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Abstract

The studies of the collective modes of excitation in the atomic nucleus have been
giving an exclusive look into the bulk properties of these systems since the very
beginning of the nuclear physics. The strongest collective modes, called Giant Re-
sonances are measured with different probes, such as « particles, y rays, heavy ions
and protons. The reactions of choice are usually inelastic scattering of projectiles
on the target nucleus or fusion-evaporation of both nuclei.

The study of the collective modes in proton-induced reactions, presented in
this thesis, was performed in a new proton facility — Cyclotron Centre Bronowice
(CCB) — in Krakow, Poland. The Centre’s main purpose is proton therapy, howe-
ver an ambitious scientific program is also carried out and a very important role
is played by the study of the phenomenon of Giant Resonances in nuclei. It is
accomplished by the irradiation of the target of choice by the proton beam and
simultaneous measurement of the energy of the inelastic scattered protons and
the vy rays emitted from the excited nuclei of the target.

After a series of test experiments based on the ?C(p, p’y) reaction, the very
first experiment, which purpose was a measurement of the y decay of Giant Reso-
nances induced in 2°Pb, was performed. This target was chosen, for it was only
in 28Pb(170, 70O’y) reaction that the y decay of Isoscalar Giant Quadrupole Re-
sonance (ISGQR) has been observed. The main goal of the experiment presented
in the following thesis was to prove, by measurement of the y decay of ISGQR,
the possibility to study this excitation mode in Krakow. New information on the
state was also expected, due to use of a different reaction. Additionally, excitation
and y-decay of other high-energy collective states, such as Pygmy Dipole States
and Giant Dipole Resonace, were anticipated.

The experimental set-up consisted of 16 the KRATTA array’s triple telescopes
used for detection of light charged particles, 8 big BaFy scintillators of the HEC-
TOR array for detection of high-energy vy rays with good efficiency and a cluster
of currently build PARIS calorimeter used to resolve the origin of low-energy part
of the y-energy spectra. Although the PARIS array has also high efficiency for
the detection of high-energy y rays, the experiment did not fully benefit from this
characteristic, as it was available only for the second part of it.

The data were collected only if a particle and a y ray were measured in coin-
cidence. The results were presented in the form of y energy vs. excitation energy
of the target nucleus matrix. Excitation energy and <y ray energy spectra corre-
sponding to the events of the y-decay of the excited state to the 2°*Pb states of
choice were created by setting specific conditions relating these two observables.
Additionally, y-decay spectra of individual excited states were also produced.

The following thesis presents the experimental set-up, the analysis method and
shows the obtained results. A stress is put on presenting a method of data ana-
lysis for PARIS cluster, which due to a non-standard configuration of two diffe-
rent optically connected scintillator materials with common PMT (so called pho-
swich) needed a dedicated approach to analysis. The data treatment is explained
in a great detail and the method of the analysis of the results is shown based on
the test 2C(p, py) reaction. The obtained results for 2*Ph(p, p'y) reaction are
shown, discussed and compared with theoretical predictions. Finally, an attempt
to compare the results with the previously mentioned Pb(}7O, 170"y) experiment
is carried out. The thesis is summarised and the future perspectives are outlined.






Streszczenie

Badanie stanéw kolektywnych jadra atomowego jest doskonatym narzedziem do-
starczajacym informacji dotyczacych zachowania jadra jako calosci. Gigantyczne
rezonanse, czyli najsilniej wzbudzane stany kolektywne, badane sg w reakcjach ja-
drowych za pomocg roznych probnikéw: kwantéw vy, czastek a, ciezkich jonéw i pro-
tonow, wykorzystujac reakcje nieelastycznego rozpraszania, badz fuzji-ewaporacji.

Tematem niniejszej pracy jest badanie rozpadu y stanéw kolektywnych w reak-
cjach indukowanych protonami. Zadanie to zostato wykonane w IFJ PAN w Krako-
wie w Centrum Cyklotronowym Bronowice (CCB), w ktérym oprdocz prowadzenia
terapii protonowej nowotworéw realizowany jest zréznicowany program badawczy.
Jednym z gléwnych jego tematéw jest badanie wzbudzenia i rozpadu gigantycz-
nych rezonanséow jadrowych za pomoca eksperymentéw, w ktérych jadra tarczy
wzbudzane sa poprzez naswietlanie jej wiazka szybkich protonéw pochodzaca z cy-
klotronu. Jednoczesny pomiar rozproszonych nieelastycznie protonéw i kwantoéw y
emitowanych przez wzbudzone jadra pozwala odtworzy¢ przebieg reakcji i uzyskaé
informacje o zaistnialym procesie.

Po serii eksperymentéw testowych wykorzystujacych reakcje 2C(p, p’y),
przeprowadzono pomiar rozpadu stanéw kolektywnych w oparciu o reakcje
208Ph(p, p'y). Wybor tego izotopu wynikat z faktu, ze jadro 2°°Pb jest jedynym
dla ktérego zaobserwowano w reakcji 2*®Pb(17O, 7O’y) rozpad 7y izoskalar-
nego gigantycznego rezonansu kwadrupolowego (ISGQR). Celem eksperymentu
przedstawianego w niniejszej pracy bylo wykazanie, ze stosujac wiazke proto-
néw dostepna w CCB mozna uzyskaé¢ informacje na temat rozpadu y ISGQR.
Przewidywano rowniez zaobserwowanie wzbudzen i rozpadow <y innych wyso-
koenergetycznych stanéow kolektywnych, takich jak pigmejskie stany dipolowe
i gigantyczny rezonans dipolowy.

Zastosowany uktad pomiarowy sktadat sie z 16 teleskopow uktadu KRATTA,
uzywanych do pomiaru lekkich czastek natadowanych; 8 duzych scyntylatorow
BaFy tworzacych uktad HECTOR o duzej wydajnosci na detekcje wysokoener-
getycznych kwantéw y; oraz klastra kalorymetru PARIS, posiadajacego oprocz
wysokiej wydajnosci, bardzo dobrg energetyczng i czasowq zdolnosé rozdzielcza.

Podczas pomiaru dane byly zbierane, gdy spetlniony byt warunek jednoczesnej
detekcji kwantu vy i naladowanej czastki lekkiej. Pozwolito to na utworzenie ma-
cierzy energii kwantu y wzgledem energii wzbudzenia jadra 2°*Pb. Po zastosowa-
niu odpowiednich warunkéw uzyskano i nastepnie poddano analizie widma energii
wzbudzenia oraz energii kwantéw y emitowanych z rozpadéw standéw wzbudzonych
do okreélonych stanéw koncowych w jadrze 2°8Pb.

Niniejsza praca przedstawia zastosowany uktad pomiarowy, metode analizy da-
nych i uzyskane wyniki. Wprowadzone sg w niej niezbedne pojecia teorii fizyki
jadrowej. Ze wzgledu na specyficzna budowe uktadu PARIS, szczegdtowo opisana
jest metoda analizy zebranych za jego pomoca danych. Doktadnie opisany jest
rowniez sposob przygotowania danych do analizy, a sama metoda analizy jest za-
prezentowana na przykladzie reakcji testowej C(p, p"y). Najwazniejsza czescia
pracy jest przedstawienie wynikow dotyczacych wzbudzenia standéw kolektywnych
i ich rozpadu poprzez emisje kwantéw y dla reakcji 2®*Pb(p, p’y), oraz poréwna-
nie ich z przewidywaniami teoretycznymi. Praca zakonczona jest podsumowaniem
zawierajacym informacje o planowanej kontynuacji badan.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Fizyka jadrowa jest dziedzing nauki o ponad stuletniej historii, rozpoczetej przez
Henri Becquerela w 1896 roku poprzez odkrycie radioaktywnosci. Doswiadczenia
Ernesta Rutherforda, przeprowadzane na poczatku XX w., pozwolity poznaé struk-
ture atomu, jako bytu sktadajacego sie z jadra atomowego otoczonego chmurg elek-
tronéw. Sam sposob przeprowadzania eksperymentu — polegajacy na naswietlaniu
tarczy z jednorodnego materiatu wiazka przyspieszonych jonéw — jest stosowany
po dzis dzien, dajac mozliwo$¢ poznawania kolejnych wlasnosci jadra atomowego.

W wyniku naswietlania tarczy, jadrom przekazywana jest dodatkowa energia
wewnetrzna, nazywana energia wzbudzenia, ktora nastepnie jest z nich ponownie
wysytana. Eksperymenty fizyki jadrowej bazuja na pomiarze tego procesu. W tego
typu badaniach wymagana jest mozliwos¢ zarowno rozrdéznienia rodzaju emito-
wanych czastek, jak i pomiaru ich energii. Na podstawie tych informacji odtwa-
rzana jest struktura wewnetrznych stanéw jadra w zaleznosci od energii wzbudzenia
(patrz rys. 1.1).

Stan w ktérym dany uktad kwantowy posiada minimalng energie, nazywany
jest stanem podstawowym; natomiast taki, w ktérym posiada dodatkowa ener-
gie — stanem wzbudzonym. Gdy wigkszosé¢ nukleondéw w jadrze, to jest protonow
i neutronéw, znajduje si¢ w stanie wzbudzonym, stan ten jest nazywany wzbudze-
niem kolektywnym. Pomiar tych wzbudzen jest wyjatkowym narzedziem stuzacym
do okreslania wtasnosci jadra atomowego jako calodci.

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie rozpadu stanéw
wzbudzonych w jadrze 2°®Pb w reakcji rozproszenia nieelastycznego protonéw.
Reakcja taka jest zapisywana skrotowo jako 2%Ph(p, p"y). Celem pomiaru byto
uzyskanie informacji o rozpadzie y wysokoenergetycznych jadrowych wzbudzen
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Rysunek 1.1: Schematyczne widmo wzbudzenia jadra w reakcji z protonami.
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Rysunek 1.2: Schemat pozioméw energetycznych w izotopie 2°Pb w zakresie
do 8 (a) i 4,1 MeV (b). Na rys. 1.2b dwa najnizsze przejscia ze stanéw wzbu-
dzonych do stanu podstawowego sa pogrubione [2].

kolektywnych typu E1 i E2, interpretowanych jako uporzadkowany ruch wszystkich
nukleonéw w jadrze. Zostal on zostal zrealizowany poprzez jednoczesny pomiar
energii protonéw rozproszonych na jadrach tarczy oraz kwantéow y emitowanych
w wyniku wzbudzenia jader.

Izotop 2%®Pb jest jadrem podwdjnie magicznym o stosunkowo wysoko lezacym
pierwszym stanie wzbudzonym, posiadajacym energie 2,615 MeV oraz kret
i parzystos¢ 37. Powyzej tej energii zidentyfikowano setki stanéw wzbudzonych
(patrz rys. 1.2a), w wiekszosci rozpadajacych sie do stanu podstawowego kaskada
niskoenergetycznych przejsé, przechodzacych przez pierwszy stan wzbudzony.
Ze wzgledu na wysokie progi detekcji, w czasie eksperymentu jedyna oznaka
wzbudzen tych stanow jest rejestracja kwantéw y o energii 2,6 MeV skorelo-
wana z wyzszg energig wzbudzenia jadra. Na szczegélna uwage zastuguja stany
rozpadajace sie bezposrednio do stanu podstawowego, gdyz to one powinny by¢
widoczne w eksperymentalnym widmie kwantow y. Lezacym najblizej stanu 3~
jest, oddalony o 1,5 MeV, stan 27 o energii 4,085 MeV (rys. 1.2b). Natomiast
w rejonie energii pomiedzy 5 MeV a 8 MeV istnieje wiele stanéow rozpadajacych
sie¢ poprzez emisj¢ promieniowania typu El, interpretowanych jako tzw. pigmejskie
stany dipolowe. W rejonie wysokich energii wzbudzenia zaobserwowano w tym
izotopie roznego rodzaju gigantyczne rezonanse, m.in. dla energii 10,6 MeV
izoskalarny rezonans kwadrupolowy (ISGQR), dla energii 13,7 MeV izoskalarny
rezonans monopolowy (ISGMR) i izowektorowy rezonans dipolowy (IVGDR),
a dla energii 19,6 MeV izoskalarny rezonans oktupolowy (ISGOR). Jadro to jest
jedynym, dla ktérego opublikowano wyniki eksperymentalne przedstawiajace
rozpad y ISGQR (zaprezentowane na rys. 1.3) [1].

Przewidywane widmo wzbudzenia jadra 2°®Pb poprzez reakcje z protonami
mozna opisa¢ nastepujaco (patrz rys. 1.1): dla niskich energii dominujaca role
petnig jednoczastkowe wzbudzenia standéw dyskretnych; dla energii ponizej energii
wiazania neutronu S,, istotne sa pigmejskie stany dipolowe; powyzej progu na emisje
neutronu obserwowane jest wzbudzenie izoskalarnego rezonansu kwadrupolowego,
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Rysunek 1.3: Wyniki pomiaru reakcji 2Pb(170, 170"y0). Dolny panel (a): ekspe-
rymentalne widmo energii wzbudzenia skorelowane z rozpadem y do stanu podsta-
wowego. Gorny panel (b): eksperymentalne widmo energii wzbudzenia skorelowane
z rozpadem y do stanu podstawowego wzbudzen innych niz GDR. Rysunek pocho-
dzi z pracy [1].

podczas gdy dla jeszcze wyzszych energii najbardziej prawdopodobnym zdarzeniem
jest wzbudzenie izowektorowego gigantycznego rezonansu dipolowego. Niniejsza
praca ma na celu przedstawienie wynikow badan uzyskanych na podstawie ana-
lizy widm kwantéw y emitowanych w wyniku rozpadu jader 2°*Pb wzbudzonych
za pomoca nieelastycznego rozpraszania wiazki protonéw. Eksperyment ten byt
pierwszym pomiarem wykorzystujacym w tym celu znajdujacy sie w Centrum Cy-
klotronowym Bronowice, stuzacy przede wszystkim do protonoterapii, cyklotron
Proteus C-235 firmy IBA.

1.1 Reakcje jadrowe

Dzieki tysigcom godzin pracy naukowcéw zajmujacych sie fizyka jadrows, zasob
wspoéltczesne] wiedzy z tej dziedziny jest ogromny. Jednoczesnie, ztozonos¢ zagad-
nienia jak dotad nie pozwolita na stworzenie jednolitego opisu teoretycznego umoz-
liwiajacego odtworzenie wszystkich zaobserwowanych wtasnosci jader atomowych.
Zamiast tego zaproponowane zostaly modele teoretyczne o okreslonych zakresach
stosowalnosci. W najogoélniejszym podziale rozrézni¢ mozna dwie grupy modeli:
reakcyjne — opisujace przebieg procesu zderzenia jadra pocisku i tarczy oraz mo-
dele jadra — opisujace jego wewnetrzng strukture. Modele jadra atomowego mozna
rozdzieli¢ z kolei na kolejne dwie grupy: powtokowe, opisujace zachowania poje-
dynczych nukleonéw w jadrze, oraz kolektywne, obrazujace zachowanie jadra jako

3



Rysunek 1.4: Definicja parametru zderzenia. Na zielono zaznaczone jest jadro-
pocisk, trajektoria ruchu oznaczona jest czerwong linig przerywang, a jej asymptota
linig ciagta. Na niebiesko zaznaczone jest jadro-tarcza.

cato$ci. Dodatkowymi czynnikami wptywajacymi na wybdér modelu sg m.in. masa
opisywanego uktadu, jego energia, czy jego ksztalt.

Mimo wielu dzielacych je réznic, wszystkie istniejace modele jadra atomowego
taczy traktowanie go jako uktadu kwantowego, opisywanego takimi wielkosciami
ﬁzycznyrm jak orbitalny moment p@du (kret orbltalny) L Wypadkowa sSpinéw nu-
kleonéw S catkowity moment pedu I parzystos¢ P czy izospin 1. . W dalszym
toku rozprawy, zgodnie z przyjetym nazewnictwem, catkowity moment pedu I be-
dzie nazywany skroétowo spinem.

Jadra pocisku i tarczy oddziatuja ze soba podczas zderzenia gtownie poprzez
sity elektromagnetyczne i silne. Proces ten nazywamy reakcja jadrowa. To, ktore
z oddziatywan petni dominujacg role, zalezy od odlegtosci miedzy jadrami podczas
reakcji oraz dostepnej w niej energii. Pomocnym jest wprowadzenie pojecia para-
metru zderzenia b, definiowanego jako odlegto$¢ pomiedzy $rodkiem jadra-tarczy
a asymptota toru nadbiegajacego jadra-pocisku (patrz rys. 1.4).

Jezeli energia jader wigzki ma warto$¢ ponizej bariery potencjatu kulombow-
skiego lub jadra oddziatujg na duzej odlegtosci (b > R, + Ry, gdzie R, — promien
jadra-pocisku, R; — promien jadra-tarczy?) oddziatywanie jest czysto elektromagne-
tyczne. Przyktadami reakcji tego typu sg elastyczne i nieelastyczne rozproszenia ku-
lombowskie czastek. Dla energii wigzki znaczaco przekraczajacych wartosé bariery
potencjatu kulombowskiego i przy matych parametrach zderzenia (b < |R; — R,|)
reakcje zachodzg przede wszystkim przez oddzialywanie silne. Sg to na przyktad:
fuzja, wymiana czastek czy fragmentacja. Wyrdzni¢ mozna graniczng wartosé pa-
rametru zdarzenia, powyzej ktorej ruch czastki padajacej jest zakrzywiany w polu
jadra tarczy (rozproszenie elastyczne), a ponizej ktérej zachodzi rozproszenie nie-
elastyczne. Powigzany z tym parametrem zderzenia kat rozproszenia 9, nazywany
jest katem grazing (ang. ,to graze” - zadrapac).

W kontekscie kwantowym reakcje jadrowe mozna opisa¢ jako dziatanie opera-
torowe na funkcji falowej danego uktadu. Dziatanie to powoduje zmiane wartosci
wtasnych, powstalych w wyniku kwantyzacji operatoréw takich wielkosci, jak mo-
ment pedu, spin, czy parzystosé. W szczegdlnosci, w procesie wzbudzenia jadra
atomowego dostarczana jest mu dodatkowa energia, pozwalajaca na osiggniecie

'W calym tekécie uzywane sg nastepujace oznaczenia: A - operator A; A — wektor A; A -
dtugosé wektora fT, wartos¢ wlasna operatora /1, badz wielko$¢ skalarna A; AA — zmiana dlugosci
wektora A.

2Przyjete jest tutaj, ze promien jadra R definiowany jest jako zasieg potencjalu jadrowego
wiazacego nukleony w danym jadrze.



innego stanu (stanu wzbudzonego). Identyfikowany jest on zwykle za pomoca war-
tosci spinu i parzystosci, zapisywanego jako (™, gdzie: | — wartos¢ wtasna operatora
spinu, przyjmujaca wartosci 0, :I:%, +1, :l:%...; 7T — warto$¢ wlasna operatora parzy-
stosci, przyjmujaca wartosci +1, zaznaczana odpowiednio jako ,+7 i ,—”. Uktad
stanéw wzbudzonych jadra w zalezno$ci od ich energii nazywany jest schematem
poziomdéw energetycznych.

Wazna wielko$cia powiazana z pojeciem schematu poziomoéw energetycznych
jest przeniesione z termodynamiki klasycznej pojecie gestosci stanéw (poziomow).
Definiuje sie ja jako liczbe mozliwych stanéw N przypadajacych na okreslony prze-
dzial energii AE:

N(Ey + AE) — N (Ey)

Ey, Ey + AE) = 1.1

gdzie: N (Ey) — liczba dostepnych stanéw dla energii Ej.
W granicy AE — 0, rownanie to przechodzi w:

o) = M) (12)

Przy niewielkich energiach wzbudzenia, liczba dostepnych stanéw, a co za tym
idzie ich gestosc¢ jest niewielka. Powoduje to, ze przerwy pomiedzy kolejnymi sta-
nami sa duzo wieksze niz szerokosci naturalne (I') tych stanéw. Dzigki temu mie-
rzone widma energetyczne promieniowania gamma, pochodzace z rozpadéw tych
stan6w zawieraja dobrze wyrdznione lokalne maksima liczby zliczen (piki). Stany
te nazywane sa stanami dyskretnymi. Wraz ze wzrostem energii wzbudzenia, ro$nie
gestosé poziomow energetycznych oraz liczba nukleonéw biorgcych udziat we wzbu-
dzeniu. Stany energetyczne, w ktorych prawie wszystkie nukleony sa wzbudzone,
opisywane sg za pomocg modeli kolektywnych.

Ze wzgledu na to, ze jadra atomowe sg uktadami kwantowymi, moga one by¢
opisywanie jedynie stochastycznie. Podstawowym pojeciem opisu reakcji jadrowych
jest przekroj czynny, zdefiniowany jako powierzchnia centrum rozpraszania, w ktora
uderzajac, czastka wywota reakcje. Przyjmujac, ze w objetoéci L2dZ znajduje sie N
centréw rozpraszania, prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji mozna zapisa¢ jako [3]:

dP = — = ondz (1.3)

gdzie: o — przekrdj czynny;
n — gestosé centrow rozpraszania.

W fizyce jadrowej najczestszymi jednostkami przekrojéow czynnych sg, wynikajace
odpowiednio z dtugosci promieni atomu i jadra, barny i femtometry kwadratowe:
1b=10"% m = 100 fm?® Pochodna przekroju czynnego po innych wielko$ciach
fizycznych nazywa sie rozniczkowym przekrojem czynnym. Najczesciej uzywanymi
sg pochodne po energii i po kacie brytlowym. Dla czastek niespolaryzowanych, prze-
kréj czynny nie zalezy od kata ¢ i powiazanie pomiedzy rézniczkowym i catkowitym
przekrojem czynnym przyjmuje postac:

a:/@—g) dQ:/(j—g)eﬁsin(ﬁ)dﬁ:/(Z—g> 0. (1.4)

Inng stosowang miara prawdopodobienstwa jest wspotczynnik przejécia, defi-
niowany jako prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia na sekunde. Dla gestosci n



centrow rozpraszajacych i wzglednej predkosci v czastek bioracych udziat w reakceji,
wspolezynnik ten mozna powiazaé z przekrojem czynnym formuta [3]:

A =nov. (1.5)

Dodatkowo, jest on w naturalny sposéb powigzany z innymi miarami prawdopo-
dobienstwa:
1 T
A== =—, 1.6
T h (1.6)
gdzie: T — czas zycia stanu;
[' — szeroko$¢ stanu.

Nazwijmy uktad jadra-pocisku a i jadra-tarczy A stanem wejsciowym a. W wyniku
reakcji osiggany jest stan wyjsciowy 3, w ktorym wyemitowana zostata czastka b
i uzyskano jadro koncowe B. Przyjmujac zalozenie, ze réwnos$¢ elementu macie-
rzowego Hamiltonianu opisujacego przejscie ze stanu a do S i reakcji odwrotnej sa
sobie réwne:

|Hagl* = [Hpal", (1.7)
stosunek przekrojow czynnych dla obu reakcji mozna zapisa¢ jako:

Opra (20, +1)(204+ 1)K2 (18)
Oa—p n (2[{, + 1)(2[3 + 1)/{%7 .

gdzie: I,, 1, — spiny czastki a i jadra A w stanie «;
I, I — spiny czastki b i jadra B w stanie (3;
ko, kg — liczba falowa stanu « i f3.

Zwiazek ten nazywany jest prawem rownowagi szczegotowej.

1.2 Wzbudzenia i rozpad stanéw dyskretnych

Wzbudzenia polegajace na zmianie stanéw nukleonéw wewnatrz jadra, nazywane
wzbudzeniami czastkowymi, opisywane sg w ramach modeli powlokowych. Po-
wstanie tych modeli zwigzane jest z obserwacja szczegdlnie duzych energii wigza-
nia nukleonu dla jader o okreslonych liczbach protonéw i neutronéw, nazywanych
liczbami magicznymi. Podobnie jak w modelu powlokowym atomu, przyjmuje sie
ze w jadrze atomowym pojedyncze nukleony oddziatuja z centralnym potencja-
tem jadrowym. Rozwiazania rownania wlasnego operatora energii przy zadanym
ksztalcie potencjatu pozwalaja na odtworzenie uktadu pozioméw energetycznych,
ktorych krotnos¢ zdegenerowania odpowiada liczbom magicznym. Mozna zatem
przyja¢ opis, w ktorym nukleony w jadrze obsadzaja kolejne powtoki. W modelu
tym energia wzbudzenia moze zosta¢ przekazana pojedynczemu nukleonowi i wy-
korzystana na przesuniecie go na wyzszg powloke, generujac w rezultacie dziure
w powloce nizszej. Wzbudzenie takie nazywane jest wzbudzeniem typu czastka-
dziura, badZ wzbudzeniem jednoczastkowym i oznaczane w literaturze jako 1p-1h.
I[stnieje takze mozliwosé skorelowanego wzbudzenia wickszej liczby czastek, ktore
sg oznaczane analogicznie jako np-nh, gdzie n oznacza liczbe wzbudzonych czastek.



1.2.1 Wibracje

Energia wzbudzenia moze zosta¢ przekazana wickszej liczbie nukleonow. Mamy
wtedy do czynienia z wzbudzeniem kolektywnym powodujacym zmiane wlasnosci
jadra jako catosci. Zmiana ta, realizowana poprzez wprowadzenie wszystkich nu-
kleonéw w uporzadkowany ruch, moze by¢ odbierana jako wzrost kretu jadra (ruch
rotacyjny), badZ zmiana jego ksztaltu (ruchy wibracyjne). W rejonie niewielkiej
gestosci poziomow, stany kolektywne tworza charakterystyczne serie zbudowanych
na sobie pozioméw energetycznych, nazywanych pasmami (patrz rys.1.5b). Wzbu-
dzenia tego typu obserwowane sa gtownie w jadrach o duzej liczbie nukleonéw
znajdujacych sie poza wypelniona powloka (nazywanych przez analogie do atomu
nukleonami walencyjnymi) i wiaza si¢ ze zjawiskiem deformacji ksztaltu jadra, ro-
zumianego jako odstepstwo od symetrii sferycznej. Jesli przyjac, ze jadro atomowe
jest elipsoidg obrotowg o pdtosiach a i b jednorodnie natadowang tadunkiem Ze,
elektryczny moment dipolowy jadra mozna opisa¢ jako [4]:

Q.= [ (322 = (v = 220 - ) = L, (19)
gdzie: 6 = AR/R;
éR =b—a;
R =(a+0)/2.

Parametr 6 nazywany jest parametrem odksztalcenia i przyjmuje warto$é¢ dodatnia
dla ksztaltow wydtuzonych w kierunku osi symetrii (ksztalt cygara), a ujemna dla
ksztaltéw sptaszczonych w kierunku tej osi (ksztalt dyni). Dla jadra sferycznego
potosie sg sobie rowne, wiec moment kwadrupolowy znika a ¢ przyjmuje wartosé 0.

Duza liczba nukleonéw walencyjnych zwieksza tendencje jadra do odksztatcen.
Powierzchnie jadra przy niewielkich drganiach mozna opisa¢ w postaci sumy kolej-
nych harmonik sferycznych:

R(ﬂa 90) = RO

1+ i (Z a1 Y™ (9, 4,0))] . (1.10)

m=—I

Reprezentacja ta zawiera w sobie m-krotna (m = 2l + 1) degeneracje dla kazdego
rzedu drgania multipolowego. Dla danego multipola [ mozna zidentyfikowaé pa-
smo stanow energetycznych E; = nhw;,n = 1,2, ..., interpretowanych jako kolejne
fonony drgania. Rozwiazania rownania wlasnego hamiltonianu oscylatora harmo-
nicznego dla rzedu multipola [ i energii drgania nhw; sa dodatkowo zdegenerowane
ze wzgledu na spin, dajac proste widmo réwnoodleglych stanéw. Degeneracja ta
zanika w przypadku oscylatoréw anharmonicznych (patrz rys. 1.5a).
Najprostszymi mozliwymi drganiami niskoenergetycznymi sg wibracje kwadru-
polowe (I = 2)3, dla ktérych stany maja parzystoéé dodatniag?, a krotnoéé zdege-
nerowania wynosi 5. Mozna wykazac, ze przy przejsciu do uktadu wspotrzednych,
w ktérym osie pokrywaja sie z osiami symetrii jadra, stopnie degeneracji redukuja
sie i uktad jest w petni okreslony przez dwa typy wibracji, nazywanych wibracjami
B iv. W przypadku wibracji typu 8 ksztalt jadra drga zgodnie z osia symetrii (0$
3 narys. 1.6), zatem rzut momentu pedu fononu na o$ symetrii wynosi 0. Oznacza
to, ze pasmo wibracji 8 zbudowane jest na stanie 0. Kierunek wibracji typu ~y

3W tym rozwinieciu, multipolowoéé | = 0 reprezentuje ksztatt kulisty, czyli brak deformac;ji,
a [ =1 ruch translacyjny jadra.
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Rysunek 1.5: Schematy pozioméw dla pasm stanow kolektywnych. (a): Poréwnanie
schematu pozioméw pasma wibracyjnego dla oscylatora harmonicznego i anharmo-
nicznego [4]. (b): Poréwnanie uzyskanych w pomiarze schematéw pasm: wibra-
cyjnego w %Pd i rotacyjnego w 2*?Pu. Pasmo rotacyjne spelnia réwnanie 1.13
do I = 10h [3].

jest prostopadty do osi symetrii, dajac rzut momentu pedu rowny 2. Wibracje te
sa wiec budowane na stanie 27.

1.2.2 Rotacje

Dla jader sferycznych nie jest mozliwe rozréznienie stanéw wynikajacych z ob-
rotu uktadu, co przektada si¢ na nieskonczenie duze energie wzbudzenia powigzane
z rotacja takiego ksztattu. Wynika stad, ze rotacja jadra moze by¢ obserwowana
jedynie, gdy jadro jest zdeformowane. Wymog ten moga spetnia¢ m.in. jadra
zawierajace powloki zapelione w okoto potowie, charakteryzujace sie wystepowa-
niem deformacji w stanie podstawowym. Stany rotacyjne mozna najprosciej opisac
za pomocg modelu obrotu bryty sztywnej. Mozna ponownie uzy¢ obrazu jadra
jako elipsoidy obrotowej i wprowadzi¢ wewnetrzny, zgodny z jej potosiami, uktad
wspohrzednych {1,2,3}, gdzie ze wzgledu na nierozréznialnosé stanéw przy obrocie
wokoét osi symetrii 3, rotacja nastepuje tylko w osi prostopadtej do niej. Mozna
przywota¢ klasyczne wzory na energie ruchu obrotowego rotora wokot dowolnej osi
X prostopadtej do osi 3:

N (1.11)
%ij, (1.12)

= ~
I

gdzie: J — efektywny moment bezwtadnosci wzgledem osi X.

4Podobnie, jak w rozwinieciu multipolowym pola elektromagnetycznego, m = (—1)!. Zaleznoéé
ta wynika z ogdlnych wlasnosci harmonik sferycznych.
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Rysunek 1.6: Przekroje wzdtuz i w poprzek osi symetrii zdeformowanego jadra
przyblizonego elipsoidg obrotowa. Na niebiesko zaznaczony jest ksztalt zdeformo-
wanego jadra, kolorem czerwonym zaznaczona jest maksymalna zmiana ksztattu
przy wibracjach typu (3, a na pomaranczowo maksymalna zmiana ksztattu przy wi-
bracjach typu v [4].

W przypadku jader znajdujacych sie w stanie o wewnetrznym spinie réwnym 0,
réwnanie to mozna zapisaé¢, poprzez kwantyzacje operatora kwadratu kretu L2,
w postaci [4]:
R2I(I+1)
2 J
Ze wzgledu na symetrie zwierciadlang wzgledem plaszczyzny {1, 2}, dopuszczalne
sg jedynie parzyste funkcje wlasne operatora kretu, skad wynika parzystosé spinow
I. Pasma rotacyjne spelniajace powyzsze rownanie sg rzeczywiscie obserwowane.
Gdy jadro znajduje sie w poczatkowym stanie o spinie f, catkowity spin
ukladu dla pasma rotacyjnego zbudowanego na nim jest ztozeniem wektorowym:
=L+ j Ze wzgledu na symetrie osiowa, do kretu jadra nie dodaje sie¢ sktadowa
spinu wewnetrznego skierowana wzdtuz osi 3 (K = j;). Zakladajac dodatkowo,
ze oddziatywanie Coriolisa w jadrze jest male, wzor na energie stanéw rotacyjnych
przyjmuje postac:

E=— 1=0,24... . (1.13)

n2(I(I+1) - K?|

E=—
2 J ’

I=K, K+1, K+2...,K#0. (1.14)

1.2.3 Rozpad stanu wzbudzonego

Dodatkowa energia zdeponowana w jadrze wzbudzonym jest z niego emitowana
tak, by jadro powrodcito do stanu podstawowego. Deekscytacja jadra moze za-
chodzi¢ w procesie emisji czastek lub kwantow vy, rozszczepienia badz konwersji
wewnetrzng. Przebieg rozpadu jest zalezny od dostepnej energii oraz liczb kwan-
towych opisujacych uktad. Jezeli wartos¢ energii wzbudzenia jest nizsza od energii
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wiazania nukleonéw S, jedynymi dostepnymi kanatami rozpadu sa emisja kwantu y
i konwersja wewnetrzna. Wraz ze wzrostem energii powyzej wartosci S otwieraja
sie kolejne kanaty: na rozpad stanu poprzez emisje nukleonéw, dalej czastek lekkich
1 poprzez rozszczepienie. Poniewaz przedmiotem rozprawy jest rozpad stanu wzbu-
dzonego poprzez emisje kwantu vy, reszta tego podrozdziatu zostanie poswiecona
opisowi deekscytacji tego typu.

W ujeciu elektrodynamiki klasycznej, zmienne pole elektromagnetyczne mozna
rozpisa¢ na szereg drgan elektrycznych i magnetycznych o kolejnych rzedach mul-
tipolowych, oznaczanych odpowiednio El i Ml dla elektrycznego i magnetycznego
drgania o multipolowosci [. Drgania te tworzg uktad zupelny funkcji wtasnych
operatoréow spinu i parzysto$ci. Pole rzedu [ = 0 reprezentuje monopol, czyli
state Zrédlo pola elektrycznego®, wyzsze rzedy multipolowe mogg byé rozumiane
jako kwanty vy, unoszace coraz wyzsze wartosci spinu [. Korzystajac z réwnan
Maxwella mozna wykazac, ze elektryczne promieniowanie multipolowe posiada pa-
rzystosé (—1)!, a magnetyczne (—1)+1.

Rozktad katowy emisji kwantéw vy jest wielko$cig mierzalng, bezposrednio po-
wigzang z funkcjami wtasnymi operatora spinu. Wartos¢ spinu unoszonego przez
kwant vy mozna wyznaczy¢ zatem eksperymentalnie. Multipolowos¢ przejsé¢ jest
podstawg ich klasyfikacji, rozszerzong z emisji kwantu y na emisje innych czastek
oraz na wzbudzenia, w rezultacie bedac podstawowa obserwabla stuzaca do budowy
schematow pozioméw energetycznych jadra.

Ksztalt widocznej w zmierzonym widmie promieniowania y struktury powig-
zanej z deekcytacja stanu dyskretnego (tzw. piku) mozna opisaé¢ krzywa Gaussa
(rys. 1.7), dla ktorej maksimum p odpowiada energii kwantu y wyemitowanego
w procesie deekscytacji podczas przejscia jadra z poczatkowego stanu wzbudzo-
nego I do stanu koricowego [}Tf . Na obserwowang szerokos¢ piku o.rs sktada si¢
szerokos¢ naturalna I' stanu oraz energetyczna zdolnosé¢ rozdzielcza detektora o ge;.

Zredukowane prawdopodobienstwo przejscia, jednostki Weisskopfa

W teorii zaburzen zaleznej od czasu (patrz podrozdziat 1.4.1), wspétezynnik przej-
Scia ze stanu ¢ do stanu f przedstawia kwadrat amplitudy przejscia pomiedzy
stanami [3]:

Moo = AT 10) 6 (B — By, (1.15)

gdzie: T — operator opisujacy przejscie ze stanu ¢ do stanu f;
Ey, E; — energia odpowiednio stanu f i .

Dla przejs¢ radiacyjnych o okreslonej zmianie spinu [ i energii £, wspotczynnik
przejscia mozna przeksztalci¢ do postaci [5]:

8 [+1 E, 12 ,
PR P H &3 | M i)

B 20+ D)2 | Ac
gt 1+1 [E,]* (1-16)
Y 2 .
IO EIE [E] eBi = 1),

5W kontekscie emisji promieniowania, nie zaobserwowano jeszcze emisji czastek bedacych mo-
nopolami magnetycznymi. Jednakze, istnieje mozliwo$¢ wzbudzenia jadra tak, by kombinacja
liczb kwantowych dawata tacznie wzbudzenie typu MO.
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gdzie sumowanie przebiega po zmianie magnetycznej liczby kwantowej m. Wspol-
czynnik B(I) nazywany jest zredukowanym prawdopodobienstwem przejscia®.
W wielkosci tej zawarta jest bezposrednia informacja o oddziatywaniu jadrowym
w wyniku ktoérego zachodzi przejécie ze stanu ¢ do stanu f. Mozna wykazac,
ze dla przejéé¢ jednoczastkowych o rzedzie multipolowym [ zredukowane praw-

dopodobienstwa przejécia wynosza odpowiednio dla przej$¢ typu E i M [6]:

1 2

By (El) = o (z%) (1.2A1/3)” e*fm? (1.17a)
T
10 / 3 \? _

BWu(Ml> = E <l—|——3) (1.2A1/3)2l ? ugfm%_Q. (117b)

Wyznaczone w ten sposob liczby nazywane sa jednostkami Weisskopfa i sg one
czesto uzywane do przedstawiania zmierzonych wartosci zredukowanego prawdopo-
dobienstwa przejscia. Jesli dla danego przejscia B(l) znaczaco przekracza wartosé
wynikajaca ze wzoréw 1.17ai 1.17b oznacza to, ze dane wzbudzenie jest kolektywne.

1.3 Wzbudzenia i rozpad gigantycznych rezonan-
sOwW

Dla energii rzedu kilkunastu MeV eksperymentalnie stwierdzono wystepowanie
stanow jadrowych o wysokim przekroju czynnym na wzbudzenie i szerokosci
naturalnej rzedu kilku MeV®. Nazwane zostaly one gigantycznymi rezonansami
(GR, ang. Giant Resonances). Dla tak wysokich energii gestosé standéw jest
na tyle duza, ze mozna traktowa¢ GR jako ztozenie wielu nachodzacych na siebie
stanow. Poprzez zasade nieoznaczono$ci duza szerokosé rezonanséw implikuje, ze
stany te rozpadaja si¢ bardzo szybko (czas rzedu 10722 — 1072 s [7]). Ksztalt
rezonansu opisywany jest funkcja Lorentza, parametryzowana poprzez potozenie
centroidy xg, szerokosé¢ I' i nasilenie S (patrz rys. 1.7):

1
1l

L(x;zo, 1) =S 5
( ) (x — 3:0)2 + (%F)

(1.18)

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dla GR, ustalono ze funkcja, ktora
w przyblizeniu dobrze opisuje uzyskane rozktady przekrojow czynnych w zaleznosci
od energii jest asymetryczna krzywa odpowiadajaca rezonansowi ttumionemu:

(ET)*

oc“B(E;Ey,T) =S ,
Bk D) =5 7+ g1y

(1.19)

6Zredukowane prawdopodobienstwo przejécia dla typu u = E, M i multipolowosci | oznaczane
jest czesto jako B(ul 1), gdy prowadzi ze stanu o nizszej energii do wyzszej i nazywane zredu-
kowanym prawdopodobienstwem przejécia ,w gére”. Analogicznie przejscie ze stanu o wyzszej
energii do nizszej (przejscie ,w dol”) oznaczane jest jako B(ul ).

"W &cistym sensie, wzory te sa prawdziwe dla [ > 2 [6], jednakze uzywane sa one réwniez dla
nizszych rzedéw multipolowych [5].

8Niekiedy szeroko$é naturalna stanu jest nazywana szeroko$cia wewnetrzna, badZ po prostu
szerokoscia. W tekscie okreslenia te beda uzywane zamiennie.
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gdzie: 0%F(E) — rézniczkowy przekréj czynny po energii na wzbudzenie GR, na-
zywany funkcjg nasilenia GR;

E — energia wzbudzenia;

S — nasilenie rezonansu;

r — szeroko$¢ rezonansu;

Ear — centroida rezonansu.
06 Krzywa Gaussa; =5, 0=1
0.5 | Krzywa Lorentza; pu=5, =1

04 L — — Krzywa rezonansowa ttumiona; p=5, =1

03 |

02

0.1 f

Rysunek 1.7: Poréwnanie ksztaltu krzywych: Gaussa (linia pomaranczowa), re-
zonansowej (linia rézowa) i rezonansu ttumionego (linia niebieska przerywana).
Wszystkie krzywe s znormalizowane tak, ze [°°_ f(z)dz = 1.

Wspblczesnie, dzigki wykorzystaniu spektrometréw magnetycznych, mozliwe
jest badanie ksztaltu funkcji nasilenia rezonansu z energetyczng zdolnoscia roz-
dzielcza rzedu kilkudziesieciu keV. Z pomiaréw tego typu wylania sie obraz gigan-
tycznych rezonanséw jako zespoltéw wzbudzen o strukturze subtelnej (patrz rys. 1.8
i1.9).

Gigantyczne rezonanse interpretowane sg jako oscylacje ksztattu jadra wynika-
jace z uporzadkowanego ruchu wszystkich nukleonéw. Podstawa ich klasyfikacji ba-
zuje na rozdzieleniu drgan na kolejne multipole. Tak wiec, w zaleznosci od zmiany
spinu A, obserwowane sg Gigantyczne Rezonanse Monopolowe, Dipolowe, Kwa-
drupolowe itd. (patrz rys. 1.10).

Gdy w wyniku wzbudzenia dochodzi do zmiany wypadkowej spinéw wewnetrz-
nych (AS = 1), wzbudzenie takie okreslane jest mianem magnetycznego i rozu-
miane jest ono jako ruch nukleonéw ze spinem wewnetrznym —i—% wzgledem nukle-
ondw ze spinem —%. Gdy AS = 0, wzbudzenie jest nazywane elektrycznym, a ruch
czastki jest niezalezny od jej spinu.

Ostatnim sposobem klasyfikacji rezonanséw jest rozréznienie na rezonanse izo-
wektorowe, w ktorych protony poruszaja sie wzgledem neutronéw, oraz izoskalarne,
w przypadku ktérych ruch czastki jest niezalezny od jej rodzaju. Podzial ten bazuje
na koncepcji zmiany izospinu (AT).

Pojecie izospinu zostalo wprowadzone w celu utatwienia obliczen dla uktadéow
nukleonéw. W modelu izospinowym przyjmuje sie, ze proton i neutron sa dwoma
mozliwymi stanami tej samej czastki, rozréznianymi przez wektorowa wielkosé
kwantowa — izospin 7. Gdy nukleon znajduje sic w stanie 7 (,w gore”) — jest
protonem, natomiast w stanie v (,w dol”) jest neutronem. Dzieki temu zaloze-
niu do obliczen uktadéw nukleonéw mozna wykorzystywaé ten sam, opierajacy sie
na macierzach Pauliego aparat matematyczny, jak przy obliczeniach zwigzanych
ze spinami wewnetrznymi czastek. Sktadowe operatora izospinu spetniajg wiec te
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Rysunek 1.8: Wyniki eksperymentalne pomiaru reakcji 2**Pb(p, p’) przy energii
wigzki E, = 295 MeV i spektrometrem ustawionym pod katem 0°. Uzyskana
rozdzielczo$¢é wynosita AE ~ 25 keV FWHM. (a): widmo energii wzbudzenia. (b):
catkowity przekaz spinu. Rysunek pochodzi z pracy [8].
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Rysunek 1.9: Widma energii wzbudzenia jader °®Ni, °Zr, 1%Sn i 2%Pb w reak-
cji (p, p’) przy energii wigzki E, = 200 MeV, zebrane z rozdzielczosciag AE =~
40 keV FWHM. Katy rozproszen zostaty wybrane tak, by wzmocni¢ udziat reakcji
wzbudzenia ISGQR. Rysunek pochodzi z pracy [9].
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same zasady komutacji, jak inne operatory kretu, a AT moze przyjmowac jedynie
wartosci catkowite.

Szczegdlne znaczenie ma operator trzeciej sktadowej izospinu 7., ktérego dzia-
tanie mozna zdefiniowaé jako:

1

7. |m) =+ 3 |7) ; (1.20a)
1

7 |v) =— 3 V). (1.20b)

Innymi stowy, operator ten réznicuje nukleony, zwracajac warto$¢ wlasng —i—% dla
protonéw, a —% dla neutronéow. Ujmujac to w kontekscie niezwigzanym z pojeciem
izospinu, operator ten rozréznia miedzy nukleonem neutralnym a natadowanym.
Mozna go wykorzysta¢ do wyrazenia w przestrzeni izospinowej innych wielko$ci
fizycznych zwiazanych z nukleonami, np.:

1

q= 3¢ + 7.e operator tadunku nukleonu; (1.21)

my +my
2

m = + (m, — m,)7, operator masy nukleonu. (1.22)

Wida¢, ze wyrazenia te sa suma dwoch operatoréw: niezaleznego od izospinu
(izoskalarnego) i zaleznego od niego (izowektorowego). Operator izowektorowy
moze zmienic¢ izospin ’f, przy czym, zgodnie z zasada zachowania tadunku, skta-
dowa T, musi by¢ zachowana. Operator izoskalarny nie zmienia izospinu. Szcze-
gb6lnym przyktadem oddzialywania izoskalarnego jest oddziatywanie silne, ktorego
podstawowa cecha jest niezaleznos¢ tadunkowa, rownoznaczna niezaleznosci izospi-
nowej. Oddzialywanie elektromagnetyczne mozna, natomiast, w przestrzeni izo-
spinowej rozwina¢ w szereg multipolowy operatoréow ze wzgledu na generowang
zmiane izospinu AT

oo
O(T)= > Oar, (1.23)
AT=0
gdzie OO, to oddziatywanie izoskalarne, (51, izowektorowe itd.. Istnieja przestanki,
ze wyzsze wyrazy tego rozwiniecia nie istnieja, jednak nie jest to udowodnione [10].

Mozna sie zatem spodziewaé, ze w rozproszeniach kwantéw vy i jader o duzym
Z, wzbudzane beda gtéwnie rezonanse izowektorowe. Czastki lekkie o S =T = 0,
takie jak czastka «a, wzbudza¢ bedg natomiast géwnie stany izoskalarne. Wtasnosé
ta jest rzeczywiscie obserwowana i wykorzystywana eksperymentalnie do selektyw-
nego badania wybranych typéw wzbudzen [6]. W przypadku protonu mozna sie
spodziewad, ze ze wzgledu na maty tadunek bedzie on oddzialywaé z jadrem gtow-
nie poprzez oddzialywanie silne, jednoczesnie posiadany przez to jadro niezerowy
spin i izospin pozwalaja oczekiwaé, ze reakcji nieelastycznego rozpraszania beda
wzbudzane zarowno stany izoskalarne, jak i izowektorowe.

Ogolng wtlasnosécig GR zwiazana ze zmiana izospinu jest to, ze na rozdziele-
nie ruchu protonéow i neutronéw, czyli na zmiane izospinu, potrzebna jest dodat-
kowa energia. Skutkuje to wyzsza wartoscia energii wzbudzenia dla rezonanséw
izowektorowych wzgledem odpowiadajgcych im rezonanséw izoskalarnych o tym
samym AL®.

9Szczegdlnym przypadkiem jest ISGDR, dla ktérego silniejszym wzbudzeniem jest stan tréj-
fononowy, odpowiadajacy wyzszej energii wzbudzenia. Mozna wigc odnies¢ wrazenie, ze ISGDR
lezy powyzej IVGDR. Doskonale jest to objasnione w ksiazce [6].
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Rysunek 1.10: Schematyczne przedstawienie rodzajow rezonanséw dla trzech pierw-
szych rzedéw drgaii multipolowych [6]. W poszczegblnych wierszach narysowane
sg rezonanse o tym samym AL, a w kolumnach drgania o tych samych AS i AT.
Kolorem zielonym zaznaczone sa drgania, w ktorych nie zachodzi separacja ruchu
protonéw i neutronéw (GR izoskalarne, AT = 0), pelnym wypelieniem zazna-
czone sg drgania, w ktérych nie nastepuje separacja ze wzgledu na spin czastek
(GR elektryczne AS = 0). Dla rezonanséow dla ktérych istnieja skrotowe nazwy,
zostaly one podane.

1.3.1 Izowektorowy Gigantyczny Rezonans Dipolowy

Pierwszym odkrytym oraz najdoktadniej zbadanym rezonansem jest izowektorowy
Gigantyczny Rezonans Dipolowy (IVGDR)!? interpretowany jako uporzadkowane
drgania wszystkich protonéw w jadrze wzgledem neutronow. Stan ten jest tatwo
wzbudzany w wielu reakcjach, przy czym na wyrdznienie zastuguja reakcje typu
(v, v"), w pomiarze ktérych otrzymywane sg proste w interpretacji widma absorp-
cyjne.

W poréwnaniu z innymi gigantycznymi rezonansami, ze wzgledu na charakter
wzbudzenia (typu E1) dla GDR wystepuje wiekszy udzial rozpadéw do stanu pod-
stawowego przez emisje kwantu y w stosunku do emisji neutronéw: oy /o, =~ 1072
Wartos¢ ta jest na tyle duza, ze pomiar rozpadu vy jest metoda wykorzystywang
w badaniach GDR. Dotychczasowe eksperymenty wskazuja, ze GDR wystepuje
we wszystkich jadrach, poczawszy od *He, az do ??Pu, a energie wzbudzenia mozna
wyrazi¢ za pomoca empirycznego wzoru [6]:

Eapr(A) = 31,2473 4+ 20,6 A7/5MeV, (1.24)
przechodzacego dla $rednio-cigzkich jader (A ~ 180) w [7]:

Eapr(A) = T9AY3MeV. (1.25)

107e wzgledu na to, ze inne rezonanse dipolowe sa trudne do wzbudzenia a przez to malo zba-
dane, zwykle rezonans izowektorowy nazywa sie po prostu Gigantycznym Rezonansem Dipolowym
— GDR. Tak tez bedzie przyjete w tekscie, jezeli rozréznienie nie bedzie potrzebne.
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Nasilenie GDR mozna natomiast wyrazi¢ wzorem [6]:
o 212e’h NZ NZ
/ o(E)dE = =<
0

e 607 [MeV mb]. (1.26)

Oprécz GDR wzbudzanych na stanie podstawowym, wzbudzenia tego typu ob-
serwowane sg rowniez w reakcjach fuzji. Przyjmowane jest, ze w takich reakcjach,
gdy jadro osiggnie stan réwnowagi termicznej, energia wzbudzania jest dystrybu-
owana pomiedzy wzrost kretu jadra L, deformacje ksztaltu oraz ruch nukleonéw.
W przypadku, gdy ruch ten ulegnie uporzadkowaniu, tworzy on GDR.

Ciekawym zagadnieniem jest zaproponowana przez D. Brinka i rozwinieta przez
P. Axela hipoteza zakladajaca, ze gigantyczne rezonanse mozna zbudowaé¢ na do-
wolnym stanie [11], [12]. Hipoteza ta jest weryfikowana obecnie przez rézne grupy
badawcze [13], [14].

Dla GDR zbudowanego na stanie podstawowym ciezkiego, sferycznego jadra
funkcja nasilenia opisywana jest wzorem 1.19. Jednak jednym z ciekawszych zagad-
nien jest zmiana ksztattu funkcji, widoczna w jadrach nie spelniajacych co najmniej
jednego z tych warunkéw. W szcezegélnosci, dla jader lekkich obserwowana jest frag-
mentacja rezonansu zbudowanego na stanie podstawowym rozumiana jako naloze-
nie sie wzbudzen jednoczastkowych do réznych podpowtok, niewidoczna w ciezkich
jadrach ze wzgledu na wyzsza gestos¢ pozioméw. Energia rezonansu jest zwigzana
z dhugoscia osi symetrii wzdtuz ktorej zachodzi oscylacja. W przypadku jader zde-
formowanych, gdzie osie symetrii sg réznej dtugosci, nasilenie mozna przedstawic
jako sume rezonansow, z ktorych kazdy jest scharakteryzowany zestawem parame-
trow (Eza Fi, Sz)

2

o(E)=) 5 EE}) 5. (1.27)
o (E? = E7)" + (ETY)

Zakres sumowania zalezy od stopnia deformacji jadra i ,,,, przyjmuje wartosci

miedzy 2 — dla jadra w ksztatcie elipsoidy obrotowej, a 5 — dla szybko rotujacej

elipsoidy trojosiowej. Trzy stopnie swobody generowane sg przez oscylacje wzdtuz

osi {1, 2, 3} elipsoidy, a dwa dodatkowe wynikaja z efektu Coriolisa, majacego

istotne znaczenie dla duzych kretéw.

Pomiary widm energii kwantéw y pochodzacych z rozpadu GDR sa zatem do-
skonalym narzedziem do badania deformacji jader. Pokazuje to rys. 1.11, przed-
stawiajacy ksztalt rezonansu dla kolejnych izotopéw neodymu. Dla jadra 2Nd,
posiadajacego zamknieta powloke neutronowa, GDR przyjmuje ksztalt dobrze opi-
sywany wzorem 1.19. Wraz ze wzrostem liczby neutronéow walencyjnych szerokosc¢
rezonansu zwigksza sie, az do pelnego rozszczepienia na dwie sktadowe w przypadku
GDR wzbudzonego w jadrze ONd [15].

Szczegolnie interesujacym zagadnieniem jest badanie ksztattu nasilenia GDR
w funkcji temperatury jadra, definiowanej analogicznie jak w fizyce statystycznej
jako funkcja gestosci stanéw p(FE):

_ (ﬁ%) o (1.28)

Wspodtezesne badania wykazuja, ze centroida GDR wraz ze wzrostem tempera-
tury nie zmienia sie, natomiast jego szerokosc si¢ zwigksza. Nierozstrzygniete jest,
czy istnieje pewna wartos¢ T,,.., powyzej ktorej ['apr ulega wysyceniu. Aby daé¢
odpowiedz na to pytanie przeprowadzane sg nowe pomiary polegajace na wytwa-
rzaniu jader ztozonych konkretnego izotopu przy réznych energiach wzbudzenia
(patrz rys. 1.12).
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Rysunek 1.11: Funkcje nasilenia GDR dla izotopéw 42715Nd. Widoczna jest ewo-
lucja ksztattu wraz ze wzrostem liczby neutronéow walencyjnych. Rysunek pochodzi
z pracy [15].
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Rysunek 1.12: Funkcje nasilenia GDR dla ®Mo zmierzone w reakcji 4Ti + 4°Ca,
przeprowadzone dla dwéch réznych energii wiazki: 300 i 600 MeV. Zaznaczone sa
rowniez krzywe dopasowania 3 sktadowych GDR, oznaczajace ze jadro przyjeto
ksztalt elipsoidy tréjosiowej. Rysunek pochodzi z pracy [16].
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1.3.2 Izoskalarny Gigantyczny Rezonans Kwadrupolowy

[zoskalarny Gigantyczny Rezonans Kwadrupolowy (ISGQR) zostal odkryty na po-
czatku lat 70. i, podobnie jak GDR, jest on zjawiskiem powszechnym. Dla cigzkich
jader ISGQR jest obserwowany w postaci struktury o jednym, dobrze zdefiniowa-
nym maksimum. Wraz ze spadkiem masy jadra, poczynajac od obszaru masowego
A~90, stan ten coraz bardziej miesza si¢ z izoskalarnym rezonansem monopolo-
wym, dlatego wiekszo$¢ czystych danych dotyczacych ISGQR pochodzi z pomiaréw
dla jader o duzych masach. Jak wspomniano wcze$niej, doskonalym narzedziem
do badan stanéw izoskalarnych sa reakcje typu («, &), jednak wzbudzenie to mozna
wywola¢ rowniez za pomocg innych pociskow.

W wyniku pomiaréw dla jader o masie A > 90, zaproponowano empiryczny
wzor na energie wzbudzenia ISGQR [6]:

Ersaor(A) = 644713, (1.29)

W poréwnaniu z rozpadem y GDR, analogiczny rozpad GQR jest mato praw-
dopodobny. Preferowany rozpad do stanu podstawowego jest ograniczony przez
wymagany typ przejscia — E2. Rozpad do niskolezacego stanu wzbudzonego moze
zachodzi¢ poprzez emisje promieniowania typu E1, bedacego typem przejscia pre-
ferowanym z punktu mechaniki kwantowej. Prawdopodobienstwo takiego rozpadu
jest jednakze pomniejszone o czynnik wynikajacy z emisji nizszej energiit!. Oba te
efekty maja wplyw na niewielki zaséb wiedzy o rozpadzie y ISGQR. Dotychczas
przeprowadzono jeden pomiar, z ktérego opublikowano widma energii wzbudzenia
skorelowane z rozpadem y ISGQR zbudowanego na stanie podstawowym w jadrze
208pPp [1].

Rozwazania teoretyczne wskazuja, ze rowniez w przypadku ISGQR powinna
istnie¢ mozliwo$¢ badania ksztattu jadra poprzez pomiar funkcji nasilenia rezo-
nansu. Oczekiwanym jest, ze w zdeformowanym jadrze ksztalt ulegnie rozszcze-
pieniu na sktadowe, wyraznie oddalone od siebie'?, jednak ze wzgledu na trudnosé
badan, efekt ten nie zostal jeszcze zaobserwowany eksperymentalnie.

1.3.3 Reguly sum wazone energia

Sume wszystkich mozliwych wspélezynnikéw przejsc ze stanu podstawowego gene-
rowanych przez operator F' nazywa sie funkcja odpowiedzi, badz funkcjg nasile-
nia [17]:

= [(n| F10) 1’0 (c — Eno) , (1.30)

gdzie: ¢ — energia wniesiona do uktadu;
n — stany wtasne hamiltonianu;
E,o= FE, — Ey — roznica w energii pomiedzy stanem n a stanem podstawo-
wym.

HUW bardzo ogélnych rozwazaniach mozna przyjaé, ze wspélczynnik przejicia A(E1) zalezy
od E,, jak: A\(E1)  E,* [3].

12Na przyklad, dla parametru deformacji p = 0, 3 réznica centroid obu sktadowych ma wynosié
ok. 2-3 MeV.
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Sume te jest trudno wyznaczy¢. Zamiast niej wykorzystywane sa prostsze do obli-
czenia kolejne momenty funkcji odpowiedzi:

my(F) = /OOO deSp(e)e? =Y | (n| F|0) PER,. (1.31)

n=0

Korzystajac z wlasnosci |[n) (n| = 1, powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ w postaci:
my(F) = (0| FT(H — Ey)PF |0) . (1.32)

Wzoér w tej formie nazywany jest reguta sum rzedu p dla operatora F. Wybiera-
jac odpowiednie operatory przejscia, reguty sum przyjmuja mozliwe do wyliczenia
formy. 7 punktu widzenia rozprawy celowym jest zaprezentowanie reguty sum
pierwszego rzedu [6] dla izowektorowego elektrycznego przejécia dipolowego:

on N7
mm A

IVI[ENJEWSR = " (E, — Eg) B(E1;0 = n) =

n

[e’fm®MeV]  (1.33)

oraz izoskalarnego elektrycznego przejécia kwadrupolowego:

2
IS[E2EWSR = (E, — Ey) B(E2;,0 = n) = 2% A(r®) [e*fm*MeV],

w™m

(1.34)
gdzie: m — masa nukleonu;
(r?) — érednia kwadratowa promienia jadra.

Przyjmujac, ze GDR wyczerpuje prawie catg regute sum, mozna poming¢ pozostate
przejscia i zamiast sumowania przyjaé zaleznosé [6]:

9
9h NZ ~ 14.8
8tm AEcpr AEcpr

Bepr (E1L;0 = n) ~ [e*fm?] (1.35)

1.3.4 Rozpad gigantycznych rezonanséw

Ze wzgledu na ksztatt gigantycznych rezonanséw odpowiadajacy krzywej rezonan-
sowej ttumionej, przyjmowany jest nastepujacy przebieg powstawania i zanika-
nia GR (patrz rys. 1.13): w pierwszym kroku, w procesie rozproszenia nieelastycz-
nego czastek lekkich, ciezkich jonow badz absorpcji promieniowania 7y, nastepuje
wzbudzenie niezaleznych stanéw jednoczastkowych. Na tym etapie jadro moze tra-
ci¢ energie poprzez emisje promieniowania y i neutronéw. Z procesem tym zwigzana
jest sktadowa szerokosci rezonansu I'T, nazywana szerokoscia ucieczki (ang. escape
width). W nastepnym kroku, nazywanym tlumieniem rezonansu, jednoczastkowe
stany sprzegaja sie w stany coraz bardziej ztozone, az do osiggniecia sprzezenia
wszystkich wzbudzen w jedno. Podczas tego procesu cze$é¢ energii moze zostac
wykorzystana na emisje czastki lub kwantu y. Jest to zjawisko emisji przedréwno-
wagowej, z ktorym zwigzana jest cze$é szerokosci rezonansu I'™ okreélana szeroko-
Scia rozprowadzania (ang. spreading width). Po osiagnieciu réwnowagi termicznej,
tj. wyrownaniu energii posiadanej przez wszystkie nukleony, powstaje jadro zto-
zone. Emisja czastki albo kwantu y z jadra ztozonego jest odpowiedzialna za czesé
szerokosci rezonansu 'V, nazywanej szerokoscig rozpadu (ang. decay width).
Podazajac za tokiem rozumowania zaprezentowanym w pracy [1], w niniejszej
rozprawie przyjety zostat model dwustopniowego rozpadu gigantycznych rezonan-
séow. W pierwszym kroku, z prawdopodobiefistwem okreslonym przez szerokosé I'T
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Jadro ztozone
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Rysunek 1.13: Schemat wzbudzenia i rozpadu Gigantycznego Rezonansu.

zachodzi rozpad stanu jednoczastkowego. Rozpad taki jest nazywany rozpadem
wprost. W drugim kroku wzbudzenie jednoczastkowe sprzega sie az do termali-
zacji jadra i z prawdopodobienstwem okreslonym przez I'* zachodzi rozpad przez
jadro zlozone!'®. Przyjmujac, Ze sg to jedyne dwie mozliwoéci rozpadu GR, mozna
zapisac:

I=r"+1k (1.36)

Rozpad gigantycznych rezonanséw do stanu podstawowego poprzez emi-
sje kwantu y

Na obu etapach zanikania gigantycznego rezonansu moze zachodzié¢ jego rozpad
poprzez emisje kwantu y do stanu podstawowego. Przekrdj czynny na te reakcje
dany jest wzorem [1]:

r It
X0 4 —_Ben(BE)], (1.37)

UGR (E) — O'GR(E) = =

z,x’y0 z,x’

gdzie: aﬁf,(E) — przekrdj czynny na wzbudzenie rezonansu w reakcji nieelastycz-
nego rozproszenia jader-pociskow;
I'yo — szerokos¢ rozpadu y do stanu podstawowego;
Ben(E) — wspdlezynnik rozgatezienia w rozpadzie jadra ztozonego dla da-
nego typu rezonansu.

13Reakcja wprost i przez jadro ztozone zaznaczane sa czesto indeksami: D (ang. direct — wprost)
i CN (ang. compound nucleus — jadro zlozone). Tak tez bedzie przyjete w tekscie.
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Wspblezynnik rozgatezienia w rozpadzie jadra ztozonego moze zosta¢ wyznaczony
za pomocg modelu statystycznego. Przyjmuje on wtedy postac:

8r(l+1) TE 20+1
Ben(E) = o0y _ o aeEn ] bu(E) (1.38)
o (FoN) pr(B)TN) |
gdzie: C — statystyczny wspotezynnik korekeyjny;
(F%V ) — $rednia szerokosé na rozpad y do stanu podstawowego w przedziale
energii;
(DEN) — érednia calkowita szerokoé¢ stanu w przedziale energii;
Eqr — centroida rezonansu;

bgi(E) — rozklad nasilenia rezonansu; EqrB(El) = [ Ebg(E)dE.

Korzystajac z prawa réwnowagi szczegétowej (réwnanie 1.8), szeroko$é¢ na roz-
pad stanu wzbudzonego n do stanu podstawowego poprzez przejscie radiacyjne El
mozna opisaé¢ wzorem [1]:

20+1
AP G {ﬂ} 2L B BLO ) MeV],  (1.39)
1120+ DN)* | ke 2I' +1
gdzie: F, — energia emitowanego kwantu vy;
1,I' — spin jagdra w stanie podstawowym i stanie wzbudzonym;
B(El,0 — n) — zredukowane prawdopodobienstwo przejscia ze stanu pod-
stawowego do stanu n.

Przekrdj czynny na wzbudzenie rezonansu mozna wyznaczy¢ ze wzoru [1]:

Oz, (E> =0z z! (E) |B(El):1bEl(E)

E
:O'x,x’<E>|B(El):1%B(El T)L(E7EGR7F)7 (140)

gdzie: 0,4 (E)|pEn=1 — przekréj czynny na wzbudzenie stanu o multipolowo-
sci [ 1 jednostkowym zredukowanym prawdopodobienstwie
przejscia;
L(E;Eqgr,I') — ksztalt krzywej rezonansowej thumionej o parametrach gi-
gantycznego rezonansu; [ L(E;Eqg,T')dE = 1.

Rysunek 1.14 przedstawia przyktadowe krzywe rozktadu przekroju czynnego na roz-
pad GDR i GQR do stanu podstawowego obliczone dla tablicowych parametrow
ksztaltéw rezonanséow [18]|. Przyjete wartosci zebrane sa w tabeli 1.1. Dla obu
rezonanséw krzywa odpowiadajaca rozpadowi wprost posiada maksimum zliczen
w centroidzie rezonansu i zachowuje jego ksztalt.

Krzywa odpowiadajaca rozpadowi przez jadro ztozone jest natomiast silnie
malejaca, co wynika z faktu, ze przekrdj czynny na rozpad przez jadro ztozone
jest odwrotnie proporcjonalny do gestosci stanéw jadrowych (patrz réwn. 1.38).
W przypadku GDR ksztalt jest zaznaczony jako plateau w rejonie miedzy
10 MeV a 14 MeV; dla GQR struktura ta jest silniej zarysowana.

21



1E+02

)

s \\ —_— =

S \ _—

1401 O _—

£ N ———

3 _.—\ \\\\\

c

S | R . -

L ..

>~1E+00 - \\\

C N

S .

(5] - - -GDR wprost .

et i

\O | .

L o ---GDRCN -

) .

E \

o —Suma .
Y
N\

1E-02 , | .
8 9 10 11 12 13 14 15 16

17

2E+00

2E-01

przekrdj czynny [jedn. umowne]

2E-02

— -GQR wprost
—-GQRCN

—Suma

10

11 12 13

E, [MeV]
(b)

14 15 16 17

Rysunek 1.14: Przyktadowe krzywe odpowiadajace rozktadom przekrojow czyn-
nych na rozpad poprzez emisje kwantéw y gigantycznych rezonanséw: IVGDR (a)
i ISGQR (b) do stanu podstawowego. Na czarno zaznaczony jest catkowity przekréj
czynny na rozpad do stanu podstawowego danego rezonansu, rozpad wprost zazna-
czony jest krzywa w kolorze niebieskim dla GDR i fioletowym dla GQR. Rozpad
przez jadro ztozone zaznaczony jest krzywa rézowa dla GDR i zielona dla GQR.

Tabela 1.1: Parametry opisujace ksztalt gigantycznych rezonansow wykorzystane

w pracy [18].
Parametr | ISGQR | IVGDR
Ecr [MeV] 10,6 13,7
I' [MeV] 2,0 3,7
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1.3.5 Pigmejskie Stany Dipolowe

Jednym z popularniejszych tematéw badan ostatnich lat sa Pigmejskie Stany Dipo-
lowe, okreslane zwykle skrétem PDR (ang. Pygmy Dipole Resonance). Zjawisko
zostato zauwazone najpierw w lekkich jadrach, gdzie jego nasilenie wyraznie rosto
wraz ze wzrostem masy pierwiastka. Na tej podstawie zaproponowano interpretacje
PDR oparta na obrazie oscylacji nadmiarowych neutronéw (tzw. skéry neutrono-
wej) wzgledem rdzenia jadra o N=Z i zaliczono je w poczet kolektywnych stanéw
rezonansowych. W swietle ostatnich badan, ta interpretacja wydaje sie by¢ jednak
nadmiernym uproszczeniem.

PDR obserwowany jest jako grupa wzbudzen typu E1 znajdujaca si¢ w rejo-
nie niskoenergetycznej czesci rozktadu GDR, cechujaca si¢ nasileniem rzedu kilku
procent wzgledem nasilenia GDR. W zaleznosci od uzytej reakcji, uzyskane widma
roznig sie, co jest interpretowane tym, ze cze$¢ wzbudzonych stanow jest typu izo-
wektorowego, a czesé¢ izoskalarnego. Przyktadowe funkcje nasilenia y dla jadra
140Ce, uzyskane dla dwoch reakcji: (v, v') i («, «y), przedstawione sg na ry-
sunku 1.15. Jak juz wspomniano wyzej, czastki &« wzbudzaja stany o AT = 0, na-
tomiast kwanty vy z wiekszym prawdopodobienstwem wzbudzaja stany o AT = 1.
Jak wida¢ na rysunku 1.15, stany w wysokoenergetycznej czesci rejonu wzbudzane
sa jedynie w reakcji (y, y’). Oznacza to, ze PDR ma tam charakter izowektorowy.
Obserwacja ta zgadza sie z wynikami analogicznych pomiaréw dla innych jader.

Ta wtasnos¢ PDR, jak réwniez wyrazna fragmentacja rejonu oraz mozliwosé
poprawnego opisu wzbudzen w ramach modeli sprzezen fononowych powoduja, ze
srodowisko naukowe na nowo podejmuje dyskusje na temat rzeczywistej natury
tego zjawiska. Jedna ze nowych propozycji jest przedstawianie PDR jako zlozenia
dwoch réznych ruchéw: ptywéw toroidalnych w jadrze oraz kompresji rdzenia [21].
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Rysunek 1.15: Poréwnanie wynikéw pomiaréw nasilenia PDR dla jadra 4°Ce za po-
mocg dwoch reakeji: goérny panel — (y, y¥’) [19], dolny panel — (e, y) [20]. Wy-
niki sg przedstawione odpowiednio w postaci zredukowanego prawdopodobienstwa
przejscia i rozniczkowego przekroju czynnego.
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1.4 Modele teoretyczne

Jak zaznaczono w podrozdziale 1.1, istnieje cata gama modeli teoretycznych dosto-
sowanych do opisu szczegdlnych aspektéw wlasnosci jader atomowych i przebiegu
reakcji jadrowych. Z punktu widzenia analizy danych, bedacych przedmiotem roz-
prawy, na szczegolng uwage zastuguja model optyczny reakcji jadrowych oraz model
statystyczny rozpadu jadra atomowego.

1.4.1 Model optyczny

Model optyczny jest ogélnym przyblizeniem przebiegu reakcji jadrowych, na kto-
rego podstawie budowane sa konkretne metody obliczen. W modelu tym czastke
padajaca traktuje sie jako fale oddziatujaca z potencjatem jadra. Obliczenia sg pro-
wadzone analogicznie, jak dla fali Swietlnej padajacej na granice osrodkéow. Fala ta
moze ulec zatamaniu, ugieciu, badz absorpcji. Zastosowany do obliczen potencjat
centralny U(r), nazywany potencjatlem optycznym, opisuje w tej analogii ksztatt
oraz wspoOtczynnik zatamania osrodka, na ktéry pada fala. W najogoélniejszej po-
staci potencjal ten przyjmuje postac:

U(r)==V(r) —iW(r), (1.41)

gdzie: r — wzgledna odlegto$¢ pomiedzy jadrami biorgcymi udziat w reakcji;
V(r) — czesé rzeczywista potencjatu;
W (r) — cze$¢ urojona potencjatu.

Czesé urojona jest konieczna do uwzglednienia w obliczeniach zachodzacych reakcji
jadrowych. Glebokos¢ czesci urojonej potencjatu jest zwykle duzo mniejsza od cze-
Sci rzeczywistej, przyjmujac wartosci z przedzialu Wy ~ 3 — 10 MeV. Dla poréw-
nania, zwykle zadaje sie Vy &~ 40 MeV [4]. Przy tak zadanym potencjale réwnanie
Shrodingera dla kanatu wejsciowego «, gdzie w reakcji bierze udziat jadro-pocisk a
i jadro-tarcza A, przyjmuje postac:

(ﬁa+Ta+ﬁa—E)ty:o, (1.42)
gdzie: a — wejsciowy kanal reakcji, a = a + A;

A

H, — hamiltonian wewnetrzny czastek, H, = H, + H z;
T, — dostepna energia kinetyczna;
Y — pelna funkcja falowa uktadu.

Rozdzielajac wspotrzedne na wewnetrzne i wzgledne, funkcje falowa mozna zapi-
saé jako: W = ®,x, (Tx). RoOwnanie 1.42 mozna wtedy zapisa¢ w postaci dwoch
niezaleznych réwnan [22]:

(Hy —€4)P0 =0 (1.43a)
(To + Ua — Ea) Xa(7a) =0, (1.43b)

gdzie: ®, — jadrowa (wewnetrzna) funkcja wtasna, ®, = ¢, P 4;
Xa — funkcja wlasna powigzana ze wzglednym ruchem jader a i A.

Réwnanie 1.43b nazywane jest rownaniem Schrodingera dla modelu optycznego.
Réwnanie to tylko dla niewielkiej liczby mozliwych ksztaltow potencjatu daje roz-
wigzania analityczne. Zwykle wiec jego rozwigzanie jest poszukiwane numerycznie
poprzez metody przyblizone.

24



Przyblizenie Borna dla fal odksztalconych w modelu optycznym

Jedna z metod obliczen wykorzystujacych model optyczny jest przyblizenie Borna
dla fal odksztatconych (DWBA — ang. Distorted Wave Born Approzimation), sto-
sowane do obliczen przekrojow czynnych na rozproszenia nieelastyczne. W meto-
dzie tej wykorzystywany jest rachunek zaburzen, ktérego podstawowym zatozeniem
jest przyjecie, ze hamiltonian uktadu mozna rozdzieli¢ na dwie czesci:

H=Hy+ \H', (1.44)
gdzie: H, — operator, dla ktorego istnieje doktadne rozwigzanie roéwnania
Schrodingera;
H' — cze$é zaburzajaca hamiltonianu, dajaca niewielkg poprawke do roz-
wigzania;

A — parametr wyrazajacy niewielki udziat operatora H' w hamiltonianie.

Zaltozenie o niewielkim przyczynku pochodzacym od H pozwala rozwingé¢ funkcje
i energie wlasng stanu w szeregi:

Y=yO AW L \2YE L \3®) 4 (1.45a)
E=E9 4+ XE® + N2E® 1 N2E®) 4 (1.45h)

ktore po wstawieniu do réwnania Schrodingera tworzg uktad réwnan ze wzgledu
na potege A. Definiuje ona rzad rachunku zaburzen. Roéwnanie rzedu (n) mozna
rozwiazaé posiadajac rozwiazanie rzedu (n-1).

W przyblizeniu Borna operator H jest interpretowany jako umozliwiajacy
przejscie pomiedzy stanami wtasnymi niezaburzonego hamiltonianu, czyli innymi
stowy zajscie reakcji jadrowej. Urwanie rachunku zaburzen na pierwszym rzedzie
daje przyblizony wzor na amplitude przejscia ze stanu o do 5 w postaci [22]:

Top = (Y| H' W) (1.46)

Wyznaczona wartos¢ amplitudy przejscia zalezy wiec od sposobu zdefiniowania
hamiltonianu H’ oraz przyjetych rozwigzan rownania Schrodingera. W przypadku
obliczen DWBA, rozwigzanie rownania szukane jest w postaci fal kulistych. Fale te
rozwijane sg w szereg ze wzgledu na [ — jest to tzw. rozwiniecie na fale parcjalne.
Ostatecznie rozwiazanie przyjmuje postaé [22]:

W)~ B (K, 7y) (1.47a)
4m -l i m(a m* (1,
~ oy > it fi(ka, o) Y™ (£a) Y™ (Ka), (1.47b)
al o Im

gdzie: Xﬁﬁ (Ea, 7, ) — odksztatcona fala kulista, (),(=) symbolizuje odpowiednio fale

rozbiegajacy sie i zbiegajacy sie;

0 — przesuniecie fazowe funkcji;

Y™ (0) — harmonika sferyczna; rozwigzanie czesci katowej réwnania
Schrodingera;

filka,re)  —rozwiazanie czesci radialnej réwnania Schrodingera, spetnia-

jace rOwnanie:

(Ea _ 22? (—j—; + l(l; ”) _ Ua) Flkasra) = 0. (1.48)
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Jako zaburzenie H' przyjmowana jest roznica pomiedzy wypadkowym potencja-
tem nukleonow V,, a potencjalem optycznym U,. Ostatecznie, amplituda przejscia
dla reakcji a + A — b + B przyjmuje postaé [22]:

TEVPA = (x5 5| Vs — Us [@ax(7) - (1.49)
Uzycie tego przyblizenia oznacza przyjecie ponizszych zatozen.

Zalozenie 1.1. Reakcja, dla ktorej wykonywane sa obliczenia, ma wielokrotnie
mniejszy przekrdj czynny niz rozproszenie elastyczne.

Zalozenie 1.2. Reakcja a — [ zachodzi bezposrednio.

Zalozenie 1.3. Funkcje x, 1 x5, asymptotycznie dazace do poprawnego rozwigza-
nia przy r — 0o, uzywane sg jako wystarczajaco dobre do opisu w catym zakresie r.

Zalozenia te bylty spelnione przy obliczeniach przekrojéow czynnych na wzbudze-
nia w reakcji bedacej przedmiotem rozprawy. W szczegolnosci, detektory oddalone
na odlegtos¢ kilkudziesieciu centymetréw od miejsca reakcji mozna uznaé¢ za od-
dalone do nieskonczonosci w poréwnaniu z rozmiarem jadra atomowego. 7 tego
powodu do obliczen przekrojéw czynnych na wzbudzenia stanéw w 2°°Pb wykorzy-
stany zostal kod Fresco [23], bazujacy na metodzie DWBA.

1.4.2 Model statystyczny jadra zlozonego

Komplementarnym modelem opisu reakcji jadrowych jest model statystyczny, po-
wigzany z pojeciem jadra ztozonego. Stuzy on do opisu reakcji, w ktorych jadro
jest wzbudzane do stanu wielo-nukleonowego, charakteryzujacego sie¢ bardzo duza
liczba stopni swobody. Jadro znajdujace sie w takim stanie nazywane jest jadrem
ztozonym. Liczba dostepnych stanéw uktadu jadra ztozonego jest na tyle duza,
ze mozna uzywaé poje¢ mechaniki statystycznej, takich jak gesto$¢ standéw i tem-
peratura.

W uproszczonym obrazie reakcja powstania jadra ztozonego przebiega nastepu-
jaco: energia zostaje przekazana jadru, nastepnie rozktada sie ona réwnomiernie
na wszystkie nukleony (proces termalizacji), po czym rozpad stanu nastepuje po
tak dlugim czasie, ze w jadrze nie jest zachowana juz informacja o sposobie po-
wstania stanu wzbudzonego. Przebieg reakcji jest w tej interpretacji dwustopniowy,
co mozna zapisac jako:

a+A—C—=b+B, (1.50)

gdzie: a, A — jadro-pocisk i jadro-tarcza w kanale wejSciowym «
b, B — wyemitowana czastka i rezyduum w kanale wyjsciowym /3
C —jadro ztozone.

Przy takiej interpretacji przekrdj czynny na reakcje v — [ mozna wyznaczy¢
jako iloczyn prawdopodobienstwa powstania i rozpadu jadra zlozonego [24]:

r
Oap = Oae—on) (1.51)
I‘tot
gdzie: 0 — przekrdj czynny na utworzenie jadra zlozonego w reakcji
a+ A — C,
I's — szerokos¢ rozpadu do stanu [3;

[yt = >, I'; — catkowita szerokos¢ rozpadu jadra ztozonego, bedaca sumg
szerokosci rozpadu do wszystkich mozliwych kanatow.
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W tym ujeciu poszczegdlne kanaty rozpadu sg konkurencyjne wzgledem siebie i wy-
bierane w sposéb losowy. Do obliczen przebiegu rozpadu jadra ztozonego wyko-
rzystywany jest zwykle kwantowo-mechaniczny formalizm Hausera-Feshbacha [25].
W opisie tym ujety jest wplyw zasad zachowania spinu i parzystosci, przez co
szeroko$¢ rozpadu w kanale [ jest opisana wzorem:

1 L. [E-s
FB<E1,]-):msgl:bé(;‘i‘l‘i‘]—B—I>/0v E(g)pB(E—Sb—g,[B)dg,
(1.52)

gdzie: E,I — energia i spin jadra ztozonego;

Ep, I — energia i spin rezyduum B;

el — energia i kret unoszone przez wyemitowana czastke b;

S — wewnetrzny spin wyemitowanej czastki b;

Sy — energia wigzania czastki b w jadrze ztozonym,;

p, P — gestos¢ standéw przy energii E i spinie I odpowiednio dla jadra

ztozonego i rezyduum B;
Ti(e) — wspolezynnik transmisji dla czastki b unoszacej kret [ i energie ¢.

W najogoélniejszej formie, wspoétezynnik transmisji mozna zdefiniowaé nastepujaco:
niech z czastka b wewnatrz jadra zwigzana jest funkcja falowa 1), i liczba falowa k,,
a poza jadrem . i k.. Wspodlczynnik transmisji, bedacy prawdopodobienstwem
przenikniecia przez bariere potencjatu, dany jest wzorem:

_ [l
el

W niniejszej pracy do obliczen teoretycznych uzyty zostal kod One-Step [26], bazu-
jacy na formalizmie Hausera-Feschbacha, stuzacy do wyznaczenia prawdopodobien-
stwa rozpadu jadra ztozonego do stanu podstawowego poprzez emisje kwantu .

(1.53)
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Rozdziat 2

Uklady detekcyjne wykorzystane
W pomiarze

Celem rozprawy byto zbadanie rozpadu poprzez emisje kwantéw y standéw kolek-
tywnych wzbudzonych za pomoca nieelastycznego rozpraszania protonéw na jadrze
208Ph. Jego realizacja opierata si¢ na wynikach eksperymentu, w ktérym mierzono
dla kazdego zdarzenia zarowno energie wzbudzenia jadra tarczy, jak i energie kwan-
tow gamma wyemitowanych ze wzbudzonego jadra. Do pomiaru wykorzystano trzy
uktady detektoréw scyntylacyjnych: HECTOR i PARIS do pomiaru energii kwan-
tow gamma oraz KRATTA do identyfikacji i pomiaru energii czastek lekkich.

Zanim przedstawiona zostanie charakterystyka poszczegdlnych uktadéw, przy-
pomniane zostang ogolnie mechanizm dziatania oraz wtasnosci nieorganicznych de-
tektorow scyntylacyjnych.

2.1 Dzialanie scyntylatorow

Detektory scyntylacyjne wykorzystuja zjawisko pojawienia sie w materiale impulsu
Swietlnego w wyniku przejscia przez niego promieniowania jonizujacego. Zjawisko
to dla scyntylatorow nieorganicznych wyjasnia si¢ za pomoca pasmowej teorii prze-
wodnictwa, ktérej pojecia sa schematycznie przedstawione na rysunku 2.1. Ener-
gia promieniowania jonizujacego jest absorbowana przez krysztal i powoduje prze-
niesienie elektronéw do pasma przewodzenia. Energia elektronu rozpraszana jest
w sieci krystalicznej, powodujac wybijanie kolejnych elektronéw do pasma przewod-
nictwa, tak dtugo, az elektron osiggnie energie bliska szerokosci przerwy energetycz-
nej, po czym nastepuje powrdt do pasma walencyjnego z emisjg fotonu. Dla potrzeb
detekcji promieniowania jonizujacego, aby zwiekszy¢ efektywnos$é odezytu wyemi-
towanych przez materiat fotonéw, stosuje sie czesto domieszkowanie pierwiastkami
chemicznie podobnymi, ktére lokalnie zmieniajg strukture pasm energetycznych.
Uktad pasm moze zosta¢ réwniez zaburzony przez lokalne niedoskonatosci w struk-
turze krystalicznej, badZ zanieczyszczenia.

Bardziej rozbudowany uktad poziomoéw energetycznych w krysztale powoduje,
ze absorpcja promieniowania moze zachodzi¢ przez rézne poziomy posrednie o od-
miennych czasach zycia. Zwykle uogolnia si¢ je do dwoch sktadowych: szybkiej —
powiazanej ze zjawiskiem natychmiastowej emisji fotonu (fluorescencji) oraz wol-
nej — powiazanej z osiggnieciem przez elektron poziomu, z ktérego przejscie do stanu
podstawowego jest wzbronione, opézniajac deekscytacje (fosforescencja). Oba te
zjawiska konkuruja ze soba i wplywaja na ostateczny ksztalt impulsu $wietlnego,
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Rysunek 2.1: Mechanizm procesu scyntylacji w scyntylatorach nieorganicznych.

bedacego ztozeniem impulsow wynikajacych z powyzszych proceséw, a w rezulta-
cie na wtasnosci scyntylatora. Dla poszczegblnych typéw promieniowania udziat
fosforescencji wzgledem fluorescencji w impulsie $wietlnym jest rézny [27], dzieki
czemu poprzez analize ksztattu impulsu (ang. Pulse Shape Analysis — PSA) mozna
rozrozni¢ czastki, ktore zdeponowaly energie. Wtlasnosé ta jest wykorzystywana
w obecnych w pomiarze scyntylatorach: fluorku baru (BaFs) i jodku cezu domiesz-
kowanego talem (CsL:T1).

Scianki krysztaléw sg wypolerowane i owiniete materialem o niskiej transmi-
sji optycznej, tak aby przez odbicia fotony dotarty do uktadu zmieniajgcego im-
pulsy Swietlne na elektryczne. Najczesciej stosowanym do tego uktadem jest fo-
topowielacz (ang. photomultiplier tube — PMT). Uzywane sa rowniez fotodiody
(ang. photodiode - PD) i fotopowielacze krzemowe (ang. stlicone photomultiplier —
SiPM)

2.1.1 Macierz odpowiedzi dla detektoréow kwantow y

Podczas oddziatywania kwantu vy z detektorem, tylko w czesci przypadkoéow ener-
gia zostaje przez krysztal zaabsorbowana catkowicie. Dla wysokoenergetycznych
kwantéw y podstawowym sposobem oddziatywania z detektorem scyntylacyjnym
jest kreacja par elektron-pozyton. W wyniku anihilacji pozytonu powstaja dwa
kwanty v, kazdy o energii 511 keV, ktére moga przeniknaé przez krysztat bez od-
dzialywania. W ten sposéb na widmach energetycznych oprécz maksimum odpo-
wiadajacego pelnej absorpcji energii kwantu y powstaja dwa dodatkowe maksima
o energiach pomniejszonych o 511 keV i 1022 keV, nazywane pikiem pojedynczej
i podwdjnej ucieczki. Rowniez w procesie rozproszenia komptonowskiego moze sie
zdarzy¢, ze rozproszony foton wydostanie sie z krysztalu bez interakcji i tylko cze$é
poczatkowej energii oddziatujacego kwantu y zostanie zarejestrowana. Widmo po-
chodzace od monoenergetycznego zroédta promieniowania gamma odzwierciedla te
procesy (patrz rys. 2.2). W wyniku ucieczki rozproszonego fotonu powstaje w wid-
mie ciggte tto, natomiast na skutek ucieczki kwantoéw y pochodzacych z anihilacji
pozytonu powstaja dodatkowe piki.

Rozktad prawdopodobienstwa rejestracji energii E; dla poczatkowej energii
kwantu y nazywany jest funkcjg odpowiedzi detektora dla danej energii E,. Nato-
miast zbior tych funkcji dla réznych poczatkowych energii E, okreslany jest mia-
nem macierzy odpowiedzi. Aby poréwnaé¢ wyniki obliczen teoretycznych z danymi

30



Ey < 2m,c?

Ey » 2m,c?

zliczenia
E
zliczenia

E.=——F7F—
¢ 14 2Ey/mec?

Pik petnej absorpciji

Pik podwdjnej ucieczki
Pik pojedynczej ucieczki

Krawedz komptonowska — E,

(

Tto komptonowskie

2 2

(a) Energia ponizej 2m.c (b) Energia powyzej 2m.c

Rysunek 2.2: Schematyczny ksztalt widma energetycznego pochodzacego od mono-
energetycznego kwantu y: (a) — schemat widma dla energii, przy ktérej nie zachodzi
proces kreacji par; (b) — ksztalt widma dla wysokiej wartosci E,, gdzie kreacja par
ma dominujace znaczenie. Rysunek pogladowy [27].

eksperymentalnymi, koniecznym jest uwzglednienie funkcji odpowiedzi detektora
dla poszczegdlnych energii. W czasie analizy danych eksperymentalnych, przedsta-
wianej w tej rozprawie, dla detektoréw uktadu HECTOR dostepna byta macierz
odpowiedzi obejmujaca zakres od 0 MeV do 32 MeV z krokiem 1 MeV.

2.2 Uklad HECTOR

HECTOR (ang. High Energy y-deteCTOR [28] — detektor wysokoenergetycznych
kwantow gamma) sktada sie z o$miu krysztaléw scyntylacyjnych BaFs, w kazdy
o $rednicy 14 cm i dhugosci 17 ecm. Scyntylator ten ze wzgledu na obecnosé baru
(posiadajacego liczbe atomowa Z = 74) oraz duza gestos¢ (p = 4,88 g/cm?) cha-
rakteryzuje sie wysoka wydajnoscia na detekcje promieniowania y. W detektorze
zachodzi zaro6wno proces fluorescencji i fosforescencji, powodujac powstanie dwoch
sktadowych impulsu: szybkiej (czas rozpadu 0,6 ns) i wolnej (630 ns) [27]. Krotki
czas formowania sie impulsu $wietlnego, wynikajacy z czasu rozpadu szybkiej skta-
dowej, zapewnia wysoka czasowa zdolno$¢ rozdzielcza, pozwalajaca na rozdzielenie
sygnatéw pochodzacych od kwantéw y i neutronéw metoda czasu przelotu (TOF).
Z powodu niewielkiego zysku $wietlnego (9500 fotondéw/MeV) detektory tego typu
posiadaja dos¢ mata energetyczng zdolnosé rozdzielcza, jednak w pomiarach wyso-
koenergetycznych widm cigglych promieniowania y wtasnos¢ ta nie ma krytycznego
znaczenia.

Ze wzgledu na podobienstwo chemiczne w procesie wytwarzania krysztatu do-
chodzi do podmienienia czeéci atomow baru na znajdujacy sie w tej samej grupie
uktadu okresowego pierwiastkéw radon. Mozna przez to w krysztatach zaobserwo-
waé aktywnos$¢é wewnetrzng powstala poprzez rozpad « radonu. Jak wspomniano
na poczatku tego rozdziatu, analiza ksztattu impulsu pozwala na rozréznienie po-
miedzy poszczegdlnymi typami czastek, ktore zdeponowaly energie w scyntylato-
rze. W celu selekcji zdarzen detekcji kwantu y odczyt danych z detektoréw uktadu
HECTOR odbywa si¢ poprzez modut elektroniczny BaFPro [29].
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Modut ten zaprojektowany zostal w Mediolanie i posiada 16 kanaléw. Moze on
spelniaé¢ jednoczesnie role dyskryminatora stalo-frakcyjnego (ang. constant fraction
discriminator — CFD), oraz wzmacniacza tadunko- i amplitudo-czutego. W celu
realizacji obu funkcji, modut posiada dwa wejscia: jedno do uzyskania informacji
o tadunku zgromadzonym w impulsie; drugie do wytworzenia sygnatu logicznego
w dyskryminatorze i uzyskania informacji o amplitudzie impulsu. BaFPro posiada
dwa wyjscia wielokanatowe analogowe umozliwiajac uzyskanie informacji o tadunku
i amplitudzie impulsu dla kazdego detektora i dwa wyjscia logiczne: jedno wielo-
kanatowe i jedno pojedyncze. Sygnaly logiczne sa wytwarzane przez CEFD pod
warunkiem przekroczenia przez poszczegélne impulsy wartosci progowej i przeka-
zywane sa do blokéw logiki elektronicznej. Ich suma logiczna (OR) wykorzystywana
jest do wytworzenia sygnatu wyzwalajacego zapis zdarzen, tzw. tryggera, natomiast
pojedyncze sygnaly logiczne stuza do uzyskania informacji czasowej o zdarzeniu.

Informacje o tadunku i amplitudzie przekazywane sg na konwerter analogowo-
cyfrowy (ang. Analogue to Digital Converter — ADC). ze wzgledu na czas przetwa-
rzania sygnatéw w module, wyjscie z gatezi elektronicznej odpowiedzialnej za ob-
rébke tadunkowa sygnatlu nazywa sie sktadowa wolna (ang. slow), a za obrébke
amplitudowa — sktadowa szybka (ang. fast). Podczas analizy danych ekspery-
mentalnych tworzone sa macierze sktadowej wolnej wzgledem szybkiej (nazywane
zwyczajowo macierzami slow-fast), pozwalajace na wybranie zdarzen detekcji po-
jedynczego kwantu vy w detektorze. Przyktadowa macierz slow-fast pochodzaca
z pomiaru kalibracyjnego przedstawiona jest na rys. 2.3. Na macierzy zaznaczone
sg regiony odpowiadajacymi detekeji kwantu y i czastki o.
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Rysunek 2.3: Przyktadowa macierz sktadowej szybkiej wzgledem wolnej dla poje-
dynczego detektora BaFy ukladu HECTOR. Dane zostaly zebrane podczas kali-
bracji detektoréw y Zrédtami promieniotwoérczymi ©°Co i 2#4Cm+12C. Na rysunku
czerwong kreska zaznaczony zostatl obszar na macierzy interpretowany jako detek-
cja pojedynczego kwantu vy, a pomaranczowa kreska detekcja czastki «.
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2.3 Uktlad PARIS

PARIS (ang. Photon Array for studies with Radioactive Ion and Stable Beams [30]
— fotonowy uktad do badan z radioaktywnymi i stabilnymi wiazkami jonéw) jest
budowanym obecnie zespolem detektoréw promieniowania vy, zaprojektowanym
do stosowania w szerokim zakresie energii. Uktad ma posiada¢ cechy pozwala-
jace na jednoczesne wykorzystywanie go jako filtra krotnosci, czyli wysoka czasowa
i energetyczng zdolnosé rozdzielcza oraz spektrometru dla wysokoenergetycznych
(miedzy 10 MeV a 50 MeV) kwantéow gamma. Dodatkowo projekt uktadu zaktada
duzg elastyczno$é w wyborze stosowanej w pomiarze geometrii.

Jako speliajace wszystkie kryteria wybrane zostalo rozwiazanie oparte
na trzech materiatach scyntylacyjnych: bromku lantanu domieszkowanym cerem
(LaBr3:Ce) badz bromku ceru (CeBrs) i jodku sodu domieszkowanym talem
(Nal:T1) uzytych w konfigacji tzw. phoswicha (ang. phosphor sandwich —
fosforowa kanapka), czyli dwoch potaczonych optycznie scyntylatoréw o wspolnym
kanale odczytu. Podstawa dziatania phoswicha jest wysoka odmiennosé charakte-
rystyk impulsow swietlnych, pozwalajaca poprzez PSA na odwiktanie informacji
pochodzacych z poszczegdlnych krysztatow.

Pojedynczy detektor uktadu PARIS sktada sie z szesciennego (2 x 2" x2") krysz-
tatu LaBr3:Ce badz CeBrs zapewniajacego dobrg energetyczna i czasowa zdol-
no$¢ rozdzielcza i dotaczonego prostopadtoéciennego (2”x2"”x6") krysztatu Nal:Tl,
zwiekszajacego wydajnosé detekeji dla wysokich energii kwantéw y (patrz rys. 2.4).
Impulsy $wietlne sa odczytywane za pomoca fotopowielaczy Hamamatsu R7723-100
z dedykowanym specjalnie dla tego uktadu dzielnikiem napiecia zaprojektowanym
w instytucie IPHC w Strasburgu.

Podstawowsa jednostka uktadu jest tzw. klaster, czyli zespét 9 detektoréw ze-
stawionych w szyku 3x3 (patrz lewy gérny rog rys. 2.5). Docelowo w sktad spek-
trometru PARIS maja wchodzi¢ 24 klastry (czyli 216 pojedynczych detektoréw),
obejmujac peten kat brytowy, jednak uktad ten moze by¢ uzyteczny réwniez w kon-
figuracjach pokrywajacych mniejszy kat. Rysunek 2.5 przedstawia niektére z za-

[ Czas narastania:

10 ns

Rysunek 2.4: Zdjecie uktadu PARIS z rozrysowanymi jego cze$ciami oraz przy-
ktadami mozliwych impulséw: pelnej absorpcji energii kwantu gamma w krysztale
LaBr;:Ce/CeBrs, pelnej absorpcji w krysztale Nal: Tl oraz absorpcji w obu krysz-
tatach [31].

33



Pojedynczy klaster

.

PARIS demonstrator

PARIS z uktadem v-Ball PARIS z ukfadem AGATA

Rysunek 2.5: Przyktadowe geometrie uktadu PARIS. Od lewego gérnego rogu: po-
jedynczy klaster, PARIS demonstrator, dwie konfiguracje obejmujace kat brytowy
27, dwie konfiguracje obejmujace peten kat brytowy, dwie propozycje zastosowania
PARIS demonstratora z innymi uktadami detekcji kwantéw gamma [32].

proponowanych geometrii. Obecnie dostepne sg 4 klastry uktadu, czyli tzw. PARIS
demonstrator.

Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci dawane przez ten spektrometr, stosuje sie
wieloetapowy, nieco bardziej niz przecietnie skomplikowany sposob analizy danych.
Doktadnie jest on opisany w rozdziale 3, w sekcji 3.2.

2.4 Uklad KRATTA

KRATTA (ang. KRAkow Tripple Telescope Array [33] — krakowski uktad potroj-
nych teleskopéw) jest uktadem stuzacym do detekeji, identyfikacji i pomiaru energii
lekkich jonéw (ang. Light Charged Particles — LCP). Kazdy detektor sktada sie
z trzech fotodiod (oznaczanych kolejno PDO0, PD1, PD2) i dwéch odseparowanych
optycznie krysztaléw jodku cezu domieszkowanych talem o dlugosciach 2,5 cm
i 12,5 cm (oznaczanych CslIl i CsI2). Wymienione czesci teleskopu ultozone sg
w konfiguracji: PD0 — PD1 — CsIl1 — CsI2 — PD2 (parz rys. 2.6).

2+ PD1 PD2

£
£
Q
i
]
©

wymiar poprzeczny [cm]
o
T

40 ) a4 26 28 50 52 54 56 58
odlegtosé od traczy [cm]

Rysunek 2.6: Rysunek przedstawiajacy budowe pojedynczego detektora uktadu
KRATTA. Kolorem niebieskim zaznaczone sa fotodiody, zielonym krysztaty Csl:Tl.
Odleglosé od tarczy mierzona jest dla optymalnego potozenia detektora [33].
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W zalezno$ci od energii oddziatujacej czastki istnieja nastepujace mozliwosci
jej depozytu:

1. caltkowity depozyt w PDO;
2. rozdziatl depozytu pomiedzy PDO0 i PDI;

3. minimalny depozyt w PDO, cze$ciowy w PD1 i czedciowy w Csll — odczyt
impulsu swietlnego przez PD1;

4. minimalny depozyt energii w PDO0 i PD1, cze$ciowy w Csll i CsI2 — odczyty
impulséw swietlnych odpowiednio przez PD1 i PD2.

Kazde z tych zdarzen generuje odmienne ksztalty impulséw, dodatkowo modyfiko-
wane przez réoznice w oddzialywaniu poszczegdlnych czastek lekkich. W ten sposob
trzy sygnaly z fotodiod zawieraja w sobie informacje o rodzaju i energii zareje-
strowanej czastki. Detektory zaprojektowane zostaly tak, by na odlegtosci 40 cm
od tarczy, przylegajac do siebie $cianami, kazdy detektor obejmowat ten sam kat
brytowy wynoszacy 4,5 msr (patrz rys. 2.7).

Rysunek 2.7: Zdjecie uktadu KRATTA w optymalnej geometrii. Detektory sa
ustawione na odlegltosci 40 cm od tarczy [33].

Po wzmocnieniu sygnatéw z fotodiod przy uzyciu dedykowanych przedwzmac-
niaczy, sg one zapisywane za pomocg digitizeréw. Poprzez wykorzystanie analizy
ksztattow impulsow, uktad KRATTA umozliwia identyfikacje czastek w zakresie
od Z=1 do Z=7 w szerokim przedziale energii (w szczegblnosci, dla protonéow
zakres energetyczny obejmuje wartosci w przedziale 2,5 MeV — 230 MeV). Jed-
nakze, na potrzeby opisywanego w niniejszej pracy eksperymentu, wymagana byta
tylko identyfikacja protonéw w niewielkim zakresie energetycznym. Zauwazono, ze
przy tych wymaganiach podobnej jakosci rezultaty uzyskuje sie wyznaczajac jedy-
nie wysoko$¢ amplitudy impulsu dla poszczegdlnych fotodiod, a nastepnie tworzac
macierz warto$ci amplitud PD0 wzgledem PD1 lub PD1 wzgledem PD2.

Dla kazdego typu czastki energia przy ktorej zaczynaja oddziatywaé¢ z drugim
krysztatem Csl:Tl jest inna. W przypadku protonéw punkt przebicia znajduje
sic w okolicy wartosci E, = 90 MeV. W pomiarze bedacym tematem rozprawy
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Rysunek 2.8: Przyktadowa macierz amplitudy sygnatu z PD0 wzgledem PD1 dla
pojedynczego modutu uktadu KRATTA. Zaznaczone sa obszary identyfikowane
jako detekcja protonu (czerwony) i deuteronu (pomaranczowy), dodatkowo zazna-
czony jest pik pochodzacy od rozproszenia elastycznego protonu na tarczy (czarny).
Dane zostaly zebrane podczas pomiaru testowego przeprowadzonego na CCB.

uzyta energia wigzki protonéw wynosita 85 MeV, dlatego do analizy wykorzysty-
wane byly sygnaty z fotodiod PDO i PD1. Rysunek 2.8 przedstawia przyktadowa
macierz PD0 vs. PD1 z zaznaczonymi obszarami zdarzen identyfikowanych jako de-
tekcja protonéw (linia czerwona) oraz deuteronéw (linia pomaraiczowa). Selekcja
okreslonych typow zdarzen nastepuje poprzez wybranie na macierzy wtasciwego
rejonu. Nazywane jest to potocznie postawieniem bramek dwuwymiarowych.

2.4.1 Detektory plastikowe

Uzywany podczas eksperymentu cyklotron Proteus C-235 firmy IBA pracuje z cze-
stotliwos$cia 106 MHz [34], co przeklada sie na impuls wigzki co 9,4 ns. Z drugiej
strony, czas narastania sygnalu w detektorach uktadu KRATTA wynosi ok. 100 ns.
Jest on zatem zbyt dlugi, by otrzymywaé¢ dane z wystarczajaca rozdzielczoscia
czasowa dla tej czestosci wiazki. Zdecydowano sie, by na przodach detektoréw
KRATTA ustawi¢ cienkie detektory plastikowe. Uzytym materiatem byt BC-408,
stanowiacy roztwor organicznego scyntylatora w poli(toulenku-winylu) (PVT). Ma-
terial ten cechuje sie dobrg wydajnoscia na detekcje przechodzacych czastek lekkich
oraz wysoka swietlnoscia i czasowq zdolnoscig rozdzielczg.

Zdjecie przyktadowego detektora w tracie przygotowania do pomiaru przedsta-
wione jest na rys. 2.9. Detektory miaty wymiar 4 cmx12 cmx0,5 cm. Rozmiar
zostal wybrany tak, by kazdy detektor plastikowy przykrywal trzy segmenty uktadu
KRATTA (patrz rys. 2.10). Niewielka grubosé detektoréw zapewniata minimaliza-
cje strat energetycznych w procesie oddziatywania protonu z materiatem. Sygnat
z detektorow odczytywany byl za pomoca fotodiod i nastepnie wzmacniany przy
uzyciu dedykowanych przedwzmacniaczy.
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Rysunek 2.9: Zdjecie pojedynczego detektora plastikowego w czasie przygotowania
do pomiaru. Detektory byty owijane w folie teflonowa, a nastepnie w przygotowany
otwor mocowana byta fotodioda.

Rysunek 2.10: Zdjecie detektoréw plastikowych zamontowanych na czota detekto-
row KRATTA.
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Rozdzialt 3

Przygotowanie detektorow
promieniowania gamma
do pomiaru

Do przeprowadzenia pomiaréw w Centrum Cyklotronowym Bronowice przygoto-
wane zostaly dwa ukltady detektoréw promieniowania gamma: HECTOR i PARIS.
HECTOR, bedac uktadem dziatajacym od wielu lat, zostal poddany procedurze
odéwiezenia. PARIS jest nowym uktadem, dla ktérego pomiar przeprowadzony
w Krakowie byl jednym z pierwszych, w ktoérych byl wykorzystany. Przed tym
pomiarem zostaly zbadane jego wlasnosci oraz opracowana zostala metoda analizy
danych pozyskiwanych za pomoca tych detektoréw.

(a) Elementy detektora (b) Czysty krysztal fluorku baru

Rysunek 3.1: Zdjecia zrobione podczas regeneracji detektoréw uktadu HECTOR.
(a): roztozony na czesci detektor, na stole od lewej widoczne: ostona otowiana
detektora, ostona fotopowielacza, dzielnik napiecia, owiniety w folie aluminiowsg
i teflonowa krysztal BaFy, schowany w aluminiowej ostonie fotopowielacz. (b): wy-
czyszczony 1 przeszlifowany krysztat BaFy chwile przed ponownym zawinieciem
w folie teflonows.

3.1 Regeneracja detektorow uktadu HECTOR

Uktad HECTOR sktada sie z oSmiu krysztatow fluorku baru, do ktérych za pomoca
kleju optycznego dotgczone sg fotopowielacze. Na jakos¢ informacji uzyskiwanej
za pomoca detektoréw scyntylacyjnych istotny wptyw ma jego budowa oraz przy-
gotowanie krysztatu scyntylatora. Z jednej strony detektory musza by¢ izolowane
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od zewnetrznych Zrédet swiatta, z drugiej fotony wytworzone pod wpltywem pro-
mieniowania w krysztale musza by¢ z jak najlepsza wydajnoscig transportowane
do fotopowielacza. Klej optyczny, bedac substancja ciekta, powoli przemieszcza sie
w detektorze powodujac pogorszenie warunkow pracy. Dlatego raz na kilka lat zale-
cane jest rozebranie detektora (rys. 3.1a), jego wyczyszczenie (rys. 3.1b), natozenie
nowej warstwy kleju i ponowne ztozenie. Procedura taka zostata wykonana w Kra-
kowie we wrze$niu 2014 r. Przed i po regeneracji detektoréw uktadu HECTOR
zmierzone zostaly widma energetyczne dla zrodet 37Cs, ©Co i 2#Cm+'3C i wy-
znaczone zostaly energetyczne zdolnosci rozdzielcze. Uzyskane wyniki zebrane sg
w tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Rozdzielczoséci detektoréow uktadu HECTOR przed i po procedurze
odswiezenia.

Numer detektora | Dane Energia [keV]

661,7 1173,2  1332,5 5617,6 6128,6
1 Przed | b.d. 16,61% 19,39% 9.27%  12,35%

Po 17.28% 12,61% 13,42% 8,00%  7,07%

9 Przed | 19,23% 13,51% 1547% 687% 887%
Po 1898% 13.17% 16,38% 6,45%  10,21%

5 Przed | 17,18% 12,65% 12,99% 7,28%  6,40%

Po 17,06% 12,21% 12,38% 8,36%  6,27%

4 Przed | 17,32% 13,19% 14,13% 10,42% 9,92%

Po 15,39% 11,41% 11,60% 7,32%  6,19%

5 Przed | 18,64% 14,73% 14,93% 11,59% 7,90%

Po 16,87% 12,50% 13,01% 10,39% 6,37%

6 Przed | 16,37% 11,91% 12,50% 7.89%  7,03%

Po 15,82% 11,61% 1243% 8,17%  6,74%

7 Przed | 28,42% 20,04% 19,12% 8,.24%  6,78%

Po 16,89% 12,14% 13,91% 8,04%  6,61%

g Przed | 17,15% 13,51% 15,00% 9,15%  8,57%

Po 17.48% 12,34% 13,04% 7.47%  7,72%

Srednia Przed | 19,19% 14,52% 15,44% 8.84%  8,48%
Po 16,97% 12.25% 13,27% 8,03%  7,15%

Odchylenie Przed | 3,88%  247%  2,40% 1,50%  1,83%
standardowe Po 1,00%  0,52% 1,35% 1,06% 1,25%
Asrednia 221%  227%  217% 081%  1,33%
Zmiana [%)] 13,06% 18,54% 16,36% 10,14% 18,62%

3.2 Badanie wlasnosci klastra uktadu PARIS

Jak wspomniano w rozdziale 2, pojedynczy detektor uktadu PARIS sktada sie
z dwbch potaczonych optycznie scyntylatorow bromku lantanu badz bromku ceru
(dalej nazywanej cze$cia bromokowo-lantanowcowa) i jodku sodu (nazywang da-
lej czescia jodkowo-sodowa). Dziewie¢ detektoréw taczonych jest w klaster i dane
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z nich analizowane sg razem, umozliwiajac uwzglednienie w wynikach zjawiska roz-
proszenia fotonu pomiedzy detektorami. Podczas gdy podejmowane sa proby od-
czytu sygnatow z detektorow w sposob cyfrowy, podstawowym sposobem pozostaje
nadal odczyt za pomoca modutéw elektroniki analogowe;j.

W ostatnich latach przeprowadzone zostaly dwa pomiary testowe klastra uktadu
PARIS: w laboratorium YELBE w Dreznie w grudniu 2013 r. oraz w osrodku
ATOMKI w Debreczynie w kwietniu 2017 r. Dane zebrane w tych testach postu-
zyty do przygotowania algorytméw i metody analizy danych zebranych z wykorzy-
staniem analogowego modutu PARISPro oraz do scharakteryzowania energetycznej
zdolnosci rozdzielczej i wydajnosci w funkcji energii przychodzacego kwantu vy dla
pojedynczego detektora i catego klastra.

3.2.1 Dane otrzymywane z modutu PARISPro

PARISPro jest modutem elektronicznym, bazujacym na opisanym w sekcji 2.2
BaFPro. Podobnie, jak wczesniej opisany modul, PARISPro przetwarza impuls
elektryczny z detektora w dwoch gateziach: szybkiej i wolnej oraz generuje sygnat
logiczny w oparciu o CFD. Dziatanie modutu zostato dostosowane do charakte-
rystyk impulséw pochodzacych z uktadu PARIS ze szczegdlnym uwzglednieniem
wymaganego zakresu dynamicznego.

Dane otrzymywane z modutu PARISPro mozna przedstawi¢ w postaci macierzy
wartosci sktadowej szybkiej wzgledem wolnej (patrz rys. 3.2), nazywanej macierza
slow-fast. Aby zinterpretowa¢ zawarte w niej dane nalezy rozwazy¢ procesy ab-
sorpcji energii w phoswichu. Energia kwantu y moze zosta¢ zdeponowana w takim
detektorze w trojaki sposob. Dla niskich energii kwantu y najbardziej prawdopo-
dobnym zdarzeniem jest pelna absorpcja energii w pierwszej czesci detektora, zro-
bionej z LaBrs:Ce badz CeBrs. Materialy te cechuje wysoka swietlnos¢ (63 000 fo-
tonéw/MeV i 45 000 fotonéw/MeV odpowiednio dla LaBrs:Ce i dla CeBrj) oraz
krétki czas trwania impulsu, dlatego stosunek amplitudy do tadunku (A/Q) jest
wysoki.
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Rysunek 3.2: Macierz zaleznosci sktadowych impulsu: szybkiej wzgledem wolnej
dla pojedynczego detektora uktadu PARIS, zebrana w trakcie pomiaru ze zrédtami
kalibracyjnymi: °Co i 1¥7Cs. Zaznaczone sg linie przypadkéw pochodzacych z cal-
kowitej absorpcji kwantu y w jednym materiale scyntylacyjnym oraz réwnolegte
linie zdarzen odpowiadajace detekcji tej samej energii kwantu y.
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Wraz ze wzrostem energii kwantu vy, rosnie prawdopodobienstwo przeniknie-
cia fotonu bez interakcji przez pierwsza cze$¢ krysztatu i jego absorpcji w krysz-
tale Nal: T1. Material ten ma mniejsza Swietlno$¢ (38 000 fotonéw/MeV) i prawie
osmiokrotnie dtuzszy sygnal, wiec wartosé A/Q jest znaczaco nizsza. Przyjmujac,
ze charakterystyka impulsu jest niezalezna od zdeponowanej energii a PARISPro
dziata w sposéb idealny, nalezatoby sie spodziewaé¢ na macierzy sktadowej szyb-
kiej wzgledem wolnej dwoch prostych zbudowanych ze zdarzen catkowitej absorp-
cji kwantu y w jednym z krysztatéw, o nachyleniach powiazanych ze stosunkami
amplitud do tadunku dla obu materiatow.

Trzecim sposobem, w jaki energia moze zosta¢ zdeponowana w detektorze, jest
czeSciowa absorpcja energii kwantu y w obu jego czedciach. W tym przypadku
impuls swietlny bedzie superpozycja impulséw pochodzacych z obu krysztatow.
Stosunek amplitudy do tadunku bedzie wigc zalezny od stosunku energii zdepono-
wanych w obu cze$ciach detektora, przyjmujac wartosci A/Q z zakresu pomiedzy
stosunkami amplitudy do tadunku charakteryzujacymi zdarzenia pelnej absorpcji
w jednym z krysztaléow. Zdarzenia odpowiadajace depozytowi tej samej sumarycz-
nej energii kwantu y powinny tworzy¢ krzywa taczaca ze soba piki catkowitego
depozytu w LaBr3:Ce/CeBrs i Nal: Tl

3.2.2 Transformacje macierzy slow-fast

Wyrazne rozréznienie na macierzy slow-fast pomiedzy poszczegdlnymi sposobami
detekcji kwantu y w detektorze PARIS umozliwia odzyskanie informacji o catko-
witej zdeponowanej w nim energii. Procedure te nazywa sie wewnetrznym add-
backiem. Dla ultatwienia dalszej dyskusji, zagadnienie to zostanie zdefiniowane
matematycznie.

Niech dla pojedynczego zdarzenia catkowita zdeponowana energia wynosi:

E=FE; + Ey, (3.1)
gdzie: Ej — depozyt energii w czesci bromkowo-lantanowcowej;
EN — depozyt energii w czesci jodkowo-sodowe].
Przyjmujac, ze sygnal pochodzacy z cze$ci bromkowo-lantanowcowej opisywany
jest funkcja gr(t), a z czesci jodkowo-sodowej hg(t) oraz:
Er
=_ 3.2
=7 (3.2)

sygnal wyjsciowy z detektora fr,(t) dla pojedynczego zdarzenia, w ktérym zdepo-
nowana zostala energia Fp w czesci lantanowcowo-bromkowej i energia Ey w czedci
jodkowo-sodowej, mozna opisac¢ jako:

frp(t) = gpr(t) + ha—pet).

Dziatanie modutu PARISPro mozemy opisa¢ matematycznie jako dziatanie opera-
torowe rzutujace impuls f na wektor [S, F:

O: fe,— S, F).

Poszukiwany jest operator 7', ktéry odwikla z wektora [S, F] informacje o E.
Wynikiem takiego dziatania bedzie transformacja macierzy slow-fast. Niech
F —_—
s "
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Przyjmijmy ponizsze zalozenia:

Zalozenie 3.1. przypadki o tej samej energii £ uktadaja si¢ na macierzy na pro-
stej:
1e(p) X p;

Zalozenie 3.2. proste odpowiadajace energiom FE; i F; s rownolegte:

ne,(p) = ng,(p);

Zalozenie 3.3. zdarzenia o tym samym p uktadajg sie na prostych:
np(E) < E;

wtedy do transformacji macierzy mozna wykorzysta¢ operatory liniowe. Jak wida¢
na rysunku 3.2, macierz slow-fast zdaje si¢ spetniaé¢ te zalozenia powyzej energii
progowej wynoszacej okoto 1 MeV dla czesci jodkowo-sodowej detektora. Zapropo-
nowane i przetestowane zostaty dwie transformacje: ortogonalizacja i rotacja [35].

Ortogonalizacja

Ortogonalizacje macierzy slow-fast mozemy zdefiniowa¢ matematycznie jako dzia-
tanie:

U [, F] = [ew, L),
gdzie: cp(F), cy(E) — funkcje odwrotne do funkeji kalibracyjnych odpowiednio dla
czesci bromkowo-lantanowcowej i jodkowo-sodowe;j.

Dziatanie to mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

CN(EN) — 1 —ar, 1 S<E7p)
ct(Br))  axy—ap \ av —1)\F(E,p))’
gdzie: ar,ay — nachylenia linii odpowiadajacych petnej absorpcji kolejno w czesci
bromkowo-lantanowcowej i jodkowo-sodowej.

Dzigki takiej transformacji, w nowym uktadzie wspotrzednych informacje o energii
zdeponowanej w dwoch czesciach detektora sg niezalezne i moga by¢ osobno kali-
browane. Metoda ta zadziata poprawnie nawet jesli niespetnione jest zatozenie 3.2.
7, drugiej strony, transformacja ta uwidacznia nieliniowosci, ktore sa obecne dla
niskich energii kwantéw gamma (patrz rys. 3.3a).

Rotacja

Nieco prostszym podejéciem jest obrdcenie macierzy slow-fast o taki kat «, by zda-
rzenia o jednakowej energii lezaly na prostych réownolegltych do nowej osi OY’.
Dziatanie to mozna zdefiniowadé jako:

A

R:[S, F]— [c,w],

gdzie: ¢(F) — funkcja odwrotna do funkcji kalibracyjnej dla catego detektora;
w(Fy, Ey) — nowa funkcja zalezna od sposobu rozdziatu depozytu energii.
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Rysunek 3.3: Poréwnanie macierzy powstatych w wyniku zastosowania na danych
typu slow i fast transformacji liniowych: ortogonalizacji (a) i rotacji (b). Dane
zostaly zebrane w pomiarze ze zrédtami kalibracyjnymi: ®°Co i ¥7Cs. Na macie-
rzy (a) na osi X odlozona jest energia zdeponowana w czeSci Nal: Tl detektora,
na osi Y — w cze$ci LaBr;:Ce. Wyraznie uwypuklona jest na niej niedoskonatosé
metody dla niskich energii kwantu gamma, gdzie niespetnione jest zalozenie 3.3.
Na macierzy (b) na osi X odlozona jest calkowita energia zdeponowana w krysz-
tale, na osi Y wielkos¢ bedaca funkcja energii zdeponowanej w LaBrs:Ce i Nal:T1.
Wielkos¢ ta nie jest uzywana w analizie.

Macierzowo rotacje mozna przedstawié¢ jako:

c(E) \ [cosa —sina) [(S(E,p)
<w(E,p)) B (sinoc cos oc) (F(E,p)) '

Metoda ta dziala poprawnie, nawet jesli zatozenie 3.3 nie jest speilione. Do-
datkowo, informacje o catkowitej energii zdeponowanej w detektorze uzyskuje sie
w oparciu o dwukrotnie mniejsza liczbe parametréw: dla rotacji jest to jeden kat
obrotu i wspolna kalibracja dla wszystkich zdarzen, a dla ortogonalizacji sa to dwa
katy nachylen prostych oraz dwie kalibracje dla zdarzen pelnej absorpcji w po-
szczegblnych krysztatach. Kosztem tego uproszczenia jest koniecznos¢ stosowania
bramek dwuwymiarowych w celu rozroznienia poszczegdlnych typéw zdarzen.

Poniewaz obie metody dawaly podobne wyniki (patrz rys. 3.4), a rotacja byta
obarczona mniejszg niepewnoscia wynikajaca z liczby uzytych parametrow, to ta
transformacja byta stosowana w analizie danych pochodzacych z uktadu PARIS.

3.2.3 Kalibracja energetyczna

Od detektorow uktadu PARIS oczekuje si¢ pracy w obejmujacym dwa rzedy wielko-
Sci zakresie dynamicznym. Jest to wyzwanie zaréwno na poziomie technicznym, jak
i analizy danych, z uwagi na nieliniowy wzrost amplitudy sygnaléw wytwarzanych
w fotopowielaczach w odpowiedzi na wzrost liczby fotondéw wygenerowanych w de-
tektorze. Nalezy tez zaznaczy¢, ze uzywanie detektoréw uktadu PARIS w geometrii
klastra ma umozliwi¢ odtworzenie catkowitej energii fotonu, ktory rozproszywszy
sie, pozostawit tylko cze$¢ energii w pojedynczym detektorze, deponujac reszte
energii w sagsiednim (patrz podrozdzial 3.2.4). Jest to osiggalne jedynie przy bar-
dzo doktadnej kalibracji energetycznej detektorow. Stad istotnym zagadnieniem
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Rysunek 3.4: Panel gorny: poréwnanie widm energetycznych dla pomiaru ze zré-
dlami kalibracyjnymi: %Co i 37Cs uzyskanych po zastosowaniu dwéch metod
transformacji macierzy: ortogonalizacji (czerwony) i rotacji (czarny). Panel dolny:
podzielone przez siebie widma; na czerwono zaznaczona jest linia y=1, osiggana,
jezeli uzyskane widma bytyby identyczne.

podczas badania wtasnosci uktadu PARIS byl wybér najlepszej funkcji kalibracyj-
nej.
Przetestowane zostaly cztery funkcje w nastepujacych postaciach:

e liniowa: f(x) = a; + bz;

e kwadratowa: g(x) = ay + bpx + cpa?;

e pierwiastkowa: h(x) = as + bsx + c5\/7;
e potegowa: h(z) = a, + bx.

Jakosé dopasowania byta sprawdzana poprzez analize residuéw (patrz rys. 3.5).
Definiowane sg one jako réznica miedzy wartoscig energii uzyskanej w wyniku za-
stosowania funkcji kalibracyjnej i znanej wartosci dla danego przejscia. Ze wzgledu
na przejrzystosé, na rysunku zaznaczone sg residua dla funkcji liniowej i kwadrato-
wej. Jak widaé¢, funkcja liniowa nie jest w stanie odtworzy¢ poprawnie wartosci dla
wysokich energii. Funkcja kwadratowa duzo lepiej odwzorowuje eksperymentalne
warto$ci przejs¢, dla najwyzszej energii zawyzajac jedynie nieznacznie wartosc.
Pozostate funkcje dawaty podobne wyniki, przy czym dla funkcji kwadratowej nie-
pewnos¢ wyznaczenia parametrow byta najmniejsza. Z tej przyczyny funkcja ta
zostala zastosowana w analizie danych.
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Rysunek 3.5: Poréwnanie otrzymanych wartosci residuéw w zaleznosci od ener-
gii kwantu y wyznaczonych poprzez kalibracje funkcja liniowa (czarne gwiazdki)
i kwadratowa (czerwone kotka). Dane zostaly zebrane podczas testu w laborato-
rium YELBE (patrz podrozdziat 3.2.5).

3.2.4 Odzyskiwanie informacji o pelnej energii zdeponowa-
nej w klastrze

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.1.1, w wyniku rozproszenia komptonowskiego
oraz kreacji par energia zarejestrowana przez detektor moze by¢ mniejsza od energii
oddzialujacego kwantu y. W konfiguracji klastra, jesli uciekajacy foton zostanie
zaabsorbowany w innym krysztale, istnieje mozliwo$¢ odzyskania informacji o po-
czatkowej wartosci energii oddziatujacego kwantu y. Procedura ta jest nazywana
zewnetrznym add-backiem, w nawigzaniu do procedury odzyskiwania catkowitej
energii zdeponowanej w krysztale, ktora jest nazywana wewnetrznym add-backiem.

Aby odzyska¢ informacje o pelnej energii kwantu y nalezy dodac¢ do siebie zmie-
rzone depozyty energii zarejestrowane przez sasiadujece ze soba detektory. W tym
celu zostal opracowany algorytm wyszukujacy rekurencyjnie dla kazdego zdarze-
nia wszystkie sasiadujace ze sobg detektory, w ktérych zostala zdeponowana ener-
gia. Przyjeto, ze za sgsiadujace uznawane sg tylko detektory posiadajace wspdlna
Sciane. Dodatkowo zalozono, ze zdarzenia, w ktorych kwant y rozproszyt sie czte-
rokrotnie pomiedzy detektorami sa mato prawdopodobne i jako takie, sa one od-
rzucane. 7 drugiej strony, akceptowane sa zdarzenia, w ktéorych dwa kwanty y
zdeponowaly energie jednoczesnie w niesgsiadujacych ze soba detektorach klastra.
W zalezno$ci od warunkéw eksperymentalnych wymagane moze by¢ zastosowanie
w algorytmie dodatkowych kryteriéw czasowych. Zagadnienie jest to doktadniej
omoOwione w podrozdziale 3.2.5, opisujacym test w laboratorium yELBE w Drez-
nie, gdzie miato to szczegdlnie duze znaczenie.

Zrekonstruowana energia kwantu vy Fs jest dodawana do widma detektora j,
w ktorym zaabsorbowana zostala najwigksza energia czgstkowa E; = E,q,, dzigki
czemu minimalizowane jest rozmycie energetyczne zwigzane z niedoskonatoscig ka-
libracji. Dodanie do siebie tak powstatych dziewieciu widm dla poszczegdlnych
detektorow tworzy wspoélne widmo energetyczne dla catego klastra, nazywane cal-
kowitym add-backiem. Jest to ostatni krok przygotowujacy dane do analizy.
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3.2.5 Test w laboratorium YELBE w Dreznie

Pierwszy test klastra uktadu PARIS mial miejsce w grudniu 2013 r. w instytucie
HZDR w Dreznie, dysponujacym akceleratorem liniowym przyspieszajacym elek-
trony do energii 20 MeV [36]. W tescie wykorzystane zostato zjawisko jadrowej
fluorescencji rezonansowej (ang. Nuclear Resonance Fluorescence — NRF), polega-
jace na absorpcji fotonu o energii odpowiadajacej przejsciu do stanu wzbudzonego,
a nastepnie rozpadzie tego stanu. W tym celu wiazka przyspieszonych elektro-
néw o energii 16 MeV byta zatrzymywana, generujac promieniowanie hamowania
o widmie ciaggltym, siegajacym tej energii. Nastepnie, uzyskane w ten sposéb wy-
sokoenergetyczne fotony naéwietlaly tarcze. Wybrang tarcza byt izotop !B, dla
ktorego w takim eksperymencie mozliwe jest zaobserwowanie linii: 2124, 4444,
5019, 7283, 8917 keV, pochodzacych z rozpadu y stanéw wzbudzonych w tym ja-
drze (patrz rys. 3.6). Podczas pomiaru detektory byty obciazone przez intensywne
tto niskoenergetycznych kwantéw vy, co znaczgco ograniczyto ilos¢ informacji moz-
liwych do uzyskania z testu. W czasie tego pomiaru wykorzystywane byty tylko
detektory typu LaBrs:Ce + Nal: Tl
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Rysunek 3.6: Widmo energetyczne klastra PARIS uzyskane z danych zebranych
w czasie testu w laboratorium YELBE. Zaznaczone sa piki petnej absorpcji pocho-
dzace z reakcji (kolor czarny) a takze linia 1438 + 1460 keV z tta (kolor zielony).
Widoczne sa réwniez piki pojedynczej (kolor czerwony) i podwdjnej ucieczki (kolor
pomaranczowy).

Warunki czasowe

Jakos$¢ zewnetrznego add-backu mozna najtatwiej oceni¢ poprzez poréwnanie piku
petnej absorpcji przed i po tej procedurze. Informacja ta moze zostaé¢ zafalszo-
wana przez obecnos¢ w danych koincydencji przypadkowych. Dane z testu w Drez-
nie byly zanieczyszczone wysokim ttem z dominujacym pikiem o energii 511 keV
pochodzacym z oddziatywania (gléwnie przez kreacje par) wiazki z otoczeniem.
7 tego powodu ustalenie wlasciwych warunkéw czasowych, ograniczajacych liczbe
koincydencji przypadkowych w danych, byto istotnym elementem analizy.
Podobnie jak w BaFPro (patrz podrozdzial 2.2) sygnat logiczny stuzacy do po-
miaru czasu zdarzenia generowany jest dla modutu PARISPro tylko po przekrocze-
niu przez impuls wartosci progowej. Ze wzgledu na mniejsza swietlno$¢ i dhuzszy
czas trwania impulsu dla cze$ci Nal:T1 detektora, amplituda dla tej samej energii
dla tego typu sygnalow jest okoto siedmiokrotnie nizsza niz dla czesci LaBrs:Ce.
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Zatem ustalony prog na energii £;,, w krysztale LaBrs:Ce bedzie odpowiadac ener-
gii By, = 7 x Ey,, w czeSci Nal:'T1. Wlasno$¢ ta powoduje, ze wysoko$¢ progu
musi zosta¢ ustalona jako kompromis pomiedzy mozliwie niska wartosciag z punktu
widzenia czesci jodkowo-sodowej i na tyle wysoka, by obcinaé szumy elektroniczne,
promieniowanie X i niskoenergetyczne kawnty y w czesci bromkowo-lantanowcowej.

Na potrzeby eksperymentu w Dreznie prog zostal ustalony na poziomie
okoto 400 keV w czeSci bromkowo-lantanowcowej, w efekcie uniemozliwiajac
zapis czasu detekcji promieniowania y w czesci jodkowo-sodowej o energii ponizej
2,8 MeV, w tym kwantow y pochodzacych z rozpadu z pierwszego stanu wzbu-
dzonego w ''B. Nalezy zaznaczyé¢, ze wzgledu na wyzwalanie zapisu za pomoca
sygnatu OR CFD, po otwarciu bramki logicznej zapisywana byla para liczb (S}, F})
dla kazdego detektora, nawet jesli wysoko$¢ amplitudy impulsu w detektorze j
nie przekroczyta wartosci progowej Ey,. W takim przypadku zapisywana wartosé
pomiaru czasu t; byla réwna zero. Umozliwito to czedciowe odzyskanie zdarzen
detekcji kwantu y o energii ponizej wartosci progowe;j.

Przetestowane zostaly trzy rézne warunki czasowe dla detektoréw, z ktérych
energie miaty by¢ dodane w procedurze zewnetrznego add-backu:

warunek ostry: dla kazdego detektora j czas impulsu musi by¢ w bramce
czasowe] (tmin,, tmaz, )

warunek tagodny: czas impulsu musi by¢ w bramce czasowej (tmin;,tmaz;)
dla detektora, w ktorym zostal zarejestrowany kwant vy
o energii F,,.;, dla pozostalych detektoréw czas nie jest
sprawdzany;

warunek posredni: czas impulsu musi by¢ w bramce czasowej (tmin,,tmaz,)
dla detektora, w ktorym zostal zarejestrowany kwant y
o energii F,,. 1 dla impulséw pochodzacych z czesci
bromkowo-lantanowcowej, w pozostatych przypadkach czas
nie jest sprawdzany.

Wplyw poszcezegdlnych warunkéw mozna poréwnaé¢ na rysunku 3.7. Do dalszej
analizy wybrany zostal warunek posredni, dla ktorego wyniki byly najbardziej
zblizone do przewidywan wynikajacych z symulacji w srodowisku GEANT4 [37].

Uzyskane wyniki

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw testowych uzyskano wartosci energetyczne;j
zdolnosci rozdzielczej dla trzech energii: 2124 keV, 5019 keV 1 8917 keV, na roéznych
etapach analizy. Otrzymane wyniki dla jednego z detektoréw zebrane sg na wykre-
sie 3.8. Zgodnie z teoria, wraz ze wzrostem energii kwantu y, energetyczna zdolnosc¢
rozdzielcza przyjmuje nizsze warto$ci. Dla kolejnych krokow analizy rozdzielczosé
pogarsza sie, co jest zgodne z oczekiwaniami. Wartosci energetycznej zdolnosci
rozdzielczej dla widma catego klastra sa nizsze niz dla widma po wewnetrznym
add-backu, co wynika z tego, ze rozdzielczos¢ klastra jest wypadkowa rozdzielczosci
dla poszczegdlnych detektordw.

Ze wzgledu na duze zanieczyszczenie ttem mozliwe byto jedynie poréwnanie wy-
dajnosci na detekcje pomiedzy poszczegélnymi liniami. Otrzymane liczby zliczen
w piku pelnej absorpcji zostaly znormalizowane do liczby zliczen dla linii 5019 keV
ze zdarzen pelnego depozytu w czesci LaBrs:Ce. W tabeli 3.2 zebrane sg wyniki
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Rysunek 3.7: Poréwnanie widm energetycznych dla jednego z detektoréw po pro-
cedurze zewnetrznego add-backu dla réznych warunkéw czasowych: tagodnego
(czarny), ostrego (czerwonego) i posredniego (zielony). Prawy gérny rég: wyso-
koenergetyczny rejon widma w skali liniowej, z pikami pelnej absorpcji oraz poje-
dynczych i podwojnych ucieczek odpowiadajacych przejsciom 7283 keV i 8917 keV.
Doktadny opis poszczegdlnych warunkow znajduje sie w tekscie.

uzyskane dla trzech detektoréw, zajmujacych pozycje na scianie (nr 5), w rogu
(nr 2) i na $rodku (nr 4) oraz dla calego klastra; dla danych eksperymentalnych
i symulacyjnych. Zgodnie z przewidywaniami, najwickszy wplyw zewnetrznego
add-backu widoczny jest dla detektora lezacego na srodku oraz rosnie on wraz
ze wzrostem energii kwantu y. Zauwazy¢ mozna istotng rozbiezno$é¢ pomiedzy wy-
nikami symulacyjnymi i eksperymentalnymi. Byt to jeden z powodow, dla ktérych
klaster zostal ponownie przetestowany w Debreczynie.

4.00% ‘
® Detekcja w LaBr;:Ce
go }+ { + Wewnetrzny add-back
P A
m Zewnetrzny add-back
& 3.00% — T
%‘ * { A Catkowity add-back
s t
2 ¢ 1
w
2.00% i

1000 3000 5000 7000 9000
Energia [keV]

Rysunek 3.8: Zaleznos¢ energetycznej zdolnosci rozdzielczej jednego z detektorow
od energii kwantu y na kolejnych etapach analizy danych: dla przypadkéw detekeji
w krysztale LaBrs:Ce (fioletowe kota), po zastosowaniu wewnetrznego add-backu
(niebieskie romby), po zastosowaniu zewnetrznego add-backu (czerwone kwadraty)
i catkowitego add-backu — widmo dla calego klastra (turkusowe trojkaty).
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Tabela 3.2: Zmierzone i otrzymane z symulacji wzgledne wydajnosci detekeji dla
detektorow klastra PARIS lezacych: w rogu (nr 2), na $rodku (nr 4) i na Scianie
(nr 5) oraz dla caltego klastra. Wyniki sa znormalizowane do liczby zliczen zdepo-
nowanych w czesci LaBrs:Ce detektora w piku odpowiadajacemu energii 5019 keV.

Nr | Energia 2124 keV 5019 keV 8917 keV
det. Typ eksp. sym. eksp. sym. eksp. sym.
LaBrs:Ce | 2,25(18) | 3,04(29) | 1,00(08) | 1,00(10) | 0,58(05) | 0,60(06)
2 | powewn. | 2,26(18) | 3,66(35) | 1,39(11) | 1,78(17) | 0,98(08) | 1,04(10)
po zewn. | 2,45(19) | 4,00(38) | 1,77(14) | 2,26(21) | 1,31(11) | 1,56(15)
LaBrs:Ce | 2,06(17) | 2,90(27) | 1,00(08) | 1,00(10) | 0,63(06) | 0,52(05)
4 | po wewn. | 2,05(17) | 3,49(33) | 1,53(12) | 1,74(16) | 1,14(10) | 0,95(09)
po zewn. | 2,27(18) | 4,37(41) | 2,48(20) | 2,95(27) | 2,43(20) | 2,33(22)
LaBrs:Ce | 2,34(18) | 3,12(29) | 1,00(08) | 1,00(10) | 0,63(05) | 0,50(05)
5 | powewn. | 2,41(19) | 3,77(35) | 1,47(12) | 1,67(16) | 1,07(09) | 0,91(09)
po zewn. | 2,74(21) | 4,45(41) | 2,09(16) | 2,69(25) | 1,97(15) | 1,96(19)
caly klaster 23(3) 36(4) 18(2) 22(2) 17(2) 15(2)

3.2.6 Test w laboratorium ATOMKI w Debreczynie

Test w laboratorium ATOMKI w Debreczynie bazowal na reakcjach rezonanso-
wych typu (p, v) z wykorzystaniem wigzki jonéw HT i HJ, przyspieszonych za po-
mocg akceleratora Van de Graffa. W tabeli 3.3 zebrane zostaty podstawowe pa-
rametry wykorzystanych reakcji. Testowany klaster sktadat sie z pieciu phoswi-
chy CeBrs+Nal i czterech LaBrs:Ce+Nal:T1. Detektory umieszczono w odlegtosci
15 cm od tarczy, a dla czesci reakcji, w celu poprawnego wyznaczenia czynnika
geometrycznego w wydajnosci, dodatkowo w odlegtosci 25 cm. Aby moéc uzyskaé
bezwzgledne wartosci wydajnosci detekcji, do pomiaru dotaczony zostal detektor

Tabela 3.3: Reakcje, rodzaje tarcz oraz energie wiazki protonéow wykorzystane
w czasie pomiaru w laboratorium ATOMKI.

Energia Energia Energie
Reakcja Tarcza | rezonansu | Wigzka wigzki kwantow y

[keV] ke V] [keV]
1368,6

23 24 3
Na(p, v)**Mg | Na,WO, 1318,1 H* 1321 11584.9
2754,0
BNa(p, v)**Mg | Nay,WO, 1416,9 HT 1420 8925’2
2838,7

27 28Q; I 5
Al(p, v)*®Si Al 767,2 H 768 77065
4438.0

11 12 . )
"Li(p, ¥)*Be | LiBO 441 H,*+ 903 17619,0
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germanowy (ang. High Purity Germanium — HPGe) o znanej wydajnosci. Dla re-
akcji "Li(p, v)®Be przetestowano réwniez detektory w konfiguracji mini-klastra,
sktadajacego si¢ z czterech detektoréw. Uzyto dwoch mini-klastrow: jednego zbu-
dowanego z phoswichy typu CeBrs+Nal oraz drugiego z LaBrs:Ce+Nal:T1.

Rysunek 3.9 przedstawia widmo energetyczne z reakcji "Li(p, y)®Be po ko-
lejnych etapach analizy, wyraznie pokazujac skuteczno$¢ metody zewnetrznego
add-backu. Rysunek 3.10 przedstawia wartosci energetycznej zdolnosci rozdzielczej
uzyskane w tym tedcie dla jednego z detektorow, w tym wypadku zbudowanego
z krysztalow CeBrs i Nal:Tl. Tak jak mozna sie bylo spodziewaé, energetyczna
zdolno$¢ rozdzielcza maleje wraz ze wzrostem energii. Najnizsze wartosci posiada
widmo zbudowane z samych przypadkow zarejestrowanych w CeBrs, a najwyz-
sze w czeSci Nal:T1. Metody zewnetrznego i wewnetrznego add-backu pogarszaja
energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza wzgledem czystego krysztatu CeBrs, jednakze
wartosci te wcigz sa mniejsze od wartosci uzyskanych dla Nal:T1.

10° = - >
E&J \ . v Wewnetrzny add-back et
4 i Lh A\ ™ £ Zewnetrzny add-back g C_,O\'
< 10 ? Al 9 E Detekcja w LaBr;:Ce © '|_|'
i’ E L,f J - " | —— Detekcja w Nal:Tl g
S 10° )
E. % ‘ o A
LR
g 107
N -
2 i
N 10 == "
It
1] | I
1 ? Il Il ‘ 1 Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il 0 B E}Zg?’ogiawﬁfgo\/] s | L L L
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Energia [keV]

Rysunek 3.9: Widmo z reakeji "Li(p, y)*Be. Kolorem pomaraiczowym zaznaczone
jest widmo dla czesci Nal:'T1 detektora; zottym dla czesci LaBrs:Ce. Kolorem
zielonym narysowane jest widmo dla catego detektora (wewnetrzny add-back), na-
tomiast czarnym widmo po procedurze zewnetrznego add-backu.
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Rysunek 3.10: Wartosci energetycznej zdolnosci rozdzielczej jednego z detekto-
row uktadu PARIS w zaleznosci od energii kwantu y dla czesci bromkowo-cerowe;
(z0lte kota) oraz jodkowo-sodowej (pomaranczowe romby). Widmo energetyczne
po zastosowaniu metody wewnetrznego add-backu jest symbolizowane zielonymi
kwadratami, a po zastosowaniu metody zewnetrznego add-backu czarnymi trojka-
tami. Dane pochodzg z testu w laboratorium ATOMKI Debreczyn.
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Rozdziat 4

Metoda pomiaru

Przygotowania do eksperymentu bedacego tematem rozprawy sktadaly si¢ z se-
rii pomiaréw testowych, przeprowadzonych w CCB IFJ PAN, opartych na wzbu-
dzeniach stanéw dyskretnych w ?C w reakcji nieelastycznego rozproszenia pro-
tonéw [38]. W czasie pomiedzy kolejnymi testami zaréwno uktad pomiarowy,
jak i system akwizycji danych byly udoskonalane. Historia tych zmian nie jest
istotna z punktu widzenia otrzymanych wynikow, dlatego przedstawiony zostanie
jedynie uktad pomiarowy w jego ostatecznej wersji.

Pomiary przeprowadzane byly w hali eksperymentalnej Centrum Cyklotrono-
wego Bronowice w Krakowie. Rysunek 4.1 przedstawia schemat budynku CCB.
Przyspieszona wigzka protonéw prowadzona byta przez selektor energii, dzieki kto-
remu z duza precyzja (Ap/p < 0,7%) wybierana byta energia wiazki. Nastepnie
wigzka byta skupiana i dzigki magnesom dipolowym kierowana do hali ekspery-
mentalnej, gdzie ponownie byta skupiana za pomoca soczewek magnetycznych.
Na schemacie wraz z halg pomiarowa zaznaczone sg réwniez pomieszczenia w kto-
rych prowadzona jest protonoterapia nowotwordw.

Cyklotron Hala Stanowisko terapii
E, = 235 MeV eksperymentalna nowotworéw oka
N

Selektor energii
E,: 70 — 230 MeV

Stanowiska terapii nowotworéw
catego ciata, tzw. gantry

Rysunek 4.1: Schemat budynku CCB z zaznaczonymi pomieszczeniami, do ktérych
doprowadzona jest wiazka przyspieszonych protonéw [39].
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4.1 Uktad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 4.2. Reakcja rozprosze-
nia protonéw zachodzita w komorze prézniowej, w ktorej znajdowata si¢ tarcza
umieszczona w ramce wykonanej z tworzywa sztucznego. Komora posiadata duze
okno zamkniete folig mylarowa, pozwalajace na pomiar rozproszonych protondéw
na zewnatrz komory, w przedziale katow od 5° do 15°. Wiazka byta zatrzymywana
w konstrukeji nazywanej beam dumpem (z ang. ,zrzut wiazki”), sktadajacej sie
z grafitowej kostki o wymiarach 39,0 cm x 39,0 cm x 26,5 cm, otoczonej dodat-
kowo 60 cm ciezkiego betonu!. Zaréwno z ramki tarczy, jak i z grafitu beam dumpu
wyprowadzony byt pomiar natezenia pradu.

HECTOR SCYNTYLATORY KRATTA
PLASTIKOWE
KOMGORA - BEAM
PROZNIOWA \\ \ DUMP

TARCIZA

KLASTER
DETEKTOROW
PARIS

Rysunek 4.2: Schemat uktadu pomiarowego — widok z géry. Wiazka porusza si¢
w kierunku od lewej do prawej. Skala nie jest zachowana.

WIAZKR @

Osiem detektoréw uktadu HECTOR (patrz rys. 4.3a), byto umieszczonych w od-
legtosci 35 cm od tarczy pod katem ¥y = 127° wzgledem wiazki, obejmujac tacznie
kat 1,04 sr, podczas gdy klaster detektorow PARIS zostal postawiony prostopadle
do wigzki, w odlegtosci 30 cm, pokrywajac kat brytowy 0,24 sr. Dodatkowo pomie-
dzy dwoma detektorami BaF, umieszczony zostatl pojedynczy detektor z LaBrs:Ce
o duzej objetosci (patrz zdjecie 4.3b).

(a) HECTOR (b) PARIS i LaBrs:Ce

Rysunek 4.3: Uktady detektorow kwantow <y w czasie pomiaru.
(a): uktad HECTOR przed ustawieniem pozostalych elementéw uktadu po-
miarowego. (b): klaster uktadu PARIS (na $rodku) oraz detektor LaBrs:Ce,
umieszczony pomiedzy dwoma detektorami uktadu HECTOR. Po lewej widoczna
jest komora prozniowa.

LCigzki beton jest przyjetym okreéleniem na surowiec posiadajacym w swoim skladzie wickszy
niz przecietnie udzial kruszonych skal, gtéwnie grafitu. Beton tego typu posiada wieksza gestosc.
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Dwadziescia cztery teleskopy uktadu KRATTA zostaty ustawione pod matymi
katami wzgledem wiazki, w konfiguracji tzw. gwiazdy (patrz rys. 4.4), tak ze pod
jednym katem znajdowaly sie cztery detektory. W ten sposéb powstato 6 grup
odpowiadajacych srednim katom rozproszenia czastki 9;: 5,3°; 7,1°; 8,9° 10,7°;
12,5°%; 14,3°. Kazdy detektor mial rozpieto$¢ katows A = 1,8°. Zakresy katowe
zostaly wybrane w oparciu o obliczenia kodem Fresco (patrz rys. 4.5) wedle ktorych
w wybranych katach wystepuja lokalne maksima rézniczkowego przekroju czynnego
na wzbudzenie ISGQR oraz IVGDR.

()

Rysunek 4.4: Widok detektorow uktadu KRATTA w kiedunku przeciwnym do kie-
runku ruchu wiazki: (a) — zdjecie uktadu; (b) — schemat z zaznaczong numeracja,
uktadu podczas eksperymentu, jednakowym kolorem zaznaczone sg detektory usta-
wione pod tym samym katem ;.

Ze wzgledu na zbyt duza liczbe zliczen pochodzacych z elastycznego rozpro-
szenia protondéw na tarczy, na czas pomiaru detektory ustawione pod dwoma naj-
mniejszymi katami (oznaczone numerami od 0 do 7 na rys. 4.4) zostaly wyla-
czone z akwizycji. Y.acznie kat brylowy obejmowany przez wykorzystane detektory
KRATTA wynosit 0,015 sr. Oczekiwany przekroj czynny na wzbudzenie gigan-
tycznych rezonanséw dla stosowanego w pomiarze zakresu katéw Jx = [8,0°,15,2°]
(zakolorowany rejon na rys. 4.5) wynosit 205 ub dla ISGQR i 78 ub dla ISGDR.

do/dQ [mb/sr]
o - N w H (6] o)} ~N [o]

1 | 1 1
20 30 40 50
Kat rozproszenia protonu 9 [°]

o
[y
o

Rysunek 4.5: Przewidywany rozktad katowy wzbudzenia ISGQR (linia pomaran-
czowa) i IVGDR (linia czarna). Zaznaczone wartosci katow: kat grazing (linia
rézowa), maksymalny zakres katowy KRATTY (linie szare), wykorzystany zakres
katow w pomiarze (obszar zakolorowany).
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4.2 System akwizycji danych

W systemie akwizycji danych wyrdézni¢ mozna dwie gatezie elektroniki. Jak juz
wspomniano w rozdziale 2, odczyt sygnatow z detektorow promieniowania y od-
bywat si¢ w sposéb analogowy, natomiast sygnaty z detektorow uktadu KRATTA
byly przetwarzane przez moduly elektroniki cyfrowej. Obie gatezie byly taczone
ze soba za pomocy stworzonego w laboratorium GSI w Darmstadcie w Niemczech
sytemu akwizycji danych MBS (ang. Multi-Branch System).

Schemat systemu akwizycji danych jest przedstawiony na rysunku 4.6. Naj-
prostszym do przesledzenia jest trakt uktadu KRATTA. Dla kazdego detektora
sygnaly z poszczegolnych fotodiod sg przesytane na digitizery, skad po otrzymaniu
sygnatu wyzwolenia akwizycji przekazywane sa magistrala VME na karte RI1O4,
gdzie sa taczone razem z danymi pochodzacymi z gatezi analogowych w zdarzenia
zapisywane na dysku. Dane z uktadu KRATTA sg zapisywane w postaci zdigitali-
zowanych ksztattéw impulsow, z ktorych na poziomie wstepnej analizy uzyskiwana
jest informacja o amplitudzie i czasie przyjscia sygnatu.

SLOW [AmP ] [ | START |
ADC
|N568B| | | (trygger)
HECTOR
LaBrg:Ce FAST BaF Delay _|
Pro CFD RIO4 —
(w BaFPro) |
Do tryggera
Sygnat
anodowy
PARIS Pé'?ols
Delay TDC
SLOW
ADC
T START
Do tryggera (trygger)
PLASTIC . yo9
KRATTA DIGITIZER

Rysunek 4.6: Schemat akwizycji danych. Dla utatwienia odczytu kolorem zielonym
zaznaczone sa sygnaly logiczne, granatowym magistrale VME a doktadny schemat
tryggera przedstawiony jest na rys. 4.7. Opis w tekscie.

Jak juz zaznaczono w podrozdziale 2.3, informacja z detektoréw uktadu PARIS
odczytywana jest z uzyciem modutu PARISPro. Wychodzace z tego modutu sy-
gnalty zawierajace informacje o amplitudzie i tadunku impulsu przekazywane sg
na konwerter analogowo-cyfrowy i po otrzymaniu sygnatu wyzwolenia przesytane sg
dalej na karte RIO4. Sygnal pochodzacy z wewnetrznego CFD modutu PARISPro
rozdzielany jest na dwie gatezie, z ktorych jedna wykorzystywana jest do generacji
sygnatu wyzwalania zapisu. Drugi sygnat logiczny kierowany jest na konwerter
czas-liczba (TDC — ang. Time to Digital Converter), skad nastepnie jest przeka-
zywany na karte RIO4.

Sygnal z detektoréw uktadu HECTOR jest rozdzielony w celu uzyskania moz-
liwie najlepszej energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Informacja o wytworzonym
tadunku jest uzyskiwana poprzez zastosowanie wzmacniacza spektrometrycznego,
natomiast informacja o amplitudzie sygnatu oraz sygnal logiczny wyzwolenia uzy-
skiwane sg za pomocag modutu BaFPro.
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HECTOR

Naliczniki | STARTTDC

FJX al

Rysunek 4.7: Schemat wytwarzania sygnatu wyzwalania zapisu danych (tryggera).

Sygnaty z detektoréw plastikowych przekazywane sa na osobny CFD, skad réw-
niez rozdzielane sg na dwie galezie. Jedna jest kierowana bezposrednio do tego
samego TDC, co sygnaty logiczne detektoréw promieniowania vy, natomiast druga
wykorzystywana jest do wytworzenia sygnatu wyzwolenia. W opisie tym pominicte
sg elementy stuzace do konwersji sygnatéw pomiedzy réznymi systemami.

Sygnatl wyzwalania zapisu danych jest kreowany, gdy co najmniej jeden impuls
logiczny z dowolnego detektora promieniowania y (sygnat ,;y OR” narys. 4.8) znaj-
dzie sie w odpowiednio uksztattowanej i opdznionej bramce wygenerowanej przez
sygnal z dowolnego detektora plastikowego (sygnal ,PROTON OR” na rys. 4.8).

HECTOR

HECTOR OR

PARIS PARIS OR
Yy OR
\ TRIGGER

PROTON OR

Scyntylatory plastikowe

\‘j \

Rysunek 4.8: Schemat logiczny tworzenia sygnatu wyzwalania zapisu danych. Jako
L,HECTOR”, ,PARIS” i ,,Scyntylatory plastikowe” oznaczone sg skrotowo sygnaty
logiczne wychodzace z CFD dla poszczegdlnych grup detektoréw. 7 nich wy-
twarzane sa sygnaly OR, oznaczajace detekcje kwantu vy albo protonu (,,y OR”
i ,PROTON OR”), ktérych jednoczesna obecno$é generuje trygger.

Tak uzyskany trygger nie tylko stuzy do wyzwolenia zapisu danych, ale wyko-
rzystywany jest réwniez jako sygnat ,start” w pomiarze czasu za pomocag TDC.
W pomiarze tym sygnatem ,stop” jest natomiast sygnat logiczny wygenerowany
przez CFD osobno dla kazdego detektora. Ze wzgledu na to, ze sygnat logiczny
Y OR” jest krotszy od sygnatu ,PROTON OR”, tak skonstruowany pomiar czasu
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oznacza, ze mierzonym jest czas dowolnego detektora wzgledem pierwszego detek-
tora promieniowania vy, ktéory wygenerowal sygnal logiczny. Dla detektora pro-
mieniowania vy, ktéory wyzwolil zapis danych zmierzony czas odpowiada réznicy
przesytu sygnatu na torze ,start” i ,stop”. Poniewaz najczestszym zdarzeniem
jest detekcja pojedynczego kwantu vy, w widmie czasowym detektoréw promienio-
wania Yy dominuja takie zdarzenia, tworzac bardzo waski pik, nazywany pikiem
samokoincydencji. Dla detektorow plastikowych wystepuje natomiast struktura
odpowiadajaca kolejnym impulsom wiazki, z wyréznionym pikiem prawdziwej ko-
incydencji.

4.2.1 Ustalenie warunkow koincydencji

Obecnosé w widmach czasowych detektoréw promieniowania y piku samokoincy-
dencji pozwolita okresli¢ akceptowane w analizie danych zakresy wartosci zmie-
rzonego za pomoca TDC czasu (tzw. bramki czasowe) bezposrednio na widmach
czasowych. Dla detektoréw uktadu HECTOR, bramki zostaly ustawione na sze-
rokos¢ 10 kanatoéw, odpowiadajaca dtugosci 3,3 ns. Czas zdarzen w detektorach
uktadu PARIS mierzony byt za pomoca TDC o innej kalibracji czasowej. W przy-
padku tych detektoréw, bramki byty ustawione na 45 kanatow, co odpowiada 1,7 ns.
Przyktadowe widma czasowe dla detektoréw vy z zaznaczona bramka narysowane sa
narys. 4.9a14.9b. Dla obu uktadéw w przedzialach tych zawiera sie okoto 80% da-
nych.
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Rysunek 4.9: Widma czasowe sygnatu jednego z detektoréw uktadu HECTOR (a)
oraz PARIS (b). Uzyte bramki czasowe zaznaczone zostaly za pomoca czerwonych
linii.
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Czas przyjscia sygnatu dla uktadu KRATTA byl wyznaczany wzgledem po-
czatku okna zapisu sygnatu (bufora), warunek czasowy shuzyt wiec do odrzucenia
zdarzen o niepoprawnym ksztatcie sygnatu, wynikajacym gtéwnie z nalozenia sie
na siebie dwoch impulséw (tzw. pile-up). Widma czasowe dla obu fotodiod (PDO
i PD1) przedstawione sa na rysunkach 4.10a i 4.10b. W przypadku PDO0 bramka
zostala ustalona na 16 kanatéw, a dla PD1 na 20, odpowiadajacych kolejno 160 ns
i 200 ns. W przypadku detektoréow uktadu KRATTA postawienie warunkow cza-
sowych redukuje liczbe zdarzen o potowe wzgledem macierzy, na ktérej nie po-
stawiono zadnych warunkéw, co przedstawione jest na rys. 4.11. Zastosowanie
powyzszych bramek czasowych powoduje odrzucenie gtownie zdarzen, w ktérych
odczytany poprawnie zostat sygnat tylko dla jednej z fotodiod.
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Rysunek 4.10: Widma czasowe sygnalu PDO (a) oraz PD1 (b) dla jednego z de-
tektoréw uktadu KRATTA. Uzyte bramki czasowe zaznaczone zostaty za pomoca
czerwonych linii.
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Rysunek 4.11: Poréwnanie macierzy PDO vs. PD1 bez natozonych warunkéw cza-
sowych (a) oraz bramkowanych czasem sygnaltéw z fotodiod (b). Na pomaranczowo
zaznaczony jest obszar niepoprawnie zapisanych zdarzen, odrzucanych po zastoso-
waniu warunkéw czasowych.
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Rysunek 4.12: Przyktadowe widma czasowe detektora plastikowego bez i z kom-
pensacja réznicy w pomiarze wynikajacej z réznej dhugosci toréw pomiarowych
detektorow y. Widmo surowe zaznaczone jest kolorem czarnym, widmo skompen-
sowane kolorem czerwonym.

Dla kazdego detektora kwantoéw <y czas przesytu sygnatu przez tor pomiarowy
byt inny, ze wzgledu na istniejgce réznice pomiedzy kolejnymi kanatami modutéow
elektronicznych oraz w dtugosciach kabli. Wtasno$é ta powodowalta, ze zmierzony
czas nadejscia sygnatu z detektoréw plastikowych, mierzony wzgledem sygnatu
Y OR”, byt zalezny od tego, ktéry detektor vy wyzwolil pomiar. Z tego powodu,
aby moc zastosowaé¢ wspolng bramke na widmach czasowych detektorow plasti-
kowych, w procesie analizy konieczne bylo dodanie przesunie¢ kompensujacych
powyzsze roznice. Na rysunku 4.12 przedstawione jest widmo czasowe jednego
z detektorow plastikowych przed dodaniem przesunie¢ oraz natozone na nie widmo
powstate po ich zastosowaniu. Poréwnujac oba widma wida¢ poprawe jakosci wy-
nikajaca z kompensacji — na widmie powstalym po jej zastosowaniu (kolor czarny)
piki czasowe sg wezsze, a ich wysoko$¢ w stosunku do tta wyzsza.

Widoczna na rysunku 4.12 regularna struktura wynika z uzytej w systemie akwi-
zycji danych szerokiej na 100 ns bramki logicznej sygnatu ,PROTON OR”. Wyste-
pujace na niej rowno-oddalone maksima odpowiadaja kolejnym pulsom wigzki. Aby
poprawnie wybra¢ pik prawdziwej koincydencji, zastosowano warunek, by detektor
uktadu KRATTA, znajdujacy sie za odpowiednim detektorem plastikowym, zare-
jestrowal proton. W czasie eksperymentu kazda para detektoréw natadowanych
czastek lekkich, znajdujacych sie pod jednym katem ¢ i rézniacych sie katem
A = 3,6°, posiadala jeden wspolny detektor plastikowy.

Widma czasowe przyktadowego detektora plastikowego pod warunkiem rejestra-
cji protonu w odpowiadajacych mu detektorach uktadu KRATTA przedstawione
sg na rysunku 4.13. O ile w przypadku widma czasowego skorelowanego z detekto-
rem czastek ustawionym pod mniejszym katem w stosunku do wigzki wyrdznione
sg dwa piki, dla detektora znajdujacego sie pod dalszym katem uwydatniony jest
jeden. Roznica ta jest spowodowana wiekszg liczba rozproszen elastycznych w de-
tektorze znajdujacym sie pod mniejszym katem. Pik widoczny w obu widmach
zostal wybrany jako odpowiadajacy prawdziwej koincydencji. Ze wzgledu na me-
tode odejmowania tta (patrz podrozdziat 5.1.3), szerokosé bramki czasowej zostata
ustalona na 26 kanatéw, co odpowiada 9,4 ns, czyli okresowi cyklotronu.
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Rysunek 4.13: Przyktadowe widma czasowe detektora plastikowego bramkowane
rejestracja czastki w znajdujacych sie za nim detektorach ukltadu KRATTA. Ko-
lorem czerwonym narysowane jest widmo powiagzane z rejestracja protonu w de-
tektorze znajdujacym sie¢ pod mniejszym katem, kolorem czarnym pod wickszym.
Zakres pomiedzy zielonymi liniami zostal przyjety jako rejon prawdziwej koincy-
dencji. Widma nie sa znormalizowane.

4.3 Kalibracja uktadéw detekcyjnych

Bardzo waznym elementem kazdego eksperymentu jest przeprowadzenie odpo-
wiedniej kalibracji. Szczegdlnie dobra praktyka jest zebranie widm kalibracyjnych
zaréwno przed, jak i po pomiarze oraz monitorowanie zmian we wzmocnieniu
w jego trakcie. Poprawna kalibracja w opisywanym eksperymencie byta wazna
ze wzgledu na to, ze w analizie wynikow wykorzystywane byty widma sumacyjne
poszczegblnych uktadéw, tworzone poprzez dodanie do siebie danych ze wszystkich
detektorow nalezacych do danego uktadu. W przypadku uktadu KRATTA
i HECTOR, ze wzgledu na wysokie wartosci energetycznej zdolnosci rozdzielczej,
precyzja kalibracji nie miata krytycznego znaczenia.

W czasie pomiaru wykonano dwukrotnie pomiary kalibracyjne dla detektorow
uktadu KRATTA i podczas jednego z nich przez godzine zbierane byty dane sin-
glowe przy energii 85 MeV. W czasie, gdy wiazka nie byla dostepna, przeprowa-
dzane byly pomiary kalibracyjne detektoréw promieniowania y z wykorzystaniem
zrodet 0Co i 24Cm+13C.

4.3.1 Kalibracja uktadu KRATTA

Do kalibracji detektoréw mierzacych energie i kat protonéw wykorzystano reakcje
elastycznego rozpraszania protonéw. Jak napisano w rozdziale 1, jest to najbardziej
prawdopodobna reakcja pomiedzy padajacym protonem a jadrem tarczy. W da-
nych eksperymentalnych zapis zdarzen tego typu jest ttumiony poprzez wymaga-
nie koincydencji pomiedzy detekcja protonu i kwantu y. W systemie akwizycji
warunek ten mozna wylaczy¢ i wyzwalac¢ zapis detekcja czastki bezposrednio w de-
tektorze uktadu KRATTA, zbierajac w ten sposob dane nazywane singlowymi.
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Dane z pomiaru singlowego przedstawione w postaci macierzy amplitudy sygnatu
PDO wzgledem PD1 sa zaprezentowane na rysunku 4.14. Wyraznie zaznaczone jest
maksimum liczby zliczen odpowiadajgce rozproszeniom elastycznym. Zmieniajac
zatem energie wigzki mozna uzyskaé¢ serie punktéw kalibracyjnych. Wykorzysta-
nie tej samej tarczy i geometrii uktadu powoduje, ze stosujac t¢ metode kalibracji
uwzglednia si¢ bezposrednio poprawki zwigzane ze strata energii czastki w tarczy
1 powietrzu.
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Rysunek 4.14: Przyktadowa macierz PD0 vs. PD1 dla danych singlowych. Wyraz-
nie widoczny jest pik elastyczny.

Pomiar eksperymentalny byt przeprowadzany przy energii wiazki 85 MeV, beda-
cej najwyzsza wartoscig dla ktorej detekcja protonu zachodzi z pewnoscig w pierw-
szym krysztale teleskopu. Oprocz tego punktu do kalibracji wykorzystane zostaty
pozycje piku elastycznego przy energii wiazki réwnej 70 MeV, 75 MeV i 80 MeV
(patrz rys. 4.15). W niektorych detektorach mozliwe byto réwniez wykorzysta-
nie punktu dla energii protonow réwnej 90 MeV, dla innych energia ta byta wy-
starczajaco wysoka, by detekcja protonu zachodzita w drugim krysztale CsI:TI.
Do kalibracji zostala zastosowana funkcja kwadratowa (patrz rys. 4.16). Spraw-
dzone zostato, ze parametry uzyskane z dopasowania w rejonie 70-85 MeV dobrze
opisywaly réwniez punkt dla energii wigzki 90 MeV.
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Rysunek 4.15: Widma energetyczne protonéow zebrane w czasie kalibracji uktadu
KRATTA w przedziale energii 70-90 MeV dla jednego z detektorow. Widma ener-
gii protonéw odpowiadajace kolejnym energiom wigzki zaznaczone sg réznymi ko-
lorami i znormalizowane w maksimum.
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Rysunek 4.16: Przyktadowa krzywa kalibracyjna detektora uktadu KRATTA wyko-
nana w oparciu o potozenia piku elastycznego podczas procedury kalibracji w zakre-
sie energii wiazki 70-85 MeV (granatowe kotka). Pomaranczowym kwadratem za-
znaczony jest punkt odpowiadajacy potozeniu piku elastycznego dla energii wigzki
rownej 90 MeV. Punkt ten lezy na dopasowanej krzywe;j.

4.3.2 Kalibracja detektoréw promieniowania gamma

Ze wzgledu na rozne wtasnosci zaréwno samych scyntylatoréw, z ktérych wyko-
nane zostaty poszczegoélne detektory, jak i uzytych fotopowielaczy, metoda kali-
bracji kazdego uktadu detektoréw promieniowania y byla inna. Przed, po oraz
w trakcie pomiaru zebrane zostaly widma pochodzace z dwéch kalibracyjnych zro-
del promieniowania gamma: °Co — emitujacego kwanty vy o energiach 1173,2 keV
i 1332,5 keV oraz wysokoenergetycznego zrodia 24Cm+13C, ktére dzieki reakeji
wychwytu czastek « na weglu: ¥C(x, n)'%0, generuje promieniowanie o energii

6128,6 keV.

HECTOR

Detektory uktadu HECTOR znane sg z doskonalej liniowosci w szerokim zakresie
energii. Niestety, ich wzmocnienie silnie zalezy od obciazenia (patrz rys. 4.17).
W rezultacie powoduje to, ze najpewniejsza metoda kalibracji jest wykorzystanie
znanych linii pochodzacych bezposrednio z pomiaru. Ze wzgledu na liniowos¢ de-
tektoréw, uzycie dwoch przejéc o niskich energiach jest juz wystarczajace do otrzy-
mania poprawnych parametréw kalibracyjnych. Wtasnosé¢ ta zostata zastosowana
do kalibracji energetycznej tych detektorow.
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Rysunek 4.17: Przykladowa prosta kalibracyjna detektora uktadu HECTOR wy-
konana w oparciu o linie obserwowane w pomiarze z tarcza '*C (niebieskie kotka).
Pomaranczowymi kwadratami zaznaczone sa punkty pochodzace z pomiaru ze zro-
dtem 2*4Cm+'3C. Punkty wyraznie odbiegaja od dopasowanej prostej, ze wzgledu
na zmiane wzmocnienia wynikajaca ze zmniejszonego obcigzenia detektorow.
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Rysunek 4.18: Przyktadowa krzywa kalibracyjna detektora uktadu PARIS wyko-
nana w oparciu o dane z pomiaréw kalibracyjnych ze zrédtami ©°Co i 2#4Cm+13C.
Uzycie krzywej drugiego stopnia daje bardzo dobra jakos¢ dopasowania.
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PARIS

Dla detektoréw uktadu PARIS, jak pokazano w podrozdziale 3.2.3, uzycie funkcji
liniowej nie jest wystarczajace do otrzymania poprawnych parametrow kalibracyj-
nych. Aby dobrze wyznaczy¢ parametry funkcji kwadratowej, niezbedne jest wyko-
rzystanie punktéw pomiarowych odpowiadajacych wysokim energiom kwantow y.
Niestety, detektory tego uktadu byty dostepne dopiero w koncowej czesci pomiaru
z tarczg 2°®*Pb. Z tej przyczyny punktem kalibracyjnym o najwyzszej dostepne;j
energii byta pochodzaca ze Zrédta 2*4Cm+'3C linia 6128,6 keV.

W przeciwienstwie do uktadu HECTOR, wzmocnienie detektoréw uktadu
PARIS nie zmienia si¢ znaczaco z obciazeniem i parametry tej kalibracji mogty by¢
wykorzystane do analizy danych eksperymentalnych. Kalibracje duzego detektora
LaBrj3:Ce przeprowadzono réwniez z zastosowaniem zrédet promieniotwoérczych,
przy czym w jego przypadku mozliwe byto uzycie funkcji liniowe;.

4.3.3 Monitoring wzmocnien detektoréow

Pomiar przeprowadzany byl wieczorami i w nocy, dzieki czemu zebrane dane
byty analizowane na biezaco, po kazdym okresie pomiaru wynoszacym zwy-
kle 16 h. Naturalnym sposobem sprawdzenia, czy w czasie eksperymentu
zmieniato si¢ wzmocnienie detektoréw jest poréwnanie widm energetycznych
utworzonych ze zbioréw danych zebranych w kolejnych okresach pomiaru.
Macierze zmierzonych energii czastek wzgledem numeru zbioru przedstawione
sa na rysunkach 4.19a, 4.19¢ i 4.19e, kolejno dla uktadu HECTOR, PARIS
i KRATTA. Na rysunkach 4.19b, 4.19d i 4.19f przedstawione sg dodatkowo
znormalizowane widma energetyczne zebrane na poczatku, w érodku i na koncu
pomiaru. Z zaprezentowanych rysunkéw wynika jasno, ze w czasie eksperymentu
wszystkie detektory dziataly stabilnie, dzieki czemu nie byla potrzebna korekta
wspotczynnikéw kalibracyjnych.

W konicowej fazie pomiaru operatorzy cyklotronu poprawili sposéb prowadzenia
wigzki, co mialo wplyw na obserwowane widmo rozproszonych protonéw. Efekt
ten wida¢ na rysunkach 4.19¢ i 4.19f jako zmniejszenie si¢ liczby zaobserwowanych
zdarzen rozproszenia elastycznego dla danych w zbiorach o numerach od 12 do 17.
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Rysunek 4.19: Macierze zaleznosci zmierzonej energii od numeru zbioru danych
((a), (c), (e)) 1 widma energii dla 3 wybranych zbioréw z poczatku, $rodka i konca
eksperymentu ((b), (d), (f)). Rysunki (a), (b) reprezentuja dane zebrane uktadem
HECTOR, (c), (d) — uktadem PARIS, (e), (f) - ukladem KRATTA.
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4.4 Pomiar z tarczg *C

Bezposrednio przed pomiarem rozpadu stanéw kolektywnych wzbudzanych w 2°Pb
mial miejsce ostatni test z tarcza 2C, podczas ktérego sprawdzony zostal zaréwno
system akwizycji danych, jak i oprogramowanie stuzgce do analizy danych. Izo-
top 2C jest jadrem o stosunkowo prostym schemacie pozioméw (patrz rys. 4.20).
Najsilniej wzbudzanymi stanami sg wyrdéznione na rysunku poziomy 2% o energii
4.4 MeV i 1% o energii 15,1 MeV. Stany te z najwiekszym prawdopodobienistwem
rozpadaja sie bezposrednio do stanu podstawowego. W czasie testu energia wiazki
wynosita 85 MeV, czyli tyle samo co w czasie wlasciwego pomiaru.

Wyniki pomiarowe dla eksperymentéw, gdzie jednocze$nie mierzona jest energia
wzbudzenia jadra tarczy i wyemitowanego kwantu gamma, sa zwykle prezentowane
w postaci macierzy zaleznosci zmierzonej energii wyemitowanego kwantu y od wy-
znaczonej energii wzbudzenia jadra. Macierz ta nazywana jest macierza koincy-
dencji i oznaczana jako E, vs. E*. Poprawnos¢ ustawien uktadu mozna bylo zatem
testowa¢ badajac wzbudzenie i rozpad powyzszych stanéw, widoczne na macierzy
E, vs. E* jako dwa odseparowane rejony.
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Rysunek 4.20: Schemat pozioméw energetycznych w izotopie 12C w zakresie energii
do 20 MeV. Pogrubione sg najsilniej wzbudzane stany 2% i 11 a na czerwono zazna-
czone sa kwanty y pochodzace z rozpadu tych stanéw do stanu podstawowego [2].

W celu uzyskania macierzy koincydencji, informacje zebrane bezposrednio w po-
miarze musialty zosta¢ przetworzone. Przede wszystkim, stosujac bramki dwuwy-
miarowe, takie jak na rysunkach 2.3 i 2.8, wyselekcjonowane zostaly zdarzenia,
w ktorych zaszta detekcja protonéw i kwantéw y. Nastepnie wyznaczono para-
metry kalibracji energetycznej detektoréw. W nastepnej kolejnosci okreslone zo-
staly bramki czasowe, wybierajace zdarzenia prawdziwej koincydencji i koincyden-
cji przypadkowej. Korzystajac z tych warunkow zostaty utworzone dwie macierze,
zawierajace zdarzenia o energiach wyznaczonych za pomocg parametrow kalibracyj-
nych. Wyjsciowa macierz koincydencji zostata otrzymana poprzez odjecie od ma-
cierzy prawdziwej koincydencji zdarzen koincydencji przypadkowej. Procedura ta
zostanie opisana w sposob szczegdtowy w podrozdziale 5.1.
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Rysunek 4.21: Przykladowa macierz dla reakcji 2C(p, p’) zbudowana ze zda-
rzen, gdzie detekcja kwantu y nastapita w uktadzie HECTOR. Elipsami zazna-
czone sg obszary odpowiadajace silnym wzbudzeniom stanéw 2% 1 1T, réwnoleglymi
prostymi ograniczone sg obszary odpowiadajgce warunkom stawianym na danych
w celu analizy rozpadu wzbudzenia do stanu podstawowego (kolor niebieski) i roz-
padu wzbudzenia stanu 17 (kolor z6tty).

Wyijsciowa macierz E, vs. E* otrzymana podczas pomiaru z ?C z detektorami
uktadu HECTOR przedstawiona jest na rys. 4.21. W oczekiwanych obszarach
mozna zaobserwowac¢ wzrost liczby zliczen odpowiadajacy zdarzeniom wzbudzenia
stanéw 27 1 17 1 ich bezposredniemu rozpadowi do stanu podstawowego.

Aby doktadnie przyjrzeé sie rozpadowi do stanu podstawowego mozna stworzy¢
jednowymiarowe widma z warunkiem, by |E* — E,| < AE, czyli by energie wzbu-
dzenia i de-ekscytacji byly sobie réwne z doktadnoscig do szerokosci zdefiniowanej
bramki (zaznaczony na niebiesko obszar na rys. 4.21). Widmo energetyczne po-
wstate przez nalozenie na dane tego warunku i bedace sumg wszystkich zdarzen
w detektorach uktadu HECTOR przedstawione jest na rys. 4.22. Dla rozpadu y
stanu 2% o energii 4,4 MeV widoczny jest pik pelnej absorpcji i drugi, mniejszy,
odpowiadajacy pikowi pojedynczej ucieczki. W przypadku wysoko-lezacego wzbu-
dzenia 17 tych dwdch pikéw nie da sie rozréznié.

Informacje na temat rozpadu stanu 11t mozna uzyskaé¢ tworzgc widmo energii
kwantu vy pod warunkiem detekcji protonu o energii odpowiadajacej jego wzbu-
dzeniu (zaznaczony na z6tto obszar na rys. 4.21). Tak zbudowane widmo detekcji
kwantu vy w detektorach uktadu HECTOR pokazane jest na rysunku 4.23. Oprocz
wyraznie widocznej struktury odpowiadajacej rozpadowi do stanu podstawowego,
wida¢ réwniez wzrost liczby zliczen w rejonach, ktore mozna by powigzaé z przej-
$ciami do innych stanéw w jadrze 2C. Mala statystyka zebranych danych nie po-
zwala jednak na uznanie tego za pewne.
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Rysunek 4.22: Widma energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu wzbudzen
do stanu podstawowego dla danych zebranych w teécie z tarcza '2C. Dla rejonu

energii powyzej 9 MeV liczba zliczen zostata zwigkszona dziesigciokrotnie. Wyrazny
jest wzrost zliczenn w obszarach odpowiadajacych rozpadom stanéw 2+ 1 17,
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Rysunek 4.23: Widma energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu wzbu-
dzenia stanu 17 dla danych zebranych w tescie z 2C. Bogata struktura wskazuje
na istnienie licznych kanatéw, ktérymi moze zachodzi¢ de-ekscytacja tego wysoko-
energetycznego stanu.

69






Rozdziat 5

Badanie rozpadu vy stanéw
kolektywnych w “%°Pb

W eksperymencie bedacym przedmiotem rozprawy, wigzka protonéw o energii
85 MeV uderzala w tarcze wykonang z olowiu o czystosci izotopowej 99,98% 2%8Pb
i o grubosci 48 wm. Poprzez pomiar koincydencyjny rozproszonych protonow
i kwantéw vy mozliwe byto zbadanie rozpadu vy stanéw wzbudzonych w reakcji
208Ph(p, p'). Przy posiadanej energetycznej zdolnosci rozdzielczej eksperymentalne
widmo energetyczne kwantow vy, odpowiadajace rozpadom do stanu podstawowego,
powinno zawieraé (patrz rozdziat 1) wyrazne piki pochodzace z deekscytacji stanow
37 1 2%, nieseparowalne w detektorach uktadu HECTOR, natomiast rozréznialne
w detektorach uktadu PARIS, piki odpowiadajace stanom pigmejskim a takze wy-
sokoenergetyczng strukture zawierajacag w sobie rozpad zaréwno GDR, jak i GQR.

Na czas eksperymentu progi detekcji promieniowania y byty ustawione na po-
ziomie ok. 1,8 MeV i obnizane na potrzeby kalibracji. Natezenie pradu wiazki wy-
nosito 200 nA na wyjsciu z cyklotronu, co po redukcji energii w selektorze dawato
natezenie ~0,6 nA na tarczy. Przy takim ustawieniu system akwizycji rejestrowat
srednio 550 zdarzen koincydencyjnych na sekunde.

5.1 Analiza danych pomiarowych

Podczas pomiaru zapisywano dane odpowiadajace jednoczesnej rejestracji rozpro-
szonego protonu oraz kwantu y emitowanego ze wzbudzonych jader 2°®Pb. Po-
prawne zdarzenie musiato spetnia¢ nastepujace wymagania:

e w detektorach promieniowania y zarejestrowano co najmniej jeden foton, dla
ktorego wartosci slow i fast znajdowaly sie w odpowiedniej bramce dwuwy-
miarowej a zmierzony czas we wtasciwej bramce czasowej;

e w detektorze plastikowym zarejestrowano zdarzenie i jego zmierzony czas
znajdowal sie¢ w odpowiedniej bramce czasowej wzgledem detektora, w kto-
rym zaszta detekcja kwantu vy;

e w detektorach czastek lekkich zarejestrowano dokladnie jeden proton (war-
tosci PDO i PD1 znajdowaly sie w odpowiedniej bramce dwuwymiarowej),
warto$ci zmierzonego czasu sygnatéw z obu fotodiod byly w odpowiednich
bramkach czasowych oraz detektor ten znajdowat sie za detektorem plastiko-
wym, w ktérym zarejestrowano zdarzenie o wtasciwej wartosci czasu.
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Zdarzenia interpretowane jako koincydencje przypadkowe, uzyte do odejmowania
tta, byty budowane w ten sam sposéb, a jedyna réznicg byly ustalone na widmach
czasowych detektoréw plastikowych bramki (patrz podrozdziat 5.1.1).

Powyzszy warunek zostal zastosowany do zbudowania macierzy koincydencji
zmierzonej energii kwantu y wzgledem energii wzbudzenia jadra 2°®Pb, wyznaczo-
nej z pomiaru energii rozproszonego protonu:

E*=E,— E,, (5.1)

gdzie: E* — energia wzbudzenia jadra 2%*Pb;
E, — energia wiazki;

E, — zmierzona energia rozproszonego protonu.

Powstata macierz jest przedstawiona na rysunku 5.1. Najbardziej wyrdzniajacym
si¢ jest obszar dla E, = 2,6 MeV, czyli energii kwantu y emitowanego z rozpadu
pierwszego stanu wzbudzonego w 2%®Pb. Zauwazy¢ mozna réwniez zwiekszong
liczbe zliczen dla E, = 4,1 MeV, co odpowiada rozpadowi stanu 2*. Powyzej
energii E, = 8 MeV, liczba zliczen gwaltownie spada. Jest to spowodowane otwar-
ciem konkurencyjnego kanatu oddawania energii wzbudzenia przez jadro, jakim jest
emisja neutronu (energia separacji S,, = 7,4 MeV [18]).
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Rysunek 5.1: Macierz E, vs. E* zdarzen zarejestrowanych w bramce prawdziwej
koincydencji.

5.1.1 Koincydencje przypadkowe

Do wyznaczenia widma tta wykorzystano dane zebrane dzieki wydtuzonej bramce
logicznej ,PROTON OR”. Tak, jak opisano w podrozdziale 4.2.1, widmo cza-
sowe detektorow plastikowych posiada kilka, skorelowanych z wigzka pikow, z czego
tylko jeden jest zwiazany z poprawnymi zdarzeniami koincydencji, a pozostale od-
powiadaja koincydencjom przypadkowym. Do wyznaczenia widma tta wykorzy-
stano dane odpowiadajgce obszarom lezacym po obu stronach piku koincyden-
cyjnego w widmie czasowym detektora plastikowego. Obszary te, zwigzane z pul-
sami wigzki poprzedzajacymi wtasciwa reakcje i nastepujacymi po niej, zaznaczono
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Rysunek 5.2: Widmo czasowe jednego z detektoréw plastikowych pod warunkiem
detekcji protonu w odpowiadajacym mu detektorze czastek KRATTA. Kolorem zie-
lonym zaznaczony jest pik poprawnej koincydencji, kolorem czerwonym przedzialty
uzywane do wyznaczenia tta pochodzacego od koincydencji przypadkowych.

na rysunku 5.2. Wyznaczone bramki obejmujg czas trwania dwoch pulsow wigzki
z pominieciem tych, ktére sa najblizej wtasciwej reakcji. Bramka z kazdej strony
byta dtuga na 52 kanaty, co odpowiada dwém cyklom wiazki. Dzieki temu, jako
czynnika normalizacyjnego przy odejmowaniu tta, mozna byto uzy¢ stosunku dtu-
gosci bramki tta do bramki koincydencji. Czynnik ten wynosit wiec cztery.

Stosujac opisane warunki uzyskano macierz E, vs. E* odpowiadajaca zdarze-
niom koincydencji przypadkowych stanowigcym tto pomiaru. Powstata macierz
przedstawiona jest na rysunku 5.3. Wida¢, ze dominujacym typem zdarzen jest re-
jestracja rozproszonego elastycznie protonu (E* = 0 MeV) powiazanego z detekcja
niskoenergetycznych kwantéow gamma. Powyzej tej energii, zadne rejony na macie-
rzy nie s3 wyréznione, potwierdzajac przypadkowy charakter koincydencji.
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Rysunek 5.3: Macierz E, vs. E* zdarzen interpretowanych jako koincydencje przy-
padkowe.
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5.1.2 Tlo pomiarowe

By mie¢ pelng kontrole nad eksperymentem, w jego czasie przeprowadzono dwa po-
miary tta. W pierwszym z komory reakcyjnej usunieto tarcze, po czym do drugiego
pomiaru wyciggnieta zostata réwniez ramka, w ktérej umieszczana byta tarcza.
Kazdy pomiar trwat 120 min. W przypadku pierwszego z nich czestos¢ zliczen
zmalata do 20 Hz, a w drugim do 15 Hz. Uzyskane z tych pomiaréw macierze
E, vs. E* przedstawione sg na rysunkach 5.4a i 5.4b. Mata liczba zliczen wskazuje,
ze w danych eksperymentalnych udziat zdarzen pochodzacych z reakcji poza tarcza
byl nieznaczny.
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Rysunek 5.4: Macierze E, vs. E* z pomiaru tla bez tarczy (a) oraz bez tarczy
i ramki (b) dla uktadu HECTOR. W pierwszej macierzy zebrane sa 283 zliczenia,
w drugiej 78. Oba pomiary trwaty po 2 h.

Widmo kwantéw vy zarejestrowanych w detektorze LaBrs:Ce w pomiarze z pu-
sta ramka zawiera linie 2,2 MeV, 2,7 MeV i 3,0 MeV (patrz rys. 5.5), ktére mozna
by powiazaé z reakcjami “°Fe(n, ny) oraz °°Fe(p, p"y) czyli reakcjami zachodza-
cymi na elementach stalowych jonowodu. Obecnos¢ tta neutronowego w hali wynika
z aktywacji jej wyposazenia w wyniku pochtaniania wigzki. Widoczna jest réwniez
zwiekszona liczba zliczen w okolicach energii 3,9 MeV, 5.1 MeV i 7,5 MeV. Staty-
styka zebrana w tym pomiarze nie pozwala na doktadne okreslenie energii tych pi-
kéw, a wiec takze ich pochodzenia. Rozpoznanie linii pochodzacych z °Fe pozwala
przyjac¢, ze zebrane tto nie jest skorelowana z reakcja. Jest wiec ono uwzglednione
jako koincydencje przypadkowe w procedurze opisanej w podrozdziale 5.1.3.

5.1.3 Odejmowanie tla

Uzyskang macierz tla (rys. 5.3) nalezy odje¢ po znormalizowaniu od macierzy za-
wierajacej wyniki pomiaru koincydencyjnego (rys. 5.1). Najprostszym sposobem
odjecia tta jest metoda nazywana dalej odjeciem arytmetycznym. W metodzie tej,
nowa macierz jest tworzona punkt po punkcie, zgodnie ze wzorem:

n'(E*, Ey) = n(E*, Ey) — w X npey(E*, Ey),

gdzie: n(E*, E,) — liczba zdarzenn w bramce poprawnych koincydencji;
Neg(E*, Ey) — liczba zdarzenn w bramce koincydencji przypadkowych;
w — waga, wynoszaca w tym przypadku %.
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Rysunek 5.5: Widmo promieniowania y zebrane za pomocg detektora LaBrs:Ce
w pomiarze tta bez tarczy. Na rysunku zaznaczone sa potencjalne przejécia wraz
z ich oszacowanymi potozeniami.

Zarowno macierz zbudowana ze zdarzen koincydencji przypadkowej, jak i praw-
dziwej posiada niewielkg liczbe zliczenn w rejonie wysokiej energii. Z tego powodu,
arytmetyczne odjecie tta generuje ujemne zliczenia, zafalszowujac obraz. Do odje-
cia tta uzyto metody zaproponowanej przez M. Harakeha [40], bazujacej na staty-
stycznej interpretacji danych.

W metodzie tej przyjmuje si¢, ze ze wzgledu na rozdzielczos¢ energetyczna
detektorow, mozna odejmowac jako tto zdarzenia lezace w obszarze statystycznie
istotnym wzgledem punktu, od ktérego odejmowane jest tto. Algorytm odjecia tta
w ogblnej postaci mozna opisa¢ nastepujaco:

e obszar statystycznie istotny okredla si¢ jako elipse o pétosiach (acp-, aog, ),
gdzie a odpowiada za poziom istotnosci, o« i og, to energetyczne zdolnosci
rozdzielcze wyrazone odchyleniem standardowym odpowiednio dla detekto-
row natadowanych czastek lekkich i promieniowania vy;

e dla kolejnych punktéw (E*, Ey) sprawdzana jest liczba zliczen w macierzy
tta;

e zliczenia te odejmowane sg z wagg w od zliczen w macierzy poprawnej koin-
cydencji, w takiej liczbie, by po odjeciu liczba zliczen byla nieujemna;

e podejmowane sg wielokrotne proby odjecia zliczen, zaczynajac od punktu
(E*, E) i zmierzajac w strone coraz bardziej oddalonych od niego punktéw
tak dhugo, az odjete zostang wszystkie zliczenia tta, badz proba zajdzie dla
wszystkich punktéw lezacych w obszarze statystycznie istotnym.

Doktadna implementacja tej metody zaprezentowana jest w umieszczonym
na koncu pracy dodatku A. Zastosowawszy oba wymienione sposoby otrzymano
dwie macierze zdarzen z odjetym tltem, przedstawione na rysunkach 5.6a i 5.6b.
Zauwazy¢ mozna, ze macierz z ttem odjetym w sposob statystyczny jest bardziej
czytelna a jej charakterystyczne obszary sa lepiej widoczne. W szczegdlnosci,
wyraznie zarysowana jest granica odpowiadajaca linii F, = E*.
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Rysunek 5.6: Poréwnanie macierzy E* vs. E, po odjeciu tta w sposdb arytmetyczny
(a) oraz statystyczny (b). Macierze zostaly narysowane w zakresie energetycznym
szczegoblnie istotnym z punktu widzenia eksperymentu.

5.2 Uzyskane wyniki

W rezultacie przeprowadzonej analizy uzyskano macierze prawidtowych koincy-
dencji pomiedzy zmierzona energia kwantéw gamma a energia wzbudzenia jadra
208Ph. Macierze te, nazywane w dalszym toku rozprawy zamiennie macierzami
koincydencyjnymi badZz macierzami E, vs. E*, przedstawione sa na rysunkach 5.7
i 5.8, odpowiednio dla detekcji kwantu gamma w detektorach uktadow HECTOR
i PARIS. W obu macierzach wyrdzniajg sie zdarzenia odpowiadajace detekcji
kwantu vy o energii 2,6 MeV, ktérym odpowiada szeroki zakres energii wzbudzenia.
Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz jak wida¢ na rys. 1.2a, wiekszos¢ stanow
wzbudzonych w tym jadrze rozpada si¢ poprzez stan 37. Widoczny jest réwniez
obszar odpowiadajacy wzbudzeniu stanu 2% o energii 4,1 MeV oraz wyraZne mi-
nimum przy energii wzbudzenia réwnej energii wiazania neutronu S,,. Dla uktadu
HECTOR dostrzegalne jest rowniez nagromadzenie zliczen w rejonie wysokiej ener-
gii wzbudzenia skorelowanej z wysoka energig kwantow vy, sugerujace wzbudzenie
gigantycznych rezonansow. W tej reprezentacji zebrane dane zgadzaja si¢ z przewi-
dywaniami. Wigcej informacji mozna byto uzyskaé¢ poprzez stawianie na macierzach
kolejnych warunkow.

5.2.1 Rozpady stanéw w rejonie gigantycznych rezonanséw

Whasnosci gigantycznych rezonanséw poznaje sie zaroéwno poprzez pomiar ich
wzbudzen, jak i rozpadu. Wybierajac dane odpowiadajace okreslonym przedziatom
energii wzbudzenia, otrzymuje sie widma rozpadu wybranych stanéw energetycz-
nych. Na macierzy E, vs. E* warunek ten jest rownoznaczny postawieniu na niej
bramki pionowej (patrz rys. 5.7). Widma tego typu zostaly przygotowane zaréwno
dla rejonu energii wzbudzenia odpowiadajacej gigantycznemu rezonansowi dipolo-
wemu (kolor fioletowy na rys. 5.7) , jak i kwadrupolowemu (kolor pomaranczowy
na rys. 5.7).
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Rysunek 5.7: Macierz E, vs. E* zbudowana ze zdarzeni, w ktérych detekcja
kwantu y nastgpita w detektorze uktadu HECTOR. Zaznaczone sa obszary ro-
zumiane jako zdarzenia rozpadu stanéw w rejonie ISGQR, (kolor pomaranczowy)
i IVGDR (kolor fioletowy).
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Rysunek 5.8: Macierz E, vs. E* zbudowana ze zdarzeni, w ktérych detekcja
kwantu y nastapita w detektorze uktadu PARIS.
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Rozpad stanéw w rejonie IVGDR

Widma rozpadu stanéw w obszarze GDR (rys. 5.9) zostaly utworzone z przypad-
kéw, w ktorych detekcja kwantu y byta skorelowana z detekcja protonu o energii
odpowiadajacej energii wzbudzenia z przedziatu 12 MeV < E* < 17 MeV.

Charakter widm zmierzonych za pomoca detektorow uktadu HECTOR i PARIS
jest bardzo podobny. W rejonie energii pomiedzy 12 a 16 MeV zarysowana jest
struktura pochodzaca z rozpadu GDR przez pojedynczy kwant y. W rejonie
nizszych energii ogélny ksztalt widma przypomina obserwowany w rozpadzie
wzbudzen do stanu podstawowego (patrz podrozdziat 5.2.2). Niskoenergetyczne
kwanty vy mozna zinterpretowaé jako pochodzace z rozpadu stanéw wzbudzonych
w jadrze 2°"Pb. Jadro to powstaje w wyniku rozpadu GDR poprzez emisje neu-
tronu. To wyjadnienie potwierdzaja widoczne w widmie zmierzonym za pomoca
uktadu PARIS linie o energiach: 1,7 MeV, 2,1 MeV, 2,6 MeV oraz 2,8 MeV, bedace
silnymi przejéciami w izotopie 2°"Pb. W widmie zmierzonym uktadem HECTOR,
ze wzgledu na stabsza energetyczna zdolnosé rozdzielcza, linie te tworza jedna
strukture.
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Rysunek 5.9: Widma energetyczne kwantéw vy z rozpadu stanéw o energii wzbudze-
nia w przedziale 12-17 MeV. (a) — widmo zmierzone za pomoca uktadu HECTOR;
(b) — widmo zmierzone za pomoca uktadu PARIS, w prawym gérnym rogu zapre-
zentowana jest w skali liniowej niskoeneregetyczna cze$¢ widma.
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Rozpad stanéw w rejonie ISGQR

Widma rozpadu stanéw w rejonie GQR (rys. 5.10) zawieraja zdarzenia, w ktérych
detekcja kwantu y byta skorelowana z detekcja protonu o energii odpowiadajacej
energii wzbudzenia z przedziatu 10 MeV < E* < 12 MeV. Zaréwno widmo zmie-
rzone przez uktadu PARIS, jak i HECTOR posiada wyrazne odciecie dla energii
E, przekraczajacych 14 MeV, wskazujac na poprawne uwzglednienie tta.

W widmie zmierzonym za pomocg uktadu HECTOR wida¢ strukture odpowia-
dajaca rozpadowi do stanu podstawowego standéw w rejonie ISGQR. Ponizej niej
wyréznia sie pik o energii ok. 9 MeV. W rejonie tej energii stany wzbudzone byty
obserwowane w innych eksperymentach, jednakze nic nie wiadomo o ich rozpa-
dzie [18]. Ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe zdarzenn w widmie, na podstawie
analizowanych danych natura tego piku nie mogta zosta¢ zbadana.

W widmie zmierzonym przez detektory ukitadu PARIS, podobnie jak dla roz-
padu w rejonie GDR, wyrozniaja sie piki o energiach: 1,7 MeV, 2,1 MeV oraz
2,6 MeV. Jak juz zaznaczono powyzej, pochodza one z rozpadu standéw poprzez
emisje neutronu do jadra 2°"Pb w stanie wzbudzonym.
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Rysunek 5.10: Widma energetyczne kwantow y z rozpadu stanéw o energii wzbu-
dzenia w przedziale 10-12 MeV. (a) — widmo zmierzone za pomoca detektoréw
uktadu HECTOR; (b) — widmo zmierzone za pomoca detektoréw uktadu PARIS.
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5.2.2 Badanie rozpadéw do stanéw wzbudzonych

Obserwacje wzbudzenia oraz rozpadu poprzez emisje kwantéw y gigantycznych re-
zonansoéw mozna zweryfikowaé analizujac dane pochodzace z rozpadow wzbudzen
do stanu podstawowego. W tym celu na dane eksperymentalne zostat natozony
warunek, by E, +0,5 > E* > E, — 1,0 [MeV], odpowiadajacy bramce postawio-
nej ukosnie na macierzy E, vs. E* (obszar zaznaczony na czerwono na rys. 5.11).
Szerokos¢ bramki, wynoszaca 0,5 MeV, wynika z energetycznej zdolnosci rozdziel-
czej detektorow. Dolna granica zostata przesunieta o dodatkowe 0,5 MeV, by do
widma promieniowania y doliczy¢ réwniez zdarzenia, w ktérych depozyt energii
w detektorach pomniejszony zostat o 511 keV w zwiazku z pojedyncza ucieczka
fotonu pochodzacego z anihilacji pozytonu.

Dodatkowe informacje dotyczace rezonanséw mozna uzyskaé¢ analizujac dane
z rozpadu do innych stanéw wzbudzonych. Przypadki takie wybierane sa poprzez
stawianie na macierzy koincydencji warunku, by energia wzbudzenia przewyzszata
energie kwantu y o energie stanu E;. Odpowiada to postawieniu na macierzy
E, vs. E* bramki uko$nej, przesunig¢tej w stron¢ wyzszych energii o energie E;
wzgledem bramki odpowiadajacej przypadkom rozpadu do stanu podstawowego.

Na rysunku 5.12 przedstawione sg powstale w ten sposéb widma promienio-
wania y pochodzace z rozpadu do poszczegdlnych standéw, zmierzone za pomocy
detektorow uktadu HECTOR. Najwieksza réznica pomiedzy nimi jest widoczna
w rejonie energii miedzy 5 MeV a 8 MeV, gdzie w widmie skorelowanym z roz-
padem do stanu podstawowego obserwowany jest wzrost liczby zliczen, nieobecny
w pozostatych widmach. Jest to rejon energii odpowiadajacy stanom PDR. Wie-
cej informacji mozna uzyskaé¢ analizujac widma dla poszczegdlnych typoéw rozpadu
osobno, zaréwno dla detektorow uktadu HECTOR, jak i PARIS.
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Rysunek 5.11: Macierz E, vs. E* zbudowana ze zdarzen, w ktérych detekcja
kwantu vy nastapita w detektorze uktadu HECTOR. Zaznaczone sa obszary inter-
pretowane jako rozpad stanéw do stanu podstawowego (kolor czerwony), do stanu
3~ (kolor zielony) i do stanu 2% (kolor niebieski).
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Rysunek 5.12: Widma promieniowania y pochodzace z rozpadu standéw wzbu-
dzonych do okreslonych stanéw koncowych: do stanu podstawowego (czerwony),
do stanu 3~ (zielony) i do stanu 2" (niebieski).
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Rozpad do stanu podstawowego

Na rysunkach 5.13a i 5.13b przedstawione sg otrzymane widma promieniowania vy,
a na rysunku 5.13c powigzane z nimi widmo wzbudzenia jadra dla zdarzen roz-
padu wzbudzen do stanu podstawowego. Widma energetyczne kwantéw y dla obu
uktadéw daja komplementarna informacje. Widmo zmierzone za pomoca uktadu
HECTOR zawiera struktury dyskretne odpowiadajace wzbudzeniu stanéw 37 i 2%
oraz wzrost liczby zliczen w rejonie standéw pigmejskich. Wyraznie widoczne sg
rowniez szerokie struktury w rejonach GQR i GDR. Rozpad poprzez emisje przejsé
dyskretnych mozna doktadniej przeanalizowaé¢ dzigki bardzo dobrej energetycznej
zdolnosci rozdzielczej uktadu PARIS. Struktury rezonansowe zmierzone za pomoca
tego uktadu posiadaja natomiast niewiele zliczen, co wynika z mozliwosci ich uzycia
tylko przez cze$é¢ pomiaru oraz z matego kata brytowego obejmowanego przez zasto-
sowane detektory. Widmo energii wzbudzenia jadra 2®Pb, ze wzgledu na najstab-
sza ze wszystkich energetyczna zdolnosé rozdzielczg uktadu KRATTA, nie dodaje
zadnych dodatkowych informacji.

Dane zwigzane z rozpadem do stanu podstawowego mozna bylto rozdzieli¢
na widma kwantéow vy powiazanych z detekcja protonu w uktadzie KRATTA
pod okreslonymi katami. Widma w szerokim zakresie energii przedstawione sg
na rysunku 5.14. Widmo kwantéw gamma zmierzone dla najmniejszego kata
rozproszenia protonu posiada nieco inng charakterystyke niz pozostale. Przede
wszystkim, dla energii w przedziale 5-7 MeV, odpowiadajacej PDR, liczba zliczen
jest wieksza. Wynika to z wickszego prawdopodobienstwa na wzbudzenie typu El
w rozproszeniach nieelastycznych pod matym katem. Dla tego widma zwigkszona
jest réwniez liczba zliczen w rejonie 12-16 MeV, odpowiadajacym rozpadowi GDR
do stanu podstawowego. Wzrost ten widoczny jest wyrazniej na dodatkowym
rysunku umieszczonym w prawym gérnym rogu rys. 5.14, przedstawiajacym
wysokoenergetyczna cze$¢ widma w skali liniowej. W przypadku rejonu GQR
w granicy niepewnosci zaden z katéw nie jest wyrdzniony.
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Rysunek 5.13: Widma energetyczne zwigzane z rejestracja zdarzenia rozpadu wzbu-
dzenia do stanu podstawowego poprzez emisje kwantu y. Rysunki przedstawiaja
kolejno: widmo kwantow y zarejestrowanych przez uktad HECTOR (a), PARIS (b)

oraz widmo energii wzbudzenia jadra 2°®Pb zarejestrowanej posrednio przez detek-

tory uktadu KRATTA (c).
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Rysunek 5.14: Widma energii kwantéw y pochodzacych z rozpadu do stanu pod-
stawowego dla réznych katow rozproszenia protonéw. Prawy gorny rog: wysoko-
energetyczna czes¢ widma w skali liniowej.

Pigmejskie stany dipolowe Obserwacje pigmejskich stanéw dipolowych
w eksperymencie mozna zweryfikowaé¢ patrzac na widmo energetyczne promie-
niowania y z rozpadu do stanu podstawowego zebrane za pomoca detektorow
uktadu PARIS. Na rysunku 5.15 widmo to jest poréwnane z wynikami pomiaru
reakcji 2%Pb(170, 7O’y) [41]. Eksperyment ten zostal przeprowadzony w labora-
torium w Legnaro we Wloszech i uzyty w nim zostatl najnowszej generacji uktad
detektorow HPGe, nazywany AGATA.

W zakresie energii odpowiadajacych PDR na widmie zmierzonym przez uktad
PARIS mozna zauwazy¢ struktury, ktorych potozenie koresponduje z przejsciami
widocznymi w widmie dla uktadu AGATA oraz z poznanymi wezesniej wartodciami
energii wzbudzen typu El. Zebrana w tym eksperymencie liczba zliczen nie po-
zwala na wysnuwanie zadnych wnioskéw ilosciowych, a jedynie na stwierdzenie, ze
wzbudzenie i rozpad stanow pigmejskich zostaty zaobserwowane.

Roéznice miedzy oboma widmami moga mie¢ wielorakie podtoze. Przede wszyst-
kim, eksperymenty zostaly przeprowadzone z innymi wiazkami jonéw, ktoére z réz-
nym prawdopodobienstwem wzbudzaja stany o okreslonym krecie i parzystosci.
Dodatkowo, energia wiazki w przeliczeniu na nukleon w eksperymencie w Legnaro
byla duzo mniejsza, co wpltywa na zachodzace w jadrze reakcje. Istotng role od-
grywaja ponadto réznice w typach detektoréw. Uklad AGATA cechuje sie nie-
porownywalnie lepsza energetycznag zdolnoscia rozdzielcza a stosowane w analizie
algorytmy pozwalajg na zminimalizowanie tta od niepozadanych reakcji w detek-
torze, jakimi sg ucieczka kwantéw y w procesach rozpraszania Comptona i kreacji
par.
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Rysunek 5.15: Poréwanie widma energii kwantéw y w rejonie Pigmejskich Stanow
Dipolowych. Gérny panel: widmo pochodzace z reakeji 2%Pb(170, 17O%y) zebrane
przy pomocy detektoréw promieniowania y uktadu AGATA [41]. Dolny panel:
widmo zebrane w eksperymencie bedacym tematem rozprawy za pomoca klastra
detektorow uktadu PARIS. Kreskami zaznaczone sg znane z literatury przejscia
typu E1, wraz z ich energiami.

Przejscie do stanu 37

W celu analizy rozpadu stanéw wzbudzonych do stanu 37, wybrano z macierzy
koincydencyjnej dane speliajace warunek E, + 0,5 > E* —2,6 > E, — 1 [MeV],
zachowujac te sama szeroko$¢ bramki, jak przy badaniu przejéé¢ do stanu podsta-
WOowego.

Uzyskane widma przedstawione sa na rysunkach 5.16a, 5.16b i 5.16c. W wid-
mie energetycznym kwantéw y zwigzanym z uktadem HECTOR widoczne sg dwie
struktury w rejonie energii pomiedzy 9 a 16 MeV, przy czym sa one mniej wy-
raznie rozdzielone, niz w przypadku widma odpowiadajacego rozpadowi do stanu
podstawowego. Polozenia maksiméw sg nie zmienione wzgledem widma dla roz-
padu do stanu podstawowego. Roéwniez w przypadku widma zmierzonego przez
detektory uktadu PARIS widoczny jest wzrost liczby zliczen w tym obszarze ener-
gii. Widmo energii wzbudzenia pokazuje, ze struktury odpowiadajace wzbudzeniu
gigantycznych rezonansow sa skorelowane z wyzszymi energiami wzbudzenia niz
energie wyemitowanych kwantow 7y.
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Rysunek 5.16: Widma energetyczne zwigzane z rejestracja zdarzenia rozpadu y
wzbudzenia do stanéow w rejonie stanu 37 .Rysunki przedstawiaja kolejno: widmo
kwantéw y zarejestrowanych przez uktad HECTOR (a), PARIS (b) oraz widmo
energii wzbudzenia jadra 2°8Pb zarejestrowanej posérednio przez detektory uktadu

KRATTA (c).
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Za pomoca detektorow uktadu PARIS mozna otrzymaé¢ dodatkowe informacje,
niemozliwe do uzyskania za pomocg uktadu HECTOR. Nalezy do nich obserwacja
linii o energii 2,6 MeV, ktérg mozna zrozumieé¢ jako sygnature rozpadu stanu 5~
o energii 3,198 MeV. Stan ten rozpada sie zawsze przez stan 3~ emitujac kwant y
o energii 583 keV. Szeroko postawiona bramka na energii wzbudzenia pozwala na za-
obserwowanie tego rozpadu, przy czym prog ustawiony na detektorach promienio-
wania y uniemozliwia obserwacje emitowanego kwantu o nizszej energii. Ponizej
przejscia o energii 2,6 MeV widoczne sa linie o energiach 2,1 MeV i 2,3 MeV po-
chodzace najprawdopodobniej z rozpadu stanéw 4~ i 35, o energiach odpowiednio
4,712 MeV 1 4,974 MeV. Powyzej tej energii mozna zauwazy¢ przejscie o energii
4,1 MeV. Jego obecnos¢ jest przypuszczalnie zwiazana z obserwacja de-ekscytacji
stanéw (57) 1 (37) o energiach 6,682 MeV i 6,700 MeV. Obecnosé tej linii moze
rowniez wynikaé¢ z przypadkowego wliczania do widm zdarzen zwigzanych z roz-
padem stanu 2, spowodowanego duzg szerokosciag bramki oraz posiadang przez
detektory uktadu KRATTA energetyczna zdolnoécig rozdzielczg.

Zaskakujacym jest wyrdzniajace sie nagromadzenie zliczen w okolicach ener-
gii 5,8 MeV, ktérego nie udato sie powiazac z zadnymi wezesniej zaobserwowanymi
przejsciami y. Eksperyment bedacy tematem rozprawy nie pozwala jednak na uzy-
skanie wigkszej ilosci informacji dotyczacych tej obserwacji.

Przejscie do stanu 2]

Analogicznie do widm obrazujacych rozpad stanéw wzbudzonych w rejon stanu 37,
widma przej$¢ do obszaru energetycznego stanu 2] byty tworzone pod warunkiem
E,+0,5>FE*—4,1> E, —1 [MeV]. Otrzymane wyniki przedstawione sa na ry-
sunkach 5.17a, 5.17b i 5.17c.

Podobnie jak w przypadku widm promieniowania y pochodzacego z rozpadu
do stanu podstawowego oraz do stanu 37, na rys. 5.17a mozna zaobserwowaé wy-
raznie zarysowana strukture w rejonie GDR. Powyzej energii 15 MeV mozna zauwa-
zy¢ dodatkowy wzrost nasilenia, ktéry moze wynikaé z obserwacji rozpadu wysoko-
energetycznego gigantycznego rezonansu oktupolowego (ISGOR, E, = 19,6 MeV)
lub dipolowego (ISGDR, E, = 22,1 MeV). W widmach widoczne jest réwniez na-
gromadzenie zliczen w okolicy 10 MeV, odpowiadajacej ISGQR badz rozpadowi y
IVGDR do stanu 2%. Niskoenergetyczne przejscia o energiach 2,0 MeV, 2,3 MeV
i 2,6 MeV mozna zidentyfikowac jako pochodzace z rozpadéw standéw wzbudzonych
jadra 2%Pb. Przejécie 2,0 MeV obserwowane jest podczas rozpadu stanu 1~ o ener-
gii 6,087 MeV, a kwant gamma o energii 2,3 MeV emitowany jest w wyniku rozpadu
stanu o energii 6,354 MeV. Obecnos¢ linii 2,6 MeV wynika prawdopodobnie z ob-
serwacji rozpadu, opisanych wezeéniej, stanéw (57) i (37) o energiach 6,682 MeV
16,700 MeV. Dodatkowo widmo moze by¢ zanieczyszczone poprzez obecnosé w ba-
danym zbiorze danych zdarzen odpowiadajacych wzbudzeniu nizej lezacych standw,
spowodowang ograniczong energetyczna zdolnoscia rozdzielcza uzytych w pomiarze
detektorow.
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Rysunek 5.17: Widma energetyczne zwiagzane z rejestracja zdarzenia rozpadu vy
wzbudzenia do stanéw w rejonie stanu 2%. Rysunki przedstawiajg kolejno: widmo
kwantéw y zarejestrowanych przez uktad HECTOR (a), PARIS (b) oraz widmo
energii wzbudzenia jadra 2°8Pb zarejestrowanej poérednio przez detektory uktadu

KRATTA (c).
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Hipoteza Brinka-Axela

Otrzymane wyniki dla wzbudzen w jadrze 2°*Pb oraz ich rozpadu do poszczegél-
nych rejonéow stanéow wzbudzonych wskazuja na wyrdznianie rozpadéw poprzez
emisje kwantu y o energii odpowiadajacej rozpadowi gigantycznych rezonanséw.
Przedstawione jest to na rys. 5.18, na ktéorym w lewej kolumnie narysowane sa ko-
lejno widma energii kwantow gamma z rozpadu wzbudzen do stanu podstawowego,
w rejon stanu 3~ oraz stanu 27. Przez wszystkie widma zostaly poprowadzone linie
E, = 10,6 MeV oraz E, = 13,7 MeV, odpowiadajace literaturowym wartosciom
centroid ISGQR i IVGDR zbudowanych na stanie podstawowym. Proste te prze-
biegaja przez lokalne maksima w widmach. Prawa kolumna rys. 5.18 przedstawia
widma energii wzbudzenia otrzymane dla tych samych grup danych, z ktorych uzy-
skano widma energii kwantow y. Réwniez poprzez nie poprowadzone zostaty proste
E* = 10,6 MeV i E* = 13,7 MeV, wskazujac wyraznie na przesuniecie lokalnych
maksimow wraz z wyborem przejs¢ do wyzszych standw.

Uzyskane wyniki mozna powiazaé z hipoteza Brinka-Axela, ktéra zaktada, ze
gigantyczne rezonanse mozna zbudowa¢ na dowolnym stanie. W otrzymanych wid-
mach liczba zliczen w rejonie GDR dla poszczegdlnych warunkéw jest bardzo po-
dobna, co oznaczaloby, ze jego wzbudzenie na kazdym stanie jest réwnie prawdopo-
dobne. Obserwacje te nalezatoby potwierdzi¢ za pomoca udoskonalonego uktadu
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Rysunek 5.18: Poréwnanie widm zwiazanych z przejsciami do wybranych rejonéw
stanéw wzbudzonych w jadrze 2%Pb. Od gory: do stanu podstawowego, do rejonu
stanu 37 i do rejonu stanu 27, lewe panele przedstawiaja widma energetyczne
promieniowania vy, prawe widma energii wzbudzenia.
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pomiarowego, pozwalajacego na bardziej precyzyjny pomiar energii kwantow y
i protonéw oraz umozliwiajacego wyznaczenie rozktadéow katowych rozproszonych
czastek z wigksza doktadnoscia.

Dla rejonu energii odpowiadajacej PDR wzrost liczby zliczen widoczny jest je-
dynie w danych powiazanych z rozpadem stanéw wzbudzonych do stanu podstawo-
wego. Moze to Swiadczy¢ o tym, ze pigmejskie stany dipolowe sg wzbudzane jedynie
na stanie podstawowym. Obserwacja ta moze oznaczaé, ze hipoteza Brinka-Axela
w tym przypadku nie ma zastosowania.

5.2.3 Dane singlowe uktadu KRATTA

Jak juz wspomniano, w czasie eksperymentu zostal przeprowadzony godzinny po-
miar danych, ktérych zapis byt wyzwalany detekcja czastki w uktadzie KRATTA,
nazywany pomiarem singlowym. Widmo energii wzbudzenia, przedstawione
na rys. 5.19, uzyskano poprzez zastosowanie bramki graficznej na macierzy
PDO vs. PD1 wybierajacej protony oraz bramek czasowych dla widm czasowych
zwigzanych z PDO0O i PD1. Dane sg zdominowane przez zdarzenia detekcji
rozproszonego elastycznie protonu. W rejonie odpowiadajacym wzbudzeniom
gigantycznych rezonanséw (9 < E* < 17 [MeV]) zarysowane sa dwie struktury,
ktore mozna zinterpretowaé jako wzbudzenie ISGQR i IVGDR.
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Rysunek 5.19: Widmo energii wzbudzenia jadra uzyskane w pomiarze singlowym.
W prawym gérnym rogu zaprezentowany jest w skali liniowej rejon energii odpo-
wiadajacych wzbudzeniu gigantycznych rezonansow.

Wedle przewidywan teoretycznych prawdopodobienstwo wzbudzenia gigantycz-
nych rezonanséw silnie zalezy od kata rozproszenia protonu. Z tego powodu dane
singlowe zostaly rozdzielone na widma energii wzbudzenia jadra 2°Pb powigzane
z detekcja protonu w uktadzie KRATTA pod okreslonymi katami. Cztery widma
odpowiadajace czterem katom detekcji, pod ktoérymi ustawione byty detektory
uktadu KRATTA, przedstawione sa na rys. 5.20. Zwickszona liczba zliczen dla
energii odpowiadajacych wzbudzeniom ISGQR i GDR jest widoczna w widmie
dla najmniejszego katu rozproszenia (widmo zaznaczone na niebiesko, w lewym
gérnym rogu). Struktury mozna rozpoznaé¢ réwniez w widmach dla dwoch na-
stepnych katéw (widma zaznaczone na szaro w prawym gornym rogu i na zielono
w lewym dolnym rogu). Dla najwiekszej wartosci kata rozproszenia (widmo za-
znaczone na czerwono w prawym dolnym rogu) struktury sa trudno rozréznialne.
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Rysunek 5.20: Widma energii wzbudzenia jadra w rejonie energii odpowiadajacych
wzbudzeniom gigantycznych rezonansow, uzyskane w pomiarze singlowym dla po-
szczegblnych katéw rozproszen protondow zmierzonych w uktadzie KRATTA. Zakres
katowy detektorow jest zaznaczony w prawym gérnym rogu kazdego widma.

W celu oszacowania przekrojéw czynnych na wzbudzenie oraz rozpad y gigan-
tycznych rezonansow, do zaprezentowanych danych zostala dopasowana funkcja
bedaca suma krzywych gaussowskich, przyblizajacych ksztalt rezonanséow, i funk-
¢ji wielomianowej, reprezentujacej tto. Ze wzgledu na krotki czas pomiaru uzyskane
wyniki obcigzone sg duzg niepewnodcia statystyczng. Wyniki te zostang zaprezen-
towane w podrozdziale 6.3.1.
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Rozdzial 6

Intepretacja wynikéw dotyczacych
wzbudzen 1 rozpadoéw
gigantycznych rezonansow

Uzyskane wyniki eksperymentalne dotyczace wzbudzen i rozpadéow GR do stanu
podstawowego zostaly poréwnane z obliczeniami teoretycznymi i wczesniejszymi
danymi. Sposob przeprowadzania analizy odwzorowywal mozliwie najdoktad-
niej analize przeprowadzong na potrzeby pomiaru wzbudzenia i rozpadu <y
GQR w wyniku rozproszenia nieelastycznego jader YO na tarczy z 2%Pb,
opisanego w pracy [1]. Do obliczen teoretycznych przekrojéw czynnych ekscy-
tacji stanéw wzbudzonych w 28Pb wykorzystany zostal kod Fresco, bazujacy
na modelu optycznym, pozwalajacy na wykonanie m.in. obliczen typu DWBA
(patrz podrozdzial 1.4.1). Rozpad statystyczny jadra zlozonego obliczany byt
kodem One-Step [26], bazujacym na formalizmie Hausera-Feshbacha (patrz
podrozdziat 1.4.2).

6.1 Wyznaczenie nasilen przejsé

Za pomoca kodu Fresco mozna wyznaczy¢ rozktady katowe przekroju czynnego
na wzbudzenie okreslonych stanéw poprzez zadanie w pliku wejsciowym parame-
tréw opisujacych reakcje. Nalezg do nich: energia wigzki padajacej, spin, masa
i rodzaj dla jadra-pocisku oraz dla jadra tarczy; parametry i ksztatty stosowanych
potencjaléw oraz energie, spiny i parzystosci wzbudzanych stanéw a takze zwia-
zane z nimi nasilenia przej$s¢. Wykorzystujac do opisu przej$s¢ model kolektywny,
nasilenie przejscia ze stanu ¢ do 7, o multipolowosci [, podawane jest za pomoca
elementu macierzowego [42]:

M(El) = \/(2] + 1)B(El,i — j) [efm'] (6.1)
oraz dhugosci deformacji:
DEF(El) = iR [fm], (6.2)
gdzie: | — rzad multipolowy przejscia;
I — spin stanu poczatkowego;
[ — parametr deformac;ji;

R — promien jadra.
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Dla przejs¢ dyskretnych przyjeto tablicowe wartosci zredukowanych prawdopodo-
biefistw przejs$é i parametréw deformacji [18]. Jako promien jadra przyjeta zostata
wartos¢ 7,1 fm, wynikajaca ze wzoru R = TA%, gdzie r = 1,2 fm to promien
nukleonu.

Dla gigantycznych rezonanséw obliczenia zostaty przeprowadzone przy uprosz-
czonym zalozeniu, ze wzbudzenie zachodzi dla stanu jednoczagstkowego o Scidle
okreslonej energii réwnej centroidzie rezonansu Egg, w ktorym zawiera sie cate
jego nasilenie. Wartosci zredukowanych prawdopodobienstw przejs¢ zostaty wy-
znaczone z odpowiednich regut sum wazonych energia (réwnania 1.3411.33). Zgod-
nie z wezesniejszymi obserwacjami zatozono dla GDR, ze wyczerpuje on w 111%
IVEWSR [49], natomiast dla GQR przyjeto, ze wyczerpuje on 47% ISEWSR [18].

Konieczna do wyznaczenia B(E2,0 — GQR) warto$¢ sredniego promienia kwa-
dratowego jadra 2°Pb przyjeto jako tablicowa i réwna 5,5 fm [43]. Ze wzgledu
na brak tablicowych wartosci §; dla gigantycznych rezonanséw, w przypadku tych
wzbudzen do wyznaczenia dhugosci deformacji uzyty zostat wzor zaczerpniety z mo-
delu rotacyjnego, w ktorym wartos¢ elementu macierzowego i dtugosci deformacji
mozna potaczy¢ ze soba zaleznoscia [44]:

, , 3ZR1
M(El) = (=1)20-T+=I'D/2T ¥ 1(I, K:1,0| I, K) DEF(El), (6.3)
gdzie: I’ — spin stanu koncowego;
K — trzecia sktadowa spinu wewnetrznego jadra w stanie po-

czatkowym;
(I, K;1,0]I', K) — wspo6tezynnik Clebscha-Gordana.

Zastosowane w obliczeniach parametry opisujace wzbudzenia standéw analizowa-
nych w dalszym toku rozprawy przedstawione zostaty w tabeli 6.1. Tabela zawiera
dla kazdego stanu informacje o energii, typie przejscia, wartos¢ zredukowanego
prawdopodobiefistwa przejscia oraz dtugosci deformacji [18].

Tabela 6.1: Parametry opisujace nasilenie przejs¢ uzyte do wyznaczenia przekrojow
czynnych na wzbudzenie poszczegdlnych stanéw za pomoca kodu Fresco [18].

Stan | Typ przejscia | Energia [MeV] | B(El 1) [ezfmm] DEF(El) [fm]

3~ E3 2,6 670000 0,85

o+ 2 41 3300 0,41
ISGQR E2 10,6 4200 0,41
IVGDR El 13,7 61,78 0,36

6.2 Ustalenie parametréw modelu optycznego

Pierwszym krokiem analizy, majacej na celu interpretacje wynikéw, byto ustale-
nie wartosci parametréow potencjatu jadrowego w modelu optycznym stosowanym
w kodzie Fresco tak, by w zadowalajacy sposob opisywal on reakcje wykorzystana
w eksperymencie. Do opisu potencjatu jadrowego wykorzystano paramteryzacje
zaproponowana w pracy [45], ktéra wprowadza empiryczne zaleznosci pozwalajace
wyliczy¢ warto$ci modelu optycznego dla szerokiego zakresu energii i mas jader.
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Zgodnie z opisem w artykule [45], przyjety zostal potencjal jadrowy o ksztalcie
Woodsa-Saxona, sktadajacy sie¢ z czesci rzeczywistej i urojonej, z dodatkowym
potencjalem odpowiadajgcemu sprzezeniu spin-orbita. W modelu tym cze$¢ po-
wierzchniowa potencjatu jest pomijana. Tak zadany potencjal wyraza si¢ wzorem:

-

UNucl(r) = —va<7") — Zwa(’I“) + 2 (VSO + iWSo) 1ifso(?“)[; -5

174 ‘ W (VSO + ZWSO) exp (ﬁ) o

= —1 + 5L -5
1+exp (T T‘”> 1+ exp (T TW) raso <1+exp (Ta;go))

(6.4)

i posiada tacznie 10 parametréw wolnych. Parametry opisane sg nastepujacymi
formutami empirycznymi [45]:

N-Z
Vo~ (92,5 + 64 ) (1-0,155In E,) [MeV],

A
rv =~ 1,184 (0,34 +6,5/4) 10°E,, [fm],

ay ~ 0,77 — 1,2 x 107*A%Y (180 — E,) [fm],

0, E, <135 MeV

MeV],
B, — 135 MeV, E, > 135 MeV

N
W:3,8+3E+1,23x103x{

rw =~ 1,16 + B1n (185 — E,) [fm],
aw ~ 0,37+ 1,8 x 107%E, [fm],

N-Z
Vso ~ 16,5 (1 - (0, 16 + 0, OGT) In E,,) [MeV],

Wso ~ 5,2 (1 - 0,262In E,) [MeV],
rso ~ 1,015+ 0,5 x 107°A [fm],
aso = 0,6 [fm],

gdzie: N — liczba neutronow w jadrze;
Z — liczba protonéw w jadrze;
A — liczba masowa jadra;
E, — energia protonu w laboratoryjnym uktadzie odniesienia, podawana
w [MeV].

6.2.1 Rozproszenie elastyczne

Zgodno$¢ obliczen zostala sprawdzona najpierw dla zamieszczonych w pracy [45]
danych eksperymentalnych dotyczacych rozproszenia elastycznego protonéow w re-
akcji 2%8Pb(p, p’) przy energii 79,9 MeV (rys. 6.1a), ktéra byta najblizsza wartodci
energii wigzki stosowanej w eksperymencie bedgcym tematem rozprawy.

W kolejnym kroku wyniki obliczen teoretycznych zostaty poréwnane z przedsta-
wionym w publikacji [45] eksperymentalnym rozktadem katowym przekroju czyn-
nego na rozproszenie elastyczne protonéw przy energii 160 MeV (rys. 6.1b). Dzieki
temu istniata mozliwo$¢ zweryfikowania obliczen w rejonie energii dla ktorej opubli-
kowano zmierzone eksperymentalnie rézniczkowe przekroje czynne na wzbudzenie
stanow 3~ [46] i ISGQR. [47] w reakcji 2°®Pb(p, p’) przy energii 155 MeV.
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Rysunek 6.1: Poréwnanie obliczen wykonanych przy pomocy kodu Fresco (szara li-
nia) i wynikéw eksperymentalnych (pomaraniczowe kwadraty) [45] dla rozproszenia
elastycznego protonéw na otowiu przy energii 80 MeV (a) i 160 MeV (b).

Otrzymane wyniki obliczen dla reakcji rozproszenia elastycznego przy energii
padajacych protonéw réwnej 79,9 MeV i 160 MeV, przedstawione sg wraz z punk-
tami eksperymentalnymi na rys. 6.1. Dla obu energii wyniki obliczen posiadaja te
samg charakterystyke, co dane eksperymentalne. Dodatkowo, w przedziale matych
katow, odpowiadajacym katom obejmowanym przez detektory uktadu KRATTA,
zgodno$c jest petna. Rozbieznos¢ wynikéw moze by¢ spowodowana ogdlnoscia wzo-
row uzytych do wyznaczenia wartosci parametréow modelu. Ze wzgledu na zgod-
nos¢ obliczen dla matych katow, powyzszy sposoéb wyznaczenia parametrow modelu
optycznego zostat uznany jako wystarczajacy do analizy danych bedacych tematem
rozZprawy.

6.2.2 Rozproszenie nieelastyczne dla energii 155 MeV

Stosujac parametryzacje potencjatu opisang powyzej wykonano obliczenia przekro-
jow czynnych na wzbudzenie stanéw 3~ oraz GQR przy energii protonu 155 MeV.
Wyniki tych obliczen przedstawione sa na rys. 6.2. Obliczenia dla pierwszego
stanu wzbudzonego w zadowalajacy sposob opisujg dane eksperymentalne. Réznica
pomiedzy punktami eksperymentalnymi w przedziale katéw obejmowanych przez
uktad KRATTA a wartosciami obliczen dla tych samych punktéw wynosi 20%.
Wielko$¢ ta uzywana jest w dalszej analizie jako niepewnos$é obliczen u(o).

W przypadku GQR, uzycie tych samych parametrow jest niewystarczajace. Ar-
bitralne dodanie czesci powierzchniowej potencjatu (V(r)) pozwala odwzorowaé
dane jedynie dla matych katéw rozpraszania protonéw (w przedziale 8-11°). Na tej
podstawie obliczenia dla wzbudzen stanéw dyskretnych wykorzystane sg dalszej
analizie w petni, natomiast dla GR rézniczkowe przekroje czynne wynikajace z ob-
liczen kodem Fresco poréwnane sg z uzyskanymi wynikami eksperymentalnymi,
jednak nie sg wykorzystywane do wyznaczenia wlasnosci rozpadu GR.
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Rysunek 6.2: Poréwnanie obliczen wykonanych przy pomocy kodu Fresco

(szara linia) 1 wynikow eksperymentalnych (pomaranczowe kwadraty) dla reakcji
208Ph(p, p’) i wzbudzenia stanu 3~ (a) [46] oraz GQR (b) [47] przy energii 155 MeV.

6.3 Poréwnanie wynikéw obliczen DWBA z da-
nymi pomiarowymi

Na podstawie powyzszych przyktadéw przyjeto, ze do obliczen wzbudzen stanéw
kolektywnych w 2°*Pb stosowana bedzie paramteryzacja potencjatu modelu optycz-
nego podana w pracy [45]. Z jej zastosowaniem wykonano obliczenia, ktére pordw-
nano z liczbami zliczen zmierzonymi podczas eksperymentu, uzyskanymi z widm
energii wzbudzenia jadra 2°®*Pb i widm energii wyemitowanych kwantéw vy, zapre-
zentowanych na rys. 5.19 1 5.13.

Pierwszym krokiem tego etapu analizy bylo wyznaczenie liczby zliczen dla po-
szczegblnych wzbudzen poprzez dopasowanie krzywych Gaussa z uwzglednieniem
obecnego w danych tta oraz wydajnosci detektoréw. Nastepnie uzyskane wyniki
zostaly znormalizowane tak, by moéc z liczby zliczen uzyska¢ informacje o réz-
niczkowym przekroju czynnym. Kolejnym krokiem byta analiza widma energii
kwantéw y pochodzacych z rozpadu wzbudzenia do stanu podstawowego. Naj-
pierw sprawdzona zostata zgodnos¢ danych z przewidywaniami teoretycznymi dla
stanéw dyskretnych 37 i 2], po czym po uwzglednieniu zliczen pochodzacych z roz-
padu y GDR oszacowane zostaly wtasnosci rozpadu y ISGQR.

6.3.1 Analiza widm wzbudzenia jadra

Dla danych singlowych z widm energii wzbudzenia jadra 2°*Pb dla poszczegdlnych
katow rozproszenia protondéw (rys. 5.20) wyznaczone zostaly liczby zliczen dla
rozproszenia elastycznego oraz w rejonie GQR i GDR. Przyktadowe widmo energii
wzbudzenia wraz z dopasowanymi krzywymi przedstawione jest na rys. 6.3.
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Rysunek 6.3: Widmo energii wzbudzenia jadra 2°®Pb zarejestrowane przez uklad
KRATTA po odjeciu tta wraz z dopasowanymi krzywymi. Kolorem rézowym za-
znaczona jest krzywa odpowiadajaca GDR, niebieskim — GQR, zielonym — krzywe
tta, pochodzace ze wzbudzen stanow dyskretnych w rejonie 8 MeV i GR w rejonie
20 MeV. Kolorem czarnym zaznaczona jest suma powyzszych krzywych.

W pierwszym kroku do danych zostalo dopasowane w szerokim zakresie tto skta-
dajace si¢ z funkcji wielomianowej i eksponenty. Po jego odjeciu nasilenia IVGDR
i ISGQR dopasowane zostaly jednoczesnie wraz z krzywymi odpowiadajacym
wzbudzeniom dyskretnym w rejonie energii 8-9 MeV i1 wysokoenergetycznym
rezonansom przy energii 20 MeV.

Otrzymane dane zostatly znormalizowane tak, by liczba zliczen dla rozproszenia
elastycznego w widmie energetycznym dla catego uktadu KRATTA odpowiadala
przekrojowi czynnemu na rozproszenie dla przedziatow katéw obejmowanych przez
te detektory. Oznaczajac przez Jx = [8,0°;15,2°] przedzial katéw obejmowany
przez detektory uktadu KRATTA, a przez 1; przedzial katéw obejmowany przez
1 -ta grupa detektorow tego uktadu, normalizacje te mozna opisa¢ wzorem:

_ oa(Vk)e(Wr) Nop (Ui) — Npp (Vi)

)= TN ) Eaed) %8)
gdzie: o, (V) — rozktad przekroju czynnego na dang reakcje w zaleznosci
od kata rozproszenia protonu;
o (Vk) — przekrdj czynny na rozproszenie elastyczne w kacie obej-
mowanym przez uktad KRATTA;
€(Vg) — wydajnosé geometryczna uktadu KRATTA;
Ny (V) — liczba zdarzen elastycznego rozproszenia protondéw zmie-
rzona przez uktad KRATTA;
Ny o (9;) — liczba zliczen dla danej reakcji zmierzona przez grupe de-
tektoréw uktadu KRATTA znajdujaca sie pod katem ¥;;
e(¥;) — wydajnos¢  geometryczna dla grupy detektoréw
uktadu KRATTA ustawionych pod katem t;;
a = % — czynnik normalizujacy wyprowadzony z wartosci dla roz-

proszenia elastycznego.
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Niepewnos¢ obliczen zostata wyznaczona z prawa przenoszenia niepewnosci:

@) =3 (2) e, (©7)

i

ktora w tym przypadku mozna wyrazi¢ wzorem:

Wop (1)) = ap,pfwi)\/ (e} (MDY, (DY

Eel p.p’ (191)
Przyjeto niepewnos$¢ wyznaczenia wartosci przekroju czynnego u(o) = 20%, nie-
pewnosé zwiazana z wydajnoscia geometryczna réowna u(e) = 10%, niepewnosé

wyznaczenia liczby zliczen wynikata z parametrow dopasowania. Niepewno$¢ pa-
rametru normalizujacego & zostata wyznaczona w analogiczny sposob.

Uzyskane rozktady rozniczkowych przekrojow czynnych przedstawione sg
na rys. 6.4, kolejno dla rozproszenia elastycznego, w rejonie GQR i GDR.
W przypadku reakeji rozproszenia elastycznego zostata uzyskana dobra zgodno$é
pomiedzy wynikami eksperymentalnymi a obliczonym rozktadem. W przypadku
wzbudzen w rejonie gigantycznych rezonanséw uzyskane wartosci sa tego samego
rzedu wielkosci, nie odtwarzaja one jednak doktadnie przewidywanego rozktadu
katowego.  Roéznica ta moze wynika¢ z uproszczonego modelu stosowanego
w obliczeniach.

Duza szerokos¢ I' stanéw rezonansowych powoduje, ze w tym samym rejonie
energii wzbudzenia mozliwa jest ekscytacja réznych gigantycznych rezonansow, za-
tem uzyskany eksperymentalnie rozktad katowy moze by¢ suma rozktadéw kato-
wych odpowiednich dla kliku typéw wzbudzen. Liczba punktéw pomiarowych oraz
niepewnos¢ wyznaczenia ich warto$ci nie pozwala na analize danych pod tym ka-
tem. Zblizona eksperymentalna i teoretyczna wartos¢ przekroju czynnego pozwala
stwierdzi¢, ze wzbudzenie GQR i GDR ma dominujacy charakter odpowiednio w re-
jonie 11 MeV i 14 MeV.

W tabeli 6.2 poréwnane zostaly teoretyczne i uzyskane z danych pomiaro-
wych wartosci przekroju czynnego na reakcje wzbudzenia gigantycznych rezonan-
sow w kacie obejmowanym przez detektory uktadu KRATTA. Dla ISGQR wartosci
niemalze zgadzaja si¢ w granicy bledu, natomiast dla IVGDR rozbiezno$¢ jest duzo
wieksza. Potwierdza to przypuszczenie o obecno$ci w tym rejonie innych wzbudzen
rezonansowych. W szczegdlnosei gigantyczny rezonans monopolowy (GMR) po-
siada centroide Eqyr = 13,7 MeV, jednakze mozna sie spodziewad, ze jego udzial
we wzbudzeniu w stosowanym zakresie katéw rozproszenia protonéw bedzie dziesie-
ciokrotnie nizszy od ISGQR [48]. Niestety, uzywana metoda obliczen nie pozwolita
na uzyskanie przewidywan teoretycznych dotyczacych tego stanu dla analizowanej
reakcji.

Do przejscia pomiedzy przekrojem czynnym dla danego przedziatu kato-
wego [Umax, Umin] = AU 1 wartodciami rézniczkowego przekroju czynnego dla
katow 1J; znajdujacych sie w tym przedziale, wykorzystano wzor:

. dO’ /
o (A0) =) sm(ﬁi)ﬁ(ﬁiﬂAﬁﬂ. (6.9)

gdzie: |AY;| — krok pomiedzy kolejnymi warto$ciami ¥;.
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Rysunek 6.4: Poréwnanie obliczenn wykonanych przy pomocy kodu Fresco (szara li-
nia) i wynikéw eksperymentalnych (pomarariczowe kwadraty) dla reakcji rozprosze-
nia elastycznego (a), wzbudzenia GDR. (b) i GQR. (c) w wyniku reakcji 2**Pb(p, py)
przy energii wigzki 85 MeV. Obszar niepewnosci obliczen ograniczony jest szarymi
przerywanymi liniami.
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Tabela 6.2: Teoretyczne (oy,) 1 wyznaczone (0.,,) wartodci przekroju czynnego
na wzbudzenie gigantycznych rezonanséw w reakcji nieelastycznego rozprosze-
nia protonéw w przedziale katowym v = [8,0°,15,2°], obejmowanym przez
uktad KRATTA, wraz z niepewnosciami.

Stan | oy, [Ub] | Oexp [HD]
ISGQR | 207421 | 147+£36
IVGDR | 78%8 162442

Dla malych katéw wzér ten przechodzi w réwnanie 1.4. Dla pojedynczej wartosci
przekroju czynnego |AY;| = Ymax — Umin 1 pOWyZsza suma upraszcza sie do postaci:

dop,

opp (AU) = sin(V) 29

()| Ad)]. (6.10)

6.3.2 Analiza widm rozpadu wzbudzen do stanu podstawo-
wego

Dla zdarzen rozpadu wzbudzenia do stanu podstawowego mozliwe byto bezposred-
nie poréwnanie obliczen DWBA z liczbg zliczent dla rozpadéw y stanéw 37 i 2.
Poréwnanie to bazuje na zatozeniu, ze dla tych stanéw wszystkie wzbudzenia roz-
padaja sie do stanu podstawowego, zatem przekrdj czynny dla reakcji 2°*Pb(p, p’)
i 2%Pb(p, p"y) sa sobie réwne. Dane zostaly znormalizowane tak, by liczba zliczen
dla stanu 2% w sumacyjnym widmie dla wszystkich detektoréw odpowiadala prze-
krojowi czynnemu na jego wzbudzenie dla przedzialéw katow obejmowanych przez
detektory uktadu KRATTA. Uzyta metode normalizacyjna mozna opisa¢ wzorem
analogicznym do wzoru 6.6, uwzgledniajacym wydajnosé¢ uktadu HECTOR:

oxr (Vr)e(Uk)e(27)e(E2)  Nppw (i) Npp (V:)
N (Jx) DIENED G I OIAEIED,
gdzie: Ny+(Ux) — liczba zmierzonych zdarzen rozpadu y stanu 2% do stanu pod-
stawowego wzbudzonych w rozproszeniu protonéw w przedziale
katow Jk;
e(F) — wydajno$¢ na detekcje uktadu HECTOR w zaleznosci od energii
padajacego kwantu y;
e(27)  — wydajnos$¢ na detekcje dla kwantéw y pochodzacych z rozpadu
stanu 27;
e(El) — czynnik zwigzany z rozktadem katowym emitowanych kwan-
tow y;

Oppry (Vi) =

&+ (Vi) — czynnik normalizacyjny wyprowadzony z wartosci dla rozpadu
stanu 27 .

Niepewnos¢ uzyskanych wartosci zostata wyznaczona podobnie do niepewnosci wy-
znaczenia wartosci przekrojéow czynnych na wzbudzenie. Przyjeto, ze niepewnosé
powiazana z wydajnoscia na detekcje uktadu HECTOR wynosi u(e(E)) = 10%.
Czynnik zwiazany z rozktadem katowym zostal wyznaczony z rozktadu na emi-
sje promieniowania o okreslonej multipolowosci (patrz rys. 6.5). Dla kazdego anali-
zowanego wzbudzenia z kinematyki reakcji obliczony zostat kierunek poruszania sie
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Rysunek 6.5: Rozktad katowy prawdopodobienstwa emisji promieniowania o okre-
Slonej multipolowosci. Kolorem zottym zaznaczony jest rozktad izotropowy, zie-
lonym rozktad E1, pomaranczowym E2, niebieskim E3. Przerywanymi liniami
w odpowiadajacych kolorach zaznaczone sa przedziaty katow wypadkowych obser-
wowanych w detektorach uktadu HECTOR dla poszczegdlnych wzbudzen.

jadra 2%Pb (Upy,, @pp, ), Powiazany z detekcja rozproszonego protonu w detekto-
rze ukladu KRATTA znajdujacym sie pod katem (J,, ¢k,). Nastepnie dla kazdej
pary liczb (Upy,, @pp;) Wyznaczony zostal wypadkowy kat v, pomiedzy kierun-
kiem poruszania sie jadra a katem detekcji promieniowania y (19 Hy> ¢ H].). Dla kaz-
dego kata v, obliczona zostala warto$¢ wynikajaca z rozkladu na emisj¢ promie-
niowania .

Uzyskane liczby zostaly zsumowane po wszystkich detektorach uktadu HECTOR
i detektorach uktadu KRATTA odpowiadajacych jednemu katowi rozproszenia
protonéw. Nastepnie znormalizowano je do tak samo otrzymanego wyniku dla Zré-
dta promieniowania izotropowego, poruszajgcego sie w osi wigzki, dla ktérego
wartos¢ tej sumy mogta zosta¢ przyporzadkowana obejmowanemu przez detek-
tory HECTOR katowi brytowemu. Warto$¢ czynnika zwiazanego z rozktadem
katowym promieniowania zostata przyjeta jako stosunek sumy dla danego przejscia
do sumy dla emisji izotropowej. W przypadku widm promieniowania y zwiazanych
z detekcja protonu w catym ukladzie KRATTA, jako czynnik e(El) przyjeto
srednia wazona wydajnoscia geometryczna poszczegdlnych grup detektoréw e(v;).
Uzyskane wyniki zebrane sa w tabeli 6.3. Ze wzgledu na przyblizony charakter
obliczen, przyjeto niepewnosé czynnika u(e(El)) = 30%.

Tabela 6.3: Czynnik zwiazany z rozkladem katowym emisji kwantoéw y o okreslonej
multipolowosci — €(El) dla analizowanych wzbudzen.

Zakres 9+ 3~ GDR, GDR GQR GQR

katow izotropowo izotropowo
8,0°— 9,8° 94% 74% 106% 97% 70% 98%
9,8°-11,6° 95% 74% 107% 97% 74% 98%
11,6°- 13,4° 96% 74% 107% 98% 7% 99%
13,4°— 15,2° 96% 74% 107% 98% 79% 99%
8,0°= 15,2° 95% 74% 107% 97% 76% 99%
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Otrzymane rozktady katowe przekrojéow czynnych dla uktadu HECTOR przed-
stawione sg na rys. 6.6. Dla obu przej$¢ wyniki eksperymentalne i obliczenia sa
zgodne w ramach wyznaczonych niepewnosci.
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Rysunek 6.6: Poréwnanie obliczen wykonanych przy pomocy kodu Fresco (szara li-
nia) i wynikow eksperymentalnych (pomaranczowe kwadraty) dla wzbudzenia stanu
27 (a) i 37 (b) w wyniku reakcji *Pb(p, p’) przy energii wiazki 85 MeV. Obszar
niepewnosci obliczen ograniczony jest szarymi przerywanymi liniami.

6.4 Interpretacja widma y rozpadu do stanu pod-
stawowego

Aby zbadaé¢ wtasnoéci rozpadu y ISGQR do stanu podstawowego koniecznym
bylo odjecie w widmie energetycznym kwantéw y zdarzen pochodzacych z roz-
padu vy IVGDR do tego stanu. Na potrzeby analizy danych bedacych tematem
rozprawy, zgodnie z opisem z podrozdziatu 1.3.4, wyznaczono krzywe odpowiada-
jace przekrojom czynnym na rozpad y do stanu podstawowego IVGDR i ISGQR
zbudowanych na jadrze 2°®Pb w reakcji rozproszenia nieelastycznego protonéw w za-

kresie katow uktadu KRATTA.
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Do opisu przekroju czynnego wykorzystane zostaly wprowadzone w podroz-
dziale 1.3.4 wzory: 1.37 i 1.40, ktore mozna potaczyé¢ w postaci:

T |
Oppyo(E) = 0pp (B)|pE1)=1bE1 () Tyo + ?BON(E) : (6.12)

Na tak przedstawione rownanie mozna patrze¢ jako na sume dwoch niezaleznych
przekrojow czynnych: na rozpad y do stanu podstawowego w reakcji wprost — op
i na rozpad y do stanu podstawowego poprzez jadro ztozone — ooy

6.4.1 Rozpad y GDR do stanu podstawowego

Przekréj czynny na wzbudzenie typu El1 o jednostkowym zredukowanym praw-
dopodobienstwie przejscia o, (E)|pm1=1 W reakcji nieelastycznego rozproszenia
protonéw o energii 85 MeV na jadrze 2°*Pb dla katéw 9 otrzymano za pomocy
kodu Fresco. Obliczenia przeprowadzono dla wzbudzen w przedziale 6-25 MeV
z krokiem obliczen 1 MeV. Wyznaczona zalezno$¢ przekroju czynnego od energii
dla wzbudzen typu E1 przedstawiona jest na rysunku 6.7.
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Rysunek 6.7: Przekrdj czynny na wzbudzenie typu E1 stanu o jednostkowym zre-
dukowanym prawdopodobienstwie przejscia w reakcji nieelastycznego rozproszenia
protonéw o energii 85 MeV na jadrze 2°°Pb dla przedziatu katéw 9 = 8,0 — 15, 2°.

Wspblezynnik rozgalezienia Beon(E) obliczony zostal za pomoca programu
Omne-Step. Szerokos¢ rozpadu do stanu podstawowego I'yo w reakcji wprost zostata
wyznaczona ze wzoru 1.39. Zgodnie z opisem w pracy [1], szeroko$¢ na rozpad
przez jadro zlozone I'V okrelona zostalta jako 90% calkowitej szerokosci I'. Jako
catkowity szerokosé¢ GDR przyjeto wartos¢ I' = 3,7 MeV [49].

Dla IVGDR rozklad nasilenia bg; (F) zostal zamodelowany na dwa rézne spo-
soby. W pierwszym podejsciu przyjeto teoretyczny ksztalt krzywej rezonansowe;j
ttumionej o centroidzie Eqpr = 13,7 MeV, szerokosci I' = 3,7 MeV i zredukowanym
prawdopodobienstwie przejécia B(E1) = 62 e*fm? = 111% IVEWSR. W drugim
sposobie skorzystano ze zmierzonego rozktadu zredukowanego prawdopodobienstwa
przejscia dla wzbudzen typu El, otrzymanego w reakcji nieelastycznego rozprosze-
nia protonéw przy energii wiazki 295 MeV [50]. Poréwnanie obu uzytych krzywych
przedstawione jest na rysunku 6.8. Punkty eksperymentalne dos¢ dobrze zgadzaja
sie z ksztaltem teoretycznym dla wysokich energii wzbudzenia, podczas gdy dla
niskich energii wartosci eksperymentalne sa wyraznie wyzsze.
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Rysunek 6.8: Poréwnanie eksperymentalnego rozktadu zredukowanego prawdo-
podobiefistwa przejscia dla wzbudzen typu E1 w jadrze 2*®Pb [50] z ksztaltem
krzywej rezonansowej tlumionej opisanej parametrami: B(E1) = 62 e*fm? =

111% IVEWSR, Egpr = 13,7 MeV, I = 3,7 MeV.

Stosujac powyzsze wielkosci dla reakcji wykorzystanej w eksperymencie
otrzymano dwie pary krzywych odpowiadajacych przekrojowi czynnemu na roz-
pad v GDR do stanu podstawowego w przedziale katoéw rozproszen protonow
obejmowanych przez uktad KRATTA:

th

erp

oapr(E) = 0pp (E)|pEn=1

gdzie:

Iy, I

r T
=05 (B) + odn(E); (6.13)

E
UGDR(E) = Up,p’(E>|B(E1):1 GEDRB<E1)L(E; Ecpr,I) {— + _BCN(E)}

r r
= 0P (E) + oS (E). (6.14)

Egpr dBi(E) [Ty | T
E dE T T 1 Ben(E)

dBE—I(E) — eksperymentalny rozktad zredukowanego prawdopodobienstwa
dE przejécia na wzbudzenie stanu typu E1 w jadrze 2°®Pb zapre-
zentowany w pracy [50];
o"(E)  — przekrdj czynny na rozpad y GDR do stanu podstawowego w re-
akcji wprost, z zadanym ksztattem krzywej rezonansowej ttu-
mionej;

ol (E) — przekrdj czynny na rozpad y GDR do stanu podstawowego w re-

akcji przez jadro ztozone, z zadanym ksztattem krzywej rezonan-
sowej ttumionej;
oy P(E) — przekr6j czynny na rozpad y GDR do stanu podstawowego w re-
akcji wprost, z zadanym ksztaltem eksperymentalnym rozpadu;
oo (E) — przekréj czynny na rozpad y GDR do stanu podstawowego w re-
akcji przez jadro ztozone, z zadanym ksztaltem eksperymental-
nym rozpadu.
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Otrzymane wyniki obliczen zostaly przemnozone przez macierz odpowiedzi
uktadu HECTOR i pomnozone przez wspoétczynniki zwigzane z wydajnoscia
poszczegdlnych uktadéw. Procedure te mozna zapisa¢ wzorem jako:

N(E) = & (i) (B R(E)oSR o () (6.15)
gdzie: O'EFRYO(E ) — przekrdj czynny na rozpad y do stanu podstawowego wybranego

gigantycznego rezonansu w okreslonym kanale reakcji;
R(E)  — macierz odpowiedzi uktadu HECTOR.

Dla przekroju czynnego na reakcje wprost zastosowane zostaty wspotczynniki
¢(El) zwiazane z rozkladem katowym emisji kwantéw y odpowiednio E1 i E2
dla GDR i GQR. W przypadku rozpadu rezonansu w reakcji przez jadro ztozone,
zgodnie z zatozeniem o niezaleznosci kanatu powstania i rozpadu CN, wspodtezyn-
niki te odpowiadaly izotropowej emisji kwantéw y (patrz tabela 6.3).

Tak uzyskane dwie pary krzywych odpowiadajacych rozpadowi do stanu
podstawowego GDR naniesione na dane eksperymentalne sa przedstawione
na rys. 6.9 i 6.10, odpowiednio dla widm teoretycznych powstatych przez wyko-
rzystanie do opisu nasilenia ksztaltu krzywej rezonansowej ttumionej o nasileniu
111% IVEWSR i eksperymentalnych wartosci dBg;(F)/dE z pracy [50]. W obu
przypadkach krzywe nie opisuja danych eksperymentalnych w rejonie miedzy
10 MeV a 12 MeV.

W zadnym podejéciu teoretyczne widma rozpadu y GDR do stanu podsta-
wowego nie odwzorowuja wysokoenergetycznej cze$ci widma eksperymentalnego.
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Rysunek 6.9: Widmo energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu do stanu
podstawowego w rejonie GR wraz z krzywymi teoretycznymi odpowiadajacym roz-
padowi GDR opisanego ksztattem rezonansu ttumionego do stanu podstawowego:
w rozpadzie wprost (krzywa niebieska) i przez jadro ztozone (krzywa rézowa); oraz
sumie krzywych odpowiadajacych obu rozpadom (krzywa czarna). Po lewej: widmo
w skali logarytmicznej, po prawej: w skali liniowe;j.
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Rysunek 6.10: Widmo energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu do stanu
podstawowego w rejonie GR wraz z krzywymi teoretycznymi odpowiadajacym roz-
padowi GDR do stanu podstawowego opisanego za pomocg eksperymentalnych war-
tosci dB(E1)/dE [50]: w rozpadzie wprost (krzywa niebieska) i przez jadro ztozone
(krzywa rézowa); oraz sumie krzywych odpowiadajacych obu rozpadom (krzywa
czarna). Po lewej: widmo w skali logarytmicznej, po prawej: w skali liniowe;j.

W przypadku nasilenia GDR opisanego krzywa rezonansu ttumionego, niezgod-
no$¢ mozna by wyjasni¢ wieksza wartoscia B(E1) dla tego stanu, niz przyjeta.
Hipoteza ta bytaby zgodna z wynikiem pomiaru zastosowanym w drugim podej-
Sciu, dla ktérego na podstawie zmierzonych wartoéci B (E)/dE mozna oszacowaé
zredukowane prawdopodobiefistwo przejécia na poziome 70 e?fm?, co odpowiada

125% EWSR.

W przypadku prezentowanych danych, sa one dobrze opisane gdy przyja¢ war-
tos¢ B(E1) = 67 e*fm* = 120% IVEWSR. Jeszcze lepsza zgodnoéé mozna osia-
gna¢ zaktadajac wyzsza wartosé centroidy GDR. Dla potozenia Eqpr = 14,0 MeV,
oprocz wysokoenergetycznej czesci widma, odwzorowywana jest rowniez liczba zli-
czen w przedziale 12-14 MeV (patrz rys 6.11). Ze wzgledu na najlepszy opis wyso-
konergetycznej czesci widma, w dalszej analizie wykorzystane zostato teoretyczne
widmo kwantéw y pochodzacych z rozpadu GDR do stanu podstawowego bazu-
jace na funkcji nasilenia opisanej krzywa rezonansows ttumiong z dopasowanymi
parametrami B(E1) = 67 e2fm* = 120% EWSR, Egpr = 14 MeV i niezmienionej
szerokosci I' = 3,7 MeV.

Liczba zliczen odpowiadajacych rozpadowi y w rejonie ISGQR zostata otrzy-
mana poprzez odjecie od danych eksperymentalnych teoretycznego widma kwan-
téw y pochodzacych z rozpadu GDR (patrz rys. 6.12) i zsumowanie uzyskanych da-
nych w przedziale 9,0-11,0 MeV. Nastepnie, korzystajac ze wzoru 6.11, z liczby tej
wyznaczono wartosé¢ przekroju czynnego na rozpad y stanéw lezacych w tym obsza-
rze energii dla przedziatu katow 9. Wartosé ta wynosi a;;%m(ﬁ;() = 18 & 10ub.
Dzielac te liczbe przez zmierzong wartos¢ przekroju czynnego na wzbudzenie sta-
néow w rejonie [SGQR w przedziale katéw ¥y, wyznaczono stosunek rozgatezie-
nia: I'yo/T = 12 £ 8 x 107*. Liczba ta bylaby zaskakujaco duza dla czystego
przejscia typu E2.
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Rysunek 6.11: Widmo energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu do stanu
podstawowego w rejonie GR wraz z krzywymi teoretycznymi odpowiadajacym
rozpadowi GDR o nasileniu B(E1) = 67 €*fm® = 120% EWSR: dla centroidy
13,7 MeV (rézowy) i 14,0 MeV (niebieski). Po lewej: widmo w skali logarytmicz-
nej, po prawej: w skali liniowej.
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Rysunek 6.12: Widmo energetyczne (w rejonie GR) kwantéw y pochodzacych z roz-
padu do stanu podstawowego stanéw innych niz GDR.

6.4.2 Rozpad vy GQR do stanu podstawowego

Dla ISGQR widma teoretyczne rozpadu <y do stanu podstawowego uzy-
skano w oparciu o ksztalt krzywej rezonansowej tlumionej o centroidzie
Ecgr = 10,6 MeV, szerokoéci I' = 2 MeV i nasileniu B(E2) = 4200 e*fm*,
odpowiadajacemu 47% ISEWSR [51]. Tak, jak w przypadku IVGDR do wyzna-
czenia krzywej statystycznej Beoy(E) uzyty zostal program One-Step. Szerokosé
na rozpad przez jadro zlozone zostata réwniez ustalona jako 90% I', a szerokosé I'yg
obliczono ze wzoru 1.39. Do wyznaczenia zalezno$ci od energii przekroju czynnego
na wzbudzenie jednostkowe typu E2 w warunkach eksperymentalnych uzyty zostat
program Fresco. Otrzymany ksztalt tego przekroju czynnego przedstawiony jest
na rysunku 6.13.
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Rysunek 6.13: Przekrdj czynny na wzbudzenie typu E2 stanu o jednostkowym zre-
dukowanym prawdopodobienstwie przejscia w reakcji nieelastycznego rozproszenia
protonéw o energii 85 MeV na jadrze 2°8Pb dla przedziatu katéw v = 8,0 — 15,2°.

Wyznaczone z teorii rozktady przekroju czynnego zostalty przeliczone na liczby
zliczen zgodnie ze wzorem 6.15. Uzyskane w ten sposéb teoretyczne widma vy
rozpadu ISGQR i IVGDR wraz z danymi eksperymentalnymi zaprezentowane jest
na rys. 6.14. Wyniki obliczen odpowiadajace rozpadowi y ISGQR przyjmuja zbyt
male wartosci, by moéc poprawnie opisa¢ widmo eksperymentalne.

Krzywa opisujaca rozpad tego stanu w reakcji wprost zostata otrzymana z row-
nan niezaleznych od modeli jadrowych. Z tego powodu zalozono uzycie czynnika
skalujacego jedynie do wynikéow opisujacych rozpad przez jadro ztozone. By od-
wzorowaé eksperymentalny ksztalt widma, teoretyczne widmo rozpadu y ISGQR
przez jadro ztozone nalezatoby pomnozy¢ przez czynnik rowny 25. Wartosé ta jest
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Rysunek 6.14: Widmo energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu do stanu
podstawowego w rejonie GR wraz z krzywymi teoretycznymi odpowiadajacym roz-
padowi GDR (krzywa czarna) i rozpadowi GQR: wprost (krzywa fioletowa) i przez
jadro ztozone (krzywa zielona); oraz sumie krzywych odpowiadajacych obu roz-
padom (krzywa niebieska). Po lewej: widmo w skali logarytmicznej, Po prawej:
w skali liniowej.
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bardzo duza, szczegdlnie biorgc pod uwage fakt, ze wyniki uzyskane za pomocy
kodu One-Step w przypadku rozpadu GDR sa zgodne z widmem eksperymental-
nym. Wobec tego ta interpretacja wydaje sie mato prawdopodobna. Otrzymane
w ten sposob widma teoretyczne wraz z danymi do$wiadczalnymi przedstawione sg
w skali logarytmicznej i liniowej na rys. 6.15. Powstaty teoretyczny ksztatt widma
energetycznego kwantéw y pochodzacych z rozpadu ISGQR i IVGDR do stanu
podstawowego w ograniczony sposob opisuje widmo pochodzace z pomiaru.
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Rysunek 6.15: Widmo energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu do stanu
podstawowego w rejonie GR wraz z krzywymi teoretycznymi odpowiadajacym roz-
padowi GDR (krzywa czarna) i rozpadowi GQR: wprost (krzywa fioletowa) i przez
jadro ztozone (krzywa zielona); oraz sumie krzywych odpowiadajacych obu rozpa-
dom (krzywa niebieska). Krzywa rozpadu ISGQR pomnozona przez czynnik 25.
Po lewej: widmo w skali logarytmicznej, Po prawej: w skali liniowej.

6.4.3 Hipoteza dodatkowych wzbudzen E1 stanéw dyskret-
nych w obszarze ISGQR

Bardzo duza réznice pomiedzy teoretycznym i eksperymentalnym ksztattem widma
w rejonie ISGQR a takze wzglednie duza warto$¢ stosunku rozgatezien mozna wy-
ttumaczy¢ faktem, ze w rejonie ISGQR opréocz tego stanu kolektywnego wzbudzane
sg dyskretne stany dipolowe.

Badajac te hipoteze, do danych eksperymentalnych dopasowana zostata czesé
widma odpowiadajaca rozpadowi hipotetycznego stanu 17. Wyznaczone parame-
try tego stanu to: nasilenie B(E1) = 7 e*fm2, polozenie centroidy E = 10,2 MeV
i szerokos¢ 400 keV (patrz rys. 6.16). Eksperymentalne widmo promieniowania y
wraz z krzywymi teoretycznymi uwzgledniajgcymi ten stan przedstawione jest
narys. 6.17. Widmo teoretyczne zawierajace w sobie rozpad y GDR, GQR oraz do-
datkowego dopasowanego stanu 1~ bardzo dobrze zgadza si¢ z widmem ekspery-
mentalnym.

Za pomocg kodu Fresco zostaly obliczone teoretyczne rozktady katowe przekroju
czynnego na wzbudzenie takiego stanu w reakcji nieelastycznego rozproszenia pro-
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Rysunek 6.16: Hipotetyczny rozktad nasilenia wzbudzen typu E1.
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Rysunek 6.17: Widmo energetyczne kwantéw y pochodzacych z rozpadu do stanu
podstawowego w rejonie GR wraz z krzywymi teoretycznymi odpowiadajacymi
rozpadowi GDR (krzywa czarna), GQR (krzywa zielona) i hipotetycznych stanow
dyskretnych typu 17. Po lewej: widmo w skali logarytmicznej, po prawej: w skali
liniowej.

tonow. Poréwnanie eksperymentalnych wartosci przekroju czynnego z teoretycz-
nym rozktadem uwzgledniajacym wzbudzenie izoskalarnego rezonansu kwadrupo-
lowego i stanu o energii 10,2 MeV zaprezentowane jest na rysunku 6.18. Zauwazy¢
mozna, ze wzbudzenie to w niewielkim stopniu zmienia rozktad katowy, wskazujac
na wewnetrzng spojnosé zaproponowanej interpretacji.

W celu sprawdzenia wplywu zaproponowanego stanu na widmo wzbudzenia
jadra 2°®Pb, zostal on dodany takze do dopasowania widma energii wzbudzenia dla
danych singlowych, bez zmieniania wczesniej wyznaczonych potozen i szerokosci
pozostaltych struktur. Wynik tej procedury przedstawiony jest na rysunku 6.19.
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Rysunek 6.18: Poréwnanie obliczen wykonanych przy pomocy kodu Fresco (nie-
bieska i szara linia) i wynikéw eksperymentalnych (pomaranczowe kwadraty) dla
stanéw w rejonie ISGQR wzbudzanych w wyniku reakcji 2 Pb(p, py) przy ener-
gii wiazki 85 MeV. Obliczenia teoretyczne zostaly przeprowadzone dla wzbudze-
nia ISGQR (szary) oraz ISGQR i hipotetycznego stanu 1- o nasileniu 7 e*fm?
(niebieski). Przerywanymi liniami zaznaczone sa obszary niepewnosci obliczen.
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Rysunek 6.19: Widmo energii wzbudzenia jadra 2°*Pb zarejestrowane przez uklad
KRATTA po odjeciu tta wraz z dopasowanymi krzywymi. Kolorem rézowym za-
znaczona jest krzywa odpowiadajaca GDR, niebieskim — GQR, zielonym — krzywe
tta, pochodzace ze wzbudzen standéw dyskretnych w rejonie 8 MeV i GR w rejo-
nie 20 MeV. Kolorem turkusowym zaznaczony jest dopasowany pik odpowiadajacy
hipotetycznemu stanowi 17. Kolorem czarnym zaznaczona jest suma powyzszych.
krzywych.

Na tym pogladowym widmie mozna zaobserwowac, ze dzieki takiemu stanowi
mozna by lepiej opisa¢ dane eksperymentalne. Oszacowana na podstawie dopaso-
wania liczba zliczen dla stanu 1~ odpowiada przewidywanej wartosci wynikajacej
z obliczonego dla niego przekroju czynnego i wynosi 150 zliczen. Przesunigcie cen-
troidy wzgledem widma energii kwantow y mozna by wytlumaczy¢ zmniejszaja-
cym sie, wraz ze wzrostem energii, prawdopodobienstwem rozpadu y. Obserwacje
te wskazujg na brak sprzecznosci w niniejszej interpretacji. Nalezy jednak zwrocié
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uwage, ze posiadana statystyka oraz rozdzielczo$¢ energetyczna uktadu KRATTA
nie umozliwiajg uzyskania precyzyjnych wynikéw.

Hipoteza taka znajduje rowniez potwierdzenie w danych tablicowych, w ktorych
mozna znalezé informacje dotyczace obserwacji w rejonie energetycznym ISGQR
wzbudzent dipolowych o szerokosciach rzedu kilkudziesieciu keV [18]. W szcze-
gblnosci, w reakcji 2°®Pb(y, y') stwierdzono obecnoéé co najmniej pigciu stanéw
w przedziale energii miedzy 10 MeV a 11,5 MeV [52], [53] (patrz rys 6.20), ktére
ze wzgledu na energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza zastosowanego w tym eksperymen-
cie uktadu moglyby byé¢ obserwowane w postaci pojedynczej, szerokiej struktury
o centroidzie lezacej pomiedzy tymi wartosciami.

I T I I I I
208p,)

§§ FROM 135° MEASUREMENT /

§§ FROM 90° MEASUREMENT | /
/| }{
\ k /

ayy (mb)

Rysunek 6.20: Przekrdj czynny na elastyczne rozproszenie kwantéw y dla 2°Pb:
dla danych zebranych pod katem 135° (symbole puste) i 90° (symbole petne). Kota
odpowiadaja pomiarowi przy nizszej energii wiazki, kwadraty przy wyzszej. Cia-
gta linia reprezentuje przewidywany ksztalt przekroju czynnego jako ekstrapola-
cji GDR, przerywana linia ilustruje przebieg przekroju, gdyby istnialy dodatkowe
skupiska fotoabsorpcyjne. Rysunek z pracy [53].

Powyzsze rozwazania maja jedynie charakter szacunkowy. Pelne potwierdze-
nie tej hipotezy wymagatoby uzycia uktadu pomiarowego o lepszej energetycznej
zdolnosci rozdzielczej zaréwno dla detektoréw promieniowania vy, jak i protondw.
Dodatkowo, aby moéc okresli¢c multipolowosé poszczegdlnych wzbudzen konieczny
jest pomiar z o wiele wieksza czutoscig katows uktadu.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona interpretacja wynikow eksperymentalnych
zawiera w sobie udziat rozpadu y ISGQR do stanu podstawowego w wielkosci wy-
nikajacej z zastosowanego modelu teoretycznego. Na podstawie przeprowadzonej
analizy mozna wyciggna¢ wniosek, ze proces ten stanowi okoto 4% zdarzen rozpadu
do stanu podstawowego poprzez emisje kwantu y w rejonie 9-12 MeV. Zjawisko to
jest wiec na tyle rzadkie, ze widmo promieniowania y w tym rejonie jest zdomi-
nowane przez przejscia typu El. Precyzyjne oszacowanie wzajemnych stosunkow
pomiedzy oboma typami przejs¢ jest dla niniejszych danych niemozliwy, ze wzgledu
na energetyczna i katowa zdolnos¢ rozdzielcza.
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Podsumowanie i perspektywy

Niniejsza praca dotyczyta badania rozpadu poprzez emisje kwantéw y wysokoener-
getycznych jadrowych stanéw kolektywnych wzbudzanych w reakcji rozproszenia
nieelastycznego protonéw o energii 85 MeV na jadrach izotopu 2°®Pb. Pomiar
zostal wykonany z zastosowaniem wigzki protonéw dostarczanej przez cyklotron
Proteus-235 w Centrum Cyklotronowym Bronowice (CCB) Instytutu Fizyki Jadro-
wej PAN. Urzadzenie to uzywane jest gltéwnie do terapii medycznej nowotworéw,
jednakze oprocz tego wykorzystywane jest rowniez do prowadzenia badan w dzie-
dzinie fizyki jadrowej, medycznej, radiobiologii czy dozymetrii. Program badawczy
CCB opiera si¢ w znacznej czedci na systematycznym pomiarze wzbudzen i roz-
padéw stanow kolektywnych réznych jader atomowych w oparciu o jednoczesng
rejestracje energii protonéw rozproszonych w reakcji i kwantow y wyemitowanych
w procesie deekscytacji stanu. W rejonie szczegdlnego zainteresowania sg silne
stany kolektywne, nazywane gigantycznymi rezonansami, z ktérych najlepiej po-
znanym jest izowektorowy gigantyczny rezonans dipolowy (IVGDR).

W eksperymentach tego typu do pomiaru energii promieniowania y zastosowano
uktad HECTOR, zbudowany z 8 duzych krysztatow BaF,, posiadajacy wysoka wy-
dajnos¢ na detekcje wysokoenergetycznych kwantow y. Energia rozproszonych pro-
tonéw rejestrowana byta przez uktadu KRATTA — zesp6t potréjnych teleskopow
sktadajacych sie z trzech fotodiod i dwoch krysztatow Csl:T1. Podczas ekspery-
mentu z tarczg z izotopu 2°Pb oprécz uktadéw HECTOR i KRATTA wykorzy-
stany zostal klaster budowanego obecnie kalorymetru promieniowania y o nazwie
PARIS, charakteryzujacy sie jednocze$nie wysoka wydajnoscig na detekcje oraz
dobra energetyczng zdolnoscia rozdzielcza. By uzyska¢ obie wlasnosci, detektory
tego uktadu sktadajg sie z dwdch potaczonych optycznie krysztatow LaBrs:Ce badz
CeBrjs i Nal:Tl, posiadajacych wspoélny fotopowielacz. Po wczesniejszych testach
dla detektoréw tego typu przygotowana zostata metoda analizy danych, pozwa-
lajaca na pelne wykorzystanie ich mozliwoéci. W pomiarze reakcji 2°Ph(p, p’y)
zdarzenia detekcji promieniowania w uktadzie HECTOR i PARIS byty analizowane
osobno, pozwalajac na uzyskanie komplementarnych informacji.

Na przestrzeni ostatnich kilku lat przeprowadzono seri¢ pomiarow testowych
stanowiacych przygotowanie do badan wzbudzen stanéw kolektywnych. W tym
celu wykonano eksperymenty, w ktorych badano rozpad y stanéw wzbudzanych
w jadrach '2C, w reakcji nieelastycznego rozproszenia protonéw. W wyniku po-
miaru reakcji testowej ?C(p, p'y) uzyskano macierz koincydencyjna energii kwan-
tow v zmierzonej w ukltadzie HECTOR w zaleznosci od energii wzbudzenia ja-
dra 12C, zmierzonej posrednio za pomoca detektoréw uktadu KRATTA. Postuzylto
to do opracowania metody rejestracji i analizy danych oraz potwierdzenia popraw-
nosci sposobu przeprowadzania pomiaru.

Pierwszym etapem programu badan gigantycznych rezonanséw w CCB byly
pomiary wzbudzen kolektywnych dla izotopu 2°*Pb. Wybér tego jadra byt po-
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dyktowany faktem, ze do tej pory jest on jedynym, dla ktérego w wyniku analizy
widma energii wzbudzenia skorelowanego z rozpadem wzbudzen do stanu podsta-
wowego zbadano rozpad izoskalarnego gigantycznego rezonansu kwadrupolowego
(ISGQR) poprzez emisje kwantéw y. W poprzednim pomiarze (wykonanym 30 lat
temu) wykorzystano reakcje nieelastycznego rozproszenia cigzkich jonéw 7O o ener-
gii 381 MeV, znaczaco rézna od reakcji nieelastycznego rozproszenia protonéw
o energii 85 MeV, stosowanej w eksperymencie przeprowadzonym na potrzeby ni-
niejszej pracy.

Zarejestrowane w eksperymencie przeprowadzonym w CCB przypadki jedno-
czesnej detekcji rozproszonego protonu i kwantu y zarejestrowanych poddano od-
powiedniej obrébce. Nastepnie utworzono i przeprowadzono analize widma energii
kwantéw y pochodzacych z rozpadéw stanéow w rejonie ISGQR i IVGDR oraz
z rozpadéw wzbudzen do okreslonych stanéw konicowych jadra 2°8Pb.

Widma rozpadu stanéw w rejonie ISGQR i IVGDR zostaty utworzone poprzez
wybor zdarzen, w ktérych energia wzbudzenia miata wartos¢ odpowiadajaca ener-
gii danego rezonansu. Widma te posiadaja bogata strukture, ktéra mogta by¢
czesciowo zrozumiana dzigki uzyciu detektorow uktadu PARIS. W rejonie energii
2-3 MeV zidentyfikowano przejécia w jadrze 2°"Pb, co $wiadczy o obserwacji przy-
padku rozpadéw rezonanséw poprzez emisje neutronu do stanu wzbudzonego tego
izotopu.

Zdarzenia rozpadu wzbudzenia jadra 2°*Pb do okreslonego stanu koncowego
zostaly zdefiniowane poprzez wymaganie, by zmierzona energia kwantu y powiek-
szona o energie danego stanu i energia wzbudzenia jadra 2°*Pb byly sobie réwne.
W ten sposodb utworzone zostaty widma rozpadu wzbudzen do stanu podstawo-
wego oraz do stanéw 37 i 27. Analizujac poszczegdlne zbiory danych uzyskano
informacje przedstawione ponizej.

e W widmach energii wzbudzenia zaobserwowano struktury odpowiadajace
wzbudzeniu gigantycznych rezonanséw. Zastosowanie programu Fresco,
wykorzystujacego m.in. przyblizenie Borna dla fal zaburzonych, pozwolito
porownac otrzymane eksperymentalnie rozktady katowe przekrojow czynnych
na wzbudzenie GDR 1 GQR z wartosciami teoretycznymi, uzyskujac dobra
zgodnos$¢. Réwniez dla wzbudzent stanéw 37 i 27, ktorych eksperymentalne
wartosci przekrojow czynnych otrzymano z widma promieniowania y pocho-
dzacego z rozpadu wzbudzen do stanu podstawowego, otrzymano bardzo
dobra zgodnos¢ z obliczeniami teoretycznymi.

e Dla przypadkéw odpowiadajacych rozpadom do stanu podstawowego stwier-
dzono obecnos¢ zdarzen wzbudzenia i rozpadu w rejonie energetycznym
pigmejskich stanéw dipolowych (PDR), IVGDR i ISGQR. Analiza danych
ze wzgledu na kat rozproszenia protonu pozwolita na sformutowanie stwier-
dzenia, ze stany w rejonie PDR i GDR sa z wigkszym prawdopodobienstwem
wzbudzane przy malym kacie rozproszenia protonu.

e W widmach energetycznych promieniowania y powigzanych z rozpadem
wzbudzen do stanéw 3~ i 2% zaobserwowano strukture o energii odpo-
wiadajacej IVGDR zbudowanego na stanie podstawowym. Jednoczesnie
w widmach energii wzbudzenia struktura ta jest przesunieta o energie
stanéw 37 1 2F. Obserwacja ta, wskazujaca na budowanie GDR na stanach
wzbudzonych jadra, jest zgodna z hipoteza Brinka-Axela.
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e Widmo energii promieniowania y pochodzace z rozpadéw stanoéw PDR. jest
podobne do uzyskanego w eksperymencie, w ktérym zastosowano reakcje roz-
praszania ciezkich jonéw a kwanty 7y mierzono za pomocg uktadu AGATA.
Przejscia rozpoznawane jako rozpad y PDR sa obserwowane jedynie
w widmie skorelowanym z rozpadem wzbudzen do stanu podstawowego
jadra 2Pb. W przeciwienstwie do GDR, dla PDR nie zaobserwowano
podobnych struktur w widmach rozpadéw gamma do stanéw 27 i 37. Moze
to Swiadczy¢ o tym, ze w badanym przypadku hipoteza Brinka-Axela nie ma
zastosowania. Obserwacje te mozna wyttumaczy¢ tzw. efektem blokowania,
polegajacym na tym, ze niektore konfiguracje potrzebne do tworzenia stanow
PDR nie mogg byé¢ zbudowane na stanach 3~ badz 2%. Przedstawione
rezultaty wymagaja weryfikacji w dalszych badaniach.

e Korzystajac z modelu dwuetapowego rozpadu GDR i uzywajac, bazujacego
na formalizmie Hausera-Feschbacha, kodu One-Step wyznaczono teoretyczne
widmo energetyczne kwantéw 7y pochodzacych z rozpadu GDR do stanu
podstawowego. Analize przeprowadzono dla dwoch funkeji nasilenia GDR:
jednej opartej o tablicowej warto$¢é nasilenia wynoszacej 111% EWSR
i ksztatt zadany krzywa rezonansowa ttumiona, oraz drugiej wykorzystujacej
rozklad nasilenia zmierzony w reakcji 2°®Pb(p, p’) przy energii wiazki
295 MeV. Obie krzywe odwzorowywaly w duzym stopniu ksztalt widma
eksperymentalnego, jednakze zgodnos¢ zostalta znaczaco polepszona poprzez
przyjecie wigkszych wartosci nasilenia i centroidy dla GDR opisywanego
krzywa rezonansows ttumiona.

e Odjecie otrzymanego widma teoretycznego GDR od danych pomiarowych
pozwolito otrzymac liczbe zaobserwowanych zdarzen rozpadu y do stanu
podstawowego wzbudzen w rejonie ISGQR. Poshizyta ona do wyznaczenia
wartosci wspotezynnika rozgalezienia T'yo/T' = 124£8x 107, Liczba ta w gra-
nicy niepewnosci zgadza sie ze zmierzona wczesniej wartoécig 4+1x107%,
jest ona jednak dos¢ duza jesliby przyjac¢, ze w tym rejonie energetycznym
wystepuja jedynie wzbudzenia typu E2.

e Przeprowadzona analiza pozwolita do$¢ dobrze odtworzyé¢ eksperymentalne
widmo promieniowania Yy w rejonie GDR, jednakze teoretyczne widmo roz-
padu vy GQR do stanu podstawowego nie odpowiadato zaobserwowanej licz-
bie zdarzen w tym rejonie energetycznym. Prawdopodobna przyczyna jest
obecnos$¢ w tym obszarze stanoéw dyskretnych wzbudzanych poprzez przejscia
typu E1, ktére mimo posiadanego niewielkiego nasilenia, maja dominujacy
charakter w widmie rozpadu do stanu podstawowego. Wptyw takiego hipote-
tycznego stanu zostal sprawdzony zaréwno w widmach y rozpadu wzbudzen
do stanu podstawowego, jak i w widmach energii wzbudzenia, dajac spojne
wyniki. Wskazuje to na poprawnos¢ takiej interpretacji zaobserwowanego
widma.

Obserwacje te zachecaja do dalszego badania stanéw kolektywnych w CCB.
W najblizszym czasie planowana jest kontynuacja pomiaru rozpadu y stanéw ko-
lektywnych w 28Pb. Eksperyment zostanie przeprowadzony za pomoca udoskona-
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lonego uktadu pomiarowego. Uzyta zostanie nowa komora prézniowa, w ktorej wne-
trzu umieszczone zostang detektory uktadu KRATTA. Uktad bedzie méoglt obejmo-
wal wiekszy zakres katow rozproszenia protonu, zachowujac te samg rozdzielczosé
katowa dzieki uzyciu nowych, mniejszych detektoréw plastikowych. Do pomiaru
kwantéw y wykorzystane zostang dwa klastry uktadu PARIS oraz 4 duze detektory
LaBr;:Ce, pozwalajac na bardziej precyzyjny pomiar energii. Eksperyment zosta-
nie przeprowadzony przy wyzszej energii wiazki, co ograniczy udziat reakcji roz-
proszenia elastycznego w rejestrowanych danych oraz pozwoli bardziej zréznicowaé
rozktad katowy rozproszen nieelastycznych dla poszczegdlnych stanéw. Dane uzy-
skane w nowym eksperymencie powinny dostarczy¢ odpowiedzi na pytania, ktore
powstaty podczas analizy danych pomiarowych bedacych tematem rozprawy.

Od strony analizy danych planowane jest przygotowanie macierzy odpowiedzi
dla detektorow kwantéw y o matym kroku oraz implementacja algorytmu umozli-
wiajacego odwiktanie z eksperymentalnych widm promieniowania y widma emisyj-
nego. Podjeta zostanie rowniez proba ponownego przeprowadzenia obliczen teore-
tycznych z wykorzystaniem innego oprogramowania.

W kolejnym etapie podobne pomiary zostana przeprowadzone dla innych jader,
zaczynajac od °Zr. Planowany program badawczy pozwoli na systematyczny po-
miar wtasnosci rozpadu y izoskalarnego rezonansu kwadrupolowego, umozliwiajac
sprawdzenie i udoskonalenie modeli teoretycznych.
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jako osoby.

Serdecznie dziekuje dr hab. Marii Kmiecik za godziny spedzone na dyskusji za-
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Podzigkowania sktadam prof. dr. hab. Adamowi Majowi za wszystkie wnikliwe
uwagi i stawianie wobec mnie wysokich wymagan. Adamie, mimo bardzo zapel-
nionego grafiku, zawsze umiate$ znalez¢ dla mnie czas, pamietajac o mnie nawet
na swoich rozlicznych wyjazdach, omawiajac przebieg analizy z innymi ekspertami.

Wyrazy podzigkowania kieruje réwniez do dr inz. Michata Ciemaly za wprowa-
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nad ukladem KRATTA oraz zainteresowanie przebiegiem analizy. Gdyby
nie dr. hab. Jerzy Grebosz i napisany przez niego program do podgladu zbieranych
danych, nie datoby si¢ kontrolowaé¢ przebiegu pomiaru. Eksperyment nie odbytby
sie tez, gdyby nie praca wykonana przez Bogdana Sowickiego, Mirka Zigeblinskiego
i Sergio Brambille. Niezastapiony byl réwniez pan Antek Szpertak, niech spo-
czywa w pokoju. Dziekuje wszystkim, ktorzy w czasie eksperymentu pomogli
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fruitful discussions, enormous amounts of suggestions and everything they have
taught me.

Dzigkuje wszystkim kolegom z Zaktadu Struktury Jadra za wszelka pomoc
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Dodatek A

Zrédlo algorytmu stuzacego do
odejmowania tla metoda
statystyczna

1 TH2D* backgroundSubtraction (TH2D+ histIn , TH2Dx bcg, double

> {

4

© oo ~ [=2] w

10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

weight , double sigmaX, double sigmaY)

int xBins, yBins;

double xMin, xMax, yMin, yMax;
double xTemp = 0.0;

double yTemp = 0.0;

double binWidthX;
double binWidthY ;
double difference
double bcgCounts;

0.0;

TRandom3 rnd (0) ;

i_vector limitX;
int limitXTemp;

if ( checkRanges( histln, bcg) = 0) return 0;

xBins = histIn—>GetNbinsX () ;
yBins = histIn—>GetNbinsY () ;
xMin = histIn —>GetXaxis ()—>GetXmin () ;
yMin = histIln—>GetYaxis ()—>GetXmin () ;
histIn —>GetXaxis ()—>GetXmax () ;
yMax = histIn—>GetYaxis ()—>GetXmax ()

I

v
=
£
|

I

binWidthX = (xMax—xMin) /(double)xBins;
binWidthY = (yMax—yMin) /(double)yBins;

for (yTemp=0.5%binWidthY ; (xTemp*xTemp) /(sigmaXs*sigmaX )-+(
yTempxyTemp) /(sigmaY xsigmaY ) <3.0%3.0; yTemp+=binWidthY

)
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

64

65

66

67

68

69

70

71

72

limitXTemp = 1;

for (xTemp=0.5%xbinWidthX; (xTempx*xTemp) /(sigmaXs*sigmaX)

+(yTempsyTemp) / (sigmaY xsigmaY ) <3.0%3.0; xTempt=
binWidthX )

{
}

limitX . push_back (limitXTemp) ;
xTemp=0.5%xbinWidthX;
J/cout<<limitX . size ()<<’ "<<limitXTemp<<endl;

}

limitXTemp+-+;

TH2D+ histOut = (TH2Dx)histIn—>Clone(” klonhistin”);
TH2D* hbcg = (TH2D*)bcg—>Clone (” klonbcg” ) ;

int m = 0;
int n = 0;
int p = 0;
int q = 0;

int r = limitX.size () < limitX [0] ? limitX.size ()
limitX [0];
double error = 0.0;
double prevVal = 0.0;
double counts = 0.0;

for (int i = 0; i<xBins; i++)

{

for (int j = 0; j<yBins; j++)

J/while( p < limitX.size () 66 q < limitX [0])
for(int k = 0; k < r; k++)

{

for (m=k, n=0; n < k+1; m——, nt++) // I

{
//cout<<me<” "<<n<<endl;
if( m> limitX.size() || n > limitX[m] ) continue
if ( hbcg—>GetBinContent (i, j) = 0 ) break;
if ( histOut—>GetNbinsX () <= n ) break;
if ( histOut—>GetNbinsY () <= m ) break;

//cout<<” m "<<mg<” n "<<n<<endl;

difference = histOut—>GetBinContent (i4n, j+m) —

weight *(double ) hbcg—>GetBinContent (i, j);

error = histOut—>GetBinError(i4n, j+m)xhistOut—

GetBinError (i4n, j+m);
prevVal = histOut—>GetBinContent (i+n, j+m);
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73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

113

114

115

116

}

if (difference >= 0.0)

{
histOut—>SetBinContent (i+n, j+m, difference);
hbcg—>SetBinContent (i, j, 0);
break ;

}

else

{
histOut—>SetBinContent (i4n, j+m, 0);
hbcg—>SetBinContent (i, j, —difference/weight);

¥

error+= (prevVal — histOut—GetBinContent (i+n, j+
m) ) ;

error = sqrt(error);

histOut—>SetBinError(i4n, j+m, error);

for( n=n-2; n> 0; m—, n—) // IV

{

}

//cout<<me<” "<<n<<endl;

if( —m > limitX.size() || n > limitX[—m] )
continue;

if ( hbcg—>GetBinContent (i, j) = 0 ) break;

if( i4+n < 0 ) break;

if( jtm < 0 ) break;

J//cout<<” m "<<m<<” n <<n<<endl;

difference = histOut—>GetBinContent (i4n, j+m) —
weight *(double) hbecg—>GetBinContent (i, j);

error = histOut—>GetBinError(i4+n, j+m)xhistOut—
GetBinError (i4n, j+m);

prevVal = histOut—>GetBinContent (i4+n, j+m);

if (difference >= 0.0)

histOut—>SetBinContent (i4n, j+m, difference);
hbcg—>SetBinContent (i, j, 0);
break ;

¥

else

{
histOut—>SetBinContent (i4n, j+m, 0);
hbcg—>SetBinContent (i, j, —difference/weight);

¥

error+= (prevVal — histOut—>GetBinContent (i+n, j+
m) ) ;

error = sqrt(error);

histOut—>SetBinError(i4n, j+m, error);

for( m =m+2 ; —n < k+1; m++, n—) // III
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117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

}

//cout<<mc<” "<<n<<endl;

if( —m > limitX.size() || —n > limitX[—m] )
continue;

if ( hbcg—>GetBinContent (i, j) = 0 ) break;

if( i+m < 0 ) break;

if( jtm < 0 ) break;

J//cout<<” m <<mc<” n "<<n<<endl;

difference = histOut—>GetBinContent (i+n, j+m) —
weight x(double) hbecg—>GetBinContent (i, j);

error = histOut—>GetBinError(i4n, j+m)xhistOut—
GetBinError (i+n, j+m);

prevVal = histOut—>GetBinContent (i+n, j+m);

if(difference >= 0.0)

{
histOut—>SetBinContent (i+n, j+m, difference);
hbcg—>SetBinContent (i, j, 0);
break;

}

else

{

histOut—>SetBinContent (i+n, j+m, 0);
hbcg—>SetBinContent (i, j, —difference/weight);

}

error+= (prevVal — histOut—>GetBinContent (i+n, j+
m) ) ;

error = sqrt(error);

histOut—>SetBinError (i4n, j+m, error);

for( n =n+2 ; n < 0; m++, n++) // II

{

///cout<<mc<” "<<n<<endl;

if( m> limitX.size() || —n > limitX[-m] )
continue;

if ( hbcg—>GetBinContent (i, j) = 0 ) break;

if( i4+n < 0 ) break;

if( jtm < 0 ) break;

J//cout<<” m "<<mc<” n "<<n<<endl;

difference = histOut—>GetBinContent (i+n, j+m) —
weight x(double)hbecg—>GetBinContent (i, j);

error = histOut—>GetBinError(i4n, j+m)xhistOut—
GetBinError (i4n, j+m);

prevVal = histOut—>GetBinContent (i4+n, j+m);

if (difference >= 0.0)
{
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159
160
161
162
163
164

165

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

180

181 }

histOut—>SetBinContent (i4n, j+m, difference);
hbcg—>SetBinContent (i, j, 0);
break ;

}

else

{
histOut—>SetBinContent (i+n, j+m, 0);
hbcg—>SetBinContent (i, j, —difference/weight);

}

error+= (prevVal — histOut—>GetBinContent (i+n, j+
m) ) ;
error = sqrt(error);
histOut—>SetBinError (i+n, j+m, error);
}
if (hbcg—>GetBinContent (i, j)==0)
break;
}
}
}
histOut—>SetName (histIn —>GetName() ) ;
histOut—>SetTitle (histIn—>GetTitle());

return histOut ;
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