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Abstract:

Excited states above the seniority v = 2 isomers have been investigated in even
neutron—rich 18-128Sn isotopes produced by fusion—fission of 6.9 MeV/A “¢Ca beams with
208pp and 238U targets and by fission of a 238U target initiated by 6.7 MeV/A ®Ni beam. Level
schemes up to excitation energies in excess of 8 MeV have been established based on
multifold y-ray coincidence relationships measured with the Gammasphere array. Isotopic
identification of crucial transitions was achieved through a number of techniques. In the data
analysis, the delayed gamma coincidence technique was used to establish high—spin state
structures in the Sn isotopes with isomeric half-lives below few sec. For cases with
long-lived isomeric states, the gamma cross—coincidence method was employed to identify
such structures. This required a more detailed knowledge of the fusion—fission process in
order to establish which of the complementary fragments accompanying a specific Sn isotope
should be expected in the reaction exit channel. As a result of employed analysis methods the
seniority v = 4, 157, and 13" isomers were observed and their half-lives determined. These
long-lived states in turn served as steppingstones to delineate the isomeric decays and to
locate higher—lying states with good sensitivity. As the observed isomeric decays feed down
to 10" and 7 isomers, firm spin parity assignments could be proposed for most of the
seniority v = 4 states. Higher—lying, seniority v = 6 levels were assigned tentatively on the
basis of the observed deexcitation paths as well as of general yrast population arguments.
Shell-model calculations were carried out down to *22Sn in the g2, dsi2, dar2, Si2, and hai
model space of neutron holes with respect to a *?Sn core. Effective two—body interactions
were adjusted such that satisfactory agreement with data was achieved for 3°Sn. The results
reproduce the experimental level energies and spin—parity assignments rather well. The
intrinsic structure of the states is discussed on the basis of the calculated wave functions
which, in many instances, point to complex configurations. In a few cases, the proposed
assignments lead to unresolved issues. The smooth, systematic decrease of the level energies
with mass A is accompanied by the similarly regular behavior with A of the reduced transition
probabilities extracted from the isomeric half-lives. This A dependence is discussed for the
E1 and E2 transitions in the decay of the seniority v = 4 isomers and is compared to that
determined in earlier work for the E2 transition rates from the v = 2,3 isomers.
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1. Wprowadzenie

W roku 1894, amerykanski noblista Albert Michelson pisat: ,,Wszystkie najwazniejsze
fundamentalne prawa i fakty w fizyce zostaty juz odkryte i tak dobrze ustalone, iz jest
znikome prawdopodobienstwo, ze zostang one uzupetnione w wyniku nowych odkry¢”.
Paradoksalnie, ta date mozna przyjac za poczatek ,,rewolucji naukowej”, ktorej rezultatem jest
powstanie zupetnie nowych dziedzin fizyki takich jak mechanika relatywistyczna, mechanika

kwantowa czy tez fizyka jadrowa.

Juz w 1911 roku, Ernest Rutherford uderzajac czastkami o w folie ztota dowiodt
istnienia jadra atomowego. Obserwacja katow rozpraszania przyniosta konkluzje, ze niemal
cala masa atomu skupiona jest w jego niewielkim rdzeniu. Kolejnym waznym spostrzezeniem
byto dodatnie natadowanie jadra, podczas gdy caly atom pozostawat elektrycznie obojetny.
Ladunek ten, nadawaty jadru protony wchodzace w jego sktad. Lecz fakt stabilnosci jadra, jak
| jego masa, zostawaty zagadkg. Sytuacja ta zmienita si¢ dzigki serii prac prowadzonych przez
Jamesa Chadwicka, ktory wykazat, ze brakujaca masg stanowia elektrycznie obojetne czastki,
nazwane neutronami. Odkrycie to zainspirowato japonskiego fizyka Hidekiego Yukawe do
wprowadzenia nowego typu oddziatywania fundamentalnego, ktére przezwyciezajac
odpychanie kulombowskie wigze protony i neutrony w stabilnym jadrze. Ponadto, dalsze
badania wykazaty, ze mozliwa jest rowniez przemiana protonu w neutron i odwrotnie, przy
emisji promieniowania beta. Za to zjawisko odpowiedzialny jest kolejny typ oddziatywania
podstawowego, nazwanego oddzialywaniem stabym. Tak, wigc w jadrze atomowym
manifestuja swoje istnienie trzy fundamentalne sity, co sprawia, ze jego badanie stanowi
bogate zrodto informacji na temat ich charakteru i wlasciwo$ci. Badania takie sg mozliwe

glownie dzigki detekcji, emitowanych przez wzbudzone jadro, promieni gamma.

Naptywajace dane eksperymentalne, pozwolity na sformutowanie ogdlnych modeli
opisujacych ,,zachowanie” si¢ jadra atomowego w okreslonych warunkach. Kolejne modele
jadrowe, takie jak model kroplowy czy model gazu Fermiego byly coraz lepszymi
przyblizeniami 1 coraz lepiej pasowaly do danych doswiadczalnych. Dzisiaj, jako
obowigzujacy i dobrze zgadzajacy sie¢ z obserwacjami uwaza si¢ model powtokowy. Opiera
si¢ on na zatozeniu, ze nukleony w jadrze ukladaja si¢ na $cisle okre§lonych orbitach. Nie
wystarcza to jednak do pelnego opisu struktury jader atomowych, szczegodlnie w obszarach
oddalonych od $ciezki stabilnosci. Rozwdj modelu powtokowego, jego modyfikacja i
weryfikacja przez poréwnanie z wynikami eksperymentow od wielu lat stanowig wyzwanie w
fizyce jadrowej. Coraz bardziej wyrafinowane pomiary siggajace do wysokospinowych
poziomow Yyrastowych, (stanow o najnizszej energii wzbudzenia przy zadanym spinie) dla

jader, w ktorych mozliwa jest obserwacja zmieniajacej si¢ struktury przy rozerwaniu kilku par




nukleonow 1 sprz¢zeniu ich do maksymalnych spindw, dostarczaja bogatego materiatu
doswiadczalnego stymulujacego wysitki zwigzane z teoretycznymi obliczeniami. Pomimo
tego, ze przez ostatnie dziesigtki lat uzyskano wiele danych eksperymentalnych dotyczacych
struktury 1 wlasciwosci jadra atomowego, sg takie obszary jader, w ktorych wcigz jeszcze
informacje eksperymentalne sg bardzo skape. Pod tym wzgledem wyrdzniajg si¢ jadra
neutrononadmiarowe, ktorych nie mozna produkowa¢ w reakcjach syntezy ci¢zkich jonow
standardowo uzywanych w spektroskopii jadrowej. Dlatego tez, dotarcie z badaniami do
wysokospinowych stanéw wzbudzonych w takich jadrach wymaga zastosowania innych,

bardziej skomplikowanych procesow.

Przetomem, otwierajacym droge do spektroskopowych badan neutrononadmiarowych
izotopow byto wykorzystanie gleboko nieelastycznych zderzen cigezkich jonow przy uzyciu
metody rozwinigtej przez grup¢ z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN [Bro06]. W reakcjach tych,
nastepuje ukierunkowany przekaz nukleondéw pomiedzy jadrami wigzki i tarczy podczas
chwilowego kontaktu w momencie zderzenia. Tendencja do wyréwnywania si¢ stosunku
liczby neutrondéw 1 protondéw uprzywilejowuje tworzenie jader neutrononadmiarowych w
kanale wyjsciowym binarnej reakcji, ktore mozna identyfikowaé¢ 1 bada¢ metodami
spektroskopowymi. Jezeli w zderzeniach dwoch ciezkich jader zachodzi petna synteza
jadrowa to utworzony kompleks jadrowy najczesciej rozszczepia si¢ na dwa fragmenty o
wysokiej energii wzbudzenia, zwigzanej z wyparowaniem wielu neutronow. Takze w takich
procesach rozszczepienia powstajg na ogot neutrononadmiarowe jadra, ktore wczesniej nie
byly dostgpne w standardowych reakcjach fuzji, powszechnie uzywanych w badaniach
spektroskopowych.

W trwajacej kilka lat serii eksperymentow wykorzystujacych reakcje glgboko
nieelastyczne, zidentyfikowano stany izomeryczne o spinach 10" i 27/2° [Bro92, Zha0o0,
May94] we wszystkich neutrononadmiarowych izotopach Sn. Struktura tych stanow jest
bardzo dobrze wyjasniona w oparciu o prosty model powtokowy, jako sprz¢zenie dwoch
neutronéw na orbitalu hiy, w parzystych, i trzech w nieparzystych, izotopach. Zmierzone
czasy potowicznego rozpadu izomeréw w kolejnych coraz ciezszych izotopach Sn ujawnity
niezwykly regularno$¢ zmiany wartosci zredukowanych prawdopodobienstw izomerycznych
przejs¢ E2, w spektakularny sposob potwierdzajac interpretacje w ramach modelu
powltokowego. Taki stan wiedzy utrzymywat si¢ od wczesnych lat dziewiecdziesigtych i
stawiat pytanie czy mozna badania izotopéw Sn rozszerzy¢ do wyzszych wartosci spinow i
wyzszych energii wzbudzenia, by weryfikowaé znacznie bardziej zlozone aspekty modelu

powlokowego w tym obszarze.

Odpowiedz na to pytanie byta zasadniczym celem badan opisanych w niniejszej
rozprawie, w ktorej przedstawiono wyniki dotyczace wysokospinowych wzbudzen dla sze$ciu
parzystych izotopéw Sn w zakresie liczb masowych od A = 118 do A = 128. Okazato sig, ze




przy dzisiejszych narzedziach spektroskopii jadrowej, w pomiarach przeprowadzonych przy
uzyciu wielodetektorowych uktadow, uzyskuje sie¢ wysokiej jakosci dane koincydencji
gamma, ktore umozliwily znaczne rozszerzenie wczesniejszych badan. Uzyskanie informacji
eksperymentalnej o strukturze wysokospinowych pozioméw w neutrononadmiarowych
izotopach Sn stanowi bardzo atrakcyjny temat w spektroskopii jadrowej, dlatego nie byty
zaskoczeniem rownolegle prowadzone prace przez konkurencyjne grupy, ktorych wyniki
ukazaty si¢ w najnowszych publikacjach. Niedawno zidentyfikowano kilka przejs¢ powyzej
izomeréw 10" w izotopach Sn [Fotll, Piell] oraz bardziej kompletne struktury obejmujace
réwniez izotopy nieparzyste [Astl2]. ldentyfikacje i generalnie wyniki uzyskane w
niniejszym cyklu badan okazaty si¢ by¢ znacznie szersze, szczegbtowe i kompletne, przy
czym sg rowniez potwierdzeniem wielu rownolegle komunikowanych obserwacji i wynikéw
konkurencyjnych grup, ktore uzyskane byly w catkowicie niezaleznych eksperymentach i
analizach.

Do identyfikacji i pelnej analizy standéw o wyzszych wartosciach seniority,
okreslajacej liczbe rozerwanych par neutronow W kolejnych izotopach Sn, uzyto danych
zebranych w trzech eksperymentach przeprowadzonych w Argonne National Laboratory,
USA, z wykorzystaniem zlozonego systemu detekcyjnego Gammasphere [Lee90].
Oryginalnym celem przeprowadzonych eksperymentow byto badanie jader produkowanych w
gleboko nieelastycznych zderzeniach cigzkich jonow, ktore ulokowane sa w okolicy jader
tarczy 1 wigzki. Wymagato to uzycia wigzek o energiach przekraczajacych o okoto 20-30%
energi¢ bariery kulombowskiej. W takich zderzeniach zachodzg takze reakcje syntezy
jadrowej 1 nastgpujace po nich procesy rozszczepienia, ktorych koncowym produktem sa
glownie neutrononadmiarowe jadra. Okazato sie, ze izotopy Sn z obszaru liczb masowych,
ktory postawiono jako cel badan, sa bardzo wydajnie produkowane w tych procesach
rozszczepienia, a wstepna analiza wykazata, ze koncowe jadra populowane sa w obszarze
wysokiej energii wzbudzenia 1 pozadanych duzych wartosci spindéw. Zastosowano réwniez
pulsowanie wigzki, ktére umozliwito separacje przypadkéw natychmiastowej i opdznionej
emisji kwantow gamma, a tym samym identyfikacje i spektroskopowg analiz¢ stanow
izomerycznych. Kolejnym waznym punktem w projektowaniu eksperymentu bylo uzycie
grubej tarczy, w ktorej wyprodukowane jadra ulegaja zatrzymaniu w czasie rzgdu 1 ps.
Rejestrowane przez detektory kwanty gamma emitowane s3, wiec w wiekszosci ze
spoczywajacych produktow, dzigki czemu udaje si¢ uniknag¢ rozmycia Dopplera, ktore
uniemozliwiatoby obserwacje dyskretnych linii gamma. Jako wigzki uzyto jader “®Ca,
ktorymi bombardowano tarcze 238U oraz 2%Pb, trzecig reakcja byt system ®Ni + 238U,

Identyfikacja stanow wzbudzonych powyzej izomeroéw 10™ i 27/2° w izotopach Sn jest
mozliwa w oparciu o dwie techniki. Pierwszg z nich, jest wykonanie odpowiednich sortow
danych umozliwiajacych optymalne wykorzystanie metody opdznionych koincydencji.

Czasowe opdznienie obserwowane pomigdzy zarejestrowanymi kwantami gamma, pozwala




na ustalenie potozenia konkretnych przejs§¢ w relacji do stanu izomerycznego. W
konsekwencji, umozliwia to zidentyfikowanie przej$¢ gamma i poziomdéw energetycznych
potozonych powyzej krotkozyciowych izomeréw. Czas potowicznego  rozpadu
nieprzekraczajacy Kilku mikrosekund dopuszcza zastosowanie tej prostej i skutecznej drogi
identyfikacji. W przypadku dlugozyciowych stanow izomerycznych, a z takimi mamy do
czynienia w kilku izotopach Sn z badanego obszaru, postuzono si¢ technikg koincydencji
krzyzowych. Metoda ta opiera si¢ na okreslaniu koincydencji mi¢dzy dwoma jadrami
bedacymi komplementarnymi fragmentami powstajagcymi w reakcji rozszczepienia jadra

zlozonego.

Na podstawie dostgpnych danych eksperymentalnych ustalono, Zze mozliwa jest
identyfikacja wielu nieznanych wczes$niej pozioméw potozonych powyzej izomerdw 107 i
27/2°, odpowiednio w parzystych i nieparzystych izotopach Sn. Niemniej jednak rozlegtos¢
uzyskanych wynikoéw sklonita do skupienia si¢ w obecnej pracy wyltacznie na rezultatach
obejmujacych parzyste izotopy Sn z zakresu A = 118 — 128, pozostawiajac cickawe wyniki
dotyczace izotopow nieparzystych do pdzniejszej kontynuacji badan. Warto zaznaczy¢, ze
niezbedne w badaniach okreslenie wartosci spinow i parzystosci dla wigkszosci nowo
zidentyfikowanych stanow z konieczno$ci musialo by¢ oparte na posrednich argumentach
wynikajacych z obserwowanych faktow, niemniej jednak dla wielu z nich sg to oznaczenia
jednoznaczne. Jest wreszcie kolejny wazny aspekt zwiazany z opisem teoretycznym, ktory
powinien wyjasni¢ wszystkie obserwowane zjawiska. Poniewaz taki opis ma wcigz charakter
rozwojowy, postep w tej dziedzinie zachodzi rownolegle do badan eksperymentalnych w
naturalnym, silnym zwigzku miedzy teorig a doswiadczeniem w fizyce jadrowej. W obecnej
pracy starano si¢ potozy¢ szczegdlny nacisk na ten aspekt, obejmujac zaréwno
eksperymentalne rozszerzenie aktualnego stanu wiedzy, jak i rozwdj teorii mogacej w
zadowalajacy sposob opisa¢ obserwacje. Zastosowane przy tym techniki obliczeniowe,
opierajace si¢ na przewidywaniach modelu powlokowego, pozwolity na opis stanéw

energetycznych w izotopach znacznie oddalonych od podwdjnie magicznego rdzenia.

Niniejsza praca jest przyczynkiem wpisujacym si¢ w szerokie badania jader
sferycznych, prowadzonych od wielu lat przez grupy fizykéw na catym $wiecie. Coraz
bogatsza wiedza o strukturze takich jader pozwala rozwijaé teoretyczne podejscie oparte na
modelu powtokowym a tym samym przybliza nas do zrozumienia zjawisk zachodzacych w
jadrze atomowym.
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2. Fizyka jgdra atomowego

2.1. Sily jgdrowe

Podstawowym celem stawianym w fizyce jadra atomowego jest uzyskanie pelnego
opisu jego struktury, pozwalajacego na wyjasnienie wszystkich wlasciwosci. Jadro atomowe
stanowi zamkniety uktad nukleondéw, w ktéorym manifestuja swoje istnienie trzy
oddziatywania fundamentalne. Szczegdlng role odgrywa oddzialywanie silne wiazace
nukleony w stabilnym jadrze. Juz w latach 30—stych XX w. Yukawa zaproponowal ksztalt
potencjatu, wedle ktorego nukleony oddzialywaja ze sobg, mimo to do tej pory nie istnieje
teoria, ktora w sposob kompletny wyjasniataby wszystkie znane wyniki eksperymentalne.
Poznalismy jednak szereg wilasciwosci sity jadrowej, co pozwolito na sformutowanie

uproszczonych modeli jadrowych.

Punktem wyj$cia do rozwazan nad oddzialywaniem silnym jest zatozenie, Zze ma ono
charakter dwucialowy. Czyli, oddziatywanie migdzy dwoma nukleonami nie powinno by¢
zaburzone przez obecno$¢ innych nukleonow. Zatozenie to postuzy nam jednak tylko do
rozwazan jako$ciowych. Konstruowanie modeli jadrowych wyjasniajacych mozliwie szeroka
klas¢ rezultatow doswiadczalnych wymaga wprowadzenia oddziatywan mig¢dzy wieloma
nukleonami zwanymi oddziatywaniami resztkowymi. Z samego faktu istnienia w przyrodzie
stabilnych jader atomowych wiemy, ze oddziatywanie silne ma charakter zarowno
przyciagajacy jak i odpychajacy. Na odlegtosciach rzedu rozmiaréw nukleonu jest to sita
przyciagajaca, wigzaca nukleony ze sobg 1 przezwyci¢zajaca oddziatywanie kulombowskie
miedzy protonami. Jednakze na mniejszych odleglosciach, sita ta musi mie¢ charakter
odpychajacy. Dlatego tez, nie obserwuje si¢ zapadania jader pod wplywem wewnetrznego
przyciagania. Natomiast przy odlegto$ciach miedzy nukleonami wigkszych niz 10°> m, sita ta
ulega wysyceniu. Swiadczy o tym proporcjonalna zalezno$¢ energii wigzania nukleonow w
jadrze do ich liczby (liczby masowej A). Gdyby kazdy nukleon oddziatywat ze wszystkimi
pozostatymi, energia wigzania musiataby by¢ proporcjonalna do wartosci A(A-1). Potwierdza
to shuszno$¢ przyjetego na poczatku zatozenia o dwucialowym charakterze oddziatywania
jadrowego. Niestety, nie da si¢ opisa¢ oddziatywania silnego jedynie za pomoca funkcji
odlegtosci. Wyniki eksperymentalne $wiadcza o tym, Ze jest ono rowniez zalezne od
wzajemnej orientacji spindw nukleonow. Prowadzi to do niecentralnos$ci sity jadrowej, ktora
nie jest skierowana wzdhuz prostej taczacej srodki oddziatywujacych nukleonow. Kolejnym
waznym aspektem w opisie sil jadrowych, jest ich niezalezno$¢ od tadunku elektrycznego.
Oddziatywanie miedzy dwoma protonami jest takie samo jak pomiedzy dwoma neutronami,
czy parami proton-neutron, bedacymi w takim samym stanie spinowo—przestrzennym.
Niezalezno$¢ tadunkowa tlumaczy asymetrie liczby nukleonéw w cigzkich jadrach, gdzie
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wigksza liczba neutrondw konieczna jest do kompensacji odpychania elektrostatycznego

miegdzy protonami.

2.2. Model powlokowy

Znamy, zatem szereg wlasciwosci charakteryzujacych sity jadrowe. Nie wystarcza to
jednak do opisu zachowania si¢ nukleonéw w obrebie calego jadra, gdzie nalezy uwzgledniac
inne czynniki takie jak: zakaz Pauliego, czy tez przekaz energii miedzy nukleonami zwigzany
z ich zderzeniami. Uwzglednianie kolejnych poprawek prowadzi do konstrukcji przyblizen
takich jak przyblizenie gazu Fermiego czy tez czastek niezaleznych. Szczeg6lng trudno$é
stanowi jednak uwzglednienie skonczonych rozmiaréw jadra atomowego, 0 dobrze
zdefiniowanych brzegach. Wymaga to wprowadzenia koncepcji potencjatu usrednionego,
pochodzacego od oddziatywania pojedynczego nukleonu z pozostatymi nukleonami w jadrze.
Zgodnie z tym zalozeniem, nukleony w jadrze powinny znajdowaé si¢ na okreslonych
powlokach, stad tez model opisujacy strukturg takiego jadra nazwany jest modelem

powlokowym.

Koncepcja modelu powlokowego powstata na gruncie obserwacji eksperymentalnych
wlasnosci jader atomowych. Zaobserwowano szereg prawidtowosci, zachodzacych w jadrach
o okreslonej liczbie neutronéw lub protondw. I tak, jadra posiadajace N, Z = 2, 8, 20, 28, 50,
82 czy tez 126 sa jadrami szczegodlnie mocno zwigzanymi. Objawia si¢ to poprzez wyzsza
energie wigzania, a Co za tym idzie duzg liczbe stabilnych izotopow. Jadra te, posiadaja
rowniez wysoka energie separacji, czyli energii potrzebnej do oderwania z takiego jadra
jednego nukleonu. Kolejng osobliwoscig jest istnienie wysoko polozonego pierwszego stanu
wzbudzonego 2*. Zjawiska te byly tak zaskakujace, ze liczby protondéw i neutrondw, przy
ktorych zachodza nazwano liczbami magicznymi. Wyja$nienie wystegpowania liczb
magicznych zostalo sformowane poprzez analogie do fizyki atomowej [May49, Hax49]. Tak,
jak elektrony kraza po orbitach wokot jadra, tak i1 nukleony grupuja si¢ na dyskretnych
orbitach wewnatrz niego. Zwigkszong stabilno$¢ jadra tlumaczylo catkowite zapetnianie

kolejnych powtok przy magicznych liczbach nukleonow.

U podstaw budowy modelu powtokowego, lezy okreslenie potencjatu usrednionego
oddziatywania nukleonu z pozostalymi nukleonami w jadrze. Ksztatt takiego potencjatu musi
by¢ symetryczny w okolicy $rodka jadra atomowego oraz by¢ w przyblizeniu staty w jego
obszarze. Krotkozasiggowos¢ sit jadrowych narzuca rowniez warunek jego gwaltownego
wygaszenia w okolicach brzegu jadra. Takie warunki powoduja, ze jako pierwsze przyblizenie
mozna przyjacé trojwymiarowa studnie, w ktorej zalezno$¢ od $rodka jadra jest proporcjonalna
do rozktadu nukleonéw. Taka studnie potencjalu do§¢ dobrze opisuje potencjat

Woodsa—Saxona [Wo0054] z ptaskim dnem i rozmytym brzegiem.
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—-R
Vips(r) = —Vo[1 + EKP(T a :

)i (2.1)

gdzie:

Vo = (51+33(N-Z)/A) MeV — gteboko$¢ studni potencjatu
Ro = 1.27AY® fm — szerokosé studni potencjatu

a =0.67 fm — miara rozmycia brzegu studni potencjatu

W celu uzyskania jak najlepszej zgodnosci, wartosci tych parametrow wyznaczone sg w
sposob czysto eksperymentalny. Dla protondw potencjal ten trzeba uzupekni¢ usrednionym

odpychajacym oddziatywaniem kulombowskim o postaci:
z dla =R,

V() =1 ,z,2 (2.2)
dla < R,

Rq

Na ksztatt potencjatu duzy wptyw ma jeszcze jeden przyczynek. Jest to oddzialywanie
spin—orbita zwigzane z kierunkami krgtow poszczegodlnych nukleonow. Skierowany w gore
kret orbitalny | poruszajacego si¢ w jadrze nukleonu ma kret L, rownolegly wzgledem
nukleonu spotkanego po wewnetrznej stronie orbity, natomiast wzglegdem nukleonu
zewngtrznego — antyrownolegty. Jesli mijajace si¢ nukleony posiadaja dodatkowo réwnolegle
kierunki spinéw to prowadzi to do niezerowej warto$ci wyrazenia LS. W centralnej czg¢$ci
jadra spotkania z nukleonami znajdujacymi si¢ na wewnetrznych 1 zewngtrznych orbitach sa
rownie czgste, zatem pochodzace od nich oddzialywania spin—orbita w przyblizeniu si¢
znoszg. Inna sytuacja ma miejsce na brzegach jadra, kiedy to spotkanie nukleonu na
wewnetrznej powloce jest bardziej prawdopodobne, co prowadzi do uzyskania pewnej
wypadkowej wartosci L-S. Posta¢ zalezno$ci potencjatu spin—orbita od odlegtosci od centrum
jadra przedstawia tzw. zalezno$ci Thomasa zawarta we wzorze:

1dv(r)
Vis(r) = szRg -

T dr

L-3 (2.3)

gdzie:
Vis = 0,44 MeV

Zalezno$¢ Thomasa determinuje maksimum potencjatu spin—orbita w obszarze brzegowym
jadra, tam gdzie pochodna V(r) osiaga duze wartos$ci. Znak tego potencjalu zalezny jest
natomiast od wyrazenia L-S. Rownolegle kierunki wektorow S i L determinujg przyciagajacy
charakter oddzialywania oznaczanego Vis(r)y, zas antyrownolegte — odpychajacy (Vis(r)r)).
Ksztalt potencjalu Woodsa-Saxona wraz z przyczynkiem pochodzacym od sprzezenia
spin—orbita przedstawiony jest na rysunku 2.1.
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V() + V(1)

Rys. 2.1. Wplyw oddzialywania spin—orbita na ksztalt potencjatu
Woodsa—Saxona (bez uwzglednienia oddzialywania kulombowskiego).

Znajac usredniony potencjat oddziatywania w jadrze, mozna wyznaczy¢ funkcje
wlasne odpowiadajace stanom zwigzanym nukleondow. W tym celu nalezy rozwigzaé

réwnanie Schrédingera.

[— %?2 + Vs (r) + Ve (r) + VL_S—(T)] W) = EY((r) (2.4)

Otrzymujemy wowczas uklad poziomoéw energetycznych nukleonéow przedstawiony na
rysunku 2.2. Niewielkie rozbiezno$ci migdzy utozeniem pozioméw dla neutrondéw i protonow
zwigzane sg z oddziatywaniem kulombowskim zawartym w cztonie Vk(r) w rownaniu 2.4. Za
degeneracje odpowiedzialny jest natomiast potencjal sprzezenia spin—orbita Vis(r).
Zapelniajac nukleonami kolejne poziomy, poczawszy od najnizszej energii, mozna
skonstruowa¢ model struktury jadra atomowego. Jak pokazano na rysunku 2.2, miedzy
niektorymi poziomami energetycznymi widoczna jest szczeg6lnie szeroka przerwa, a liczba
nukleonéw, przy ktorych wystepuje jest réwna liczbom magicznym. Wyjasnienie liczb
magicznych, jako catkowite zapelnianie nukleonami orbit w jadrze atomowym, byto wielkim

sukcesem modelu powtokowego.
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N ZN, liczby

1] magiczne
312 4 184
3d 712 g 180
4s 1/2 2 172
5/2 & 170
15/2 16 164
29 112 12 148
1112
92 10 136
1 126
1/2 2 126
3p 1’,2 1312 14 124
# 312 4 110
502 512 6 106
& < 10 100
9/2
e 712 8 90
" 82
1/2 2 82
% i 35 i &
2d 1/2 1172 12 76
5/2 7/2 8 64
72 5/2 6 56
1g 50
9/2 10 50
?E 1/2 2 10
2p 5/2 5/2 6 38
3/2 32 4 32 28
1f
7/2 712 8 28
3/2 312 4 20
1d
5/2 512 6 14
3/2 3/2 4 6
1s 112 —_— 2 2
protony neutrony

Rys. 2.2. Schemat pozioméw energetycznych w potencjale modelu
powlokowego z uwzglednionym cztonem spin—orbita (Ni — liczba
nukleon6éw na poszczegdlnych orbitach, 2N — suma nukleonow w
jadrze przy zapetnianiu kolejnych orbit).

Aby jednoznacznie opisa¢ konkretng konfiguracj¢ nukleonow w jadrze, nie wystarcza
znajomos¢ kretu orbitalnego L, spinowego S czy tez catkowitego J. Poniewaz, nukleony na
jednej orbicie czgsto paruja si¢ do wypadkowego kretu J = 0, to wygodnie jest wprowadzi¢
liczbe, ktora daje informacje o ilosci nukleondéw niepodlegajacym takim sprzezeniom. Liczbe
tg, nazwang wartoscig seniority, wprowadzono w odniesieniu do opisu konfiguracji
elektronowych w atomie [Rac43] a nastgpnie rozszerzono réwniez na konfiguracje
nukleonowa w jadrze [Rac51]. Schemat seniority w przypadku jader magicznych, gdzie
zjawisko sprzegania si¢ nukleondéw jest szczegodlnie czgste, znacznie upraszcza opis standw
energetycznych. Nadaje tez ograniczenia, co do maksymalnej wartosci spinu dla stanéw

opisywanych konkretng wartoscig seniority v.
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Imax = v(j = 55) (2.5)

W przypadku omawianych w tej pracy izotopoéw Sn, niesparowane neutrony znajduja si¢ na
orbitalu hiy2 przy zamknigtej powtoce protonowej, czyli j = 11/2. Zgodnie ze worem 2.5
maksymalna warto$¢ spinu dla stanow 0 seniority v = 2 wynosi I, = 10 natomiast v = 3,
27/2. Przejscie do stanu o wyzszym spinie wymaga rozerwania kolejnej pary sprz¢zonych

nukleonow a tym samym stosunkowo duzej energii wzbudzenia.

Stosujagc model powlokowy z usrednionym potencjatem mozna wyjasni¢ szereg
zjawisk do$wiadczalnych, facznie z opisem powstawania liczb magicznych. Jednak wiasnoS$ci
jader atomowych, takie jak ich momenty magnetyczne czy energie stanow wzbudzonych
tlhumaczone s3 w duzym przyblizeniu i jedynie w bliskim sgsiedztwie jader podwdjnie
magicznych. Naturalnym rozszerzeniem modelu jest uwzglednienie oddziatywan migdzy
wieloma nukleonami w jadrze. Przyjmuje si¢, ze nukleony zapetiajace kolejne powloki
stanowig zamkniety rdzen, a nukleony z powtok niezapelnionych moga ze soba oddziatywac.
Tak, wigc obok usrednionego potencjatu uwzglednia si¢ rowniez tzw. potencjal resztkowy.
Wpltyw oddziatywan resztkowych szczegolnie widoczny jest w jadrach o niezapetnionych
powlokach. W pewnych przypadkach moga prowadzi¢ do kolektywnych ruchow grup
nukleonéw. Wowczas do opisu struktury jadra atomowego stosuje si¢ model kolektywny

uwzgledniajacy tego typu ruchy.

2.3. Przejscia elektromagnetyczne i ich prawdopodobier stwo

Przewidywania modelu jadrowego testujemy poprzez pordéwnanie rezultatow
doswiadczalnych takich jak; energie stanow wzbudzonych, ich spiny i1 parzystosci a takze
czasy potowicznego rozpadu, z teoria oparta 0 model. Informacje o wtasciwosciach jadra,
zwigzanych z jego strukturag, otrzymuje si¢ poprzez detekcje promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego ze wzbudzonego jadra. Energia wyemitowanego kwantu
jest rowna réznicy energii wzbudzenia stanéw, miedzy ktorymi zachodzi emisja. Zmiana
warto$Ci spinu i parzystosci jest podana przez multipolowos$¢ przejscia. Natomiast czas
potowicznego rozpadu stanu zwigzany jest z jego prawdopodobienstwem przejscia.
Konkurencyjnym procesem elektromagnetycznym do emisji kwantoéw gamma jest zjawisko
konwersji wewnetrznej, czyli przekazanie energii wzbudzenia jadra bezposrednio elektronowi
znajdujacemu si¢ na orbicie atomowej. W praktyce zjawisko to zachodzi jednak tylko dla
niskich energii przejs¢, a jego udzial mozna wyznaczy¢ znajgc natezenie promieniowania
elektromagnetycznego. Efekt ten bedzie uwzgledniany w rezultatach eksperymentalnych
przedstawionych w obecnej pracy.

Poniewaz przejScie zwigzane z promieniowaniem elektromagnetycznym zachodzi
migdzy stanami opisanymi okres$long warto$cig spinu i parzystoscig, to najwygodniej
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sklasyfikowa¢ je wedlug unoszonego kretu. I tak, im wigksza roznica warto$ci spindw
pomiedzy stanami, miedzy ktorymi zachodzi przejscie y, tym wyzszy rzad multipola
promieniowania elektromagnetycznego oznaczanego, jako |. Dodatkowo, emisje
promieniowania mozna powigza¢ z momentami: elektrycznym i magnetycznym a tym samym
rozrozni¢ jego charakter. Podsumowujac, przy opisie przejs¢ gamma oprocz ich energii
podajemy rzad multipola i charakter promieniowania tak, wiec przejscie M1 oznacza
magnetyczne promieniowanie dipolowe, E2 — elektryczne promieniowanie kwadrupolowe itd.

Wraz ze wzrostem rzedu multipola nastepuje szybkie zmniejszanie si¢
prawdopodobienstwa emisji. Promieniowanie elektromagnetyczne podlega rdwniez innym
ograniczeniom, ktore prowadza do okre$lonych regul wyboru. Zasada zachowania kretu
wymaga, aby rzad emitowanego promieniowania | byl rowny roznicy kretow li oraz I

standw, migdzy ktorymi zachodzi emisja. Warunek ten mozna zapisa¢ wzorem:

Poniewaz nie wystgpuje monopolowe promieniowanie elektromagnetyczne, przejscie
pomiegdzy stanami o spinie rownym zero jest wzbronione. Mozliwe jest jednak przejscie
mig¢dzy stanami o rownych wartosciach spinéw i nastgpuje ono poprzez promieniowanie
wyzszych rzedow. Kolejne ograniczenie nadawane jest przez parzystosci mp oraz mk Stanow,
miedzy ktorymi zachodzi emisja kwantu. Determinuja one charakter promieniowania

elektromagnetycznego przy zadanym rzedzie wedtug wzoru:

M _ (—1)I dla promieniowania El @.7)
T ((—1)""! dla promieniowania Ml .

Z tej zasady wynika, ze niemozliwa jest jednoczesna emisja promieniowania E i M 0 tym
samym rzedzie multipola. Warto dodaé, ze przy tym samym rzedzie multipola
prawdopodobienstwo emisji promieniowania elektrycznego jest o kilka rzedéw wielkosci
wigksze niz magnetycznego. Dlatego tez, w praktyce nie obserwuje si¢ przejs¢ np. M3, cho¢

zgodnie z regulami wyboru mogloby by¢ ono wyemitowane razem z przej$ciem E2.

Wazng zaleznos$ciag jest powigzanie prawdopodobienstwa emisji kwantu o zadanym
rzedzie i charakterze promieniowania z czasem zycia stanu, z ktorego nastepuje emisja. Aby
uniezalezni¢ si¢ od wlasciwosci geometrycznych okresla si¢ tzw. zredukowane
prawdopodobienstwo przejscia elektromagnetycznego, gdzie zastosowane jest Sredniowanie
po wszystkich mozliwych orientacjach spinéw dla stanéw poczatkowego i koncowego. | tak,
dla przejscia np. E2 zwiazek zredukowanego prawdopodobienstwa przejscia B sprowadza si¢

do zaleznoSci:
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B(E2) ~ (2.8)

E3T, 12
gdzie:

E — energia przejscia
T12— polowiczny czas rozpadu stanu poczatkowego

Poniewaz jednostki wyrazajace zredukowane prawdopodobienstwo przejs$cia zaleza zardowno
od charakteru promieniowania jak i1 rzedu multipola czg¢sto upraszcza si¢ wzor (2.8)
uzalezniajgc warto$¢ B jedynie od liczby masowej danego jadra. Uzyskane w ten sposéb
wartosci stanowig oczywiscie duze przyblizenie i wyrazane sg w jednostkach nazwanych
jednostkami Weisskopfa.

18



3. Neutrononadmiarowe izotopy Sn - zarys
obszaru i celu badarn

3.1. Stan dotychczasowych badan wzbudzen z seniorityv =213
w izotonach N = 82 i izotopach Z = 50

Protony w izotonach o N = 82 oraz neutrony w izotopach Z = 50 obsadzaja poziomy
jednoczastkowe @772, ds2, S1/2, d3s2 1 hi12 pomiedzy glownymi powlokami o liczbie neutrondw i
protonow 50 1 82. Dla protondéw energia separacji pomig¢dzy pierwszymi dwoma orbitalami a
kolejnymi trzema prowadzi do zamkniecia podpowloki Z = 64 czego rezultatem jest widoczna
magiczno$é¢ 14°Gdsy, jadra z pierwszym stanem wzbudzonym 3- [Kle79] i z wysoka energia
poziomu 2* [Oga78]. Takiej przerwy energetycznej nie obserwuje sie dla jednoczgstkowych
standw neutronowych i w przypadku izotopéw Sn energia pierwszego stanu wzbudzonego 2*
jest stata, a dla 1**Snes nie wystepuje zadna nieciaglo$¢. Pomimo tej istotnej roznicy, zaréwno
dla protonow jak i neutronow, orbital hiy w duzej mierze determinuje strukture standw
yrastowych powyzej odpowiednio Z = 64 oraz N = 64. W obu przypadkach najbardziej
charakterystycznym elementem tej struktury jest wystepowanie stanow izomerycznych 107 i
27/2° zwigzanych z maksymalnym sprzezeniem dwoch, lub trzech nukleondow hiie
odpowiednio w jadrach parzystych i nieparzystych.

Dla protonow, izomery 10" i 27/2° byly badane przy uzyciu standardowych reakcji
syntezy jadrowej (ang. fusion—evaporation) dla kolejnych izotonow N = 82, az po najbardziej
bogate w protony jadro *Hf [McN89] o liczbie Z = 72. Zaobserwowano bardzo regularng
zmiang¢ zredukowanego prawdopodobienstwa przej$cia B(E2) wraz z wartoscig Z dla przej$é
izomerycznych, ktora odzwierciedla zapetnianie si¢ podpowtoki hiip. Okazalo sie, ze
potowiczne zapenienie tej podpowtoki wystepuje dla jadra *3Lu, Z = 71, gdzie rozpad
izomeru przyjmuje najnizszg warto$¢ B(E2).

Proba zbadania, czy podobna prawidlowos$¢ wystepuje rowniez dla neutrondw w
odpowiednim obszarze izotopdw Sn byla poczatkowo poza zasiggiem badan
spektroskopowych ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ tych jader w reakcjach fuzji. Przez
dhugi czas jedynie w izotopach '°Sn i 18Sn udato si¢ w prostych reakcjach 418Cd(a,2n)
zidentyfikowa¢ izomery 107, ustali¢ ich rozpad i czasy zycia, a nawet zmierzy¢ dokladne
wartoéci momentéw magnetycznych, jednoznacznie ustalajagcych ich strukture v(hiiz)?
[Ish73]. Znacznie pdzniej wykorzystano jeszcze jedng pozostajaca mozliwo$¢ wykorzystania
reakcji fuzji *°Cd(’Li,p3n)*?°Sn, by zidentyfikowa¢ analogiczny izomer 10" w izotopie 2°Sn
[Lun87].

Dopiero na poczatku lat dziewigédziesiatych nastapit przelom w badaniach
spektroskopii gamma, zwigzany z zastosowaniem ci¢zkojonowych reakcji opartych na
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zderzeniach glgboko nieelastycznych. Metoda zostata rozwinigta przez krakowska grupe z
Instytutu Fizyki Jagdrowej PAN [Bro06] i pozwala na dotarcie do wielu jader bogatych w
neutrony, obejmujgc takze stany wysokospinowe. W badaniach neutrononadmiarowych
izotopéw Sn konieczne byto wykorzystanie jako tarczy najbogatszego w neutrony stabilnego
izotopu Sn 0 A = 124 i uzycie odpowiednich wigzek stabilnych jader o duzej liczbie
neutrondw. Podczas kontaktu materii jagdrowej w zderzeniach wystepuje tendencja do
wyrownywania si¢ stosunku neutronéw do protonéw w kanale wyjSciowym reakcji
prowadzaca do wystarczajaco efektywnej produkcji coraz cigzszych izotopéw Sn. Pierwszymi
reakcjami wykorzystujacymi te procesy w badaniach neutrononadmiarowych izotopéw Sn
byly reakcje towarzyszace zderzeniom "°Ge + 124Sn [Bro92], ktore pozwolily na identyfikacje
stanow izomerycznych 10" w jadrach 22Sn i *24Sn. W kilku kolejnych eksperymentach [np.
May94, Zha00] izomery 10" i 27/2° zostaly takze zidentyfikowane we wszystkich
odpowiednio parzystych i nieparzystych izotopach Sn.

Zmierzone czasy zycia potwierdzily regularno$¢ obserwowanych zmian
prawdopodobienstw B(E2) dla przejs¢ izomerycznych wraz ze wzrostem liczby masowej
izotopu, a zjawisko moglo by¢ zbadane bardziej doglebnie niz w przypadku protonéw,
obejmujac pelny zakres liczby neutrondw zapehliajacych podpowloke hiip. W tym
przypadku, obserwowane minimum wartos$ci prawdopodobienstwa B(E2) wskazuje na izotop
123gn, N =73, jako jadro, w ktérym podpowtoka hii/z jest do potowy zapehiona.

3.2. Kierunek planowanych badan stanow o wysokich spinach i energiach
wzbudzenia

Wczesniejsze badania, ktoérych wyniki zostaty podsumowane powyzej, oparte byly na
eksperymentach selektywnie ukierunkowanych na identyfikacje dlugozyciowych standéw
izomerycznych 1 nie dostarczyly praktycznie zadnych informacji o wyzej lezacych
poziomach. Rozszerzenie doswiadczalnych badan izotopow Sn na obszar wzbudzen o
wyzszych spinach i energiach stanow stato si¢ niezbedne, by odpowiedzie¢ na pytanie jak
rozwija si¢ struktura poziomow energetycznych przy wzbudzeniach do wyzszych warto$ci
liczby seniority? Czy w tych bardziej ztozonych konfiguracjach réwniez wystepuja stany
izomeryczne zwigzane z przejsciami E2? Czy mozna zaobserwowac podobny wptyw
zapelhiania podpowtoki hi12 na wartos¢ B(E2) i bardziej generalnie, jaka jest uzyteczno$¢

modelu powlokowego do opisu bardziej ztozonych wzbudzen?

Dla protonéw, badania jadra *°Er [Chu84], doprowadzity do identyfikacji stanow
(h112)* i (h112)%d32 0 wartoéci seniority—4 i spinach odpowiednio 16* i 15", Jednak takie
badania nie zostaty rozszerzone na inne izotony N = 82, 0 wyzszych wartoséciach Z, a podjecie
si¢ ich wymagatoby przeprowadzenia catej serii nowych eksperymentéw. W przypadku
neutronéw w lancuchu izotopéw Sn, dla ktorych stany izomeryczne o seniority—2 i —3 zostaty
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zbadane o wiele bardziej kompletnie, mozliwo$ci rozszerzenia badan na stany potozone
powyzej izomerdw okazaly si¢ by¢ mniej skomplikowane, poniewaz mozna byto w tym celu
wykorzysta¢ dane z wczesniej przeprowadzonych eksperymentow. W tej pracy przedstawione
zostang rezultaty takich badan dla bogatych w neutrony parzystych izotopow Sn [Isk14]
produkowanych w reakcjach rozszczepienia, w eksperymentach pierwotnie dedykowanych do
badan innych jader produkowanych w zderzeniach gleboko nieelastycznych. Wyniki
uzyskano w szczegdtowej analizie wielokrotnych koincydencji promieni gamma, w ktorej
wykorzystano dane z trzech eksperymentow przeprowadzonych w Argonne National
Laboratory z uzyciem wielodetektorowego licznika Gammasphere (patrz podrozdziat 4.2).

W trakcie niniejszych badan okazato sig, ze atrakcyjnos$¢ tematyki zainteresowata tez
dwie inne niezalezne grupy, ktore postawily sobie za cel identyfikacje stanow o wysokich
warto$ciach seniority w jadrach Sn. Rezultaty ich réwnoleglych badan zostaly niedawno
opublikowane [Fotll, Astl2]. W pracy [Fotll], aby zidentyfikowaé gléwne przejscia
yrastowe powyzej izomeréw 107, analizowano dane z trzech rdznych reakcji typu
fuzja—rozszczepienie, jak i z osobnego pomiaru opartego na reakcji (n,xn) na stabilnej,
monoizotopowej tarczy Sn. Grupa ta, otrzymata schematy poziomow zawierajace tylko 3 lub
4 najbardziej intensywne przejécia w izotopach 201221245n - a bardziej kompletny schemat
pozioméw powyzej dtugozyciowego stanu 10" ustalita dla izotopu !8Sn. Natomiast, druga
grupa [Astl2] zidentyfikowata bardziej kompletne schematy poziomoéw dla zaro6wno
parzystych jak i nieparzystych izotopow Sn o liczbie A = 119 — 126, populowanych w
reakcjach fuzji-rozszczepienia: *C + 28U oraz 80 + 2%Ph. Te wyniki s3 w wiekszosci
zgodne z rezultatami przedstawionymi w obecnej pracy i w znacznym stopniu potwierdzajg
rownolegle prowadzone identyfikacje, ktore zostaty uzyskane w zupetnie innych reakcjach.
Zgodnos¢ jest tym bardziej zadowalajaca, ze w wielu przypadkach zastosowane podejscie do
analizy danych bylo bardzo odmienne, z wykorzystywaniem réznych metod. Podkre$lajac
odnotowane podobienstwo wynikow uzyskanych w niezaleznych wysitkach badawczych,
otrzymane w niniejszej pracy wyniki sg bardziej szczegdlowe, zwlaszcza w kwestiach
kluczowych dla interpretacji niektorych z obserwowanych struktur. Ponadto w poréwnaniu z
konkurencyjnymi grupami, zidentyfikowano wiele nowych stanow o wysokich warto$ciach
seniority, jak rowniez nowe stany izomeryczne. W trzeciej, niedawno opublikowanej pracy,
autorzy, wykorzystujac reakcje fragmentacji zidentyfikowali izomeryczny stan 15 w
neutrononadmiarowym izotopie 12Sn [Pie11]. W tym przypadku bardzo mata produkcja tego
izotopu w wykorzystanych w obecnych badaniach reakcjach typu fuzja—rozszczepienie nie
pozwolita na dodanie nowych informacji do schematu pozioméow. Udato si¢ jednak
niezaleznie potwierdzi¢ obecno$¢ i rozpad nowego izomeru 157, rozszerzajagc tym samym

systematyke izomeréw 15~ w tancuchu izotopoéw Sn.

W rozprawie doktorskiej zostang zaprezentowane wylacznie rezultaty analizy
przeprowadzonej dla parzystych izotopéw Sn z zakresu mas A = 118 — 128, ktoére same w
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sobie obejmujg obszerny material eksperymentalny [Isk14, I1sk14a]. Rownolegle, rowniez dla
nieparzystych izotopow z zakresu A = 119 — 125 udato si¢ zidentyfikowac bogate struktury
wzbudzen z seniority—5, potozone powyzej standéw izomerycznych 27/2°, dla ktorych takze
znaczaco uzupetniono dotychczas znane $ciezki rozpadu [Isk14b]. Kompletne wyniki beda
przedmiotem oddzielnej publikacji [Isk15] wykraczajacej poza materiat tej rozprawy.
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4. Procedury eksperymentalne

4.1. Charakterystyka zastosowanych do badan reakcji jgdrowych

W zaleznosci od warunkow kinetycznych oraz dynamicznych wystepujg roézne rodzaje
reakcji miedzy zderzanymi jadrami atomowymi. W ramach badan opisanych w obecnej pracy
wykorzystane zostaty dane z trzech eksperymentéw, w ktoérych zderzano wybrane uktady
jader, a szczegétowy opis zawarty jest w podrozdziale 4.3. Tutaj natomiast, zostanie
przedstawiona ogdélna metoda ich przeprowadzenia. We wszystkich doswiadczeniach
zastosowano stabilng tarcze, ktora byta bombardowana wigzkami jader o energii 5-10
MeV/nukleon. Przy takich warunkach dynamicznych mozna tatwo scharakteryzowac typ
zachodzacej reakcji za pomoca tzw. promienia oddzialywania Rog [Sch84]. Promien ten
definiuje sig, jako najwigksza odleglos¢ od $rodkow dwoch zderzajacych si¢ jader, przy

ktérym zachodzi oddziatywanie jadrowe i wynosi:
Ros~R1+R2+3fm (4.2)

gdzie:
R1, R2 — promienie zderzajacych si¢ jader atomowych

Oczywiscie ten wzor stanowi duze przyblizenie zakladajace np. idealng sferycznos$¢ jadra,
niemniej jednak zdefiniowanie promienia oddziatywania jest wygodne przy rozwazaniach
jako$ciowych. To, jaki typ reakcji bedzie dominowat zalezy od relacji parametru zderzenia,
czyli odlegtosci od srodkow zderzanych jader, do promienia oddziatywania. Na pogladowym,
rysunku 4.1 przedstawiono mozliwosci otwarcia roznych mechanizméw reakcji w zaleznos$ci
od tej wtasnie relacji.

rozpraszanie nieelastyczne,
zderzenia peryferyjne

formowanie sie jadra
zlozonego

\ / zderzenia
~ - gleboko nieelastyczne

rozpraszanie elastyczne lub
wzbudzenia kulombowskie

Rys. 4.1. Rodzaje procesow jadrowych zachodzacych przy
zderzeniach ciezkich jonéw w zaleznosci od parametru zderzenia.
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Tak, wigc jesli parametr zderzenia b jest wickszy od wartosci Rog woOwczas nie
dochodzi do oddzialywania materii jadrowej 1 nastgpuje rozpraszanie elastyczne Ilub
wzbudzenia kulombowskie. Przy zblizonych warto$ciach b = Rod dochodzi do zderzen
peryferyjnych, ktorym towarzyszy transfer jednego lub kilku nukleonéw. Konkurencyjnym
procesem moze by¢ rowniez wzbudzenie nieelastyczne. Natomiast przy parametrze b
znacznie mniejszym od Rod nastepuje mocny kontakt materii jgdrowych wigzki i tarczy.
Wowczas w reakcji fuzji powstaje jadro ztozone, ktére w zaleznosci od catkowitego kretu
uktadu, energii wigzki oraz mas zderzanych jader, emituje nukleony czy czastki a, a W
p6zniejszym stadium kwanty gamma, lub rozszczepia si¢ na dwa silnie wzbudzone fragmenty,
ktére uwalniaja swoja energi¢ przez wtdrng emisje czastek i promieniowanie gamma.
Mozliwy jest jeszcze posredni proces. Jadra wigzKi uderzajac w tarcze pozostaja na bardzo
krotki czas w kontakcie z jadrami tarczy. Nastepuje wtedy ukierunkowany przekaz
nukleonow, a taki typ reakcji nazywamy zderzeniem lub procesem gleboko nieelastycznym.
W jego wyniku w kanale wyjsciowym reakcji pojawiajg si¢ dwa silnie wzbudzone fragmenty,
ktore ro6znig si¢ od poczatkowych jader wigzki i tarczy w zaleznos$ci od liczby przekazanych
wzajemnie nukleonéw. Nowo powstale jadra emitujg kwanty gamma, dajace informacje o ich
schemacie energetycznym, a zwykle poprzedzone jest to rowniez emisja neutronéow. Wiasnie
tego typu procesy i opracowana metodyka ich analizy zostata zainicjowana i wielokrotnie
zastosowana przez grupe z IFJ PAN [Bro06]. Okazato si¢ to Kluczowy narz¢dziem
umozliwiajgcym dotarcie do jader neutrononadmiarowych, nieosiggalnych wczesniej dla

badan spektroskopowych.

Do badania wysokospinowych struktur yrastowych wykorzystywane sa gltéwnie
reakcje typu fuzja—wyparowanie. Charakteryzuja si¢ duzymi przekrojami czynnymi, a obszar
wzbudzen sigga do standw 0 wartosciach spinu do kilkudziesi¢ciu jednostek 7. W tego typu
zderzeniach wykorzystuje si¢ jednak glownie jadra stabilne, o niewielkim nadmiarze
neutronéw, dlatego tez produkty takich reakcji leza zwykle ,,po lewe;j” stronie linii stabilno$ci
w tablicy nuklidow i ten obszar jader jest najdokladniej zbadany. Dotarcie do
neutrononadmiarowych jader byto dotychczas bardzo ograniczone i glowne informacje
spektroskopowe pochodzity z badan rozpadow S produktow reakcji fragmentacji i procesu
rozszczepienia ci¢zkich jader, w ktérych zaréwno selektywno$¢ badanych stanow
wzbudzonych i wartosci spindw obejmowaty waski zakres informacji. Sytuacja zmienita sig,
gdy do badan izotopéw lezacych po nautrononadmiarowej stronie $ciezki stabilnosci
zastosowano zderzenia gleboko nieelastyczne. Koncepcja wykorzystania tego rodzaju zderzen
polega na takim doborze warunkow reakcji, aby mozliwa byla kreacja jader bogatych w
neutrony. Dlatego wybiera si¢ do badan zderzenia takich uktadéw, w ktorych zaréwno jadra
wigzki jak i tarczy stanowig izotopy, ktore posiadajg duzg liczbe neutrondw, natomiast energig
wiazki okresla tak, aby reakcje objety parametry zderzenia, przy ktorych nastgpuje mocny
kontakt materii jadrowej zderzajacych si¢ jonoéw. Podczas tego chwilowego kontaktu ma
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miejsce przekaz neutrondéw, powodujacy wyrownywanie stosunku N/Z neutronéw do
protonow. Zwykle ciezszy pierwiastek o wigkszym stosunku N/Z, tatwo oddaje neutrony,
natomiast pierwiastek o mniejszej liczbie atomowej tatwiej przekazuje protony, a przylacza
neutrony. Metoda ta, w polaczeniu z wykorzystaniem nowych technik detekcji
promieniowania gamma za pomocg wielolicznikowych uktadéw detekcyjnych, pozwolita na
znaczne rozszerzenie wiedzy na temat wielu wczesniej niedostepnych jader.

W obecnej pracy wykorzystane zostaly dane z trzech eksperymentow projektowanych
z mysla o dotarciu do neutrononadmiarowych izotopow. Obserwowany rozktad produktow w
tych eksperymentach pokazat, ze oprocz reakceji glgboko nieelastycznych zachodza rowniez z
duzymi przekrojami czynnymi reakcje typu fuzja—rozszczepienie a nawet samo
rozszczepienie jader tarczy inicjowane przez bombardujace jadra wigzki. Doktadna analiza
dotyczaca wykorzystania tych proceséw do badan izotopow Sn przedstawiona zostanie w
rozdziale 6.

4.2. Wielolicznikowe ukiady detekcyjne

W eksperymentach opartych o zderzenia gleboko nieelastyczne, jako produkty reakcji
otrzymujemy setki koncowych jader emitujacych promieniowanie gamma Zz réznych
pozioméw wzbudzenia. Nietrywialng kwestig jest, wigc zbudowanie takich uktadow
detekcyjnych, aby bylo mozliwe przyporzadkowanie rejestrowanych kwantéw gamma do
konkretnego izotopu. Dopiero pod koniec lat 80-tych rozpoczeto budowaé uktady
pozwalajace na rozdzielenie dyskretnych kwantéw y powstajacych w tego typu ztozonych
reakcjach. Uktady takie sktadaja si¢ z kilkudziesieciu detektoréw, z ktorych kazdy moze
rejestrowa¢ kwanty gamma bedace w koincydencji z kwantami y padajacymi na dowolny z
pozostatych detektoréw. Taki warunek pozwala, w procesie analizy danych, z ogromnej liczby
zarejestrowanych zdarzen wybra¢ te, ktore sg przedmiotem badan. Aby zapewni¢ wysoka
wydajno$¢ rejestracji promieniowania gamma przy duzej energetyczne] zdolnosci
rozdzielczej stosuje si¢ detektory wykonane z germanu o wysokiej czystosci HPGe (ang. High
Purity Germanium). Dodatkowo, w celu zwigkszenia stosunku zliczen w piku catkowitej
absorpcji do czesci  komptonowskiej, detektory zaopatrzone sg w tzw. ostony
antykomptonowskie. Tego rodzaju ostony zbudowane sg z materiatu scyntylacyjnego, ktorego
zadaniem jest rejestracja kwantow gamma rozproszonych, na wskutek zjawiska Comptona.
Rejestracja odbywa si¢ w antykoincydencji z sygnatami pochodzacymi od kwantow y
zbieranymi przez detektor germanowy, a impulsy z oston, ktoére zwigzane s3 z
komptonowskim  rozpraszaniem  s3  odrzucane.  Dzigki  zastosowaniu  oston
antykomptonowskich wzrasta procentowy udziat przypadkow zarejestrowanych w piku petnej
absorpcji 1 znaczaco zmniejsza si¢ tlo komptonowskie. Jest to szczegdlnie korzystne w
przypadku rejestracji wielokrotnych koincydenciji.
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Eksperymenty, z ktérych dane s3 analizowane w obecnej pracy zostaty
przeprowadzone na tego typu ukladzie detekcyjnym nazwanym Gammasphere [Lee90].
Sktada si¢ on z 110 detektorow HPGe w ostonach antykomptonowskich sferycznie
otaczajacych punkt zderzenia si¢ jader wiazki i tarczy (rysunek 4.2). Sferycznos$¢ i symetria
uktadu daje réwniez mozliwo$¢ pomiardw rozktadéw katowych rejestrowanych kwantéw
gamma, a tym samym informacj¢ o wartosciach spinéw identyfikowanych standéw, w
konsekwencji czesto takze ich parzystosci. Caty uktad zbudowany zostat na poczatku lat
90-tych w Stanach Zjednoczonych i obstugiwany jest przez wiazki z ci¢zkojonowego
akceleratora w Narodowym Laboratorium w Argonne.

Rys. 4.2. Zdjecie rozsunigtych potkul uktadu detekcyjnego Gammasphere.

Przy wykorzystaniu reakcji towarzyszacych gleboko nieelastycznym zderzeniom
ciezkich jonoéw stosuje si¢ wigzki o energii, okoto 20-30% powyzej bariery kulombowskiej.
Dane zbierane sg za pomocg uktadu detekcyjnego przy warunku, ze dwa lub trzy kwanty
gamma rejestrowanie s3 w koincydencji w oknie czasowym okoto 2 ps. Natomiast struktura
czasowa wiazki dobierana jest w zaleznosci od potrzeb. Zwykle stosuje sie¢ wigzke impulsowa
o czasie trwania impulsu okoto 0.3 ns i okresie powtarzalnosci 412 ns, a $rednie natgzZenie
wigzki utrzymywane jest w zakresie od 1 do 2 pnA. W pozniejsze] analizie, stawiajac
odpowiednie warunki na parametrze czasowym, otrzymuje si¢ rézne wersje histogramow
zawierajacych energetyczne widma kwantow gamma, ktdre sg rejestrowane odpowiednio w

podwojnych lub potrojnych koincydencjach. Macierze y—y oraz y—y—y obejmuja zakres
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energetyczny od kilku keV do okoto 4 MeV. Tak przygotowany zestaw danych jest baza do
analizy interesujacych dla konkretnych badan przypadkow.

Grupa z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN od poczatku byta aktywna przy wykorzystaniu
tak zaprojektowanego urzadzenia, a rezultaty otrzymywane w kolejnych eksperymentach
nadawaty kierunek jego rozwoju. Pierwszym doswiadczeniem bazujacym na zderzeniach
gleboko nieelastycznych byta reakcja, w ktorej jadra ®°Ni (255 MeV) uderzaly tarcze
wykonang z ®*Mo. Pomimo, ze dostgpny wtedy uktad detekcyjny sktadat si¢ jedynie z 8
detektorow germanowych, zostato zidentyfikowane wiele przejs¢ gamma pochodzacych z
izotopow potozonych blisko jader wiazki i tarczy [Bro90]. W kolejnych eksperymentach przy
wykorzystaniu danych z, miedzy innymi, reakcji "°Ge (325 MeV) + 2Sn, zidentyfikowane
zostaly izomery 10* w izotopach 22'2*Sn [Bro92]. Wyniki tych doswiadczen pokazaty
wczesny potencjal metody wykorzystania reakcji gleboko nieelastycznych, ktory szybko
wzrastat w miare rozwoju uktady detekcyjnego, az do osiggniecia pelnego wymiaru
dziatajacego od wielu lat uktadu Gammasphere.

4.3. Opis przeprowadzonych eksperymentow

Dane analizowane w obecnej pracy pochodzag =z trzech eksperymentow
przeprowadzonych na opisanym wyzej uktadzie detekcyjnym Gammasphere, USA.
Niezb¢dne bylo zastosowanie wigzki pulsacyjnej, poniewaz niektore =z jader
wyprodukowanych w reakcji posiadajg stany izomeryczne, przez co emituja cze$é kwantow
gamma z opoznieniem. Jesli element pulsacji nie zostalby zastosowany rejestracja
op6znionych promieni y moglaby si¢ natozy¢é z tymi pochodzacymi juz od nastgpnego
zderzenia. Zastosowano, wigc strukturg czasows, w ktorej wigzka bombarduje jadra tarczy w
412—ns odstgpach, co pozwala na separacj¢ opdznionych i natychmiastowych kwantéw
gamma w przypadku stanow izomerycznych nie dluzszych niz kilka ps. Taka separacja w
znacznym stopniu poprawia selekcje, interesujacych pod katem prowadzonych bada¢ zdarzen,
dzigki zastosowaniu techniki koincydencji opodznionych (patrz podrozdziat 5.1). Wazna
czescia w projektowaniu eksperymentow bylo uzycie grubej tarczy, w ktorej to
wyprodukowane jadra ulegaly zatrzymaniu w czasie okoto jednej pikosekundy. Rejestrowane
przez detektory kwanty gamma pochodzity, wieC juz ze spoczywajacych produktow, dzieki
czemu udato si¢ unikna¢ efektu przesuniecia Dopplera. Jest to rowniez istotne ze wzglgdu na

pomiary czasOw zycia stanow izomerycznych obecnych w badanych izotopach.

Podczas jednego z przeprowadzonych eksperymentéw wiazka “8Ca o energii 330
MeV, (co daje okoto 6.9 MeV/nukleon) bombardowala tarcze o gestosci 55 mg/cm?
wykonana z 2%®U. W innych pomiarach, wiazka o identycznych parametrach uderzata w
50-mg/cm? tarcze 2%8Pb, natomiast ostatni system sktadat si¢ z jader ®*Ni o energii 430 MeV

zderzajacych sie z 2%U. Pomimo wysokiej efektywnoéci rejestracji zdarzen w
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przeprowadzonych eksperymentach kazdy z nich wymagat ponad jednego tygodnia ,,wigzki
na tarczy”. Jest to zrozumiate biorgc pod uwage duza liczbe produkowanych w reakcji
izotopow. Pomimo tak duzej ztozonosci otrzymywanych widm koincydencyjnych, jest
mozliwa selekcja pozwalajaca na jednoznaczng identyfikacje poszczegdlnych kwantow
gamma. Analiza danych jest jednak, w niektorych przypadkach, do$¢ ztozona. Nalezy
przeprowadza¢ sortowanie danych i naktadac¢ takie warunki i ograniczenia koincydencyjne,
aby mie¢ pewnos¢, ze charakterystyczne piki na otrzymywanych widmach odpowiadaja
kwantom gamma z badanego jadra. Kluczowe jest zastosowanie dwoch technik. Metoda
koincydencji opdéznionych pozwala na identyfikacje przejs¢ gamma powyzej standow
izomerycznych w oparciu o znane przej$cia lezace ponizej niego. Natomiast metoda
koincydencji  krzyzowych, shuzy do identyfikacji przejs¢ ulokowanych powyzej
dhlugozyciowych izomerow, a takze kwantow gamma nalezacych do wczesniej niebadanych
jader, w oparciu o znane przejscia w izotopie produkowanym w reakcji jednocze$nie do
analizowanego. Ta ztozona technika, opisana doktadniej w podrozdziale 5.2, pozwala na
pelne wykorzystanie danych zebranych za pomocg zaawansowanych systemow detekcyjnych
w przeprowadzonych eksperymentach.
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5. Techniki analizy danych

W trzech eksperymentach, na ktoérych oparto niniejsze badania nie uzywano zadnych
innych detektorow poza ukladem Gammasphere a zebrane z duzg statystyka dane
wieloparametrycznych  koincydencji gamma byly jedynym Zréodlem informacji
eksperymentalnej uzyskanej w przeprowadzonych analizach. Znaczna cz¢é¢ analizy opiera si¢
na standardowych metodach spektroskopii gamma, w ktorych badano widma szybkich
koincydencji uzyskane z przypadkéw wyselekcjonowanych przez wybor takiego obszaru
parametréw czasowych, by zdefiniowaé rownoczesnos¢ detekcji kwantdow gamma z czasem
impulsu wiazki. Selektywnos¢ takiego zbioru przypadkow jest do§¢ ograniczona 1 w zasadzie
dopiero analiza potrojnych koincydencji pozwalala na uzyskanie informacji koniecznej do
budowy i rozwinigcia schematu pozioméw w konkretnym badanym jadrze. Taka standardowa
analize¢ mozna bylo przeprowadzi¢ bazujac na wczesniejszych identyfikacjach, w ktorych
wykorzystano metody opisane bardziej szczegdétowo ponize;j.

5.1. Metoda koincydencji opoinionych

Obecnos¢ standw izomerycznych w badanym jadrze, o czasach potowicznego rozpadu
przekraczajacych kilka nanosekund, az po mikrosekundy, znaczaco utatwia budowe schematu
poziomdw energetycznych 1 pozwala jednoznacznie okresli¢ umiejscowienie poszczegdlnych
obserwowanych przejs¢ gamma. Taki =zakres czaséw zycia izomerow umozliwia
wykorzystanie metody koincydencji op6znionych, w ktérych selekcja odpowiedniego obszaru
parametréw czasowych definiuje czasowe relacje pomiedzy rejestrowanymi kwantami
gamma. Na przyklad, aby zaobserwowac przejscia gamma powyzej izomeru, nalezy natozy¢
warunek, aby znana linia odpowiadajagca kwantowi gamma ponizej stanu izomerycznego
przychodzita pozniej w czasie. Czas tego opoOznienia nalezy dobra¢ stosownie do czasu
potowicznego rozpadu poziomu izomerycznego. W niniejszej analizie, dla maksymalnego
poprawienia selektywnosci, wykonano sorty danych zadajac, aby nie dwa a trzy kwanty
gamma byly ze sobg W koincydencji, przy czym postawiono warunek, by jeden z nich byt
natychmiastowy, za$ kolejne dwa byly zarejestrowane z opoznieniem. Dlatego tez t¢ technike
analizy nazwano metoda koincydencji opdznionych, a powstaly trojwymiarowy zbior
przypadkéw mozna okresli¢ jako: ,,natychmiastowo (ang. prompt) — op6zniono (ang. delayed)
— opdzniony (ang. delayed)”. W dalszej cze¢sci pracy, tego typu warunki koincydencji beda
oznaczane skrotem PDD, opierajac si¢ na pierwszych literach wyrazéw angielskich. Sortujac
w ten sposob dane korzystano z wyznaczonych wczesniej czasdw potowicznego rozpadu
izomeréw tak, aby optymalnie dobra¢ zakres opdznienia tzn. odstepéw czasowych, w jakich

byly rejestrowane impulsy w kazdym z detektorow. Przy tak precyzyjnie dobranych
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warunkach, redukowano zbiory do dwuwymiarowych macierzy, wybierajac jako jedno z
opoznionych przejs¢ (D) kolejne znane przej$cia wystepujace w rozpadzie izomeru. Macierze
te zawierajg wszystkie linie bedace z nimi w koincydencji. Pozwala to w znacznej mierze
wyselekcjonowaé z calego widma gamma obejmujacego przejscia z roéznych jader, gtownie
te, ktore sg charakterystyczne dla badanego izotopu. Otrzymana niesymetryczna macierz
dwuwymiarowa zawiera tylko koincydencje natychmiastowo — opo6znione, ale jest jeszcze
niepelnym zrédtem identyfikacji przejs¢ w badanym jadrze, bo moze zawierac tez przypadki z
innych jader, w ktérych mamy do czynienia z podobnym izomerem i podobng energia
pojedynczych przejs¢. Jednoznaczng identyfikacje przejs¢ gamma powyzej Stanu
izomerycznego w badanym jadrze uzyskuje si¢ przez wybor drugiej bramki na kolejnym
znanym przejsciu gamma bedacym w koincydencji opdznionej. Przy tym wyborze uzyskane
jednowymiarowe widma gamma, zawieraja wylacznie przejscia polozone powyzej stanu
izomerycznego w badanym jadrze, gldwnie przej$cia natychmiastowe, ale tez takie, ktore
moga by¢ zwigzane z wyzej polozonymi innymi stanami izomerycznymi o stosunkowo
krotkich czasach zycia. Widma identyfikacyjne oparte na opisanej powyzej metodzie

pokazane sg dla poszczego6lnych izotopéw w podrozdziale 7.1.

Z analizy sortéw PDD dla poszczegdlnych badanych izotopow otrzymano
jednoznaczng identyfikacje wszystkich linii potozonych powyzej izomeru, nie wiadomo
natomiast nic o ich ulozeniu wzglgdem siebie. Dlatego tez nalezy wykonaé kolejne sorty
danych, tym razem takie, w ktorych jeden kwant gamma jest opozniony a dwa Sa
natychmiastowe, czyli powstala trojwymiarowa macierz bedzie miata strukture
,hatychmiastowo — natychmiastowo — op6zniong” (PPD). Warunek, jaki nalezy zatozy¢ na
czas opdznienia jest juz znany z analizy koincydencji PDD. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, aby ograniczy¢ si¢ do konkretnego izotopu, postawiono bramki na znanych
opdznionych (D) przejsciach ponizej izomeru. Jest to procedura identyczna jak w poprzednio
wykonanych sortach z tg réznica, ze tam otrzymano macierz ,,natychmiastowo — op6zniong”
natomiast tutaj w wyniku otrzymuje si¢ macierz ,,natychmiastowo — natychmiastowa” (PP).
Macierz ta wykazuje wzmocniong obecnos¢ wszystkich przej$¢ gamma powyzej izomeru i
mozna w selektywny sposob bada¢ wzajemne koincydencje migdzy nimi. Otrzymywane tutaj
widma sg nieco bardziej ,,zanieczyszczone”. Jest to oczywiste, biorac pod uwage zmniejszona
selektywnos¢ przy znacznie ,,stabszym” warunku, jakim jest wybor jednej bramki (D) na
przejsciach ponizej izomeru. Statystyka zliczen jest jednak dostateczna, by ustali¢ relacje
koincydencyjne pomigdzy zidentyfikowanymi wczesniej przejsciami gamma.

W przypadkach gdzie mamy do czynienia z dwoma stanami izomerycznymi
znajdujacymi si¢ w jednej sekwencji przejs¢ gamma, wykorzystywane sg dodatkowe sorty
danych. Sorty te, posiadaja analogiczng struktur¢ opoznien miedzy kwantami gamma jak
wyzej omowione PDD oraz PPD z tg r6znica, ze wszystkie trzy bramki sa opdznione o czas

dostosowany do czasu potowicznego rozpadu wyzej potozonego izomeru. Tego typu warunki
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beda oznaczane odpowiednio dDD oraz ddD, gdzie D oznacza zakres odpowiednio wigkszych
opoznien, niz d i wykorzystywane byty jedynie przy badaniu izomerycznych stanow 13~
populowanych w rozpadzie izomeréw 15 (patrz podrozdziat 7.1). Natomiast, w celu
precyzyjnego badania sekwencji rozpadéw izomerdw wykorzystywane byly sorty DDD, w
ktérych wszystkie kwanty y sa op6znione o tg samg warto§¢ czasowa. Jak zaznaczono juz
wyzej, technika koincydencji opdznionych jest wygodng i stosunkowo prosta metoda
identyfikacji przejs¢ ulokowanych powyzej stanow o czasach potrozpadu nieprzekraczajgacych
kilku ps. Jednak przy dtuzszych czasach zycia, przej$cia w otrzymanych widmach, stajg si¢

coraz stabiej widoczne, uniemozliwiajac jednoznaczng identyfikacje.

5.2. Metoda koincydencji krzy:zowych

Identyfikacja przej$¢ gamma lezacych powyzej izomeréw o czasach potowicznego
rozpadu dhuzszych niz ~10 ps jest mozliwa dzigki analizie, bazujacej na technice
koincydencji krzyzowych. Polega ona na badaniu relacji koincydencyjnych, miedzy jadrami
bedacymi produktami rozczepienia jadra zlozonego w reakcji typu fuzja—rozszczepienie.
Procedure mozna przesledzié¢ na przyktadzie schematu reakcji “4Ca + 238U przedstawionej na
rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat reakcji “®Ca + 28U, w ktorej powstaje jadro ztozone a nastepnie
ulega rozczepieniu.

Podczas reakcji, wigzka “®Ca zderzajac sie z tarcza 2®U tworzy jadro zlozone,
oznaczone na schemacie symbolem CN (ang. compound nucleus), ktore ulega rozszczepieniu.
Z prostej arytmetyki mas zderzanych nuklidow wynika, ze jadro ztozone powinno miec¢ liczbe
atomowa réwng sumie liczb atomowych jader wiazki oraz tarczy, czyli 112, oraz liczbe
masowa réwng 286. Jadro to nastgpnie ulega rozszczepieniu na dwa fragmenty. Jesli jednym z
nich jest badany izotop Sn, to drugi z fragmentéw powinien mie¢ takie liczby atomowe, aby
sumowaty sie do liczb jadra ztozonego, z ktorych powstaty. Stad tez, partnerem dla izotopu
Sn o liczbie masowej A jest jadro majace liczbe atomowa réwng 62, czyli samar (Sm) oraz
liczbe masowsa 286-A. Podczas rozszczepienia, fragmenty jak i samo jadro ztozone sa na
wysokim poziomie wzbudzenia 1 wystepuje emisja wielu neutronéw. Poniewaz rozwazane sg
jadra neutrononadmiarowe, wyparowanie protonu praktycznie nie zachodzi. Nalezy jednak
uwzgledni¢ wyparowanie neutronéw, wiec partnerem dla ASn bedzie izotop 28A*"Sm, gdzie
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Xn oznacza liczb¢ wyemitowanych neutronow w calej reakcji, obejmuje wigc zarowno emisje
przed rozszczepieniem, jak i wyparowanie neutronéw z obu fragmentéw powstajacych w
procesie rozszczepienia. Oczywiscie w pozostatych eksperymentach wykorzystujacych
zderzenia: Ni + 28U oraz “8Ca + 2%8Pb partnerem dla izotopu Sn nie bedzie juz samar, ale
inne podobnie okreslone jadra, co pokazuja schematy na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Analogiczne schematy jak na Rys. 5.1 dla reakcji ®*Ni + 23U oraz “8Ca + 2%Pb.
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Poniewaz fragmenty rozszczepienia powstaja jednoczesnie, dane koincydencji gamma
obejmuja rownoczesne kwanty gamma zaréwno z izotopu Sn jak i, w przypadku reakcji “Ca
+ 28U, z izotopéw Sm. Ustawiajac, wiec bramke na przejsciu charakterystycznym dla 2°Sn,
beda otrzymywane takze linie nalezace do poszczeg6lnych izotopéw samaru i vice versa, taki
typ koincydencji nazwano koincydencjami krzyzowymi. Poniewaz izotopy Sm nie posiadaja
stanow izomerycznych to przejscia te sg natychmiastowe, a wigc rejestrowane w tym samym
czasie, jak przejscia w Sn zlokalizowane powyzej izomeru. Energie linii odpowiadajace
koincydencjom krzyzowym pozwalaja doktadnie zidentyfikowa¢, ktora linia pochodzi, z
jakiego izotopu Sm, a tym samym sprawdzi¢ ile neutronow zostato w reakcji wyparowanych.
Jest to wazna informacja o procesach rozszczepienia, z ktorymi mamy do czynienia. Takze
wazna ze wzgledu na rozwazania dotyczace mozliwosci dotarcia do neutrononadmiarowych
izotopow w takich procesach. Wydaje si¢, ze nalezy tak projektowac przyszie eksperymenty
by te liczbe stara¢ si¢ zminimalizowaé, ale trzeba tez rozwaza¢ populacje stanow
wysokospinowych przy zmianach energii zderzen. Doktadna analiza ilosci wyparowanych

neutronow, w kazdej z badanych reakcji, zostanie opisana w nastgpnym rozdziale.

Uzyskane informacje o procesie rozszczepienia sg istotnym wynikiem niniejszej
pracy, ale zasadnicza motywacjg badania koincydencji krzyzowych, byta identyfikacja
nowych przej$§¢ gamma polozonych powyzej stanéw izomerycznych, dla tych izotopéw Sn,
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dla ktérych dhugie czasy zycia izomeréw wykluczaja mozliwo$¢ zastosowania techniki
koincydencji op6znionych. Przyktad takiej analizy jest szczegdtowo opisany w podrozdziale
7.1.B, dla przypadku identyfikacji wysokospinowych przejéé gamma w izotopie '2°Sn, a

pézniej zastosowany byt rowniez w badaniach ci¢zszych izotopéw Sn.
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6. Produkcja izotopow Sn I analiza reakcji
rozszczepienia, w ktorych powstajq.
Okreslenie liczby wyparowanych neutronow
w wykorzystanych reakcjach

6.1. Populacja wybranych izotopow w przeprowadzonych
eksperymentach

Populacja jader Sn byla wyznaczana na podstawie pomiardw natezen przejsé
wchodzacych w sktad gatezi rozpadu izomerdéw 10* oraz 27/2° odpowiednio w parzystych i w
nieparzystych izotopach. Pomimo, ze obecna praca dotyczy jedynie identyfikacji
wysokospinowych struktur w parzystych izotopach Sn, przeprowadzong analiza objeto
réwniez rozktad populacji izotopow nieparzystych. Mowigc 0 produkcji izotopow cyny,
nalezy rozumie¢ populacje stanow izomerycznych. W istocie kazde z jader tworzone jest z
wigkszym przekrojem czynnym obejmujacym rowniez bezposrednig populacje Stanow
wzbudzonych ponizej izomeru, lub tych, ktorych kaskady omijajg izomer. Jednak wzgledne
populacje okreslone dla izomerdw roéznych izotopéw powinny proporcjonalnie
odzwierciedla¢ petlne przekroje czynne. Rezultat przeprowadzonej analizy dla parzystych
izotopow Sn, znormalizowanych do najsilniej produkowanego izotopu 2°Sn, zamieszczony
jest na rysunku 6.1.

1.0 -

e
[e5)
1

o
[}
1

o
I
|

Wzgledna populacja [j. u.]

e
N
!

RN

0.0 r— !E'Lr_ AN @ B 2%

112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132
|zotopy cyny

Rys. 6.1. Wzgledna populacja (w jednostkach umownych) stanow

izomerycznych 10" w parzystych izotopach Sn produkowanych w reakcjach

BCa + 238U, *Ni + 238U i *8Ca + 2°®Pb. Zaznaczone niepewnosci okre$laja

btedy statystyczne obliczone z odpowiednich liczb zliczen.
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Populacja parzystych izotopow cyny we wszystkich reakcjach uktada si¢ w rozktad ciagly z
wartoscia $rednia w okolicach 12°122Sn, Dostepny jest nawet izotop o liczbie masowej A =
130, lecz w tym przypadku jego produkcja jest juz bardzo mata, blisko granicy detekcji.
Analogiczny rozktad dla izotopow nieparzysto—parzystych przedstawiony jest na rysunku 6.2.

.Z]Ca+Pb

Wzgledna populacja [j. u.]

119 121 123 125 127 129
Izotopy cyny
Rys. 6.2. Wzgledna populacja stanéw izomerycznych 27/2° w
nieparzystych izotopach Sn produkowanych w reakcjach “8Ca +
238y, %Ni + 28U i “8Ca + 2%Pb. Zaznaczone niepewnos$ci sa
btedami statystycznymi obliczonymi z odpowiednich liczb zliczen.

Rezultaty zaprezentowane na rysunkach 6.1 oraz 6.2 zostaty przedstawione osobno ze
wzgledu na nieco nizsze populacje izomerdw o wyzszym spinie w izotopach nieparzystych.
Mozna by zestawi¢ ze sobg oba rozktady uwzgledniajac odpowiedni czynnik normalizacyjny,
ale zasadnicze cechy wazne dla gtownej czgsci badan sg wystarczajagco widoczne na obu
rysunkach. Widoczne jest, ze we wszystkich trzech eksperymentach rozklady sa bardzo
podobne i obejmuja zakres liczb masowych od 1*4Sn do 3Sn, a szerokie maksimum rozktadu
wystepuje w okolicy izotopu 1?'Sn. Bardziej wnikliwy przeglad wskazuje, ze najlepszy dostep
do neutrononadmiarowych izotopéw Sn uzyskuje sie dla reakcji “®Ca + 2%U, ale analiza
danych roéwniez z dwoch pozostatych eksperymentow pozwala na konfrontacje niezaleznie
otrzymanych wynikow i1 uzyskanie pewnosci co do ich rzetelnosci. Przedstawiony obraz
wykazat zatem, ze wykorzystujac reakcje rozszczepienia jadra ztozonego mozna dotrze¢ do
bogatych w neutrony izotopdéw cyny, ktore we wczesniejszych eksperymentach nie byly
dostepne lub dotrze¢ do nich byto bardzo trudno.

W tej fazie przygotowawczej dla wlasciwych badan spektroskopowych

przeprowadzono réwniez bardziej szczegdtowa analize procesdOw rozszczepienia, w ktorych
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produkowane s3 izotopy Sn. Chodzitlo gtownie o wuzyskanie informacji o liczbie
wyparowanych neutronéw, by wykorzysta¢ t¢ wiedze przy identyfikacji przej$¢ potozonych
powyzej izomerow w izotopach, dla ktérych dilugie czasy zycia wykluczaty mozliwos¢

zastosowania techniki koincydencji opdznionych.

Procedur¢ wyznaczania liczby wyparowanych neutrondw oméwimy na przyktadzie
reakcji “8Ca + 2%8U. Jak pokazano na schemacie 5.1 warto$é ta wynika z ustalenia, jakie liczby
masowe majg izotopy Sn oraz Sm, bedace ze sobg w koincydencji krzyzowej. Oczywiscie w
przeprowadzonym eksperymencie w rozszczepieniu jadra zlozonego produkowanych jest
réwniez wiele innych par izotopéw, i w zaleznosci od ich mass atomowych liczba
wyparowanych neutronéw moze by¢ nieco inna niz wyznaczona tutaj. Jednak w obecnych
badaniach, potrzebng do pdzniejszej identyfikacji informacja jest liczba wyparowanych
neutrondw przy zalozeniu, ze jednym z produktow jest izotop Sn. W pierwszym kroku nalezy,
wiec wyznaczy¢ rozktad produkowanych izotopéw Sn, a nastepnie, Sm w reakcji “8Ca + 28U,
by poprzez badanie koincydencji krzyzowych miedzy nimi okres§li¢ wzajemna korelacje, a w

konsekwencji rozktady wyparowanych neutronow.

Kolejnym krokiem jest wiec zbadanie populacji izotopéw Sm, ktore sg produkowane,
jako fragmenty komplementarne do jader Sn w reakcji rozszczepienia jadra ztozonego Z =
112, A = 286 dla systemu “éCa + 2%8U. Szczegdlnie prosta sytuacja ma miejsce w przypadku
parzystych izotopow Sm. Sg to jadra zdeformowane, w ktorych pasma rotacyjne wyznaczaja
pelng sekwencje stanow yrastowych az do wysokich spindéw, stad natezenia przejs¢ w tych
pasmach, okreslajg praktycznie pelng populacje konkretnego izotopu. Do analizy
wykorzystano potrdjne koincydencje natychmiastowych przej$s¢ gamma, stawiajac podwojne
bramki na wszystkich kombinacjach par znanych przejs¢ w kolejnych izotopach Sm.
Otrzymane widma koincydencyjne ukazujace sekwencje odpowiednich przej$¢ pasm
rotacyjnych jednoznacznie dowodza, ze konkretny izotop Sm jest produkowany w badanej
reakcji. Aby uzyskac ilosciowa informacj¢ o wzglednej populacji poszczegolnych izotopow
potrzebna jest pelna analiza nat¢zen przejs¢ w odpowiednio kontrolowanych widmach
koincydencyjnych. Zasilanie stanow yrastowych o coraz wyzszej wartos$ci spinu staje si¢
coraz stabsze i moze male¢ z r6zng szybko$cig w réznych izotopach Sm. Niezbedne jest, wigc
okreslenie zasilania standw w poszczegdlnych izotopach Sm, a nastepnie, do wyznaczenia
pelnej wzglednej produkcji jader, stawianie bramek jedynie na przej$ciach wystepujacych
miedzy poziomami o podobnej populacji. Zaleznos$¢ takiej populacji stanow od danej wartosci
spinu dla parzystych izotopéw Sm przedstawiono na rysunku 6.3. Jak widac istnieje zakres
wartosci spinéw (od 4% do 8%), w ktorym natezenia przejs¢, poprawione na wydajnosé
detektora, s prawie rowne. Powyzej stanéw 10" natezenia wyraznie sie zmniejszajg. Warto
zauwazy¢, ze na rysunku 6.3 brak jest punktow odpowiadajacych stanom 2* w 4156Sm,

Poziomy te s3 zwigzane z niskoenergetycznymi przejsciami o duzym wspdiczynniku
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konwersji wewnetrznej. Stad tez odpowiadajace im kwanty gamma posiadaja mate nat¢zenie,

ktorego wyznaczenie obarczone jest duzg niepewnoscia.
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Rys. 6.3. Zalezno$¢ wzglednej populacji stanow energetycznych
od wartosci ich spinéw dla pasm rotacyjnych obserwowanych w
parzystych izotopach Sm dla reakcji “Ca + 2%U. Zaznaczone
niepewnos$ci wynikaja wytacznie z bledow statystycznych.

W nieparzystych izotopach Sm sytuacja jest troche bardziej ztozona, poniewaz
zasilane jest kilka pasm rotacyjnych. Analogiczng jak powyzej analiz¢ przeprowadzono, wigc
dla glownego pasma yrastowego. Na rysunku 6.4 pokazana jest uzyskana zaleznos¢ populacji
stanow od wartosci spinu dla izotopoéw nieparzystych, gdzie wida¢ bardzo podobnag
stabilnos¢ natezen przejs¢ gamma w zakresie od 17/2°do 29/2.

Na podstawie wynikow z rys. 6.3 1 6.4 dla okreslenia integralnej produkcji
konkretnego izotopu Sm wykorzystano zmierzone natezenia tych przejsé, dla ktorych
obserwowano staly poziom populacji. Tak, wigc dla izotopoéw parzystych byly brane pod
uwagg przejscia 8© — 6* — 4" natomiast dla jader nieparzystych 29/2° — 25/2° — 21/2" —
17/2°. Zbiorcze zestawienie obserwowanej produkcji izotopdw Sm jest przedstawione na
rysunku 6.5.
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Rys. 6.4. Zalezno$¢ wzglednej populacji stanéw energetycznych od
warto$ci ich spindw dla pasm rotacyjnych obserwowanych w
nieparzystych izotopach Sm dla reakcji “8Ca + 238U. Zaznaczone
niepewnos$ci wynikaja wylacznie z btedow statystycznych

Wartosci  odpowiadajace izotopom parzystym sg bezposrednim przetozeniem
otrzymanych wynikow. Natomiast nizsze wartosci dla izotopow nieparzystych zaznaczone
kolorem czerwonym nie wynikaja z mniejszej produkcji tych izotopow, ale ze specyfiki
populacji pasm yrastowych w jadrach nieparzystych. Aby zachowaé cigglos¢ zastosowano
interpolacje do wartosci otrzymanych dla jader parzystych. Wymagato to przemnozenia
rezultatbw o czynnik skalujacy charakterystyczny dla danego izotopu. Nalezy réwniez
zauwazyC, ze w analizie populacji stanéw odpowiadajagcym okreslonym wartosciom
spinowym nie uwzgledniono izotopu *°Sm. Wigze si¢ to z tym, ze w tym jadrze znane s3
tylko poziomy o niskich spinach niewystarczajace do rzetelnej analizy. Poniewaz nie ma
fizycznych powodow, dla ktorych jadro to nie miatoby by¢ populowane, wprowadzono je do
wykresu a wartos¢ jego populacji ustalono, jako wartos¢ srednig wynikow otrzymanych dla
izotopow **Sm oraz 1%6Sm.
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Rys. 6.5. Wzgledna populacja izotopéw samaru w reakcji “8Ca +
28U (wyjaénienie kolorow zawarte jest w tekécie). Zaznaczone
niepewno$ci uwzgledniaja oszacowania potrzebne do powigzania
warto$ci populacji dla parzystych i1 nieparzystych izotopow.

6.2. Rozkiady wyparowanych neutronow w reakcjach “¥Ca + **U oraz
“Ca +*Pb

Okreslono zatem, ktore izotopy Sn oraz Sm s3 populowane w reakcji “éCa + 238U oraz
wyznaczono czynniki skalujace dla nieparzystych izotopow, ktore bedg wykorzystywane
przy analizie koincydencji krzyzowej tych izotopow Sm, z badanymi jagdrami Sn. Ostatnim
krokiem do wyznaczenia liczby wyparowanych neutronow w reakcji jest zidentyfikowanie,
ktore izotopy Sn 1 Sm sg produkowane jednoczesnie. Jak wspomniano wczes$niej, kwanty
gamma nalezace do pasm rotacyjnych w jadrach Sm sg w koincydencji krzyzowe] z
przej$ciami znajdujgcymi si¢ powyzej izomeréw 10 oraz 27/2° w odpowiednio parzystych i
nieparzystych izotopach Sn. Poniewaz identyfikacja tych przejs$¢ jest tematem dalszej czeSci
tej pracy (rozdzial 7) nie bedg one uwzgledniane na tym etapie analizy. Tak, wiec aby
sprawdzi¢, ktore izotopy sa produkowane jednocze$nie wybrane zostang znane przejscia
lezace ponizej izomeréw, przy zadaniu, Ze s3 one opoOznione w stosunku do
natychmiastowych przejs¢ w pasmach rotacyjnych izotopéw Sm. Takie potaczenie technik,
opisanych w podrozdzialach 5.1 oraz 5.2, zapewnia dobrg selektywno$¢ interesujgcych
przypadkow przy zadowalajgcej statystyce. Rezultat analizy przedstawiono przyktadowo na
rysunku 6.6, gdzie widoczne jest widmo, na ktorym piki odpowiadaja kwantom y
poprzedzajagcym w czasie przejscia 176, 471, 1030 oraz 1151 keV, nalezace do galezi rozpadu
izomeru 27/2° w izotopie *?'Sn, na ktérych postawiono opoznione bramki. Izotop ten zostat
wybrany ze wzgledu na odpowiedni, dla wykorzystania metody koincydencji opdznionych,
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czas polowicznego rozpadu izomeru wynoszacy 167 ns oraz jego duza populacje w
rozpatrywanej reakcji.

3207 Bramki: 176 (D), 471(D), 1030(D), 1151(D) keV
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Rys. 6.6. Widmo otrzymane przez zsumowanie widm, dla ktorych podwdjne bramki zostaly

postawione na wszystkich kombinacjach przejs¢ gamma o energiach 176, 471, 1030 oraz
1151 keV w izotopie *?'Sn. Symbole oznaczaja poszczegélne przejscia gamma w jadrach
1901529 (niskoenergetyczna cze$¢) oraz przejicia przyporzadkowane do izotopu *2Sn
(wysokoenergetyczna cze$€). Litera D towarzyszaca podanym energiom bramkowanych
przej$¢ gamma oznacza, Ze sg one opdznione.

Na widmie widoczne s przejécia natychmiastowe nalezace zaréwno do *?'Sn jak i izotopow
Sm bedacych komplementarnymi fragmentami w reakcji rozszczepienia jadra ztozonego.
Rzeczywiscie, w niskoenergetycznej czesci widma bez trudu mozna zauwazy¢é kwanty
gamma charakterystyczne dla pasm rotacyjnych w jadrach *°%152Sm. Biorac pod uwage inne
izotopy Sm, ktore sa populowane w reakcji “Ca + 2%U (rysunek 6.5), mozna zidentyfikowa¢
wszystkie piki widoczne na widmie i jednoznacznie stwierdzi¢, ze jego niskoenergetyczna
cze$¢, niemal w catosci, zwigzana jest z efektem koincydencji krzyzowych. Natomiast
przejécia wysokoenergetyczne ulokowane sg powyzej izomeru 27/2° w izotopie 2Sn.

Znajac natgzenie kwantéw y nalezacych do poszczego6lnych izotopéw Sm bedacych w
koincydencji krzyzowej z '*!Sn mozemy wyznaczy¢ ich wzgledny rozktad. Rozktad ten
zaprezentowany jest na rysunku 6.7a.
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Rys. 6.7. Wzgledna populacja izotopéw Sm produkowanych w
zderzeniach *®Ca + 28U przy rozszczepieniu jadra ztozonego, jako
fragmenty komplementarne do izotopéw 2'Sn (a), 1°Sn (b) oraz
11881 (c). Analiza oparta jest o technike koincydencji krzyzowych
(patrz podrozdziat 5.2).

Tutaj rowniez przeskalowano nieparzyste izotopy Sm o czynniki wyznaczone wczesniej.
Nalezy zauwazyc¢, ze nie wszystkie jadra, ktore sg produkowane w reakcji, s w koincydencji
krzyzowej z 2'Sn, nie zaobserwowano na przyktad pikow pochodzacych od izotopu °Sm.
Taka sytuacja jest scisle zwigzana z liczbg wyparowanych neutronow, ktéra moze byé
obustronnie ograniczona ze wzgledu na energi¢ wzbudzenia jadra ztozonego. Aby zbadaé
doktadniej te sytuacje nalezy sprawdzi¢, jak wyglada rozktad izotopéw bedacych w
koincydencji krzyzowej z kolejnymi izotopami cyny. Ze schematu 5.1 wynika, ze bez
wyparowania neutronéw partnerem do 2!Sn, w reakcji rozszczepienia jadra zlozonego,
powinien by¢ %Sm, tutaj natomiast maksimum przypada na *!Sm. Z takich rozwazan
wynika, wiec, ze w reakcji najczesciej wyparowuje okoto 14 neutrondow. Postepujac wedlug
analogicznej procedury jak w przypadku jadra !Sn, mozna wyznaczyé rozklad izotopéw Sm
bedacych w koincydencji krzyzowej z '°Sn, co przedstawia rysunek 6.7b. Nie jest
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populowany tutaj izotop *®Sm. Widoczne jest rowniez przesunigcie catego rozktadu w
kierunku wigkszych liczb masowych o wartosci $redniej A = 151.9. Aby ostatecznie
potwierdzi¢ taki schemat powtorzono calg analiz¢, wyznaczajac rozktad izotopow Sm
bedacych w koincydencji krzyzowej z izotopem 8Sn (rysunek 6.7¢c). Znéw zaobserwowano
wyrazne przesunigcie izotopow samaru w kierunku wigkszej liczby masowej A = 152.7. W
obliczeniu $rednich mas izotopéw Sm skorelowanych z danym izotopem Sn uzyto natezen
tych przej$¢ gamma obserwowanych w koincydencjach krzyzowych, ktére sg miarg populacji

poszczegblnych izotopéw Sm (patrz podrozdziat 6.1).

Jak wspomniano powyzej, warto$ci populacji nieparzystych izotopdw Sm mnozone Sa
przez ten sam czynnik dla wszystkich przypadkow stowarzyszonych izotopéw Sn. Czynnik
ten nie moze ulega¢ zmianie, poniewaz wynika on ze struktury konkretnego jadra a nie z
zaleznosci koincydencyjnych. Natomiast specyficzny przypadek nieobserwowanego izotopu
155Sm, tak jak poprzednio, wyznaczono na zasadzie interpolacji. Na podstawie rozkladu
izotopéw Sm bedacych w koincydencji krzyzowej z réznymi izotopami cyny, mozna kazdej
kombinacji przypisaé liczbe wyparowanych neutronéw. Z rys. 6.7a wynika, ze izotop 2'Sn
jest produkowany w reakcjach rozszczepienia, w ktorych $rednia liczba wyparowanych
neutrondéw wynosi okoto 14, ale caty rozklad jest stosukowo szeroki i obejmuje wyparowanie
od 11 do 17 neutronéw. Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze liczby te okreslaja sumaryczny efekt
Wyparowania neutronow, bez rozroznienia, ktore z nich sg emitowane ze wzbudzonych jader
Sm, lub Sn powstajacych w rozszczepieniu, a ktdére zwigzane sa z emisja z jadra ztozonego,
przed rozszczepieniem. Rzadko wczesniej obserwowane tak duze liczby wyparowanych
neutrondw 1 szeroki ich rozkltad wigze si¢ z bardzo wysokimi energiami wzbudzenia jadra
ztozonego. Dodatkowo rozktady sa poszerzone w stron¢ nizszych liczb w zwigzku ze
zmieniajacg si¢ energig wigzki, az do energii bariery kulombowskiej, co wynika z
zastosowania grubej tarczy w eksperymentach. Dla przypadkow, gdy obserwowane sa
koincydencje krzyzowe z 1811%Sn wyznaczono bardzo podobne zakresy z wartoécig $rednia
wyparowanych neutrondow okoto 15. Mozna, wigc postawi¢ wniosek, ze S$rednia liczba
wyparowanych neutronéw zalezy tylko w niewielkim stopniu od tego, ktory z izotopow Sn
jest produkowany z towarzyszacymi mu izotopami Sm w procesie rozczepienia jadra
ztozonego. Mozna wigc usredni¢ wartosci otrzymane dla trzech przypadkéw pokazanych na
rysunku 6.7. Rezultat takiego usrednienia jest widoczny na rysunku 6.8, gdzie przedstawiony
jest rozklad liczby wyparowanych neutronéw w reakcji syntezy “®Ca + 28U, w ktorej
rozszczepienie jadra zlozonego prowadzi do produkcji izotopow 18119121Sn Rozkiad ten
wskazuje na duza $rednig liczb¢ wyparowanych neutronéw wynoszaca 14.6 co, jak wyzej
wspomniano, jest zwigzane z wysokg energig wzbudzenia jadra zlozonego, a w konsekwencji
rowniez silnego wzbudzenia rozszczepionych fragmentéow. Tak duza liczba emitowanych

neutronow jest sporym ograniczeniem w dotarciu do jader neutrononadmiarowych.
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Rys. 6.8. Rozklad liczby wyparowanych neutronéw w reakcji “éCa
+ 238U otrzymany z bilansu mas komplementarnych fragmentow
rozszczepienia jadra zlozonego. W analizie koincydencji
krzyzowych wzieto pod uwage izotopy Sm produkowane
jednoczesnie z jadrami '8119121§n  Zaznaczone niepewnosci
zwigzane s3 z bledami statystycznymi i z interpolacjami
zastosowanymi w ilosciowych analizach.

Analogiczna analiza zostala przeprowadzona dla reakcji “8Ca + 2%Pb. Jak wida¢ na
rysunku 5.2, w tym przypadku komplementarnymi fragmentami do izotopow Sn w reakcji
rozszczepienia jadra ztozonego sa jadra Te. Badajac ich wzajemne koincydencje krzyzowe,
wedlug wyzej opisanej procedury, otrzymano rozktad wyparowanych neutronow
przedstawiony na rysunku 6.9.

Wzgledna populacja [j. u.]

8 ] 10 11 12 13
Liczba wyparowanych neutronéw

Rys. 6.9. Rozktad liczby wyparowanych neutronéw w reakcji “Ca
+ 28Ph otrzymany z bilansu mas komplementarnych fragmentow
rozszczepienia jadra zlozonego. W analizie koincydencji
krzyzowych wzigto pod wuwage izotopy Te produkowane
jednoczeénie z jadrami !8119121§n  Zaznaczone niepewnosci sa
btgedami statystycznymi obliczonymi z odpowiednich liczb zliczen.
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Roéwniez tutaj zaobserwowano szeroki zakres wyemitowanych neutrondw z wartoscia $rednig
wynoszaca 10.3. Warto$é ta jest znaczaco nizsza niz w przypadku reakcji “Ca + 23U, nie
prowadzi to jednak do populacji bardziej neutrononadmiarowych izotopoéw Sn (patrz rysunki
6.1 i 6.2). W oczywisty sposob wynika to z faktu, ze zastosowana tarcza 2%Pb jest mniej

bogata w neutrony niz tarcza 23U,

Trzecia wykorzystanag w obecnych badaniach reakcja byt system %Ni + 28U, Jak
wynika ze schematu 5.2, partnerami rozczepienia do izotopéw Sn powinny by¢ jadra Yb. W
danych z tej reakcji nie zaobserwowano jednak przejs$¢ pasm rotacyjnych charakterystycznych
dla izotopéw Yb. Natomiast w koincydencjach krzyzowych, przy selekcji izotopow Sn
identycznej do wczesniejszych analiz, pojawily si¢ przejscia charakterystyczne dla jader Mo.
Fakty te jednoznacznie rozstrzygaja, ze prawie cata produkcja izotopdw Sn pochodzi z reakcji
rozczepienia tarczy 238U, podczas gdy najwyrazniej jadro ztozone w tej sytuacji praktycznie
nie jest formowane. Ilosciowe relacje koincydencji krzyzowych nie s3 jednak tak tatwe do
ustalenia jak w dwodch pozostatych przypadkach, dlatego tez wyznaczenie liczby

wyparowanych neutronéw ograniczono jedynie do wyzej opisanych.

Warto jeszcze raz podkreslié, ze wyznaczenie liczby wyparowanych neutrondow
stanowi wazng informacj¢ o mechanizmie reakcji wykorzystanych w obecnej pracy do badan
spektroskopowych i bylo niezbedne do identyfikacji przejs¢ powyzej dlugozyciowych
izomerow w izotopach Sn, co jest istotnym elementem badan umozliwiajagcym objecie
pelnego zakresu izotopow. Jak szczegotowo przedstawiono w rozdziale 7, koincydencje
krzyzowe z bramkami postawionym na przej$ciach nalezacych do poszczegolnych izotopow
Sm i Te dla reakcji odpowiednio “8Ca + 28U i “8Ca + 2%8Pb, pozwalajg otrzyma¢ widma
gamma, w ktoérych mozliwe jest przyporzadkowanie najbardziej intensywnych przej§¢ gamma
do konkretnego izotopu Sn. Rezultaty opisane w tym rozdziale zostaty przedstawione w pracy
[Isk13].
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7. Badanie neutrononadmiarowych
izotopow cyny

W tym rozdziale przedstawione bedg szczegdtowe wyniki uzyskane w niniejszej pracy
na podstawie spektroskopowych analiz danych z wcze$niej opisanych eksperymentow.
Kolejne podrozdziaty zawieraja omdwienie przeprowadzonych analiz i wynikow badan
uzyskanych dla poszczegélnych parzystych neutrononadmiarowych izotopéw Sn w catym
dostgpnym zakresie mas. Podrozdziat 7.2 obejmuje zbiorcze podsumowanie pomiaréw

czasOw zycia nowych standw izomerycznych zidentyfikowanych w badaniach.

7.1. Identyfikacja wysokospinowych stanow w parzystych izotopach
118-128 S ‘n

A. 118Sn

Czasy potowicznego rozpadu izomeréw 7- oraz 10* w izotopie ''®Sn, wynoszace
odpowiednio 230 ns i 2.5 ps, pozwalaja na zastosowanie techniki koincydencji opdznionych,
jednoczes$nie zapewniajac dobra selektywnos$¢ przy identyfikacji wyzej potozonych przejsé.
Widmo przedstawiajace te przej$cia y jest pokazane na rysunku 7.1a. Widmo to otrzymano
stawiajac podwodjne bramki na wszystkich kombinacjach czterech najsilniejszych
opoznionych przej$¢ zwigzanych z rozpadem izomeru 10* w sortach PDD przeprowadzonych
dla zsumowanych danych z trzech eksperymentow. Na widmie =zostaly zaznaczone
zidentyfikowane przejscia poprzedzajace w czasie oba stany izomeryczne w *8Sn, podczas
gdy pozostate nieoznaczone linie pochodza z jadra bedacego partnerem w reakcji
rozszczepienia lub z tla. Intensywna linia 477 keV odpowiada przejsciu 8" — 7-, ktore jest
silnie populowane w rozpadzie stanu 10" i poprzedza izomer 7- (patrz Rys. 7.2). W bardziej
szczegotowej analizie zidentyfikowano rowniez grupe pieciu przej$¢ dodatkowo zasilajacych
izomer 7°, miedzy ktorymi nie ma widocznego potgczenia z dlugozyciowym stanem 107,
Sytuacje ta obrazuja dwa dolne widma na rysunku 7.1. Widmo 7.1b zostalo otrzymane przy
uzyciu sortu PD poprzez ustawienie bramki na najbardziej intensywnym, natychmiastowym
przejSciu 1238 keV, lezagcym powyzej izomeru 10*. Cztery obserwowane linie sg w
koincydencji op6znionej z przejsciem 1238 keV i z wigkszoscig nowo zidentyfikowanych
kwantéw gamma. Oprocz przejécia 477 keV (8 — 7°) rowniez obecne sg linie 254 (7" — 57),
1051 (4" — 2%) oraz 1230 keV (2" — 0%) pochodzace z rozpadu izomeru 7°. Natomiast na
widmie 7.1c, gdzie bramki zostaly ustawione na kwantach y 0 energiach 778 oraz 1018 keV,
brak jest linii 477 keV, podczas gdy obecne sa trzy przejscia, poprzez ktére rozpada si¢
stan 7"
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Rys. 7.1. Widma koincydencyjne wykorzystane przy identyfikacji przejs¢ gamma
powyzej izomeréw 10* oraz 7 w izotopie 8Sn i przy konstrukcji schematu
poziomow. Widmo (a) zostato otrzymane przez postawienie podwdjnych bramek
na wszystkich kombinacjach op6znionych przejs¢ 254, 477, 1051 oraz 1230 keV.
Zawiera ono wszystkie natychmiastowe przej$cia poprzedzajace w czasie oba
izomery. Przejs$cia y widoczne na widmach (b) 1 (c) reprezentujg gatezie rozpadow
izomerow 10" oraz 7- (patrz tekst). Na widmach zostaty zaznaczone wszystkie
przejécia gamma nalezace do 1!8Sn, natomiast pozostate widoczne piki pochodza
od jader bedacych partnerami izotopu 8Sn w reakcji rozszczepienia lub z tta
pomiarowego. Tak jak w Rys. 6.6. litera D oznaczono przejscia op6znione, a litera
P charakteryzuje przejécia natychmiastowe.

Dlatego tez calg struktur¢ oparta na przejSciach 778 1 1018 keV mozna jednoznacznie
ulokowa¢ bezposrednio powyzej tego izomeru. Nastepnie w celu rozwinigcia schematu
poziomdéw ulokowanych powyzej obu izomeréw uzyto macierzy PP utworzonej z sortow PPD
stawiajagc odpowiednie bramki na przejSciach opdznionych D. Wartosci energii i natgzen
nowo zidentyfikowanych przejs¢, a takze ich umiejscowienie w schemacie poziomow oraz

oznaczenia spindw 1 parzystosci podane sg w tabeli 7.1

Oprocz przejscia 1426 keV, ktorego nie zaobserwowano w obecnej pracy, schemat

poziomdw energetycznych powyzej izomeru 107 zgadza sie z tym ustalonym we
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wczesniejszych badaniach [Fot11]. Niemniej jednak, otrzymano wigksza doktadno$¢ wartosci
energii obserwowanych przejs¢. Natomiast wartosci wyznaczonych z podobng precyzja
natezen sg zblizone do tych prezentowanych w [Fotl1]. Wskazuje to na podobna populacje
wysokospinowych stanow produkowanych w reakcji typu fuzja—rozczepienie przy uzyciu

Znaczaco roznego systemu wigzka—tarcza.
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Rys. 7.2. Schemat pozioméw energetycznych w izotopie '®Sn ustalony w
obecnych badaniach. Szerokos¢ strzalek odzwierciedla obserwowane natezenia
przejs¢ gamma. Konwencja ta bedzie stosowana rowniez w schematach
odnoszacych si¢ do kolejnych izotopéw Sn. Okreslenie warto$ci spindw i
parzystosci dla zidentyfikowanych stanow zostalo omowione w tekscie.

Grupa czterech poziomoéw ulokowanych powyzej izomeru 7° zostata zidentyfikowana po raz
pierwszy w obecnej pracy. Oprocz stabego przejscia 541 keV, przez ktore rozpada si¢ stan
3593 keV do poziomu 3052 keV o spinie 8", nie zaobserwowano zadnego innego potgczenia
migdzy tymi przejSciami a wczesniej zidentyfikowanym schematem. Dla tej grupy czterech
standw najbardziej prawdopodobna jest negatywna parzysto$¢. Obserwowane rozgalezienie
rozpadu stanu 3593 keV sugeruje wartosci 8 1 9™ jako najbardziej prawdopodobne oznaczenie

spinéw 1 parzystosci dla poziomdéw odpowiednio 3352 1 3593 keV. Dla stanéw lezacych
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powyzej izomeru 10" zostaly zaproponowane oznaczenia bazujagce na porOwnaniu z
cigzszymi izotopami cyny (patrz rozdziat 9) oraz na ich yrastowym charakterze wynikajagcym
z obserwowanej populacji stanow. Dla poziomu 4346 keV, oznaczenie 1* = (12%) zostalo
zaproponowane w pracy [Fotll]. Jest to mocno potwierdzone wyraznie yrastowym
charakterem oraz faktem Ze energia tego poziomu pasuje dobrze do systematyki stanéw 12% w
parzystych izotopach Sn. Rowniez poziomy 4932 oraz 5561 keV sg mocno populowane w
sekwencji yrastowej a systematyka faworyzuje dla tych stanéw odpowiednio (137) i (15).

TABELA 7.1. Lista pozioméw zidentyfikowanych w izotopie '8Sn wraz z oznaczeniem
warto$ci spindw 1 parzystosci. W tabeli zalagczone sa energie przejs¢ gamma jak i ich
wzgledne natezenia wyznaczone w obecnych badaniach. Natezenia zostaty znormalizowane
do przejscia 1238 keV zdefiniowanego jako 100. Niepewnos$ci energii i nat¢zen przejsé y
zostaly wyznaczone gtownie w oparciu o obserwowany rozrzut poszczegdlnych wartosci w
danych pochodzacych z trzech analizowanych eksperymentow.

Estenu [KeV] I E, [keV] l, Eqanu [KEV] I E, [keV] I,
2574.9 7 5560.5 (15)  6285(2)  39(4)
3052.1 g* 5614.3 682.3(2)  18(2)
3108.0 10* 5855.1 923.1(3)  9(2)
33525 (8) 7776(1)  20(2) 5981.8 1259(3)  7(2)
3593.1 9) 240.6(3)  5(2) 3675(2)  13(2)

540.8(6) <2 421.1(5)  5(3)

1018.2(2)  19(2) 6289.5 307.7(1)  20(2)
4346.1 (12 1238.1(1) 100 6456.9 896.4(3)  9(3)
4496.6 11441(3)  7(2) 6648.1 358.6(3)  5(2)
4739.6 1146.5(3)  10(2) 1087.0(10)  5(3)
4932.0 (13)  585.9(1)  71(4)

Nalezy jednak podkresli¢, ze formalnie oznaczenie (147) nie moze by¢ wykluczone dla tych
dwoch standow. Jednakze, systematyka obejmujaca calg seri¢ ci¢zszych izotopoéw Sn wyraznie
wskazuje, ze obserwowana dla '8Sn energia wzbudzenia 4932 keV jest zbyt niska by wpisaé
si¢ w systematyke stanéw 14" (patrz rozdziat 9). Dodatkowo, przy stosunkowo wysokiej
populacji poziomu 5561 keV, brak jest przejscia E2 do stanu (12%), ktére byloby
konkurencyjne do rozpadu 629 keV do poziomu (13), co sprawia, ze przypisanie (14") dla
tego stanu jest mato prawdopodobne. Stosunkowo stabiej populowane poziomy 5614 oraz
5855 keV sa natomiast mozliwymi kandydatami dla oznaczenia (14¥). W kazdym z
wymienionych przypadkéw schemat rozpadéw gamma ustala | = 18 jako gorny limit wartosci

spinu przy najwyzszej energii wzbudzenia 6648 keV.
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B. 1203n

Dtugie czasy potowicznego rozpadu izomeréw 10" i 7- wynoszace odpowiednio 6.3 us
oraz 11.8 us powoduja, ze jednoznaczna identyfikacja wyzej potozonych przejs¢, poprzez
bezposrednie relacje koincydencji opdznionych nie jest mozliwa. Dlatego tez, analize
rozpocz¢to od badania koincydencji krzyzowych przegladajac widma otrzymane przez
postawienie bramek na silnych liniach y nalezacych do jader bedacych partnerami w reakcji
rozszczepienia do izotopow cyny. Technika ta, omdwiona w podrozdziale 5.2, zostala rowniez
zastosowana przy badaniu izotopow 1?#124Sn, natomiast warto ja przedstawi¢ na przykladzie
izotopu 12°Sn, dla ktérego identyfikacja znalazta tez potwierdzenie w szczegolnie selektywnie
przeprowadzonej analizie koincydencji opdznionych. Na rysunku 7.3a widoczna jest suma
wszystkich widm koincydencyjnych otrzymanych za pomoca sortéow PPP z reakcji “8Ca +
238y, Bramki zostaly ustawione na wszystkich kombinacjach przej$¢ nalezacych do pasm
rotacyjnych w izotopach Sm o liczbie masowej z przedziatu A = 146 — 154.
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Rys. 7.3. Wysokoenergetyczna czgs¢ widma otrzymanego w analizie
koincydencji krzyzowych. Widmo jest sumg wielu widm, dla ktéorych bramki
zostaly postawione na przejsciach nalezacych do izotopow bedacych
komplementarnymi fragmentami do izotopoéw Sn w reakcji rozszczepienia jadra
ztozonego. Wybrano przejscia w izotopach Sm o liczbach masowych A = 146 —
154 (a) oraz Te, A =121 — 127 (b) w przypadku reakcji odpowiednio “3Ca + 28U
oraz “8Ca + 2%Pb. Przejscia yrastowe nalezace do izotopow Sn zostaly
zaznaczone w obu widmach (szczegoty w tekscie).

Na rysunku 7.3b widoczne jest widmo otrzymane w podobny sposéb z danych zebranych w
eksperymencie “®Ca + 2%Pb. Podwoéjne bramki zostaly postawione na najsilniejszych
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przejSciach w izotopach Te o liczbie masowej A = 121 — 127, ktére sg partnerami
rozszczepienia dla izotopodw Sn. Zakres energii na obu panelach rysunku 7.3 zostal zawezony
do regionu gdzie sg oczekiwane najsilniejsze przejscia yrastowe, lezace powyzej izomeréw o
wartosci seniority v = 2 oraz 3, w odpowiednio parzystych i nieparzystych izotopach Sn.
Pomimo duzej zlozonosci tych widm mozliwe jest wstepne przyporzadkowanie
obserwowanych linii do konkretnych izotopéw cyny. Na ich podstawie mozna przeprowadzi¢
pelng identyfikacje i ustali¢ szczegdlowy schemat poziomow dla kazdego z izotopoéw. Szeroki
rozktad izotopéw Sm i Te nie pozwala na bezposrednie jednoznaczne przyporzadkowanie na
podstawie sumarycznych widm Rys. 7.3. Przeprowadzone analizy obejmowaly widma
czastkowe uzyskane w koincydencji z réznymi zakresami mas izotopéw Sm 1 Te. Zmienno$¢
natgzen obserwowanych linii izotopéw Sn begdacych w koincydencji z izotopami Sm 1 Te o
réznej masie dalo mozliwo$¢ jednoznacznego przypisania poszczegdlnych linii do
konkretnych izotopéw Sn. Mniej skomplikowane widma otrzymano wykorzystujac obecnos¢
standbw izomerycznych, ktére zostaly zidentyfikowane w wysoko lezacej strukturze
poziomow energetycznych we wszystkich parzystych izotopach Sn o A = 120 — 128.
Przyktady takich widm zawiera rysunek 7.4, gdzie korzystajac z sortow PPD otrzymano piki
odpowiadajace opdznionym przejsciom w izotopach Sn.
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Rys. 7.4. Widma uzyskane przy analogicznych warunkach bramkowania do
tych przedstawionych na Rys. 7.3, ale z selekcjg parametru czasowego
wybierajacego wytacznie koincydencje opdznione. Widma zawieraja linie
odpowiadajace przejsciom w izotopach Sn, ktére sg opdznione w stosunku
do natychmiastowych przejs¢ w izotopach Sm (a) i Te (b) bedacych
komplementarnymi fragmentami w odpowiednich reakcjach rozszczepienia
jadra ztozonego. Widma dokumentuja obecno$¢ nowych wysokospinowych
izomerdw w parzystych izotopach Sn (szczegdty w tekscie).
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Jako podwdjne bramki natychmiastowe wybrano te same przejscia jak w przypadku widm
zaprezentowanych na rysunku 7.3. Linia 1238 keV obecna w izotopie **8Sn, w ktérym nie ma
izomeru powyzej stanu 10*, jest wyraznie widoczna na rysunku 7.3, natomiast, jak nalezy
oczekiwac, nie jest widoczna w op6znionych widmach 7.4a,b. Z drugiej strony, linie 1190,
1104 oraz 1046 keV, wczesniej zakwalifikowane jako przejscia potozone powyzej stanow 10*
w trzech roznych izotopach Sn sg obecne w opdznionych widmach na rysunku 7.4. Bardziej
szczegotowy przeglad widm przy nizszych energiach potwierdzit obecnos$¢ dodatkowych
op6znionych przej$¢, ktore w dalszej analizie okazaly si¢ by¢ w koincydencjach
natychmiastowych z wyzej wymienionymi wysokoenergetycznymi kwantami gamma.
Rezultaty otrzymane na bazie koincydencji krzyzowych prowadza do wniosku, ze
obserwowane sekwencje opdznionych przejsé, tj.: (242-557-1190), (243-610-1104) oraz
(229-620-1047) keV, reprezentuja rozpad wysokospinowych izomeréw i naleza do izotopow
odpowiednio 12°Sn, 1225 j 124G,

W ten sposob przejscie 1190 keV, bedace w koincydencji z silnymi kwantami y 0
energiach 557 i 242 keV, jest stowarzyszone z nowym izomerem w izotopie 12°Sn. Potwierdza
to réwniez widmo otrzymane poprzez postawienie podwojnych bramek (dd) na wszystkich
kombinacjach linii 242, 557 oraz 1190 keV przy wykorzystaniu sortéw ddD (rysunek 7.5a).
Na widmie widoczna jest opozniona (D) linia 355 keV odpowiadajgca przejsciu 8" — 77,
poprzez ktore rozpada si¢ izomer 6.3 us w 12°Sn. Natomiast trzy kolejne kwanty gamma
ponizej izomeru 7  nie sg obserwowane z powodu dlugiego czasu polowicznego rozpadu
wynoszacego 11.8 us. Ustalono, wige energi¢ wzbudzenia nowego izomeru na 4892 keV z
dominujaca kaskadg rozpadu (242-557-1190) keV do stanu 10*. Czas potowicznego rozpadu
tego izomeru zostal okreslony na 30(3) ns (patrz podrozdzial 7.2). W dalszej analizie,
identyfikujacej poziomy lezace powyzej, relacje koincydencji opdznionych bazuja na
warunkach czasowych dostosowanych optymalnie do takiego czasu zycia. Przejscia
poprzedzajace w czasie zidentyfikowany izomer zawiera widmo, przedstawione na rysunku
7.5b, otrzymane poprzez wybranie podwojnych bramek na opdznionych liniach 242, 557 oraz
1190 keV (sorty PDD). Zaznaczone piki odpowiadaja przejsciom nalezagcym do
wysokospinowej struktury w izotopie ?°Sn i umieszczono je na schemacie pozioméw
(rysunek 7.6). Wzajemne relacje migdzy zidentyfikowanymi przejSciami zostaty ustalone na
bazie macierzy natychmiastowych koincydencji y—y utworzonej z sortow PPD, w ktorych
op6znione bramki obejmowaty przejscia nalezace do rozpadu 30-ns izomeru. Nast¢pnie, w
celu szczegotowego zbadania schematu ponizej izomeru, szukano alternatywnych $ciezek
rozpadu. Postugujac si¢ sortami PDD, przy wyborze bramki natychmiastowej (P) postawione;j
na dwoéch najsilniejszych przejsciach powyzej izomeru, otrzymano macierz koincydencji
op6znionych (DD). Widmo wynikowe z tej wlasnie macierzy z wybranym przejSciem o

energii 242 keV pokazane jest na rysunku 7.5c. Oproécz intensywnych kwantow gamma o
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energiach 557 oraz 1190 keV obecne sg réwniez stabsze linie 253, 661, 1254 i 1494 keV
identyfikujgce obecno$¢ rownoleglej galezi rozpadu stanu izomerycznego. Analiza
opoznionych koincydencji DDD w przedziale czasowym odpowiadajagcym czasowi
polowicznego rozpadu Ti2 = 30 ns, pozwala jednoznacznie ulokowaé te przejScia w

schemacie poziomow.
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Rys. 7.5. Widma koincydencyjne wykorzystane do identyfikacji
nowych przejs¢ gamma i do skonstruowania schematu poziomow
wysokospinowych w izotopie 12°Sn. Wszystkie przedstawione widma
zawieraja piki odpowiadajace opdznionym przejsciom gamma za
wyjatkiem panelu (b), na ktérym zaprezentowane s3a przejscia
natychmiastowe. Opis warunkéw bramkowania widoczny jest na
poszczegdlnych widmach, a wyjasnienie szczegdéldow zwigzanych z
interpretacja widm przedstawione jest w teks$cie.

Kombinacja podwdjnych bramek ustawionych na wymienionych wyzej czterech liniach o
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mniejszym natgzeniu generuje widmo (rysunek 7.5d), gdzie przejscia z tej nowej, stabszej
sciezki rozpadu sg wzmocnione. W szczegolnosci widoczne sg linie 355 oraz 899 keV, laczace
te galaz rozpadu ze stanem 8" 0 energii wzbudzenia 2837 keV. Dla potwierdzenia postawiono
podwojne bramki na przejéciach 355 i1 661 keV, czego rezultatem jest widmo przedstawione
na rysunku 7.5e. Istotnie, zaobserwowano przejscie 899 keV laczace stany o energiach 3735
oraz 2902 keV. W celu skompletowania schematu poziomoéw analizowano natychmiastowe
koincydencje PPP bez zadnych warunkow wczesniejszej selekcji. Analiza ta wykazata
obecno$¢ przejs¢ 454 oraz 1128 keV laczacych wcezesniej ustalony poziom o energii

wzbudzenia 5675 keV z najsilniejszym yrastowym przejsciem gamma 1190 keV.
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Rys. 7.6. Schemat poziomdéw energetycznych w izotopie 1%°Sn
ustalony w obecnych badaniach. Budowa schematu, a takze okreslenie
warto$ci spindw 1 parzystosci zidentyfikowanych standéw zostato
omowione w tekscie.
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Tabela 7.2 zawiera liste przejéé¢ zidentyfikowanych w izotopie 12°Sn. Schemat
poziomOw zawarty na rysunku 7.6 potwierdza cztery zidentyfikowane w pracy [Fotll]
przejscia jak rowniez stany zaproponowane w [Astl2]. Jednakze obecne rezultaty obejmuja
dodatkowo wazng $ciezke rozpadu 30-ns izomeru jak rowniez znaczne rozszerzenie struktur
lezacych powyzej niego. Pomimo, ze okres$lenie czasow polowicznego rozpadu
zidentyfikowanych standéw izomerycznych bedzie szerzej omdwione w podrozdziale 7.2 to
juz w tym miejscu warto zaznaczy¢, ze dla stanu o energii 4649 keV, ktory populowany jest
bezposrednio z rozpadu 30-ns izomeru, okre$lono czas polowicznego rozpadu wynoszacy
4(1) ns.

TABELA 7.2. Lista pozioméw zidentyfikowanych w izotopie 2°Sn wraz z oznaczeniem
warto$ci spindw 1 parzystosci. Natezenia zostaly znormalizowane do przejscia 1190 keV
zdefiniowanego jako 100. Niepewnosci energii i natezen przej$¢ y zostaly wyznaczone
gléwnie w oparciu o obserwowany rozrzut poszczegdlnych warto$ci w danych pochodzacych
z trzech analizowanych eksperymentow.

Exanu [KEV] I E, [keV] l, Exanu [KEV] I E, [keV] L,
2481.6 7 5674.9 16*  4543(3)  6(1)
2836.5 8 783.2(3)  23(2)
2902.2 10* 6243.6 (17)  1351.9(4)  3(1)
3735.2 9 899.0(6)  1.0(4) 6314.3 (18 639.4(4)  14(2)

1253.6(2)  12(2) 6513.8 1622.1(3)  6(2)
4092.5 12*  1190.3(1) 100 6609.4 295.1(4)  3(1)
4396.2 11 661.02)  10(2) 6714.7 1823.0(4)  4(1)

14942(2)  12(2) 6798.2 (181 1123.4(4)  4(1)
4649.4 13 253.2(2)  30(3) 7598.2 883.5(4)  3(1)

556.9(1)  83(5) 76775 1163.7(4)  6(2)
4891.7 15 241.7(1)  103(5) 8773.0 10955(5)  3(1)
5220.1 14* 571.2(9) <3

11276(3)  11(2)

Dla nowo zidentyfikowanych poziomdéw zostaly réwniez okreslone jednoznaczne
oznaczenia spindw i parzysto$ci az do poziomu 16" 0 energii wzbudzenia 5675 keV. Rezultaty
obliczen teoretycznych modelu powlokowego, szczegdlowo opisane w rozdziale 8,
potwierdzajg poprawnos$¢ przyjetych oznaczen. Konsystentna z nimi jest rOwniez systematyka
cigzszych parzystych izotopdw Sn, ktéra w szczeg6lnosci pokazuje obecnos¢ izomeru 15 we
wszystkich izotopach, az po A = 128 i mocno potwierdza oznaczenie 15 dla 30—ns izomeru.
Kazda wigksza warto$¢ spinu, dla tego stanu, jest wykluczona na podstawie obecnosci silnej

Sciezki rozpadu taczacej z izomerem 7. Z kolei wartos¢ spinu 15 o parzystosci dodatniej nie
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jest mozliwa z powodu obserwowanych czaséw zycia nizej lezacych stanow, ktore zabraniajg
przejs¢ o multipolowosci M2 lub wyzszych. Z drugiej strony nizsze warto$ci oznaczenia (np.
14*") prowadza do wewnetrznych sprzeczno$ci przy probie zrozumienia obserwowanych
sciezek rozpadow. Tak, wiec sekwencja (242-253-661-1254) keV musi sktada¢ si¢ z przejs¢
o multipolowos$ci E2. Rowniez okreslone czasy potowicznych rozpadéw wskazuja, ze kwanty
v o energiach 242 i 253 keV sg przejsciami E2. A zatem poziomy 3735, 4396 oraz 4649 keV
zostaly jednoznacznie okres$lone, jako stany odpowiednio 97, 11" i 13", ktore rozpadajg si¢
réwniez przez przejscia 899, 1494 i 557 keV o multipolowosci E1 do yrastowych stanow
odpowiednio 8%, 10" i 12*. Silna, yrastowa populacja poziomu 5675 keV wskazuje na
oznaczenie 16" dla tego stanu, co jest potwierdzone obserwowanym rozpadem vy, ktory
faworyzuje warto$¢ spinu i parzysto$¢ 14% dla stanu 5220 keV, rozpadajacego sie przez
przejscie E2 o energii 1128 keV do poziomu 12*. Obserwacja przejs¢ 1352, 1123 oraz 639
keV, jako wyraznych dyskretnych linii bez dopplerowskiego poszerzenia, przy jednoczesnym
braku istotnego zasilania z wyzej lezacych pozioméw, sugeruje istnienie
kilkupikosekundowych czaséw polowicznego rozpadu dla stanow odpowiadajacym tym
przejsciom. Sprawia to, ze oznaczenie tych przejs¢, jako E2 jest dos¢ prawdopodobne a tym
samym mozemy przyja¢ wstepne przypisanie stanom 6244, 6798 i 6314 keV spindw i
parzystosci odpowiednio 17, 18" oraz 18". Dla wyzej lezacych stanow nie ma powaznych
wskazan do sugerowania konkretnych warto$ci spinow oraz parzystos$ci, dlatego tez
pozostawiono te poziomy nieoznaczone.

C.1229n

Analiza oparta na technice koincydencji krzyzowych, oméwiona powyzej dla 12°Sn,
prowadzi roéwniez do wstgpnej identyfikacji stanu izomerycznego o energii wzbudzenia 4721
keV w izotopie 1%2Sn. Identyfikacja ta, wykorzystuje gtéwng $ciezke rozpadu tego izomeru
biegngca poprzez przejscia 243, 610 oraz 1104 keV do dhugozyciowego stanu 10*. Zmierzony
czas potowicznego rozpadu wynoszacy T12 = 134(12) ns, dobrze nadaje si¢ do wykorzystania
warunkoéw czasowych przy selekcji opéznionych zdarzen. Pozwolito to na identyfikacje wielu
kwantéw gamma oraz odpowiednie przyporzadkowanie ich do réznych galezi rozpadu w
izotopie 122Sn. Kompletny schemat pozioméw o wartosci liczby seniority v > 2 przedstawiony
jest na rysunku 7.7. Schemat ten zostal zbudowany w podobny sposob jak w przypadku
izotopu 2°Sn. Tutaj réwniez obecna jest sekwencja przej$¢ zasilajaca dtugozyciowy stan 7- i
ustalajaca oznaczenia dla stanow, poprzez ktore rozpada si¢ 134-ns izomer. Czgs¢ schematu
poziomow odnoszaca si¢ do najsilniejszych przejs¢, potwierdza identyfikacje przeprowadzong
w [Astl12], jednakze w obecnych badaniach jest bardziej szczegotowy oraz zawiera wiele
wczesniej nieobserwowanych przej$¢ 1 waznych wlasnosci. Kompletna lista pozioméw razem

z energiami i nat¢zeniami zidentyfikowanymi w tej pracy przejs¢ y, zawarta jest w tabeli 7.3.
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Natomiast najistotniejsze rezultaty analizy udokumentowane sg na widmach na rysunku 7.8.
Na gérnym panelu 7.8a przedstawione sg przejscia gamma poprzedzajace w czasie 134-ns
stan izomeryczny. Widmo otrzymano postugujac si¢ sortami PDD z podwdjnymi bramkami
ustawionymi na silnych, op6znionych przej$ciach 243, 610 i 1104 keV, znajdujacymi si¢
ponizej izomeru.
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Rys. 7.7. Schemat pozioméw energetycznych w izotopie 1%2Sn
ustalony w obecnych badaniach. Szczegoty budowy schematu, a takze
okreslenie warto$ci spindw 1 parzystosci dla zidentyfikowanych
stanow zostato omowione w tekscie.

Kazda z zaznaczonych na Rys. 7.8a linii zostala ulokowana w schemacie 7.7 na podstawie
analizy koincydencji y—y wyselekcjonowanych z sortow PPD, gdzie opdzniona bramka
zostala ustawiona na tych samych trzech przejsciach. Natomiast rozgalt¢zienia rozpadu stanu

izomerycznego zilustrowane sg na rysunku 7.8b. Widmo oparte na sortach PDD otrzymano
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poprzez wybranie natychmiastowych bramek na kazdym z trzech najsilniejszych kwantéw
gamma lezacych powyzej 134-ns izomeru oraz opdznionej bramki na przej$ciu 243 keV,
poprzez ktore zachodzi jego rozpad. Konkurencyjny rozpad do silnego przejscia 610 keV jest
reprezentowany przez linie 265 keV o relatywnym nat¢zeniu podobnym do tego, jak w
analogicznej gatezi w izotopie %°Sn. Dalsza analiza pokazata, ze stan 4479 keV, gdzie
wystepuje to rozgalezienie, ma wzglednie dtugi czas potowicznego rozpadu wynoszacy 40(3)
ns.

TABELA 7.3. Lista pozioméw zidentyfikowanych w izotopie %2Sn wraz z oznaczeniem
warto$ci spindbw 1 parzystosci. Natgzenia przejs¢ lezacych ponizej izomeru 15 zostaly
znormalizowane do przejscia 243 keV zdefiniowanego jako 100. Natomiast nate¢zenia
natychmiastowych przej$¢ powyzej izomeru 157 jak i go omijajacych zostaty znormalizowane
osobno do 1235 keV i oznaczone symbolem *. Niepewnosci energii i natgzen przejsé y
zostaly wyznaczone gtownie w oparciu o obserwowany rozrzut poszczegdlnych wartosci w
danych pochodzacych z trzech analizowanych eksperymentow.

Eqans [KEV] I E, [keV] I, Eqtans [kEV] I E, [keV] I,
2409.0 7 4942.0 14 220.6(3)  25(3)*
2690.0 8 5387.4 16* 4875(2)  32(2)*
2765.6 10 666.0(2)  65(3)*
3533.6 9 1124.6(2)  11(2) 5847.6 (16)  9055(3)  11(2)*
3845.6 (@)  11556(4)  2(1) 1126.22)  20(3)*
3869.2 12*  1103.6(1) 139(6)* | 5955.9 (17)  12345(1)  100*
4214.3 11 368.7(4)  2(1) 6223.5 (18  836.1(3)  25(2)*

680.5(2)  6(1) 6409.6 1688.2(5)  11(3)*
1448.6(2)  5(1) 6652.4 (19)  696.5(3)  45(3)*
4408.9 (117 875.3(3)  4(1) 6770.5 922.93)  14(2)*
4478.8 13 70.2(5) 0.60(13)° | 7126.3 1738.9(5)  7(2)*
264.5(2)  13(2) 7239.8 1283.9(4)  8(2)*
609.6(1)  83(4) 7462.2 1052.8(4)  10(3)*
1712.855)  3(1) 1505.9(5)  7(2)*
4721.4 15 242.5(1) 100 8543.9 1891.5(4)  13(2)*
4899.9 14* 421.0(9) <3 8660.3 2007.95)  8(2)*
1030.6(2)  56(4)*

a) Nat¢zenie przej$cia podane jako suma zasilania z izomeru 15 jak i z sekwencji przejsé
omijajacych ten izomer.

b) Bardzo stabe przejscie y o energii 70 keV zostato zaobserwowane podczas analizy, jednak
jego natg¢zenia nie udato si¢ okresli¢ bezposrednio 1 wyznaczono je przy zalozeniu, ze jest ono
roOwne natezeniu przejscia 875 keV. Zgodnie z rozwazaniami zawartymi w tekscie
uwzgledniono rowniez wspotczynnik konwersji wewnetrznej dla przejs¢ E2.
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Istnienie tego izomeru udokumentowane jest na widmie 7.8c przez wykazanie, ze opdznione
przejscie 243 keV poprzedza w czasie jeszcze bardziej opoznione przejscia 610 1 1104 keV.
By szczegotowo zbada¢ rozpad tego izomeru wykorzystano sorty DDD, w ktorych wybrano
podwdjne bramki na liniach 243 oraz 265 keV. Jak wida¢ na rysunku 7.8d oprécz $ciezki
rozpadu biegnacej poprzez przejscia 681 1 1125 keV do izomeru 7°, obecne jest tez potaczenie
do dlugozyciowego stanu 10",
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Rys. 7.8. Widma koincydencyjne wykorzystane do identyfikacji nowych
przej$é w izotopie 122Sn oraz do budowy schematu poziomow energetycznych.
Opis warunkéw bramkowania zawarty jest w poszczegolnych panelach 1
omoéwiony w tek$cie wraz z interpretacja kolejnych widm. Na Rys. 7.8a
widoczne sg piki odpowiadajagce natychmiastowym przejSciom powyzej
izomeru 15 natomiast na widmach (b) i (c) opdznione przejscia potwierdzaja
obecnos¢ izomeru 137, ktorego galezie rozpadu identyfikujg widma (d) oraz (e)
(patrz tekst).
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Na widmie widoczna jest rowniez duzo stabsza sekwencja 369-1156 keV laczaca 40-ns
izomer z yrastowym stanem 8. Sekwencja ta, zostala potwierdzona analizujgc relacje
koincydencyjne mi¢dzy trzema kwantami gamma. W celu skompletowania schematu rozpadu
zidentyfikowanych izomerow, postawiono podwojng bramke na opdznionych przejsciach 243
oraz 1125 keV. Rezultatem takiej selekcji jest widmo przedstawione na rysunku 7.8e, na
ktorym widoczne sg linie 70 1 875 keV laczace stany o energiach wzbudzenia 4479 oraz 3534
keV. Izomer o czasie potowicznego rozpadu 40 ns sprzyja ulokowaniu niskoenergetycznego
70—keV kwantu vy, jako jednego z przejs¢ izomerycznych, a jego natezenie, aczkolwiek z duza
niepewnos$cia pomiarowa, jest konsystentne z duzym wspotczynnikiem konwersji
elektronowej charakterystycznej dla przejs¢ E2. Ponadto, zostalo zidentyfikowane
bezposrednie potgczenie poziomu 4479 keV z izomerem 10 przez obserwacje
wysokoenergetycznego przejscia 1713 keV o multipolowosci E3 jak wynika z oznaczenia I =
13" dla stanu poczatkowego.

Oznaczenia warto$ci spinu oraz parzystosci, dla stanu izomerycznego 134 ns (15°) jak
1 dla nizej lezacych poziomdéw nalezacych do jego rozpadu, bazuja na rozwazaniach
podobnych jak te opisane w przypadku izotopu 2°Sn. Izomer o czasie potowicznego rozpadu
40 ns oznaczony, jako 137, pozwala na obserwacje czterech galezi rozpadu, z ktoérych
przejscia 620 keV (E1) i 1713 keV (E3) populuja bezposrednio poziomy odpowiednio 3869
keV (127) i 2766 keV (10%). Pozostate dwie $ciezki zasilajg dwa stany 11° poprzez przejscia
70 oraz 265 keV o multipolowosciach E2. Nastepnie, oba stany 11° rozpadaja si¢ do dwoch
stanow 9™ 0 energiach wzbudzenia odpowiednio 3846 1 3534 keV. Takie oznaczenia spinow i
parzystosci omawianych stanéw sa jedynymi w pelni zgadzajagcymi si¢ ze schematem i
obserwowanymi czasami zycia standw izomerycznych. Ponadto, s3 one mocno podparte
widoczng analogig struktury poziomoéw zaobserwowang w innych izotopach Sn jak rowniez
obliczeniami opartymi o przewidywania modelu powlokowego (patrz rozdziat 8). Analiza
potrdjnych koincydencji natychmiastowych kwantow y wykazata obecno§¢ mocnej sekwencji
1031-488 keV, lezacej powyzej yrastowego poziomu 12* (3869 keV), ktora stanowi $ciezke
rozpadu stanu 5387 keV omijajacego izomery 13 oraz 15. Bazujac na rozwazaniach
podobnych do tych przeprowadzonych w przypadku *2°Sn, jak i zdecydowanej yrastowej
naturze mocno pupulowanego stanu 5387 keV, oznaczono ten stan, jako 16", rozpadajacy si¢
nastepnie do poziomu 14" (4900 keV). Obserwowane natezenie populacji stanow 5956, 6224
1 6652 keV rowniez wskazuje na ich yrastowy charakter. Mozna, wigc zasugerowac wstepne
oznaczenia, dla tych poziomow, odpowiednio 17°, 18" i 19°. Z drugiej strony, obserwowane
nat¢zenie niskoenergetycznego przejscia 221 keV ulokowanego bezposrednio powyzej
izomeru 157, stanowi rozpad z nieyrastowego poziomu. Taki stan nie byl obserwowany w
1208n, lecz w cigzszych izotopach podobny nieyrastowy stan jest widoczny. Obliczenia
teoretyczne (patrz rozdziat 8) wykazaty, ze poziom ten ma taka samg konfiguracje¢ jak izomer

157, jednak cztery neutrony sprzegajac si¢, daja wartos¢ spinu o jednostk¢ nizsza.
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Przewidywania modelu powlokowego rzeczywiscie wskazuja na stan o oznaczeniu 14° przy
tej energii wzbudzenia. Ponadto, nie zaobserwowano konkurencyjnego przejscia M1 do nizej
potozonego poziomu 137, co nie jest zaskakujgce biorgc pod uwage konfiguracj¢ tych stanow
(patrz rozdziat 8). Przewidywania obliczen teoretycznych wskazuja rowniez stan 5848 keV,
jako dobrego kandydata do oznaczenia 16°. Obserwowane przejscie E2 do poziomu 14° oraz
bardziej intensywny rozpad M1 do izomeru 15 potwierdzajg takie przypisanie. Nie
zaproponowano natomiast zadnych warto$ci spinu oraz parzystosci dla kilku wyzej
ulokowanych stanéw widocznych na schemacie 7.7. Aczkolwiek w konkretnych przypadkach
obserwowane cechy rozpadoéw standéw wraz z rozwazaniami o ich zasilaniu moga preferowac

niektore oznaczenia, bytyby one jednak zbyt spekulatywne.

D. 1245n

Wykorzystujac analogiczng procedure identyfikacji jak w przypadku izotopoéw
120122Gn ustalono gléwna kaskade rozpadu 229-620-1047 keV izomeru 15 o czasie
potowicznego rozpadu 260(30) ns. Sekwencja ta i czas zycia, pozwalaja na stosunkowo tatwa
konstrukcje standow o wyzszej niz v = 2 wartosci liczby seniority w izotopie 124Sn. W obecnej
pracy potwierdzono identyfikacje zaprezentowang w [Fotll] jak i bardziej rozszerzone
rezultaty zamieszczone w [Astl2]. Jednakze obecnie wustalony schemat poziomow
energetycznych w izotopie *24Sn, zaprezentowany na rysunku 7.9, jest bardziej kompletny.
Oprocz nowych galezi rozpadu izomeru 15 roOwniez znacznie rozszerzona zostala,
nieobserwowana wczesniej, struktura poziomow o wysokiej energii wzbudzenia. Widma

dokumentujace nowe rezultaty pokazane sa w réznych panelach rysunku 7.10.

W widmie przedstawionym na Rys. 7.10a zaznaczone s3 wszystkie przejscia
poprzedzajace w czasie izomer 15°. Podobnie jak we wcze$niej omawianych izotopach widmo
to otrzymano stawiajagc podwojne bramki na trzech, wymienionych wyzej, opdznionych
przejSciach przy zastosowaniu sortow PDD. Wszystkie z opisanych na widmie linii zostaty
ulokowane w schemacie 7.9, bazujac na analizie relacji koincydencyjnych, ustalonych z
macierzy PP otrzymanej z sortow PPD poprzez Zadanie opdznionych koincydencji z
przejsciami ponizej izomeru. Mozna zauwazyc¢, ze statystyka i ogdlna ,,jakos¢” widma 7.10a
nie jest tak dobra jak analogicznych widm dla *2°Sn oraz 1%2Sn. Jest to konsekwencja, z jedne;
strony, mniejszej produkcji izotopu 2*Sn w przeprowadzonych eksperymentach (patrz
rysunek 6.1), z drugiej natomiast, relatywnie mniejszej populacji izomeru 15 w tym jadrze.
Wynika to z faktu, Ze wigcej niz 50% yrastowej populacji skupia si¢ na stanach o dodatniej
parzystosci, pomijajac izomer. Lista wszystkich poziomoéw, energii przej$¢ razem z ich

intensywnos$ciami zamieszczona jest w tabeli 7.4.

Jak wida¢ na schemacie 7.9, $ciezka rozpadu izomeru 15~ do stanow 8% i 7°, o warto$ci

seniority v = 2, jest stabsza niz w analogicznej galezi w 12°Sn i 122Sn. Jest to tatwo widoczne
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w widmie 7.10b, ktére otrzymano z sortow PDD, z natychmiastowymi (P) bramkami
postawionymi na trzech najsilniejszych przej$ciach ulokowanych powyzej izomeru oraz na
opoznionym (D) przejsciu 229 keV. Zaobserwowano stosunkowo mate nat¢zenie przejscia
251 keV w poréwnaniu do kwantu gamma o energii 610 keV, reprezentujacego gldwnag
$ciezke rozpadu.
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Rys. 7.9. Schemat pozioméw energetycznych w izotopie 1%Sn
ustalony w obecnych badaniach. Szczegdty budowy schematu oraz
okreslenie warto$ci spindw 1 parzysto$ci dla zidentyfikowanych
stanow zostato omdwione w tekscie.

Pomimo mniejszej intensywnosci, w tym samym widmie widzimy réwniez przej$cia 378 i
1116 keV prowadzace w kaskadzie do stanu 8" o energii 2578 keV. Przejécia te staly sig
bardzo dobrze widoczne, gdy wybrano podwdjne, opdznione bramki na przejsciach 229 1 251

keV przy wykorzystaniu sortow DDD. W wyniku otrzymano widmo 7.10c, gdzie
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intensywno$¢ kwantu gamma 253 keV (8" — 7°) jest porownywalna z natezeniami linii 378 i
1116 keV, co stanowi potwierdzenie identyfikacji tej czes$ci rozpadu izomeru 15~ W tym
widmie z kolei ujawnily si¢ roOwniez stabsze przejscia o energiach 667 oraz 1080 keV.
Szczegotowa analiza koincydencyjna pokazata, ze przejscia te stanowig potaczenie do
izomeru 7- o energii 2325 keV. W dalszej analizie, tak jak w przypadku izotopow 129122Sn
zostal zmierzony czas potowicznego rozpadu stanu 13° przy energii 4324 keV wynoszacy

6.7(9) ns.
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Rys. 7.10. Przyktady widm koincydencyjnych wykorzystanych do identyfikacji
nowych przejs¢ 1 do skonstruowania schematu poziomoéw energetycznych w
izotopie 2*Sn. Opis bramek stawianych przy uzyskiwaniu poszczegdlnych
widm zawarty jest w panelach i omoéwiony w tekscie. Na Rys. 7.10a
przedstawione sa piki odpowiadajace natychmiastowym przejsciom powyzej
izomeru 15 natomiast opdznione przejscia w widmach (b) i (¢) przedstawiaja
rozpad izomeru 13°. Natychmiastowe przejscia w widmie (d) dokumentuja
obecno$¢ sekwencji przej$¢ gamma, ktore omijajg izomer 15 (patrz tekst).
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Zaobserwowano rowniez $lad przejscia 1416 keV (11°— 107), ktorego obecno$¢ zaznaczono
jedynie z limitem natezenia podanym w tabeli 7.4. Nie znaleziono za$ zadnych wskazan na
obecno$¢ przejscia 1667 keV (13— 10%) przy poszukiwaniu analogii do schematu 12Sn.

W koncowej fazie analizy skupiono si¢ na gatezi szybkich przej$¢, ktore omijajg stan
izomeryczny 15°. Kombinacja podwojnych bramek ustawionych na liniach 491, 996 i 1047
keV w sortach PPP generuje widmo widoczne na rysunku 7.10d. Widmo to obrazuje
sekwencje przejs¢ pomiedzy stanami o dodatniej parzysto$ci, w analogii do sekwencji
zidentyfikowanych w 1zejszych izotopach Sn. Jak wspomniano wyzej, ta bardzo silna kaskada
w zasadzie omija izomery, a jedynie widoczne jest bardzo stabe zasilanie izomeru 15~ przez
przejscie 638 keV. Oprocz trzech silnych przej§¢ wybranych w kombinacjach uzytych
bramek, na widmie 7.10d widoczne sg rowniez kwanty y o energiach 763 i 1024 keV, ktore
rozszerzaja schemat do wyzej lezacych stanow. Widoczna jest rowniez linia 531 keV laczaca
je z poziomem 6484 keV ustalonym wczesniej w analizie schematu standéw lezacych powyzej
izomeru 15

TABELA 7.4. Lista pozioméw zidentyfikowanych w izotopie 1%4Sn wraz z oznaczeniem
warto$ci spindw 1 parzystosci. Natgzenia przejs¢ op6znionych znormalizowano do przejécia
229 keV, natomiast przejs¢ natychmiastowych do natezenia linii 1179 keV. Niepewnos$ci
energii 1 natgzen przej$¢ y zostaly wyznaczone gtownie w oparciu o obserwowany rozrzut
oszczegolnych wartosci w danych pochodzacych z trzech analizowanych eksperymentow.

Exanu [KEV] I E, [keV] l, Eqanu [KEV] I E, [keV] L,
2325.0 7 5190.4 16*  490.7(2)  82(4)*
2578.4 8 638.1(3)  10(2)*
2656.6 10* 5616.5 (16)  886.9(3)  14(2)*
3405.6 9 1080.2(3)  4(1) 1063.5(2)  22(3)*
3695.0 @)  11162(2)  10(2) 57315 (17)  1178.8(1)  100*
3703.8 12 1047.2(1) 192(6)* | 5953.1 (18 762.7(3)  43(3)*
4072.8 11 377.82)  10(2) 6484.4 (19)  5314(2)  9(2)*

667.2(3)  4(1) 752.9(2)  30(3)*
14158(9) <2 6525.4 908.9(4)  14(3)*
4323.9 13 251.1(2)  15(2) 6539.4 922.9(3)  14(2)*
620.1(1)  85(4) 6945.1 1213.6(3)  21(3)*
4552.7 15 228.8(1) 100 6977.0 1023.9(2) 12(2)*
4699.7 14+ 375.0(9) <3 7212.2 1480.7(3)  10(2)*
995.9(2) 107(5)* | 7511.0 565.2(5)  12(3)*
4729.6 14 176.9(2)  32(2)* 17795(3)  13(3)*

a) Natgzenie przejs$cia podane jest jako suma zasilania z izomeru 1571 z sekwencji przej$¢
omijajacych ten izomer.
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Bazujac na rozwazaniach podobnych do tych przeprowadzonych dla przypadkéw
izotopow 2°Sn i 122Sn, warto$¢ spinu oraz parzysto$¢ izomeréw zostaly ustalone, jako 15 dla
poziomu 4553 keV oraz 13" dla 4324 keV. Nastepnie, nizej lezacy poziom 4073 keV
oznaczony, jako 11" rozpada si¢ poprzez dwa natychmiastowe przejécia do stanow 9™ (3695 i
3406 keV) i dalej do stanéw 8" i 7" o warto$ci seniority v = 2. W analogii do 1zejszych
izotopow Sn, na najsilniejszg yrastowa kaskade powyzej stanu 12 (3704 keV) skladajg si¢
poziomy 4700 i 5190 keV o oznaczeniach odpowiednio 14* oraz 16". W zgodnosci z trendem
obserwowanym dla analogicznych stanow 16 w 120Sn i 1228n, przejscie E1 o energii 638 keV,
schodzace do izomeru 157, staje si¢ duzo slabsze niz konkurencyjne przejscie E2 (491 keV)
prowadzgce do stanu 14", Rozwazania na temat yrastowej populacji stanow w zestawieniu z
obliczeniami teoretycznymi (podrozdzial 8.2) pozwalaja na oznaczenie poziomu 4730 keV,
jako 14" oraz wstepne przypisanie spindw i parzystosci 167, 17°, 18" i 19" do standéw
odpowiednio 5617, 5732, 5953 oraz 6484 keV. Ogolnie rzecz biorgc, podobne rozwazania
moglyby mie¢ rowniez zastosowanie dla sugestii oznaczen innych obserwowanych stanow,
ale ograniczono je do tych przypadkéw gdzie takie przyporzadkowanie jest najpewniejsze. W
dalszych badaniach ustalono tez ograniczong weryfikowalno$¢ takich oznaczen przez

przewidywania obliczen modelu powlokowego dla standw o warto$ci seniority v = 6.

E. 1265n

Przy identyfikacji przejs¢ w izotopie %°Sn, ktéry produkowany jest ze znacznie
mniejszym przekrojem czynnym niz wczesniej opisane, wzigto pod uwage jedynie dane z
reakcji “8Ca + 238U oraz ®Ni + 28U. Wstepna identyfikacja sekwencji trzech opdznionych
przejs¢ 181, 571 1 1031 keV, jako glownej Sciezki rozpadu izomeru 15 zostata potwierdzona
dzigki wykorzystaniu specjalnie selektywnych sortow ddD, w ktérych dwa przejs$cia y sa
op6éznione (dd), ale poprzedzajg w czasie trzecie przejscie, ktore jest opoznione (D) jeszcze
bardziej. Widmo 7.11a, mimo stosunkowo diugiego czasu potowicznego rozpadu (7.7 us)
izomeru 10* potwierdza, ze przejscie 269-keV (8" — 7) w 1%Sn jest opdznione w stosunku
do trzech silnych linii 181, 571 1 1031 keV, na ktorych zostaty postawione podwojne bramki
przy wykorzystaniu sortow ddD. ldentyfikacja ta jest zgodna z rezultatami przedstawionymi
w [Astl2], jednak zmierzony w obecnej pracy czas polowicznego rozpadu izomeru 15
wynoszacy T2 = 114(12) ns jest znaczaco krotszy niz 160(20) ns podany w [Ast12]. Pelny
schemat poziomow energetycznych widoczny jest na rysunku 7.12, natomiast natgzenia
zidentyfikowanych przej$¢ mozna znalez¢ w tabeli 7.5. Selekcja podwdjnych opdznionych
bramek, przy wykorzystaniu sortow PDD, na trzech przej$ciach ulokowanych ponizej
izomeru 15 (181, 571, 1031 keV) pozwala na zbadanie struktury powyzej niego, cO
dokumentuje widmo 7.11b. Wida¢ na nim, oprocz wczesniej podanych w pracy [Astl12]
przejs¢ 762 1 1150 keV, rowniez przejscia gamma o energiach 214, 1827 oraz 2117 keV.
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Zostaly one umieszczone w schemacie poziomow na podstawie analizy natychmiastowych
koincydencji PP przy warunku, ze trzecia bramka zostata ustawiona na przej$ciach nalezacych
do najsilniejszej gatezi rozpadu izomeru 15°. Tutaj réwniez, jak w przypadku lzejszych
izotopow Sn, zidentyfikowano nisko lezacy stan nieyrastowy 4560 keV 14", ktory rozpada si¢
poprzez przejscie 214 keV. Jakkolwiek w schemacie 7.12 nie zaznaczono sugestii dla
oznaczen standw o najwyzszej energii wzbudzenia, warto odnotowac, ze obserwacja kwantow
vy o energiach 1827 i 2117 keV, jako dyskretnych linii, mimo braku zasilania stanow
poczatkowych sprawia, ze przypisanie im multipolowosci M1 wydaje si¢ by¢é mato
prawdopodobne.

Bramki: 181(D), 571(D), (b) 1150 O
1031(D) keV 160 Bramki: 181(D), 571(D)
1031(D) keV
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Rys. 7.11. Widma koincydencyjne wykorzystane do identyfikacji przej$¢
gamma w izotopie !%Sn i do budowy schematu poziomow
energetycznych. Opis bramek stawianych przy konstruowaniu
poszczeg6lnych widm zawarty w panelach, jest szczegélowo omowiony
w tekscie. Widmo (a) dokumentuje obserwacjg, ze przejscia na ktorych
postawione zostaty bramki poprzedzaja w czasie kwant y o energii 269
keV. Te same przejScia sg jednak opoznione w stosunku do
natychmiastowych przej$¢ powyzej izomeru 15-, ktéore widoczne sg na
widmie (b). Rys. 7.11¢c zawiera piki odpowiadajace przejsciom poprzez
ktore rozpada si¢ izomer 15 (szczegoétowe wyjasnienie w tekscie).
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Na widmie 7.11c widoczne sg przej$cia nalezace do rozpadu izomeru 15. Tak jak we
wczesniejszych przypadkach widmo to wuzyskano z sortow PDD, gdzie bramka
natychmiastowa zostala postawiona na trzech najsilniejszych przejsciach znajdujacych si¢
powyzej izomeru, natomiast w opdznionej bramce wybrano przejscie 181 keV, przez ktore
rozpada si¢ stan 15 Takze tutaj, oprocz gltownej Sciezki rozpadu 571-1031 keV
zidentyfikowano duzo stabsze rozgatezienie sktadajgce si¢ z przejs¢ 241, 642, 1065 oraz 1362
keV, ktore zostaly precyzyjnie ulokowane w schemacie 7.12 na bazie analizy opartej o sorty
DDD. Tak jak w innych izotopach Sn, obecnos¢ rozpadu do dtugozyciowych izomeréw 7
oraz 10" pozwala na jednoznaczne oznaczenie 15 dla stanu 4346 keV.
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Rys. 7.12. Schemat poziomdéw energetycznych w izotopie 12°Sn
ustalony w obecnych badaniach. Szczegély budowy schematu oraz
okreslenie warto$ci spindw 1 parzystosci dla zidentyfikowanych
stanow zostato omowione w tekscie.




W ten sam sposob poziomy 3283, 3594, 3925 i 4165 keV z duza pewnos$cig zostaty
oznaczone odpowiednio, jako 97, 12¥, 11 oraz 13". Opierajac si¢ na rezultatach otrzymanych
dla Izejszych izotopow Sn, przeprowadzono poszukiwania mierzalnego czasu zycia dla stanu
13". Rezultatem takiej analizy jest gorny limit czasu potowicznego rozpadu Tiz < 3 ns.
Natomiast analiza potrojnych, natychmiastowych zdarzen koincydencyjnych pozwolita ustali¢
poziomy 4582, 5060 oraz 5837 keV z odpowiadajgcymi im warto$ciami spinu i parzystosci

14*, 16" oraz wstepnym oznaczeniem 18",

TABELA 7.5. Lista pozioméw zidentyfikowanych w izotopie %Sn wraz z oznaczeniem
warto$ci spindw 1 parzystosci. Natgzenia przejs¢ op6znionych znormalizowano do przejécia
181 keV, natomiast natychmiastowych do natezenia przejscia 1150 keV. NiepewnoSci energii
1 natgzen przej$¢ y zostaly wyznaczone glownie w oparciu o obserwowany rozrzut
poszczegblnych warto$ci w danych pochodzacych z trzech analizowanych eksperymentow.

Eqtans [KEV] I E, [keV] I, Eqtans [kEV] I E, [keV] I,
2217.7 7 4559.7 14 213.7(3)  19(2)*
2487.0 8 4581.8 14* 987.6(4)  T2(5)*
2563.3 10 5059.7 16* 477.9(4)  45(4)*
3282.7 9 1065.03)  8(2) 7137 <3
3594.2 12*  1030.9(1) 154(9)° | 5496.0 (17)  1150.0(1)  100*
3924.7 11 642.2(2)  8(2) 5836.9 (18  777.2(5)  22(2)*

1361.6(3)  10(2) 6257.5 (19)  7615(2)  40(3)*
4165.2 13 2405(2)  18(2) 7322.7 1826.7(5)  8(2)*

571.0(1)  82(5) 8374.1 2116.6(6)  18(3)*
4346.0 15 180.8(1) 100

a) Natgzenie przej$cia podane jest jako suma zasilania z izomeru 157 jak 1 z sekwencji przejs$¢
omijajacych ten izomer.

Oznaczenia te s3 w zgodzie z analogiczng sekwencja w innych izotopach Sn. Warto
zaznaczy¢, ze zamieszczone w tabeli 7.5 energie przejS¢ zostaly wyznaczone z duza
doktadnoscig i s3 w niektorych przypadkach nieco rézne od tych podanych w pracy [Ast12].
Réwniez waznym spostrzezeniem jest brak §ciezki rozpadu stanu 16™ do izomeru 15, ktéra
byta widoczna w 120122124y Oprocz stanu 147, omowionego powyzej, tylko dla pozioméw
5496 i 6258 keV zostaty przypisane wstepne oznaczenia odpowiednio 17" i 197, biorgc pod

uwage ich yrastowa populacje.

F. 1285

Izomer 15~ w izotopie '?8Sn zostal zidentyfikowany w pracy [Piell], a jego rozpad
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zostal potwierdzony w obecnej pracy w danych z dwoéch reakcji z uzyciem tarczy 28U.
Niestety, maty przekrdj czynny na produkcje tak neutrononadmiarowego izotopu nie pozwolit
na rozszerzenie schematu pozioméw przedstawionego w [Piel1]. Nie udato si¢ jednoznacznie
zidentyfikowa¢ zadnego przej$cia powyzej stanu 157, a tym samym jego czas potowicznego
rozpadu nie mogt by¢ zweryfikowany, natomiast statystyka uzyskana w sortach PDD lub PPD
byla zbyt matla, by rozszerzy¢ informacj¢ poza niezalezng weryfikacje informacji juz
dostepnej. Dla kompletnosci uzyskanych obecnie wynikow badan neutrononadmiarowych
izotopoéw Sn, na rysunku 7.13 przedstawiono potwierdzony schemat rozpadu izomeru 15°.
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39800
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Rys. 7.13. Schemat pozioméw energetycznych w izotopie 1%8Sn
ustalony w obecnych badaniach. Szczegoty budowy schematu oraz
okreslenie warto$ci spindw 1 parzysto$ci dla zidentyfikowanych
stanow zostato omowione w tekscie.

Zmierzone energie 1 nat¢zenia obserwowanych w niniejszych badaniach przejse,

doktadniejsze niz te podane w [Piell], przedstawione sg w tabeli 7.6.

TABELA 7.6. Lista pozioméw zidentyfikowanych w izotopie '26Sn wraz z oznaczeniem
warto$ci spindOw 1 parzystosci. Natezenia przejs¢ znormalizowano do przejscia 120 keV.
Niepewno$ci energii i1 natgzen przejs¢ y zostaly wyznaczone gltownie w oparciu o
obserwowany rozrzut poszczegdlnych wartosci w danych pochodzacych z dwoch
analizowanych eksperymentow.

Esanu [KEV] I E, [keV] I, Exanu [KEV] I E, [keV] L,
2091.5 7 3771.9 11 625.3(3)  36(4)
2412.7 8 3980.0 13 207.6(3)  36(4)
2492.0 10* 426.02)  64(6)
3146.6 9 1055.1(3)  36(4) 4099.7 15 119.7(2) 100
3554.0 12*  1062.0(3)  64(6)

70



Warto$ci spindw i1 parzystosci standéw wstepnie zaproponowane w [Piell] sg teraz silnie
potwierdzone przez obserwowang analogi¢ z rozpadami izomerow 15~ w 1zejszych izotopach
Sn. Ewentualne rozszerzenie schematu pozioméw energetycznych w 2Sn wymagaé bedzie
przeprowadzenia nowego, dedykowanego eksperymentu.

7.2. Pomiar czasow pofowicznego rozpadu stanow izomerycznych

W celu okreslenia czasow zycia nowo zidentyfikowanych stanéw izomerycznych,
sporzadzone zostaly specjalne sorty danych GGT, w ktérych analizowane sg rozktady
parametru czasu pomiedzy detekcja dwoch kwantéw gamma. Przy znanym juz ulokowaniu
stanu izomerycznego w schemacie poziomow pierwszy parametr G wybiera kwant gamma
odpowiadajacy przejsciu potozonemu powyzej stanu izomerycznego natomiast drugie G
wybiera bramk¢ na liniach, poprzez ktére izomer si¢ rozpada. W wyniku parametr T
reprezentuje krzywa rozpadu, z ktdrej mozna okresli¢ czas potowicznego rozpadu badanego
izomeru. Nalezy zaznaczy¢, ze zmierzone w tej pracy wartosci pochodza jedynie z danych z

eksperymentow “8Ca + 28U oraz %Ni + 28U, w ktérych uzyskano lepszg statystyke.

Aby wyznaczy¢ czasy potowicznego rozpadu stanéw izomerycznych 15~ w izotopach
1201221241269 pierwsza bramka G zostala wybrana na najsilniejszych natychmiastowych
przejsciach powyzej izomerow, odpowiednio (783, 1622), (666, 1235), (1179) oraz (214, 762,
1150) keV. Linie o malej intensywnos$ci nie byly uwzgledniane by zachowa¢ maksymalng
,»CZysto$¢” otrzymanych rezultatbw przy zachowaniu satysfakcjonujacej statystyki. Jako
opoznione bramki, wybrano przejscia z najsilniejszych gatezi rozpadu izomerow 15~ w
kaskadach biegnacych przez stany 137 i 12" do izomeru 10*. Wyjatkiem przy takim wyborze
byt izotop 1?2Sn, w ktérym jako bramke opdézniong wybrano jedynie przejécie 15— 137, by
unikng¢ wptywu stosunkowo dlugiego czasu polowicznego rozpadu izomeru 13°. W
pozostalych izotopach czasy zycia izomeréw 13~ sa zaniedbywalnie mate w stosunku do
znacznie dtuzszych 157, stad tez w celu zwigkszenia statystyki mozliwe bylo wybranie pelnej
sciezki rozpadu. W wyniku takiej selekcji uzyskano krzywe rozpadu, ktére w logarytmiczne;j
skali zliczen przedstawione sa na rysunku 7.14. Wspotczynniki nachylenia linii prostych
dopasowanych do otrzymanych punktow, dajg wartosci czasow potowicznego rozpadu stanow
15" w izotopach odpowiednio 120122124126Qy W kazdym z przypadku energie bramkowanych
przej$¢ 1 uzyskane wartosci Ti2 zaznaczone sg na rysunku. Wyznaczone wartosci czasOw
potowicznych rozpadoéw dobrze zgadzajg si¢ z tymi przedstawionymi w pracy [Ast12] tylko
dla izotopow 2°Sn oraz 12Sn. Podany w [Ast12] czas potowicznego rozpadu izomeru 15 dla
122Sn wynoszacy 146(15) ns, co prawda zgadza sie, w granicach bledu, z otrzymana w
obecnej pracy wartoscig 134(12) ns. Jednak otrzymana rozbiezno$¢ jest zwigzana z
obecnos$cig niezaniedbywalnego czasu zycia stanu 137, ktory zostat wzigty pod uwage jedynie
w obecnej pracy. Stad tez, wartos¢ Ti2 = 134(12) ns wydaje si¢ by¢ bardziej godna zaufania.

71



Rowniez dla izomeru 15~ w izotopie 1%Sn obserwujemy rozbiezno$¢ miedzy podanym w
pracy [Astl2] czasem polowicznego rozpadu wynoszacym 160(20) ns a wyznaczong tutaj

wartoscig 114(12) ns. W tym przypadku powod tej roznicy nie jest znany.

W niniejszych badaniach zmierzono rowniez czasy potowicznego rozpadu dla stanéw
13" w izotopach 1201221245 3 w przypadku 1%°Sn zostal podany gorny limit wynoszacy 3 ns.
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Rys. 7.14. Rozklady czasowe wykorzystane to okreslenia czasoéw

zycia izomeréw 15~ w izotopach 2°Sn (a), *?2Sn (b), %*Sn (c) oraz

126Sn (d). Widma czasowe zostaly otrzymane poprzez postawienie

bramek na najbardziej intensywnych przejSciach y polozonych

powyzej 1 ponizej izomerow (szczegdty w tekscie).
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Odkrycie stosunkowo dhugiego czasu zycia w 122Sn byto kluczowe i spowodowalo, ze zostaty
przeprowadzone bardzo doktadne poszukiwania czasow zycia stanow 13~ w innych izotopach
Sn. Rezultaty takiej analizy przedstawione sg na odpowiednich panelach rysunku 7.15. W
kazdym z izotopdw, jako bramke lezaca powyzej izomeréw zostaly wybrane przej$cia 15 —
13", natomiast, jako opdznione do nich, dwa kwanty gamma nalezace do $ciezki rozpadu
izomerow 13°. Dokladne energie bramkowanych przejs¢ wypisane sg na rysunku 7.15.
Zmierzone czasy potowicznego rozpadu wynoszg 40(3), 6.7(9) oraz 4(1) ns dla odpowiednio
122G, 1245 j 12990, W przypadku izotopu 1%Sn, jak wspomniano wyzej, zostata ustalona
warto$¢ T2 < 3 ns. Czas ten jest zbyt krotki dla doktadnego wyznaczenia, a ustalona granica
w zasadzie odzwierciedla czasowa zdolno$¢ rozdzielcza dla koincydencji gamma—gamma w

uktadach duzych detektorow germanowych.
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Rys. 7.15. Rozklady czasowe wykorzystane to okreslenia czasow
zycia izomeréw 13~ w izotopach %2Sn (a), *?Sn (b) oraz ?°Sn (c).
Widma czasowe zostaly otrzymane poprzez postawienie w
poszczegbdlnych izotopach bramek na przejsciu 15 — 137 oraz
podwdjnych opdznionych bramek na sekwencji przejs¢ 13- — 127 —
10" (szczegoOly w tekscie).
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Bardziej wnikliwa analiza pozwolita zauwazy¢ zmiany w intensywnosci przej$¢ powyzej i
ponizej stanu 13” przy wyborze réoznych czasOw opoznienia. Jest to obserwacja wskazujaca,
ze istotnie poziom ten moze mie¢ czas zycia w poblizu podanej wartosci granicznej, ale

podanie konkretnej wartosci byloby zbyt ryzykowne.

Warto w tym miejscu poruszy¢ jeszcze jedna kwestie. Stany 16" w izotopach
120,122124,126Qy * jako poziomy o maksymalnej wartoéci spinu dla stanéw z multipletu o
seniority v = 4, rowniez moglyby posiada¢ mierzalny czas zycia. W pracy [Astl2] zostal
podany limit na czas potowicznego rozpadu dla tych stanow wynoszacy Ti2 < 30 ns,
zwigzany z mozliwo$ciami detekcyjnymi zastosowanych tam technik analizy danych. Jak
pokazano na rysunku 7.15c, specjalne, dedykowane sorty danych stosowane w obecnej pracy
pozwalaja na identyfikacje czaséw polowicznego rozpadu wynoszacych nawet 4 ns. Limit
podany w pracy [Astl2] moze by¢, wigc z calg pewnoscig zmniejszony do Ti2 < 3 ns.
Doktadna analiza intensywnos$ci linii lezacych powyzej i ponizej stanéw 16™ przy zadanych
czasach opéznien, inaczej niz w przypadku izomeru 13° w 1%Sn oméwionym powyzej, nie
wykazuje zadnych zmian. Dlatego tez mozna ustali¢, ze stany 16* zidentyfikowane w
badanych izotopach Sn majg czasy potowicznego rozpadu krétsze niz 3 ns.
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8. Obliczenia modelu powlokowego

8.1. Metoda przeprowadzonych obliczern

W  celu porownania  eksperymentalnych  energii  standow  wzbudzonych
zidentyfikowanych ~w  badanych izotopach z przewidywaniami teoretycznymi,
przeprowadzono obliczenia oparte na modelu powtokowym. W tego typu obliczeniach moga
mie¢ miejsce ograniczenia zwigzane z procedurg ich przeprowadzania, z doborem
odpowiednich parametrow, jak i1 ze stosowalnoscig samej teorii modelu powlokowego.
Dlatego tez, podstawowe znaczenie ma weryfikacja obliczen przez rezultaty uzyskane w
doswiadczeniach. Szczegodlnie w neutrononadmiarowym regionie tablicy nuklidow, dla
ktérego badania eksperymentalne byly do niedawna bardzo ograniczone, uzyskiwanie
nowych informacji eksperymentalnych moze mie¢ kluczowe znaczenia dla rozwijania
nowych podejs¢ w tego rodzaju obliczeniach. Poréwnanie wynikéw otrzymanych w
niniejszych badaniach bedzie szczegélowo omodwione w nastgpnym podrozdziale, tutaj

natomiast, zostanie przedstawiona metoda przeprowadzanych obliczen.

Podstawowymi parametrami, ktorych uzywa si¢ w obliczeniach sa energie stanow
jednoczastkowych (ESJ) oraz dwuciatlowe elementy macierzowe (DEM), ktore wynikaja z
oddziatywan resztkowych poszczegdlnych par nukleonow. W dalszej czeéci rozdzialu
zostanie przedstawiony sposob wyznaczenia tych wartosci. Wczesniej jednak, warto okresli¢
przestrzen walencyjng, ktéra dobrze opisywataby badane w obecnej pracy izotopy Sn.
Sytuacja jest prosta w przypadku protonéw, dla ktorych liczba atomowa Z = 50 okresla silne
zamknigcie powloki i w zakresie badanych energii wzbudzen protony nie odgrywaja zadnej
roli. Neutrony za$, poza zamkni¢tym rdzeniem N = 50, zajmujg orbitale (0g7/2, 1dsp, 1d3p,
25172, Oh112), ktore wyczerpujaco definiujg aktywng cze$¢ przestrzeni walencyjnej. Poniewaz
chodzi o neutrononadmiarowe izotopy Sn, wygodniej jest zatozy¢, ze powloki wchodzgce w
sktad przestrzeni walencyjnej sg catkowicie zapetnione a kolejne izotopy charakteryzowane
sa przez liczbe dziur neutronowych zajmujacych poszczegélne orbitale, biorgc jako punkt
wyjécia podwojnie magiczny izotop **2Sn. Takie réwnowazne podejécie znacznie upraszcza
przeprowadzane obliczenia.

W przeprowadzonych obliczeniach energie stanow jednoczastkowych (ESJ) przyjete
zostaly na podstawie zidentyfikowanych pozioméw w jadrze posiadajacym jedna dziure
neutronowa, czyli $31Sn [Fir96, Fog04]. Wyznaczenie wartosci DEM jest bardziej ztozonym
problemem. Chodzi o wybdér potencjalu oddzialywania dwoéch nukleondw, ktory
uwzglednialby charakter sit jadrowych opisanych w podrozdziale 2.1. W obecnej pracy zostat
zastosowany potencjal CD-Bonn [Mac96], ktérego koncepcja opiera si¢ na teorii pola.

Potencjat ten jest jednak budowany na podstawie badan rozpraszania swobodnych
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nukleonéw. Zachowanie nukleonéw w zwigzanym jadrze atomowym, cho¢ jakosciowo
zgodne, jest modyfikowane przez obecnos¢ pozostatych nukleonéw. Ponadto, silnie
odpychajacy rdzen potencjatu nukleon—nukleon powoduje, ze nukleony moga by¢
rozpraszane do stanéw, lezacych wysoko ponad poziomem Fermiego. By uwzgledni¢ ten typ
rozpraszania stosuje si¢ teorie macierzy G Bruecknera [Bru95]. Metoda ta polega na
zastgpieniu, potencjalu nukleon—nukleon w czesci, w ktoérej nastepuje silne odpychanie,
znormalizowanymi macierzami G, co poprzez zastosowanie obliczen opartych na rachunku
zaburzen prowadzi do uwzglednienia rozpraszania do wysokich pozioméw. Nastepnie, aby
ograniczy¢ si¢ do zdefiniowanej wczesniej przestrzeni walencyjnej zastosowana jest technika
Q-box [Hjo95]. Pozwala ona na uwzglednienie obecnosci innych nukleonéw w jadrze,
rozmieszczonych na poszczegdlnych orbitach przestrzeni walencyjnej. Oddziatywania
efektywne wyznaczone na tej podstawie zastosowano do obliczenia dwucialowych elementow
macierzowych DEM [Bro05].

Przyjmujac te wyznaczone eksperymentalnie energie standw jednoczastkowych oraz,
dwuciatowe elementy macierzowe otrzymane na bazie potencjatu nukleon—nukleon, mozna
przystapi¢ do teoretycznych obliczen stanow w izotopach Sn. Obliczenia energii wzbudzen
poszczegblnych poziomdw, ich funkcje falowe okreslajace struktury konfiguracyjne stanow z
ich warto$ciami spindw 1 parzystosci, zostaly wykonane przy pomocy kodu OXBASH
[Bro04]. W miare oddalania sie od podwojnie magicznego jadra *2Sn roénie tez liczba dziur
neutronowych obsadzajacych orbitale z przestrzeni walencyjnej. Prowadzi to do rosnacej
zlozonos$ci przeprowadzanych obliczen, a co za tym idzie, drastycznie ro$nie czas potrzebny
do ich wykonania. Dlatego tez, przedstawione w nastgpnym podrozdziale poréwnanie
wynikow obliczen z warto$ciami eksperymentalnymi nie zawiera izotopow lzejszych niz
12291 i obejmuje rezultaty otrzymane dla parzystych izotopéw Sn w zakresie liczb masowych
A =122 -130.

8.2. Porownanie rezultatow doswiadczalnych z przewidywaniami
teoretycznymi

Poréwnanie eksperymentalnych energii pozioméw z warto$ciami obliczonymi w
ramach modelu powlokowego warto rozpoczaé¢ od najprostszych przypadkow izotopow 2°Sn
oraz 1?8Sn, ktore zaprezentowane s3 na rysunkach odpowiednio 8.1 i 8.2. Wskazuja one, ze
uzyte w obliczeniach parametry prowadza do wuzyskania oczekiwanej zgodnoS$ci
doswiadczalnych 1 teoretycznych energii standow, co stanowi dobry punkt wyjscia do
rozszerzenia obliczen na lzejsze izotopy Sn. Dla najprostszego przypadku jadra *°Sn, w
ktérym wystepuja dwie dziury neutronowe, zgodno$¢ odzwierciedla poprawno$é
dopasowania wartosci DEM, ktore opisano w poprzednim podrozdziale. Poréwnanie

przedstawione na rysunku 8.2 dla izotopu *?®Sn, gdzie wystepuja juz cztery dziury
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neutronowe, wskazuje na rozbieznosci rzedu 100 keV, co pokazuje doktadnosé oczekiwang w
obliczeniach. Podobne poréwnania, wykorzystujace coraz bardziej skomplikowane obliczenia
dla izotopow 15Sn, 124Sn i 122Sn przedstawione sa na rysunkach odpowiednio 8.3, 8.4 oraz
8.5. Ze wzgledu na szybko rosnacy czas prowadzonych obliczen wraz z ich zlozonoscia,
izotop '?2Sn byt przypadkiem granicznym i w dostepnych obecnie warunkach nie udato sie

rozszerzy¢ obliczen na izotopy Sn o liczbie masowej A < 122.

10" 2435 103 2414 ——
g 9338 —— 8+ 2354 —
6" 2257 —— 6 2275 ——
- 1
—— 572085 4" 2074 —— _.
4% 1996 —— _. —5 2021
—— 771947 )
—— 771866
2" 1382——
2" 1221 —
0t o — 0" 0 —
eksperyment obliczenia

'ISOSn

Rys. 8.1. Porownanie energii [keV] poziomdéw energetycznych
w jadrze 13%Sn obliczonych za pomoca modelu powtokowego z
warto$ciami eksperymentalnymi (szczegdty w tekscie).

Ogodlnie rzecz biorac, we wszystkich przypadkach zaobserwowano satysfakcjonujgca
zgodno$¢ miedzy rezultatami eksperymentalnymi a obliczeniami teoretycznymi az do
wysokich wartosci spinu. Uwzgledniajac systematyczne niedoszacowanie energii obliczonych
stanéw o dodatniej parzystosci, wynoszace okoto 200 keV, mozna stwierdzi¢, ze teoretyczne
wartosci dobrze potwierdzaja oznaczenia przypisane dla wiekszosci zidentyfikowanych
pozioméw. Poza przypadkiem *°Sn, dla ktérego poréwnano pelny schemat pozioméw od
stanu podstawowego, stany o liczbie seniority v = 2 sg reprezentowane przez poziomy 7, 8"
oraz 10" i wykazuja dobra zgodno$¢ teoretycznych i eksperymentalnych wartosci energii
wzbudzenia. Obliczona amplituda funkcji falowej wskazuje na prawie czyste (blisko 100%)
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konfiguracje v(hii2d3z) dla stanu 7 oraz v(hi)? dla pozioméw 10* i 8*. W kazdym z
izotopow pozostate, sparowane dziury neutronowe sg rozlokowane na wszystkich dostepnych
orbitach w przestrzeni modelu. Najwieksze procentowe obsadzenie obserwowane jest na
orbitalach ds2 oraz g7z, gdzie ich udzial wzrasta od 14% dla izotopu 2Sn do 25, 37 i 45%
odpowiednio dla 2°Sn, 124Sn oraz '%2Sn. Podczas gdy rezultaty przeprowadzonych obliczen
nie pozwalajg na odréznienic dwoch niesparowanych dziur neutronowych ulokowanych na
tym samym orbitalu, wskazuja one na bardzo male amplitudy funkcji falowych
odpowiadajace udziatowi pojedynczych dziur neutronowych umiejscowionych na réznych
orbitalach. Dla stanéw 10" oraz 8" suma takich amplitud wynosi jedynie 2% w 2Sn i 3% w
1268n, podczas gdy w lzejszych izotopach spada praktycznie do zera. Tak, wiec obliczenia

potwierdzaja, ze przyczynki od warto$ci seniority v > 2, w tych stanach, sg niewielkie.

16" 5029——
14" 4698 ——
—— 147 4571
— 11,4196
—— 1574100 )
13" 3880 —— 1574009
— 1373868
—_— 1173772 —— 9,7 3716
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12" 3554
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— 973246
— 973147
10" 2492 —— .
8+ 2413 107 2409____
8 2375
——7 2092 — 772076

eksperyment 1288n obliczenia

Rys. 8.2. Poréwnanie energii pozioméw energetycznych w jadrze
128Sn obliczonych za pomoca modelu powlokowego z warto$ciami
eksperymentalnymi otrzymanymi w obecnej pracy (szczegdly w
tekscie). Spiny o ujemnej oraz dodatniej parzystosci zostaly ujete w
osobnych kolumnach w celu poprawy przejrzystosci rysunku. Na
rysunku pomini¢to poziomy ponizej izomeru 77, ktore nie byly
przedmiotem obecnych badan.
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Przy ogoélnie dobrej zgodnosci miedzy wartoSciami eksperymentalnymi i
teoretycznymi dla poziomoéw o seniority v = 2, bardziej doktadna analiza wskazuje, ze
obliczone energie wzbudzenia stanéw 10" sg nizsze o ~100 keV. Jednocze$nie, obliczone
stany 7° réwniez sa polozone nieznacznie nizej dla *°Sn (81 keV) i 1%Sn (16 keV) lecz
ulegaja systematycznemu przesunieciu w gore i juz dla izotopow 201241228n ytozone sa
powyzej eksperymentalnych wartosci o odpowiednio 40, 60 i 86 keV. Roznice w zachowaniu
sic ulokowania poziomoéw 7 i 10" sugeruja, ze nie wystepuje niedoszacowanie lub
przeszacowanie energii wszystkich stanéw jednoczesnie, a tym samym drobne
niedopasowania nie maja swojego zrodla w nieprecyzyjnym obliczeniu energii stanow
podstawowych. W celu poprawy zgodnosci wymagane bylyby niewielkie modyfikacje w
oddziatywaniach dwuciatlowych uzywanych w obliczeniach, co nalezatoby rozwazy¢ w
przysztych badaniach teoretycznych. Jest to jeszcze bardziej widoczne, gdy porownuje si¢
eksperymentalne i obliczone wartosci energii wzbudzenia dla stanéw o seniority v = 4.
Poziomy 12*, 14" oraz 16" o gtéwnej konfiguracji v(h1112)*, znajduja si¢ o okoto 200 keV nizej
od ich eksperymentalnych odpowiednikow. Funkcje falowe dla tych stanow sg ztozone i
rowniez zawierajg sparowane do 0" pary neutrondéw na innych dostepnych orbitach. Wérod
stanow o seniority v = 4, poziom o maksymalnym mozliwym spinie 16" ma najwicksza
amplitude konfiguracji v(hi12)*, ktora wynosi odpowiednio 99, 70, 59 i 53% dla parzystych
izotopow 1%1225n. Tylko w przypadku 1%Sn obliczenia wskazuja na przyczynek do
amplitudy (8%) pochodzacy z niesparowanych dziur neutronowych ulokowanych na si i dss.
Z drugiej strony, w kazdym z izotopow obliczone yrastowe poziomy o parzystosci ujemne;j,
pochodzace gtownie ze sprzezen neutrondéw (hiz)® z dsz lub Sie, znajduja sie blisko
eksperymentalnych warto§ci. Obserwacja ta jest szczegOlnie widoczna dla stanow
izomerycznych 15 i 137, ktore sg zwigzane ze stosunkowo prostg strukturg wewngtrzng.
Funkcja falowa dla stanu 15 rzeczywiscie wskazuje na konfiguracje v(hii2)dsz z
amplitudami wynoszacymi odpowiednio 97, 84, 62 oraz 52% dla izotopow 128-122Gp,
Jednoczesnie konfiguracja stanu 137, oprécz przypadku jadra 12Sn, wykazuje wickszy udziat
pochodzacy z orbitalu Si. Udzial amplitud v(hi12)s12 wynosi, dla kolejnych izotopow
128-1225n  odpowiednio 12, 53, 35 oraz 30%, podczas gdy v(hi12)3ds2 odpowiednio 84, 19, 15 i
12%. Jednakze, jak doktadniej zostanie omowione w dalszej cze$ci tego rozdzialu, duzy
przyczynek pochodzacy z orbitalu si2, w obliczonych funkcjach falowych dla stanu 13,
stwarza trudnoséci w bezposredniej interpretacji otrzymanych wartosci B(E2) dla

izomerycznych przej$¢ 15— 13" o multipolowosci E2.

Dla nizszych stanéw o ujemnej parzystosci obliczenia przewidujg energi¢ wzbudzenia dla
dubletéw stanow 9 oraz 117, ktérych identyfikacji mozna by bylo si¢ spodziewac na bazie
przeprowadzonych eksperymentéw. Jednak tylko pojedyncze poziomy 9™ oraz 11 zostaly
doswiadczalnie ustalone w izotopach 128Sn (rysunek 8.2) i 1%Sn (rysunek 8.3), podczas gdy
dwa stany 9 i jeden 11" sa obecne w 1%Sn (rysunek 8.4). Natomiast w przypadku ?2Sn
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(rysunek 8.5), oba dublety sa widoczne a ich energia wzbudzenia jest bliska teoretycznie
obliczonej. Funkcje falowe dla tych poziomoéw zmieniaja si¢ znacznie wzdluz catego
taficucha izotopowego. W 28Sn dwa stany 9" maja zasadnicza rézna strukture, z dominujaca
konfiguracja (h112)3ds2 (86%) dla poziomu 917, podczas gdy dla obliczonego o 0.5 MeV wyzej
stanu 927, gléwna role odgrywaja konfiguracje o warto$ci seniority v = 2 (@72, hi12), ktorych
amplituda wynosi 89%.
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Rys. 8.3. Poréwnanie energii pozioméw energetycznych w jadrze 12°Sn
obliczonych za pomoca modelu powtokowego z wartosciami eksperymentalnymi
otrzymanymi w obecnej pracy (szczegoly w tekscie).

W lzejszych izotopach Sn obliczone stany lezg juz blizej siebie, lecz wewnetrzna struktura
jest bardziej ztozona. Mozna jednak zauwazy¢ wyrazng tendencj¢ do odwrdcenia charakteru
funkcji falowych do tej obliczonej dla przypadku 2Sn. | tak dla '?Sn udziat amplitudy
seniority v = 4 (h11/2)%dar, zmniejsza si¢ do 59% dla stanu 91", podczas gdy zwicksza si¢ do
22% dla 92". Jednoczesnie amplituda konfiguracji o seniority v = 2 (g7/2, h1y/2) dla poziomu 91
wynosi 9%, natomiast dla stanu 9," spada o okoto czynnik dwa w poréwnaniu z 28Sn i wynosi
40%. W izotopach !?Sn oraz !%2Sn konfiguracja seniority v = 4 dominuje dla wyzej
polozonych stanow 92" z amplitudg odpowiednio 65 1 52%, podczas gdy nizej usytuowany

poziom 91" jest zwigzany gltownie ze wzbudzeniami v = 2, w ktorych sktad wchodzi
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przyczynek od orbitali g7>. Natomiast oba stany 11" posiadaja podobng konfiguracje,
zwigzang z warto$cig seniority v = 4, r6znigcg si¢ gtownie sposobem sprzezenia trzech dziur
neutronowych ulokowanych na orbitalu hiiz z niesparowang dziurg obecng na jednym z
pozostatych dostepnych orbitach. W przypadku 128Sn, stany 111" i 11, posiadaja amplitude
odpowiednio 82 i 86% dla konfiguracji (hi1/2)*ds2 oraz 10% dla (h112)%s12. W izotopach o
mniejszej liczbie masowej obliczona funkcja falowa staje si¢ coraz bardziej ,,rozdrobniona”
wraz z szybko malejaca amplitudg konfiguracji zawierajacej przyczynek pochodzacy od
orbitalu vdzp.
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Rys. 8.4. Poréwnanie energii pozioméw energetycznych w jadrze 24Sn
obliczonych za pomocg modelu powlokowego =z  wartosciami
eksperymentalnymi otrzymanymi w obecnej pracy (szczegoty w tekscie).

Obserwowane w izotopach 1221241265 stany 14- s szczegolnie interesujace. Znajduja
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si¢ one nieco wiecej niz 200 keV powyzej izomeru 157 1 s3 tylko czg$ciowo odtworzone przez
obliczenia teoretyczne. W kazdym z przypadkéw poziom 14 rozpada si¢ poprzez przejscie
M1 do izomeru 157, a mozliwe alternatywna przej$cie M1 do stanu 13" nie bylo obserwowane.
Szacowany gorny limit natezenia $ciezki 14~ — 137, zwigzany z czynnikiem E,® dla
konkurencyjnych gatezi M1, prowadzi do wniosku, ze zredukowane prawdopodobienstwo
przejscia B(M1) jest co najmniej 15 razy mniejsze dla Sciezki biegngcej do stanu 13™ niz to
zwigzane z obserwowanym przejsciem M1 do poziomu 15. Ogolnie rzecz biorgc, funkcje
falowe obliczonych, nieyrastowych stanow 14~ sa skomplikowane, z niezaniedbywalnymi
amplitudami zwigzanymi z parami dziur neutronowych rozrzuconych po calej przestrzeni

walencyjnej pozioméw jednoczastkowych.
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Rys. 8.5. Poréwnanie energii pozioméw energetycznych w jadrze 122Sn
obliczonych za pomocg modelu powlokowego =z wartoSciami
eksperymentalnymi otrzymanymi w obecnej pracy (szczegoty w tekscie).
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W przypadku 24Sn obliczona energia wzbudzenia stanu 14 jest nizsza niz ta dla poziomu 15,
Niemniej jednak, stany 14°, tak jak wyzej omawiane poziomy 15 w 1221241265 posiadaja
glownie sprzezenia (hi12)>dar, podczas gdy konfiguracja (hiiz)®si2 dominuje w strukturze
stanow 13", Amplitudy obliczonych funkcji falowych gtéwnej konfiguracji (hi12)3dsz dla
stanow 14~ wynosza odpowiednio 93, 71, 42 i 28% dla 1281261241225 natomiast przyczynek
od (h1172)%s1/2 jest wielkoéci 10% dla kazdego z izotopow. Tak, wiec zabronione przejscie das2
— s1/2 moze by¢ odpowiedzialne za nieobecnos¢ gatezi 14 — 137 o multipolowosci M1 w
otrzymanych wynikach eksperymentalnych.

Poréwnania przedstawione na rysunkach 8.1 — 8.5 zostaty ograniczone do przypadkow
gdzie zachodzi uzasadniona odpowiednio$¢ miedzy energiami poziomdéw ustalonymi na
podstawie eksperymentu a warto$ciami obliczonymi. Wiele innych standw zostalo
zidentyfikowane w obecnej pracy, jednak ich jednoznaczna interpretacja wymaga
jakos$ciowego postepu w metodach eksperymentalnych w potaczeniu ze znaczaca poprawa
doktadnosci obliczen teoretycznych. Niemniej jednak warto dodaé, ze obliczenia modelu
powlokowego daja limit na maksymalng warto$¢ spindéw, dla obserwowanych poziomoéw o
liczbie seniority v = 6, ktora osiaga | = 21, | = 21 oraz | = 22 przy energiach odpowiednio 8.4
MeV w 26Sn, 7.5 MeV w %Sn i 8.7 MeV w 22Sn.
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9. Dyskusja

Rezultaty opisane w rozdziale 7, mozna zebra¢ w postaci systematyki gidéwnych
yrastowych stanow obserwowanych w izotopach Sn. Na rysunku 9.1 przedstawiono taka
systematyke dla parzystych izotopow Sn o liczbie masowej A = 116 — 130. W celu ilustracji
zamkniecia powloki N = 82 dolgczono takze izotop *?Sn, w ktérym obserwuje sig
dramatyczny wzrost energii wzbudzenia stanu 21". Gladka i zaskakujaco regularna zmiana
energii przedstawionych pozioméw w funkcji liczby masowej A daje dodatkowe
potwierdzenie poprawno$ci przyjetych oznaczen wartosci spinu oraz parzystosci. Energia
stanow 21" jest wyjatkowo stabilna wzdhuz calego faficucha izotopow. Niewielkiemu
minimum wystepujacym dla 1%*Sn towarzyszy zadziwiajaco symetryczny wzrost energii, gdy
oddalamy si¢ od tej liczby masowej po obu stronach. Minimum to jest rezultatem
potowicznego zapetnienia si¢ podpowloki viii, w okolicy A = 124. W przeciwienstwie do
duzej stabilnos$ci poziomow 21", wszystkie wyzej lezgce stany wykazujg regularny spadek
energii wzbudzenia wraz ze wzrostem liczby masowej. Takie systematyczne zachowanie
zostalo zaobserwowane wczesniej dla stanéw o liczbie seniority v = 2, ktére reprezentowane
sg tutaj przez poziomy 7 oraz 10". W celu pokazania inwersji energii rowniez poziomy 5°
zostaly zaznaczone na rysunku 9.1. Inwersja ta, ze stanem 7, zachodzi dla izotopu 2Sn i
odzwierciedla zmiane pozycji energii Fermiego w stosunku do orbitali Si2 i d3p. Dla
wzbudzen o seniority v = 4, reprezentowanych tutaj zarbwno poprzez stany o dodatniej (127,
14*, 16") jak i ujemnej (11, 137, 15°) parzysto$ci, warto$¢ energii spada nawet bardziej
zdecydowanie. Sprawia to, ze energia przejs¢ 12 — 10" roOwniez systematycznie maleje w
przeciwienstwie do, wspomnianej powyzej, stabilnosci dla 2:" — 0*. Stany 177, 18" i 197, o
liczbie seniority v = 6, wykazuja analogiczny spadek. Ogodlng konsekwencjg takiego
zachowania sg coraz mniejsze energie przej$¢ migdzy stanami yrastowymi wraz ze wzrostem
liczby masowej. Watro wspomnie¢, ze jak opisano w podrozdziale 7.1, wstgpne oznaczenia
stanéw 13~ oraz 15" w izotopie 8Sn zostaly przypisane na bazie obserwowanej na rysunku
9.1 regularnosci. Nalezy rowniez zauwazyé, ze stany yrastowe w '8Sn, jak réwniez w
szczegolnosci w 18Sn (wartosci energii wziete z [Sav98]), odzwierciedlajg bardziej ztozone
struktury, posiadajace wigkszy udzial neutronowych orbitali vds; i vgzz, niz w przypadku
cigzszych izotopow. Z oczywistych wzgledow na rysunku 9.1 pokazane sa jedynie stany o
seniority v = 2 dla zawierajacego dwie dziury izotopu *3°Sn oraz o v = 2,4 dla jadra *?®Sn, w
ktorym mamy do czynienia z czterema dziurami. Ponadto w ?8Sn stany 14* oraz 16" nie

zostaly jeszcze zidentyfikowane.

Zmierzone w obecnej pracy czasy polowicznego rozpadu dlugozyciowych stanow,
razem ze zidentyfikowanymi galeziami rozpadu, postluzyly do wyznaczenia warto$ci

zredukowanych prawdopodobienstw przejs¢ izomerycznych. Odpowiednie wartosci liczbowe
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zawiera tabela 9.1. Na jej podstawie sporzadzony zostat rysunek 9.2. Na nizszym panelu 9.2a
zamieszczono wyznaczone wczesniej, w serii eksperymentow [Ish73, Bro92, May94, Zha0o0,
Lun87], warto$ci B(E2) dla izomeréw 10" i 27/2° w odpowiednio parzystych i nieparzystych
izotopach Sn.
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Rys. 9.1. Systematyka energii wzbudzenia stanéw yrastowych zidentyfikowanych
w parzystych izotopach Sn. Energia stanu 2* w izotopie **Sn zostata dotaczona w
celu zaznaczenia zamknigcia powtoki N = 82. Dla przejrzystosci rysunku nie
wszystkie obserwowane stany zostaly przedstawione.

W celu renormalizacji amplitud B(E2) odpowiadajacych przejSciom 27/2° — 23/2° uzyto
geometrycznego czynnika wynoszacego 0.514, wczesniej podanego w pracy [Lun87]. Tak,
wiec warto$ci te moga by¢ tatwo zestawione z tymi odpowiadajagcymi przejéciom 10 — 8.
Nalezy doda¢, ze na rysunku 9.2 pokazano amplitudy B(E2) a nie zawarte w tabeli 9.1
nominalne wartos$ci. Pozwala to na zachowanie konwencji stosowanej wczesniej w [Ish73,
Bro92, May94, Zha00, Lun87], ktoéra zaktada dodatni znak amplitudy dla 1zejszych izotopow
Sn i zmienia go, przyjmujac B(E2) = 0 w okolicach %Sn, gdzie zachodzi potowiczne
zapetnienie podpowtoki vii12. Zauwazono niemalze liniowy spadek amplitudy B(E2) wraz ze
wzrostem liczby masowej A. Srednie nachylenie linii przedstawionej na dolnym rysunku 9.2a
wynosi -0.83 efm?/A, a sama zaleznoé¢ byla postrzegana, jako spektakularne potwierdzenie
interpretacji struktury stanéw izomerycznych w neutrononadmiarowych izotopach Sn w

oparciu o teori¢ modelu powtokowego [Bro92, Zha00].
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TABELA 9.1. Wartosci zredukowanych prawdopodobienstw przejs¢ B(EA) w jednostkach
[e*fm?"] oraz w jednostkach Weisskopfa wyznaczone na podstawie zmierzonych czaséw
zycia dla przejs¢ E1, E2 i E3 obserwowanych w rozpadach stanéw izomerycznych 13- oraz
15~ w parzystych izotopach 2-128Sn. W kolumnie piatej zostaly podane procentowe udzialy
poszczegbdlnych galezi w rozpadzie izomeru, z uwzglednieniem elektronowej konwers;ji
wewnetrznej przejs¢  izomerycznych. Bledy podane dla wartosci zredukowanych
prawdopodobienstw przejs¢ uwzgledniajg niepewnosci natezen przej$¢ izomerycznych jak
rowniez zmierzonych czasoOw potowicznego rozpadu stanéw izomerycznych.

E, [keV] b — Ik Ti2[ns] Rozgatezienie [%] B(EA) [e*fm?]  B(EML) [W.u.]
205y 2417 15— 13,E2  30(3) 93.2(46) 21(2) 0.60(6)
2532 13— 11,E2  4(1) 26.1(26) 36(10) 1.03)
5569 13— 12, El 72.2(43) 4.6(12)x107  2.9(8)x107
1250 2425 15— 13,E2  134(12) 93.3(28) 4.7(4) 0.13(1)
702 13— 11,E2  40(3) 0.58(13) 49(12) 1.4(3)
2645 13 — 11, E2 12.5(19) 1.4(2) 3.9(6)x102
6006 13 — 12%,El 80.0(39) 3.93)x10°  23(2)x10°%
17128 13 — 10%, E3 2.9(10) 20(7) 2.3(8)x107
1245y 2288 15— 13,E2  260(30) 91.9(28) 3.2(4) 8.7(11)x102
2511 13— 115E2  6.7(9) 14.8(20) 13(2) 0.35(5)
6201 13 — 12%,El 84.1(40) 233)%107  1.42)x107
1265y 1808 15— 13,E2  114(12) 83.5(25) 22(2) 0.59(5)
2405 13— 11,E2 <3 17.7(20) > 42 > 1.1
571.0 13— 12* El1 80.8(49) >6.3x107 >3.9x107
1285y 1107 15 — 13,E2 22030  54.3(16) 57(8) 1.5(2)

a) warto$¢ podana w [Piell]

W ten sam sposob przedstawiono zestaw amplitud B(E2) dla przejs¢ E2 obserwowanych w
rozpadach izomerow 15 oraz 13 (gorny panel rysunku 9.2a). Jak wida¢ amplitudy
zredukowanych prawdopodobienstw przejs¢ dla stanéw o seniority v = 4 zachowujg si¢
bardzo podobnie do tych, ktore zwigzane sg z izomerami 10" i 27/2° (v = 2,3). Rowniez
nachylenie otrzymanych prostych jest zblizone do tej przedstawionej na dolnym panelu
rysunku 9.2a i wynosi -0.78 efm?/A dla przejséé¢ 15— 13 oraz -1.03 efm?A dla nieco szybciej
malejacej linii zwigzanej z przejsciami 13~ — 11°. W przypadku amplitud B(E2; 13" — 11°)
tylko dla izotopow '2°1%4Sn wyliczone s3 dokladne wartoéci. Dla '?°Sn, ze wzgledu na
oszacowany czas potowicznego rozpadu, zostat ustalony jedynie gorny limit amplitudy, ktory
jest zgodny z liniowym spadkiem przy rosngcym A. Wartosci amplitud B(E2) otrzymane dla
przejs¢ 15°— 137 oraz 13" — 11 mieszczg si¢ w tej samej skali, co te otrzymane dla stanow o
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seniority v = 2,3. Nalezy jednak dla nich uwzgledni¢, wprowadzony wyzej, wspotczynnik
geometryczny 0.514, by wziaé pod uwage gtéwny udziat sprzezenia (hi12)® w wewnetrznej
strukturze tych standéw. Warto zwroci¢ uwage, ze prosta interpretacja bazujaca na analogii z
wartosciami B(E2) obserwowanymi dla przejs¢ 27/2° — 23/2° 0 seniority v = 3 w
nieparzystych izotopach Sn, stoi w sprzeczno$ci do okreslonej, w oparciu o obliczenia
teoretyczne (patrz rozdziat 8), struktury standw 13°. Zaobserwowane podobienstwo mig¢dzy
amplitudami B(E2) w parzystych i nieparzystych izotopach Sn, na pierwszy rzut oka sugeruje,
ze rozpady sa regulowane przez zmiany w sprze¢zeniach na orbitalu hi12. Wymagaja tez, aby
konfiguracje izomerow 15 oraz 13 zawieraly niesparowany neutron na orbicie dz/2 petnigcy
role spektatora. Jednakze, podczas gdy konfiguracja (hi12)°ds2 dominuje dla stanéw 157, to
obliczone funkcje falowe dla pozioméw 13° wskazuja glownie na rozktad (hi12)*s1/2. Dlatego
tez w strukturze wynikajacej z obliczen, interpretacja za pomocg analogii z nieparzystymi
izotopami Sn nie mogta by by¢ utrzymana. Warto tutaj powroci¢ do wczesniejszej kwestii
zwigzanej z rozpadem stanu 147, mozna by te rozpady w prosty sposob wyjasni¢, gdyby stany
13" posiadaty w istocie strukture (hi12)%ds2. Brak przejécia 14° — 13- 0 multipolowosci M1
bylby naturalng konsekwencja sprzezen z 27/2° i 23/2° (hu2)® w tych dwéch stanach. Jest
prawdopodobne, ze ta niezgodno$¢ jest rezultatem niedoskonatosci procedur obliczeniowych,

co moze stanowi¢ w przysztosci punkt wyjscia do udoskonalenia tego typu obliczen.

Intensywne przejscia E1, zasilajgce yrastowe stany 12%, reprezentuja gtdéwng galaz
rozpadu izomeréw 13°. Przejécia te s3 mocno opdznione (< 10° W.u.), a odpowiadajace im
amplitudy B(E1) przedstawione sg na rysunku 9.2b. Uwzgledniajac wyliczone wartosci dla
12012212481 i gorny limit dla '%Sn widaé, Ze takze tutaj punkty ukladajg sie na prostej,
malejacej wraz ze wzrostem liczby masowej, a jej wspotczynnik nachylenia wynosi -
2.88x10™ efm/A. Regularno$é zachowania amplitud B(E1) jest zaskakujaca i odzwierciedla
do$¢ doktadnie, omowione wyzej zachowanie obserwowane dla przej$¢ E2. Zazwyczaj
opo6znione przejscia E1 zwigzane s3 z malymi domieszkami w funkcjach falowych stanéw,
miedzy ktorymi zachodzi przekaz. Dlatego tez, oczekuje si¢ zwykle duzego rozrzutu warto$ci
B(E1) gdy struktura stanéw wzbudzonych jest ztozona. Stad regularnos¢ widoczna na rysunku
9.2b jest trudna do wyjasnienia i mozliwos$¢, ze jest to utozenie przypadkowe nie moze by¢
wykluczona. Relatywnie dtugi czas potowicznego rozpadu izomeru 13~ w izotopie !22Sn
pozwala réwniez na obserwacj¢ dodatkowych, duzo stabszych gatezi rozpadu. Sklada si¢ na
nie przejscie 70 keV o multipolowosci E2, ktére zasila stan 1127 i jest duzo szybsze od
konkurencyjnego rozpadu E2 izomeru 13- (patrz tabela 9.1). Rowniez, jedynie dla 22Sn,
zidentyfikowane zostalo przejscie 137 — 107, E3 o wartosci zredukowanego
prawdopodobienstwa przejscia bliskiej 102 W.u.. Wyjasnienie tych obserwacji pozostaje

wyzwaniem dla rozwazan teoretycznych.
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Rys. 9.2, Amplitudy prawdopodobienstwa przej$¢ izomerycznych
zidentyfikowanych w parzystych izotopach Sn obliczone na podstawie
warto$ci zredukowanych prawdopodobienstw podanych w tabeli 9.1. Na
Rys. 9.2a zestawione sg amplitudy przej$¢ o multipolowosci E2 zwigzane z
rozpadami izomerow 15 (kwadraty) i 13" (kotka) ze znanymi wczesniej
amplitudami dla przej$¢ E2 wyznaczonymi w rozpadach izomerow (hiip)"
w izotopach Sn (dolne punkty). Na Rys. 9.2b przedstawione sa amplitudy
przejs¢ E1 wchodzace w sklad gléwnej galezi rozpadu izomerow 13
Wykres (c) zawiera stosunek warto$ci zredukowanych prawdopodobienstw
przejs¢ B(EL1)/B(E2) (w jednostkach Weisskopfa) dla rozpadow E1 oraz E2
stanu 16" w poszczegolnych izotopach Sn (szczegoly w tekscie).

Zaobserwowano rowniez pewna regularno$¢, z jaka zmieniajg si¢ stosunki

prawdopodobienstw przej$¢, ktore uczestniczag w rozpadzie yrastowych stanow 167 w
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badanych neutrononadmiarowych izotopach Sn. Stany te, zidentyfikowane w 1201221241265y
rozpadajg si¢ przez przejScia E2 do poziomow 14% oraz konkurencyjne gatezie E1 do
izomerow 15°. Obserwowane intensywnos$ci przejs¢ E1 wskazuja, ze ta dominujgca $ciezka
rozpadu w 2°Sn zanika przy przechodzeniu do cigzszych izotopéw tak, ze dla 12°Sn
wyznaczono jedynie jej gorny limit nat¢zenia zwigzany z czulo$cig detekcji. Ze wzgledu na
brak czaséw zycia stanow 16" nie jest mozliwe wyznaczenie zredukowanych
prawdopodobienstw przej$¢ dla $ciezek rozpadu E1 i E2. Znajac energie i nat¢zenia
konkretnych przej$s¢ wyznaczono jedynie stosunki B(E1)/B(E2), w jednostkach Weisskopfa,
dla parzystych izotopow 2°12°Sn, ktére wynosza odpowiednio 265(19)x10%, 329(22)x10%8,
24(3)x10® oraz < 8x1078 (patrz rysunek 9.2c). Biorac pod uwage regularng zmiane wartosci
B(E2) wraz z liczbg masowa A dla przyjs¢ E2 omdéwiong powyzej, obecnos¢ podobnej
regularnos$ci jest bardzo prawdopodobna rowniez dla przejs¢ E2 odpowiadajacych rozpadowi
16" — 14". Konsekwencjg takiego zatozenia jest wniosek, ze prawdopodobienstwo przej$é E1
maleje duzo szybciej wraz ze wzrostem liczby masowej niz ma to miejsce dla przej$¢ E2.
Natomiast obserwowana na rysunku 9.2c nieregularno$é¢ dla izotopu ?2Sn mogtaby byé
rezultatem niewielkiego przesunigcia miejsc zerowych amplitud B(E1) i B(E2). Wyjasnienie
to wydaje si¢ by¢ zgodne z obserwowang tendencja spadkowsa przedstawiong na rysunku 9.2b
1 sugeruje, ze wklad matych domieszek do funkcji falowych odpowiedzialnych za warto$ci

B(13° — 12%) opoznionych przejs¢ E1 zmienia si¢ ptynnie wraz z rosngca liczbg masows.
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10. Podsumowanie

W obecnej pracy opisano badania majgce na celu identyfikacje stanéw o liczbach
seniority v > 2 w parzystych neutrononadmiarowych izotopach ''*128Sn. Punktem wyjscia do
dotarcia do tych wysokospinowych poziomow jest obecno$¢ nizej potozonych izomeréw 10",
Wystepowanie tych stanéw jest thumaczone w ramach modelu powlokowego, jako sprzezenie
dwoch neutronéw na orbitalu hiyp. Analogiczne stany izomeryczne wystepujag w
nieparzystych neutrononadmiarowych izotopach Sn gdzie sprzezenie trzech neutronow na
orbitalu hi1» prowadzi do utworzenia izomerow 27/2°. Pierwszymi reakcjami badajagcymi ten
region tablicy nuklidow byly reakcje typu fuzji, w ktérych to dzigki bombardowaniu tarczy
118Cd czastkami alfa oraz jadrami Li udalo sie zidentyfikowaé¢ stany izomeryczne 10 w
odpowiednio 8Sn i 129Sn. Jednak z powodu niskich energii wigzek, jadra Sn nie byty
wzbudzane do poziomow lezacych powyzej tych izomerdéw. Ograniczony byt rowniez dostep

do cigzszych izotopdéw dla badan spektroskopowych..

Dalsze badania eksperymentalne i identyfikacja wyzej lezacych standéw stata sig
mozliwa dzigki zastosowaniu reakcji opartych na procesach gleboko nieelastycznych zderzen
cigzkich jonow. Przy zderzeniach z energiami przekraczajacymi bariere kulombowska o okoto
20 — 30%, gdy ma miejsce silny kontakt materii jadrowych zderzanych jonow, nastepuje
ukierunkowany przeplyw nukleonéw z tendencja do wyrdéwnania stosunkéw neutrondéw i
protonow. W kanale wyjsciowym reakcji powstaja dwa nowe jadra o wysokiej energii
wzbudzenia. Pierwsza przeprowadzong reakcja tego typu, dzieki ktorej zidentyfikowano stany
izomeryczne 10" w izotopach 1%2Sn oraz '%*Sn byl system "°Ge + 2*Sn. W serii wielu
kolejnych eksperymentow zidentyfikowano wszystkie stany izomeryczne 10* oraz 27/2° w
odpowiednio parzystych jak i nieparzystych izotopach Sn w calym tancuchu izotopowym.
Obliczone wartosci zredukowanych prawdopodobienstw przejs¢ o multipolowosci E2,
poprzez ktore rozpadaly si¢ izomery, dla izotopoéw o liczbach masowych A = 116 — 130
wykazywaty duzg regularno$é. Wartosci amplitud B(E2) dla kolejnych izotopéw uktadaty sie
na linii prostej, ktora przecinata zero dla 2Sn, gdzie nastepuje polowiczne zapehienie
orbitalu hi12. Wyjasnienie obserwowanej do$wiadczalnie regularnosci byto znaczaca
demonstracja zgodnos$ci z przewidywaniami modelu powlokowego. Tym bardziej waznym
stat si¢ problem identyfikacji pozioméw energetycznych powyzej znanych juz izomerdéw o
warto$ciach seniority v = 2,3.

W celu zbadania stanéw o wysokich warto$ciach spinu w neutrononadmiarowych
izotopach Sn analizowano dane z trzech eksperymentow pierwotnie projektowanych, jako
reakcje gleboko nieelastyczne. W systemach “8Ca + 238U oraz “8Ca + 2%Pb izotopy Sn
produkowane sg w wyniku rozszczepienia jadra zlozonego tworzonego w procesie zderzenia
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jader wiazki i tarczy, natomiast dla uktadu ®*Ni + 28U proces fuzji nie zachodzi, ale ma
miejsce rozszczepienie bombardowanej tarczy 2®U. Wstepne badania wykazaly, ze w
zastosowanych reakcjach neutrononadmiarowe jadra Sn s3 produkowane z przekrojami
czynnymi pozwalajacymi na identyfikacj¢ wysokospinowych struktur. Jednakze konieczne
jest dobranie odpowiednich metod selekcji, by odseparowaé przypadki zwigzane z izotopami
Sn od przypadkéw zwigzanych z produkcjg wielu innych jader w tych samych zderzeniach.
Wszystkie trzy eksperymenty zostalty wykonane w Argonne National Laboratory przy uzyciu
wielolicznikowego uktadu detekcyjnego Gammasphere. Uklad ten sklada si¢ z 110
detektorow germanowych o wysokiej czystosci w ostonach antykomptonowskich i stanowi
znakomite narz¢dzie dla pomiarow wieloparametrycznych koincydencji gamma. W
projektowaniu eksperymentu kluczowa role ogrywalo zastosowanie grubej tarczy, dzieki
czemu zatrzymywane w niej, przed emisja gamma, produkty reakcji nie generujg przesunigcia
Dopplera rozmywajacego energi¢ linii gamma. Innym bardzo istotnym elementem byto
pulsowanie wigzki z odstgpami czasowymi 412 ns, co pozwolito na efektywng separacje

natychmiastowych 1 op6znionych kwantow gamma.

W analizie danych wykorzystywane sg parametry czasowe, ktore definiujg warunki
rejestracji promieni y o okreslonych energiach i czasach emisji. Tak, wigc zadajac by znane
wczesniej przejscia lezace ponizej standw izomerycznych byly w koincydencji opdznionej
mozna zidentyfikowaé nowe przejscia i poziomy potozone powyzej izomerow. Wlasnie ta
metoda koincydencji opdznionych zostata zastosowana do identyfikacji struktur ulokowanych
ponad izomerami 10" w badanych izotopach 8Sn oraz ?°Sn. Natomiast w przypadku
1201221248 - dhugie czasy potowicznego rozpadu standéw izomerycznych powoduja, ze ta
metoda identyfikacyjna jest ograniczona, lub w ogole nie moze by¢ wykorzystana. W tych
przypadkach niezbedne bylo zastosowanie bardziej ztozonej metodyki opartej na badaniu
koincydencji krzyzowych, czyli koincydencji, ktore wystepuja migdzy kwantami gamma
emitowanymi z jader, ktore sa produkowane jednocze$nie w wyniku rozszczepienia jadra
ztozonego. Obserwacja koincydencji z przejSciami, ktéore sa rozpoznane jako
charakterystyczne dla izotopoéw bedacych komplementarnymi fragmentami, pozwala
zidentyfikowac przejScia gamma nalezace do izotopéw Sn, ktore ulokowane sa powyzej
dhlugozyciowych izomerow. Bardziej szczegdtowa procedura takiej identyfikacji wymaga
konkretnej wiedzy o mechanizmie wykorzystywanych reakcji rozszczepienia. Niezbgdna jest
w szczegbdlnosci informacja o liczbie wyparowanych w catej reakcji neutronéw, ktérg udato
sic uzyska¢ dla systeméw “3Ca + 23U oraz “®Ca + 2%°Pb. Srednie warto$ci wyemitowanych
neutroné6w w tych reakcjach, wynosza odpowiednio 14.6 oraz 10.3. Jest to liczba zaskakujaco
wysoka 1 moze by¢ wskazowka przy projektowaniu przyszitych eksperymentow

zorientowanych na dostep do jader neutrononadmiarowych.

Dzigki zastosowaniu technik koincydencji opdznionych oraz koincydencji

krzyzowych udato si¢ zidentyfikowaé przejScia gamma powyzej standéw izomerycznych 10*
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w parzystych izotopach Sn z zakresu mas A = 118 — 128. Oprocz 8Sn, we wszystkich
badanych izotopach ustalono, ze w schematach poziomow obecne sg wyzej potozone izomery
0 spinach 15. Wyznaczone czasy potowicznego rozpadu dla tych izomerow pozwolity,
rowniez dzigki zastosowaniu techniki koincydencji opdéznionych, na identyfikacje wielu
stanow lezacych powyzej nich o wartosci liczby seniority v = 6. Zidentyfikowana zostata
rowniez kaskada przej$¢ 16* — 14" — 12" miedzy poziomami 0 seniority v = 4, ktora zwykle
omija izomery 15°. Dalsza analiza miata na celu doktadne zbadanie rozpadéw stanow 15
Dzigki dedykowanym sortom danych okreslono, oprocz $ciezki rozpadu do stanu 107,
réwniez rozpady do izomeréw 7°, a w przypadku izotopow 291221248 rowniez do poziomu
8". Tak ustalony schemat pozwala na jednoznaczne przyporzadkowanie warto$ci spinéw oraz
parzystosci dla wszystkich yrastowych stanéw lezacych ponizej izomerow 15°. Dodatkowo
zaobserwowano, ze stany 13~ w 120122124gn nosiadaja mierzalny czas zycia, podczas gdy w

przypadku izotopu 1?°Sn zostat ustalony jedynie jego gorny limit.

W celu poréwnania zidentyfikowanych eksperymentalnie poziomoéw energetycznych z
warto$ciami teoretycznymi zostaly przeprowadzone obliczenia oparte o przewidywania
modelu powlokowego. Obliczenia te objely izotopy Sn z zakresu A = 122 — 130, a
porownywane z eksperymentem wartosci energii wzbudzen poszczegolnych stanow wykazuja
zadowalajaca zgodno$¢. Wigksze odstepstwa pojawiaja si¢ natomiast w przypadku stanéw o
liczbach seniority v = 4, gdzie teoretyczne wartosci sa niedoszacowane. Rozbieznosci te,
powinny stanowi¢ impuls dla badan teoretycznych majacych na celu takie dopasowanie
dwucialowych elementdw macierzowych, aby uzyska¢ pelniejszg zgodnos¢ z rezultatami
eksperymentalnymi. Niemniej jednak, zgodno$¢ doswiadczalnych i obliczonych warto$ci
energii wzbudzenia dla standw yrastowych jest na tyle dobra, ze potwierdza przypisane im w

badaniach eksperymentalnych wartosci spindw oraz parzystosci.

Zestawienie wynikow doswiadczalnych uzyskanych dla badanych izotopoéw przy
przechodzeniu do coraz ci¢zszych jader wykazuje wiele regularno$ci. Energie wzbudzenia
poziomoOw o tej samej wartosci spinu 1 parzystosci systematycznie maleja wraz ze wzrostem
liczby A. Jeszcze bardziej uderzajaca jest regularno$¢ obserwowana dla wartosci amplitud
zredukowanych prawdopodobienstw przej$¢ zwigzanych ze stanami izomerycznymi 13° oraz
15". Dla rozpadéw zachodzacych przez przejscia o multipolowosci E2, wyznaczone amplitudy
prawdopodobienstw B(E2), dla obu izomeréw, wykazuja podobne zachowanie jak
zaobserwowane wczesniej dla stanéw izomerycznych 10" oraz 27/2° o seniority v =21 3, w
calym badanym zakresie liczby masowej A. Jednocze$nie obserwowana jest zaskakujaco
podobna regularno$¢ dla amplitud prawdopodobienstw B(E1l) zwigzanych z rozpadem

izomerow 13,

Analogiczng do przedstawionej w obecnej pracy analiz¢ przeprowadzono réwniez w

celu identyfikacji wysokospinowych standw potozonych powyzej izomeréw 27/2° w
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nieparzystych izotopach !''2°Sn. Wyniki tych analiz s3 juz kompletne i takze dla
nieparzystych izotopow Sn zidentyfikowano nowe stany izomeryczne oraz okreslono ich
czasy potowicznego rozpadu. Ze wzgledu na rozleglo$¢ uzyskanych wynikoéw w tej pracy
ograniczono si¢ jedynie do rozwazan dotyczacych parzystych izotopoéw Sn, a wyniki
zwigzane z nieparzystymi izotopami sg przygotowywane do oddzielnej publikacji. Warto
jednak zaznaczy¢, ze amplitudy zredukowanych przej$¢ izomerycznych zidentyfikowane w
nieparzystych izotopach Sn tez wykazuja podobne zmiany i regularnos¢ w funkcji rosnace;j

liczby masowej.
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