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Wstęp

Jądra gorące (posiadające wysoką energię wzbudzenia) i szybko rotujące (posiadające
wysoki kręt) tworzone są głównie w reakcjach fuzji ciężkich jonów: pocisku i tarczy.
Energia wzbudzenia tak utworzonego jądra złożonego jest dobrze określona (zależy od
energii kinetycznej wiązki w środku masy i od energii wiązania), natomiast kręt zmienia
się w zależności od parametru zderzenia od 0 do pewnej maksymalnej wartości zależnej
od energii oraz liczby masowej pocisku oraz liczby masowej tarczy. Dla różnych wartości
krętu (i temperatury) jądro może przyjmować różne kształty. Deekscytacja jądra zło-
żonego zachodzi głównie poprzez emisję neutronów oraz lekkich cząstek naładowanych
(które mogą unosić kręt z jądra). Z emisją lekkich cząstek może współzawodniczyć emi-
sja wysokoenergetycznych kwantów γ pochodzących z rozpadu GDR - gigantycznego
rezonansu dipolowego.

W przypadku jąder o deformacji osiowej funkcja nasilenia GDR (Giant Dipole Reso-
nance) opisywana jest złożeniem funkcji Lorentza o różnych centroidach. Rozszczepienie
funkcji nasilenia na składowe wynika z faktu, że częstość drgań (a zatem energia) GDR
jest odwrotnie proporcjonalna do promienia jądra czyli, w przypadku jąder przyjmu-
jących kształty elipsoid trójosiowych, oscylacje wzdłuż półosi o różnych długościach
posiadają różne energie. Dla pewnych jąder dla ekstremalnie wysokich krętów przewi-
duje się nagłą zmianę kształtu jądra ze spłaszczonej elipsoidy, poprzez kształty trójo-
siowe, do bardzo wydłużonej elipsoidy. Efekt ten nazywany jest w literaturze przejściem
Jacobiego.

O ile dla temperatury jądra T < 1 MeV mamy do czynienia praktycznie z jednym,
dobrze określonym kształtem jądra, to przy wyższych temperaturach coraz bardziej
istotną rolę zaczynają odgrywać termiczne fluktuacje kształtu. Mamy wtedy do czynie-
nia nie z jednym kształtem jądra, ale z całym zespołem kształtów i deformacja jądra
ma znaczenie deformacji uśrednionej. Tak samo funkcja nasilenia GDR jest uśrednio-
ną (efektywną) funkcją nasileń po wszystkich możliwych parametrach deformacji. Ze
wzrostem temperatury spodziewany jest wzrost efektywnej szerokości GDR, jako wynik
zarówno termicznych fluktuacji kształtu, jak i również konsekwencji, przewidywanego
przez niektóre modele teoretyczne, wzrostu tzw. wewnętrznej szerokości GDR. Zagad-
nienie zależności szerokości GDR od temperatury badane było zarówno teoretycznie
jak i eksperymentalnie od wielu lat [1, 2]. Wyniki badań były niespójne, a nawet wza-
jemnie sprzeczne - jedne sugerowały wysycenie się wzrostu szerokości już przy niskich
temperaturach (2.5 MeV), inne - monotoniczny wzrost szerokości. Metodyka badań
eksperymentalnych, stosowanych do weryfikacji tych teoretycznych przewidywań, była
jednak dość prosta. Dopiero niedawno zaczęto wykonywać bardziej wyrafinowane eks-
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perymenty, w których wiele istotnych parametrów (jak np. faktyczna, a nie zakładana,
temperatura rozpadającego się jądra) było pod kontrolą.

Dwa opisane wyżej zagadnienia, to znaczy ewolucja deformacji wraz ze zmianą krętu
– przejście Jacobiego, oraz badanie zmiany szerokości funkcji nasilenia wraz z rosnącą
temperaturą jądra stanowią cele dla których przeprowadzono eksperyment w Laboratori
Nazionali di Legnaro we Włoszech, którego opis jak i analizę oraz próbę interpretacji
uzyskanych wyników zawarto w niniejszej pracy doktorskiej.

W Rozdziale 1 zaprezentowano podstawowe pojęcia dotyczące reakcji jądrowych, a
także modelu rozpadu jądra złożonego ze szczególnym uwzględnieniem rozpadu GDR
poprzez emisję kwantów γ. Rozdział 2 zawiera informacje dotyczące aparatury po-
miarowej użytej podczas analizowanego eksperymentu w LNL Legnaro. Przedstawiono
krótką charakterystykę wszystkich używanych detektorów, a także sposób ich kalibracji.
W kolejnym rozdziale zawarto opis przeprowadzonego eksperymentu, a także uzyskane
wyniki: widma energii promieniowania γ oraz lekkich cząstek naładowanych. Zamiesz-
czono także sposoby selekcji oraz usunięcia z widma γ przypadków odpowiadających
emisji γ, gdy jądro złożone ulegało rozszczepieniu. W Rozdziale 4 opisano wprowa-
dzone przez autora niniejszej rozprawy modyfikacje w programie GEMINI++, które
pozwoliły na jego użycie w opisie statystycznego rozpadu jądra złożonego z uwzględ-
nieniem emisji γ. Przedstawiono porównania widm energii cząstek α oraz protonów
uzyskanych w eksperymencie, jak i obliczonych w GEMINI++. Porównanie widm pro-
mieniowania γ pozwoliło uzyskać parametry funkcji nasilenia GDR. Dzięki obliczeniom
GEMINI++ wyznaczono, dla badanych reakcji, rozkłady temperatury oraz krętu od-
powiadające przypadkom rozpadu jądra złożonego poprzez emisję GDR. Natomiast
w Rozdziale 5 zamieszczono porównanie zmierzonych szerokości GDR z obliczeniami
modelu PDM Phonon Damping Model oraz obliczeń modelu LSD Lublin Strasbourg
Drop uwzględniającego TFM Thermal Fluctuation Model. Rozdział ten zawiera także
przesłanki wskazujące na istnienie przejścia Jacobiego, jak również dyskusję dynamiki
ewolucji kształtów rozpadającego się jądra.

W apendyksie zamieszczono informacje o generatorze przypadków dla programu
GEANT4, który napisany w celu usprawnienia procesu porównywania danych ekspery-
mentalnych z obliczeniami, znalazł także zastosowanie przy symulacjach planowanych
eksperymentów z użyciem budowanego układu detektorów PARIS [3]1. Drugi dodatek
zawiera listę publikacji, które powstały w trakcie studiów doktoranckich autora niniej-
szej rozprawy doktorskiej.

1http://paris.ifj.edu.pl
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Podstawowe pojęcia

W poniższym rozdziale opisano podstawowe pojęcia dotyczące tworzenia się jądra zło-
żonego (Compound Nucleus – CN) i jego rozpadu (model statystyczny). Zamieszczono
także podstawowe informacje o gigantycznych rezonansach dipolowych (Giant Dipole
Resonance – GDR) będących jednym z kanałów rozpadu CN, a których badanie stanowi
znaczącą część niniejszej pracy.

1.1 Reakcje jądrowe

Prace nad teoriami opisującymi reakcje jądrowe prowadzone są od lat trzydziestych XX
wieku. Jednak nadal brak jest kompleksowej teorii umożliwiającej obliczanie przekro-
jów czynnych ab initio, co wynika ze skomplikowanej natury oddziaływania jądrowe-
go. Dlatego też stosowane są różne modele opisujące reakcje jądrowe w zależności od
energii dostępnej w reakcji. W zakresie energii do ∼10 MeV/A zastosowanie ma opis
poprzez proces tworzenia się jądra złożonego, po raz pierwszy zaproponowany przez
Bohra [4]. W opisie tym zakłada się niezależność rozpadu CN od kanału wejściowe-
go reakcji, przy założeniu osiągnięcia przez CN stanu równowagi termodynamicznej.
Dla większych energii można obserwować emisje cząstek (przedrównowagowe) z układu
przed osiągnięciem stanu równowagi termodynamicznej.

Ze względu na energię wiązki, przypadającą na jeden nukleon, reakcje jądrowe dzie-
limy na:

� do 10 MeV/A – reakcje zachodzące w pobliżu bariery kulombowskiej,

� 10 – 200 MeV/A – reakcje z obszaru energii pośrednich,

� od 200 MeV/A – reakcje relatywistyczne.

Mechanizm zachodzącej reakcji może być opisany poprzez parametr zderzenia b,
zdefiniowany jako odległość pomiędzy środkiem idealnej sfery jądra tarczy, a asymp-
totyczną trajektorią pocisku. Reakcje prowadzące do utworzenia CN zachodzą, gdy b
jest mniejszy od sumy promieni R1 i R2 odpowiadających jądru tarczy i pocisku. Gdy
cząstki jedynie stykają się ze sobą (b = R1 + R2), mamy do czynienia z przypadkiem
granicznym pomiędzy oddziaływaniem tylko kulombowskim i jądrowym.

Opisując rozpraszanie jąder wiązki na tarczy można wykorzystać model, w którym
wiązka zostaje rozłożona na fale parcjalne. Danym wartościom parametru zderzenia
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Rysunek 1.1: Całkowity przekrój czynny na reakcje oraz składowe pochodzące od róż-
nych procesów jądrowych w funkcji momentu pędu. Zaznaczone na rysunku obszary
odpowiadają reakcjom: CN - reakcja poprzez jadro złożone (fuzji-wyparowania oraz
fuzji-rozszczepienia), DIC - zderzenia głęboko nieelastyczne i QE - zderzenia kwaziela-
styczne.

przyporządkowuje się koncentryczne koła o promieniach równych wartości parametru
b = lň, gdzie ň odpowiada długości padającej fali. Kręty (momenty pędu) cząstek
znajdujących się w l-tej strefie zawierają się między l~ a (l + 1)~. Natomiast przekrój
czynny dla l-tej składowej jest równy polu powierzchni tej strefy:

σl = (2l + 1)πλ2. (1.1)

Stąd przekrój czynny na reakcję, w której następuje przekaz momentu pędu l opisywany
jest wzorem:

σ(l) = (2l + 1)πλ2Tl , (1.2)

gdzie Tl =
1

1 + exp [(l − lgr)/d]
jest współczynnikiem transmisji opisującym prawdo-

podobieństwo przeniknięcia przez barierę potencjału dla układu jądro wiązki – jądro
tarczy, a d parametrem określającym rozmycie obcięcia rozkładu krętu.

Na Rys. 1.1 zaznaczono schematycznie regiony typów reakcji zachodzących przy
energiach rzędu 10 MeV/A, takich jak:

� rozpraszanie elastyczne l > lgr - odległość pomiędzy jądrem tarczy i pocisku jest
na tyle duża, że siły jądrowe można zaniedbać w porównaniu do oddziaływania
kulombowskiego,

� rozpraszanie kwazielastyczne ldic < l < lgr - wzbudzenie wewnętrznych stopni
swobody w jądrze,

� rozpraszanie głęboko nieelastyczne (Deep Inelastic – DIC) dla lmax < l < ldic -
występuje wymiana nukleonów pomiędzy jądrami biorącymi udział w reakcji,

� tworzenie jądra złożonego l < lmax - prowadzi do utworzenia układu złożonego,
które może rozpadać się poprzez wyparowanie (proces FE fusion-evaporation) lub
rozszczepienie (proces FF fusion-fission).
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1.2 Gigantyczny rezonans dipolowy

Gigantyczny rezonans dipolowy (Giant Dipole Resonance - GDR) jest to wzbudzenie
izowektorowe (∆T = 1, ∆S = 0), które można opisać jako kolektywne drganie protonów
w kierunku zgodnym z polem elektrycznym i jednoczesny ruch neutronów o kierunku
przeciwnym, tak aby środek masy jądra pozostał w spoczynku. Został on odkryty w
eksperymentach fotoabsorpcji dla reakcji (γ, n) i (γ, rozszczepienie) [5, 6]. Dla sferycz-
nych jąder o masach > 40 przekrój czynny na fotoabsorpcję jest dobrze opisywany
pojedynczą krzywą Lorentza:

σabs(Eγ) = σo
E2γΓ

2

(E2γ − E2GDR)2 + E2γΓ2
, (1.3)

gdzie EGDR jest centroidą, Γ szerokością rozkładu, a σo wartością przekroju czynnego
dla maksimum. EGDR zależy od masy A jądra, w którym rezonans jest zbudowany [7]:

EGDR = 31.2A−1/3 + 20.6A−1/6 [MeV]. (1.4)

Nasilenie GDR, można wyznaczyć używając wzoru Thomasa-Reich-Kuhna:

S =
∫ 30 MeV
0

σabs(Eγ)dEγ =
16π3

9~c
∑
f

(Ef − Ei)B(E1, i→ f) =
2π2e2~NZ
mcA

=

= 60
NZ

A
MeV ·mbarn , (1.5)

gdzie m jest masą nukleonu, B(E1, i → f) jest zredukowanym prawdopodobieństwem
opisującym przejście dipolowe między stanem podstawowym i a stanem wzbudzonym f .
Zmierzone wartości nasilenia GDR podzielone przez wartość oczekiwaną (S) dla jąder o
masach większych niż A = 80 jest bliskie jedności, co świadczy o wysokiej kolektywności
GDR [7].

Zgodnie z hipotezą Davida Brinka sformułowaną w 1955 roku [8], zależność nasilenia
GDR od energii jest taka sama dla rezonansów zbudowanych na stanie podstawowym,
jak i na stanach wzbudzonych. Potwierdzenie eksperymentalne tej hipotezy nastąpiło
w 1974 roku, w pracy poświęconej badaniu widma promieniowania gamma emitowa-
nego podczas spontanicznego rozszczepienia 252Cf [9]. Zwiększenie się liczby zliczeń w
widmie gamma dla obszaru powyżej 10 MeV zostało wyjaśnione poprzez rozpad GDR
zbudowanych na stanach wzbudzonych produktów rozszczepienia. Pierwszy przypadek
obserwacji GDR zbudowanego na stanie wzbudzonym poprzez reakcję jądrową dotyczy
eksperymentu (p,γ) na tarczy 11B [10]. Kolejny ważny krok w badaniach natury GDR
został osiągnięty poprzez zastosowanie reakcji fuzji-wyparowania do tworzenia wzbu-
dzonych jąder. Po raz pierwszy rozpad GDR zbudowanego na stanach wzbudzonych
powstałego w wyniku fuzji-wyparowania jądra opisano w pracy Newton et al. w 1981
roku [11].

Przekrój czynny na emisję promieniowania γ z takiego rozpadu można wyrazić sto-
sując hipotezę Brinka jako:

σem(Eγ) = σabs(Eγ)
ρ(E?

f )
ρ(E?

i )
= σo

E2γΓ
2

(E2γ − E2GDR)2 + E2γΓ2
exp (−Eγ/T ) , (1.6)
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gdzie ρ jest gęstością poziomów, a T =
[
d ln(ρ)
dU

]−1
średnią temperaturą jądra przy

U = E − Erot. Natomiast energia GDR (EGDR rezonansów) zbudowanych na stanach
wzbudzonych (T 6= 0), według parametryzacji [7] wynosi:

ET 6=0
GDR = 18A−1/3 + 25A−1/6 [MeV]. (1.7)

Procesem konkurencyjnym do rozpadu GDR (powyżej progu na emisję cząstek) jest
zwłaszcza emisja neutronów. Stosunek prawdopodobieństwa emisji neutronu do rozpadu
GDR wynosi zwykle ≈ 103. Przyjmując, że przekrój czynny na emisję neutronu ma
rozkład maxwellowski zależny od energii wiązania Bn i temperatury T :

σn ∼ T 2 exp [(En −Bn)/T ] ∼ T 2 exp (−Bn/T ) , (1.8)

otrzymujemy (korzystając z równania 1.6) stosunek przekroju czynnego na emisję γ do
neutronów:

σem
σn

(Eγ) ∼
E2γΓ

2

(E2γ − E2GDR)2 + E2γΓ2
exp [−(Eγ −Bn)/T ]T−2 . (1.9)

Z powyższego równania można wywnioskować, że przekrój czynny na emisję GDR przy
Eγ < Bn jest zdominowany przez emisję γ w ostatnich krokach rozpadu CN przy
niskich temperaturach. Natomiast gdy Eγ > Bn, emisje γ występują przy wysokiej
temperaturze w pierwszych krokach rozpadu CN.

Rysunek 1.2: Porównanie zmierzonych (Wieland et al. [2]; Garman et al. [12]; Voijtech et
al. [13]) oraz obliczonych szerokości GDR w funkcji temperatury jądra. Dane dla 〈L〉 =
45 ~ (pełna kropka), 〈L〉 = 8 – 16 ~ (trójkąt w górę), 〈L〉 = 23 – 27 ~ (trójkąt w dół).
Obliczenia TFM z (linia ciągła pogrubiona) i bez (linia ciągła cienka) uwzględnienia
szerokości rozpadu CN. Linią przerywaną oznaczono średnią deformację obliczoną na
podstawie TFM. Rysunek pochodzi z pracy Wieland et al. [2].

GDR zbudowany na stanach wzbudzonych CN ma (zazwyczaj) większą szerokość
Γ, niż zbudowany na stanach podstawowych, a także zwiększa ją wraz ze wzrostem
temperatury i krętu [2, 14]. Na Rysunku 1.2 przestawiono dane literaturowe dotyczące
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Rysunek 1.3: Zmierzona szerokość funkcji nasilenia GDR w funkcji zmian momentu
pędu rozpadającego się jądra. Dane eksperymentalne pochodzą z prac [15, 16, 17, 18].
Rysunek pochodzi z pracy habilitacyjnej M. Kmiecik [20].

zmiany szerokości nasilenia GDR w funkcji temperatury, natomiast na Rysunku 1.3
zamieszczono przykłady obrazujące wzrost szerokości GDR wraz ze wzrostem momentu
pędu rozpadającego się jądra.

Zmiana szerokości GDR niekoniecznie jest sprzeczna z hipotezą Brinka, spowodowa-
na jest zmianami deformacji jądra a opisywana jest przez model termicznych fluktuacji
kształtu (TFM - Thermal Fluctuation Model) [21], może jednak wynikać również ze
skracania się czasu życia jądra złożonego przy wysokich temperaturach [22]. Prawdo-
podobieństwo kształtu jądra wyznacza się stosując wzór Boltzmana. Zależy ono od
kształtu jądra (def - parametry β, γ), krętu (L) oraz temperatury (T ):

p(def, L, T ) ∝ exp
[
−F (def, L, T )

T

]
, (1.10)

gdzie energię swobodną F wyznacza się jako różnicę między energią makroskopową jądra
rotującego, a iloczynem temperatury i entropii. Na Rysunku 1.4 przedstawiono przykład
takich rozkładów prawdopodobieństw dla jądra 46Ti dla dwóch wartości momentu pędu.

Wraz ze zmianą deformacji ulega zmianie także położenie centroidy krzywej rezo-
nansowej, EGDR,k – energia k-tej składowej GDR (oscylacje względem k-tej osi jądra),
w zależności od parametrów deformacji (β2, γ) [23]:

EGDR,k = EGDR exp

−
√

5
4π
β2 cos

(
γ +

2kπ
3

) [MeV]. (1.11)

Dla jądra sferycznego (β2 = 0) energie trzech składowych są jednakowe i rezonans opi-
sywany jest jedną krzywą Lorentza. Przy β2 > 0 i γ = 0◦ lub γ = 60◦ (elipsoida o
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Rysunek 1.4: Rozkłady prawdopodobieństwa kształtu jądra obliczone przy pomocy mo-
delu LSD z uwzględnieniem termicznych fluktuacji kształtu. Obliczenia wykonane dla
jądra 46Ti o momencie pędu L = 24~ oraz L = 28 – 34~. Rysunek z pracy [20].

symetrii osiowej) dwie składowe mają równe energie, natomiast trzecia ma inną war-
tość. Odległość energetyczna między składowymi zależy od parametru deformacji β2
(Rysunek 1.5). Natomiast dla innych wartości γ w przypadku jąder trójosiowych funk-
cja nasilenia GDR składa się z trzech składowych.

Efektywny kształt GDR może być obliczony dla danej deformacji i momentu pędu
oraz temperatury, a następnie uśredniony po wszystkich możliwych kształtach z wagami
równymi prawdopodobieństwom tych kształtów:

σ(Eγ) =
∫
β2

∫
γ
p(def, L, T )σ(def, Eγ)dβ2dγ , (1.12)

gdzie σ(def, Eγ) określony jest wzorem:

σ(def, Eγ) =
3∑

k=1

σk
E2γΓ

2
k

(E2γ − E2GDR,k)2 + E2γΓ
2
k

. (1.13)

1.3 Model LSD

Model Lublin Strasbourg Drop - LSD [30, 31] opracowany przez prof. Pomorskiego i
prof. Dudka to najbardziej rozwinięta wersja modelu kroplowego. Ma on między inny-
mi zastosowanie do wyznaczania globalnych własności jąder atomowych. Zakłada, że
materia jądrowa zachowuje się jak ciecz nieściśliwa, która ma dobrze określony kształt
i dobrze zdefiniowaną powierzchnię, tym samym własności jądra powinny być podob-
ne do własności kropli. Siły elektrostatyczne odpowiadają napięciu powierzchniowemu,
oddziaływanie silne – siłom lepkości. Masę jąder wyraża się za pomocą wzoru uwzględ-
niającego przyczynki mikro- i makroskopowe:

E(Z,N ; def) = Emakro(Z,N ; def) + Emikro(Z,N ; def), (1.14)

gdzie def oznaczają parametry deformacji danego jądra.
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Rysunek 1.5: Przekrój czynny na absorpcję promieniowania γ dla izotopów Nd. Wraz
ze zwiększającą się deformacją (od β =0 dla 142Nd do β = 0.29 dla 150Nd) można
obserwować rozdzielanie się składowych GDR. Rysunek pochodzi z [24].

Na energię mikroskopową składają się przyczynki pochodzące od efektów powłoko-
wych i “pairingu”:

Emikro(Z,N ; def) = Epow(Z,N ; def) + Epair(Z,N ; def). (1.15)

Jednak w obliczeniach dla temperatur jądra wyższych niż 1 MeV poprawki powłokowe
zanikają, natomiast dla wysokich krętów można zaniedbać poprawkę “pairingu”.
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Część makroskopowa opisana jest poprzez formułę:

Emakro =ZMp +NMn − 0.00001433Z2.39 − bvol(1− κvolI2)A
+ bsurf (1− κsurfI2)A2/3Bsurf (def)

+ bcurv(1− κcurvI2)A1/3Bcurv(def) +
3
5
e2Z2

rch0 A
1/3
BCoul(def)

− C4Z
2

A
+ Econg, (1.16)

gdzie Mp i Mn to masy protonu i neutronu, I = (N−Z)
A

to zredukowany izospin, rch0 jest
promieniem jądra, C4Z2

A
jest poprawką ze względu na rozmycie ładunku na powierzchni

jądra. Parametry objętościowe (bvol, κvol), powierzchniowe (bsurf , κsurf ) i związane z
krzywizną jądra (bcurv, κcurv) uzyskane zostały poprzez dopasowanie do danych ekspe-
rymentalnych mas. Dla takich parametrów uzyskuje się dobre przewidywania barier na
rozszczepienie. Natomiast funkcje Bsurf (def), Bcurv(def) oraz BCoul(def) są zależne od
deformacji jądra, a energia kongruencji (Econg) związana jest z obniżeniem energii dla
jąder o równej liczbie protonów i neutronów.

Powierzchnia jądra atomowego może zostać opisana poprzez kombinację liniową
funkcji kulistych, która została zaproponowana przez Rayleigha dla cieczy [32]:

R(θ, φ) = R0(αλ,µ)(1 +
λmax∑
λ=2

λ∑
µ=−λ

αλ,µYλ,µ(θ, φ), (1.17)

gdzie α stanowi rozwinięcie w harmoniki sferyczne, Yλ,µ są funkcjami kulistymi.
Parametry deformacji αλ,µ pozwalają na opis dowolnej deformacji jądra. Przy za-

łożeniu, że niezerowa jest tylko deformacja nieosiowa można przejść do parametryzacji
αλ,µ = βλ, gdzie βλ jest rozwinięciem w wielomiany Legendra.

1.4 Przejście Jacobiego

Przejście Jacobiego jest to zmiana kształtu jądra przy pewnej, krytycznej wartości krę-
tu, z kształtu oblate (spłaszczonej elipsoidy) poprzez trójosiowy na kształt typu prolate
(wydłużonej elipsoidy). Nazwane jest na cześć Carla Jacobiego, który w pracach opi-
sujących rotujące obiekty grawitacyjne po raz pierwszy zauważył możliwość zajścia
takiego zjawiska. Zostało ono przewidziane także dla jąder atomowych przy bardzo
dużych wartościach krętu [25]. Przykład zmian deformacji uzyskanych dla obliczeń z
zastosowaniem modelu Lublin Strasbourg Drop (LSD) dla jądra 46Ti został przedsta-
wiony na Rysunku 1.6. Dla tego przypadku przejście Jacobiego ma miejsce dla zakresu
krętu 28 – 34~.

Poprzez pomiar rozszczepienia funkcji nasilenia GDR emitowanego przez jądro, moż-
liwe jest stwierdzenie istnienia takiej zmiany kształtu. Schematyczne przedstawienie
ewolucji zmian kształtu funkcji nasilenia GDR dla kształtu sferycznego, oblate, trójo-
siowego oraz prolate przedstawiono na Rysunku 1.7.

Natomiast przykład przewidywań teoretycznych, a także wynik pomiaru funkcji
nasilenia GDR dla jądra 46Ti przedstawiono na Rysunku 1.8 [28]. Istnienie przejścia
Jacobiego zostało potwierdzone poprzez badanie funkcji nasilenia GDR także dla jąder
45Sc [27] oraz 47V [29].
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Rysunek 1.6: Mapa energii makroskopowej jądra (obliczona przy użyciu modelu LSD)
obrazująca ewolucję zmian deformacji wraz ze zmianą krętu dla 46Ti (obliczenia wyko-
nane przez dr Katarzynę Mazurek) [26].

(a) Kształt sferyczny (b) Oblate

(c) Trójosiowy (d) Prolate

Rysunek 1.7: Przykład ewolucji zmian kształtu funkcji nasilenia GDR wraz ze zmianą
deformacji.
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Rysunek 1.8: Eksperymentalnie zmierzona funkcja nasilenia GDR porównana z oblicze-
niami modelu Lublin Strasbourg Drop. Rysunek z pracy [28].

1.5 Model PDM

Phonon Damping Model (model tłumienia fononów) został zaproponowany przez prof.
Danga i prof. Arima w 1998 [33], następnie rozwijany w pracach [34, 35, 36]. W tym
mikroskopowym modelu wprowadza się kolektywne drgania (fonony) sprzężone z polami
ph (cząstka-dziura), pp (cząstka-cząstka) oraz hh (dziura-dziura).

Następnie wprowadza się funkcje Greena, które opisują propagację cząstki (lub dziu-
ry), propagację fononu, sprzężenie cząstka-fonon w polu jednocząstkowym oraz przej-
ście między parą nukleonów a fononem. GDR będacy kolektywnym ruchem, ma energię
centroidy równa ωq = EGDR(T ), gdzie EGDR(T ) wynika z funkcji propagacji. Szerokość
GDR ΓGDR = 2γq[EGDR(T )] zależy od γq, które jest szerokością rozkładu Bosego dla
fononów. Dla T = 0 szerokość ΓGDR ma niezerową wartość dzięki sumie konfiguracji
cząstka-dziura (quantal damping – ΓQ), dla której nh − np = 1 . Dla rosnącej tempera-
tury ΓQ zmiejsza się wraz z zmniejszająca się różnicą obsadzeń stanów nh−np od 1 dla
T = 0 do 0 dla T =∞. Natomiast pojawiają się sprzężenia pp oraz hh które skutkują
pojawieniem się składowej szerokości GDR (ΓT thermal damping) początkowo zwiększa-
jącej się wraz ze wzrostem temperatury. Jednakże dla wysokich temperatur z powodu
czynnika ns − ns′ ((s, s′) = (p, p′) lub (h, h′)) następuje spadek ΓGDR. Uwzględnienie
sprzężenia pp i hh jest mikroskopowym sposobem na zawarcie w modelu termicznych
fluktuacji kształtu. Pozwala także uzyskać wysycenie wzrostu szerokości GDR dla wy-
sokich temperatur.

1.6 Model statystyczny rozpadu jądra złożonego

Do opisu rozpadu jądra złożonego, schematycznie przedstawionego na Rysunku 1.9, uży-
wany jest model statystyczny, stosujący formalizm Weißkopfa-Ewinga [37] lub Hausera-
Feshbacha [38]. Scałkowany ze względu na kąty przekrój czynny na przejście ze stanu
wejściowego α do stanu końcowego β, poprzez jądro złożone (CN), dla teorii Weißkopfa-
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Ewinga jest równy:

σα,β(Eβ)dEβ = σCN(α)
gβµβEβσCN(β)ρ(Uβ)dUβ∑

α

∫ Emaxα
0 gαµαEασCN(α)ρ(Uα)dUα

, (1.18)

gdzie Eα, Eβ są energiami padającej i emitowanej cząstki; Uα, Uβ są energiami jądra
złożonego przed i po emisji cząstki β; ρ(Uα) i ρ(Uβ) są gęstościami poziomów, µα i µβ
masami zredukowanymi, a gα = 2sα + 1 i gβ = 2sβ + 1 statystycznymi wagami – sα i sβ
są spinami cząstki padającej i emitowanej. Teoria ta nie zapewnia spełnienia zasady za-
chowania momentu pędu, oraz nie wyznacza zależności kątowych między emitowanymi
cząstkami.

Gdy jądro złożone ma moment pędu L, a momenty pędów pocisku i tarczy wyno-
szą odpowiednio iα i Iβ, to scałkowany ze względu na kąty przekrój czynny dla teorii
Hausera-Feshbacha równa się:

σα,β =
π

k2α

∑
L

(2L+ 1)
(2iα + 1)(2Iα + 1)

∑
s,l Tl(α)

∑
s′,l′ Tl′(β)∑

α

∑
l Tl(α)

, (1.19)

gdzie kα jest liczbą falową, Tl współczynnikiem transmisji, l i s są momentem pędu i
spinem dla cząstki padającej (primowane dla cząstki emitowanej).

Rysunek 1.9: Schematyczne przedstawienie procesu rozpadu jądra złożonego utworzo-
nego w procesie fuzji.

Jądro złożone ma pierwotnie pęd równy pędowi wiązki, który ulega zmianie poprzez
przekaz pędu wyparowanych cząstek p =

√
2mwEw

k , gdzie mw i Ew
k to odpowiednio masa

i energia kinetyczna wyemitowanych przez CN cząstek. Rozkład energia w funkcji kąta
emisji zależy od spinu jądra złożonego jak też współczynników transmisji dla kanałów
wejściowego i wyjściowego reakcji [45].
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W uproszczeniu otrzymuje się widmo energetyczne cząstki wyparowanej w postaci
rozkładu Maxwella niezależnego od kąta emisji:

dNw

dEw
k

=

√
Ew
k −Bc

T
exp
−(Ew

k −Bc)
T

, (1.20)

gdzie Bc jest barierą kulombowską, a T temperaturą jądra.
Z równania 1.20 można otrzymać wartość średniej energii kinetycznej emitowanych

cząstek 〈Ew
k 〉 równą:

〈Ew
k 〉 = Bc +

3
2
T. (1.21)

W szczególności dla wyparowanych cząstek kąt emisji nie jest izotropowy w układzie
środka masy. Spowodowane jest to sprzężeniem spinu jądra złożonego i momentu pędu
wyemitowanej cząstki. Anizotropia ta dla cząstek α i protonów jest przybliżana [46]
poprzez formułę:

dNw

dΘ
= (c/ sin Θ) + k ∀Θ ∈ (10◦, 170◦)

dNw

dΘ
= (c/ sin 10◦) + k ∀Θ ∈ (0◦, 10◦) ∨ (170◦, 180◦), (1.22)

gdzie k i c są stałymi zależnymi od reakcji.



2

Układ eksperymentalny

W rozdziale tym opisano użyty podczas eksperymentów układ pomiarowy składający
się z połączonych zespołów detektorów GARFIELD [47], HECTOR [48] oraz detektorów
typu “phoswich” pochodzących z eksperymentu FIASCO [49]. Rysunek 2.1 przedsta-
wia schemat układu eksperymentalnego. Wszystkie opisane niżej detektory umieszczone
były wewnątrz próżniowej komory rozproszeń układu GARFIELD, widocznej na Ry-
sunku 2.2.

Rysunek 2.1: Schematyczne przedstawienie układu pomiarowego użytego podczas eks-
perymentów 48Ti + 40Ca → 88Mo*.

2.1 Układ detektorów HECTOR

HECTOR składa się z 8 dużych kryształów BaF2 (3 dm3 objętości każdy), w kształ-
cie cylindrycznym o długości 17.5 cm i średnicy 14.5 cm. Do każdego z kryształów
jest dołączony fotopowielacz EMI 9832Q posiadający okno kwarcowe, a także specjal-
nie zaprojektowany dzielnik napięcia. Kryształ scyntylacyjny BaF2 dzięki dużej liczbie
atomowej baru (Z = 74) oraz gęstości (ρ = 4.88 g/cm3) charakteryzuje się wysoką wy-
dajnością na detekcję promieniowania γ. Czasowa zdolność rozdzielcza ∆t ∼1 ns oraz
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Rysunek 2.2: Próżniowa komora rozproszeń układu GARFIELD (cylinder o średnicy
∼3 m, długości ∼5 m), wewnątrz której umieszczono wszystkie detektory układu po-
miarowego.

wysoka wydajność czynią ten scyntylator bardzo użytecznym w pomiarach wysoko-
energetycznych kwantów γ emitowanych przez jądra wzbudzone w konkurencji z emisją
neutronów. Separacja depozytów energii poprzez czas przelotu (TOF – time of flight)
promieniowania γ i neutronów widoczna jest na Rysunku 2.4. Wadą BaF2 jest nie-
najlepsza w porównaniu z innymi scyntylatorami energetyczna zdolność rozdzielcza,
wynosząca przy 1 MeV ∆E ∼11%. Jednakże przy pomiarach ciągłego widma GDR nie
jest to czynnik znaczący.

(a) (b)

Rysunek 2.3: (a) 8 detektorów scyntylacyjnych układu HECTOR wewnątrz komory
rozproszeń GARFIELD. (b) Widok po dołączeniu detektorów BaF2 z układu HELENA.

Z powodu umieszczenia detektorów wewnątrz próżniowej komory rozproszeń GAR-
FIELD, a w celu uniknięcia przegrzania elementów elektronicznych, sygnał elektryczny
z fotopowielaczy był wyprowadzany poprzez dostosowane do tego przewody do umiesz-
czonych poza komorą dzielników napięcia. Z dzielników napięcia poprzez elektronikę
analogową uzyskiwano informację dotyczącą składowej szybkiej – pomiar czasu, oraz
składowej wolnej – zawierającej informację o depozycie energii.

Detektory zostały rozmieszczone pod kątami wstecznymi do kierunku wiązki i po-
łożenia tarczy, miało to na celu zminimalizowanie wpływu cząstek naładowanych i neu-
tronów na widma rejestrowane przez detektory BaF2. Dodatkowo w celu zatrzymywa-
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Rysunek 2.4: Widmo czasu przelotu (TOF) dla scyntylatora BaF2 z układu HECTOR
z wyraźnie rozdzieloną częścią pochodzącą od promieniowania γ i neutronów; sygnał
start – RF wiązki, stop – depozyt energii w BaF2 >4.5 MeV. Widmo zebrane w trakcie
eksperymentu 48Ti + 40Ca → 88Mo* przy energii wiązki 600 MeV.

nia lekkich cząstek naładowanych, niskoenergetycznego promieniowania γ i elektronów,
czoło każdego z kryształów osłonięto ołowianą blachą o grubości kilku mm.

Kąty 〈Θ〉 oraz 〈φ〉 dla położenia każdego z 8 kryształów BaF2 zostały zamieszczone
w Tabeli 2.1.

W przypadku, gdy jądra powstałe w reakcji nie zostają zatrzymane w tarczy (a taka
sytuacja miała miejsce w analizowanym eksperymencie 48Ti + 40Ca→ 88Mo*), detekto-
ry mierzą energię promieniowania γ rozmytą poprzez efekt Dopplera. Aby skorygować
zmierzoną energię należy zastosować wzór:

ECM = γ(1− β cos Θ)ELAB , (2.1)

gdzie Θ jest kątem pomiędzy kierunkiem wektora prędkości jądra a kierunkiem emisji

kwantu promieniowania, γ =
1√

1− β2
, β =

v

c
i ELAB zmierzoną, a ECM poprawioną

energią.

2.1.1 Kalibracja detektorów HECTOR

W celu skalibrowania detektorów BaF2 wykorzystano reakcję 11B + 2D, przy energii
wiązki 11B równej 19 MeV, używając tarczy wykonanej z C32D66. W wyniku powyższej
reakcji powstawały wzbudzone jądra 12C*, które rozpadały się poprzez emisję promie-
niowania γ o energii 15.1 MeV (Rysunek 2.5). Dla skalibrowania niskoenergetycznej
części widma użyto źródeł promieniotwórczych: 60Co (1.17 i 1.33 MeV), 88Y (0.898 i
1.84 MeV) oraz 137Cs (0.662 MeV).

Kalibracja czasowa detektorów HECTOR oraz toru pomiaru czasu została wykonana
za pomocą emisji sygnałów pulsera w odstępach 200 ns (Rysunek 2.6).
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Rysunek 2.5: Widmo promieniowania γ o energii 15.1 MeV powstałego przy przejściu
jąder 12C (powstałych w reakcji 11B + 2H → 12C + n) do stanu podstawowego dla 7
liczników BaF2 układu HECTOR. Widmo to składa się z trzech lini: 15.1 (pełna absorp-
cja), 15.1 − 0.511 (pojedyncza ucieczka) oraz 15.1 − 1.022 MeV (podwójna ucieczka),
które ze względu na rozdzielczość energetyczną BaF2 uległy zsumowaniu.
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Rysunek 2.6: Widmo sygnałów pulsera zebrane dla jednego z detektorów BaF2, użyte
podczas kalibracji pomiaru czasu. Odstępy pomiędzy pulsami wynoszą 200 ns.
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Tabela 2.1: Odległości od środka tarczy oraz kąty 〈Θ〉, φ dla 8 liczników BaF2 układu
HECTOR.

nr BaF2 odległość [cm] 〈Θ〉 [◦] φ [◦]
1 30 160.6 −28.65
2 30 137.3 28.65
3 30 124.6 28.65
4 30 150.2 −28.65
5 30 150.2 151.35
6 30 124.6 151.35
7 30 137.3 208.65
8 30 160.6 208.64

2.1.2 Detektory HELENA

W układzie pomiarowym zostało umieszczone 5 detektorów scyntylacyjnych BaF2 po-
chodzących z układu HELENA [15] (Rygunek 2.3). Są mniejszej objętości ∼77 cm3 niż
BaF2 z układu HECTOR, przez co charakteryzują się mniejszą wydajnością, lecz za to
posiadają lepsze parametry czasowe, ponieważ światło wewnątrz kryształu przebywa
krótszą drogę przed dotarciem do fotokatody.

Niestety w trakcie eksperymentu okazało się, że fotopowielacze użyte w detektorach
HELENA nie działały prawidłowo w środowisku próżni (sygnał uzyskano jedynie z 2
na 5 detektorów), stąd też nie uwzględniono ich w trakcie analizy danych eksperymen-
talnych.

2.2 Detektory GARFIELD

GARFIELD (General ARray for Fragment Identification and for Emitted Light partic-
les In Dissipative collision) jest zespołem detektorów przeznaczonym do identyfikacji
cząstek naładowanych powstających w reakcjach przy energiach 5 – 20 MeV/A. Głów-
nym elementem układu GARFIELD są dwie cylindryczne komory dryfowe (C1 i C2 –
Rysunek 2.7), służące do pomiaru lekkich cząstek naładowanych. W trakcie przeprowa-
dzanych eksperymentów zainstalowana była komora C2 układu (w kierunku do przodu
dla kątów 30◦ < ΘLAB <85◦ i 0◦ < φLAB <70◦ oraz 110◦ < φLAB <360◦), natomiast
zamiast komory C1 wstawiono detektory HECTOR.

Komora dryfowa C2 składała się z 21 segmentów w skład których wchodziły po
4 scyntylatory CsI(Tl) o kształtach pokazanych na Rysunku 2.9 (zakres pokrywanych
kątów Θ zamieszczono w Tabeli 2.2) i detektor paskowy podzielony również na cztery
sektory (Rysunek 2.8). Okno wejściowe do komory wykonano z folii Mylar o grubości
6 µm, a jej wnętrze wypełniał gaz CF4 (50 – 200 mbar). Scyntylator CsI(Tl) służy do
pomiaru całkowitej energii E, charakteryzuje się dobrą energetyczną zdolnością rozdziel-
czą (∼3% dla cząstek α o energii 5.5 MeV) i krótką drogą hamowania cząstek. Dzięki
rozdzieleniu sygnału z CsI(Tl) na dwie składowe: wolną i szybką, a następnie anali-
zie kształtu sygnału (PSA – pulse shape analysis) możliwa była identyfikacja cząstek
naładowanych (przykład na Rysunku 2.10).

W komorze dryfowej umieszczono gazowe detektory paskowe, które służyły do po-
miaru straty energii (∆E) i energii (E) cząstek naładowanych oraz do wyznaczenia
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Rysunek 2.7: Widok komory C2 układu GARFIELD obejmującej kąty Θ od 29.5◦ do
82.5◦. Zdjęcie pochodzi z pracy [50].

Rysunek 2.8: Pojedynczy segment układu GARFIELD z czterema kryształami CsI(Tl),
długość kryształów wynosiła ∼3 cm.
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Rysunek 2.9: Wymiary i kształty kryształów CsI(Tl) używanych w układzie GAR-
FIELD.

Rysunek 2.10: Składowa szybka względem składowej wolnej sygnału dla jednego z scyn-
tylatorów CsI(Tl), obrazująca możliwość dobrej separacji pomiędzy protonami, cząst-
kami alfa oraz promieniowaniem γ i neutronami. Dane dla reakcji 48Ti + 40Ca→ 88Mo*
przy energii wiązki 300 MeV.

Tabela 2.2: Kąty 〈Θ〉, Θmin i Θmax dla sektorów CsI zespołu detektorów GARFIELD.
nr sektora 〈Θ〉 [◦] Θmin [◦] Θmax [◦]

5 75.25 68.0 82.5
6 60.0 53.0 66.0
7 47.0 41.0 52.0
8 34.85 29.5 40.0
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ich trajektorii. Niskie ciśnienie panujące w komorze pozwalało na dotarcie lekkich czą-
stek naładowanych do scyntylatora CsI(Tl), a okno wejściowe zapobiegało przed utra-
tą szczelności, spowodowaną różnicą ciśnień. Detektory paskowe używane w komorze
układu GARFIELD miały długość 10 cm i szerokość zmieniającą się od 1 do 4 cm przy
brzegu segmentu.

Połączona informacja z CsI(Tl) oraz detektorów paskowych pozwalała poprawić
rozdzielczość kątową względem segmentacji scyntylatora (z 15◦ do 7◦).

Szczegółowy opis odczytu danych z cyfrowej elektroniki układu GARFIELD przed-
stawiono w pracach [52, 53, 54].

W celu kalibracji układu GARFIELD, w trakcie przeprowadzanych eksperymentów
użyto reakcji zamieszczonych w Tabeli 2.3.

Tabela 2.3: Reakcje użyte do kalibracji detektorów układu GARFIELD.
reakcja energia [MeV] kąt ΘLABgr [◦]
7Li+197Au 47 55.4
7Li+197Au 56 42.3
11B+197Au 45 –
12C+197Au 95 53.0
48Ti+197Au 300 65.6

Kalibracja detektorów paskowych Na początku procedury kalibracyjnej następu-
je połączenie informacji nisko- (LG) i wysoko wzmocnionego (HG) sygnału w całkowitą
(FG). Zastosowanie ma liniowa zależność między LG i HG, otrzymywana dla obszaru
w zakresie którego oba sygnały się nakładają.

FG = q + p · HG gdy kanał HG < 2500 (2.2)
FG = LG gdy kanał HG  2500. (2.3)

Powyżej 2500 kanału ADC elektroniki (HG) wykazywał znaczącą nieliniowość (>5%).
Następnym krokiem była konwersja z numeru kanału na amplitudę napięcia, przy której
używano informacji uzyskanych dla sygnałów pulsera. Do kalibracji zależności ampli-
tudy napięcia względem straty energii przez daną cząstkę w objętości aktywnej CF4
użyto reakcji kalibracyjnych (Tabela 2.3). Tak uzyskane parametry kalibracyjne ka-
nał/depozyt energii obarczone są niepewnością wynoszącą około 5 – 6% mierzonej war-
tości.

Kalibracja detektorów CsI(Tl) Kalibracja energetyczna scyntylatorów CsI(Tl) za-
leży od ładunku a także (w mniejszym stopniu) masy deponujących energię cząstek
naładowanych. Wydatek światła (LO - Light Output) dla tego kryształu jest opisywa-
ny poprzez formuły empiryczne opisane w pracach [55, 56]. W przypadku detektorów
układu GARFIELD zastosowano zależność zbliżoną do wzoru Birksa [57], dla której
wydatek światła wynosi:

LO = γE + β(exp (−αE)− 1) (2.4)

gdzie α, β oraz γ są parametrami zawierającymi zależność od Z.
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Znając LO oraz ładunek Z możliwe jest uzyskanie informacji o zdeponowanej energii
E. W tym celu, po uprzednim zidentyfikowaniu cząstek za pomocą macierzy składowej
wolnej do szybkiej sygnału (Rysunek 2.10), użyto wzorów [56, 51]:

LO(E) = f(Zeff ) · g(Zeff ) · Eh(Zeff ), (2.5)

gdzie Zeff jest efektywnym ładunkiem wynoszącym Zeff = (AZ2)1/3, natomiast funkcje
f, g, h:

f(Zeff ) = d1 + d2e
−d3Zeff

g(Zeff ) = 1 + d4Zeff

h(Zeff ) = d5 − d6e−d7Zeff , (2.6)

gdzie siedem parametrów di jest uzyskanych poprzez dopasowanie do punktów kalibra-
cyjnych otrzymanych w poprzednich eksperymentach.

2.3 Detektory typu “phoswich”

Detektory typu “phoswich” umieszczone były dla dwóch zakresów kątów Θ:

� od ∼6 do 12◦, w celu pomiarów rezyduów wyparowania umieszczono 32 detektory
po 8 symetrycznie względem osi wiązki (Tabela 2.4);

� od ∼13 do 20◦, w celu pomiarów fragmentów rozszczepienia umieszczono 18 de-
tektorów po 9 symetrycznie względem osi wiązki (Tabela 2.5).

Detektory “phoswich” składają się z trzech warstw scyntylatorów (BC404, BC444,
CsI(Tl)), z których sygnał jest zbierany przez jeden fotopowielacz (Rysunek 2.11 pa-
nel górny). Światło emitowane w procesie scyntylacji w różnych warstwach ma różne
stałe czasowe zaniku (Rysunek 2.11 panel dolny). Całkując sygnał w trzech odpowied-
nio dobranych zakresach czasu możliwa jest identyfikacja lekkich cząstek naładowanych,
detekcja rezyduów wyparowania, fragmentów rozszczepienia i rozproszonej wiązki. Pod-
czas analizy danych eksperymentalnych używano danych zebranych przy krótkiej bram-
ce (gA), co w połączeniu z informacją o czasie przelotu umożliwiło zidentyfikowanie
rezyduów wyparowania. Dane z bramki drugiej (gB) oraz (gC) zawierały informacje o
energii traconej przez lekkie cząstki naładowane, jednak w trakcie analizy danych okaza-
ło się, że wybrany sposób cyfryzacji sygnału (po raz pierwszy użyto elektroniki cyfrowej
do zbierania sygnałów z detektorów “phoswich”, zakres pracy przetwornika A/C oka-
zał się być źle dobrany do amplitudy mierzonych sygnałów) uniemożliwiał poprawne
odtworzenie depozytu energii cząstek α oraz protonów.

Kalibracja detektorów typu “phoswich” Czas przelotu jest określony wzorem:

TOF = (tCFD − RF)− tref + t0, (2.7)

gdzie tCFD jest czasem wzrostu sygnału uzyskanym z dyskryminatora stałofrakcyjnego
(CFD), RF jest jest różnicą między częstością radiową synchronizowaną z akceleratorem
i układem wyzwalania, tref jest czasem referencyjnym dodawanym w celu synchroni-
zacji wszystkich detektorów, t0 jest przesunięciem dodawanym w celu ustawienia zera
czasu przelotu. By uzyskać t0 wykorzystano reakcje elastycznego rozpraszania wiązki
na tarczy.
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Rysunek 2.11: Schemat budowy detektora “phoswich” składającego się z trzech ro-
dzajów scyntylatora. Na dolnym panelu przedstawiono czas wyświecania dla użytych
materiałów, w którym różnice umożliwiają rozróżnienie pomiędzy depozytami energii
w różnych warstwach. Rysunek pochodzi z pracy [54].

Rysunek 2.12: 32 detektory typu “phoswich” ustawione wkoło osi wiązki, służące do
detekcji rezyduów wyparowania – po 8 detektorów na każdy segment.
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Tabela 2.4: Odległości od środka tarczy oraz kąty 〈Θ〉, 〈φ〉 dla detektorów “phoswich”
– 32 detektory służące detekcji rezyduów wyparowania.

nr seg. nr det. odległość [mm] 〈Θ〉 [◦] 〈φ〉 [◦]
1 2 1602 6.5 37.4
1 3 1602 7.0 67.2
1 4 1602 8.5 27.6
1 5 1602 8.3 51.6
1 6 1602 9.3 72.9
1 7 1602 9.9 40.1
1 8 1602 10.2 59.9
1 9 1602 11.7 49.5
2 2 1602 6.5 130.7
2 3 1606 7.0 160.7
2 4 1601 8.5 119.7
2 5 1600 8.3 143.5
2 6 1607 9.3 166.6
2 7 1599 9.9 132.1
2 8 1601 10.3 152.2
2 9 1602 11.7 140.8
3 2 1602 6.5 −142.6
3 3 1606 7.0 −112.8
3 4 1601 8.5 −152.4
3 5 1600 8.3 −128.4
3 6 1614 9.3 −107.0
3 7 1599 9.9 −139.9
3 8 1601 10.3 −120.0
3 9 1602 11.8 −130.2
4 2 1607 6.4 −49.0
4 3 1606 7.1 −20.9
4 4 1601 8.4 −59.9
4 5 1600 8.3 −36.5
4 6 1607 9.3 −15.1
4 7 1599 9.9 −47.9
4 8 1601 10.3 −28.2
4 9 1607 11.7 −39.2

Tabela 2.5: Odległości od środka tarczy oraz kąty 〈Θ〉, 〈φ〉 dla detektorów “phoswich”
– 18 detektorów służących detekcji fragmentów rozszczepienia.

nr seg. nr det. odległość [mm] 〈Θ〉 [◦] 〈φ〉 [◦]
5 1 787 14.7 68.0
5 2 788 13.4 87.5
5 3 787 14.3 107.6
5 4 792 19.2 73.2
5 5 794 18.4 88.2
5 6 792 18.8 103.4
5 7 793 19.9 45.0
5 8 795 16.4 55.9
5 9 805 23.8 76.7
6 1 786 14.7 −68.0
6 2 784 13.4 −87.5
6 3 788 14.3 −107.6
6 4 794 19.1 −73.2
6 5 791 18.4 −88.2
6 6 796 18.7 −103.4
6 7 791 20.0 −45.0
6 8 792 16.5 −55.9
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3

Eksperyment i analiza wyników

Podstawą opisanych w pracy badań są dane zebrane podczas cyklu eksperymentów
przeprowadzonych w laboratorium LNL INFN Legnaro we Włoszech.

3.1 Opis przeprowadzonego eksperymentu

Celem przeprowadzonych eksperymentów było zbadanie rozpadu jądra złożonego 88Mo
powstałego w wyniku reakcji 48Ti + 40Ca dla trzech energii wiązki: 300, 450 oraz
600 MeV (Tabela 3.1). Tarcza 40Ca o grubości 500 µg/cm2 (3.25 µm) pokryta była
obustronnie cienką warstwą węgla (10 µg/cm2) w celu poprawy odprowadzania ener-
gii cieplnej. Strata energii wiązki w tarczy wynosiła od 8.4 MeV (dla 300 MeV) do
6 MeV (600 MeV). Energie wzbudzenia jąder złożonych, dla energii wiązki liczonej w
połowie tarczy, mieściły się w przedziale od 123.8 do 260.7 MeV, co odpowiada tem-
peraturze jądra złożonego od około 3 do 4.5 MeV (oszacowania na podstawie obliczeń
programu GEMINI++). Przekrój czynny na fuzję, obliczony przy użyciu modelu Bas-
sa [58, 59], wynosił od 1.32 poprzez 1.01 do 0.76 barna dla energii odpowiednio 300, 450
i 600 MeV. Maksymalny przekazany w reakcji kręt wynosił 76~, a dla wyższych energii
88 ~, czyli powyżej krętu krytycznego na rozszczepienie określanego poprzez systema-
tykę Sierka dla jądra 88Mo na ∼64 ~. Dlatego też znaczący udział w procesie rozpadu
miało rozszczepienie. Wykonane za pomocą programu GEMINI++ oszacowania prze-
kroju czynnego na rezyduum wyparowania w stosunku do przekroju czynnego na fuzję
zamieszczono w Tabeli 3.1. Rezydua wyparowania były rejestrowane i odróżniane od
fragmentów rozszczepienia przy pomocy zestawu detektorów typu “phoswich”. Układ
detektorów GARFIELD służył do pomiarów energii lekkich cząstek naładowanych dla
zakresu kątów Θ=29° do Θ=82° oraz 2π dla kąta φ. Pomiar polegał na zbieraniu in-
formacji ∆E − E w gazowych detektorach mikropaskowych i scyntylatorze CsI(Tl).
Natomiast 8 dużych (φ= 14.5 cm, L = 17.5 cm) kryształów BaF2 składających się na
zespół detektorów HECTOR dokonywało pomiarów wysokoenergetycznego promienio-
wania γ. Do układu dołączono również 5 małych (φ=5.06 cm, L = 7.62 cm) detektorów
BaF2 z filtru krotności HELENA, które miały służyć do oszacowania krętu rozpadają-
cego się jądra. Fotopowielacze użyte w detektorach HELENA nie pracowały poprawnie
w próżni, przez co nie uwzględniono ich przy analizie danych pomiarowych.

Układ wyzwalania zawierał następujące warunki logiczne (schematycznie przedsta-
wione także na Rysunku 3.1):
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Tabela 3.1: Parametry reakcji 48Ti + 40Ca.
ELAB [MeV] ELAB [MeV] pocisku vCN/c [%] CN Ex [MeV] TCN [MeV]

w połowie tarczy
300 295.8 6.27 123.8 3
450 446.5 7.71 192.3 3.8
600 597.0 8.91 260.7 4.5

ELAB [MeV] σfus [barn] σER [barn] σER
σfus

[%] lmax [~]
300 1.32 0.53 40 74
450 1.01 0.29 29 85
600 0.76 0.15 20 85

Rysunek 3.1: Schemat logiczny działania układu wyzwalania.

1. OR GARFIELD – co najmniej jeden detektor z układu GARFIELD zarejestrował
sygnał,

2. OR HECTOR – jeden detektor z układu HECTOR zmierzył energię powyżej
progu ustalonego na ∼4.5 MeV,

3. OR “phoswich” fuzja – co najmniej jeden detektor z 32 ustawionych między kątem
Θ 6 a 12 stopni (Tabela 2.4) zarejestrował sygnał,

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

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

6. OR “phoswich” rozszczepienie – co najmniej jeden detektor z 18 ustawionych
między kątem Θ 13 a 24 stopni (Tabela 2.5) zarejestrował sygnał.

Analizowane w pracy dane pochodzą z nieskalowanego warunku wyzwalania “(OR
HECTOR) AND (OR “phoswich” - fuzja)”. Dane eksperymentalne były zapisywane dla
każdego przypadku w postaci osobnej struktury programu ROOT. Proces analizy był
rozłożony na dwa etapy. W pierwszym dane pomiarowe zostały skalibrowane i wybrano
spośród nich “dobre” przypadki (tj. odpowiadające warunkom koincydencji HECTOR
i detektory “phoswich”), z których utworzono drzewo programu ROOT (TTRee). Dru-
gim etapem analizy było sortowanie z nałożonymi warunkami logicznymi, bramkami
dwuwymiarowymi lub bramkowaniem zakresem, które było wykonywane poprzez pro-
gram napisany w języku C++. Ten sam program służył następnie do analizy danych
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uzyskanych w obliczeniach Monte Carlo programu GEMINI++, które zapisywano w
formacie podobnym jak dane eksperymentalne.

3.2 Widma promieniowania gamma

Macierz Eγ względem czasu przelotu (TOF), pokazana na Rysunku 3.2 dla energii wiąz-
ki 300, 450 i 600 MeV, obrazuje udział neutronów w widmie depozytu energii układu
HECTOR. Neutrony o energiach kinetycznych rzędu 10 MeV pokonywały odległość tar-
cza – detektor (30 cm) w czasie 8 – 10 ns, natomiast promieniowanie γ w t = 1 ns. Biorąc
do analizy przypadki, dla których czas przelotu był z przedziału −0.5 do 2 ns, odfil-
trowuje się wpływ neutronów na widmo promieniowania gamma (Rysunek 3.3 przed-
stawia widma czasu dolotu dla trzech badanych reakcji). Różnica w kształcie widma
czasu przelotu dla przypadku 450 MeV względem 300 i 600 MeV zostanie omówiona w
podrozdziale 3.5. Rysunek 3.4 przedstawia widma promieniowania γ zmierzone przez
układ HECTOR po nałożeniu bramki na TOF. Detektory promieniowania zostały ska-
librowane zgodnie z opisem zamieszczonym w podrozdziale 2.1.1, a następnie dokonano
przeliczenia zmierzonej energii promieniowania γ z układu laboratoryjnego (LAB) do
układu środka masy (CM), używając wzoru 2.1. Przyjęto prędkość jądra równą vCN (Ta-
bela 3.1) i kąt emisji Θ równy kątowi między środkiem detektora (Tabela 2.1) a osią z.

Dla każdej z trzech energii wiązki można wyróżnić w widmie energetycznym pro-
mieniowania γ następujące obszary (Rysunek 3.4):

� 0 – 5 MeV - eksponencjalny wzrost liczby zliczeń spowodowany progiem rejestracji
układu wyzwalania (∼4.5 MeV),

� 5 – 10 MeV - statystyczne promieniowanie γ, emitowane głównie poprzez jądro,
którego energia wzbudzenia jest niższa od energii wiązania neutronu,

� 10 – 30 MeV - zakres w którym dominują rozpady γ GDR, mające miejsce w
pierwszych krokach rozpadu jądra złożonego,

� 30 – 40 MeV - dominacja promieniowania hamowania jądrowego powstałego po-
przez indywidualne oddziaływanie nukleonów wiązki z nukleonami tarczy [61] oraz
promieniowanie kosmiczne.

Widma z Rysunku 3.4 zawierają depozyty energii pochodzące nie tylko od promie-
niowania gamma emitowanego w trakcie wyparowania, lecz także fuzji-rozszczepienia,
nieelastycznego rozpraszania, jądrowego promieniowania hamowania oraz możliwych
przypadkowych koincydencji z promieniowaniem kosmicznym (detektory promieniowa-
nia gamma nie były osłonięte przed wpływem promieniowania kosmicznego).

W celu otrzymania widm γ pochodzących jedynie z fuzji-wyparowania wykorzysta-
no informację z detektorów typu “phoswich” oraz układu GARFIELD. Możliwa była
identyfikacja cząstek poprzez macierz gA (parametr proporcjonalny do depozytu energii
∆E w pierwszej warstwie detektora “phoswich” zaznaczonej na Rysunku 2.11) versus
czas przelotu między tarczą a “phoswich-em” (Rysunek 3.5). Na Rysunku 3.5a pokaza-
no macierz uzyskaną dla danych odpowiadających energii wiązki 300 MeV. Widoczna
jest bardzo dobra separacja protonów, cząstek alfa, rezyduów oraz jąder rozproszonych
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 450 MeV.

(c) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.2: Energia promieniowania gamma względem czasu przelotu (TOF) między
tarczą a detektorem HECTOR. Zmierzone dla reakcji 48Ti + 40Ca→ 88Mo*.
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(a) Energia wiązki 300 MeV. (b) Energia wiązki 450 MeV.

(c) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.3: Widmo czasu przelotu między tarczą a detektorami układu HECTOR.
Zmierzone dla reakcji 48Ti + 40Ca→ 88Mo*.

Rysunek 3.4: Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy bramkowaniu
na TOF w zakresie −0.5 – 2 ns (punkty), linia niebieska – widmo promieniowania ha-
mowania (z możliwym udziałem promieniowania kosmicznego) dopasowane do zakresu
Eγ  30 MeV.
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 450 MeV.

(c) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.5: Macierz zależności między czasem przelotu, a depozytem energii w pierw-
szej warstwie “phoswicha” (gA), dla energii wiązki 300, 450 oraz 600 MeV.
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elastycznie. Praktycznie brak jest zarejestrowanych lekkich cząstek o Z> 2. Natomiast
dla przypadku 600 MeV (Rys. 3.5c) separacja między protonami i cząstkami alfa nadal
jest łatwa, jednak obszar rezyduów oraz jąder rozproszonych nieelastycznie nie jest do-
brze rozdzielony. Widoczny jest także znaczący wzrost liczebności tła pochodzącego od
cząstek o Z> 2. Wykonano także macierze prezentujące energię promieniowania gamma
(mierzoną poprzez detektory HECTOR) względem czasu przelotu cząstek o dużej ma-
sie (rezydua, fragmenty rozszczepienia, rozproszone elastycznie jądra). Widoczna jest
(Rysunek 3.6a) dobra separacja między promieniowaniem skorelowanym z rezyduami
wyparowania (70 – 110 ns), a rozpraszaniem nieelastycznym oraz prędkimi fragmentami
rozszczepienia (40 – 70 ns). Natomiast dla wyższej energii wiązki (Rysunek 3.6b) rezy-
dua wyparowania zawierają się w przedziale 60 –90 ns, dla najwyższej energii wiązki
(Rysunek 3.6c) rezydua zawierają się w przedziale 50 – 70 ns.

Dla używanych w eksperymencie energii wiązki znaczący udział mają reakcje fuzja-
rozszczepienie (Tabela 3.1), stąd też konieczne było sprawdzenie czy zarejestrowany
przypadek odpowiada rozszczepieniu (symetrycznemu lub asymetrycznemu) czy też był
to rozpad poprzez wyparowanie. W tym celu przeprowadzono analizę polegającą na
sprawdzeniu wszystkich detektorów “phoswich” oraz detektorów układu GARFIELD i
zaklasyfikowaniu przypadków według poniższego schematu:

� wyparowanie w przypadku gdy detektory “phoswich” wykryły jedno jądro w
zakresie gA-TOF (strata energii - czas przelotu Rysunek 3.5) przyporządkowa-
nym rezyduom, przy jednoczesnym braku detekcji w układzie GARFIELD oraz
wszystkich detektorach “phoswich” cząstek naładowanych o Z> 2;

� rozszczepienie gdy detektory “phoswich” wykryły dwa jądra w zakresie gA-TOF
przyporządkowanym ciężkim fragmentom.

Widma TOF uzyskane dla opisanych powyżej przypadków zostaną przedstawione w
podrozdziale 3.3.

Widma promieniowania γ widoczne na Rysunku 3.7 uzyskano przy bramkach na
TOF detektorów HECTOR i jednoczesnej selekcji w “phoswich-ach” oraz układzie
GARFIELD przypadku fuzji-wyparowania. Należy zwrócić uwagę, że poprzez nałożenie
warunku koincydencji z rezyduum wyeliminowano wpływ promieniowania hamowania
jądrowego oraz kosmicznego. Wpływ promieniowania hamowania był ograniczony także
poprzez ustawienie detektorów pod kątami Θ z przedziału 124 – 160◦ (do tyłu względem
kierunku wiązki) [62].

3.3 Odjęcie wpływu rozszczepienia

Część przypadków rozszczepienia nie była poprawnie wykryta, ponieważ ze względu na
zakres pokrywanych przez detektory kątów dwa ciężkie fragmenty powstałe po rozszcze-
pieniu mogły nie zostać zarejestrowane. Szczegółowa analiza czasu przelotu z użyciem
porównania do wyników programu GEMINI++ miała na celu oszacowanie liczby takich
niewykrytych rozszczepień, a następnie, po uzyskaniu widma promieniowania gamma
w koincydencji z rozszczepieniem, odjęcie go jako tła od widm przedstawionych na
Rysunku 3.7.

Pierwszym krokiem przy selekcji fragmentów rozszczepienia, według schematu opisa-
nego w pracy [60], było wyznaczenie kąta Θ między wektorami prędkości dwóch ciężkich
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 450 MeV.

(c) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.6: Macierz czasu przelotu między tarczą a detektorem phoswich versus Eγ

mierzona przez detektory HECTOR, dla trzech energii wiązki.
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Rysunek 3.7: Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy warunku
na TOF (−0.5 – 2 ns) oraz warunku detekcji poprzez detektory “phoswich” rezyduum
wyparowania.

fragmentów:

Θrel = arccos
~v1 · ~v2
||~v1||||~v2||

, (3.1)

gdzie ~v1 i ~v2 są wektorami prędkości (w układzie CM) dwóch zarejestrowanych cięż-
kich fragmentów. W przypadku rozszczepienia na dwie równe masy otrzymany kąt Θrel
powinien wynosić 180◦. Uzyskane wyniki zaprezentowane na Rysunku 3.8 pokazują,
że możliwa jest lepsza selekcja przypadków rozszczepień poprzez stawianie bramki na
zakresie Θrel odpowiadającym kątom bliskim 180◦.

Wartość prędkości względnej vrel wyznaczonej ze wzoru:

vrel = ||~v1 − ~v2||. (3.2)

pozwoliła ustalić kolejny warunek bramkowania (po porównaniu z systematyką z pra-
cy [63]) na vrel > 20 mm/ns (Rysunek 3.9).

Różnica kątów φrel produktów rozszczepienia dla układu środka masy powinna mieć
rozkład Gaussa z maksimum dla 180◦. Na Rysunku 3.10 zaprezentowano wyniki φrel
dla dwóch ciężkich fragmentów bez dodatkowych warunków bramkowania (linia czarna)
jak i przy dodatkowym warunku na wartość vrel oraz Θrel. Dodatkowe warunki selekcji
pozwalają uzyskać oczekiwany rezultat symetrycznego rozkładu względem 180◦, tym
samym świadcząc o poprawnym doborze bramek.

Za pomocą programu GEMINI++ wykonano obliczenia mające na celu oszacowa-
nie liczby przypadków, dla których układ pomiarowy rejestrował tylko jeden ciężki
fragment, powstały w rozszczepieniu, w zakresie TOF odpowiadającym czasowi przelo-
tu dla rezyduów wyparowania. Sprawdzenie poprawności wyników obliczeń prezentuje
Rysunek 3.11 porównujący eksperymentalne czasy przelotu do otrzymanych w oblicze-
niach, przy uwzględnieniu geometrii układu pomiarowego, tj. rozmiarów oraz pokrycia
kątowego przez każdy detektor. Znacząca rozbieżność dla niskich TOF wynika z braku
rozpraszania nieelastycznego w kodzie obliczeniowym GEMINI++.
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.8: Kąt między wektorami prędkości (Θrel) dwóch ciężkich fragmentów w
układzie CM.
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.9: Prędkość względna (vrel) dwóch ciężkich fragmentów, wyznaczona dla
układu CM.
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.10: Różnica kątów (φ1 − φ2 = φrel) dwóch ciężkich fragmentów, w układzie
CM (linia czarna), oraz przy dodatkowym warunku na vrel oraz Θrel (linia czerwona).
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 450 MeV.

(c) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.11: Porównanie między obliczonym za pomocą GEMINI++ a eksperymen-
talnym czasem przelotu do detektorów typu phoswich; kolor czarny - TOF dla ciężkich
fragmentów, kolor czerwony - rezydua wyparowania, kolor niebieski - TOF dla ciężkich
fragmentów wyznaczony w GEMINI++, kolor zielony - obliczony TOF dla rezyduów
wyparowania.
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Rysunek 3.12: Kolor czarny – widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV
przy warunku na TOF (−0.5 – 2 ns), warunku detekcji poprzez detektory “phoswich”
rezyduum wyparowania oraz odjęciu wpływu promieniowania gamma powstałego w
rozpadach z udziałem rozszczepienia. Kolor czerwony – widmo promieniowania gamma
dla przypadków rozszczepienia symetrycznego.

Na Rysunku 3.12 zamieszczono porównanie widm γ po odjęciu przypadków, dla
których w rozpadzie jądra złożonego występowało rozszczepienie, które nie zostało za-
rejestrowane w pełni poprzez układ pomiarowy (zarejestrowany jeden ciężki fragment).
Widma te powstały po odjęciu od uzyskanych w poprzednim kroku analizy (Rysu-
nek 3.7) widm energetycznych γ wpływu przypadków rejestracji jednego ciężkiego frag-
mentu w obszarze czasu przelotu odpowiadającego rezyduom (Rysunek 3.12 - kolor
czerwony). Liczba takich przypadków została wyznaczona poprzez obliczenia GEMI-
NI++ (∼10% dla trzech energii wiązki), a odpowiadające im widmo promieniowania γ
było uzyskane dla zarejestrowanego rozszczepienia symetrycznego.

3.4 Widma cząstek naładowanych

Informacja o energii cząstek naładowanych możliwa była do uzyskania z detektorów
układu GARFIELD, po uprzednim wybraniu rodzaju cząstki za pomocą bramek sta-
wianych na macierzach składowej szybkiej względem składowej wolnej sygnału scynty-
latora CsI(Tl).

Widma energetyczne cząstek naładowanych po ich uprzedniej identyfikacji za pomo-
cą bramek (Rysunek 3.13) zostały wykonane dzięki pomocy udzielonej przez grupę z
INFN Firenze [51, 64]. Kalibracja energetyczna układu GARFIELD (opisana w podroz-
dziale 2.2) została wykonana każdorazowo dla 96 kryształów CsI(Tl). Następnie widma
odpowiadające detektorom umieszczonym pod tymi samymi kątami Θ były sumowane.
Ostatecznie otrzymano cztery widma energetyczne odpowiadające wartościom średnim
〈Θ〉 = 34.85, 47, 60 oraz 75.25◦ (Tabela 2.2).

Widma prezentowane poniżej (Rysunek 3.14 oraz 3.15) zebrane były dla warunków
bramkowania odpowiadających przypadkom fuzji-wyparowania. Po przeprowadzonym
eksperymencie zauważono, że sektory 5 i 6 układu GARFIELD (odpowiadające kątom
Θ 53 – 82.5◦) były częściowo przesłaniane przez mechanizm zmiany tarczy, co skutko-
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 450 MeV.

(c) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.13: Macierze składowej szybkiej względem wolnej sygnału scyntylacyjnego,
obrazujące selekcję cząstek naładowanych w detektorach CsI. Dane dla trzech energii
wiązki dla jednego kryształu ustawionego pod kątem Θ 34.85◦.
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Rysunek 3.14: Widma energii (w układzie CM) cząstek alfa dla trzech energii wiąz-
ki: 300, 450 oraz 600 MeV przy średnich kątach detekcji: 34.85, 47, 60 oraz 75.25◦,
odpowiadających kątom sektorów układu GARFIELD (Tabela 2.2).

wało zaburzeniem zmierzonego widma energii cząstek w jego niskoenergetycznej części.
Zaburzenie to jest bardziej widoczne dla cząstek alfa ze względu na ich większe straty
energii dE/dx niż w przypadku protonów.

Widma cząstek naładowanych zostały przedstawione po przeliczeniu energii z układu
LAB do układu CM. Zamiana ta następowała w trakcie sortowania danych, w tym celu
wyznaczono prędkość środka masy w układzie LAB jako:

vCM =
Apvp

At + Ap
, (3.3)

gdzie Ap jest masą pocisku, At masą tarczy, natomiast vp prędkością pocisku (wzdłuż osi
z). Następnie poprzez odjęcie od składowej z-towej prędkości ~v danej cząstki prędkości
vCM otrzymywano prędkość cząstki w układzie CM, którą następnie przeliczano na
wartość energii.
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Rysunek 3.15: Widma energii (w układzie CM) protonów dla trzech energii wiązki: 300,
450 oraz 600 MeV przy średnich kątach detekcji: 34.85, 47, 60 oraz 75.25◦, odpowiada-
jących kątom sektorów układu GARFIELD (Tabela 2.2).
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3.5 Analiza przypadku dla energii wiązki
450 MeV

Porównując opisane w podrozdziale 3.3 widma promieniowania gamma dla trzech energii
wiązki, zaobserwowano odmienny (anomalny) charakter widma zebranego przy energii
450 MeV. Na Rysunku 3.16 przedstawione są powyższe widma po znormalizowaniu w
punkcie 7 MeV (powyżej progu obcięcia, a jednocześnie poniżej zakresu energii GDR).
Dla 450 MeV widoczny jest znaczący wzrost liczby zliczeń w zakresie 10 – 12 MeV.
Także widmo TOF detektorów BaF2 dla tej energii wiązki (Rysunek 3.3) odbiega od
tych zmierzonych dla 300 i 600 MeV. Nastąpiło poszerzenie rozkładu Gaussa odpo-
wiadającego przypadkom detekcji promieniowania gamma. Takie nagłe pogorszenie się
czasowej zdolności rozdzielczej jest wykluczone, tym bardziej, że eksperyment przebie-
gał w kolejności: 600, 450 i finalnie wiązka o energii 300 MeV. Wyjaśnieniem może
być pogorszenie się profilu czasowego i geometrycznego (halo?) wiązki, lub rejestracja
promieniowania gamma (neutronów) pochodzącego z dodatkowego źródła spoza reakcji
fuzji-wyparowania zachodzącej w tarczy. Widma energetyczne promieniowania gam-
ma odpowiadające lewej i prawej stronie piku czasu dolotu powinny mieć taki sam
charakter, co sprawdzono dla danych przy energii wiązki 300 i 600 MeV. Wykonano
porównanie widm promieniowania gamma zebranych przy energii wiązki 450 MeV, a
uzyskanych poprzez bramkowanie na lewej (−0.5 do 1 ns) i prawej (1 do 2 ns) części
piku czasu dolotu, co pokazano na Rysunku 3.17. Widoczne jest znaczące zmniejszenie
się udziału promieniowania wysokoenergetycznego (o energii >11 MeV) przy warunku
bramkowania 1 do 2 ns.
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Rysunek 3.16: Porównanie znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzo-
nych dla trzech energii wiązki.

W celu wyjaśnienia przyczyny wyżej opisanego problemu dokonano także spraw-
dzenia krotności sumy neutronów i promieniowania gamma, zmierzonej przy pomocy
kryształów CsI(Tl) układu detektorów GARFIELD. Promieniowanie gamma i neutrony
były rozpoznawane poprzez bramkowanie obszaru im odpowiadającego na macierzach
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Rysunek 3.17: Porównanie widma promieniowania gamma zmierzonego dla energii wiąz-
ki 450 MeV dla bramek na TOF HECTORA −0.5 do 1 ns, 1 do 2 ns oraz −0.5 do 2 ns.

składowej wolnej względem składowej szybkiej sygnału scyntylacyjnego (Rysunek 3.13).
Średnie wartości krotności dla 300 i 600 MeV były zbliżone do 4, natomiast w przypad-
ku 450 MeV wynosiły około 9. Należy zaznaczyć, że ustawienia progów obcięcia oraz
wzmocnień i innych parametrów detektorów nie ulegały zmianom wraz ze zmieniającą
się energią wiązki. Ponad dwukrotny wzrost krotności może świadczyć o dodatkowych
reakcjach, zachodzących z emisją dużych ilości promieniowania gamma i neutronów
wraz z reakcjami fuzji-wyparowania. Krotności bowiem były zliczane w koincydencji
z wykrytym w detektorach “phoswich” rezyduum wyparowania. Ponadto dla energii
wiązki 300 i 600 MeV rozkład krotności był stały w czasie eksperymentu, natomiast dla
450 MeV ulegał on zmianie, co przedstawiono na Rysunku 3.19. Podczas eksperymentu,
przy wyprowadzaniu wiązki o energii 450 MeV, zostały zmienione ustawienia przesłon
kolimujących, co może być kolejnym potwierdzeniem hipotezy o złej kolimacji wiązki w
trakcie pomiarów dla tej energii.

Obserwacje wymienione powyżej sugerują, że w przypadku 450 MeV poza reakcją
fuzji-wyparowania w tarczy miały miejsce reakcje w materiale otaczającym tarczę, który
zatrzymywał powstające w tych reakcjach cząstki naładowane, natomiast wyemitowane
neutrony i promieniowanie gamma, mające poprawny czas TOF, stanowiły zanieczysz-
czenie w zebranych widmach promieniowania gamma. Podczas analizy sprawdzono róż-
ne metody bramkowania (np. węższy zakres TOF HECTORa, krotność neutronów i
promieniowania gamma w CsI GARFIELDa lub zawężenie bramek na rezyduach wy-
krytych w detektorach “phoswich”), lecz nie udało się definitywnie usunąć wpływu
promieniowania zanieczyszczającego zmierzone widmo gamma. Dlatego podjęto decy-
zje, że dane uzyskane z dopasowania do widma gamma obliczeń modelu statystycznego,
opisanego w rozdziale 4, przy tej energii wiązki nie będą interpretowane ani porów-
nywane do modeli teoretycznych. Natomiast zmierzone widma cząstek naładowanych
wydają się być niezanieczyszczone.
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(a) (b)

Rysunek 3.18: Rozkłady krotności neutronów i promieniowania gamma rejestrowane
przez detektory CsI układu GARFIELD dla trzech energii wiązki, rozkłady krotności
znormalizowane do wartości maksymalnych – a) skala liniowa, b) skala logarytmiczna.

3.6 Selekcja przypadków bramkowaniem krotnością
w detektorach CsI

Dla przypadku 300 oraz 600 MeV wykonano bramkowanie na niskiej i wysokiej krotności
detektorów CsI układu GARFIELD przy warunku detekcji promieniowania gamma.
Należy zaznaczyć, że detektory te nie były przeznaczone do pełnienia funkcji filtra
krotności, poprzez co nie było możliwa separacja depozytów energii pochodzących od
neutronów. Detektory te nie były także kalibrowane dla odpowiedzi na promieniowanie
gamma, tym samym nieznane były wartości progów detekcji promieniowania gamma
dla tych kryształów.

Wybrano dwa przedziały krotności (rozkłady na Rysunku 3.18) od 0 do 5 oraz od
5 do 20. Na Rysunku 3.20 zamieszczono uzyskane widma promieniowania gamma dla
dwóch analizowanych energii wiązki.

Używając opisanego w Dodatku do niniejszej pracy doktorskiej generatora przypad-
ków fuzji-wyparowania starano się uzyskać informacje o odpowiadających bramkom na
krotności rozkładom krętu jądra złożonego dla reakcji 46Ti + 40Ca→88Mo*. W symu-
lacji zastosowano przybliżenie, poprzez zastosowanie jednego kształtu kryształu CsI i
podzielenie zakresu pokrywanych kątów przez każdy z sektorów na 24 równej wielkości
kryształy. W przypadku gdy dany kryształ w trakcie eksperymentu nie działał popraw-
nie (brak sygnału lub niemożliwa identyfikacja między depozytem energii przez cząstki
a promieniowanie gamma), w analizie wyników symulacji był pomijany. Ustalono próg
detekcji promieniowania gamma na wartość równą 0.4 MeV, założono także, że neutro-
ny o energii powyżej 1 MeV, które wpadają do detektora CsI dodają się do krotności.
Ustalenie wartości progu obcięcia oraz wliczanie neutronów do krotności było dobra-
ne tak by dobrze odtworzyć wartość maksymalną rozkładu eksperymentalnego dla obu
energii wiązki tj. 300 i 600 MeV.

Widoczne na Rysunku 3.21 krotności uzyskane w symulacji nieznacznie różnią się od
uzyskanych podczas eksperymentu, co zapewne jest spowodowane przybliżeniem progu
detekcji promieniowania, a także bardzo uproszczonym sposobem w jaki uwzględniono
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Rysunek 3.19: Rozkłady krotności neutronów i promieniowania gamma rejestrowane w
kryształach CsI układu GARFIELD w zależności od czasu trwania pomiaru dla trzech
energii wiązki. Czas trwania eksperymentu dla każdej energii wiązki podzielono na rów-
ne części.
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(a) Dane dla energii wiązki 300 MeV.
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(b) Dane dla energii wiązki 600 MeV.

Rysunek 3.20: Widma promieniowania gamma zmierzone przez układ HECTOR bram-
kowane krotnością promieniowania gamma zarejestrowanego przez kryształy CsI układu
GARFIELD.

(a) 300 MeV (b) 600 MeV

Rysunek 3.21: Porównanie krotności promieniowania gamma w kryształach CsI do sy-
mulacji przeprowadzonych za pomocą generatora przypadków, dla energii wiązki 300
oraz 600 MeV.

Tabela 3.2: Średni kręt jądra złożonego dla przypadków rozpadu prowadzącego do rezy-
duum oraz krotności gamma w kryształach CsI mniejszej od 5 – lk<5, natomiast średni
kręt CN gdy krotność w CsI była większa lub równa 5 – lk5.

ELAB [MeV] 〈lk<5〉 [~] σlk5 [~] 〈lk<5〉 [~] σlk5 [~]
300 38 14 46 10
600 37 15 43 14

wpływ neutronów na krotność. Na Rysunku 3.22 zobrazowany jest iloraz widm promie-
niowania gamma przy bramkowaniu wysoką (5) oraz niską krotnością (<5).

Natomiast na Rysunku 3.23 przedstawiono uzyskane w obliczeniach rozkłady krętu
jądra złożonego dla bramkowania niską oraz wysoką krotnością w CsI. Należy zazna-
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Rysunek 3.22: Iloraz znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzonych
przez układ HECTOR przy bramkowaniu wysoką i niską krotnością promieniowania
gamma zarejestrowanego przez kryształy CsI układu GARFIELD.
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Rysunek 3.23: Porównanie rozkładów krętu uzyskanych w symulacji przy warunku od-
powiadającym eksperymentalnej krotności w kryształach CsI mniejszej/większej od 5.

czyć, że w generatorze przypadków uwzględniono także warunek wykrycia rezyduum
wyparowania przez detektory typu “phoswich”. Tabela 4.5 zawiera oszacowanie za po-
mocą opisanych wyżej symulacji, średnich wartości krętu dla bramkowania krotnościami
w kryształach CsI.



4

Porównanie wyników z obliczeniami

W celu uzyskania informacji dotyczących fizyki badanego rozpadu konieczne było po-
równanie wyników eksperymentu z obliczeniami bazującymi na statystycznym modelu
rozpadu jądra złożonego.

Porównanie danych rozpoczęto od obliczeń widm promieniowania gamma przy uży-
ciu programu MC CASCADE [40], co opisano w pracy [65]. Jednakże dla energii wiązki
równej 600 MeV, odpowiadającej energii wzbudzenia jądra złożonego 260 MeV, wyniki
obliczeń były niefizyczne (Rysunek 4.2). Spowodowane było to zbyt małą przestrze-
nią fazową energia wzbudzenia - kręt w programie CASCADE. Po próbach rozwiązania
problemu postanowiono użyć, po zmodyfikowaniu, powszechnie stosowanego dla wyż-
szych energii wzbudzenia programu opisującego rozpad statystyczny o nazwie GEMI-
NI++ [42, 66], który stosowany był do analizy widm cząstek naładowanych.

4.1 Programy MC CASCADE i GEMINI++

Dane eksperymentalne analizowano z zastosowaniem programów Monte Carlo CASCA-
DE oraz GEMINI++ utworzonych w oparciu o model statystyczny rozpadu jądra zło-
żonego.

� Monte Carlo CASCADE jest kodem bazującym na CASCADE [41], w którym
rozpad jądra złożonego następuje poprzez wyparowanie (Rysunek 4.1a) lub po-
przez rozszczepienie, przy czym proces rozszczepienia nie jest dokładnie śledzony
(brak jest informacji o A, Z, Ex produktów rozszczepienia).
Wyparowanie cząstek (neutronów, protonów, α, deuteronów) realizowane jest w
oparciu o teorię Hausera-Feshbacha [38]. Gęstość poziomów była zadawana zgod-
nie z parametryzacją Reisdorfa [67, 68].

Natomiast linia Yrast była zdefiniowana poprzez wzór wyznaczający energię ro-
tacyjną dla krętu L i momentu bezwładności =:

Erot =
~2L(L+ 1)

2=
, (4.1)

natomiast = jest opisany:

= = =sfer(1 + δ1L
2 + δ2L

4), (4.2)
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gdzie =sfer jest momentem bezwładności jądra sferycznego, a L momentem pę-
du. Wartości parametrów δ1, δ2 wyznaczono poprzez dopasowanie do obliczeń
modelu kroplowego (LSD) momentu bezwładności rotującego jądra, uzyskując
δ1 = 9.6 · 10−5 oraz δ2 = 0.

� GEMINI++ bazuje na kodzie GEMINI, w którym rozpad jądra złożonego nastę-
puje poprzez rozpad binarny (Rysunek 4.1b) lub wyparowanie. Proces rozszcze-
pienia (symetrycznego i asymetrycznego) jest w pełni śledzony - otrzymuje się
informacje o A, Z i Ex fragmentów.
Wyparowanie cząstek realizowane jest w oparciu o teorię Hausera-Feshbacha lub
Weißkopfa-Ewinga. Proces wyparowania dotyczy: neutronów, protonów, cząstek
alfa, deuteronu, trytu, 3He, 6Li, 7Li i 8Li (6Li, 7Li i 8Li mogą być emitowane także
w stanie wzbudzonym).

(a) (b)

Rysunek 4.1: (a) Wyparowanie; (b) Binarny rozpad. W pierwszym przypadku lekkie
cząstki (kolor szary) są emitowane z wzbudzonego jądra (czerwony), prowadząc do
powstania rezyduum (biały). Natomiast w przypadku binarnego rozpadu wzbudzone
jądro może rozpaść się na dwa również wzbudzone fragmenty. Następnie z jednego lub
obu powstałych fragmentów możliwa jest emisja cząstek lub ponowny rozpad.

W programie GEMINI++ dla emisji promieniowania γ typu E o multipolowości l
stosowany jest wzór [43]:

dΓElγ
dEγ

= Wul · Fl
1
D0
· A2l/3 · E2l+1γ

ρ(E∗ − Eγ)
ρ(E∗)

, (4.3)

gdzie Eγ jest energią przejścia γ, D0 jest równe 1 MeV, Wu1 = 6.8 · 10−8, Wu2 =
4.8 ·10−14, F jest współczynnikiem korygującym przewidywania Weiskopfa, F1 = 0.025,
F2 = 9.0 dla przejść typu E [44], ρ jest gęstością poziomów dla energii wzbudzenia E∗

– przed emisją oraz E∗ − Eγ – po emisji kwantu γ.
Uwzględniono także kwanty promieniowania gamma typuM . Możliwość rozpadu po-

przez emisję kwantów gamma typu M o multipolowości l zdefiniowano zależnością [43]:

dΓMl
γ

dEγ
= Wul · Fl

1
D0
· A2(l−1)/3 · E2(l+1)γ

ρ(E∗ − Eγ)
ρ(E∗)

, (4.4)

gdzie Wu1 = 2.1 · 10−8, Wu2 = 1.5 · 10−14, F1 = 0.01, F2 = 1.2 [44].
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W celu uzyskania dokładniejszego opisu emisji promieniowania gamma autor niniej-
szej rozprawy doktorskiej dodał do programu GEMINI++
opcję [69], w której rozpad GDR przez promieniowanie gamma jest traktowany tak,
jak w programach Monte Carlo CASCADE. Dla przejść typu E1 zmodyfikowano for-
mułę 4.1, dodając wysokoenergetyczne kwanty gamma z rozpadu GDR. Przekrój czyn-
ny na emisję GDR zdefiniowany został za pomocą sumy trzech sparametryzowanych
rozkładów Lorentza:

σ = 2.09 · 10−5
Z(A− Z)

A

3∑
k=1

SkE
2
γΓGDR,k

(E2γ − E2GDR,k)2 + E2γΓ
2
GDR,k

, (4.5)

gdzie EGDR,k są centroidami składowych GDR, ΓGDR,k – odpowiadają szerokości roz-
kładów Lorentza, a Sk – nasilenia GDR. Szerokość rozpadu GDR

dΓE1γ
dEγ

= σ · E2γ
ρ(E∗ − Eγ)
ρ(E∗)

. (4.6)

Kod GEMINI++ z dodanym uwzględnieniem emisji kwantów gamma został przete-
stowany, a wszystkie zauważone nieprawidłowości usunięte. Obliczenia reakcji rozpadu
jądra złożonego prowadzone są aż do osiągnięcia wartości energii i spinu odpowiadają-
cych linii yrast.

Poprawki korygujące zauważone problemy GEMINI++ zostały przesłane autorowi
(Robert Charity) i dołączone do oficjalnej wersji programu (dostępnej pod adresem
http://www.chemistry.wustl.edu/∼rc/gemini++/).

Rezultaty obliczeń widm kwantów gamma emitowanych z rozpadu 88Mo*, wykona-
nych przy użyciu kodu GEMINI++, sprawdzone zostały poprzez porównanie z wyni-
kami programu MC CASCADE. Obliczenia przeprowadzone zostały dla reakcji 48Ti +
40Ca → 88Mo* przy energii wiązki 300 MeV. W rezultacie dla energii 300 MeV otrzy-
mano takie same widma. W przypadku energii wiązki 600 MeV obliczenia wykonane
przez MC CASCADE nie potrafiły odwzorować kształtu widma w zakresie emisji staty-
stycznej. Natomiast widmo obliczone dla tej energii za pomocą programu GEMINI++
bardzo dobrze odpowiadało danym eksperymentalnym. Z tego względu stosowano po-
równanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczeń uzyskiwanymi przy użyciu
kodu GEMINI++ [69].

4.1.1 Konfiguracja programu GEMINI++

We wszystkich obliczeniach przedstawianych w poniższej pracy użyto linię Yrast (Erot =
~2L(L+1)
2= ), dla każdego rozpadającego się jądra, za pomocą modelu Rotating Liquid Drop

Model - RLDM (Rysunek 4.3 dla 88Mo), dla każdego rozpadającego się jądra liczona
była indywidualnie.

Bardzo ważnym parametrem stosowanym w obliczeniach była gęstość poziomów
wyznaczana jako [68]:

ρ(E∗, J) ∝ (2J + 1) exp
(

2
√
a(U, J)U

)
, (4.7)

gdzie a jest parametrem gęstości poziomów, U = E∗ −Erot(J) + δP termiczną energią
wzbudzenia, a δP poprawką pairingową. Zgodnie z pracami [70, 71] zanikanie efektów
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Rysunek 4.2: Porównanie widm γ uzyskanych przy użyciu programu MC CASCADE
i GEMINI++ dla reakcji 48Ti + 40Ca → 88Mo* dla energii wiązki: 300 (lewy panel),
600 MeV (prawy panel).
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Rysunek 4.3: Linia Yrast dla 88Mo: obliczona przy użyciu modelu RLDM (zastosowana
w niniejszej pracy) oraz linia Yrast odpowiadające jądru sferycznemu.
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powłokowych było uwzględnione za pomocą zależności:

a(U) = ã(U)
(

1 + h(U)
δW

U

)
, (4.8)

gdzie funkcja zaniku h(U) zdefiniowania była poprzez:

h(U) = 1− exp(η1U) (4.9)

dla parametru η1 = 18.5 MeV [70, 71].
Parametr gęstości poziomów ã zależał od energii wzbudzenia jądra poprzez formu-

łę [66]:

ã(U) =
A

k∞ − (k∞ − k0) exp
(
− κ
k∞−k0

U
A

) , (4.10)

która dla U = 0 przechodzi w ã = A/k0, dla małych wartości U/A przybiera postać
ã = A

k+κU
A

. Używane podczas obliczeń parametry służące do wyznaczania ã wynosiły

odpowiednio k0 = 7.3, k∞ = 12 i κ = 0.00517 exp(0.0345A).
Temperaturę jądra, po emisji kwantu gamma z rozpadu GDR obliczano zgodnie z:

T =

√
U

ã(U)
, (4.11)

gdzie U = E∗ − Erot(J) + δP , a E∗ jest energią wzbudzenia jądra po rozpadzie GDR.

4.2 Analiza widm cząstek naładowanych

Zmierzone widma cząstek naładowanych (Rysunek 3.14 oraz 3.15) zostały porównane
z widmami obliczonymi przy pomocy programu GEMINI++. Wyniki dla cząstek alfa
zostały zaprezentowane na Rysunku 4.4, 4.6 oraz 4.8, natomiast na Rysunkach 4.5, 4.7
oraz 4.9 przedstawiono porównania dla protonów. W obliczeniach GEMINI++ uwzględ-
niono geometrię układu pomiarowego, to znaczy uzyskiwane wyniki filtrowano ze wzglę-
du na kąty pokrywane przez detektory GARFIELD. Następnie wyniki obliczeń znor-
malizowano do danych eksperymentalnych. Normalizacja została wykonana do liczby
rezyduów wykrytych w eksperymencie przez detektory “phoswich”. Poprzez taki ro-
dzaj normalizacji jednocześnie sprawdzono poprawność odwzorowania kształtu widma
energii cząstek, oraz krotności ich emisji przez GEMINI++. Zmierzone widma energe-
tyczne cząstek alfa i protonów w ogólności są dobrze opisywane przez widma obliczone.
Znaczące różnice między eksperymentem i obliczeniami są widoczne dla zakresu ką-
tów Θ 47 – 75.25◦, co jest spowodowane częściowym przysłanianiem detektorów (patrz
Rozdział 3.4).

4.3 Analiza widm wysokoenergetycznego promienio-
wania gamma

Poprawność działania programu GEMINI++ oraz wartości parametrów wejściowych
zostały ustalone na podstawie analizy widm cząstek naładowanych. Wyniki obliczeń
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Rysunek 4.4: Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) cząstek alfa dla czterech średnich kątów detekcji: 〈Θ〉 =
34.85, 47, 60 oraz 75.25◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 300 MeV.
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Rysunek 4.5: Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) protonów dla czterech średnich kątów detekcji: 〈Θ〉
= 34.85, 47, 60 oraz 75.25◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 300 MeV.
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Rysunek 4.6: Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) cząstek alfa dla dwóch średnich kątów detekcji: 〈Θ〉
= 34.85, 47◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 450 MeV.
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Rysunek 4.7: Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) protonów dla dwóch średnich kątów detekcji: 〈Θ〉 =
34.85, 47◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 450 MeV.
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Rysunek 4.8: Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) cząstek alfa dla czterech średnich kątów detekcji: 〈Θ〉 =
34.85, 47, 60 oraz 75.25◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 600 MeV.
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Rysunek 4.9: Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) protonów dla czterech średnich kątów detekcji: 〈Θ〉
= 34.85, 47, 60 oraz 75.25◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 600 MeV.
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wykonanych z zastosowaniem tego programu dobrze odtwarzały dane eksperymentalne.
Umożliwiło to zastosowanie programu do obliczeń widm wysokoenergetycznych kwan-
tów gamma, które prowadzone były w celu dopasowania parametrów GDR. Aby do-
pasować część widma odpowiadającą GDR, przeprowadzono szereg obliczeń z różnymi
zestawami parametrów S (nasilenie), EGDR (centroida) oraz ΓGDR (szerokość), zdefi-
niowanych w podrozdziale 1.2 wzór (1.13). Widma energetyczne promieniowania gam-
ma wyznaczane przez GEMINI++ były tworzone pod warunkiem wykrycia rezyduum
przez układ detektorów typu “phoswich” (tj. uwzględniono geometrię eksperymental-
ną). Nie brano pod uwagę rozkładów kątowych promieniowania gamma i jego wpływu
na detekcję przez układ HECTOR. Energia emitowanego promieniowania γ nie była
zmieniana ze względu na efekt Dopplera, gdyż porównanie było wykonywane do widm
eksperymentalnych uwzględniających poprawkę przesunięcia dopplerowskiego. Odpo-
wiedź detektora BaF2 na promieniowanie została uwzględniona przy pomocy programu
GEANT [72]. Widma obliczone były normalizowane do eksperymentalnych w punkcie
odpowiadającym energii 8 MeV, następnie porównywano ich zgodność za pomocą testu
χ2 w przedziale 10 – 22 MeV. Dopasowywanie rozpoczęto od jednej funkcji nasilenia
opisanej parametrami: S= 1, EGDR= 15.9 MeV, ΓGDR= 10 MeV. Po wykonaniu sze-
regu obliczeń, stwierdzono, że najlepsze dopasowanie (zgodność χ2), uzyskuje się przy
użyciu trzech funkcji Lorentza opisujących nasilenie GDR.

W celu lepszej oceny jakości dopasowania funkcje nasilenia GDR można przedstawić
w postaci zlinearyzowanej [27], stosując przekształcenie:

Y (Eγ) = FL(Eγ)
Yexp(Eγ)
Yobl(Eγ)

, (4.12)

gdzie Yexp(Eγ) jest widmem uzyskanym podczas eksperymentu, Yobl(Eγ) jest to widmo
obliczone przy założeniu, że funkcja nasilenia GDR opisywana jest funkcją (lub sumą
funkcji) Lorentza FL(Eγ).

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

1. wykonanie obliczeń dla zadanych parametrów GDR i otrzymanie zlinearyzowanej
postaci wyników poprzez zastosowanie do znormalizowanego względem widma
eksperymentalnego wzoru 4.12,

2. dopasowanie do uzyskanej postaci zlinearyzowanej parametrów GDR, stosując
jako wartości początkowe parametry z punktu 1,

3. wykonywanie obliczeń aż do momentu, gdy parametry w punkcie 1 i 2 przestały
się zmieniać.

Podczas procedury dopasowywania z punktu 2 stosowano fizyczne ograniczenia na
zakres zmienności parametrów: suma nasileń trzech składowych musiała być mniejsza
niż 1.5 (nasilenia musiały być większe od 0), szerokości składowych musiały być większe
niż 3 MeV a mniejsze niż 14 MeV, natomiast centroidy były ograniczone do ±2 MeV
względem wartości początkowej. Czas potrzebny na przeprowadzenie obliczeń za pomo-
cą programu GEMINI++ dla jednego zestawu parametrów wynosił od około 12 h (dla
300 MeV) do 30 h (dla energii wiązki 600 MeV) na komputerze wyposażonym w 4 pro-
cesory Intel i5, 3.2 GHz. Dzięki opisanej powyżej procedurze możliwe stało uzyskanie
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Rysunek 4.10: Schemat blokowy przedstawiający algorytm zastosowany do wyznaczenia
parametrów opisujących GDR.

dopasowań parametrów w 20 iteracjach dla 300 MeV oraz 11 iteracjach dla 600 MeV
(dla 450 MeV 15 iteracji).

Niepewności uzyskanych parametrów określających funkcję nasilenia GDR zostały
wyznaczone w oparciu o niepewności dopasowania do postaci zlinearyzowanej – punkt
2 procedury.

Panele górne Rysunku 4.11 przedstawiają wyniki dopasowania trzech składowych
uzyskane dla energii wiązki odpowiednio 300 oraz 600 MeV. Natomiast w panelach dol-
nych Rysunku 4.11 przedstawiono porównania w postaci zlinearyzowanej. W Tabeli 4.1
zamieszczono zestawienie uzyskanych parametrów nasilenia, centroid oraz szerokości
składowych GDR wraz z ich niepewnościami dla badanych energii wzbudzenia.

Szerokość funkcji nasilenia GDR (ΓGDR) oraz wartość centroidy (EGDR) zostały
otrzymane poprzez dopasowanie jednej funkcji Lorentza do danych zlinearyzowanych.
Wyniki przedstawiono w Tabeli 4.2, natomiast dopasowane funkcje widoczne są na
Rysunkach 4.12 oraz 4.13.

W celu oszacowania wartości średniej parametru deformacji β wykonano także do-
pasowanie GDR składającego się z dwóch funkcji Lorenzta (Rysunek 4.14). Poprzez
dopasowanie tylko dwóch składowych i przyjęciu wartości γ= 60◦ pomijamy deformację
trójosiową, która widoczna jest poprzez niskoenergetyczną składową funkcji nasilenia
GDR.

Uzyskane parametry dopasowania wynosiły E1= 13.8±0.8 MeV, E2= 20±0.9 MeV;
S1= 0.75±0.04, S2= 0.68±0.07; Γ1= 7.0±0.5 MeV, Γ2= 10.0±1.5 MeV (dla 300 MeV)
oraz E1= 13.6±0.9 MeV, E2= 20±1.1 MeV; S1= 0.63±0.05, S2= 0.29±0.06;
Γ1= 9.0±0.7 MeV, Γ2= 10.0±1.8 MeV dla energii wiązki 600 MeV.

Na podstawie GDR składającego się z dwóch funkcji Lorentza wyznaczono, wartość
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Rysunek 4.11: Panel górny przedstawia eksperymentalne widmo promieniowania gam-
ma w porównaniu z dopasowanymi obliczeniami uzyskanymi w programie GEMINI++.
Panel dolny zawiera porównanie użytej w obliczeniach funkcji nasilenia (linia czerwona,
składająca się z trzech funkcji Lorentza) do zlinearyzowanych danych eksperymental-
nych. Dane dla energii wiązki 300 i 600 MeV.
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Rysunek 4.12: Wyznaczenie szerokości funkcji nasilenia GDR dla danych odpowiadają-
cych reakcji przy energii 300 MeV.
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Rysunek 4.13: Wyznaczenie szerokości funkcji nasilenia GDR dla danych odpowiadają-
cych reakcji przy energii 600 MeV.
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Tabela 4.1: Wyniki dopasowania parametrów opisujących trzy składowe GDR (centro-
idy – Ek, szerokości – Γk oraz nasilenia – Sk), dla rozpadu 88Mo przy energii wiązki 300
i 600 MeV. Niepwności parametrów zostały oszacowane poprzez niepwność przy dopa-
sowywaniu do postaci zlinearyzowanej funkcji nasilenia GDR (punkt 2 procedury).

Ek [MeV] Γk [MeV] Sk
300 MeV

10.2±1.4 4.5±1.1 0.04±0.01
14.4±0.3 7.0±0.3 0.81±0.03
20.2±0.4 8.2±1.3 0.43±0.05

600 MeV
9.8±0.5 4.4±1.5 0.06±0.02
14.6±0.2 7±0.7 0.46±0.03
20.3±0.8 12±3.2 0.34±0.07

Tabela 4.2: Energie centroid EGDR, szerokości ΓGDR funkcji nasilenia GDR. Dane dla
rozpadu 88Mo przy energii wiązki 300 i 600 MeV.

EGDR [MeV] ΓGDR [MeV]
300 MeV

15.5±0.3 10.3±0.6
600 MeV

15.3±0.2 11.2±0.9

parametru deformacji β korzystając ze wzoru [77]:

β =
2
3

√
4π
5

ln
E2
E1
, (4.13)

gdzie E1 oraz E2 centroidami energii składowych GDR.
Parametr deformacji β= 0.39±0.07 dla parametrów GDR uzyskanych przy energii

wiązki 300 MeV, oraz β= 0.40±0.09 dla energii wiązki 600 MeV.
W Rozdziale 5 zostaną przedstawione wartości średnich deformacji β oraz γ uzyska-

nych poprzez obliczenia modelu LSD z termicznymi fluktuacjami kształtu.
Jak przedstawiono w podrozdziale 3.5, widmo gamma dla wiązki o energii 450 MeV

było potencjalnie zanieczyszczone promieniowaniem gamma pochodzącym prawdopo-
dobnie z reakcji części jonów wiązki (halo?) na elementach mocujących tarczę. Dla tych
danych także wykonano obliczenia i dopasowano parametry GDR. Uzyskane rezultaty
przedstawione zostały na Rysunku 4.15, a dopasowane wartości zebrano w Tabeli 4.3.
Należy zaznaczyć, że uzyskane wartości parametrów funkcji nasilenia GDR, takie jak
szerokość wynosząca ΓGDR = 9.8±0.9 MeV, czy centroida EGDR = 14.8±0.3 MeV, od-
biegają od wartości uzyskanych dla energii wiązki 300 i 600 MeV. Istotną wielkością
zależną od masy jądra jest centroida, która nie powinna zmieniać się znacząco z ener-
gią wzbudzenia jądra. Uzyskana mniejsza wartość centroidy świadczy zanieczyszczeniu
danych pomiarowych. W widmie gamma zmierzonym dla energii 450 MeV występuje
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Rysunek 4.14: Porównanie dopasowanej funkcji nasilenia (linia czerwona, składająca się
z dwóch funkcji Lorentza) do zlinearyzowanych danych eksperymentalnych. Dane dla
energii wiązki 300 (panel lewy) i 600 MeV (panel prawy).
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Rysunek 4.15: Panel górny przedstawia eksperymentalne widmo promieniowania gam-
ma w porównaniu z dopasowanymi obliczeniami uzyskanymi w programie GEMINI++.
Panel dolny zawiera porównanie użytej w obliczeniach funkcji nasilenia (linia czerwona,
składająca się z trzech funkcji Lorentza) do zlinearyzowanych danych eksperymental-
nych. Dane dla energii wiązki 450 MeV.

komponenta nie pochodząca od rozpadu jądra złożonego 88Mo. Dlatego też uzyskane
parametry GDR dla tego przypadku nie były w kolejnym Rozdziale 5 porównywane z
modelami teoretycznymi.
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Tabela 4.3: Wyniki dopasowania parametrów opisujących trzy składowe GDR (centro-
idy – Ek, szerokości – Γk oraz nasilenia – Sk), dla rozpadu 88Mo przy energii wiązki
450 MeV.

Ek [MeV] Γk [MeV] Sk
450 MeV

11.5±0.7 5.0±0.9 0.1±0.02
13.8±0.2 7.0±0.4 0.62±0.04
20.0±0.3 10.9±1.2 0.28±0.03

4.3.1 Temperatury i rozkłady krętu

W Tabeli 3.1 zamieszczono obliczone przez GEMINI++ temperatury jąder złożonych
powstałych w reakcjach dla trzech badanych energii wiązki. Dla sprawdzenia jak zmie-
nia się szerokość gigantycznego rezonansu dipolowego wraz ze zmianą temperatury ją-
dra, w którym jest on zbudowany, niezbędne stało się jej oszacowanie. Do wyznaczenia
średniej temperatury jądra po emisji GDR wykorzystano obliczenia wykonane z zasto-
sowaniem kodu GEMINI++ (równanie 4.11). Następnie, poprzez nałożenie warunków
filtru eksperymentalnego (wybierającego przypadki odpowiadające fuzji-wyparowaniu
w taki sam sposób, jak dla danych eksperymentalnych), uzyskiwano wartości tempera-
tury które przyjęto za wartości eksperymentalne. Na Rysunku 4.16 pokazano rozkłady
temperatury w zależności od energii promieniowania γ. Wybierając wartości energii γ
z zakresu 14 – 16 MeV (czyli dla otoczenia centroidy funkcji nasilenia GDR) otrzymano
rozkłady temperatur pokazane na Rysunku 4.17 dla energii wiązki 300, 450 i 600 MeV.
Wartości przedstawione w Tabeli 4.4 są temperaturami średnimi rozkładów, a parametr
σT odpowiada odchyleniu standardowemu rozkładu.

Tabela 4.4: Temperatury jądra złożonego oraz jądra, na którym zbudowany był GDR
rozpadający się poprzez emisję promieniowania gamma, σ jest odchyleniem standardo-
wym rozkładu temperatury (widocznego na Rysunku 4.17). Obliczenia dla 48Ti + 40Ca
wykonane programem GEMINI++.

ELAB [MeV] TCN [MeV] 〈TGDR〉 [MeV] σ [MeV]
300 3 2.0 0.6
450 3.8 2.6 0.8
600 4.5 3.1 1.0

W celu wyznaczenia rozkładu oraz średniej wartości krętu jądra złożonego, które
w trakcie kaskady rozpadów emitowało kwant gamma z GDR, wykonano obliczenia
przy pomocy kodu GEMINI++. Obliczenia były sortowane z uwzględnieniem warun-
ków eksperymentalnych. Brano pod uwagę tylko takie zdarzenia, w których rezyduum
rejestrowane było pod odpowiednimi kątami w detektorze ”phoswich”, a także wystę-
powała w nim emisja GDR. Przypadki te oznaczone są na Rysunku 4.18 za pomoca
linii niebieskich. Na tym rysunku umieszczono także rozkład krętu dla wszystkich jąder
złożonych – linia czarna, a także rozkłady krętu odpowiadające CN, które ulegały rozsz-
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(a) Energia wiązki 300 MeV.

(b) Energia wiązki 450 MeV.

(c) Energia wiązki 600 MeV.

Rysunek 4.16: Macierz przedstawiająca zależność energii promieniowania gamma wzglę-
dem temperatury emitującego jądra, obliczona w GEMINI++ dla reakcji 48Ti + 40Ca
przy energii wiązki a) 300 MeV, b) 450 MeV, c) 600 MeV.
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Rysunek 4.17: Rozkłady temperatury dla jąder, na których zbudowany był GDR (14 <
Eγ < 16 MeV) - obliczenia wykonane za pomocą programu GEMINI++ dla reakcji 48Ti
+ 40Ca przy energii wiązki 300, 450 oraz 600 MeV.

czepieniom (kolor zielony) lub procesom wyparowania (kolor czerwony). Ze względu na
różnice w kinematyce dla różnych energii wiązki rozkłady krętu, odpowiadające zdarze-
niom rejestrowanym w eksperymencie, mają różne kształty. W Tabeli 4.5 zamieszczono
średnie wartości krętu jądra złożonego (〈l〉) dla trzech energii wiązki przy warunku na
detekcję rezyduów wyparowania przez układ eksperymentalny. Wartości te są praktycz-
nie takie same, jednak wraz ze wzrostem energii wiązki zwiększa się wartość rozmycia
wokół średniej z 6 do 13~.

Tabela 4.5: Parametry opisujące rozkład krętu jądra złożonego (CN) utworzonego w
reakcji 48Ti + 40Ca dla trzech energii wiązki. Średni kręt dla rezyduów, które były
rejestrowane przez system pomiarowy – 〈l〉 wraz z odchyleniem standardowym rozkładu
σ. Obliczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI++.

ELAB [MeV] lmax [~] 〈l〉 [~] σ [~]
300 78 43 6
450 88 42 9
600 88 41 13

Używając programu GEMINI++ dla dwóch energii wiązki: 300 oraz 600 MeV ob-
liczono macierze populacji kręt-temperatura jądra, na którym zbudowany był GDR
(czyli jądra bezpośrednio po rozpadzie GDR, po emisji promieniowania z zakresu 14 <
Eγ < 16 MeV) przy zastosowaniu filtra eksperymentalnego dla detekcji rezyduów wy-
parowania (Rysunek 4.19). Otrzymane rozkłady krętu (Tabela 4.6 oraz Rysunek 4.20)
mają znacznie mniejsze wartości średnie od rozkładów krętu dla jądra złożonego (z
Tabeli 4.5). Spowodowane jest to tym, że wraz ze wzrostem energii wzbudzenia w obli-
czeniach rosła liczebność przypadków emisji GDR po emisji cząstki lub cząstek. Ilustruje
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Rysunek 4.18: Rozkłady krętu jądra złożonego powstałego w fuzji 48Ti + 40Ca dla ener-
gii wiązki 300, 450 i 600 MeV - kolor czarny; dla przypadków, gdy jądro złożone ulegało
rozszczepieniu - kolor zielony; przypadki, gdy rozpad następował poprzez wyparowanie
- kolor czerwony; kolorem niebieskim oznaczono rozkład krętu CN (przemnożony przez
10) dla przypadków rejestrowanych przez system pomiarowy (detektory phoswich).

to Rysunek 4.21 zawierający rozkłady liczby masowej rozpadającego się poprzez emi-
sję GDR jądra. Dla energii wiązki 300 oraz 600 MeV najbardziej prawdopodobnym
jądrem emitującym GDR był 88Mo (rozpad w pierwszym kroku kaskady), co zosta-
ło pokazane na Rysunku 4.22. Natomiast w przypadku rozkładów liczby masowej A,
otrzymuje się dla 300 MeV maksimum A = 88, natomiast dla 600 MeV rozkład bez
maksimum, o prawie równym prawdopodobieństwie emisji GDR z jąder o masie A≈80.
W późniejszych porównaniach do modeli teoretycznych przyjęto, że GDR emitowany
jest z jądra o masie A = 88, co jest dobrze spełnione dla energii wiązki 300 MeV (średnie
A = 84, Rysunek 4.21a). Natomiast w przypadku 600 MeV gdzie masa jądra emitującego
GDR zwykle jest niższa od przyjętej w obliczeniach (średnie A = 79, Rysunek 4.21b),
ewentualna różnica wartości centroidy rozkładu GDR wynosi ∼0.3 MeV, zgodnie ze
wzorem 1.7.

Rozkłady Z i N jąder emitujących GDR przedstawiono na Rysunkach 4.23 oraz 4.24.
Dla energii wiązki 300 MeV średnia wartość Z = 40, N = 45, co można przyjąć jako emi-
sję jednej cząstki α przed emisją GDR. Natomiast przy energii wiązki równej 600 MeV
średnie Z = 37, N = 42, czyli przed emisją GDR średnio emitowane były dwie cząstki
α oraz proton i neutron. Emitowane przed rozpadem GDR cząstki α unoszą stosunko-
wo duże wartości krętu, co tłumaczy różnice między rozkładem krętu jądra złożonego
(bramkowanego rozpadem GDR), a rozkładem krętu jądra po rozpadzie GDR, które
zostały przedstawione powyżej.
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Tabela 4.6: Parametry opisujące rozkład krętu jądra (średni kręt lGDR wraz z odchy-
leniem standardowym rozkładu σGDR), na których zbudowany był GDR, dla reakcji
48Ti + 40Ca i energii wiązki 300 oraz 600 MeV. Obliczenia wykonane przy pomocy pro-
gramu GEMINI++ z uwzględnieniem filtru eksperymentalnego dla detekcji rezyduów
wyparowania.

ELAB [MeV] 〈lGDR〉 [~] σGDR [~]
300 24 11
600 20 11

(a) 300 MeV

(b) 600 MeV

Rysunek 4.19: Macierze obrazujące rozkład krętu względem temperatury jądra, na któ-
rym zbudowany był GDR.
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Rysunek 4.20: Rozkłady krętu dla jąder, na których zbudowany był GDR, dla przedzia-
łów temperatur (∆T = 1 MeV).

(a) 300 MeV (b) 600 MeV

Rysunek 4.21: Rozkłady liczby masowej jąder, które rozpadały się poprzez emisję GDR,
a z których rezyduum było wykrywane przez eksperymentalny układ pomiarowy. Ob-
liczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI++ dla dwóch energii wiązki 300 i
600 MeV.
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(a) 300 MeV

(b) 600 MeV

Rysunek 4.22: Rozkłady liczebności jąder o liczbie neutronów N i liczbie protonów
Z, które rozpadały się poprzez emisję GDR, a z których rezyduum było wykrywane
przez eksperymentalny układ pomiarowy. Obliczenia wykonane przy pomocy programu
GEMINI++ dla dwóch energii wiązki 300 i 600 MeV.
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(a) 300 MeV (b) 600 MeV

Rysunek 4.23: Rozkłady liczby ładunkowej Z, które rozpadały się poprzez emisję GDR,
a z których rezyduum było wykrywane przez eksperymentalny układ pomiarowy. Ob-
liczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI++ dla dwóch energii wiązki 300 i
600 MeV.

(a) 300 MeV (b) 600 MeV

Rysunek 4.24: Rozkłady liczby neutronów N, które rozpadały się poprzez emisję GDR,
a z których rezyduum było wykrywane przez eksperymentalny układ pomiarowy. Ob-
liczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI++ dla dwóch energii wiązki 300 i
600 MeV.
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5

Dyskusja rezultatów

Zmierzone widma cząstek naładowanych oraz wysokoenergetycznych kwantów gamma
zostały zinterpretowane na gruncie modeli teoretycznych. Analiza widm cząstek na-
ładowanych pozwoliła na zbadanie mechanizmu reakcji rozpadu jądra złożonego, a w
szczególności sprawdzenie czy nie ma przedrównowagowej emisji cząstek. Widma kwan-
tów gamma dostarczyły informacji o parametrach funkcji nasilenia GDR umożliwiając
badanie zależności szerokości GDR od temperatury, obserwacji przejścia Jacobiego dla
jądra 88Mo oraz dynamiki ewolucji kształtów jądra w procesie wyparowania.

5.1 Cząstki naładowane a kwestia emisji przedrów-
nowagowej

Przy dużych energiach wzbudzenia można spodziewać się emisji przedrównowagowej
cząstek [1, 2, 74]. Jest to proces wyemitowania cząstki naładowanej przez układ ją-
der pocisku i tarczy przed osiągnięciem równowagi termodynamicznej, zanim dojdzie
do utworzenia jądra złożonego. W takim przypadku proces statystycznego wyparowa-
nia cząstek zachodzi dla niższej energii wzbudzenia, niż dla dostępna po procesie fuzji.
Proces emisji przedrównowagowej widoczny jest zwłaszcza dla widm energii cząstek α,
poprzez obecność dwóch komponent: niskoenergetycznej związanej z emisją z jądra zło-
żonego, oraz wysokoenergetyczna, którą tworzą cząstki wyemitowane przed osiągnięciem
równowagi termodynamicznej (przykład takiego widma pokazano na Rysunku 5.1).

Zgodnie z literaturą [1, 74, 75] dla energii wiązki 450 MeV (9.38 MeV/nukleon) efek-
ty przedrównowagowe powinny być już zauważalne i występować jeszcze wyraźniej dla
wiązki 600 MeV (12.5 MeV/nukleon). Zestawienie dostępnych danych literaturowych
dotyczących mas i energii pocisków, jąder złożonych i ich energii wzbudzenia, a także
energii traconej w procesach przedrównowagowych zamieszczono w Tabeli 5.1. Brak jest
innych niż nasze danych literaturowych dla reakcji symetrycznych tworzących jądro zło-
żone o masie 80 – 100 A i energii wiązki z zakresu 9 – 13 MeV/nukleon, które mogłyby
wskazać czy emisja przedrównowagowa występuje (a jeśli tak to w jakim stopniu) dla
badanej reakcji 48Ti + 40Ca→88Mo*.

W niniejszej pracy nie zaobserwowano znacznych różnic pomiędzy obliczeniami mo-
delu statystycznego a danymi eksperymentalnymi (Rysunki 4.4 – 4.9 z Rozdziału 4.2),
które by mogły świadczyć o udziale emisji przedrównowagowej. Niemniej jednak trzeba
zauważyć, że dla reakcji w odwrotnej kinematyce (jądro pocisku cięższe od jądra tar-
czy) emisje przedrównowagowe w układzie środka masy są skierowane głównie w zakres
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Rys. 5.16. Widma energetyczne cząstek α otrzymane w koincydencji z rezyduami ewaporacji 

dla reakcji 
16

O + 
116

Sn o energii wiązki tlenu 250 MeV wraz z obliczeniami otrzymanymi dla 

dwu poruszających się źródeł. Punkty odpowiadają danym eksperymentalnym, linia 

czerwona (składowa niskoenergetyczna) to obliczenia dla jądra złożonego, linia granatowa 

(składowa wysokoenergetyczna) to obliczenia dla źródła, które nie osiągnęło równowagi 

termodynamicznej, a linia zielona to suma składowej nisko- i wysokoenergetycznej. 

 

Rysunek 5.1: Widma energetyczne cząstek α otrzymane w koincydencji z rezyduami
wyparowania dla reakcji 16O + 116Sn przy energii wiązki 250 MeV wraz z obliczeniami.
Punkty odpowiadają danym eksperymentalnym, linia czerwona (składowa niskoener-
getyczna) to obliczenia dla jadra złożonego, linia granatowa (składowa wysokoenerge-
tyczna) to obliczenia emisji z jąder, które nie osiągnęło równowagi termodynamicznej,
a linia zielona to suma składowej nisko- i wysokoenergetycznej. Rysunek pochodzi z
pracy doktorskiej M. Brekiesz [74].

kątów Θ zbliżonych do 180◦ [73] (co w układzie LAB dla badanych energii reakcji ozna-
czało zakres kątów powyżej 70◦). Stąd też cząstki z emisji przedrównowagowej nie były
możliwe do zarejestrowania przez użyty w analizowanym eksperymencie układ pomia-
rowy, który poprawnie działał dla zakresu kątów (w układzie LAB) od 34.85 do 47◦.
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Tabela 5.1: Dane literaturowe dotyczące średnich energii unoszonych w procesach
przedrównowagowych dla różnych reakcji, oraz zakresu energii wiązki od 5 do
19 MeV/nukleon.

Energia Tracona
Reakcja CN wiązki E* energia Źródło

[MeV/A] [MeV] [%] [MeV]
27Al + 19F 46Ti* 5.3 85 0 0 [74]
64Ni + 68Zn 132Ce* 6.25 149 0 0 [74]
48Ti + 40Ca 88Mo* 6.25 124 0 0 obecna praca
18O + 100Mo 118Sn* 6.7 108 1.0 1.1 [1]
64Ni +68Zn 132Ce* 7.81 200 ¬3.1±1.6 ¬ 6.3±3.2 [74]
20Ne + 159Tb 179Re* 8 112 8.0±2.7 9.0±3.0 [75]
20Ne + 169Tm 189Au* 8 108 8.3±2.8 9.0±3.0 [75]
18O + 100Mo 118Sn* 8.2 129 10.3 13.3 [1]
18O + 100Mo 118Sn* 9.2 145 15.4 22.4 [1]
48Ti + 40Ca 88Mo* 9.38 192 0 0 obecna praca
20Ne + 159Tb 179Re* 10 148 10.1±0.7 15.0±1.0 [75]
20Ne + 169Tm 189Au* 10 144 8.3±0.7 12.0±1.0 [75]
18O + 100Mo 118Sn* 10.9 172 21.9 37.6 [1]
18O +100Mo 118Sn* 11.9 186 24.2 45.0 [1]
48Ti + 40Ca 88Mo* 12.5 261 0 0 obecna praca
20Ne + 159Tb 179Re* 13 201 13.9±1.5 28.0±3.0 [75]
20Ne + 169Tm 189Au* 13 197 12.7±1.5 25.0±3.0 [75]
16O + 116Sn 132Ce* 15.6 205 16.9±3.0 32.7±6.2 [74]
20Ne + 159Tb 179Re* 16 254 18.5±2.4 47.0±6.0 [75]
20Ne + 169Tm 189Au* 16 251 15.9±2.4 40.0±6.0 [75]

Ważniejszym wskazaniem, że emisja przedrównowagowa cząstek w badanych reak-
cjach nie miała miejsca, jest dobre odwzorowanie centroid widma czasu przelotu (TOF)
dla rezyduów, zamieszczone na Rysunku 3.11. Rozkłady TOF wyznaczone przez GE-
MINI++ nieznacznie odbiegają od eksperymentalnych, jednak największe odstępstwo
występuje dla energii wiązki 300 MeV (odpowiadającej 6.25 MeV/nukleon), przy której
emisja przedrównowagowa nie powinna mieć miejsca [2, 74] (Tabela 5.1).

Żeby sprawdzić jak procesy emisji przedrównowagowej wpływają na widmo TOF re-
zyduów wypadowania, przyjęto istnienie takiej emisji i szacując (zgodnie z danymi z Ta-
beli 5.1) wyemitowaną energię jako równą 30 MeV, dla energii wiązki 12.5 MeV/nukleon
wykonano obliczenia czasu przelotu programem GEMINI++. W obliczeniach tych emi-
sja przedrównowagowa została uwzględniona poprzez zmniejszenie o 1 liczby protonów
i o 1 liczby neutronów w jądrze pocisku i obniżenie energii wzbudzenia jądra złożonego
o 30 MeV. Wyniki obliczeń dla tej reakcji (46Sc + 40Ca→86Nb*), prowadzącej do ener-
gii wzbudzenia jądra 86Nb równej 230 MeV, umieszczono, wraz z uprzednimi dla 48Ti
+ 40Ca→88Mo*, na Rysunku 5.2. Widoczne jest przesunięcie centroidy rozkładu TOF
przy założonej emisji przedrównowagowej względem rozkładu zmierzonego dla 88Mo.
Natomiast centroida rozkładu TOF przy założeniu braku emisji przed osiągnięciem
równowagi termodynamicznej jest równa centroidzie dla rozkładu eksperymentalnego.

Dobre odtworzenie widm cząstek naładowanych przez model statystyczny (program
GEMINI++) oraz przede wszystkim widma czasu przelotu rezyduów, świadczą o braku
obserwacji emisji przedrównowagowej cząstek dla wszystkich energii wiązki (300, 450
oraz 600 MeV). Tym samym energie wzbudzenia jader złożonych w badanych reakcjach
jak i rozkłady temperatur jąder emitujących GDR wydają się być prawidłowo ustalone.
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Rysunek 5.2: Porównanie między obliczonym za pomocą GEMINI++ a eksperymental-
nym czasem przelotu do detektorów typu phoswich; kolor czerwony - rezydua wyparo-
wania, kolor zielony - obliczony TOF dla rezyduów wyparowania - 48Ti + 40Ca→88Mo*
przy energii wiązki 600 MeV, kolor niebieski - obliczony TOF dla rezyduów wyparowa-
nia - 46Sc + 40Ca→86Nb*.

5.2 Funkcja nasilenia GDR

Używając modelu Lublin Strasbourg Drop (LSD) opisanego w Rozdziale 1.3 i [30, 31]
oraz modelu termicznych fluktuacji kształtu (Rozdział 1.2), wykonano obliczenia funkcji
nasilenia GDR pochodzącego z rozpadu jądra złożonego 88Mo zakładając średnie war-
tości krętu 43~ (300 MeV) oraz 41~ (600 MeV) (Rozdział 4.3.1). Obliczenia wykonano
dla rozkładu temperatur (wyznaczonego programem GEMINI++), który odpowiadał
temperaturze jądra po rozpadzie GDR, przy założeniu różnych wartości szerokości we-
wnętrznej Γ0 GDR (równej szerokości dla T = 0 MeV). Moment pędu przyjęty do obli-
czeń był średni krętem jądra złożonego 〈l〉 z Tabeli 4.5. Okazuje się, że wyniki obliczeń
zamieszczone na Rysunku 5.3 oraz 5.4 całkiem dobrze odwzorowują kształt funkcji na-
silenia otrzymanej eksperymentalnie. Na uwagę zasługuje bardzo dobre odtworzenie
danych zebranych przy energii wiązki 600 MeV, a zwłaszcza uzyskanie w obliczeniach
takiego samego udziału składowej niskoenergetycznej względem maksimum jak w eks-
perymencie.

Używając takich samych parametrów, tj. rozkładu temperatury jąder w których
zbudowany był GDR, jak i średniej wartości momentu pędu jądra złożonego, wykonano
obliczenia używając modelu PDM (Rozdział 1.5) oraz [79, 80]1. Wyniki, w porównaniu
do danych eksperymentalnych, zamieszczone są na Rysunkach 5.5 oraz 5.6. Odwzorowa-
nie kształtu oraz szerokości funkcji nasilenia GDR wydaje się być również dobre jak dla
wyników obliczeń modelu LSD. Jednakże obliczenia nie opisują dobrze niskoenergetycz-
nej części, zwłaszcza w przypadku energii wiązki 600 MeV. Potencjalną tego przyczyną
może być nieuwzględnienie zmiany kształtu oraz siły Coriolisa w obliczeniach PDM.

1Należy zaznaczyć, że obliczenia te były wykonane specjalnie dla niniejszej pracy przez prof. Nguyen
Dinh Danga z instytutu RIKEN w Japonii.
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Rysunek 5.3: Porównanie funkcji nasilenia GDR obliczonych przy pomocy modelu LSD
z termicznymi fluktuacjami kształtu, dla rozpadu jądra 88Mo o energii wzbudzenia
123.8 MeV (energia wiązki 300 MeV), przy zadanych szerokościach Γ0 równych 4, 5 lub
6 MeV (linie) z danymi uzyskanymi podczas eksperymentu.
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Rysunek 5.4: Obliczone przy pomocy modelu LSD z termicznymi fluktuacjami kształtu
funkcje nasilenia GDR dla rozpadu jądra 88Mo o energii wzbudzenia 260.7 MeV (energia
wiązki 600 MeV) przy zadanych szerokościach Γ0 = 4, 5 lub 6 MeV (linie) wraz z danymi
uzyskanymi podczas eksperymentu (punkty).
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Rysunek 5.5: Porównanie funkcji nasilenia GDR dla rozpadu jądra 88Mo o energii wzbu-
dzenia 123.8 MeV (energia wiązki 300 MeV) zmierzonej (punkty) oraz obliczonej przy
pomocy modelu PDM (linia).
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Rysunek 5.6: Funkcja nasilenia GDR dla rozpadu jądra 88Mo o energii wzbudzenia
260.7 MeV (energia wiązki 600 MeV) obliczona przy pomocy modelu PDM (linia) wraz
z danymi eksperymentalnymi (punkty).

Należy zaznaczyć, że rozkłady i średnie wartości krętu jądra złożonego dla wysokich
energii wzbudzenia nie są tożsame z wartościami krętu jądra po rozpadzie GDR (co
pokazano w podrozdziale 4.3.1). W kolejnym podrozdziale 5.5, zostanie omówione po-
równanie danych eksperymentalnych do obliczeń ważonych rozkładami krętu CN jak i
jąder po emisji GDR.
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5.3 Zależność szerokości GDR od temperatury

W wyniku analizy danych eksperymentalnych uzyskano szerokości funkcji nasilenia
GDR dla dwóch temperatur T = 3.1±1.0 MeV dla wiązki o energii 600 MeV oraz
2.0±0.6 MeV dla wiązki o energii 300 MeV (Tabela 4.2 w Rozdziale 4.3). Otrzyma-
no wartości wynoszące odpowiednio 11.2(9) MeV oraz 10.3(6) MeV. Ponieważ średnie
wartości momentu pędu jąder, których rozpady GDR były mierzone, były właściwie
równe i wynosiły odpowiednio 41±13~ dla 600 MeV oraz 43±6~ dla energii wiązki
300 MeV, obserwowana zmiana szerokości wynika głównie ze zmian temperatury jądra
(w szczególności z termicznych fluktuacji kształtów).

Uzyskane wartości szerokości GDR porównano z opublikowanymi rezultatami in-
nych, wcześniej przeprowadzonych pomiarów. Na Rysunku 5.7 przedstawiono zebrane
dane literaturowe dla szerokości funkcji nasilenia GDR w 86Mo [76] i w 92Mo [77] w
porównaniu do wyników dla 88Mo. Wyniki otrzymane w niniejszej pracy dla najwyż-
szych temperatur płynnie ekstrapolują dotychczasowe dane. Otrzymana systematyka
sugeruje również rozpoczęcie efektu wysycania wzrostu szerokości GDR dla T2 MeV.
Należy jednak zaznaczyć, że dane dotyczące 86Mo oraz 92Mo były zmierzone dla warto-
ści momentu pędu niższych niż dla 88Mo, mieszczących się w zakresie od 9 do 31~. Ze
względu na różnice wartości krętów porównanie to ma charakter przybliżony, jednakże
ponieważ szerokość GDR wzrasta wraz ze wzrostem momentu pędu jądra (Rysunek 1.3
w Rozdziale 1) mniejszy wzrost szerokości GDR obserwowany dla wyższych krętów tym
bardziej potwierdza obecność jej wysycenia.
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Rysunek 5.7: Zależność szerokości GDR względem temperatury jądra (dla różnych war-
tości momentu pędu rozpadającego się jądra), na którym rezonans był zbudowany.
Kolorem czerwonym oznaczono uzyskane w tej pracy wyniki dla jądra złożonego 88Mo.
Dane dla 86Mo pochodzą z pracy [76], dla 92Mo z pracy [77].
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Rysunek 5.8: Przewidywania modeli PDM oraz LSD dla ewolucji szerokości funkcji na-
silenia GDR wraz ze wzrostem temperatury jądra, na którym rezonans jest zbudowany.
Obliczenia wykonano dla jądra złożonego 88Mo.

Zmierzone szerokości GDR porównano z wartościami uzyskanymi z obliczeń według
modeli PDM (Rysunek 5.8a) oraz LSD (Rysunek 5.8b) z uwzględnieniem termicznych
fluktuacji kształtów. W przypadku modelu PDM szerokość jest bardzo dobrze prze-
widywana dla temperatury 2 MeV (czyli dla energii wiązki 300 MeV), natomiast dla
temperatury 3.1 MeV szerokość przewidywana mieści się wprawdzie w zakresie niepew-
ności pomiarowych, jest jednak na ich granicy. Podobnie w przypadku modelu LSD,
dane pomiarowe są bardzo dobrze odtwarzane dla niższej temperatury (wartość para-
metru Γ0= 6 MeV) lecz dla T = 3.1 MeV tak jak przy obliczeniach PDM eksperymental-
na szerokość jest na granicy niepewności pomiarowych. Zmiana parametru modelu na
Γ0= 5 MeV powoduje wprawdzie, że dobrze odtwarzany jest punkt o wyższej tempera-
turze, jednak wtedy traci się przewidywanie dla temperatury równej 2 MeV. Otrzymane
rezultaty świadczą o równie dobrym opisie doświadczalnych szerokości GDR za pomo-
cą zarówno modelu tłumienia fononów jak i modelu LSD z termicznymi fluktuacjami
kształtu.

5.4 Przesłanki na istnienie przejścia Jacobiego w
88Mo*

Jednym z celów przeprowadzonego eksperymentu było sprawdzenie czy dla badane-
go jądra występuje przejście Jacobiego (opisane w Rozdziale 1.4). Obliczenia modelu
LSD dla jądra 88Mo wykazują istnienie zmiany rodzaju deformacji dla wartości krętu
w przedziale 52 – 58~. Zaprezentowana na Rysunku 5.9 mapa energii makroskopowej
jądra 88Mo pokazuje, że wraz ze wzrostem momentu pędu następuje zmiana położenia
minimum energetycznego. Rysunek 5.10 przedstawia wartości parametrów deformacji
równowagowej β, γ odpowiadającej minimum energii (punkty czerwone) dla rosnących
krętów, a także dla deformacji efektywnej, tzn. przy uwzględnieniu termicznych fluktu-
acji kształtu (punkty niebieskie).

Przesłanką wskazującą na istnienie zmiany deformacji jest widoczny zwłaszcza dla
energii wiązki 300 MeV (na Rysunku 3.22 w Rozdziale 3) względny wzrost nasilenia
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Rysunek 5.9: Mapa energii makroskopowej jądra (obliczona przy użyciu modelu LSD)
obrazująca ewolucję deformacji wraz ze wzrostem krętu dla 88Mo.

Rysunek 5.10: Przewidywania modelu LSD dla zmian deformacji wraz ze zmianą krętu
dla jądra 88Mo, wyznaczone jako minima energii z Rysunku 5.9 (punkty czerwone);
punkty niebieskie – obliczenia deformacji efektywnej uwzględniające termiczne fluktu-
acje kształtu dla temperatury T = 2 MeV (lewy panel) oraz T = 3 MeV (prawy panel).
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niskoenergetycznej składowej (w zakresie 10 –12 MeV) przy bramkowaniu wysoką krot-
nością w kryształach CsI (co odpowiadało średniemu krętowi jądra złożonego 46±10~ –
300 MeV) względem bramkowania niską krotnością (odpowiadającą krętowi średniemu
CN 38±14~). Wyznaczone kształty funkcji nasilenia GDR odpowiadające wysokiej i
niskiej krotności w detektorach CsI przedstawione są na Rysunku 5.11. W obliczeniach
dopasowywano jedynie niskoenergetyczną składową GDR której nasilenie w przypad-
ku niskiej krotności wynosiło 0.01±0.02 oraz 0.05±0.02 dla wysokiej krotności. Tym
samym pokazano, że wraz ze wzrostem średniego krętu wzrasta nasilenie niskoenerge-
tycznej składowej GDR. Dla porównania na Rysunku 5.12 przedstawiono przewidywany
według modelu LSD wzrost nasilenia niskoenergetycznej składowej GDR obliczonego
dla T = 2 MeV i średniego krętu równego 38~ oraz 46~.

(a) niska krotność (b) wysoka krotność

Rysunek 5.11: Porównanie otrzymanych dla energii wiązki 300 MeV kształtów GDR
uzyskanych przy bramkowaniu niską (<5) oraz wysoką (5) krotnością w detektorach
CsI.

Jak zobrazowano na Rysunku 5.13, niskoenergetyczna składowa GDR przewidywa-
na z modelu LSD z termicznymi fluktuacjami kształtu, wskazująca na istnienie przej-
ścia Jacobiego w badanym jądrze, zwiększa swoją względną intensywność także wraz
ze zmianą temperatury. Może to być zinterpretowane większymi termicznymi fluktu-
acjami kształtów ze wzrostem temperatury, przez co udział większych deformacji się
zwiększa. Jak wynika z tych obliczeń, względny udział niskoenergetycznej składowej w
całości funkcji nasilenia GDR wynosi 4% dla przypadku 300 MeV oraz 11% dla przypad-
ku wiązki o energii 600 MeV. Udział składowej niskoenergetycznej w funkcji nasilenia
GDR dla danych eksperymentalnych wynosi odpowiednio 3±1% oraz 8±3% (czerwony
Lorentzian na Rysunku 5.14). Zgodność eksperymentalnych wyników udziału tej skła-
dowej oraz obliczeń modelu wskazuje na istnienie przewidywanej obliczeniami zmiany
kształtu Jacobiego w jądrze 88Mo.
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Rysunek 5.12: Przewidywania modelu LSD uwzględniającego TFM kształtów funkcji
nasilenia GDR jądra 88Mo przy temperaturze równej 2 MeV dla krętu jądra złożonego
równego 38 oraz 46~ (obliczenia wykonane dla parametru Γ0 = 5 MeV).
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Rysunek 5.13: Przewidywania modelu LSD uwzględniającego TFM kształtów funkcji
nasilenia GDR jądra 88Mo przy temperaturze równej 2, 3, 4 i 5 MeV (obliczenia wyko-
nane dla parametru Γ0 = 5 MeV oraz średniego krętu jądra złożonego równego 42~).

5.5 Dynamika ewolucji kształtów jądra w procesie
wyparowania

W poprzednich podrozdziałach przedstawiono porównania przewidywań modelu dla
rozkładu temperatury jądra na którym zbudowany był GDR oraz wartości średniej
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Rysunek 5.14: Funkcje nasilenia GDR dla energii wiązki 300 i 600 MeV – dane ekspe-
rymentalne.

krętu jądra złożonego. Taki sposób porównania danych eksperymentalnych do przewi-
dywań modelu jest powszechnie stosowany. Otrzymane wyniki obliczeń są dość zgodne
z danymi eksperymentalnymi. Nasuwa się jednak pytanie, czy podejście to nie jest zbyt
uproszczone. Teoretycznie określona deformacja jądra dla średniej wartości rozkładu
krętu nie musi być taka jak średnia wartość deformacji. Innym pytaniem jest, czy duże
deformacje jądra złożonego dla wysokich krętów “przetrwają” proces wyparowania i
będą tak samo duże dla produktów ewaporacji o dużo niższych krętach? Czy też jądro
podczas wyparowania zmienia się i dopasowuje do deformacji przewidywanych przez
model LSD dla niższych krętów? Pierwszy scenariusz występowałby dla sytuacji, gdy
szybkość zmian deformacji jądra jest dużo wolniejsza niż proces ewaporacji. Natomiast
drugi, gdy zmiana kształtu jest szybsza od wyparowania cząstek. Pytania te w zasadzie
dotyczą dynamiki ewolucji kształtu jądra w procesie wyparowania.

Starając się znaleźć odpowiedź na wyżej postawione pytania wykonano obliczenia
przewidywanych kształtów GDR przy ważeniu macierzą populacji kręt-temperatura
(Rysunek 4.19). Rozkłady krętu były wyznaczone dla: a) jądra złożonego (które rozpa-
dało się poprzez GDR) oraz b) jądra na którym zbudowany był GDR. W przypadku
ważenia wyników obliczeń rozkładem krętu jądra złożonego można byłoby się spodzie-
wać zwiększenia się wpływu kształtów odpowiadających wysokim wartościom momentu
pędu - zwiększeniem się względnego nasilenia niskoenergetycznej składowej. W przy-
padku ważenia rozkładem krętu jąder na których zbudowany był GDR można byłoby
się spodziewać bardzo dobrego odtworzenia wyników eksperymentalnych. Byłoby tak
pod warunkiem, że deformacje jąder w trakcie rozpadów dostosowuje się do przewidy-
wanych dla danego krętu i temperatury, czyli zmieniają się szybciej niż czas potrzebny
na kolejny rozpad (szybka dynamika zmian kształtu). Natomiast w przypadku gdyby
dynamika zmian kształtów była dużo wolniejsza od czasu rozpadu, to deformacje (a
tym samym kształt GDR) będą odpowiadały wartościom dla krętu jądra złożonego
(deformacja będzie “zamrożona”).

Na Rysunku 5.15 przedstawiono porównanie eksperymentalnego nasilenia GDR do
obliczonego przy użyciu modelu LSD z TFM zważonego rozkładami krętu i temperatury.
Dla rozkładu krętu CN otrzymano większe niż w eksperymencie nasilenie niskoenerge-
tycznej składowej. Natomiast kształt nasilenia GDR uzyskany przy ważeniu macierzą
populacji posiada mniejsze nasilenie niskoenergetycznej składowej od wyników ekspery-
mentalnych. Ten niski udział niskoenergetycznej składowej i przesunięcie centroidy ku
wyższej energii związane są z brakiem dużych deformacji w macierzy populacji. Wska-
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(a) 300 MeV (b) 600 MeV

Rysunek 5.15: Porównanie funkcji nasilenia GDR obliczonych przy pomocy modelu LSD
z termicznymi fluktuacjami kształtu, dla rozpadu jądra 88Mo z danymi eksperymental-
nymi. Obliczenia LSD ważone były rozkładami krętu jąder złożonych lub jąder po emisji
GDR, a także wyznaczone dla wartości średniej krętu CN. Wszystkie obliczenia ważone
były rozkładami temperatury jądra po rozpadzie GDR.

zuje to, że obserwowane eksperymentalnie zmiany kształtów nie są na tyle szybkie by
całkowicie nadążyć za kolejnymi rozpadami procesu wyparowania. Bardziej dokładne
wyznaczenie dynamiki procesu zmian kształtu wymagałoby wykonania obliczeń dla róż-
nych wartości czasu zmian deformacji po każdym wyparowaniu cząstek, co niestety było
niemożliwe z użyciem istniejących kodów obliczeniowych.

Wyznaczono ponadto średnie wartości parametrów deformacji β, γ uzyskane w obli-
czeniach LSD z TFM zważone rozkładami krętu wyznaczonymi przez obliczenia GEMI-
NI++ z uwzględnieniem geometrii układu detektorów, dla przypadku rozkładu krętu
jądra złożonego (bramkowanego GDR) jak i rozkładu krętu jądra po emisji GDR. Obli-
czenia przeprowadzono dla temperatury jądra równej 2 MeV (co odpowiadało średniej
dla energii wiązki 300 MeV) oraz 3 MeV (średnia dla energii wiązki 600 MeV).

Wyznaczone średnie parametry deformacji w przypadku rozkładu krętu CN wyno-
siły β = 0.43 i γ = 34◦ dla 300 MeV, oraz β = 0.47 i γ = 34◦ dla przypadku 600 MeV.
W przypadku ważenia obliczeń rozkładami krętu jąder po emisji GDR uzyskano śred-
nie β = 0.25 oraz γ = 42◦ dla 300 MeV, oraz β = 0.31 oraz γ = 40◦ dla przypadku
600 MeV.

Uzyskane w poprzednim Rozdziale, poprzez analizę kształtu GDR, parametry defor-
macji β= 0.39±0.07 (300 MeV) oraz β= 0.40±0.09 (600 MeV) wskazują, że efektywna
średnia deformacja jądra emitującego GDR jest wyższa niż by to wynikało z obliczeń
LSD dla krętu takiego jądra. Można więc stwierdzić, że jądro w procesie ewaporacji
zdaje się “pamiętać” o początkowej deformacji jądra złożonego. Podobne efekty “za-
mrażania” deformacji lub powolnych zmian w pierwszych krokach po rozpadzie poprzez
cząstki α zaobserwowano w pracach dotyczących 59Cu [81] oraz 46Ti [82, 83]. Ten efekt
może też być odpowiedzialny za zaobserwowane w pracy [84] zasilanie pasma superz-
deformowanego w 42Ca poprzez niskoenergetyczną składową GDR.



92 ROZDZIAŁ 5. DYSKUSJA REZULTATÓW



Podsumowanie i perspektywy

W ramach przedstawionej pracy doktorskiej przeprowadzono analizę danych ekspery-
mentalnych uzyskanych podczas eksperymentu w LNL Legnaro dla rozpadu jądra zło-
żonego 88Mo, przy trzech energiach wzbudzenia uzyskanych dla reakcji 48Ti + 40Ca (dla
energii wiązki: 300, 450 oraz 600 MeV).

W celu porównania danych eksperymentalnych i obliczeń modelu statystycznego
rozpadu jądra złożonego w zakresie widm promieniowania gamma dodano do progra-
mu GEMINI++ możliwość rozpadu GDR oraz emisje kwantów γ typu E1, E2, M1 i
M2 [69].

Przeprowadzone porównanie zmierzonych eksperymentalnie widm cząstek α do obli-
czeń modelu statystycznego zdaje się wskazywać na brak emisji przedrównowagowej dla
badanej reakcji 48Ti + 40Ca, dla wszystkich energii wiązki (aż do 12.5 MeV/nukleon).

Uzyskano nowe informacje dotyczące szerokości funkcji nasilenia Gigantycznego Re-
zonansu Dipolowego dla wysokich temperatur (aż do 3.1 MeV), które wskazują na
stopniowe wysycanie się wzrostu szerokości w funkcji temperatury. Dokonano także
porównania kształtów i szerokości GDR do obliczeń modeli LSD oraz PDM. Wyniki
eksperymentalne, a w szczególności wielkość niskoenergetycznej składowej GDR, wska-
zują na istnienie zmiany deformacji jądra 88Mo – przejścia Jacobiego przy wysokich
krętach.

Porównanie obliczeń LSD ważonych rozkładami krętów jąder złożonych (które roz-
padają się poprzez GDR) i jąder po emisji GDR wskazuje, że zmiany kształtów jądra
w rozpadzie 88Mo nie są na tyle szybkie by całkowicie nadążyć za kolejnymi rozpadami
procesu wyparowania. Wskazuje także na to porównanie wyznaczonych poprzez dopaso-
wanie dwóch składowych GDR, parametrów deformacji: β= 0.39±0.07 (300 MeV) oraz
β= 0.40±0.09 (600 MeV) do obliczonych w modelu LSD z TFM i zważonych rozkładami
krętu jądra złożonego (bramkowanego GDR) oraz jądra po emisji GDR.

W ramach pracy doktorskiej wykonano także, opisany w apendyksie, generator przy-
padków fuzji-wyparowania, który sprzężony z programem GEANT4 został użyty poza
analizą danych eksperymentalnych opisanych powyżej także do przeprowadzenia szere-
gu symulacji dla nowo powstającego kalorymetru promieniowania gamma – PARIS.

Perspektywicznie planowane jest kontynuowanie opisanych w pracy doktorskiej ba-
dań dotyczących przejścia Jacobiego jak i przewidzianego w pracach [88, 89] przejścia
Poincarego. Dla kształtu jądra 142Ba w funkcji krętu przewiduje się, ewolucję od sfery
poprzez kształt “oblate”, następnie wydłużony trójosiowy i ostatecznie o deformacji
oktupolowej (przejście Poincarego). Planowane pomiary dla jąder Ba mają zostać prze-
prowadzone w GANIL na układzie SPIRAL2, wymagać będą równoczesnego pomiaru
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wysokoenergetycznego promieniowania gamma (układ PARIS) jak i przejść dyskretnych
(układ AGATA) z dużą wydajnością.

Planowane jest także zastosowanie wiązek protonów z cyklotronu CCB w Krako-
wie do badań GDR wzbudzonych w reakcjach fuzji-wyparowania. Kręt wnoszony do
reakcji byłby na tyle mały, że możliwe byłoby badanie GDR w funkcji temperatury z
pominięciem wpływu krętu na funkcje nasilenia rezonansu.
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Dodatek 1:
Symulacje reakcji fuzji-wyparowania

Niniejszy rozdział zawiera informacje dotyczące napisanego na potrzeby analizy danych
eksperymentalnych generatora przypadków fuzji-wyparowania dla GEANT4 [85, 86].
Zamieszczono także podstawowe dane dotyczące budowanego kalorymetru wysokoener-
getycznego promieniowania γ PARIS – Photon Array for studies with Radioactive Ion
and Stable [3], oraz przykładowe wyniki symulacji z wykorzystaniem generatora przy-
padków.

Generator przypadków reakcji powstawania i rozpa-
du jądra złożonego

Planowane do użycia w przyszłych eksperymentach nowe układy detekcyjne powin-
ny się cechować wysoką wydajnością oraz rozdzielczością, stąd też wymaganym jest
sprawdzenie koncepcji, geometrii i materiałów poprzez symulacje komputerowe. W celu
poprawnej symulacji komputerowej eksperymentu konieczne jest użycie realistycznych
generatorów przypadków opisujących badane procesy. Generator przypadków składa
się z programu GEMINI++, którego wyniki obliczeń są zapisywanie w postaci drzewa
programu ROOT. Dla każdego kroku rozpadu w pliku wyjściowym przechowywane są
informacje o:

� momencie pędu jądra złożonego,

� momencie pędu dla jądra, które rozpada się w danym kroku,

� energii wzbudzenia jądra,

� liczbie A, Z, a także kątach θ, φ i energii kinetycznej emitowanej cząstki lub
promieniowania gamma,

� temperaturze jądra po emisji cząstki lub promieniowania,

� w ostatnim kroku rozpadu przechowywane są informacje o energii kinetycznej,
kierunku prędkości i A oraz Z dla rezyduum wyparowania.
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Program GEMIINI++ wykonywał obliczenia do momentu, gdy rozpadające się jądro
osiągało linię Yrast, zachodzące następnie przejścia gamma były dodawane przy zało-
żeniu, że unoszą one 2~. Linie Yrast zostały natomiast obliczone przy pomocy modelu
RLDM. Obliczenia były przerywane gdy moment pędu lub energia wzbudzenia osiągały
wartości ujemne lub równe zero. Plik wyjściowy generatora był następnie przetwarza-
ny przez klasę wejściową programu GEANT4, w którym była zdefiniowana geometria
pomiarowa układu (np. PARIS widoczny na Rysunku 16). W programie GEANT4 uzy-
skiwano odpowiedź detektorów dla każdej cząstki oraz promieniowania gamma. Sy-
mulowane były jedynie oddziaływania elektromagnetyczne (głównie w celu uzyskania
poprawnej odpowiedzi detektorów na promieniowanie gamma), pominięto więc możliwe
reakcje jądrowe z udziałem cząstek (rozproszenia, wzbudzenia itp.).

(a) (b)

Rysunek 16: Przykładowe geometrie budowanego zespołu detektorów PARIS: a) układ
w geometrii 2π i rozmieszczeniu klastrów w kształt sześcianu, b) geometria 4π w kon-
figuracji sferycznie symetrycznego ustawienia klastrów.

Projekt PARIS

Projekt PARIS został powołany w celu zaprojektowania, a następnie konstrukcji układu
detektorów służących do pomiarów promieniowania γ z zakresu 300 keV do 40 MeV.
Pierwszym miejscem, w którym dokonywane będą pomiary z użyciem tego układu jest
laboratorium GANIL we Francji. W ramach projektu SPIRAL2 [87] będą w tym labo-
ratorium wytwarzane wiązki radioaktywne o wysokiej intensywności. Wiązki te będą
mogły być wykorzystane do przeprowadzenie reakcji fuzji-wyparowania, produkowane
będą egzotyczne nuklid o kręcie maksymalnym nawet do 100~, tj. znacznie większego niż
to jest obecnie możliwe przy wiązkach stabilnych. Zwiększą się więc możliwości badania
własności jąder atomowych. Do pomiarów kwantów gamma pochodzących z rozpadów
wyprodukowanych egzotycznych jąder będzie służył układ PARIS. Nowo budowany ze-
staw detektorów PARIS będzie się składał z modułów nazwanych klastrami, które będą
złożone z 9 detektorów typu “phoswich” każdy. Moduły będą mogły być ustawione w
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różnych konfiguracjach, co przedstawiono na Rysunku 16. Każdy detektor “phoswich”
składa się z dwóch części, 2”×2”×2” LaBr3 doklejony do 2”×2”×6” NaI, z którego na-
stępuje odczyt sygnału poprzez jeden fotopowielacz. Dzięki takiej konstrukcji poprzez
pomiar w LaBr3 zachowano bardzo dobrą czasową i energetyczną zdolność rozdzielczą
dla energii poniżej 5 MeV, natomiast dla energii powyżej 10 MeV dzięki dodawaniu
depozytów energii w obu częściach zyskano dużą wydajność na pomiar kwantów γ.

Przykładowe zastosowanie generatora przypadków roz-
padu jadra złożonego

Reakcja 48Ti + 40→ 88Mo przy energii wiązki równej 300 MeV została użyta do spraw-
dzenia czułości wyboru początkowego momentu pędu jądra złożonego poprzez pomiar
krotności promieniowania γ w układzie PARIS dla geometrii 4π (Rysunek 17). Poprzez
stawianie warunków na dwóch zakresach krotności promieniowania otrzymano średni
kręt 42~ (Rysunek 19a) oraz 51~ (Rysunek 19b). Tym samym potwierdzono możliwość
użycia w przyszłości krotności γ w układzie PARIS jako warunku selekcji danych przy
pomiarach GDR. Zbadano także wpływ jaki na rozkład początkowego krętu jądra zło-
żonego ma selekcja rezyduów wyparowania. Selekcja ta następuje poprzez ustawienie
detektorów rezyduów dla zakresu kątów θ. Widoczna na Rysunku 18 ewolucja rozkła-
dów krętu CN pokazuje, że wraz ze wzrostem wartości kata θ rośnie średni kręt.

Rysunek 17: Zmierzona przez układ PARIS (w konfiguracji 4π) krotność promieniowania
γ względem krętu jądra złożonego.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Rysunek 18: Rozkład krętu jądra złożonego przy bramkowaniu kątem Θ rezyduów wy-
parowania: a) 1 – 3◦ b) 3 – 5◦ c) 5 – 7◦ d) 7 – 9◦ e) 9 – 11◦.
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(a) (b)

Rysunek 19: Rozkład krętu jądra złożonego: a) bez bramek na zmierzonej krotności γ,
b) bramkowany krotnością γ 0 –5 , c) bramkowany krotnością γ 30 – 35.
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Spis rysunków

1.1 Całkowity przekrój czynny na reakcje oraz składowe pochodzące od róż-
nych procesów jądrowych w funkcji momentu pędu. Zaznaczone na rysun-
ku obszary odpowiadają reakcjom: CN - reakcja poprzez jadro złożone
(fuzji-wyparowania oraz fuzji-rozszczepienia), DIC - zderzenia głęboko
nieelastyczne i QE - zderzenia kwazielastyczne. . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 Porównanie zmierzonych (Wieland et al. [2]; Garman et al. [12]; Voij-
tech et al. [13]) oraz obliczonych szerokości GDR w funkcji temperatury
jądra. Dane dla 〈L〉 = 45 ~ (pełna kropka), 〈L〉 = 8 – 16 ~ (trójkąt w
górę), 〈L〉 = 23 – 27 ~ (trójkąt w dół). Obliczenia TFM z (linia ciągła
pogrubiona) i bez (linia ciągła cienka) uwzględnienia szerokości rozpadu
CN. Linią przerywaną oznaczono średnią deformację obliczoną na pod-
stawie TFM. Rysunek pochodzi z pracy Wieland et al. [2]. . . . . . . . 10

1.3 Zmierzona szerokość funkcji nasilenia GDR w funkcji zmian momentu pę-
du rozpadającego się jądra. Dane eksperymentalne pochodzą z prac [15,
16, 17, 18]. Rysunek pochodzi z pracy habilitacyjnej M. Kmiecik [20]. . 11

1.4 Rozkłady prawdopodobieństwa kształtu jądra obliczone przy pomocy
modelu LSD z uwzględnieniem termicznych fluktuacji kształtu. Oblicze-
nia wykonane dla jądra 46Ti o momencie pędu L = 24~ oraz L = 28 – 34~.
Rysunek z pracy [20]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.5 Przekrój czynny na absorpcję promieniowania γ dla izotopów Nd. Wraz
ze zwiększającą się deformacją (od β =0 dla 142Nd do β = 0.29 dla 150Nd)
można obserwować rozdzielanie się składowych GDR. Rysunek pochodzi
z [24]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.6 Mapa energii makroskopowej jądra (obliczona przy użyciu modelu LSD)
obrazująca ewolucję zmian deformacji wraz ze zmianą krętu dla 46Ti
(obliczenia wykonane przez dr Katarzynę Mazurek) [26]. . . . . . . . . 15

1.7 Przykład ewolucji zmian kształtu funkcji nasilenia GDR wraz ze zmianą
deformacji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.8 Eksperymentalnie zmierzona funkcja nasilenia GDR porównana z obli-
czeniami modelu Lublin Strasbourg Drop. Rysunek z pracy [28]. . . . . 16

1.9 Schematyczne przedstawienie procesu rozpadu jądra złożonego utworzo-
nego w procesie fuzji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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2.1 Schematyczne przedstawienie układu pomiarowego użytego podczas eks-
perymentów 48Ti + 40Ca → 88Mo*. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Próżniowa komora rozproszeń układu GARFIELD (cylinder o średnicy
∼3 m, długości ∼5 m), wewnątrz której umieszczono wszystkie detektory
układu pomiarowego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 (a) 8 detektorów scyntylacyjnych układu HECTOR wewnątrz komory
rozproszeń GARFIELD. (b) Widok po dołączeniu detektorów BaF2 z
układu HELENA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4 Widmo czasu przelotu (TOF) dla scyntylatora BaF2 z układu HECTOR
z wyraźnie rozdzieloną częścią pochodzącą od promieniowania γ i neutro-
nów; sygnał start – RF wiązki, stop – depozyt energii w BaF2 >4.5 MeV.
Widmo zebrane w trakcie eksperymentu 48Ti + 40Ca→ 88Mo* przy ener-
gii wiązki 600 MeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5 Widmo promieniowania γ o energii 15.1 MeV powstałego przy przejściu
jąder 12C (powstałych w reakcji 11B + 2H → 12C + n) do stanu pod-
stawowego dla 7 liczników BaF2 układu HECTOR. Widmo to składa się
z trzech lini: 15.1 (pełna absorpcja), 15.1 − 0.511 (pojedyncza uciecz-
ka) oraz 15.1 − 1.022 MeV (podwójna ucieczka), które ze względu na
rozdzielczość energetyczną BaF2 uległy zsumowaniu. . . . . . . . . . . 22

2.6 Widmo sygnałów pulsera zebrane dla jednego z detektorów BaF2, użyte
podczas kalibracji pomiaru czasu. Odstępy pomiędzy pulsami wynoszą
200 ns. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.7 Widok komory C2 układu GARFIELD obejmującej kąty Θ od 29.5◦ do
82.5◦. Zdjęcie pochodzi z pracy [50]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.8 Pojedynczy segment układu GARFIELD z czterema kryształami CsI(Tl),
długość kryształów wynosiła ∼3 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.9 Wymiary i kształty kryształów CsI(Tl) używanych w układzie GAR-
FIELD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.10 Składowa szybka względem składowej wolnej sygnału dla jednego z scyn-
tylatorów CsI(Tl), obrazująca możliwość dobrej separacji pomiędzy pro-
tonami, cząstkami alfa oraz promieniowaniem γ i neutronami. Dane dla
reakcji 48Ti + 40Ca → 88Mo* przy energii wiązki 300 MeV. . . . . . . . 25

2.11 Schemat budowy detektora “phoswich” składającego się z trzech rodza-
jów scyntylatora. Na dolnym panelu przedstawiono czas wyświecania dla
użytych materiałów, w którym różnice umożliwiają rozróżnienie pomię-
dzy depozytami energii w różnych warstwach. Rysunek pochodzi z pra-
cy [54]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.12 32 detektory typu “phoswich” ustawione wkoło osi wiązki, służące do
detekcji rezyduów wyparowania – po 8 detektorów na każdy segment. . 28

3.1 Schemat logiczny działania układu wyzwalania. . . . . . . . . . . . . . 32
3.2 Energia promieniowania gamma względem czasu przelotu (TOF) między

tarczą a detektorem HECTOR. Zmierzone dla reakcji 48Ti + 40Ca→
88Mo*. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3 Widmo czasu przelotu między tarczą a detektorami układu HECTOR.
Zmierzone dla reakcji 48Ti + 40Ca→ 88Mo*. . . . . . . . . . . . . . . . 35
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3.4 Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy bramko-
waniu na TOF w zakresie −0.5 – 2 ns (punkty), linia niebieska – widmo
promieniowania hamowania (z możliwym udziałem promieniowania ko-
smicznego) dopasowane do zakresu Eγ  30 MeV. . . . . . . . . . . . . 35

3.5 Macierz zależności między czasem przelotu, a depozytem energii w pierw-
szej warstwie “phoswicha” (gA), dla energii wiązki 300, 450 oraz 600 MeV.
36

3.6 Macierz czasu przelotu między tarczą a detektorem phoswich versus Eγ

mierzona przez detektory HECTOR, dla trzech energii wiązki. . . . . . 38
3.7 Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy warunku na

TOF (−0.5 – 2 ns) oraz warunku detekcji poprzez detektory “phoswich”
rezyduum wyparowania. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.8 Kąt między wektorami prędkości (Θrel) dwóch ciężkich fragmentów w
układzie CM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.9 Prędkość względna (vrel) dwóch ciężkich fragmentów, wyznaczona dla
układu CM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.10 Różnica kątów (φ1 − φ2 = φrel) dwóch ciężkich fragmentów, w układzie
CM (linia czarna), oraz przy dodatkowym warunku na vrel oraz Θrel (linia
czerwona). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.11 Porównanie między obliczonym za pomocą GEMINI++ a eksperymen-
talnym czasem przelotu do detektorów typu phoswich; kolor czarny -
TOF dla ciężkich fragmentów, kolor czerwony - rezydua wyparowania,
kolor niebieski - TOF dla ciężkich fragmentów wyznaczony w GEMI-
NI++, kolor zielony - obliczony TOF dla rezyduów wyparowania. . . . 43

3.12 Kolor czarny – widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV
przy warunku na TOF (−0.5 – 2 ns), warunku detekcji poprzez detektory
“phoswich” rezyduum wyparowania oraz odjęciu wpływu promieniowa-
nia gamma powstałego w rozpadach z udziałem rozszczepienia. Kolor
czerwony – widmo promieniowania gamma dla przypadków rozszczepie-
nia symetrycznego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.13 Macierze składowej szybkiej względem wolnej sygnału scyntylacyjnego,
obrazujące selekcję cząstek naładowanych w detektorach CsI. Dane dla
trzech energii wiązki dla jednego kryształu ustawionego pod kątem Θ
34.85◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.14 Widma energii (w układzie CM) cząstek alfa dla trzech energii wiąz-
ki: 300, 450 oraz 600 MeV przy średnich kątach detekcji: 34.85, 47, 60
oraz 75.25◦, odpowiadających kątom sektorów układu GARFIELD (Ta-
bela 2.2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.15 Widma energii (w układzie CM) protonów dla trzech energii wiązki: 300,
450 oraz 600 MeV przy średnich kątach detekcji: 34.85, 47, 60 oraz 75.25◦,
odpowiadających kątom sektorów układu GARFIELD (Tabela 2.2). . . 47

3.16 Porównanie znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzo-
nych dla trzech energii wiązki. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.17 Porównanie widma promieniowania gamma zmierzonego dla energii wiąz-
ki 450 MeV dla bramek na TOF HECTORA −0.5 do 1 ns, 1 do 2 ns
oraz −0.5 do 2 ns. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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3.18 Rozkłady krotności neutronów i promieniowania gamma rejestrowane
przez detektory CsI układu GARFIELD dla trzech energii wiązki, roz-
kłady krotności znormalizowane do wartości maksymalnych – a) skala
liniowa, b) skala logarytmiczna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.19 Rozkłady krotności neutronów i promieniowania gamma rejestrowane w
kryształach CsI układu GARFIELD w zależności od czasu trwania po-
miaru dla trzech energii wiązki. Czas trwania eksperymentu dla każdej
energii wiązki podzielono na równe części. . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.20 Widma promieniowania gamma zmierzone przez układ HECTOR bram-
kowane krotnością promieniowania gamma zarejestrowanego przez krysz-
tały CsI układu GARFIELD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.21 Porównanie krotności promieniowania gamma w kryształach CsI do sy-
mulacji przeprowadzonych za pomocą generatora przypadków, dla energii
wiązki 300 oraz 600 MeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.22 Iloraz znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzonych przez
układ HECTOR przy bramkowaniu wysoką i niską krotnością promienio-
wania gamma zarejestrowanego przez kryształy CsI układu GARFIELD. 53

3.23 Porównanie rozkładów krętu uzyskanych w symulacji przy warunku od-
powiadającym eksperymentalnej krotności w kryształach CsI mniejszej/większej
od 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.1 (a) Wyparowanie; (b) Binarny rozpad. W pierwszym przypadku lekkie
cząstki (kolor szary) są emitowane z wzbudzonego jądra (czerwony), pro-
wadząc do powstania rezyduum (biały). Natomiast w przypadku binar-
nego rozpadu wzbudzone jądro może rozpaść się na dwa również wzbu-
dzone fragmenty. Następnie z jednego lub obu powstałych fragmentów
możliwa jest emisja cząstek lub ponowny rozpad. . . . . . . . . . . . . 56
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i GEMINI++ dla reakcji 48Ti + 40Ca → 88Mo* dla energii wiązki: 300
(lewy panel), 600 MeV (prawy panel). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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widm energii (w układzie CM) cząstek alfa dla czterech średnich kątów
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przy ELAB = 300 MeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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widm energii (w układzie CM) cząstek alfa dla dwóch średnich kątów
detekcji: 〈Θ〉 = 34.85, 47◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 450
MeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61



SPIS RYSUNKÓW 113

4.7 Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) protonów dla dwóch średnich kątów de-
tekcji: 〈Θ〉 = 34.85, 47◦. Widma zebrane dla reakcji przy ELAB = 450
MeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.8 Porównanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocą GEMINI++
widm energii (w układzie CM) cząstek alfa dla czterech średnich kątów
detekcji: 〈Θ〉 = 34.85, 47, 60 oraz 75.25◦. Widma zebrane dla reakcji przy
ELAB = 600 MeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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