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Abstract: A new experimental method, exploiting the analysis of gamma-gamma coinci-
dences measured with large germanium multidetector arrays in deep-inelastic heavy ion collisions,
has been used to extend the in-beam gamma-ray spectroscopic studies towards previously inaccessi-
ble neutron-rich nuclei. In particular, the neutron-rich Ti isotopes have been accessed using deep-
inelastic processes occurring during the bombardments of a thick ***Pb target with a 305-MeV **Ca
beam. Yrast structures in *Ti and **Ti nuclei have been identified for the first time using cross coin-
cidences with known gamma rays from complementary mercury products. Also, spectroscopic in-
formation has been extended for **Ti. The experimental findings have been compared with shell
model calculations performed in the full fp shell with the FPD6 and GXPF1 effective interactions.
The results fully confirm the existence of a subshell closure at N=32 in Ti neutron-rich isotopes.
This new subshell closure has been attributed to a decreased 7f7, - Vfs, monopole interaction as
protons are removed from the 7f;, orbital: the migration of the Vf5, orbital to higher energies with
the removal of protons from the f;, orbital, in combination with the large spin-orbit splitting for
Vp3n—Wp1n, gives rise to an energy gap at N=32 for nuclides having Z<24. Data from the same reac-
tion **Ca+°"*Pb provided also new spectroscopic information on **Bi and *'°Bi nuclei. Yrast and
near-yrast levels up to ~5.6 MeV in **Bi and up to 4.6 MeV in *'’Bi have been located - they are
interpreted in light of earlier charged particle spectroscopy results, and with the help of shell model
calculations in a large configuration space extending from 328n to 10126X1 s4. Another hard-to-reach
nucleus, ***Hg, was accessed using ***Pb(1360 MeV)+>*U collisions. The yrast states found include
a T,=92(8) ns 10" isomer located above the known 5~ isomer. The B(E2;10"—8") reduced transi-
tion probability was used to derive the quadrupole polarization charge e,,=0.60(7)e induced by the
hi1,, proton hole on the doubly magic 298ph core. Comparison of epol(ﬂhn/z'l) with the quadrupole
polarization charges known for other high spin orbitals has revealed the constancy of the polariza-
tion charges induced by high j protons or neutrons on doubly magic cores. Theoretical considera-
tions, based on the coupling between vibrational degrees of freedom and those of the single parti-
cles, reproduce the main features of experimental data regarding e;.
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1. WSTEP

Jadro atomowe, jako uktad gesto upakowanych protonéw i neutrondw, jest wspaniatym labo-
ratorium, w ktérym ujawniaja swoje istnienie jednoczesnie trzy fundamentalne oddziatywania: silne,
elektromagnetyczne i stabe. Pomimo Zze od momentu odkrycia jadra atomowego nagromadzony
zostal olbrzymi material doswiadczalny na temat jego budowy oraz réznorodnych jego cech, dotad
nie udato si¢ opracowac teorii, ktéra wyjasnialaby konsekwentnie caly zespét faktéw doswiadczal-
nych i pozwolita przewidywac fakty nowe. Przyczyna tego stanu rzeczy jest z jednej strony to, ze
opis oddziatywan silnych jest znacznie mniej zaawansowany od opisu sil elektromagnetycznych i
stabych, z drugiej natomiast, ogromna komplikacja uktadu, jakim jest jadro atomowe. Obecnie jest
juz pewne, ze dla zrozumienia sit jadrowych nie wystarcza obserwacja $wiata jader atomu, trzeba
zej$¢ znacznie gigbiej, do wnetrza nukleondw, czyli do ich struktury kwarkowe;.

Nasze niedostatki w znajomosci i opisie sit jadrowych nie oznaczaja jednak, ze nie mozemy
zrozumie¢ wielu podstawowych wlasnosci jadra atomu i wigkszosci zjawisk w nim wystgpujacych.
Z pomoca przychodza tutaj modele jadrowe - uproszczone konstrukcje teoretyczne - ktdre, przyjmu-
jac okreslone zatozenia odno$nie budowy jadra i mechanizmu proceséw jadrowych, pozwalaja ttu-
maczy¢ okreslong grupg faktow do§wiadczalnych. Naptyw nowych wynikéw badan eksperymental-
nych moze powodowa¢ korygowanie i doskonalenie danego modelu, co wigcej, moze tez ujawnic
takie nowe wlasnosci jadra, ktére sa niemozliwe do przewidzenia w ramach istniejacych konstrukcji
teoretycznych. Zrédlem nowych informacji na temat struktury jader sa niewatpliwie badania wia-
sno$ci jader w warunkach ekstremalnych: wysokie krety, wysokie temperatury, czy tez krancowe
wartos$ci izospinu (jadra neutronodeficytowe i jadra bogate w neutrony).

Jednym z podstawowych zagadnien, wokoét ktérego koncentruja si¢ badania struktury jadra
atomowego ostatnich lat, jest zjawisko ewolucji struktury orbitali modelu powlokowego wraz ze
wzrostem izospinu, czyli nadmiaru neutronéw w jadrze. Przypuszcza sig, ze liczby magiczne 2, 8,
20, 28, 50, 82 i 126, znane dla jader z okolicy §ciezki stabilno$ci, niekoniecznie musza obowiazy-
wacé w egzotycznych obszarach tablicy nuklidéw. Co wigcej, w strukturze orbitali jednoczastkowych
jader egzotycznych moga pojawic si¢ szczeliny energetyczne przy zupetnie innych Z i N, determinu-
jac istnienie nowych liczb magicznych. Obserwacje dotyczace wlasnie uktadu stanéw kwantowych
w nuklidach dalekich od $ciezki stabilno$ci sa nieocenionym zrédtem informacji o samym potencja-
le nukleon-nukleon; one tez sa niezbgedne dla rozwoju teoretycznych metod opisu struktury jadra w
oparciu o ten potencjal. W konsekwencji przyczyniaja si¢ do uscislenia np. granic stabilnosci jader,
czy tez do zrozumienia procesOw nukleosyntezy, ktére doprowadzity do powstania obserwowanego
zestawu nuklidéw w przyrodzie.

Badania struktury jader wymagaja przeprowadzenia pomiaréw spektroskopowych, w ktérych
nuklidy, bedace obiektem badan, sa produkowane w ilo$ciach wystarczajacych do obserwacji przez
uzyte uktady detekcyjne. Do niedawna gtéwnym procesem wykorzystywanym w spektroskopii ja-
drowej byt proces syntezy zderzajacych sig jader, charakteryzujacy si¢ duzymi przekrojami czyn-
nymi, wzbudzaniem struktur wysokospinowych oraz dobrze okre§lonym wektorem predkosci jadra
ztozonego, pozwalajacym na jednoznaczna korekte przesunigcia dopplerowskiego dla promienio-
wania gamma. Reakcje fuzji umozliwity zbadanie ogromnej liczby jader w szerokim zakresie energii



wzbudzenia i spinu. Ze wzgledu jednak na to, ze w zderzeniach uzywa si¢ jader stabilnych jako
materialu bombardujacej wiazki i materialu tarczy, (dla ktérych N/Z jest z reguty wigksze od 1 i
ro$nie wraz z liczba atomowa), produkty reakcji ulokowane sa gléwnie po neutronodeficytowej
stronie §ciezki stabilno$ci. Dlatego wtasnie nuklidy neutronodeficytowe zostaty bardzo dobrze po-
znane, podczas gdy informacje na temat jader neutrononadmiarowych sa skape — w wigkszosci
przypadkéw ograniczaja si¢ do kilku nisko lezacych standéw zasilanych w selektywny sposéb w
rozpadach beta lub do stanéw izomerycznych, ktérych identyfikacja stala si¢ ostatnio mozliwa przy
uzyciu reakcji fragmentacji (np. [Pfu98]).

Duzy postep w badaniu struktury jader neutrononadmiarowych dokonany zostat przez grupe
krakowska z Pracowni Struktury Jadra Instytutu Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego pro-
wadzong przez prof. Rafala Brodg z udziatlem dra Jacka Wrzesinskiego, dra Tomasza Pawlata, dra
Wojciecha Krélasa oraz autora, ktéra opracowala i rozpropagowata nowa technike eksperymentalna
pozwalajaca dotrze¢ do jader bogatych w neutrony [Bro90, Bro92, Bro94, For94, For95, Kro96,
Kro03]. Kluczowym elementem tej techniki jest zastosowanie reakcji gieboko nieelastycznych w
potaczeniu z uzyciem nowoczesnego, wydajnego sposobu detekcji promieniowania gamma. Produk-
cja jader bogatych w neutrony nastgpuje w procesach gigboko nieelastycznych ze wzgledu na tzw.
wyréwnywanie si¢ stosunku liczby neutronéw do protonéw (N/Z) w systemie ztozonym tworzonym
w momencie kolizji. Pomiary polegaja na rejestracji kwantéw gamma, emitowanych przez wzbu-
dzone fragmenty reakcji, w wielolicznikowych uktadach detektoréw germanowych, znajdujacych
si¢ w ostonach antykomptonowskich. Poniewaz w eksperymentach stosowana jest gruba tarcza,
produkty jadrowe zatrzymuja si¢ w materiale tarczy. Okazuje sig, ze wigkszo$¢ standw jadrowych,
poprzez ktére nastepuje rozpad wzbudzonych produktéw reakcji, charakteryzuje si¢ czasami zycia
lub czasami zasilania na tyle dtugimi, Zze emisja kwantéw gamma zachodzi z zatrzymanego jadra —
w rezultacie widma promieniowania gamma zawieraja gtéwnie waskie linie o doktadnie okreslo-
nych energiach. Kluczem do identyfikacji sa przejscia gamma, a zwlaszcza kaskady tych przejse,
charakterystyczne dla danego jadra. Obserwacja okres$lonej sekwencji kwantdw gamma, pozostaja-
cych migdzy soba w odpowiedniej koincydencji i posiadajacych okreslone energie i intensywnosci,
jednoznacznie identyfikuje ich Zrédto oraz stanowi¢ moze baze, na podstawie ktérej rozszerza si¢
informacje¢ spektroskopowa dla danego nuklidu. Wéréd produkowanych w reakcji jader sa tez nukli-
dy calkowicie nieznane. Wylowienie kwantéw gamma emitowanych z tych niezbadanych dotad
jader stalo si¢ mozliwe dzigki opracowanej technice identyfikacji przy pomocy tzw. koincydencji
krzyzowych.

W ramach programu badan struktury trudno dostgpnych jader bogatych w neutrony, prowa-
dzonego przez grupg krakowska przez ponad 10 lat, wykonanych zostalo ponad 20 eksperymentéw
na wiazkach akceleratorow cigzkich jonéw. Do najwazniejszych wynikéw zaliczy¢ nalezy: odkrycie
zamkniecia podpowloki neutronowej przy N=40 w jadrze ®*Ni [Bro95], stwierdzenie zamknigcia
podpowltoki neutronowej przy N=32 dla jadra **Ti [Jan02], wyznaczenie fadunku polaryzacyjnego
dla dziury protonowej hy;p W 2O(’Hg [ForO1], zidentyfikowanie oraz scharakteryzowanie rozpadu
izomeréw (Vhy1)"10" w uprzednio niedostepnych parzystych izotopach cyny '**Sn, '**Sn i '*°Sn
[Bro92, Zha00] oraz izomeréw (Vhy,)"27/2” w nieparzystych izotopach cyny ''*'2"12*128n [May94,
Zha00] (analiza czaséw zycia tych izomeréw doprowadzita do precyzyjnego okreslenia liczby neu-
tronéw, przy ktérej neutronowy orbital /,;, W izotopach cyny jest wypetniony doktadnie w poto-
wie). Uzyskano takze wiele waznych wynikow spektroskopowych dotyczacych jader powtoki sd



takich jak: **P i **Si [For94], **Si i Al [For97], czy tez jader powtoki sdf, np. *Ar [For00] lub
bogatych w neutrony izotopéw niklu “**’Ni [Paw94]. Zbadano wzbudzenia pochodzace od sprzezen
5 walencyjnych protonéw w '*'Cs [Bro99]. Zaobserwowano struktury oktupolowe przy wysokim
spinie w neutrononadmiarowych izotopach radonu i radu [Coc97]. Przeprowadzono identyfikacje
wzbudzen oktupolowych zbudowanych na stanach jedno- i dwuczastkowych w jadrach 2*’T1, **Pb,
29671 [Rej00]. Dokonano takze lokalizacji wzbudzen wysokospinowych w jadrach wokét podwéjnie
magicznego rdzenia **Pb: *'°Pb [Rej97], *''Po [For98], **Pb [Rej98], ***Pb [Wrz01], ***Bi [For03].

Prezentowana praca przedstawia wyniki badan spektroskopowych jader bogatych w neutrony
lezacych w poblizu zamknigtych rdzeni *Ca i *®Pb, w ktérych autor penit role wiodaca. Badania
przeprowadzono z zastosowaniem reakcji gigboko nieelastycznych zachodzacych podczas zderzen
cigzkich jonéw **Ca+°"*Pb i **Pb+>*U. Material eksperymentalny pochodzi z pomiaréw zapropo-
nowanych m. in. przez autora w Argonne National Laboratory, USA i wykonanych na tamtejszym
akceleratorze ATLAS 2z uzyciem wielolicznikowego uktadu detektoréw germanowych
GAMMASPHERE. Opracowanie wynikéw przeprowadzone zostalo w Krakowie. Obliczenia w
oparciu o model powlokowy jadra atomowego wykonali Michio Honma i Alex Brown - dla jader
powtoki fp, oraz Maurycy Rejmund i Hugo Maier — dla nuklidéw z obszaru ***Pb.

W pracy dyskutowane sg trzy zagadnienia. Pierwsze dotyczy jader z okolicy **Ca o liczbie
neutronéw N>28. Prezentowany material zawiera opis nowo zidentyfikowanych struktur w nukli-
dach **Ti, **Ti i >*Ti - struktury te w spos6b jednoznaczny wskazuja na zamknigcie podpowtoki neu-
tronowej przy N=32 w jadrach bogatych w neutrony. Zlokalizowane stany sa nast¢pnie uzyte do
testowania poprawnos$ci obliczen modelu powlokowego z zastosowaniem nowych oddziatywan
dwuciatowych. Poréwnanie danych eksperymentalnych z teoria wykazuje m. in. kluczowa rol¢ od-
grywana przez czton spin-izospin oddziatywania nukleon-nukleon w ksztattowaniu struktury jader
egzotycznych. W $wietle uzyskanych wynikéw dyskutowane sa tez przewidywania wtasnosci jader
nieosiagalnych do tej pory w eksperymencie, takich jak np. **Ca, a stanowiacych prawdopodobnie
wazne ogniwa w procesie zrozumienia ewolucji struktur jadrowych w miarg oddalania sig od Sciezki
stabilnosci. Cze$é wynikéw dotyczaca gtéwnie **Ti i *Ti opublikowana zostata w pracy [Jan02].

Zagadnienie drugie po$wigcone jest wzbudzeniom w jadrach **°Hg, **Bi i *'°Bi — jadra te po-
siadaja odpowiednio: dwie dziury, czastk¢ i dziur¢ oraz dwie czastki walencyjne w stosunku do
podwéjnie magicznego rdzenia *”*Pb. Praca przedstawia dane eksperymentalne na temat nieznanych
dotad struktur yrastowych, migdzy innymi pochodzacych ze wzbudzen rdzenia. Zidentyfikowane
poziomy sa interpretowane przy pomocy obliczen modelu powlokowego, ktére przeprowadzono w
rozlegtej przestrzeni konfiguracyjnej obejmujacej orbitale pomigdzy liczbami protonéw 50<Z<126
oraz neutronéw 82<N<184. Niektére wyniki dotyczace jader ***Hg i **Bi zawieraja artykuty
[ForO1] 1 [ForO3].

Zagadnienie trzecie porusza problematyke polaryzacji podwdjnie zamknigtych rdzeni przez
czastki walencyjne, a wigc najprostszych przypadkéw, gdzie daja zna¢ o sobie sprzezenia wzbudzen
jednoczastkowych i kolektywnych. Czastka walencyjna znajdujaca sig¢ na orbitalu jednoczastko-
wym, zdeterminowanym przez wypadkowy potencjat rdzenia, nie pozostaje bez wptywu na ten
rdzen. Oddziatywanie z nukleonami uktadu prowadzi do tzw. efektéw polaryzacyjnych, ktére na-
stgpnie wptywaja na witasnosci stanu jednoczastkowego. Na podstawie identyfikacji yrastowych
konfiguracji dwéch dziur protonowych i1, w jadrze ***Hg, uzyskano unikalna informacije o polary-
zacji rdzenia *®Pb wywotanej dziura protonowa hy;. Wynik ten postuzyt do skompletowania i



usystematyzowania wiedzy na temat polaryzacji kwadrupolowej podwdjnie magicznych rdzeni
przez nukleony znajdujace si¢ na wysokospinowych orbitalach. Cze$¢ rezultatéw na temat ***Hg
zawartych jest w liscie ForOl.

Praca podzielona jest na 9 czgsci: 1) wstep; 2) rozdzial zawierajacy elementy modelu powto-
kowego jadra atomowego; 3) rozdzial prezentujacy stan dotychczasowej wiedzy na temat nuklidéw,
ktére byty przedmiotem badan: **>*Ti z okolic podwéjnie magicznego **Ca oraz ***Hg, ***Bi, *'’Bi z
okolic rdzenia ***Pb; 4) opis metody eksperymentalnej opracowanej w celu dotarcia do jader neutro-
nonadmiarowych; 5) czes¢ przedstawiajaca procedury doswiadczalne; 6), 7) rozdziaty, w ktérych
oméwione i przedyskutowane zostaty wyniki badan w obszarze podwéjnie magicznych jader **Ca i
2%%Ph; 8) czes¢ dotyczaca kwadrupolowego tadunku polaryzacyjnego indukowanego na rdzeniu
2%Pb przez proton hy,, z dyskusja systematyki kwadrupolowych efektéw polaryzacyjnych; 9) pod-

sumowanie.



2. ELEMENTY MODELU POWLOKOWEGO JADRA
ATOMOWEGO

2.1. Oddzialywania jadrowe

U podstaw rozwazan dotyczacych oddziatywan pomigdzy nukleonami, zwanych oddziatywa-
niami jadrowymi lub silnymi, lezy przekonanie, Ze maja one charakter dwucialowy, co oznacza, ze
nie sg one (przynajmniej w swej gtéwnej czgsci) modyfikowane przez obecnos¢ trzeciego nukleonu.
Chociaz najbardziej naturalnym zrédtem informacji o sitach jadrowych sa zjawiska zachodzace w
uktadzie dwdch nukleonéw, rozwazania wiasnosci jader ztozonych z wielu nukleonéw réwniez do-
starczaja wielu danych o charakterze sit jadrowych.

Do podstawowych obserwacji dotyczacych sit jadrowych naleza:

a) sily jadrowe sa przyciagajace, poniewaz wiaza nukleony w jadra mimo odpychania ku-
lombowskiego;

b) na matych odlegtosciach sity jadrowe sa odpychajace, poniewaz nie obserwujemy “zapa-
dania si¢” jader;

c) oddziatywania jadrowe sa krétko zasiggowe, o zasiegu rzedu 10> m - wynika to z obser-
wacji wysycania si¢ sil jadrowych, manifestujacego si¢ poprzez proporcjonalnos$¢ energii
wigzania jadra do liczby nukleon6w;

d) sity jadrowe nie daja sie opisa¢ wytacznie przy pomocy funkcji odlegto$ci pomiedzy nu-
kleonami - zaleza one takze od spinu ukladu czy tez od orientacji spinéw nukleonéw
wzgledem wektora polozenia;

e) oddziatywania jadrowe wykazuja tzw. symetri¢ fadunkowa, lub inaczej, niezalezno$¢ ta-
dunkowa, co oznacza, ze sa takie same dla r6znych par nukleonéw w identycznych sta-
nach spinowo-przestrzennych.

Konstruowanie potencjatu oddziatywania nukleon-nukleon mozna przeprowadzaé¢ w oparciu
0 podstawowe prawa niezmienniczos$ci wzgledem réznych transformacji, ktére ograniczaja w spo-
sOb drastyczny jego postac. Potencjat taki musi by¢ niezmienniczy wzglgdem translacji w przestrze-
ni, translacji w czasie, obrotéw przestrzennych a takze transformacji Lorentza (przechodzacych dla
matych predkosci w transformacje Galileusza). Musi zachowywac parzysto$¢ przestrzenng (o czym
ucza nas wyniki eksperymentoéw), musi by¢ tez niezmienniczy wobec transformacji odwrdcenia
czasu. Niezalezno$¢ tadunkowa naktada na potencjal oddziatywania nukleon-nukleon nastepny ro-

dzaj niezmienniczo$ci, niezmienniczo$ci wzglgdem obrotéw w przestrzeni izospinowe;j.

W przypadku uktadu dwéch nukleondw, zgodnie z zatozeniem niezmienniczos$ci wzgledem
translacji przestrzennych i transformacji Galileusza, do dyspozycji sa nastgpujace operatory wielko-
$ci dynamicznych: operator wzajemnej odlegtosci r, wzajemnego pedu p, spinéw 6,,6, oraz izo-
spinéw T,,T,. Niezmienniczo$¢ wzglgdem obrotow w przestrzeniach zwyklej i izospinowej do-

puszcza w potencjale oddziatywania n-n jedynie skalary t2, p*, 6,-6,, T,-1,.Postaé tej cze-
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$ci potencjatu, ktéra nie zalezy od pedu, zwanej tez potencjalem centralnym, mozna przedstawic

ogblnym wzorem:
Ve =VOG)+V, (16, -6,)+ V. ()7, -%,)+V,.(r)6, -6, )%, - %,). (2.1)

Operatory postaci 6, -6,, %, -%,, (6,-6,)(%, -%,) z tatwoscia daja si¢ wyrazi¢ poprzez tzw.

operatory zamiany  wspoirzednych  spinowych 165 =%(l+61 '&2) oraz  izospinowych

ﬁT =7 (1+% T, ), a te, z kolei, przez wygodne w uzyciu operatory:

a)  operator Barletta 133 identyczny z 130 (nazwa przyjeta ze wzgledéw historycznych)

zamieniajacy wspéhrzedne spinowe P, = P, = < (1+6,-6,);

b)  operator Heisenberga 13H zamieniajacy jednocze$nie wspotrzedne przestrzenne i spino-
we ﬁH = —131 = —%(l +1,-17, ). (Wspétrzedne izospinowe pojawiaja si¢ tutaj z tego po-
wodu, ze ich wymiana, ze wzgledu na wymdg nieparzystosci dla funkcji falowej uktadu
dwéch nukleondw, jest rownowazna wymianie potozen i spinéw ze znakiem ujem-
nym.);

c)  operator Majorany I3M zamieniajacy wspotrzedne przestrzenne

A

P, =—P,P, = —%(I +6,-6, )1+%,-1,). (Kombinacja zamiany jednocze$nie spinéw i
izospinéw jest rGwnowazna zamianie potozen ze znakiem ujemnym znowu ze wzgledu
na wymog nieparzystosci funkcji falowe;.).

W rezultacie otrzymujemy:

VC =y® (r)+ Vi (r)ﬁM +V, (r)f’B +Vy (r)f’H . 2.2)
Pojawienie si¢ operatoréw wymiany w wyrazeniu na potencjat znajduje swoje intuicyjne wy-
tlumaczenie w zaleznosci potencjatu kwantowego od stanu uktadu, uktadu, ktéry podlega zasadzie

Pauliego.

Zatozone niezmienniczo$ci dla potencjatu oddzialywania n-n dopuszczaja takze iloczyny
wektorow spinu z wektorami wzglednej odlegtosci r, wzglednego pedu p i kretu orbitalnego I=rxp.
Zgodnie z wymaganiami spelnienia niezmienniczo$ci wzgledem odbi¢ przestrzennych i odwrdcenia
w czasie potencjal moze zawieraC nastgpujace wyrazenia zalezne od kierunkéw w przestrzeni:
Vis ()6, + 8 ) Vi, (6, 16, 1), v, ()6, #)6, - £). Sktadnik v, (6, +,)i =V, (1) |
nazywany jest potencjalem spin-orbita, sktadnik V,, (r)(&1 'iX62 i), z kolei, kwadratowym poten-
cjalem spin-orbita, a czgs¢ V,, (r)(&1 -f')(&2 -t), bedaca tensorem w przestrzeni konfiguracyjnej lub
przestrzeni spinowej oraz bedaca skalarem w potaczonej przestrzeni spinowo-konfiguracyjnej, sta-
nowi tzw. sktadnik tensorowy. Zwykle operator (&1 ~f')(62 F) mnozy si¢ przez funkcje skalarng

1/ taczy sig ze skalarem 6, - 6, , tworzac operator:

ktéry posiada $rednia wartos¢ po réznych kierunkach rowna zeru w stanie singletowym (S=0), co
jest korzystne podczas przeprowadzania rachunkéw. Operator S |, Zwany jest operatorem tensoro-

wym, a sita pochodzaca od sktadnika V. (r )§ 1» W potencjale, sila tensorowa.
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Ostatecznie, taczac czg$¢ potencjatu niezalezna od pedu V¢ z czedcia zalezng od predkosci,
otrzymuje si¢ ogélne wyrazenie:
14 =V(3)(”)+VT§12 +Va(”)&1 "6, +Vr(”)%1 ‘T, +Vo‘r(r)(él '&2)(%1 '%2)+VLS (”)& 1+

+VLL(r)(61 'ixéz i)

2.3)

lub

V o=V(r)+V, (r)S,, +V,, (1B, +V, (1B, +V,, (r)B, +V, (6-1+V,, ()6, - 16, -1). @4

Wyznaczenie zaleznosci V(r) stojacych przy poszczegdélnych sktadnikach potencjatu stato si¢
jednym z giéwnych zadan fizyki jadrowe;j. Niestety, do tej pory nie istnieje fundamentalne rozwia-
zanie tego problemu - postacie funkcji V(r) znajdowane byly zwykle na gruncie fenomenologicz-
nym. Do znanych parametryzacji potencjalu jadrowego zalicza si¢ potencjalty Hamady-Johnstona
[Ham62], Bonn [Mac87] czy Argonne [Wir84, Wir95].

Poznanie oddziatywan wystgpujacych w uktadzie dwéch nukleondéw nie rozwigzuje problemu
sit jadrowych w aspekcie struktury jadra. Obecno$¢ w jadrze innych nukleondw nie zmienia, co
prawda, jadrowych oddziatywan elementarnych, niemniej jednak powoduje powstawanie szeregu
korelacji migdzy nukleonami. Korelacje takie wynikaja np. z ograniczenia przestrzeni fazowej dla
nukleonu ze wzgledu na dziatanie zakazu Pauliego lub tez z faktu, ze nukleony moga wymieniac z

pozostatymi energie.
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2.2. Stany jednoczastkowe i oddzialywania resztkowe modelu powlokowego

Ruch nukleonéw w jadrze atomowym mozna z dobrym przyblizeniem uzna¢ za ruch czastek
niezaleznych w pewnym $rednim potencjale jadrowym. Pozorny paradoks niezaleznos$ci ruchu silnie
oddziatywujacych nukleonéw w gestym $rodowisku jadra znika, jezeli przeanalizuje si¢ wplyw za-
sady Pauliego - nukleony w wyniku wzajemnych zderzef nie moga zmieni¢ swoich stanéw kwanto-
wych, jako ze wszystkie ewentualnie bgdace do dyspozycji stany sa zajgte.

Kwantowy opis ruchu nukleonéw w usrednionym potencjale pochodzacym od oddzialywan z
pozostatymi nukleonami w jadrze, wymaga istnienia dyskretnych stanéw, powtok, na ktérych gru-
powac sie beda nukleony. Stad pochodzi nazwa model powtokowy nadana temu obrazowi.

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
9 /3;\ P _ Energi:_a separacji neutronow I
(a) /i/ dla jader N-nieparzystych, A=136 do 153
143Sm51
8 138 2By 4 8
— 137, Pr 141 Nd 151 /%
%J 136'-?179 ce 138 1390651140Pr81 & /1:551: 7Gd“ /;W by / _é/
S Lag, Eugs 149, 8 153 7
—_ 736, ‘37Ba51 1459 m Eu Gd 15271, Dy87
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/\°145EU52 dla jader N-parzystych, A=136 do 153
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Liczba masowa A

Rys. 2.1. Energie separacji neutronéw dla jader z: (a) nieparzysta liczba neutronéw N z przedzialu
79<N<91 oraz (b) z parzysta liczba neutronéw z przedziatu 80<N<90.

Najwazniejszym odkryciem, ktére leglo u podstaw wysunigcia hipotezy powlokowej budowy
jadra byto odkrycie liczb magicznych. Sa to liczby N (neutronéw) lub Z (protonéw) réwne 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126. Wptyw liczb magicznych nukleonéw przejawia si¢ najwyrazniej w energii wiazania
jader. Jadra o magicznej liczbie neutronéw lub protonéw sa jadrami szczegdlnie silnie zwigzanymi.
Ilustruje to zalezno$¢ energii separacji, czyli energii potrzebnej na oderwanie od jadra jednego neu-
tronu lub protonu, od rodzaju jadra. Energia ta wykazuje gwaltowny spadek w momencie przekro-
czenia liczby magicznej, co obrazuje rysunek 2.1 dla nuklidéw z okolic N=82.
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Inna cecha charakterystyczna jader o liczbach magicznych N lub Z jest wysoka energia pierw-

szego stanu wzbudzonego 2"

Konstrukcja modelu struktury jadra, ktéra w pierwszym rzedzie wyjasniataby magiczne licz-
by nukleonéw, przeprowadzona zostata w analogii z fizyka atomowa [May49, Hax49]. W modelu
takim wprowadza si¢ potencjat doznawanego przez nukleon oddzialywania u$redniony ze wzgledu
na oddziatywania z pozostatymi nukleonami jadra. Rozwiazujac réwnanie Schrodingera dla nukle-
onu zwiazanego w takim potencjale otrzymuje si¢ uktad poziomdéw energetycznych. Zaktadajac
nastgpnie, w pierwszym przyblizeniu, wzajemna niezaleznos¢ ruchéw poszczegdlnych nukleondw,
mozna konstruowac jadro, obsadzajac nukleonami stany o coraz wyzszych energiach.

Podstawowym krokiem podczas budowania modelu jest okreslenie usrednionego potencjatu.
Do problemu mozna podejs¢ czysto fenomenologicznie: zadanie rozsadnych rozwigzan doprowadza
do wniosku, ze potencjat w otoczeniu srodka jadra musi by¢ symetryczny, nie mie¢ osobliwosci i
pozostawac¢ w przyblizeniu staty. Ostro okre§lony promien jadra, dodatkowo, wymaga gwattownego
spadku wartosci potencjatu do zera w okolicy powierzchni jadra ze wzgledu na krétkozasiggowy
charakter sit jadrowych. Ksztatt funkcji V(r) wybiera si¢ zwykle majac na wzgledzie wygode pro-
wadzonych pdzniej obliczen. Najbardziej realistycznie studni¢ potencjatu §redniego odtwarza po-
tencjal Saxona-Woodsa z ptaskim dnem i rozmytym brzegiem:

-1
Vis(r)==V,, [1+ exp[r_Ro ﬂ , (2.5)
a

gdzie typowo przyjmuje si¢ nastepujace parametry: Ro=1.27A"" fm, a=0.67 fm, V,,,=(51+33(N-Z)/A)

MeV. Dla protonéw dodawany jest potencjatl oddzialywania kulombowskiego:

2
Ze” dla r)R,
Vews =3 52 2 (2.6)
Ze T dla (R,
RO

Fakt, ze potencjal modelu powlokowego jest wynikiem usrednienia oddzialtywania migdzy
nukleonami powoduje, Ze musza w nim znalez¢ odbicie zalezno$ci wystgpujace w potencjale od-
dziatywania nukleon-nukleon. Okazuje sig, ze wszystkie czlony centralnej czgsci potencjatu nukle-
on-nukleon, jak i sktadowa tensorowa, po usrednieniu daja staty przyczynek dla danej orbity nukle-
onu, a zatem s3 wilaczone do centralnej czgsci potencjatu usrednionego. Inaczej jest w przypadku
potencjatu spin-orbita. Oddzialywanie spin-orbita dla zewngtrznych nukleonéw nie usrednia sig i
jest zalezne od wzajemnego ustawienia wektoréw 1 i s. Uwzglednia sig to przez dodanie do usred-
nionego potencjatu centralnego V(r)+V ¢, czionu:

Vis =V, Rg % Vg g, 2.7)

dr

gdzie V;;=0.44 MeV.
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Stosujac potencjat modelu powlokowego w réwnaniu Schrodingera mozna znalez¢ funkcje
wiasne odpowiadajace stanom zwiazanym nukleonéw. Uklad pozioméw w studni potencjatu Saxo-
na-Woodsa, z uwzglednieniem cztonu spin-orbita, przedstawiony jest na rysunku 2.2.

Najprostsza wersja modelu powlokowego, w ktérej stopniowo zapetnia si¢ nukleonami kolej-
ne poziomy, nosi nazwe¢ modelu jednoczastkowego. Model jednoczastkowy poprawnie odtwarza
liczby magiczne oraz wyjasnia spiny i parzystosci jader stanem nieparzystego nukleonu. Inne nato-
miast wlasno$ci, jak momenty elektromagnetyczne, czy stany wzbudzone, thumaczy jedynie w przy-
blizeniu i to tylko w poblizu jader podwdjnie magicznych.

Krokiem naprzéd w stosunku do modelu jednoczastkowego jest modyfikacja modelu powto-
kowego zwana modelem wieloczastkowym. W modelu tym przyjmuje si¢, ze nukleony catkowicie

s(/=0)
N=6 A=) 12 1
6.l gd= lie
I(£=6) _____ 10 Qor2 +
oo 2 3pie _ {26
p(€=1) 11 éha/z + 124
. Trteeeall 32
N=5 .- fi=3) I 1R
------- 8 22— 100
h(£=5) _______ 10 lhoe 92
ho
4
stz —
N=4 d(r=2) 1% 12;};2 76
LT + 64
LgU=4) . 6 202 . g
atl=4) .
10 1992
ho 2 2pis2 i
N=3 (=1 6 fsp 38
f(/=3) 4 2psz 39
ho 8 172 _
B s(/=0) 4 1dse +
N=2 =0 .- 2 2s1p2 + 16
-.-:.'_'_'_____ ( :2) ::'_.
6 1dsr2 + 14
ho
N=1 (=) ... 2 1pre
4 1pse 6
ho
N=0 s(/=0
__________ =0 ... 2 1s12 +
oscylator harmoniczny S-W i; Nj=2j+1 nfj n=(—1)£ )_‘,NJ.

Rys. 2.2. Orbitale modelu powtokowego.

wypelniajace powtoki stanowia zamknigty rdzen, natomiast nukleony znajdujace si¢ w powloce
niezapetnionej moga ze soba oddziatywaé. Oddziatywanie miedzy nukleonami, o ktérym moéwi si¢
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w tym przypadku, wiaze si¢ z wystgpowaniem sit resztkowych, to jest sit nie uwzglednionych przez
potencjat centralny. Hamiltonian H takiego uktadu A nukleonéw mozna zapisa¢ w postaci sumy:

H=H®© 4ye) (2.8)

gdzie H” jest suma hamiltonianéw A nukleonéw poruszajacych si¢ w potencjale usrednionym a
V" jest suma potencjatéw oddziatywan resztkowych dla poszczegSlnych par nukleonéw:

5 (res 1&
v! )=§Zvl.j. 2.9)
i#]

Niech funkcje ¢,(i) beda rozwigzaniami réwnania Schrodingera z u$rednionym potencjatem

dla i-tego nukleonu:

H¢,()=e,d,0). (2.10)

niezaburzonego réwnania Schrédingera:

HO®9" =EPp® (2.11)

A
gdzie E;‘” = Zeak 1 gdzie wskaznik a oznacza zesp6t wskaznikéw (ay, a,,...a,) funkcji sktadowych.
k=1

Poniewaz catkowita funkcja falowa A nukleonéw musi by¢ antysymetryczna oraz musi posia-

da¢ dobrze zdefiniowany zesp6t liczb kwantowych /7 (m. in. spin oraz izospin), konstruujemy ja,
(0)

a

, tworzac odpowiednia liniowa kombinacje funkcji @ (r(1),7(2),...r(A)):
@ (r(1), 7(2)..r(A))= > Cr-@Y (r(1), 7(2)...r (A)). (2.12)
k

dla danej energii E

Rozwiazanie @, petnego réwnania Schrodingera z hamiltonianem H© +V ) uzyskuje sie,

traktujac oddziatywanie resztkowe V*" jako mate zaburzenie. W przyblizeniu pierwszego rzedu

mozemy zapisac:

|2, )=|@)+|@f), (2.13)
E.=E\Y +E\". (2.14)
Mozna pokazac, ze:
Ef =(o0[v | 0. (2.15)
A zatem:
A
Ep=Ye, +(o Vo), (2.16)
k=1
czyli:
A A
Er=Ye, +(of X v,|of). (2.17)
k=1 i<j

Jak wida¢, obliczenie poprawki pierwszego rzedu do energii niezaburzonej wymaga jedynie
znajomoéci wartoéci oczekiwanej operatora V ") w stanie niezaburzonym.

Dotychczas prowadzona dyskusja zaktadata, ze system A nukleonéw opisywany jest niezabu-

rzona funkcja falowa QD(FO), chociaz energi¢ tego ukladu obliczamy jako warto$¢ zaburzona

E.=EY + E{ . W rzeczywistoéci oddziatywanie resztkowe V*” prowadzi do tzw. mieszania
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si¢ konfiguracji, w wyniku czego catkowita funkcja falowa ¥, bedzie wyrazata si¢ poprzez liniowa

kombinacje¢ czystych stanéw modelu jednoczastkowego ((P}O) )k :

v, :zk:akpgpk“”, (2.18)
gdzie Z a ,fp = 11 gdzie opuscili$my wskaznik 7 aby uprosci¢ zapis.
k

W celu znalezienia wspétczynnikow a,, oraz wartosci energii stanéw ¥, nalezy rozwiazac

réwnanie:
© (res) —
(HO+ve)|w,)=E,|#,). (2.19)
Mamy wigc:
0 res 0) _ 0)
(HO +v¢ >)§k:akpq>,§ =E, Da (2.20)
Korzystajac z ortonormalnosci funkcji 45,50) , element macierzowy H, mozna wyrazi¢ przez:
Hy =(®" |H|& )= EL8, +V . 2.21)
A wigc:
ZHlkakp =E,aq,. (2.22)

Rozwigzanie powyzszego réwnania, polegajace na diagonalizacji macierzy H, , dostarcza
a,, oraz wartosci energii nowych stanéw wiasnych uktadu. Jak widaé, w celu przeprowadzenia obli-

czen stanéw wilasnych hamiltonianu z V*”, kluczowa jest znajomo$é elementéw macierzowych

oddziatywan resztkowych:

<‘pz(0) ‘V (res)

A

o) =([01”) [Sv, ]l ),). (2.23)
i<j

Okazuje sig, ze powyzsze elementy macierzowe mozna zredukowac do postaci:

(l00) v, [l0),) =2t (@0 () s
i<j

@ (r(1), r(2))> , (2.24)

(res)

B

gdzie wspotczynniki C;’f wynikaja jedynie z geometrii problemu, a V,,”’jest oddzialtywaniem

r
resztkowym jedynie dla pary nukleonéw 11 2 (np. [Bru77]).

Elementy macierzowe wystgpujace we wzorze 2.24 nosza nazwe¢ dwucialowych elementéw
macierzowych (DEM) oddzialywan resztkowych. W $wietle powyzszych rozwazan matematycz-
nych warto$ci DEM oraz energie stanow jednoczastkowych (ESJ), e,, determinujg zaréwno postac¢
wieloczastkowych funkcji falowych jak i energie wlasne danego uktadu nukleondw.

O ile matematyczny przepis obliczania kwantowych stanéw jadra z danym rdzeniem i dana
ilo$cia walencyjnych nukleondéw jest przejrzysty, o tyle jego zastosowanie w praktyce nie jest tatwe.
Wiaze sig¢ to z trudno$ciami w wyznaczeniu zaréwno dwucialowych elementéw macierzowych
DEM jak i energii stanéw jednoczastkowych ESJ. W pierwszym przyblizeniu bezposrednich infor-
macji o ESJ dostarczaja eksperymentalne energie pozioméw jednoczastkowych w jadrach z jednym
walencyjnym nukleonem. Wartosci DEM mozna, z kolei, wyznaczy¢ na podstawie analizy energii
multipletéw stanéw w jadrach z dwiema czastkami walencyjnymi. Procedura taka nie jest jednak
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tatwa — zar6wno ESJ jak i DEM mogtyby zosta¢ znalezione tylko wtedy, gdyby dostgpna byta petna
wiedza o stanach branych pod uwagg, tj. nie tylko energie stanéw, ale takze kompozycje funkcji
falowych. W praktyce eksperymentalne informacje o zmieszaniu konfiguracji, pochodzace z pomia-
row czynnikéw spektroskopowych oraz prawdopodobienstw przejs¢, sa dalece niekompletne. W
jadrach z dwoma nukleonami walencyjnymi jedynie w przypadku stanéw, dla ktérych mieszanie
konfiguracji nie jest silne, mozna wyznaczy¢ diagonalne DEM na podstawie energii tych standw.

Najbardziej fundamentalnym rozwiazaniem problemu byloby obliczenie ESJ i DEM postugu-
jac sig jedynie potencjalem oddziatywania nukleon-nukleon. Niestety, w zwiazku z niedostatkami w
znajomosci potencjatu n-n, jak i komplikacjami wynikajacymi z konieczno$ci uwzglednienia wpty-
wu rdzenia, wyznaczone w ten sposob energie stanéw jednoczastkowych oraz elementy macierzo-
we, zwane realistycznymi oddziatywaniami efektywnymi, nie opisuja doktadnie wynikéw doswiad-
czalnych.

Poniewaz zadna z obu wspomnianych metod wyznaczania ESJ i DEM nie jest w petni zada-
walajaca, czesto stosuje si¢ taczenie obu podej$¢. Poczatkowe warto$ci ESJ ustala si¢ na podstawie
danych spektroskopowych dla jader z jednym nukleonem walencyjnym, a poczatkowe wartosci
DEM stanowia realistyczne oddzialywania efektywne. Nastgpnie, w jadrach posiadajacych nukleony
walencyjne w badanej przestrzeni konfiguracyjnej, ustala si¢ zbiér zidentyfikowanych eksperymen-
talnie standw jadrowych, ktéry bedzie uzyty w procesie dopasowania. Traktujac ESJ i DEM jako
parametry, przeprowadza si¢ dopasowanie polegajace na kolejnych diagonalizacjach hamiltonianu
zaleznego od DEM i ESJ az do momentu minimalizacji odstgpstw pomigdzy obliczonymi i ekspe-
rymentalnymi wartosciami energii stanéw jadrowych. Uzyskane w ten sposéb parametry oddziaty-
wania nosza nazw¢ empirycznych oddziatywan efektywnych. Opisane procedury mozliwe sa do
przeprowadzenia w calej rozciagtosci jedynie dla trzech najnizszych powtok: sp, sd i fp. W powto-
kach wyzszych petne obliczenia wymagalyby diagonalizacji macierzy o rozmiarach przekraczaja-
cych mozliwosci obecnych technik komputerowych.

Energie stanéw jednoczastkowych wyznaczone podczas dopasowania nazywa si¢ czgsto efek-
tywnymi energiami standw jednoczastkowych EESJ. Warto$ci EESJ moga oczywiscie zaleze¢ od
jadra - w miar¢ wzrostu liczby nukleonéw walencyjnych ich wzajemne oddziatywanie oraz ich od-
dzialywanie z rdzeniem zmienia efektywny $redni potencjat jadrowy, w wyniku czego zmienia si¢
takze uktad poszczegélnych orbitali jednoczastkowych. Oddziatywanie migdzy walencyjnymi nu-
kleonami, wplywajace na warto$ci EESJ, opisywane jest przez tzw. monopolowa sktadowa hamilto-
nianu oddziatywania, niezalezna od wypadkowego spinu.

W monopolowej sktadowej hamiltonianu oddziatywania nukleon-nukleon w jadrze gtéwna

role odgrywaja trzy cztony wystgpujace w potencjale oddziatywania n-n: czion zalezny tylko od

odlegtosci V(r), czlon tensorowy V, oraz czlon spin-izospin V. . Zapisujac: V. :Vm(r)&-'r,
mozna wykazac¢, ze skladnikV__ przyjmuje szczegdlnie duze wartoSci w przypadku, gdy nukleony
znajdujq si¢ na orbitalach j, =/+1/2 i1 j_=1-1/2 oraz kiedy ma si¢ do czynienia z ukladem

T=0, czyli proton-neutron [OtsO1]. Wynik ten ma ogromne reperkusje dla uktadu pozioméw jedno-
czastkowych. W lekkich jadrach stabilnych, dla ktérych N=Z i gdzie ma si¢ do czynienia z duzym
zapelnieniem orbitalu protonowego 7j,, oddziatywanie V__ doprowadza do znacznego obnizenia
orbitalu neutronowego Vj., co sprzyja powstaniu znanych szczelin energetycznych w okolicy $ciezki
stabilnosci. W jadrach egzotycznych, w ktérych proporcje zapetnienia orbitali protonowych i neu-
tronowych sa inne, oddziatywanie pomigdzy 7j. i ¥j< moze by¢ nieobecne, doprowadzajac do cal-
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kowicie odmiennego uktadu energetycznego orbitali a tym samym do nowych liczb magicznych,
nieznanych w rejonie nuklidéw stabilnych. Antycypujac, przewiduje sie, ze w jadrach O, **Ca i
*Ca moze doj$¢ do zamknigcia podpowtok. W 24O, w zwiazku brakiem oddzialywania zds, — vds.,
(pusty protonowy orbital ds.), orbital vd;, oddala si¢ od vds, 1 Vs, — powstaje szczelina energe-
tyczna. W jadrach z okolicy “*Ca jednoczastkowy stan neutronowy fs, oddala si¢ od orbitali psp i
p1n ze wzgledu na zanik oddziatywania 7f7, — Vfs, (pusty protonowy orbital f7,). W rezultacie moze
pojawic sig przerwa energetyczna pomiedzy stanami ps, 1 pi, oraz pip i fsp. W jednej z czesci pre-
zentowanej pracy przedstawione i dyskutowane sa wyniki eksperymentalne dotyczace jader *>>*Ti w
$wietle ewentualnego zamknigcia podpowtok neutronowych p;, przy N=32 i py, przy N=34.

Informacje pochodzace z analizy struktur jader egzotycznych, dotyczace sktadnika V., sa

bardzo istotne m. in. ze wzgledu na ostatnie wyniki opracowan teoretycznych odnosnie potencjatu
oddziatywania nukleon-nukleon w oparciu o chromodynamike kwantowa (QCD). Rezultatem takich
poszukiwan stato si¢ uzyskanie rozwinigcia potencjatu n-n na szereg potegowy o ilorazie (1/n.),
gdzie n, jest liczbg koloréw w teorii QCD [Kap97]. Jednym z trzech sktadnikéw rozwinigcia stoja-
cych przy najnizszej potedze, 1/n., a wigc jednym ze sktadnikéw dominujacych, jest V. Potwier-
dzenie znaczacej roli cztonu V. w ksztalttowaniu uktadu jadrowych orbitali jednoczastkowych sta-
nowitoby wigc jednoczes$nie pozytywna weryfikacje wspomnianego przewidywania chromodynami-
ki kwantowej, dotyczacego potencjatu n-n.

2.3. Prawdopodobienstwo przejs¢ E2, momenty kwadrupolowe oraz kwadrupolowy
tadunek efektywny

Zamknigty rdzen jadrowy manifestuje swoja obecnos$¢ nie tylko jako zrédto statycznego pola
sit odpowiedzialnego za strukturg orbitali jednoczastkowych — zaznacza on swé6j wpltyw na stany
jadrowe takze poprzez efekty dynamiczne. Jednym z takich efektéw jest polaryzacja rdzenia wywo-
fana walencyjnymi nukleonami i majaca wptyw na momenty elektryczne i magnetyczne stanéw
kwantowych. Polaryzacja rdzenia nie stanowi immanentnej cz¢$ci modelu powlokowego, ktdry
opisuje zjawiska elektromagnetyczne w nuklidach na bazie jednoczastkowych funkcji falowych
jadra — wprowadza si¢ ja do modelu poprzez zdefiniowanie tzw. tadunku efektywnego. Pogladowa
ilustracja problemu jest rozwazenie kwadrupolowego momentu elektrycznego uktadu z jednym wa-
lencyjnym nukleonem — wielko$¢ ta decyduje m. in. o prawdopodobienstwie przej$s¢ E2 pomigdzy
stanami jadrowymi

Amplitudy i prawdopodobienstwa przejs¢ gamma w elektrycznych procesach kwadrupolo-
wych zaleza od elementéw macierzowych elektrycznego kwadrupolowego tensora M(E2, u):

M(E2, 1) = p,(F)r’Y,, (6,9)dr . (2.25)

Zapiszmy wzor na prawdopodobienstwo przejscia ze stanu kwantowego |J/;M> do stanu |JM>
(np. Bru77, Boh69):
127

P(E2,u; I M, »>J M, )=———
( ﬂ i ’% f f) h6C5(5!!)2

E)(J, M, \ME2@|I M) . (226)
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Jezeli stany |J;M> 1 |/ Mp> sa zdegenerowane ze wzgledu na rzut spinu M, prawdopodobien-
stwo przejscia pomigdzy nimi otrzymuje si¢ poprzez usrednienie po M; i sumowaniu po My oraz m:

=z 2 X <Jfo\M(E2,u)|J,<M,.>2. (2.27)

P(E2;J, —J,)= E

Korzystajac z twierdzenia Wignera-Eckarta:
1

J2J, +1

gdzie <J 7 ||M (E2 )||J i> jest tzw. zredukowanym elementem elektrycznego tensora kwadrupolowego

(J,M ;M (E2,)]J M ;)= (J:M 20T M )T MED)|S,) (2.28)

niezaleznym od magnetycznych liczb kwantowych, otrzymujemy:

2z s 1 2
plE2:7, 7, )= E J mcE2)7,) 2.29
(B2:0, 9 Vo s By gy B2 ) (229
P(E2;J; > J, ) przedstawia si¢ zwykle w formie:
PE2:T. T )=— 2% ESBE2T. -1 .) (2.30)
i f - hﬁcS(S!!)Z Y i f’ :

) 1 . .,
gdzie B(E2;J, = J ;)= 2J—<J P ||M (E2 )||J ; >2 nazywa si¢ zredukowanym prawdopodobien-

+1

stwem przejscia.

Zredukowany element macierzowy M(E2) w danym stanie jadrowym J wiaze si¢ bezpo-
$rednio z elektrycznym momentem kwadrupolowym, ktdry jest miara odstgpstwa rozktadu tfadunku
od symetrii sferyczne;j.

Operator momentu kwadrupolowego zdefiniowany jest jako:

eQ,, = [ p,(F)r’*(3cos® 6 - 1)dF . (2.31)

Wyrazenie powyzsze mozna zapisa¢ przy pomocy sktadowej elektrycznego tensora kwadru-
polowego M(E2, u=0):

€Q,, =|——M (E2,1t=0). (2.32)

Elektryczny moment kwadrupolowy w stanie J definiuje si¢ jako warto$¢ oczekiwang opera-
tora eQ,, w stanie |J,M=J>:

eQ=(J.M =J|eQ

J.M=17). (2.33)

op
Korzystajac z twierdzenia Wignera-Eckarta mamy:
167 1

5 J2T+1

Jak wynika z powyzszej zalezno$ci, wyznaczenie zredukowanego elementu macierzowego E2

eQ = (J720] J7)(T|M (ED)|J). (2.34)

w stanie J dostarcza bezposredniej informacji o elektrycznym momencie kwadrupolowym w stanie
J.

Rozwazmy teraz pewng szczeg6lna sytuacje, a mianowicie dwa identyczne nukleony na orbi-
talu j. Stany wiasne takiego uktadu tworza multiplet o parzystych warto$ciach spinu z przedziatu od
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0 do 2j-1. Tensor kwadrupolowego momentu elektrycznego dla takiego systemu dany jest przez
wyrazenie:

(k)
syst(E2 ) = EM (E2,n), (2.35)
gdzie M*’(E2,4) odnosi si¢ do k-tego nukleonu. Zredukowany element macierzowy tensora

M, (E2) pomigdzy stanami JyiJ; wyrazi si¢ poprzez zredukowany element macierzowy kwadru-

polowego momentu elektrycznego nukleonu w stanie j [Boh69, Hey94]:

J] fHM E2)+M(2)(E2)(

Ji
(i) )=2 \/(ZJ +0@J +D(-1 1)? {J 21}<J||M (E2)|/). (2.36)

Zaleznos¢ ta, na podstawie zwiazku 2.29, pozwala powiaza¢ prawdopodobienstwo elektro-
magnetycznego przejscia ze stanu J; do stanu Jyz warto$cig zredukowanego elementu tensora M(E2)
w jednoczastkowym stanie j, a tym samym z wartoscia elektrycznego momentu kwadrupolowego w

stanie j:

\/(5!!)2h6c5(21i +1)

127-7-E° :2\/(2Ji+1)(2Jf+1)~(—1)2'{JJ }<J||M(E2)||]> (2.37)

J,2

Optymalne warunki do badania elektrycznego momentu kwadrupolowego danego stanu jed-
noczastkowego oferuja multiplety j* dla orbitali wysokospinowych. W przypadku takim, stan, beda-
cy wynikiem sprzezenia j* do warto$ci maksymalnej J,..,=2j-1, jest z reguly stanem izomerycznym,
a wigc stanem o stosunkowo tatwo mierzalnym czasie zycia, rozpadajacym si¢ zwykle z udziatem
przejscia E2 do sasiedniego sktadnika multipletu J,,,,-2. Stany jadrowe, o ktérych mowa, sg stanami
o duzej “czystosci” konfiguracyjnej, w zwiazku z czym prawdopodobienstwo przejscia E2
G pax—>G )W max-2 (Wyznaczone na podstawie czasu pétrozpadu i ewentualnych rozgatezien) dostar-
cza, biorac pod uwage zaleznosci 2.37 i 2.34, bezposredniej informacji o momencie kwadrupolo-
wym nukleonu w stanie j (a dokladnie, o jego wartosci bezwzgledne;j).

Od dawna wiadomo, ze obserwowane elektryczne momenty kwadrupolowe oraz prawdopo-
dobienstwa przej$¢ elektromagnetycznych dla protonowych konfiguracji jednoczastkowych czy
jednodziurowych sa wigksze niz wartosci oczekiwane w ramach modelu powlokowego. Zjawisko to
jest nawet bardziej wyrazne w przypadku konfiguracji jednoneutronowych, dla ktérych model po-
wlokowy przewiduje zerowa wartos¢ momentéw elektrycznych, a ktére maja znak i rzad wielkosci,
jakie nalezatoby oczekiwaé dla konfiguracji jednoprotonowych. Obserwowane zjawisko nosi nazwe
efektu polaryzacyjnego i moze by¢ prosto thumaczone poprzez wplyw niesferycznego pola wytwo-
rzonego przez walencyjna w stosunku do rdzenia czastke (dziurg). Walencyjny nukleon (dziura)
odksztatca orbity nukleonéw w powlokach zamknigtych, przez co jadro uzyskuje dodatkowy mo-
ment kwadrupolowy o tym samym znaku, co masowy moment kwadrupolowy polaryzujacej czastki
(dziury).

Wielkoscia okre$lajaca stopien kwadrupolowej polaryzacji rdzenia przez nukleon (dziure)
znajdujacy sig¢ na orbitalu j, jest kwadrupolowy tadunek efektywny zdefiniowany poprzez stosunek
wartosci eksperymentalnej momentu kwadrupolowego czastki (dziury) w badanym stanie j do war-
tosci teoretycznej momentu kwadrupolowego protonu (dziury protonowej) znajdujacego si¢ na orbi-

talu j.



21

e :Qexp(j)e
T0,G)

Wartos$¢ odstgpstwa tadunku e,; od warto$ci tadunku nukleonu nosi nazwe tadunku polaryza-

(2.38)

CYjnego ey, 1 wynosi e,,; = e,;—1 dla protonu oraz e,,; = e, dla neutronu.

Kwadrupolowa polaryzacja powlok zamknigtych, ktéra przejawia si¢ w niezerowej wartosci
tadunku polaryzacyjnego, moze by¢ rozpatrywana z punktu widzenia sprz¢zenia walencyjnej czastki
z kolektywnymi kwadrupolowymi drganiami rdzenia o wysokiej czgstosci. Energia tych drgan, i
w przyblizeniu wyraza si¢ wzorem:

ha=58A"" MeV. (2.39)

Ze wzgledu na duze wartosci kwadrupolowych momentéw przej$cia zwiazanych ze wzbudze-
niami wibracyjnymi, sprzgzenie czastka-drganie prowadzi do istotnych modyfikacji efektywnych
momentéw jednoczastkowych. W wyniku sprz¢zenia stany jednoczastkoweV staja si¢ stanami
,ubranymi” v . Efektywne elementy macierzowe danego operatora pola F oblicza si¢ zatem, znajdu-
jac ich warto$ci pomigdzy ubranymi stanami jednoczastkowymi <192 |F | 1% 1> . Uwzglednienie momen-
tu wibracyjnego prowadzi do renormalizacji momentu przejécia [Boh75]:

Vo [F|9) =+ 2p){v, [F]Vy) (2.40)
przy czym wspéiczynnik yr nosi nazwe¢ wspétczynnika polaryzowalnosci.

Mozna wyrézni¢ dwa typy kwadrupolowych drgan kolektywnych wysokiej czgsto$ci: drgania
symetryczne, w ktérych protony i neutrony oscyluja w tej samej fazie, czyli tzw. drgania izoskalarne
(1=0), oraz drgania, w ktérych protony i neutrony poruszaja si¢ w fazach przeciwnych, nazywane
drganiami izowektorowymi (7=1). Mozna pokaza¢, ze przy zatozeniu niskiej energii przej$¢ kwa-
drupolowych w poréwnaniu z energia drgan wysokiej czgstosci, wspétczynnik polaryzowalnosci dla
kwadrupolowych drgan izoskalarnych y(7=0, A=2) jest w przyblizeniu réwny 1. Z kolei, przy tym
samym zatozeniu, wspétczynnik polaryzowalnosci dla kwadrupolowych drgan izowektorowych
(=1, A=2) jest w przyblizeniu réwny —0.64 [Boh75]. Nadmiar neutronéw w jadrze powoduje po-
jawienie si¢ efektow interferencyjnych miedzy elementami macierzowymi 7=0 i 7=1, ktére modyfi-
kuja wspétczynniki polaryzowalnosci. I tak, y(7=0, A=2) zostaje pomnozone przez czynnik (1-
0.6 7,(N-Z)/A), natomiast y(r=1, A=2) przez czynnik (z,-(N-Z)/A), gdzie 7, jest sktadowa izospinu
czastki walencyjnej (—1 dla protonu i +1 dla neutronu). Biorac pod uwagg to, ze stosunek kwadrupo-
lowego momentu elektrycznego do momentu izoskalarnego wynosi Ze/A, a do momentu izowekto-
rowego —e/2 [Boh75, str. 515], na catkowity tadunek polaryzacyjny dla statycznych elektrycznych
momentéw kwadrupolowych otrzymuje si¢ wyrazenie:

e,,o,(EZ,AE:0)=%;((T=O,AE:O)(1—O.6N;Z sz—gz(‘::l,AE:O)(fz —%}, (2.41)

czyli:

€ o (E2,AE:0)ze(§—0.32N;Z +[0.32—0.3 N;ZJTZ]. (2.42)

Nalezy pamigtac, ze powyzsza zalezno$¢ nie bierze pod uwage faktu, ze oprocz drgan kwa-
drupolowych o wysokiej czgstosci, w jadrach o zamknigtych powtokach izoskalarne drgania kwa-
drupolowe 7=0 wystgpuja przy energiach znacznie nizszych od oszacowania 2.39. Pomimo Ze nasi-

lenie oscylatorowe tych przej$¢ stanowi mala cze$¢ catkowitego nasilenia, daja one istotny przyczy-
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nek do tadunku polaryzacyjnego, gdyz polaryzowalno$¢ rdzenia jest odwrotnie proporcjonalne do
energii drgan.

Innym czynnikiem, ktéry zostat zaniedbany w powyzszych rozwazaniach, a ktéry wplywa na
warto$¢ tadunku polaryzacyjnego dla konkretnego orbitalu j, sa r6znice w rozktadach radialnych
momentu przej$cia oraz sprz¢zenia z polem rdzenia. Réznice te sa szczegdlnie wyrazne dla orbit
stabo zwigzanych, majacych duza amplitud¢ funkcji falowej poza powierzchnia jadra. W takich
przypadkach lepsze oszacowanie e,,; mozna otrzyma¢, mnozac fadunek polaryzacyjny obliczony z
rOéwnania 2.42 przez czynnik <r2>/<j|r2|j> :§R2/<j|r2| j> .



23

3. OBSZARY BADAN

Spektroskopia wysokospinowych stanéw jadrowych od wielu lat stanowi jeden z gtéwnych
nurtéw badan w fizyce jadrowej niskich energii. Czg$¢ tych badan skoncentrowana jest na jadrach
sferycznych, w ktérych stany wysokospinowe tworzone sa z reguty przez odpowiednie sprz¢ganie
si¢ kretéw orbitalnych poszczeg6lnych nukleonéw walencyjnych. Stany takie, bedac stanami sto-
sunkowo ,,czystymi” (w funkcji falowej dominuje jedna konfiguracja), moga z jednej strony zostac
uzyte do wyznaczenia empirycznych oddziatywan modelu powlokowego, z drugiej natomiast moga
stuzy¢ do precyzyjnego testowania realistycznych oddziatywan efektywnych obliczonych na pod-
stawie réznych potencjaléw oddzialywania nukleon-nukleon. Spektroskopia stanéw yrastowych w
jadrach z okolic zamknigtych powlok dostarcza takze waznych informacji na temat wtasnosci kolek-
tywnych rdzenia — wilasnos$ci te ujawniaja si¢ migdzy innymi poprzez wplyw rdzenia na strukture
wzbudzen jednoczastkowych. Przyktadem moga by¢ prawdopodobienstwa przejs¢ elektromagne-
tycznych pomigdzy czystymi stanami wysokospinowymi méwiace o polaryzacji rdzenia (patrz
rozdz. 2.3). Prezentowane w obecnej pracy badania miaty na celu identyfikacj¢ yrastowych stanéw
modelu powtokowego w trudno dostgpnych jadrach bogatych w neutrony z okolic podwdjnie ma-
gicznych nuklidéw **Ca i ***Pb.

3.1. Jadra neutrononadmiarowe w obszarze N>28

Atrakcyjno$¢ zwiazana z badaniem egzotycznych jader powtok s-d-f-p wynika z faktu, Ze
zwigkszenie nadmiaru neutronéw w tych lekkich nuklidach szybciej i wydajniej ukazuje efekty
strukturalne zwiazane ze zmiang izospinu. W jadrach bogatych w neutrony struktura powtokowa
moze rézni¢ si¢ znacznie od tej, jakiej oczekiwatoby sig, zakladajac uktad orbitali jednoczastkowych
wystepujacy blisko $ciezki stabilno$ci. Zmianie podlega¢ moga np. odlegto$ci energetyczne pomig-
dzy orbitalami, a to, z kolei, moze wptywac¢ na globalne wlasnos$ci nuklidéw przejawiajace si¢ np. w
zanikaniu magicznego charakteru niektérych liczb protonéw Z lub neutronéw N (w przypadku
zmniejszenia si¢ szczeliny energetycznej), albo odwrotnie, w pojawieniu si¢ nowych zamknig¢ pod-
powtok, gdy szczelina energetyczna wyraznie wzrasta. Do efektéw takich mozna zaliczy¢ zmniej-
szenie neutronowej szczeliny energetycznej przy N=20 w jadrach Ne, Na i Mg, manifestujace si¢
dominacja struktur neutronowych f7,, w stanach podstawowych tych nuklidéw, a nie, jak powinno
wynika¢ z ukladu orbitali s-d-f, struktur wytacznie sd. Zjawisko uzyskato nazwe ,inwersja obsa-
dzen”, a obszar jader, w ktérym stwierdzono t¢ anomalig, ,,wyspa inwersji” (np. [Det79], [War90],
Klo93]).

Istnienie wyspy inwersji mozna ttumaczy¢, biorac pod uwage wplyw sktadnika spin-izospin
Vs monopolowej czgs$ci hamiltonianu nukleon-nukleon na uktad jednoczastkowych orbitali [OtsO1].
Sktadnik ten, jak dyskutowano w rozdziale 2.2, zapewnia istnienie silnego oddzialywania pomiedzy
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nukleonami na orbitalach 7j. i vj.. W izotonach N=20, w poblizu $ciezki stabilno$ci, protony wy-
petniaja orbital ds;,, w zwiazku z czym neutronowy stan ds, lezy przy niskiej energii ze wzgledu na
duza wartos¢ oddziatywania 7wds;-vds,. Gwarantuje to istnienie klasycznej szczeliny energetycznej
pomigdzy vdi, a Vfrp. W izotonach N=20, dla ktérych Z<14, obsadzenie orbitalu zds, maleje, w
zwiazku z czym jednoczastkowy stan wds, zbliza si¢ do Vf;, powodujac zanik przerwy energetycz-
nej a tym samym efekty ,,wyspy inwersji”’. Opisane zjawisko doprowadza jednocze$nie do powsta-
nia szczeliny energetycznej w innym miejscu, a mianowicie pomigdzy orbitalem neutronowym vds,
oraz para standw jednoczastkowych vsi, i vds,, w wyniku czego liczba N=16 by¢ moze posiada

status liczby magicznej w jadrach bogatych w neutrony, np. w jadrze **O.

Przyjrzyjmy sig teraz energiom standéw jednoczastkowych w neutrononadmiarowych jadrach
powtoki fp. Polozenie orbitali neutronowych f5, pspn, piz 1 fsn na poczatku powtoki znane jest z
danych eksperymentalnych dla *'Ca - odlegtosci energetyczne wynosza: dla f—psn 2.1 MeV, dla
P3—Pin 1.9 MeV oraz dla p,,—fs, 2.6 MeV. Dane spektroskopowe dla izotonéw N=28 wskazuja, ze
jadra posiadajace zapetniony orbital Vf;,, sa jadrami magicznymi (w szczeglnosci **Ca i *Ni uwa-
zane sg za nuklidy podwdjnie magiczne). Pojawia sig¢ pytanie, czy jadra z N=32 i N=34, w ktérych
powinny zapetnia¢ si¢ kolejne orbitale, ps; i pin, rOwniez beda miaty wiasnosci jader z zamknigtymi
podpowtokami? Juz analiza systematyki pierwszych stanéw wzbudzonych 2" w parzystych izoto-
pach niklu Ni i zelaza Fe pokazuje, ze dla Z=26 1 28 nie obserwuje si¢ oczekiwanego efektu w po-
staci wzrostu energii 2% przy N=32, czy N=34. Jak wida¢ na rysunku 3.1, w jadrach Ni z 30<N<38
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Rys. 3.1. Systematyka energii pierwszego stanu wzbudzonego 2" w parzystych izotopach niklu Ni
i zelaza Fe.

energia pierwszego stanu wzbudzonego 2" przyjmuje wartosci w granicach 1.1-1.3 MeV i posiada
gtadki przebieg wraz ze wzrostem N; podobnie zachowuje si¢ E(2") w izotopach Fe dla N=30-38 z
tym, ze jej warto$¢ pozostaje w poblizu 800 keV.

Z drugiej strony analizowanego obszaru tablicy nuklidéw, czyli dla Z=20-24, zaséb danych
eksperymentalnych (rysunek 3.2) jest niewielki z powodu trudnos$ci w produkcji tych nuklidéw w
dostepnych procesach jadrowych. W parzystych izotopach Ca, powyzej **Ca, pierwszy stan wzbu-
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dzony 2" zlokalizowany jest jednoznacznie jedynie w °Ca — jego energia wynosi 1026 keV. W **Ca
zidentyfikowano kandydata na stan 2* przy energii 2563 keV [Huc85]. Brak jest natomiast jakich-
kolwiek danych spektroskopowych na temat Ca 0 A>52, czyli o N>32.

Takze stan wiedzy na temat wzbudzen w neutrononadmiarowych jadrach Ti (Z=22) byt raczej
skromny. Najciezszym izotopem, w ktérym zidentyfikowana zostata struktura yrastowa J'= 2%, 4,
6" zdominowana przez konfiguracje 7zf7,22 lpyzz, jest 5 2Ti, posiadajacy 30 neutronéw [Brw76]. Izotop
tytanu o N=32, 7*Ti, pozostawat catkowicie nieznany. Dostepna natomiast jest informacja o pierw-
szych stanach wzbudzonych w parzystych jadrach *°Cr i **Cr. Energia stanu 2* w *°Cr wynosi 1007
keV i jest wyzsza od energii wzbudzenia 2* w izotopach sasiednich: E(2*)=835 keV w **Cr oraz
E(2")=881 keV w **Cr [Pri01]. Wynik ten, jak i wysoka energia kandydata na wzbudzenie 2* w
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Rys. 3.2. Systematyka energii pierwszego stanu wzbudzonego 2% w parzystych izotopach chromu Cr
tytanu Ti i wapnia Ca.

*’Ca, wskazuje, ze w jadrach neutrononadmiarowych przy N=32 i Z<24 moze mie¢ miejsce za-
mknigcie neutronowego orbitalu ps.

Ewentualne wystgpowanie zamknigcia podpowtoki ps, wytacznie w jadrach bogatych w neu-
trony, mozna prébowaé wyjasnia¢ przywotujac role, jaka w uktadzie orbitali petni sktadnik V,, mo-
nopolowej czgs$ci hamiltonianu oddziatywania n-n. Podazajac od jader wapnia Ca w strong jader
niklu Ni, obsadzenie protonowego orbitalu 75, ro$nie - w rezultacie ro$nie réwniez oddziatywanie
f1—Vfsn, powodujac przesuwanie si¢ jednoczastkowego stanu Vfs, w strong nizszych energii
wzgledem Vps; 1 V1. W wyniku, hipotetyczna przerwa energetyczna przy N=32, ktéra miataby by¢
zwiazana z zamkni¢ciem podpowloki vps/, dla Z<24, zanikataby przy Z=26 i 28.

Eksperymentalne przestanki $§wiadczace o zamknigciu podpowloki ps, przy N=32, na ktére
sktadaja sig: wzrost energii 2* w “°Cr oraz wysoka energia kandydata na stan 2* w **Ca, byly, jak
wspomniano, niewystarczajace. Potwierdzenie istnienia szczeliny energetycznej dla N=32, tak waz-
ne miedzy innymi dla analizy wptywu sktadnika spin-izospin potencjatu n-n na ewolucje standéw
jednoczastkowych, wymagalo podjecia wysitkéw w celu zbadania stanéw wzbudzonych w izoto-
pach Ti z N=30. Prezentowana praca przedstawia wyniki dotyczace nowych struktur yrastowych w
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>Ti, 3Ti i 7*Ti, ktére znacznie poszerzyly materiat dowiadczalny na temat uktadu orbitali neutro-
nowych psp, p1pn 1 fs2 w okolicach Z=20. Wyniki te uzyskane zostaly przy pomocy nowo opracowa-
nej metody badan spektroskopowych.

3.2. Jadra z okolic podwéjnie magicznego 208pyy

Jadra z okolicy ***Pb stanowia wspaniate pole do$wiadczalne do testowania réznych aspektéw
modelu powtokowego jadra, a tym samym do weryfikacji naszej wiedzy o oddziatywaniach jadro-
wych. Ulokowany w poblizu linii stabilno$ci obszar ***Pb jest jednak trudno dostepny do spektro-
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Rys. 3.3. Energie pozioméw jednoczastkowych (w jednostkach keV) w okolicy Z=82 i N=126
wzgledem rdzenia ***Pb [Rej99].

skopowych badan stanéw yrastowych w standardowych eksperymentach wykorzystujacych reakcje
fuzji, stad tez zgromadzony materiat do§wiadczalny na temat jader w tej okolicy dotyczy przede
wszystkim stanéw niskospinowych. Wigkszo$¢ informacji pochodzi z badan rozpadéw beta lub alfa
oraz z badan wykorzystujacych reakcje transferow indukowanych przez lekkie jony. I tak, wszystkie
jednoczastkowe stany jadrowe w powlokach powyzej i ponizej zamknigtego rdzenia ***Pb, (ktérych
jest 24) sa znane z eksperymentu (rysunek 3.3). W jadrach 219Bj (dwie czastki walencyjne), 28B4
(jedna czastka i jedna dziura) oraz **Pb (dwie dziury) zidentyfikowane zostaty petne multiplety
stanéw odpowiednio 2p, 1p-1h lub 24 dla niektérych par orbitali — pozwolity one na wyznaczenie
wielu diagonalnych dwucialowych elementéw macierzowych DEM. W samym jadrze ***Pb uloko-

wano szereg standw typu czastka-dziura p-h wynikajacych z przeniesienia nukleonu poprzez szcze-
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ling energetyczna. Znane jest tez dobrze kolektywne oktupolowe wzbudzenie rdzenia 3~ o energii
2615 keV, ktoére, sprzggajac si¢ ze wzbudzeniami czastek (dziur) walencyjnych, ksztattuje strukture
yrastowa w jadrach sasiadujacych z ***Pb.

Zjawiskiem, do badania ktérego okolice ***Pb takze stanowia wspaniate laboratorium, jest po-
laryzacja rdzenia przez czastki (dziury) walencyjne. Jak pisano w rozdziale 2.3, nukleony walencyj-
ne, poruszajac si¢ w polu podwdéjnie magicznego rdzenia, nie pozostaja bez wptywu na ten rdzen.
Przejawia si¢ to w polaryzacji rdzenia. Jadra z dwoma walencyjnymi nukleonami (czastkami lub
dziurami) w obszarze ***Pb oferuja szczegélnie dogodne warunki do badania zjawiska kwadrupolo-
wej polaryzacji. Zar6wno powyzej, jak i ponizej przerw energetycznych dla protonéw Z=82 i dla
neutronéw N=126 dostgpne sa orbitale wysokospinowe hop, hiip, i132, &on, @ Wzbudzenia typu /%,
wynikajace z maksymalnego sprz¢zenia kretéw obu nukleonéw pozostajacych na wysokospinowym
orbitalu j, sa bardzo czystymi stanami jednoczastkowymi. Dodatkowo, prawdopodobienstwo przejs¢
elektromagnetycznych pomiedzy najwyzszymi stanami multipletu j° (pod warunkiem, Ze udaje sig
dotrze¢ do tych stanéw) jest tatwo mierzalne, jako ze w danym multiplecie stan o maksymalnym
krecie jest z reguty stanem izomerycznym. Prowadzi to do precyzyjnego wyznaczenia zredukowa-
nego kwadrupolowego elementu macierzowego M(E2) w stanie j oraz, co za tym idzie, do okresle-
nia eksperymentalnej wartosci momentu kwadrupolowego nukleonu w stanie j, ktéry mozna poréw-
na¢ z wartoscia przewidywana przez model powlokowy. W rezultacie (rozdz. 2.3) otrzymuje si¢
tadunek polaryzacyjny, mowiacy o polaryzacji rdzenia przez nukleon znajdujacy sig na orbitalu j.

W obszarze **Pb znajduja sie cztery jadra z dwoma walencyjnymi nukleonami (dziurami), w
ktérych wystepuja izomery typu j°. Sa to: **°Hg, *°Pb [B1093], *'’Pb [Rej97] i *'°Po [Man88]. O ile
w 2°Pb, *'°Pb i *'°Po struktury takie zostaty zidentyfikowane, o tyle bogate w neutrony jadro ***Hg,
mogace dostarczyé unikalnej informacji o kwadrupolowej polaryzacji rdzenia **Pb przez dziurg

protonowa na wysokospinowym orbitalu /;,,, pozostawalo niezbadane.

W zakresie jader obszaru podwéjnie magicznego “*Pb obecna rozprawa przedstawia nowe
wyniki eksperymentalne dotyczace trzech nuklidéw: *Hg, ***Bi oraz *'°Bi, uzyskane przy pomocy
nowej metody badawczej. Oméwimy teraz dotychczasowy stan wiedzy eksperymentalnej na temat
kazdego z tych nuklidéw.

3.2.1.**°Hg

Jadro 206Hg posiada dwie dziury protonowe ulokowane na orbitalach Ay, 51, 1 dsp. Energie
tych orbitali sa bliskie sobie, w zwiazku z czym konfiguracje zawierajace dziury h;,, powinny by¢
konfiguracjami yrastowymi. Do tej pory znane byly jedynie dwa stany wzbudzone w **°Hg: stan 2*
przy energii 1068 keV oraz izomeryczny stan 5~ przy energii 2102 keV, bedacy wynikiem sprzgze-
nia 751, by, i charakteryzujacy sig czasem potowicznego zaniku 2.15 ps.

W 1984 r. H. Maier ze wspétpracownikami [Mai84] przeprowadzili pomiar momentu kwa-
drupolowego izomerycznego stanu 5, stosujac technike¢ zaburzonych korelacji katowych. Jadro
2%Hg w stanie 5~ wytwarzane byto w reakcji ***Hg(z,p), a $rodowisko produktéw stanowita natural-
na rte¢ w temperaturze cieklego azotu. Eksperymentalnie wyznaczona zostata tzw. czgstos¢ oddzia-
tywania kwadrupolowego, ktdra jest wielko$cia proporcjonalna do iloczynu elektrycznego momentu
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kwadrupolowego oraz gradientu pola elektrycznego dziatajacego na wzbudzone jadro. Znajomos$¢
gradientu pola elektrycznego, ktdra jest punktem kluczowym opisywanej metody, bazuje gtéwnie na
obliczeniach teoretycznych obarczonych z reguty duza niepewnos$cia. Maier i inni uzyskali na kwa-
drupolowy moment elektryczny stanu 5~ warto$é Q(57)=65(13) fm*. Wynik ten zostal poprawiony
kilka lat pdézniej, biorac pod uwage nowe dane na temat gradientu pola elektrycznego w rteci
[Tro93, Rej99]: uzyskano Q(57)=53(11) fm?.

Znajomos¢ struktury izomeru 5~ oraz momentu kwadrupolowego tego stanu umozliwia obli-
czenie zredukowanego kwadrupolowego elementu macierzowego M(E2) dla dziury protonowe]
hi152, a tym samym okreslenie wartosci fadunku polaryzacyjnego indukowanego przez dziurg proto-
nowa hyp W rdzeniu 208pp, Stosujac poprawiona warto$¢ Q(57), Maier i inni obliczyli
(1, |M(E2)|y ) =75(16) efm?, a stad e,o(7112)=0.8(4)e. Blad pomiaru jest, jak widaé, dosé
duzy i nie pozwala na przeprowadzenie miarodajnego poréwnania z wartosciami tadunku polaryza-
cyjnego wyznaczonymi dla innych wysokospinowych orbitali protonowych.

3.2.2.2%B;

Jadro **Bi jest uktadem posiadajacym jedna czastke protonowa i jedng dziure neutronowa
wzgledem podwéjnie zamknigtego rdzenia ***Pb. Struktura pozioméw tego jadra przy niskich ener-
giach wzbudzenia wynika ze sprz¢zen pomig¢dzy protonem mogacym znajdowac si¢ na orbitalach
Lhop, 2f7, oraz lis; i dziura neutronowa w stanach jednoczastkowych 3p1y, 2fsp, 3psn 1 1ii3p. Stan
podstawowy “*Bi posiada konfiguracje (7honVp1s )5, a drugi sktadnik tego multipletu, J"=4",
znajduje si¢ 63 keV powyzej. Wszystkie wzbudzenia zawierajace proton hg,, zostalty zidentyfikowa-
ne w zakresie energii wzbudzenia 0.5-2.9 MeV przez Crawley’a i innych [Cra73], ktérzy przepro-
wadzili pomiary energii deuteronéw w reakcji transferu *’Bi(p,d)***Bi. Wéréd wzbudzen tych zna-
lazly sig stany o najwyzszym spinie J’=10" i 11~ bedace wynikiem sprzezenia /o, Vijz, . Stan 10
jest izomerem o czasie potrozpadu T;,=2.58 ms i energii 1571 keV znanym z wcze$niejszych badan
[NDS208], stan 117, natomiast, zostat zlokalizowany w pomiarze (p,d) przy energii 85613 keV
powyzej izomeru 10

Poziomy yrastowe z J>11 powinny pochodzi¢ od sprzg¢zenia protonu i3, z dziurg neutronowa
i132". Jedynej informacji na temat tych wzbudzen dostarczyto badanie reakcji wymiany tadunku
2%Ph(p,n) przeprowadzone przez Andersona i innych [And84], w ktérym zidentyfikowano przy
energii 3.4 MeV stan 13" odpowiadajacy maksymalnemu sprzezeniu 73, Vijz,

Powyzej energii 3.5 MeV struktura pozioméw yrastowych jadra ***Bi musi zawiera¢ wzbu-
dzenia rdzenia **Pb, gdyz mozliwe staje si¢ przeniesienie neutronu poprzez przerwe energetyczng
N=126. Specjalna klasa stanéw, czeSciowo znana z wczesniejszych badan, sa wzbudzenia typu 2p-
2h, zawierajace dwie czastki, protonowa i neutronowa, oraz dwie dziury neutronowe, w ktérych
dziury neutronowe sprzegaja si¢ do spinu 0* (podobnie jak w stanie podstawowym jadra **°Pb). Trzy
stany tego typu: J=11%, 12" i 147, odpowiadajace sprzezeniom i3, Vgonx ""Pb(0"),
ﬂh9,2W15/2X206Pb(O+) oraz 7misn lj15,2><2°6Pb(0+), zostaty zlokalizowane przez Daehnick’a i Spisak’a
[Dae77, Spi84], z uzyciem reakcji °Pb(a,d), przy energiach 3508(7), 3609(7) i 4848(10) keV.
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3.2.3. 1°Bi

Jadro *'’Bi posiada jeden proton i jeden neutron poza zamknigtym rdzeniem ***Pb. Przy ni-
skich energiach wzbudzenia stany jadrowe w tym nuklidzie sa wynikiem sprz¢zenia protonu moga-
cego przebywaé na orbitalach 1hgp, 2f5» 1 1ij3, oraz neutronu w jednoczastkowych stanach 2go,
liyip, 1j15p. Pierwsze badania spektroskopowe o wysokiej zdolnosci rozdzielczej dla jadra 210
przeprowadzili Erskine i inni [Ers62], ktérzy zinterpretowali dziesig¢ najnizszych pozioméw wzbu-
dzonych w reakcji *“Bi(d,p) jako skladniki multipletu 7ho,Vgo, o spinach J* = 079", Stan
(7tho, Vgop)1™ jest stanem podstawowym w >'°Bi, a kolejne wzbudzenie J'=0" lezy 47 keV powyze;j.
Trzeci stan wzbudzony, przy 271 keV, takze nalezy do multipletu 71/, Vg9, 1 odpowiada maksymal-
nemu sprzezeniu J'=9". Ze wzgledu na ogromna réznice spinéw pomiedzy drugim i pierwszym po-
ziomem wzbudzonym, stan J"=9~ jest dlugozyciowym izomerem o czasie polowicznego zaniku
T,,=3.04x10° lat, rozpadajacym sie przez emisj¢ czastki & [NDS210]. Kolejne badania spektrosko-
powe z uzyciem reakcji (n,9) oraz (d,p) przyniosty identyfikacje multipletu 7hg,Viyin [Mot71,
NDS210]. Migdzy innymi przy energii 670 keV umiejscowiony zostal stan o najwyzszym spinie w
sprzezeniu 7ho, Vijyp, stan J'=10". Zaobserwowano takze przejscie gamma 10°—9~ o energii 398
keV [Pro73].

Fatwo przewidzie¢ konfiguracje kilku kolejnych wzbudzen yrastowych w 2'°Bi o spinach
J>10. Biorac pod uwagg pozostate dostgpne wysokospinowe orbitale protonowe jak i neutronowe
oraz ich polozenie energetyczne, yrastowy charakter powinny mie¢ sprzezenia (73, Vgon)117,
(7thopVj152)12% oraz (73 Vjisp)14. Stany te zostaty zidentyfikowane przez Daehnick’a i innych
[Dae77, Dae81] w reakcji “*Pb(a,d) przy energiach 1316(3), 1469(3) i 2733(5) ke V.
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4. REAKCJE GLEBOKO NIEELASTYCZNE JAKO NOWE
NARZEDZIE DO BADANIA STRUKTUR YRASTOWYCH W
JADRACH NEUTRONONADMIAROWYCH

Typ reakcji jadrowych, zachodzacych podczas zderzen jader atomowych przy energiach 5-10
MeV/nucleon, wygodnie jest charakteryzowa¢ przy pomocy odlegtos$ci najmniejszego zblizenia r,,;,
i jej relacji do tzw. promienia oddziatywania (np. [Sch84]). Wyniki eksperymentéw sugeruja, ze
promien oddzialywania R,,, czyli odlegto$¢ pomigdzy srodkami zderzajacych sig jader, przy ktorej
pojawia si¢ oddzialywanie jadrowe, wynosi: R, = Ri+R,+3 fm, gdzie R;, R, sa odpowiednio pro-
mieniami jader. Dla r,,;,>R;,; nie dochodzi do oddziatywania jadrowego; w tym przypadku ma si¢ do
czynienia jedynie z rozpraszaniem elastycznym lub ze wzbudzeniem kulombowskim. Dla zderzen
peryferyjnych, kiedy to r,,;,=R;,, pojawiaja si¢ wzbudzenia nieelastyczne lub transfer jednego, czy
kilku nukleonéw, stowarzyszone z pewna strata energii kinetycznej ruchu wzglednego na korzys¢
wewnetrznego wzbudzenia produktéw. W zderzeniach, w ktérych r,,;, jest znacznie mniejsze od R,
dochodzi do $cistego kontaktu obu jader. W zaleznos$ci od catkowitego momentu pgdu uktadu oraz
od energii wiazki i mas jader bioracych udziat w procesie, reakcja ma charakter binarny lub tworzy
si¢ jadro ztozone. W pierwszym przypadku nastgpuje wymiana czg$ci masy pomiedzy sktadnikami
potaczona z duza strata energii kinetycznej, ale w kanale wyj$ciowym ciagle wystgpuja dwa odregbne
fragmenty. Ten typ reakcji zostat po raz pierwszy scharakteryzowany przez Wilczynskiego [Wil73] i
uzyskal nazwe reakcji gteboko nieelastycznych. Dla zderzen bardziej centralnych reakcje glgboko
nieelastyczne ustgpuja miejsca procesowi fuzji, w ktérym energia kinetyczna zderzenia ulega pelnej
dyssypacji, a catkowity kret ruchu wzglednego zostaje przejety jako spin jadra ztozonego. Wzbu-
dzone jadro ztozone traci swoja energie poprzez wyparowanie nukleonéw lub czastek alfa, a w na-
stepnej kolejnosci kaskady kwantéw gamma. Konkurencyjnym procesem do emisji czastek moze

by¢ rozszczepienie jadra ztozonego na dwa, prawie symetryczne fragmenty.

Badania struktur yrastowych w jadrach atomowych wykorzystuja przede wszystkim reakcje
fuzji-wyparowania, jako Ze ma si¢ tutaj do czynienia z duzymi przekrojami czynnymi oraz z bardzo
wysokim kretem produktéw dochodzacym do kilkudziesigciu jednostek 7. W zderzeniach uczestni-
cza z reguly jadra stabilne (dla tych nuklidéw N/Z jest, poza kilkoma wyjatkami, wigksze od 1 i
ro$nie wraz z liczba atomowa), w zwiazku z czym produkty reakcji fuzji-wyparowania leza po
neutronodeficytowej stronie $ciezki stabilnosci. Stad tez wiedza na temat standéw yrastowych w
jadrach z ,,gérnych” obszaréw mapy nuklidéw jest obszerna. Zupelnie inaczej przedstawia si¢
sytuacja po przeciwnej stronie §ciezki stabilno$ci. W jadrach neutrononadmiarowych struktury
yrastowe mogly by¢ badane w bardzo ograniczonym zakresie z wykorzystaniem rozpadéw beta
produktéw reakcji spontanicznego rozszczepienia lub produktéw reakcji fragmentacji, w ktérych
dostgpne sa stany o spinie dochodzacym jedynie do kilku jednostek 7. Ostatnio mozliwe staty si¢
takze pomiary rozpadu izomerdw o czasach potowicznego rozpadu rzedu kilkudziesigciu
nanosekund (i dluzszych) w egzotycznych jadrach wytwarzanych w reakcjach fragmentacji a
nastgpnie separowanych [Pfu98, Grz98, Pfu02, Saw03].

Znaczny postep w badaniu struktur yrastowych jader neutrononadmiarowych ,,na wiazce” do-
konany zostat przez grupg krakowska, ktéra opracowata i rozpropagowata nowa metode dotarcia do
nieosiagalnych innymi sposobami stanéw wysokospinowych w trudno dost¢pnych nuklidach. Meto-
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da polega na zastosowaniu reakcji gteboko nieelastycznych w polaczeniu z wykorzystaniem nowych
technik detekcji promieniowania gamma oferowanych przez wielolicznikowe uktady detektoréw
germanowych w ostonach antykomptonowskich. W kolejnych podrozdziatach scharakteryzowane
zostana procesy gleboko nieelastyczne zachodzace podczas zderzenia cigzkich jondéw oraz przed-
stawiona zostanie metodyka pomiaréw z wykorzystaniem tych reakcji do badan spektroskopowych
jader neutrononadmiarowych.

4.1. Charakterystyka reakcji gleboko nieelastycznych zachodzacych podczas zderzen
ciezkich jader

W reakcjach gteboko nieelastycznych dochodzi do kontaktu materii jadrowej obu zderzaja-
cych si¢ nuklidéw, podczas ktérego znaczna cze$¢ nukleondw jest wymieniana pomigdzy skladni-

kami. W kanale wyjsciowym ma si¢ do czynienia z dwoma fragmentami, ktére moga znacznie r6z-
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Rys. 4.1. Mapa przekroju czynnego d°ofd(TKE)dZ dla binarnych produktéw reakcji “°Kr (8.18
MeV/u)+'Er w funkcji catkowitej energii kinetycznej fragmentéw w kanale wyjéciowym TKE (To-
tal Kinetic Energy) oraz liczby atomowej produktéw Z. Punkty oznaczone V¢, odpowiadaja kulom-
bowskiej energii potencjalnej dwoch dotykajacych sig sfer w kanale wyjsciowym. Punkty Qg, wyzna-
czaja dla kazdego Z punkt, od ktérego mierzy si¢ energig dyssypacji [Rud79].

ni¢ si¢ od jader poczatkowych. Duza czg$¢ energii kinetycznej zderzenia oraz momentu pgdu uktadu
zamienia si¢ odpowiednio na energi¢ wzbudzenia i spin jader koncowych. Produkty rozpadaja si¢
poprzez emisj¢ lekkich czastek lub rozszczepienie, a w koncowej fazie rozpadu wysytaja kaskady
kwantéw gamma. Opisane procesy moga by¢ charakteryzowane przez rozktady masy i tadunku pro-
duktow, ich energi¢ wzbudzenia i kret oraz przez rozktady katowe [Sch84]:

a) rozktady masy i tadunku
Rozktady masy i tadunku fragmentéw po reakcji posiadaja maksima w okolicy masy i tadun-
ku jadra wiazki oraz jadra tarczy. SzerokosSci tych rozktadéw silnie zaleza od energii, ktéra ulegta

dyssypacji — im wigksza strata energii kinetycznej, tym szerszy rozktad masowy (do kilkudziesigciu
jednostek masy) oraz szerszy rozktad tadunkowy (do kilkunastu jednostek tadunku) — rysunek 4.1.
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Ewolucja rozktadu masy i tadunku produktéw z energia wzbudzenia uktadu moze by¢ rozwazana na
gruncie energii potencjalnej systemu w kanale wyjsciowym reakcji (podpunkt (e)).

b) energia wzbudzenia

W zderzeniach gigboko nieelastycznych energia kinetyczna fragmentéw w kanale wyjscio-
wym nie moze by¢ nizsza od energii potencjalnej, jaka posiadaja fragmenty w momencie rozdziele-
nia si¢. Energia kinetyczna zderzenia jest z reguty znacznie wyzsza od energii potencjalnej i duza jej
cze$¢ moze ulec zamianie na energi¢ wewngtrzng fragmentow. W rezultacie produkty reakcji moga
by¢ wzbudzone do energii kilkudziesigciu megaelektronowoltow.

c) kret fragmentow

Reakcje gteboko nieelastyczne, jak wspomniano, zachodza dla stosunkowo duzych parame-
trow zderzenia. Utworzony podczas reakcji system ztozony podlega w przyblizeniu sztywnej rotacji.
W tej fazie oba sktadniki uzyskuja wtasny kret, ktéry utrzymuja po rozdzieleniu sig. Warto$ci we-
wngtrznego kretu fragmentéw zaleza od ich masy i energii wzbudzenia i przyjmuja wartosci od kil-
kunastu jednostek 7 dla jader lekkich do kilkudziesigciu dla produktéw cigzkich.

d) rozktad kqtowy
Rozktad katowy produktéw reakcji gteboko nieelastycznych jest bardzo szeroki z tendencja

do wzmocnienia w kierunku do przodu. Wraz ze wzrostem energii zderzenia wzrost przekroju czyn-
nego dla matych katéw jest bardziej wyrazny. Charakter rozktadu katowego, dadatkowo, jest Scisle
skorelowany ze strata energii kinetycznej. W przypadku dyssypacji niewielkiej ilosci energii rozktad
katowy jest zblizony do rozktadu katowego produktow procesoéw szybkich, tj. waski z wyraznym
maksimum wokét kata grazing. W przypadku natomiast dyssypacji duzej ilosci energii kinetycznej
rozklad katowy staje si¢ coraz bardziej izotropowy, $wiadczac o dtugim czasie orbitowania systemu

ztozonego.
e) rownowazenie sie stosunku liczby neutronow do liczby protonow N/Z

Jedna z charakterystycznych cech reakcji gteboko nieelastycznych jest mozliwo$¢ przekazu
duzej ilo$ci nukleonéw pomiedzy zderzajacymi si¢ jadrami. Ogdlny trend tego przekazu mozna
zrozumie¢, rozwazajac energi¢ potencjalng V(1,2) dwéch fragmentéw w kanale wyjsciowym. Ener-
gig t¢ mozna zapisa¢ w postaci:

VA,2)=Veu Vi 'V, +V, +V,. 4.1)

nuc

Kolejne sktadniki odpowiadaja: Vc,., - potencjalnej energii kulombowskiej, V.. - potencjalnej
energii oddziatywania jadrowego, V; - potencjalowi centryfugalnemu dla systemu o kregcie [, oraz
(V1+V,) - energii potencjalnej poszczegdlnych fragmentéw. Z reguty czes¢ indywidualna potencjatu
normalizuje si¢ tak, aby V, +V, =0 dla jader zderzajacych sig¢. W tej sytuacji V, +V, dla danej
pary produktéw po reakcji odpowiada zmianie energii wiazania. Pozostata czg$¢ potencjatu,
(Veour ¥ Ve TV, ), zalezy od ksztaltu systemu, odlegtosci jego sktadnikéw oraz od masy i tadunku
kofncowych fragmentéw (Ny, Z,), (N2, Z,). Rysunek 4.2 przedstawia mapeg energii potencjalnej we
wspétrzednych N, Z fragmentéw w okolicy jadra wiazki N=82, Z=54 dla reakcji **Xe(800 MeV) +
*°Fe [Fre84]. Na mape naniesione sa punkty odpowiadajace centroidom rozktadu produktéw w N i Z
dla kolejnych przedzialéw strat energii kinetycznej o szerokosci 10 MeV. W miarg wzrostu dyssy-
pacji energii przekaz masy i fadunku odbywa si¢ zgodnie z gradientem energii potencjalnej uktadu

w kanale wyjsciowym.
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Okazuje sig, ze minimum energii potencjalnej w kanale wyjSciowym znajduje si¢ w poblizu
takiej kombinacji (N,,Z)) i (N,,2,), dla ktérej Ni/Zi=N,/Z,=(N+N>)/(Z,+Z,), czyli gdy nastgpuje
rownowazenie sig¢ stosunku liczby neutronéw i protonéw do warto$ci charakteryzujacej system zto-
zony. Ewolucje przekazu masy i tadunku w miare dyssypacji energii dla systemu "**Xe+Fe, ilu-
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Rys. 4.2. Konturowy wykres energii potencjalnej fragmentéw w kanale wyjsciowym dla systemu
130X e(800 MeV)+°Fe w zaleznosci od Z i N ciezkiego fragmentu. Czarne punkty odpowiadaja $rednim
wartosciom N i Z produktéw, obliczonym dla kolejnych przedziatéw (o szerokosci 10 MeV) straty
energii kinetycznej. Cigzki partner reakcji w kanale wejsciowym, *°Xe, wyznacza punkt poczatkowy
[Fre84].

strowana na rysunku 4.2, mozna wiasnie interpretowaé w §wietle rtOwnowazenia si¢ N/Z. Wraz ze
wzrostem straty energii kinetycznej fragmenty w kanale wyjsciowym maja N/Z coraz blizsze warto-
sci (82+30)/(54+26), czyli wartosci odpowiadajacej systemowi ztozonemu [Fre84].

4.2. Pomiary promieniowania gamma emitowanego przez produkty reakcji gteboko

nieelastycznych

W procesach gleboko nieelastycznych zachodzacych podczas zderzenia dwdéch cigzkich jo-
néw produkowane sa setki wzbudzonych jader. Jadra te, rozpadajac sig, emituja kwanty gamma
niosace informacje o strukturze stanéw wzbudzonych. Ze wzgledu jednak na to, ze catkowity prze-
kréj czynny reakcji rozklada si¢ na bardzo duza liczbg produktéw, poszczegdlne nuklidy wytwarza-
ne sa w stosunkowo matych ilo$ciach, a co za tym idzie mierzone widma promieniowania gamma sa
bardzo skomplikowane. Jeszcze pod koniec lat 80-tych wylowienie i rozdzielenie dyskretnych
kwantéw gamma pochodzacych z produktéw proceséw gleboko nieelastycznych byto praktycznie
niemozliwe. Sytuacja zmienila si¢ wraz z rozwojem uktadéw detekcyjnych — uktady o odpowiednie;j
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wydajnosci i czuto$ci na promieniowanie gamma pojawity si¢ pod koniec lat 80-tych, a pelny ich
rozwd@j nastapit w drugiej polowie lat 90-tych.

)
naczynie Dewara
<« zcieklym azotem
elektronika
N
fotopowielacze
ostony antykomptonowskie
detektor HPGe < zBGO
< |
~
kolimator

Rys. 4.3. Detektor germanowy w ostonie antykomptonowskiej zbudowanej ze scyntylator6w BGO.

4.2.1 Wielolicznikowe uktady detektoréw germanowych

Konstrukcja oparta jest na potaczeniu wielu (od kilkudziesigciu do kilkuset) detektoréw ger-
manowych w ostonach antykomptonowskich w uktad, w ktérym kazdy detektor moze rejestrowac
promieniowanie gamma w koincydencji z dowolnym z pozostalych detektoréw. System wielodetek-
torowy przeznaczony do pomiaréw promieniowania gamma emitowanego w reakcjach zderzen
cigzkich jonéw powinien charakteryzowac si¢: duza wydajnoscia na detekcje promieniowania gam-
ma w zakresie od kilkudziesigciu kiloelektronowoltéw do kilku megaelektronowoltéw, wysoka
energetyczng zdolnoS$cia rozdzielcza, wysokim stosunkiem piku catkowitej absorpcji do czegsci
komptonowskiej oraz duza ziarnistoscia w celu doktadnej lokalizacji przestrzennej poszczegdlnych
kwantéw gamma, jak i w celu zminimalizowania prawdopodobiefstwa rejestracji w jednym detekto-
rze wigcej niz jednego kwantu pochodzacego z tego samego zdarzenia. Detektorami, z ktérych moz-
na zbudowa¢ uktad spetniajacy wszystkie powyzsze kryteria, sa detektory wykonane z germanu o
wysokiej czystosci HPGe (ang. High Purity Germanium). Dostgpne byty np. krysztalty HPGe w
ksztalcie cylindréw o $rednicy 10 cm i dlugosci 10 cm. Kwant gamma o energii 1 MeV padajacy na
taki krysztat jest rejestrowany z prawdopodobienstwem praktycznie 100%, przy czym ok. 25%
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przypadkéw znajduje si¢ w piku catkowitej absorpcji ze zdolnoscia rozdzielcza ok. 2 keV. Aby
zwigkszy¢ maksymalnie udzial piku catkowitej absorpcji stosuje si¢ tzw. ostony antykomptonow-
skie. Krysztat germanu otacza si¢ materiatem scyntylacyjnym, np. BGO, ktérego zadaniem jest reje-
stracja kwantéw rozproszonych na skutek zjawiska Comptona w krysztale detektora gtéwnego
HPGe (rys 4.3). Ostona, pracujac w antykoincydencji z detektorem germanowym, odrzuca impulsy,
ktére znalaztyby si¢ w komptonowskiej czg$ci widma, a wigc poza pikiem catkowitej absorpcji.
Stosunek liczby przypadkéw zarejestrowanych w fotopiku, wynoszacy, jak wspomniano, dla same-
go krysztatu HPGe 10 cm x10 cm okoto 25%, wzrasta przy zastosowaniu ostony antykomptonow-
skiej do ponad 60%. Poprawa procentowego udzialu piku catkowitego pochtaniania w widmie ma
szczegblnie duze znaczenie podczas rejestracji wielokrotnych koincydencji. Na przyklad w przy-
padku jednoczesnej detekcji szesciu kwantéw gamma w oddzielnych detektorach z ostonami, praw-
dopodobienstwo rejestracji wszystkich szesciu przypadkéw w fotopikach wzrasta ok. 200 razy w
stosunku do sytuacji bez oston.

System detekcyjny, ktéry z duza efektywnoscia mozna stosowa¢ do koincydencyjnych pomia-
réw promieniowania gamma podczas zderzen cigzkich jondw, uzyskuje si¢ przez zestawienie wielu
detektor6w HPGe z ostonami antykomptonowskimi w uktad otaczajacy tarcze, w ktérej zachodza

Rys. 4.4. Uktad detektoréw germanowych z ostonami antykomptonowskimi GAMMASPHERE.

reakcje jadrowe wywotane padajaca z akceleratora wiazka. Jednym z takich uktadéw jest urzadzenie
GAMMASPHERE [Lee90], zbudowane w Stanach Zjednoczonych i uzywane w eksperymentach
prowadzonych na wiagzce akceleratoréw w Narodowych Laboratoriach w Argonne i w Berkeley.
Sktada si¢ ono ze 110 detektoréw HPGe z ostonami BGO zamontowanymi w ukladzie sferycznym
(rys. 4.4). Catkowita wydajnos¢ uktadu w piku catkowitej absorpcji dla kwantéw gamma o energii
1.3 MeV wynosi ok. 10% przy zdolnoS$ci rozdzielczej poszczegdlnych detektoréw nie przewyzsza-
jacej 2.2 keV.

Pomyst zastosowania uktadéw detektoréw germanowych z ostonami antykomptonowskimi do
spektroskopowych badan produktéw reakcji gieboko nieelastycznych narodzit si¢ niedlugo po po-
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jawieniu si¢ tych urzadzen. Pierwszym eksperymentem, ktérego dane opracowane zostaly przez
grupg Broda i inni [Bro90] pod katem analizy promieniowania gamma z fragmentéw wytwarzanych
w procesach gteboko nieelastycznych, byt pomiar dla systemu “Ni + *Mo. Eksperyment przepro-
wadzony zostat w Argonne National Laboratory, USA, z uzyciem wiazki “Ni o energii 255 MeV.
Rejestracja kwantéw gamma odbywala si¢ przy pomocy uktadu detekcyjnego Argonne - Notre Da-
me, sktadajacego si¢ z 8 detektorow germanowych w ostonach antykomptonowskich. Pomimo ze

"“Ho oraz “°Er wytwarzane w procesie fuzji-wyparowania,

gtéwnym celem pomiaru byty jadra
Broda i inni pokazali, ze takze w nuklidach z okolicy jadra wiazki i tarczy, produkowanych w pro-
cesach transferu wielu nukleonéw (od 1n do 2n2p), nisko lezace struktury yrastowe moga by¢ z
powodzeniem badane poprzez rejestracje¢ koincydencji gamma-gamma w wydajnym ukladzie detek-

toréw germanowych.

W §lad za opisana praca nastapila seria eksperymentéw, ktérych celem byto dodarcie do wy-
sokospinowych izomeréw w neutrononadmiarowych izotopach cyny o masach A>120 produkowa-
nych w procesach gieboko nieelastycznych. Juz pierwszy pomiar, przeprowadzony réwniez w Ar-
gonne National Laboratory przez grupe Broda i inni z uzyciem reakcji "°Ge(325 MeV)+'**Sn, do-
starczyt informacji o polozeniu i rozpadzie izomeréw (Vh;,)"10", charakteryzowanych liczba senio-
rity v=2, w uprzednio niedostgpnych izotopach cyny '**Sn i '**Sn [Bro92].

Wyniki wspomnianych eksperymentéw sprawity, ze zdaliSmy sobie sprawe z olbrzymiego
potencjatu, jaki dla poznania struktury jader bogatych w neutrony stanowia reakcje gtgboko nieela-
styczne. Rozpoczelismy wigc, jako grupa krakowska, wieloletni program badan, w ramach ktérego
opanowane zostaly metody dotarcia do okreslonych, trudno dostgpnych jader neutrononadmiaro-
wych przy pomocy reakcji glteboko nieelastycznych. RozwingliSmy tez technik¢ analizy bardzo
skomplikowanych koincydencyjnych widm kwantéw gamma emitowanych z tych produktéw oraz
opracowaliSmy metodg identyfikacji przejs¢ gamma w nieznanych jadrach przy pomocy tzw. koin-
cydencji krzyzowych.

4.2.2. Technika pomiaréw koincydencyjnych promieniowania gamma emitowanego
przez produkty reakcji gtgboko nieelastycznych

Schemat uktadu pomiarowego, ktéry uzywany jest do koincydencyjnych pomiaréw promie-
niowania gamma emitowanego z jader produkowanych w reakcjach gtgboko nieelastycznego roz-
praszania ci¢zkich jonéw, przedstawia rysunek 4.5. W centrum systemu detekcyjnego umieszczona
jest tarcza z wybranego materiatu o grubosci kilku mg/cm?, przylegajaca $cisle do grubej podktadki
(ok. 50 mg/cm?) wykonanej najczesciej z materiatu ***Pb dajacego szczegélnie niski poziom tta. W
przypadku gdy tarcza jest sam materiat ***Pb (a takie m. in. tarcze byly stosowane podczas ekspery-
mentéw prezentowanych w obecnej pracy), uzywa si¢ po prostu folii ***Pb o grubosci ok. 50
mg/cm’. Wybrana wiazka ciezkich jonéw bombarduje tarcze z energia przewyzszajaca bariere ku-
lombowska o ok. 15-25%. Natgzenie wiazki wynosi przewaznie 1+2 pnA, co odpowiada liczbie 0.6-
1.2x10" jonéw na sekundg. Struktura czasowa wiazki dobierana jest w zaleznosci od potrzeb. Z
reguly stosuje si¢ wiazke impulsowa — impulsy o czasie trwania krétszym niz 1 ns przychodza w
odstgpach kilkuset nanosekund. Struktura taka pozwala na oddzielenie przypadkéw natychmiasto-
wych, podczas ktérych emisja kwantéw gamma zachodzi w czasie trwania impulsu wiazki, od przy-
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padkéw opdznionych, gdy emisja promieniowania gamma nastepuje w wyniku rozpadéw stanéw
izomerycznych oraz w wyniku rozpadéw beta jader nietrwatych. Ze wzgledu na celowo dobrana
duza grubos¢ tarczy z podktadka, produkty reakcji jadrowych zatrzymuja si¢ w materiale tarczy lub
w podktadce w czasie nie przekraczajacym kilku pikosekund. Jest to bardzo wazne, gdyz jedynie
kwanty gamma emitowane z jader pozostajacych w spoczynku rejestrowane sa w detektorach ger-
manowych w postaci waskich, dyskretnych linii. Gdy produkt reakcji bedacy zrédlem promienio-
wania gamma porusza sig, przesunigcie dopplerowskie rozmywa energi¢ i uniemozliwia obserwacje.

1=

Rys. 4.5. Schemat uktadu pomiarowego uzywanego w pomiarach koincydencyjnych promieniowania
gamma z grubg tarcza.

Okazuje sig, ze wigkszo$¢ stanéw jadrowych tworzonych w omawianych reakcjach cigzkich jonéw
posiada czasy zycia lub czasy zasilania dtuzsze od czasu zatrzymania si¢ produktu. Kwanty gamma
pochodzace z rozpadéw tych stanéw sg emitowane z jader pozostajacych juz w spoczynku, a wigc
wystgpuja w widmach gamma jako tatwe do identyfikacji i interpretacji waskie linie o $cisle okre-
Slonych i charakterystycznych dla danego nuklidu energiach.

W grubej tarczy catkowicie zatraca si¢ informacja o kinematyce reakcji. Widma koincyden-
cyjne zawieraja kwanty gamma emitowane z produktéw wszystkich typéw proceséw zachodzacych
podczas zderzenia. Pomimo tej olbrzymiej ztozonosci, analiza danych eksperymentalnych pozwala
na identyfikacj¢ pojedynczych produktéw, z ktérych wigkszos$¢ stanowia jadra znane z wcze$niej-
szych pomiaréw spektroskopowych. Kluczem do identyfikacji sa przejScia gamma, a zwlaszcza

kaskady tych przejs¢, charakterystyczne dla danego jadra. Obserwacja okreslonej sekwencji kwan-
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téw gamma, pozostajacych miedzy soba w odpowiedniej koincydencji i posiadajacych okreslone
energie i intensywnosci, jednoznacznie identyfikuje ich zrédto oraz umozliwia iloSciowe ustalenie
prawdopodobienstwa jego tworzenia.

Przyktadem pracy, w ktérej przeprowadzono petna analize¢ wzglednych przekrojéw czynnych
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Rys. 4.6. Rozktad wzglednego przekroju czynnego na tworzenie poszczegdlnych jader dla reakcji
#Ni (350 MeV)+2"*Pb [Kro96, Kro03].

produktéw reakcji cigzkojonowej z zastosowaniem techniki grubej tarczy oraz pomiaru koincyden-
cyjnego promieniowania gamma, sa wyniki grupy krakowskiej [Kro96, Kro03] dotyczace systemu
#Ni+2**Pb. Eksperyment przeprowadzono z wiazka *Ni przyspieszona do energii 350 MeV przez
akcelerator VICKSI w Hahn-Meitner Institute w Berlinie, ktéra bombardowata gruba tarcze 208pp,
(30 mg/cm?). Koincydencje gamma-gamma mierzone byty przy pomocy uktadu OSIRIS, w sktad
ktérego wchodzito 11 detektoréw germanowych w ostonach antykomptonowskich. Uzyskane dane
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zanalizowano w prawie kompletny sposéb, biorac pod uwage iloSciowe relacje koincydencyjne za-
rowno dla natychmiastowych z pulsem wiazki przej$¢ w danym jadrze, jak i dla kwantéw gamma ze
znanych rozpadéw radioaktywnych lub z rozpadéw znanych izomeréw. W niektérych przypadkach
postuzono si¢ danymi z pomiaru promieniowania gamma emitowanego podczas radioaktywnych
rozpadéw produktéw znajdujacych si¢ w materiale tarczy po zakonczeniu pomiaru na wiazce.
Schematyczny rozktad wzglednego przekroju czynnego na tworzenie poszczegdlnych jader w bada-
nej reakcji przedstawiony jest na rysunku 4.6. Dla uktadu *Ni+®Pb przy stosowanej energii wiazki
nie zachodzi reakcja fuzji — ma si¢ tutaj do czynienia wylacznie z produktami reakcji kwazielastycz-
nych, ktére skupione sa w bezposrednim sasiedztwie zderzanych jader, oraz z produktami proceséw
gteboko nieelastycznych, ktérych rozklad rozciaga sig¢ daleko od jader poczatkowych. Nie jest trud-
no zauwazy¢, ze omawiana w podrozdziale 4.1 tendencja do réwnowazenia stosunku liczby proto-
noéw do neutronéw N/Z ksztattuje rozktad produktéw reakcji glgboko nieelastycznych. W szczegdl-
nosci bardzo wyrazna jest produkcja bogatych w neutrony izotopéw Fe, Co, Ni, Cu, czy Zn z N/Z
wiekszym niz jadro bombardujace **Ni. Na przeciwlegtym kraficu, wokét jadra tarczy ***Pb, produ-
kowane sa izotopy Hg, TI, Pb, Bi czy Po, posiadajace stosunek N/Z mniejszy niz **Pb. We wspo-
mnianych produktach obserwowa¢ mozna byto kaskady kwantéw gamma emitowane ze stanéw
yrastowych o stosunkowo wysokich spinach: w nuklidach z otoczenia **Ni widoczne byly rozpady
ze stanéw o spinach do 10 jednostek %, z drugiej strony mapy produktéw, wokét **Pb, identyfiko-
wane byty rozpady ze wzbudzen o spinie do 20 jednostek 7.

Podobne wnioski, potwierdzajace kluczowa rolg, jaka petni réwnowazenie si¢ stosunku N/Z w
procesach gieboko nieelastycznych dla produkcji jader bogatych w neutrony, uzyskane zostaty dla
systemow: MFe+'%Cd [Bro94], 305+19Gd 1 *7C1+'°Gd [For94] oraz dla 895e+'%*Sn [For95]. Stato sie
dla nas oczywiste, ze aby zaplanowa¢ eksperyment majacy na celu dotarcie do konkretnego jadra,
lub grupy jader bogatych w neutrony, uzywajac proceséw gteboko nieelastycznych, nalezy przede
wszystkim wzia¢ pod uwage kierunek produkcji wyznaczony przez réwnowazenie si¢ N/Z. Rozpa-
trzmy dla przyktadu system, w ktérym czastka bombardujaca jest lekkie jadro (NV,,Z,) bogate w neu-
trony, a tarcza jadro cigzkie (N,,Z;) réwniez neutrononadmiarowe. Przebieg §ciezki stabilnosci we
wspoltrzednych (N,Z) sprawia, ze zachodzi relacja Ny/Z,<N/Z;, w zwiazku z czym proces rOwnowa-
zenia si¢ stosunku N/Z podczas zderzenia preferuje przechodzenie neutronéw z jadra tarczy do jadra
pocisku - przekaz protonéw odbywa si¢ w przeciwnym kierunku. W wyniku tego procesu produkty
lekkie sa jadrami znacznie bardziej bogatymi w neutrony niz sama, juz neutrononadmiarowa czastka
padajaca i, bedac wzbudzone do stosunkowo wysokich spinéw, moga stanowi¢ przedmiot badan dla
yrastowej spektroskopii promieniowania gamma ,,na wiazce”.

Identyfikacja struktur wysokospinowych w produktach reakcji gieboko nieelastycznych jest
utatwiona, jezeli jedno lub kilka najnizszych przejs¢ yrastowych w jadrze jest znanych z wcze$niej-
szych badan. Warunki koincydencyjne stawiane na znanych kwantach gamma umozliwiaja obser-
wacj¢ emisji gamma z wyzej lezacych stanéw, a tym samym lokalizacj¢ tych stanow. Wsréd produ-
kowanych w reakcji jader sa tez nuklidy, na temat ktérych nie istnieje zadna informacja spektrosko-
powa. Wytowienie kwantéw gamma emitowanych z tych jader stanowilo gtéwne wyzwanie dla
analizy spektroskopowej. Grupa krakowska opracowata metodg identyfikacji przej$¢ gamma z pro-
duktow reakcji gteboko nieelastycznych uzywajac tzw. koincydencji krzyzowych promieniowania
gamma. Metoda przedstawiona jest w nastgpnym podrozdziale.
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4.2.3. Koincydencje krzyzowe oraz ich zastosowanie do identyfikacji

W kanale wyjsciowym reakcji gtgboko nieelastycznego rozpraszania ma si¢ do czynienia z
dwoma wzbudzonymi fragmentami, ktére nazywamy partnerami reakcji. Dane jadro moze posiadaé
kilku partneréw reakcji, zaleznie od liczby i rodzaju czastek wyemitowanych z rozgrzanych produk-
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Rys. 4.7. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji **Ca+>"*Pb. (a) widmo bramkowane
suma podwéjnych warunkéw koincydencyjnych na liniach "*Hg; (b) widmo bramkowane linia 1495
keV. Linie pochodzace od przypadkowych zanieczyszczen oznaczone sa symbolem ,,cont.”.

tow. Szybka emisja promieniowania gamma nastgpuje z obu partneréw réwnocze$nie, a wigc w
granicach czasu rozdzielczego uktadu koincydencyjnego rejestrujemy zaréwno koincydencje kwan-
tow pochodzacych z kaskad wewnatrz danego jadra, jak i koincydencje ,krzyzowe” pomigdzy
kwantami gamma tego jadra i kwantami wysylanymi z partneréw reakcji. Proces identyfikacji zilu-
strujmy na przyktadzie reakcji *Ca+*"*Pb. Wezmy pod uwage sytuacje, kiedy produktem proceséw
gleboko nieelastycznego rozpraszania jest jadro '“’Hg. Partnerami w tym przypadku beda izotopy
tytanu (Ti) o masach mniejszych niz 60 ze wzgledu na neutrony, ktére sa emitowane ze wzbudzo-
nych produktéw (w przypadku rozwazanej reakcji fragmenty w kanale wyjsciowym sa neutrono-
nadmiarowe, w zwigzku z czym w praktyce emituja wylacznie neutrony). Rys. 4.7a. przedstawia
widmo bramkowane podwéjnymi warunkami koincydencyjnymi na liniach z '"°Hg. Widoczne sa,
zgodnie z oczekiwaniem, znane przejécia w izotopach *’Ti, *'Ti oraz *°Ti stowarzyszone z emisja
odpowiednio 10, 9 i 8 neutronéw. W widmie obecne sa takze inne linie, np. 1237, 1495, 1576 keV,
ktére, jak mozna bylo przypuszczaé, emitowane sa przez jadra tytanu o masach A>52. Niestety, nie
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istniata zadna spektroskopowa informacja na temat tych nuklidéw. W celu identyfikacji nalezato

zbada¢ relacje koincydencyjne nieznanych przej§¢ z kwantami gamma partneréw, czyli izotopéw
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Rys. 4.8. Zaleznos¢ $redniej masy jader rteci <Ayg> obserwowanych w koincydencjach krzyZzowych z
danymi liniami gamma izotopu Ti, od masy tego izotopu Ar;.

rtgci. Rysunek 4.7b. ilustruje widmo bramkowane nowa linig 1495 keV, w ktérym z tatwoscia
stwierdzi¢ mozna obecnos¢ przejs¢ gamma charakterystycznych dla izotopéw Hg o masach od 196
do 200 — fakt ten potwierdza hipotezg, ze zrédtem kwantu gamma 1495 keV jest jedno z jader Ti.
Podobny wniosek wyciagna¢ mozna analizujac widmo bramkowane nieznana linia 1576 keV -
kwant gamma o energii 1576 keV takze pochodzi z ktéregos z izotopow Ti. Niemniej jednak na tym
etapie nie mozna jeszcze doktadnie ustali¢ emiterow nowych linii. W celu pelniejszej identyfikacji
wymagane jest zbadanie rozktadu intensywnosci koincydencji krzyzowych. Jedna z mozliwych
procedur polega na wyznaczeniu rozktadu intensywnosci I(Ay,, E,(*Ti)) przejs¢ 2*—0" w parzys-
tych izotopach Hg obserwowanych w koincydencjach krzyzowych dla poszczegdlnych silnych linii
EY(XTi) z jader ***Ti oraz, osobno, dla nowych linii 1495 i 1576 keV. Dla kazdego badanego przej-
Scia EY(XTi) oblicza sig $rednig warto$¢ masy partneréw Hg:

( ( )) ZI(AHg’E;/(XTi))‘AHg
A NE, (X Ti)) = 2 . 4.2
T ) -

He

Rysunek 4.8. ilustruje zaleznos¢ Sredniej masy jader rteci obserwowanych w koincydencjach krzy-
zowych z danym izotopem Ti od masy tego izotopu. Jak widaé, coraz ci¢zszym produktom Ti od-
powiadaja coraz mniejsze Srednie masy jader partneréw Hg, co zgodne jest z oczekiwanag przyblizo-
na stato$cia sumy mas obu produktéw po emisji neutronéw. Srednie masy <Ayg> dla nieznanych
przejs¢ gamma 1495 1 1576 keV sa wyraznie nizsze od wartosci <Apg> charakterystycznych dla
02T — wskazuje to, ze zrédtami tych linii sa izotopy Ti o masach A>52. Punkty eksperymentalne
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odpowiadajace nieznanym liniom wpasowuja si¢ dobrze w badana zaleznos¢ <AHg>(Ey(XTi)), jezeli
przyjmiemy, ze zrédtem linii 1576 i 1495 keV sa odpowiednio ° Ti i *Ti.

Jakos¢ metody identyfikacji nowych przej$¢ gamma przy pomocy koincydencji krzyzowych,
jak wida¢, uwarunkowana jest rodzajem zaleznos$ci pomigdzy Sredniag masa partneréw reakcji ob-
serwowanych w koincydencjach krzyzowych, a masa badanych izotopéw. Jezeli zmiana wartosci tej
funkcji na jednostke masy badanych produktéw jest odpowiednio duza i posiada wyrazny trend,
identyfikacja jest mozliwa.

Stosujac opracowana na podstawie wspomnianych wczes$niej pionierskich eksperymentow
(®Ni+"*Mo, "°Ge,*Se+'*Sn, *Fe+'Cd, *S,”’Cl+'°Gd, *Ni+*”*Pb) metode badania stanéw yra-
stowych w jadrach neutrononadmiarowych, grupa krakowska zaproponowata i przeprowadzita na
przestrzeni ostatnich 10 lat 20 eksperymentéw na wigzkach akceleratoréw cigzkich jonéw: ATLAS
w Argonne National Laboratory (USA), Tandem-ALPI w Laboratori Nazionali di Legnaro (Wto-
chy), cyklotronu w JYFL Accelerator Laboratory, Jyviskyld (Finlania), 88-inch Cyclotron w Berke-
ley National Laboratory (USA) oraz SIS w GSI Darmstadt (Niemcy). Do wynikéw uzyskanych na
wczesnym etapie i dotyczacych: identyfikacji izomeréw (Vh;;,)"10" w uprzednio niedostepnych
parzystych izotopach cyny '**Sn, '**Sn [Bro92], lokalizacji struktur yrastowych w **'Ni [Paw94],
czy tez identyfikacji wzbudzen w neutrononadmiarowych jadrach powtoki sd, **P i *Si [For94],
doszedt szereg nowych rezultatow takich migdzy innymi jak (wymieniajac chronologicznie): scha-
rakteryzowanie rozpadu izomeréw (vh;,)"27/2” w nieparzystych izotopach cyny ''*'*!1#12gp
[May94, Zha00], odkrycie zamknigcia podpowtoki neutronowej przy N=40 w jadrze *Ni [Bro95],
identyfikacja stanow yrastowych w bogatych w neutrony jadrach powtoki sdf z okolic tzw. ,,wyspy
inwersji” **Si i **Al [For97], oraz w **Ar [For00], obserwacja struktur oktupolowych przy wysokim
spinie w neutrononadmiarowych izotopach radonu i radu [Coc97], zbadanie stanéw pochodzacych
od sprzezen 5 walencyjnych protonéw w *’Cs [Bro99], lokalizacja wzbudzef wysokospinowych w
jadrach wokét podwdéjnie magicznego rdzenia ***Pb: *'°Pb [Rej97], *''Po [For98], **Pb [Rej98],
*%pp [Wrz01], czy tez identyfikacja wzbudzen oktupolowych zbudowanych na stanach jedno- i
dwuczastkowych w jadrach **’TI, **Pb, ***T1 [Rej00].

Do serii rezultatow uzyskanych w ramach badan spektroskopowych jader z wykorzystaniem
reakcji glgboko nieelastycznych naleza takze wyniki osiagnigte w ciagu ostatnich pigciu lat i doty-
czace struktury bogatych w neutrony izotopéw tytanu z N>30 oraz jader *Hg, *®Bi i *'°Bi. Czg$¢
tych wynikéw zostata opublikowana w artykutach [ForO1], [Jan02], [ForO3]. Niniejsza praca zawie-
ra skompletowany opis przeprowadzonych badaf: przedstawione sa procedury pomiarowe, analiza
danych eksperymentalnych, uzyskane rezultaty oraz ich interpretacja na gruncie modelu powtoko-
wego jadra atomowego.
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5. PROCEDURY EKSPERYMENTALNE

5.1. Badanie jader z nadmiarem neutronéw lezacych w poblizu *Ca

Struktura jader lezacych po neutrononadmiarowej stronie podwdjnie magicznego nuklidu
*Ca jest bardzo stabo znana, poniewaz jadra te nie moga byé produkowane w reakcjach fuzji-
wyparowania ze stabilnymi wigzkami. Dopiero nowo opracowana metoda badan spektroskopowych,
wykorzystujaca reakcje glteboko nieelastyczne zachodzace podczas zderzen cigzkich jondw, otwo-
rzyta mozliwo$¢ identyfikacji yrastowych stanéw wzbudzonych w trudno dostgpnych jadrach obsza-
ru wokét **Ca. Przyktadem reakcji, ktéra mozna w tym przypadku zastosowaé, jest zderzenie
®Ca+2"Pb przy energii wiazki **Ca przekraczajacej bariere kulombowska o 10+30%. Dla **Ca sto-
sunek N/Z=1.40 jest mniejszy od stosunku N/Z=1.54 dla ***Pb, a wigc mechanizm réwnowazenia sig
N/Z powinien preferowa¢ produkcje jader posiadajacych N/Z wigksze niz **Ca. W szczegdlnosci
wsrdd produktéw rekcji powinny znalez¢ si¢ izotopy Ti o masach A=50-54, izotopy Ca o A=48-52,
czy jadra Ar o A=42-46. To wlasnie perspektywa dotarcia do struktury yrastowej wyzej wspomnia-
nych jader legta u podstaw propozycji koincydencyjnego pomiaru gamma dla reakcji **Ca+*Pb z
uzyciem wielolicznikowego uktadu detektoréw germanowych GAMMASPHERE.

Pomiary dla systemu **Ca+’"*Pb

Eksperyment przeprowadzony zostat w Argonne National Laboratory, USA. Wiazka **Ca by-
ta przyspieszana do energii 305 MeV w akceleratorze ATLAS i skierowana na tarczg czystego izo-
topu ***Pb o grubosci 50 mg/cm®. Zastosowano pulsacje wiazki — posiadata ona strukture paczek o
szeroko$ci ok. 0.5 ns przychodzacych co 400 ns. Natgzenie wiazki wynosito ok. 1 pnA. Kwanty
gamma emitowane podczas reakcji zachodzacych w tarczy podlegaty rejestracji w ukladzie detek-
cyjnym GAMMASPHERE. Pojedyncze zdarzenie zdefiniowane byto jako przypadek detekcji kwan-
tow Y w co najmniej 3 detektorach w oknie czasowym o szeroko$ci 200 ns. Zapisywano informacje
o energiach tych kwantéw, E,, oraz o ich wzajemnych odlegtosciach czasowych T, przy czym 7=0
ustalone bylo jako czas przyjscia pierwszego kwantu. Dodatkowo rejestrowano E, i T, dla kwantow,
ktérych detekcja nastgpowata poza koincydencyjnym oknem czasowym 200 ns, ale nie p6zniej niz 1
us od momentu 7=0. Zapamigtywana byta réwniez réznica czasowa pomigdzy momentem nadej$cia
impulsu wiazki a detekcja pierwszego kwantu gamma T',.rr. Calkowita liczba zdarzef zapisanych na
tasme wyniosta 8.1%10°,

Podczas analizy danych, w oparciu o zapisane w kolejnych zdarzeniach parametry, skonstru-
owane zostaly réznego rodzaju koincydencyjne macierze dwuwymiarowe E,-E, i trojwymiarowe
E,~E,—-E,. Rodzaj macierzy determinowany byl warunkiem nalozonym na wartosci Ty, i Ty.rp. Wy-
bierajac przypadki np. z T,,<30 ns, otrzymywano macierze dwu- lub tréjwymiarowe tzw. natych-
miastowych koincydencji gamma. Macierze E,~E~E,, z kolei, tworzone z zadaniem np. jednocze-
snego przyjscia dwoch kwantow gamma (7,<30 ns) oraz opdznionego trzeciego kwantu (30
ns<7,,<1000 ns), okreslane byty jako koincydencje natychmiastowo-natychmiastowo-opéznione.
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5.2. Eksperymenty w obszarze podwéjnie magicznego ***Pb

Ulokowany wokét linii stabilno$ci obszar podwéjnie magicznego jadra **Pb, jak wspomnia-
no we wczesniejszych rozdziatach, nie jest dostgpny do badan spektroskopowych w standardowych
eksperymentach wykorzystujacych synteze¢ cigzkich jader. W celu dotarcia do struktur wysokospi-
nowych w nuklidach tego obszaru nieodzowne stato si¢ zastosowanie proceséw gleboko nieela-
stycznych. Prezentowane w obecnej pracy wyniki spektroskopowych badan nuklidéw potozonych w
sasiedztwie *Pb pochodza z dwéch eksperymentéw: z opisanego wczesniej pomiaru z uzyciem
wiazki *Ca na tarczy **Pb oraz z eksperymentu, w ktérym jadro **Pb uzyte byto jako czastka
bombardujaca, a tarczg stanowit 38y,

Koincydencyjny pomiar promieniowania gamma z produktéw proceséw gieboko nieelastycz-
nych dla systemu **Ca+*®Pb, przeprowadzony z wykorzystaniem uktadu detekcyjnego
GAMMASPHERE, oprécz danych na temat jader lezacych wokét **Ca, okazat sig nieoceniony, jesli
chodzi o nowe informacje spektroskopowe takze o nuklidach z okolicy podwdjnie magicznego
2%Ph. W szczegdlnosci otworzyt droge do znalezienia nowych yrastowych struktur w jadrze **Bi,
posiadajacym jeden walencyjny proton i jedna dziurg neutronowa, oraz w jadrze *'°Bi z jednym
protonem i jednym neutronem poza zamknig¢tym rdzeniem. Szczeg6lnie wazna role w procesie iden-
tyfikacji przejs¢ w izotopach Bi odegraty koincydencje krzyzowe kwantéw gamma z jader bizmutu
ze znanymi kwantami gamma z jader partneréw, izotopéw potasu. Niestety, w reakcji **Ca+>"*Pb
produkty bardziej neutrononadmiarowe niz **Pb nie byty wytwarzane z przekrojem czynnym wy-
starczajacym do lokalizacji wzbudzef o wyzszych spinach. Petniejsze zbadanie obszaru **Pb stato
si¢ mozliwe dzigki przeprowadzeniu innego eksperymentu z ukladem detekcyjnym
GAMMASPHERE, w ktérym uzyto jednego z najcigzszych mozliwych systeméw wiazka-tarcza,
systemu “**Pb+>*U.

Eksperyment ***Pb+>*U

Podejmowane od dlugiego czasu préby dotarcia do wysokospinowych stanéw w jadrze ***Hg
nie przynosily pozytywnych rezultatéw, jesli chodzi o identyfikacje wzbudzen powyzej izomeru 5~
w tym nuklidzie. We wcze$niejszych pomiarach z zastosowaniem reakcji gtgboko nieelastycznego
rozpraszania wiazek *Ni, "°Ge czy **Ca na tarczy *®Pb, jadro ***Hg bylo produkowane, niemniej
jednak zbyt niski przekrdj czynny nie pozwalat na zaobserwowanie innych standéw yrastowych niz
znane wzbudzenia 2% i 5. Sytuacja ta byta zrozumiata ze wzgledu na prawidta rzadzace przekazem
nukleonéw podczas zderzenia dyskutowane w rozdziale 4.1 — proces rownowazenia stosunku N/Z w
przypadku wspomnianych uktadéw faworyzowat w okolicy ***Pb produkcje jader o mniejszym N/Z
niz (N/Z )wp, =1.54 . Znacznie wigksza szansg na obsadzanie wysokospinowych struktur w 206Hg

stwarzato zastosowanie reakcji **Pb+>"*U, dla ktérej linia réwnowazenia N/Z przebiega przez ob-

szary jader, ktére w stosunku do *”*Pb sa bogatsze w neutrony (rysunek 5.1).

Eksperyment zostal przeprowadzony w Argonne National Laboratory. Wiazka *®Pb, przyspiesza-
na do energii 1360 MeV w liniowym akceleratorze nadprzewodzacym ATLAS, skierowana zostata
na gruba (50 mg/cmz) tarcze *®U. Wiazka miata strukture bardzo krétkich paczek o szerokos$ci ok.
0.3 ns przychodzacych w odstgpach 1.6 ps. Promieniowanie gamma emitowane przez produkty zde-
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rzenia rejestrowane byto przez wielolicznikowy uktad GAMMASPHERE sktadajacy si¢ ze 101

detektor6w germanowych umieszczonych w ostonach antykomptonowskich. Rejestrowane bytly
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Rys. 5.1. Obszary tablicy nuklidéw wokét jadra wiazki oraz jadra tarczy dla systemu “*Pb+>*U. Poka-
zana jest takze linia rtéwnowagi N/Z dla badanej kombinacji wiazka-tarcza.

przypadki koincydencji przynajmniej 3 kwantéw gamma docierajacych do detektorow w czasie
nadej$cia impulsu wiazki oraz przypadki koincydencji przynajmniej 2 kwantéw gamma, jezeli reje-
stracja nastgpowata pomigdzy impulsami wiazki. Zapisowi podlegaly energie E,, wzgledne czasy
rejestracji poszczegdlnych kwantéw T, jak i czas ich rejestracji wzgledem impulsu wiazki T gp.
Zarejestrowano na ta$mie w sumie 2.3%10” zdarzen koincydencyjnych. Dane koincydencyjne postu-
zyly do konstruowania macierzy dwuwymiarowych E,-E, i tréjwymiarowych E,~E,~E, z réznymi
warunkami na parametrach T, oraz T,gr. Szczegllnie uzyteczne okazaly si¢ macierze typu
E,(natychmiastowe)—FE,(op6znione), ktore umozliwily badanie relacji koincydencyjnych pomigdzy

kwantami gamma emitowanymi powyzej i ponizej izomerow.
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6. NOWE STRUKTURY YRASTOWE W NEUTRONO-
NADMIAROWYCH JADRACH *’Ti, **Ti, **Ti - ZAMKNIECIE
PODPOWLOKI PRZY N=32

6.1 Wyniki eksperymentalne

Juz wstgpna analiza macierzy koincydencyjnych E,-E, z pomiaru dla systemu *®Ca+""Pb po-
kazata, ze kaskady przej$¢ gamma pomiedzy znanymi yrastowymi stanami w jadrach ****Ti sa do-
skonale widoczne. Ekstrapolacja intensywnosci populacji stanéw yrastowych w strong cigzszych
izotopéw Ti wskazywata na to, ze stany wysokospinowe powinny by¢ obsadzane takze w Ti oraz
w **Ti z wystarczajacym do obserwacji przekrojem czynnym.

Przeprowadzone zostaly poszukiwania przej$¢ gamma w jadrach Ti o A>52 z zastosowaniem
techniki koincydencji krzyzowych. Procedura polegata na analizie widm uzyskanych z tréjwymia-
rowej macierzy Yyy poprzez nakladanie warunkéw koincydencji na pary kwantéw gamma z izoto-
péw Hg, ktére sa partnerami do produktéw Ti w reakcji gteboko nieelastycznej **Ca+*"*Pb. W wid-
mach bramkowanych liniami gamma z "*****Hg z tatwoscia zidentyfikowa¢ byto mozna nisko lezace
przejscia w izotopach **°Ti. W widmach tych obecny byt takze caty szereg nieznanych linii o ener-
giach wyzszych niz 1 MeV, ktére z pewno$cia nie pochodzily z izotopdéw rteci, jako ze byly wi-
doczne w koincydencji z kwantami gamma z r6znych jader Hg. Sytuacja zilustrowana jest na rysun-
ku 6.1a przedstawiajacym widma uzyskane przez nalozenie warunkéw koincydencyjnych na parach
przej$¢ gamma (suma logiczna) w '*°Hg. Zgodnie z oczekiwaniami widoczne sa tutaj znane linie z
izotopéw **°Ti, bedacych partnerami dla jadra '*°Hg stowarzyszonymi z emisja odpowiednio 10, 9
1 8 neutronéw. Zagadke stanowily jednak linie 1237, 1495 i 1576 keV, z pewnoscia odpowiadajace
przej$ciom gamma w jadrach Ti — §wiadczyta o tym ich obecno$¢ takze w widmach bramkowanych
liniami gamma z "*"?**Hg.

Identyfikacje¢ przeprowadzono w oparciu o analiz¢ intensywnosci potrdjnych koincydencji
pomiedzy dang linig z Ti a para przejs¢ (2 *—0%)-(4"—2%) w kolejnych parzystych izotopach Hg.
Rysunek 6.2 przedstawia Srednia masg¢ parzystych izotopéw Hg, <Ay.>, obliczona przy pomocy
powyzej zdefiniowanych intensywnos$ci (formuta 4.2) dla kolejnych znanych przej$¢ do stanu pod-
stawowego w izotopach 50Ti, Sy, 0 ’Ti. Uwidocznione sq takze wartosci <Ay,> dla nieznanych linii.
Srednia masa partneréw Hg maleje w miare wzrostu masy jader Ti, co zgodne jest z oczekiwaniem
przyblizonej statosci sumy mas obu produktéw po emisji neutrondw. Wartosci <Ay,> stowarzyszone
z przejSciami 1237, 1495 1 1576 keV, bedac wyraznie nizsze niz srednia masa <Ayg,> dla przejscia
1050 keV z *Ti, wskazuja, ze ich zrédlem sa izotopy Ti z A>52. Liniom 1237 i 1576 keV odpowia-
daja podobne wartosci <Ayg>, z kolei kwant gamma 1495 keV jest stowarzyszony z jeszcze mniej-
sza Srednia masa partneréw. Punkty eksperymentalne odpowiadajace nieznanym liniom wpasowuja
si¢ dobrze w badang zalezno$¢, jezeli zatozymy, ze kwanty gamma 1237 i 1576 keV pochodza z
Ti, a zrédtem linii 1495 keV jest jadro **Ti.

Wyniki w pelni potwierdzajace dokonang identyfikacje uzyskane zostaly réwnolegle przez
grupe z Michigan State University podczas badan rozpadéw beta egzotycznych jader skandu Sc,
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produkowanych podczas fragmentacji wiazki *°Kr o energii 140 MeV/u na tarczy *Be. Produkty
fragmentacji, rozdzielane w separatorze i podlegajace doktadnej identyfikacji w Z i A, implantowane
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Rys. 6.1. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji *Ca+""*Pb. (a) widmo bramkowane
suma podwéjnych warunkéw koincydencyjnych na liniach '*°Hg, ukazujace kwanty y z partneréw reak-
cji Ti; (b) widmo bramkowane linia 1495 keV z wyraznymi dwiema liniami kaskady yrastowej w >*Ti;
(¢) suma podwéjnych bramek na wybranych liniach w **Ti, stuzaca do identyfikacji wyzszych przejsé v,
(d) podobnie jak (c), ale dla jadra **Ti. Linie pochodzace od przypadkowych zanieczyszczef oznaczone
sg symbolem ,,cont.”.
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byty do detektora krzemowego, ktéry rejestrowat elektrony emitowane w rozpadzie beta. Prowa-
dzona byla takze detekcja promieniowania gamma pochodzacego z rozpadéw beta. W rozpadzie
*Sc do **Ti zaobserwowane zostaty kwanty gamma o energiach 1495 i 1002 keV. Wynik ten, pozo-
stawal w catkowitej zgodnosci z lokalizacja przejscia 1495 keV w **Ti.

a) *Ti

Spektroskopowe badania produktéw reakcji gigboko nieelastycznych pozwalaja nie tylko zlo-
kalizowa¢ przejscia gamma pomigdzy nisko lezacymi stanami — umozliwiaja one takze identyfikacje
struktur yrastowych do stosunkowo wysokich spinéw. W celu uzyskania informacji o wyzej leza-
cych stanach wzbudzonych w **Ti zbadane zostato widmo koincydencyjne z przejéciem 1495 keV -
przedstawione jest ono na rysunku 6.1b. Widoczne sa dwie bardzo silne linie: 1002 keV, obserwo-
wana juz w koincydencjach krzyzowych (obecna takze w rozpadzie **Sc badanym w MSU) oraz
nowa, przy energii 439 keV. Kolejne widma koincydencyjne bramkowane powyzszymi energiami
pokazaty, ze przejScia 1495-1002-439 keV tworza kaskadg, a ich intensywnosci: 1,(1495)=100(8),
I1(1002)=77(10), 1(439)=63(8), uzyskane na podstawie analizy widm koincydencji krzyzowych
oraz widma bramkowanego na linii 1495 keV, wskazywaly na uszeregowanie 1495-1002-439, co
zdefiniowato trzy najnizsze poziomy energetyczne przy energiach 1495, 2497, 2936 keV. Nie ma
praktycznie watpliwosci, ze poziomy te, bedac silnie obsadzane w badanej reakcji, odpowiadaja

kolejno trzem najnizszym stanom yrastowym w 'Ti: 2%, 4%, 6". Sekwencja energetyczna
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Rys. 6.2. Zaleznos¢ Sredniej masy jader rteci <Ayg>, obserwowanej w koincydencjach krzyzowych z
danymi liniami gamma izotopu Ti, od masy tego izotopu Ar;.

439-1002—-1495 jest bardzo podobna do analogicznej pod wzgledem strukturalnym kaskady
6"—4"—2"—-0" 0 energiach 524—1121-1554 keV w magicznym jadrze °Ti.

Zlokalizowanie nisko lezacych stanéw yrastowych w **Ti otworzyto mozliwosci rozbudowy
schematu struktury tego jadra do wyzszych kretéw. I tak, analiza widm koincydencyjnych bramko-
wanych na réznych parach linii 1495, 1002, 439 keV doprowadzita do identyfikacji nowych kwan-
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tow gamma o energiach 2175, 2523 i 2967 keV, zasilajacych stan 6° - ilustruje je przykladowe
widmo na rysunku 6.1c. Opracowanie danych z wykorzystaniem bramek na nowo odkrytych
wysokoenergetycznych przej$ciach, uwidocznito nastgpna seri¢ kwantéw gamma o energiach 348,
728, 284 i 245 keV. Wzajemne zalezno$ci koincydencyjne pomiedzy nowymi przejsciami oraz ich
intensywnosci doprowadzily do skonstruowania schematu pozioméw jadra **Ti przedstawionego na
rysunku 6.3c. Schemat ten prezentowany jest takze w pracy [Jan02]. Interpretacja nowo odkrytej
struktury w **Ti, wykorzystujaca jej doskonata zgodnos¢ z obliczeniami teoretycznymi, bedzie dys-
kutowana w rozdziale 6.2.
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Rys. 6.3. Schematy rozpadu jader ****Ti zmierzone w prezentowanym eksperymencie. Oprécz trzech
najnizszych stanéw w >>Ti oraz przejéé pomiedzy nimi, wszystkie pozostate identyfikacje sa nowe.
Szerokos$¢ strzalek odpowiadajacych przejsciom gamma jest proporcjonalna do obserwowanych

intensywnos$ci. Btad wyznaczenia energii przej$¢ Y pozostaje w granicach od 0.2 keV dla linii silnych,
do 0.6 keV dla linii stabych.

b) ¥Ti

Identyfikacja linii 1576 keV, jako przejécia gamma w jadrze *Ti o zupetnie nieznanej struktu-
rze, zapoczatkowata prace nad budowa schematu wzbudzen tego nuklidu. Juz duza intensywnos$é
przejscia 1576 keV w widmach koincydencji krzyzowych (rysunek 6.1a) sugerowata, Zze jest ono
przejsciem do stanu podstawowego (hipoteza ta znalazta catkowite potwierdzenie w miar¢ konstru-
owania schematu pozioméw). Widmo uzyskane z dwuwymiarowej macierzy E,—E, poprzez bram-
kowanie linig 1576 keV ukazalo kaskadg czterech silnych przej$¢ gamma o energiach 630, 292, 258



50

1 387 keV. Kolejne koincydencyjne zaleznos$ci z warunkami na nowo odkrytych przejsciach z wyko-
rzystaniem macierzy yyy doprowadzity do zlokalizowania kaskady dwéch kwantéw gamma o ener-
giach 339 i 1237 keV, réwnoleglej do przejscia 1576 keV. Linia 1237 keV byla obserwowana juz w
koincydencjach krzyzowych a procedura identyfikacyjna umiejscowita ja wtasnie w >Ti. Opisana

obserwacja stanowi petne potwierdzenie tego faktu.

Analiza intensywno$ci nowych kwantéw gamma oraz identyfikacja linii réwnolegtych do ka-
skad krétszych przejs¢ ustalita ich kolejno$¢. PrzejScia 1576 oraz 1237 keV okazaly si¢ prowadzi¢
bezposrednio do stanu podstawowego z pozioméw o energiach odpowiednio 1576 i 1237 keV -
poziomy te taczy przejscie 339 keV. Linia 630 keV zasila stan 1576 keV z poziomu o energii 2206
keV, o czym $wiadczy istnienie kwantu gamma o energii 968 keV pomigdzy stanami 2206 oraz
1237 keV. Linie 630 i 292 keV, z przejsciem réwnolegtym do nich o energii 922 keV, ustalaja po-
ziom przy 2498 keV, a kolejne kwanty gamma 258 i1 387 keV definiuja poziomy 2756 i 3143 keV.

Widma uzyskane przez natozenie podwéjnych warunkéw koincydencyjnych na dotychczas
ulokowanych przejsciach pozwolily zidentyfikowa¢ dodatkowo dwie réwnolegle kaskady promie-
niowania gamma deekscytujace poziom przy energii 6630 keV i prowadzace do poziomu przy 3143
keV. W sktad pierwszej kaskady wchodza trzy przejscia uszeregowane na podstawie analizy ich
intensywnosci: 1659, 1254 oraz 574 keV, co ustala jednocze$nie poziomy przy 4802 i 6056 keV.
Kolejnos¢ kwantéw gamma w drugiej kaskadzie 2586—902 keV nie jest jednoznaczna, niemniej
jednak rozwazania teoretyczne przedstawione w paragrafie 6.2 sugeruja, ze to wtasnie przejscie
2586 keV zasila poziom 3143 keV ze stanu przy energii 5729 keV. Rysunek 6.3b przedstawia za-
proponowany schemat stanéw wzbudzonych w >Ti.

¢) >*Ti

Badanie struktury nuklidu **Ti byto znacznie ulatwione w zwiazku z istnieniem eksperymen-
talnej informacji na temat najnizszych stanéw yrastowych 2%, 4" i 6" w tym jadrze. Przej$cia 2*—07,
4*—2", 6"—4", posiadajace odpowiednio energie 1050, 1268 i 711 keV, stanowity doskonaty punkt
wyjscia do poszukiwah wyzej lezacych pozioméw. Poszukiwania takie, przeprowadzone w oparciu
o analiz¢ widm gamma uzyskanych poprzez natozenie warunkéw koincydencyjnych na znane linie
(przyktadowe widmo pokazane jest na rys. 6.1d), ujawnity kaskade kwantéw gamma 1259 i 2405
keV dochodzaca do stanu 6" przy 3029 keV z nowych pozioméw 4288 i 6693 keV. Widma koincy-
dencyjne bramkowane na nowych przejsciach pozwolity zidentyfikowac kolejne kwanty gamma
2395, 231 i 2164 keV, emitowane z jeszcze wyzszych poziomdéw energetycznych. Przejscie 2395
keV laczy stany przy energiach 9088 i 6693 keV, a réwnoleglta do niego kaskada 231-2164 keV
przechodzi przez posredni poziom 8857 keV. Rysunek 6.3a przedstawia schemat rozpadu *°Ti, a
jego interpretacja, oparta na przewidywaniach teoretycznych, dyskutowana jest w rozdziale 6.2.
Wiyniki te zawiera takze artykut [Jan02].
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6.2. Dyskusja - szczelina energetyczna przy N=32

W jadrach neutrononadmiarowych proporcje pomigdzy obsadzeniem protonowych i neutro-
nowych stanéw jednoczastkowych, w stosunku do jader z okolic $ciezki stabilno$ci, sa zasadniczo
rézne. Jak pokazano w rozdziale 3, oddzialywanie pomigdzy protonami i neutronami w takim ukta-
dzie moze prowadzi¢ do znacznych przesunig¢ energii samych pozioméw jednoczastkowych, mani-
festujacych si¢ powstaniem szczelin energetycznych. Jednym z sygnaléw istnienia przerwy energe-
tycznej pomigdzy dwoma kolejnymi orbitalami jednoczastkowymi jest wzrost energii pierwszego
stanu wzbudzonego 2* w jadrach, w ktérych dolny orbital jest calkowicie wypelniony nukleonami.

6.2.1. Systematyka stanéw 2" w jadrach neutrononadmiarowych z okolic Z=20 — po-

twierdzenie zamknigcia podpowloki neutronowej p;, przy N=32

W jadrach bogatych w neutrony z N>28 neutrony zajmuja kolejno orbitale psp, pip i fsp. W
rozdziale 3.2 dyskutowali$my sprawe zamknigcia podpowtoki neutronowej ps, przy N=32 w jadrach
wapnia, o czym $wiadczy¢ miata wysoka energia kandydata na stan 2* w *’Ca, wynoszaca
E(2)=2563 keV, czyli ponad dwa razy wigcej niz energia stanu 2* w sasiednim izotopie parzystym
Ca, gdzie E(2*)=1026 keV. Ze wzgledu jednak na niepewnos$ci w identyfikacji stanu 2* w *°Ca,
ostateczna konkluzja dotyczaca istnienia szczeliny energetycznej przy N=32 nie mogta by¢ podjeta.
Inna przestanka, pozostajaca w zgodzie z zamknigciem podpowtoki przy N=32, byto zaobserwowa-
nie maksimum wartosci E(2*) w izotopie chromu *°Crs,: energie stanéw 2* dla 3*Cr, *°Cr i **Cr wy-
nosza odpowiednio 835, 1007, 881 keV. Warto przypomnieé, ze przebieg E(27), z kolei, w jadrach
Fe i Ni dla 28<N<36 nie wykazuje podwyzszenia energii stanu 2* przy N=32. Sytuacja zilustrowana
jest na rysunkach 3.1 1 3.2.

Identyfikacja pierwszego stanu wzbudzonego 2* w jadrze **Ti przy energii 1495 keV, doko-
nana w prezentowanych badaniach, w pelnej rozciaglosci potwierdza istnienie zamknigcia podpo-
wloki neutronowej ps» przy N=32 w jadrach bogatych w neutrony. Energia 2* w **Ti jest znacznie
wyzsza niz E(2)=1050 keV w *Ti i poréwnywalna z energia F(2")=1554 keV w magicznym jadrze
*OTi, w ktérym ma si¢ do czynienia z zamknigciem powtoki neutronowej fyo.

Inna charakterystyczng cecha schematéw wzbudzen jader **Ti i **Ti, zilustrowanych na ry-
sunku 6.3, jest obecnos¢ wysokoenergetycznych przej$¢ gamma, E,>2 MeV, powyzej poziomu 4288
keV w **Ti oraz poziomu 2936 keV w **Ti. Tak duzy skok w energiach przejs¢ yrastowych z reguty
$wiadczy o tym, ze przestrzen konfiguracyjna, odpowiedzialna za strukturg nisko lezacych stanow,
nie pozwala na tworzenie wzbudzen o odpowiednio wysokich spinach, a co za tym idzie wyzsze
stany yrastowe musza pochodzi¢ od wzbudzen nukleonéw do wyzszych podpowtok lub powtok. W
celu zbadania oraz interpretacji tych wysoko lezacych stanéw nalezato postuzy¢ sig obliczeniami
modelu powlokowego.
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6.2.2. Obliczenia modelu powtokowego jadra atomowego z oddziatywaniami FPD6 i
GXPF1

Dopiero niedawno opracowana zostala metoda prowadzenia obliczeh modelu powlokowego
w pelnej przestrzeni konfiguracyjnej wyznaczonej przez stany jednoczastkowe Of7, Ofsn, 1p3n, 1pis,
skrétowo nazywanej powloka fp. W powloce fp oddzialywania sa okre$lone poprzez energie 4 orbi-
tali jednoczastkowych ESJ oraz przez 195 elementéw macierzowych DEM. Istnieje kilka empirycz-
nych oddzialywan efektywnych stosowanych w omawianej przestrzeni stanow. Ostatnio dost¢pne
stalo si¢ nowe oddzialywanie GXPF1, opracowane przez M. Honma i innych [Hon02]. Wartosci
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Rys. 6.4. Energia pierwszego stanu wzbudzonego 2* w parzystych izotopach Ca i Ti dla 28<N<34: war-
tosci eksperymentalne — czarne punkty, wartosci obliczone z zastosowaniem oddziatywan FPD6 — linia
przerywana, a z zastosowaniem oddzialywan GXPF1 - linia ciagla.

ESJ i DEM, traktowane jako parametry, dopasowane zostalty do 699 punktéw eksperymentalnych,
na ktére ztozyly si¢ energie wiazan oraz energie poziomow jadrowych w 87 jadrach powloki fp:
47_51C2l, 47_SZSC, 47_52Ti, 47_55V, 48_56CI', 50_58M1’1, 52_60FC, 54_61C0, 56_66Ni, 58—63Cu’ 60_6421’1, 62,64,65Ga,
oraz **“Ge. Poczatkowe warto$ci parametréw ESJ i DEM wyznaczone zostaty na podstawie poten-
cjalu oddziatywania nukleon-nukleon typu Bonn-C z poprawkami na polaryzacj¢ rdzenia [Hjo95].
Do obliczen zastosowano technike diagonalizacji macierzy oparta na metodzie Monte Carlo, umoz-
liwiajaca prace z macierzami o bardzo duzych rozmiarach [Hon95, Ots98].

Innym i trochg starszym oddzialtywaniem uzywanym do opisu jader z powtoki fp jest oddzia-
lywanie FPD6. Opracowane ono zostalo przez W. A. Richtera i innych [Ric91]. W celu wyznacze-
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nia wartosci ESJ i DEM zastosowano procedure dopasowania do danych eksperymentalnych nie
bezposrednio ESJ i DEM (ktérych dla powtoki fp jest 199), ale parametréw potencjatu nukleon-
nukleon opartego na wymianie pojedynczego bozonu, przedstawionego jako suma sktadnikéw od-
powiadajacych oddzialywaniu centralnemu, oddziatywaniu spin-orbita oraz oddziatywaniu tensoro-
wemu. W sumie wyselekcjonowano 10 najbardziej czutych parametréw potencjatu i przeprowadzo-
no ich dopasowanie do 61 znanych i ,,czystych”, w sensie zawierania jedynie konfiguracji fp, po-
zioméw w jadrach **°Ca, ****Sc i **Ti. Wyznaczone parametry potencjalu n— uzyto nastepnie do
obliczenia 195 wartosci DEM dla powloki fp. Energie ESJ, oparte na eksperymentalnych danych
dotyczacych pozioméw w *'Ca, wzigte zostaly z wcze$niejszych prac. Dokltadne wartosci ESJ i
DEM dla oddziatywania FPD6 podane sa w pracy [Ric91, tabele 11 7].

6.2.3. Stany wzbudzone 2" w parzystych izotopach Ca i Ti w $wietle obliczen FPDG6 i
GXPF1

Wyniki obliczen energii pierwszego stanu wzbudzonego 2 w parzystych izotopach Ca i Ti
dla 30<N<34 z zastosowaniem hamiltonianu FPD6 oraz GXPF1 przedstawia rysunek 6.4. Obliczone
warto$ci w jadrach *°Ca, *Ca oraz **Ti sa prawie identyczne dla obu typéw rachunkéw i pozostaja
w doskonatej zgodnosci z danymi eksperymentalnymi. Juz jednak w przypadku **Ti zaczynaja za-
znaczac¢ sie réznice: hamiltonian GXPF1 umiejscawia stan 2" przy energii 1509 keV w dobrej zgod-
no$ci z wartoscia eksperymentalng wyznaczona w prezentowanych badaniach 1495 keV, podczas
gdy obliczenia typu FPD6 przewiduja 2" przy znacznie nizszej energii 1262 keV. R6znica ta potegu-
je sie w izotonach N=34. W jadrze *°Ti teoria z zastosowaniem oddziatywan FPD6 i GXPF1 daje 2*
odpowiednio przy 0.9 MeV i 1.5 MeV. Drastycznym przypadkiem jest **Ca, w ktérym obliczenia
FPD6 przewiduja 2" przy energii 1.1 MeV, natomiast GXPF1 lokuja ten stan bardzo wysoko: przy
3.8 MeV. W éwietle obliczen GXPFI jadro **Ca powinno demonstrowa¢ cechy jadra podwéjnie
magicznego. Niestety, brak jest eksperymentalnej informacji na temat polozenia pierwszego stanu

wzbudzonego w *'Ca.

Poprawne odtworzenie energii 2* w **Ti przez obliczenia z oddziatywaniem GXPF1 przema-
wia za ich wyzsza, w stosunku do FPD6, skutecznoscia w obszarze jader neutrononadmiarowych.
Dalsze przestanki, co do poprawnosci obliczen GXPF1 i FPD6, pochodza z analizy wysokospino-
wych wzbudzen zidentyfikowanych w **Ti, *Ti i **Ti.

6.2.4. Interpretacja struktury yrastowej w *°Ti, *Ti oraz **Ti

Energie pozioméw w parzystych izotopach ***°Ti, obliczone z zastosowaniem oddzialywania
GXPF1, por6wnane sa z danymi eksperymentalnymi na rysunku 6.5. Juz na pierwszy rzut oka widaé
wyraznie, ze trend w strukturze pozioméw w izotopach Ti wraz ze wzrostem liczby neutronéw od-
tworzony jest poprawnie. Ta bardzo dobra zgodno$¢ pomigdzy teoria i eksperymentem zostata uzyta
do przyporzadkowania spinu i parzystosci kolejnym poziomom energetycznym.

Interpretacja wzbudzen yrastowych w parzystych izotopach ****Ti jest stosunkowo tatwa, po-
niewaz, jak wynika z obliczen, w funkcjach falowych tych stanéw wystgpuja gléwnie pojedyncze
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konfiguracje modelu powtokowego. W kazdym z rozwazanych jader schemat pozioméw yrastowych
rozpoczynaja trzy stany J"=2*, 4" i 6*, zdominowane przez wzbudzenia protonowe 7(f;)° sprzezone
z konfiguracjami neutronowymi: V(fm)8 w jadrze S0, 1/()‘7,2)8(;73/2)2 w Ti, l{ﬁ/z)S(P3/2)4 w >*Ti oraz
W) (p3n) (p12)* w *°Ti. Te same konfiguracje neutronowe dominuja w funkcjach falowych stanéw
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Rys. 6.5. Poréwnanie struktury wzbudzef w jadrach ******Ti z wynikami obliczen modelu powlokowegc
wykonanych z uzyciem oddziatywan GXPF1.

podstawowych odpowiednich magicznych jader *******'Ca. Wszystkie one, poza przypadkiem
Wfin)¥(p3n)’, sa konfiguracjami zamknietych powtok lub podpowtok, a wiec dopuszczajacymi tylko
zerowy spin wypadkowy, J=0. Dla konfiguracji Wf;,)%(ps»)* , wystepujacej w *°Ca i **Ti, mozliwe
sa sprzezenia J=0,2 posiadajace stosunkowo bliskie energie.

Przytoczony opis jako$ciowo tlumaczy obraz nisko lezacych wzbudzen yrastowych w dysku-
towanych jadrach Ca i Ti. Pierwsze stany wzbudzone 2% potozone sa przy wzglednie wysokich
energiach z wyjatkiem izotonéw N=30, czyli jader *°Ca i °*Ti z niezamknigtym orbitalem neutrono-
wym psp. Dodatkowo, w **Ti sprzezenia nisko lezacego wzbudzenia neutronowego (p3°)2* z mul-
tipletem protonowym 7f;,> powoduje, ze uklad stanéw J'=2*, 4*, 6" jest inny niz w pozostatych
izotopach. Ta sama cecha wzbudzen neutronowych ttumaczy stosunkowo nieduza odlegtos¢, 1259
keV, pomiedzy poziomami 6," i 8,* w *’Ti: stan 8,* jest wynikiem sprzezenia konfiguracji neutro-

nowej (p3»°)2" z protonowym wzbudzeniem 6*.
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Jedna z charakterystycznych cech schematéw wzbudzen jader **Ti i **Ti, jak wspomniano
uprzednio, jest obecno$¢ wysokoenergetycznej przerwy, >2 MeV, pomigdzy stanami yrastowymi: w
*Ti powyzej poziomu 8,*, a w **Ti powyzej poziomu 6,*. Podobna sytuacja zachodzi w znanym
izotopie ’Ti powyzej stanu 6. Obraz ten ma przejrzysta interpretacje w $wietle dyskutowanej struk-
tury orbitali modelu powtokowego. W magicznym jadrze *°Ti wysokospinowe stany 7+, 8*, 9%, 10* i
11* sa wynikiem sprzezenia stanéw protonowych 7(f;)* ze stanami neutronowymi wynikajacymi z
przeniesienia neutronu z zamknigtej powloki 1f;, do wyzszego orbitalu jednoczastkowego Vpsp:
[ﬂ(ﬁ,z)z]x[v(ﬁ/z)7]x[w3/2]. Jak wida¢ z rysunku 6.5 zgodnos$¢ eksperymentu z obliczeniami GXPF1
jest dobra. Te same obliczenia przewiduja, ze w cig¢zszych parzystych izotopach Ti stany z neutro-
nowa dziurg w powloce f7, staja si¢ yrastowe dopiero przy spinie J>10 i energii wzbudzenia powy-
zej 9 MeV. Nizsze stany yrastowe zdominowane sg przez konfiguracje neutronowe z udzialem orbi-
tali p3p, pi 1 f5n.

W ¥Ti, powyzej yrastowego stanu 8* o konfiguracji [2(f:2)*16 ™[ Wf5)*IX[ Up32)*12", oblicze-
nia umieszczaja drugi poziom 8" przy 6181 keV oraz stan yrastowy 10" przy 6790 keV. Wzbudzenia
te wynikaja ze sprzezenia protonowego stanu 6° z odpowiednimi konfiguracjami neutronowymi
() p3npin]2t oraz (fn) panfsn]4t. Rozpad gamma poziomu 6693 keV do yrastowego stanu 8*
oraz dobra zgodno$¢ energii z teoretycznie przewidziana dla wzbudzenia 10" wartoscia 6790 keV
wskazuje, ze poziom 6693 keV jest yrastowym wzbudzeniem 10*. Wspomniany stan 8," nie jest
prawdopodobnie zasilany z 10" ze wzgledu na dominujace prawdopodobienstwo wysokoenerge-
tycznego przejscia 2405 keV pomiedzy 107 i 8,". Wyzej lezace poziomy 8857 oraz 9088 keV odpo-
wiadaja prawdopodobnie dyskutowanym wczesniej wzbudzeniom z udzialem dziury neutronowe;j

fan.

Obliczenia modelu powtokowego z zastosowaniem oddziatywania GXPF1 przewiduja w **Ti
stany 7% oraz 8," przy energiach 5384 i 5770 keV. Stany te odpowiadaja sprzezeniu protonowego
wzbudzenia 6" z konfiguracja neutronowa f7,28p3,23p1,2. Podobnie, stany 9" i 10", obliczone przy 6563
i 6793 keV, wynikaja ze sprzezenia protonowego 6" z V.’ psnfsp. Z kolei stan 8," przy 6208 keV
pochodzi ze zmieszania dwéch powyzszych konfiguracji neutronowych. Obliczona struktura bardzo
dobrze odtwarza uktad pozioméw jadrowych ulokowanych w eksperymencie. Biorac dodatkowo
pod uwage charakter rozpadu gamma poszczegdlnych stanow, dokonano przyporzadkowania ekspe-
rymentalnym poziomom znajdujacym si¢ przy energiach 5111, 5459, 5904 6187, 6432 keV, odpo-
wiednio spinéw i parzystosci 77, 8,, 8,", 9%, 10",

Struktura wzbudzen yrastowych w >*Ti stanowi kolejny dowéd na wystepowanie przerwy
energetycznej pomigdzy orbitalami ps; 1 p1, przy N=32 w jadrach bogatych w neutrony. Stany yra-
stowe powyzej protonowego wzbudzenia [7(f;,)*]6" moga by¢ tworzone jedynie poprzez przenie-
sienie neutronu z zamknigtej podpowtoki ps, do orbitali py, lub f5,. Obserwowana grupa wzbudzen
yrastowych 7%, 8,%, 8,", 9" i 10", oddalona jest od 6" o ponad 2 MeV, a wigc odleglto$¢ energetyczna
pomigdzy stanem jednoczastkowym ps, a orbitalami py, i f5, musi by¢ znaczna. Analogiczna sytu-
acja ma miejsce w magicznym jadrze *°Ti, gdzie wysoka energia stanéw yrastowych powyzej wzbu-
dzenia [7(f;,)*]6" jest wynikiem istnienia szczeliny energetycznej przy N=28.

Jadro **Ti, oprécz dwéch protonéw fip, posiada trzy neutrony mogace znajdowaé sig na orbi-
talach psp, pip 1 fs. Yrastowa struktura tego nuklidu przy niskich energiach zdominowana jest przez
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stany, dla ktérych gléwny wkiad do funkcji falowej posiada konfiguracja 7> ps,’. Obliczenia
GXPF1 przewiduja sekwencje stanéw multipletu 7f5,>Vps,® o spinach od 3/2” do maksymalnego
sprze¢zenia 15/2°, przy energiach wzbudzenia od O (dla 3/27) do 3283 keV (dla 15/27) — rysunek 6.6.
Zgodno$¢ uktadu poziomdéw teoretycznych i eksperymentalnych jest uderzajaca i nie pozostawia
praktycznie watpliwosci, co do identyfikacji struktury yrastowej pomigdzy 3/2" 1 15/2". Stany 11/27,
9/2" oraz 7/2” rozpadaja si¢ nie tylko poprzez przejscie M1 do sasiednich wzbudzen yrastowych o
spinie J-1 - wyrazna jest w tych przypadkach (a dla 7/2” wrecz dominujaca) takze gataz E2 do sta-
néw J-2. Obliczenia GXPF1 przewiduja dla rozwazanych wzbudzen 11/27, 9/27 i 7/2” stosunki in-
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Rys. 6.6. Poréwnanie struktury wzbudzen w jadrze **Ti z wynikami obliczen modelu powlokowego wy-
konanych z uzyciem oddziatywan GXPFI1.

tensywnosci rozgatezien I(M1)/I(E2) odpowiednio 4.2, 6.0, 0.19, co nie jest odleglte od wartosci
eksperymentalnych 7.8, 11.0, 0.22

Powyzej poziomu 15/27 stany o wyzszych spinach musza pochodzi¢ od wzbudzef dopuszcza-
jacych przeniesienie neutronu na orbitale py,; i fsp. I tak, teoretyczny stan 17/2,” przy energii 4874
keV jest wynikiem sprzezenia 7f;," W3, pis, natomiast wzbudzenia 17/2,7,19/27 i 21/27, obliczone
odpowiednio przy energiach 5568, 6276 i 6268 keV, sa zdominowane przez konfiguracje
ﬂfmz Vp3/22f5/2. Dobra zgodno$¢ pomigdzy energiami wzbudzenia standéw teoretycznych 17/2;7,
17/2,7, 21/2" oraz pozioméw zlokalizowanych w eksperymencie przy 4802, 5729 i 6056 keV, a tak-
ze charakter rozpadu tych stanéw, sa zgodne z przyjeta identyfikacja. Poziom umieszczony wstgpnie
przy energii 6630 keV nie nalezy prawdopodobnie do rozwazanego multipletu.
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Zidentyfikowane struktury yrastowe w °>>*Ti oraz ich interpretacja w $wietle obliczefi modelu
powtokowego wskazuja jednoznacznie na zamknigcie podpowloki ps;, w neutrononadmiarowych
jadrach z N=32. Wynik ten w pelnej rozciaglosci potwierdza bardzo wazna rolg sktadnika spin-
izospin V,; potencjalu nukleon-nukleon (sprzegajacego m. in. poziomy 7f7,—Vfs,) w determinowa-
niu uktadu orbitali jednoczastkowych: na skutek zmniejszania si¢ liczby protonéw na orbitalu 75,
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Rys. 6.7. Schematy wzbudzen jader **Ti (a) oraz **Ti (b) wraz z wynikami obliczen modelu powtokowe-
go otrzymanymi z uzyciem oddziatywan FPD6 oraz GXPF1.

w miare przechodzenia do jader neutrononadmiarowych, sumaryczne ich oddzialywanie na ewentu-
alny neutron Vfs;, maleje - poziom jednoczastkowy Vfs, przesuwa si¢ w strong wyzszych energii,
powyzej Vpin, W wyniku czego pojawia si¢ przerwa energetyczna pomigdzy psp 1 pip. Nasuwa sig
pytanie, czy orbital Vfs;, w jadrach z Z=20 oddali si¢ takze od stanu p;, na tyle, aby utworzyta si¢
szczelina energetyczna przy N=34? Okazuje sig, ze analiza struktury wzbudzen zidentyfikowanych
w **Ti dostarcza pewnych informacji na temat potozenia orbitali neutronowych pi, i fsp przy
Z=22.
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6.2.5. Potozenie neutronowych orbitali py; i fs2

Uktad stanéw yrastowych zidentyfikowanych w jadrach °*****Ti zalezy miedzy innymi od
efektywnych energii jednoczastkowych orbitali neutronowych psp, pin, f52 1 jako taki daje unikalng
mozliwos$¢ weryfikacji odlegtosci energetycznych pomigdzy tymi orbitalami.

Dwa typy oddziatywan uzytych w obliczeniach modelu powlokowego, FPD6 i GXPF1, r6znia
si¢ potozeniem neutronowego orbitalu f5, w neutrononadmiarowych jadrach z Z<22 i N>30. Hamil-
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Rys. 6.8. Poréwnanie struktury wzbudzen w jadrze **Ti z wynikami obliczefi modelu powtokowego
otrzymanymi z uzyciem oddzialywan FPD6 oraz GXPF]1.

tonian GXPF1 charakteryzuje si¢ stosunkowo duza przerwa energetyczna, 4 MeV, pomigdzy stana-
mi jednoczastkowymi f5, 1 pip. W oddzialywaniu FPD6, natomiast, przerwa ta jest znacznie mniej-
sza i wynosi 2.58 MeV. Rysunki 6.7 i 6.8. przedstawiaja schematy pozioméw izotopéw **Ti, Ti i
>*Ti oraz wyniki obliczen obu typéw.

W **Ti stany 9* i 10¥, zdominowane przez sprzezenie protonowe 6* z konfiguracja neutrono-
wa Vi pan fsn, zaleza oczywiscie od wzajemnego potozenia orbitali fs i ps,. Obliczenia GXPF1
zawyzaja energi¢ tych stanéw $rednio o 370 keV, natomiast obliczenia FPD6 zanizaja je §rednio o
545 keV. Innego typu testem na poprawnos¢ stosowanych oddziatywan jest poréwnanie sredniej
réznicy energii pomiedzy stanami (7%, 8,%) oraz (9" i 10") — wielko$¢ ta jest miernikiem odleglosci
P1—fsn. Warto$¢ eksperymentalna réznicy wynosi 1025 keV, warto$¢ obliczona z zastosowaniem
GXPF1 jest trochg wyzsza: 1100 keV, a wynik teoretyczny dla FPD6 z kolei nizszy: 770 keV. Moz-
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liwo$¢ poréwnania dostarcza takze wzajemny uktad wzbudzen 7%, 8,%, 8,%, 9 i 10", na ktéry wptywa
potozenie orbitali py; i fs,. Oddzialywanie GXPF1 do$¢ poprawnie odtwarza sekwencje odleglosci
miedzy tymi poziomami, podczas gdy w obliczeniach typu FPD6 szczegdlnie struktura 77,8,%, 8"

jest nazbyt ,,skompresowana’.

Analiza uktadu pozioméw yrastowych w *°Ti prowadzi do podobnych wnioskéw. Energia
stanu 21/2", ktéra zalezy od odleglosci neutronowych orbitali ps/, 1 f55, jest zawyzana przez oblicze-
nia GXPF1 o 212 keV, natomiast przewidywania z udzialem oddzialywania FPD6 zanizaja ja o 660
keV. Poréwnanie obrazujace jako$¢ teoretycznego opisu wzbudzen zawierajacych neutrony na orbi-
talu py, oraz na fs, mozna przeprowadzi¢, analizujac réznice energii pomigdzy poziomami 21/2" i
17/2,". Otrzymuje si¢ 1394 keV dla GXPF1 oraz 1411 keV dla FPD6, co nalezy skonfrontowac z
wartos$cia eksperymentalng 1254 keV.

Podsumowujac, obliczenia modelu powlokowego z zastosowaniem oddziatywan efektywnych
GXPF1, jak i obliczenia z hamiltonianem FPD6, dos¢ dobrze odtwarzaja uktad odkrytych pozioméw
wysokospinowych w jadrach *****Ti. Obserwowana jest stata tendencja do zanizania energii struk-
tur zawierajacych neutrony fs, przez obliczenia FPD6 oraz do ich zawyzania przez obliczenia
GXPF1. Jest wysoce prawdopodobne, ze przewidywania obu typéw obliczen, dotyczace potozenia
stanu 2* w jadrze *°Ti (rysunek 6.4), wyznaczaja granice (odpowiednio dolna i gérna), w ktérych
zawiera si¢ energia pierwszego wzbudzenia w tym izotopie. Podobna sytuacja prawdopodobnie ma
miejsce takze w >*Ca. Przewidywane przez GXPF1 polozenie stanu 2* przy energii powyzej 3 MeV
moze by¢ zawyzone, a co za tym idzie, sugerowane przez te obliczenia zamknigcie podpowtoki przy
N=34 nie jest pewne. Dotarcie do nuklidu **Ca nie bedzie jednak tatwe, jadro to zostanie prawdopo-

dobnie zbadane dopiero w eksperymentach nowej generacji z uzyciem wiazek radioaktywnych.
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7. WZBUDZENIA NUKLEONOW WALENCYJNYCH ORAZ
WZBUDZENIA RDZENIA W JADRACH *"Hg, **Bi i *'’Bi

7.1. Wyniki eksperymentalne
7.1.1.°%Hg

Znany izomer 5 o czasie potowicznego zaniku 71,=2.16 us, rozpadajacy si¢ poprzez kaskade
kwantow gamma 1034 keV (5" —2%) i 1068 keV (2°—07), zostal uzyty jako punkt wyjscia w poszu-
kiwaniu przej$¢ pomiedzy wyzej lezacymi stanami w jadrze “°Hg. Widma uzyskane poprzez nato-
zenie w macierzy E,(natychmiastowe)-E,(op6znione) koincydencyjnego warunku na op6znione linie
1034 oraz 1068 keV ukazaty szereg nowych przej$¢ (poprzedzajacych izomer) o energiach 364, 424,
656, 883,1038, 1157 i 1257 keV. Przejscia te widoczne sa na rysunku 7.1a dla bramki 1034 keV.
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Rys. 7.1. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji ***Pb+>*U. (a) widmo bramkowane
opéznionymi kwantami y 1034 keV emitowanymi podczas rozpadu izomeru 5~ w **°Hg; wstawka
przedstawia widmo czasowe zwigzane z liniami deekscytujacymi nowy izomer o czasie pdtrozpadu
T1,=92(8) ns. (b) widmo bramkowane op6zniona linia 1157 keV, pochodzaca z rozpadu nowego izome-
ru.
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Dalsza analiza wykazala, ze 3 spo$rdd nowo zidentyfikowanych kwantéw gamma, o energiach 364,
1157, 1257 keV, sa op6znione w stosunku do pozostalych. Przejscie 364 keV, posiadajace najwyz-
sza intensywno$¢, zostato umiejscowione jako przejscie bezposrednio dochodzace do izomeru 5 z
nowego poziomu 2466 keV. Przej$cia 1157 i 1257 keV, z kolei, okazaly si¢ zasila¢ poziom 2466
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Rys. 7.2. Schemat rozpadu jadra **’Hg zawierajacy zidentyfikowane w eksperymencie przejécia y i sta-
ny jadrowe.

keV odpowiednio ze stanéw przy energiach 3623 i 3723 keV (rys. 7.2). W widmach koincydencyj-
nych zidentyfikowano jedynie §lady przejscia o energii 100 keV laczacego stany 3723 i 3623 keV.

Badanie widm czasowych T, gr dla linii 364, 1157 1 1257 keV (rys. 7.1a, wstawka) wskazy-
walo na to, ze linie te uczestnicza w rozpadzie izomeru o czasie potowicznego zaniku 77,=92(8) ns.
Izomerem musiat by¢ stan 3723 keV rozpadajacy si¢ przez dwie gatezie: 1257 keV oraz 100 keV.
Analiza intensywnosci kwantéw gamma 1157 i 1257 keV, emitowanych podczas deekscytacji izo-
meru, dostarczyta informacji o catkowitym natgzeniu przej$cia 100 keV wzgledem linii 1257 keV:
I(100)/1(1257)=3.2(3).

Kaskada kwantéw gamma o energiach 883, 381, 656, 424 keV, wraz z przejsciami rownole-
gtymi 1264 i 1038 keV, zidentyfikowana uprzednio jako poprzedzajaca izomer 5, okazata si¢ zasi-
la¢ nowo umiejscowiony stan izomeryczny 3723 keV. Innym ciekawym odkryciem jest wysoko-
energetyczna linia 2344 keV, takze bezposrednio dochodzaca do nowego izomeru z poziomu 6067
keV. Schemat pozioméw **°Hg, zawierajacy ulokowane w eksperymencie stany, pokazany jest na
rysunku 7.2.
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7.1.2. %Bj

W jadrze **Bi najwyzszym znanym wzbudzeniem yrastowym byl wspomniany wczesniej
(podrozdziat 3.2.2) stan J’=11", bedacy wynikiem maksymalnego sprzezenia 7o, Vi . Zlokali-
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W celu identyfikacji kwantu gamma z rozpadu

11"—>107, poddane zostaty analizie widma koincydencyjne bramkowane parami znanych przejs¢ w
izotopach potasu z A=44-47, ktére sa najsilniejszymi partnerami dla ***Bi w badanej reakcji. Rysun-
ki 7.3a i 7.3b ilustruja widma koincydencyjne z kwantami gamma odpowiednio z YK i *K. Pojawia-



63

jaca sie systematycznie we wszystkich widmach linia 855.7 keV zostala uznana za odpowiadajaca
poszukiwanemu przejsciu 11"—10" w *®Bi. Widmo bramkowane kwantami gamma 856 keV oraz
silnymi liniami z partneréw (izotopéw potasu), ktére pokazane jest na rysunku 7.3c, ukazato szereg
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Rys. 7.5. Czastkowy schemat rozpadu jadra ***Bi zawierajacy zidentyfikowane w eksperymencie przej-
$cia Y1 stany jadrowe.

nowych kwantéw gamma niewatpliwie nalezacych do ***Bi. W szczegélnosci silne przejicia o ener-
giach 774, 248, 710, 325, z przejsciem réwnolegtym 958 keV, tworza kaskade schodzaca do stanu
117. Dalsza inspekcja widm koincydencyjnych z nowo odkrytymi kwantami gamma, przyktady kto-
rych przedstawia rysunek 7.4, pozwolita zidentyfikowa¢ nalezace do wspomnianej kaskady przej-
$cie 151 keV oraz szereg przejs¢ rownolegtych: 1630, 1035, 476, i 1186 keV. Informacje te byly
wystarczajace do jednoznacznego zlokalizowania poziomow przy energiach 3201, 3449, 4159, 4484
14635 keV — pokazuje je schemat na rysunku 7.5.

Analiza intensywnosci linii 248, 774, 856 i 1630 keV, w koincydencji z przej$ciami docho-
dzacymi do poziomu 3449 keV, umozliwila wyznaczenie calkowitego wspdtczynnika konwersji dla
przejscia 248 keV: ¢,=0.8(2). Wspdtczynnik ten §wiadczy jednoznacznie o multipolowosci M1
przej$cia 248 ke V.

Badanie widm koincydencyjnych z warunkami na energii 856 keV oraz liniach w partnerach
reakcji (rysunek 7.3c) pozwolito zidentyfikowa¢ druga kaskade kwantéw gamma o energiach 1174,
690, 545, 627 1 164 keV dochodzaca do stanu 11°. Linie te widoczne sa w widmie bramkowanym
para kwantéw 856 i1 1174 keV — rysunek 7.4d. Pewna trudno$¢ stanowito jednak ustalenie kolejnosci
przejs¢ w kaskadzie. Z pomoca przyszto znalezienie potaczen nowej struktury z wcze$niej zlokali-
zowanymi poziomami — stanowily je linie 842, 1387, 677, 2262, 991 1 2178 keV. W wyniku ustalo-
ne zostaly nowe poziomy przy energiach 3601, 4291, 4836, 5463 1 5627 keV. Schemat rozpadu
jadra ***Bi, utworzony na podstawie oméwionych wynikéw, przedstawia rysunek 7.5.
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W widmach koincydencyjnych znalezione zostaty takze inne przejscia gamma, ktére z pew-
noscia naleza do *®Bi i zachodza powyzej zidentyfikowanych struktur, niemniej jednak nie udato

si¢ umiesci¢ ich w schemacie rozpadu.
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Rys. 7.6. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji **Pb+*U bramkowane: (a) wy-
branymi parami przej$é z 2'°Bi oraz partneréw reakcji **K i “°K; (b) para przejsé¢ z *'Bi.

Koincydencje z przejéciami gamma w izotopach potasu ““*°K, ktérych przyktadowe widma
ilustruje rysunek 7.3, ujawnity, oprécz przejsé w “*Bi, takze kwanty gamma emitowane z innych
izotopéw Bi. Na szczegdlna uwage zastugiwato jadro *'°Bi, ktére réznito sie od **Bi obecnoscia
jednego walencyjnego neutronu zamiast jednej dziury neutronowej. W strukturze yrastowej tego
jadra, jak dyskutowano w podrozdziale 3.2.3, znane byto jedynie przejScie gamma 398 keV zacho-
dzace pomigdzy nisko lezacymi stanami yrastowymi 1071 9. Widma wygenerowane z macierzy Yyy
poprzez bramkowanie na linii 398 keV i na przejsciach w jadrach partneréw, izotopach potasu z
A=43-46, ukazaly szereg nowych kwantéw gamma o energiach 151, 224, 653, 744, 1252, 1403,
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1514 keV niewatpliwie pochodzacych z *'°Bi. Rysunek 7.6a ilustruje przyktadowe widmo bramko-
wane linia 398 keV oraz najsilniejszymi przejéciami w ****K. Analiza zaleznosci koincydencyjnych
oraz intensywnosci nowych linii pozwolila ustali¢, ze przejscia 398, 653, 151, 1252 keV tworza

kaskade, w sktad ktérej wchodzi takze kwant gamma 1403 keV odpowiadajacy przejsciu réwnole-
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Rys. 7.7. Czastkowy schemat rozpadu jadra *'°Bi zawierajacy zidentyfikowane w eksperymencie przej-
Scia Y1 stany jadrowe.

gltemu do 151 i 1252 keV. Opisana struktura linii ustala potoZzenie pozioméw przy 1323, 1474 i
2726 keV, co obrazuje rysunek 7.7. Nie ma praktycznie watpliwos$ci, ze zaobserwowane wzbudze-
nia s tozsame ze stanami yrastowymi 117, 127 i 147, zidentyfikowanymi w badaniach (a,d) (refe-
rencje Dae77 i Dae81 oraz dyskusja w paragrafie 3.2.3) przy energiach 1316(3), 1469(3) i 2733(5)
keV. Ulokowanie w schemacie rozpadu pozostatych przejs¢: 224, 744, 1514 keV, w oparciu o ich
koincydencyjne relacje, byto stosunkowo latwe. Kwanty gamma 224 i 1514 keV tworza kaskade
zasilajaca stan 2726 keV i schodzaca z pozioméw 4240 i 4464 keV. Do kaskady tej nalezy takze
linia 131 keV uwidoczniona podczas bramkowania na przejSciach 1514 i 224 — roztadowuje ona
poziom 4595 keV. Linia 744 keV, z kolei, okazala si¢ pozostawa¢ w relacji koincydencyjnej jedynie
z przejSciami 1252, 1403, 151, 653, 398 keV. Dodatkowo ustalono, ze kwant gamma 744 keV, a w
wyniku takze cala kaskada 1252, 151, 653 1 398 keV wraz z przejsciem réwnolegltym 1403 keV, sa
op6znione w stosunku do natychmiastowych przej$¢é w jadrach partneréw “*°K. Dalsza analiza
doprowadzita do zidentyfikowania drugiej gatezi op6znionych przej$¢: 175, 1821, bedacych w ko-
incydencji z kwantami gamma 151, 653 1 398 keV. Odkrycie to umozliwito zlokalizowanie przy
energii 3470 keV stanu izomerycznego, rozpadajacego si¢ przez emisj¢ kwantéw gamma 744 keV
oraz 175 keV. Widma gamma, uzyskane z macierzy E,(natychmiastowe)-E,(op6znione) przez bram-
kowanie przejSciami uczestniczacymi w rozpadzie izomeru 3470 keV, ujawnity kaskade dwéch
kwantéw 561 i1 564 keV taczaca wczesniej zidentyfikowany poziom 4595 keV z izomerem. Badanie
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zaleznoS$ci czasowych T, pomigdzy przejsciami kaskady 561 i 564 keV a liniami obecnymi w roz-
padzie izomeru pozwolilo na oszacowanie czasu polowicznego rozpadu izomeru 3470 keV:
T1,=14(5) ns, a analiza intensywnos$ci kwantéw gamma 175 keV i 1821 keV w widmie bramkowa-
nym na liniach 561 i 564 keV umozliwita oceng catkowitego wspdlczynnika konwersji dla przejscia
175 keV: a,, =0.979.

tot

Innym ciekawym wynikiem jest identyfikacja przejscia o energii 2613 keV, prawdopodob-
nie zasilajacego poziom 1474 keV (wystgpuje jedynie w koincydencji z kaskada 151, 653, 398
keV), a wigc definiujacego stan wzbudzony przy energii 4087 keV.

7.2. Obliczenia modelu powlokowego w okolicy ***Pb

W nuklidach z okolicy **Pb uzyskanie pelnego opisu stanéw jadrowych, wynikajacych ze
wzbudzen nukleonéw walencyjnych oraz ze wzbudzef wymagajacych przeniesienia nukleonéw do
wyzszych powlok, wymaga uzycia przestrzeni konfiguracyjnej rozciagajacej si¢ pomigdzy liczbami
magicznymi 50 i 126 dla protonéw oraz 82 i 184 dla neutronéw. Przyjmujac podwdjnie magiczne
jadro *®Pb jako punkt odniesienia, przestrzen ta zawiera 5 orbitali protonowych i 6 orbitali neutro-
nowych ponizej przerw energetycznych Z=82 i N=126 (nukleony na nich lezace pelnia role dziur)
oraz 6 orbitali protonowych i 7 neutronowych powyzej tych przerw (orbitale czastkowe) — rysunek
3.3.

W 1971 r. Kuo i Herling obliczyli elementy macierzowe oddzialywan resztkowych dla walen-
cyjnych nukleonéw (czastek lub dziur) w przestrzeni jednoczastkowych orbitali wokét szczelin
energetycznych przy Z=82 i N=126, przyjmujac za punkt wyjscia potencjat oddziatywania nukleon-
nukleon oraz zaktadajac nienaruszalno$é rdzenia **Pb [Kuo71]. W miare naptywu danych ekspery-
mentalnych oddzialywania te podlegaty kolejnym modyfikacjom. Dla nukleonéw znajdujacych si¢
na orbitalach ,,powyzej” zamknigtego rdzenia, traktowanych w formalizmie czastkowo-dziurowym
jako czastki, przyjelo si¢ uzywac elementéw macierzowych znalezionych przez Warburton’a i
Brown’a [War91]. Oddzialywania pomiedzy dziurami, z kolei, (orbitale ,,ponizej” rdzenia) opisy-
wane sa przy pomocy oryginalnych oddziatywan Kuo-Herling’a z uwzglednieniem poprawek
wprowadzonych przez Rydstroem’a, Blomqvist’a i innych [Ryd90] dla uktadéw dziurowych proton-
proton i proton-neutron oraz przez McGrory i Kuo [Gro75] dla multipletéw dziurowych neutron-
neutron. Obliczenia uktadu standéw jadrowych z zastosowaniem oddzialywan resztkowych Kuo i
Herling’a oraz ich wspomnianych modyfikacji, odtworzyty dane eksperymentalne dotyczace wzbu-

dzen nukleonéw walencyjnych w jadrach z sasiedztwa ***Pb w stopniu wysoce zadawalajacym.

Zadne ze wspomnianych podej$é teoretycznych nie rozwazato oddzialywan pomigdzy czast-
kami i dziurami powstajacymi w wyniku wzbudzenia rdzenia ***Pb. Znacznego postepu na tym polu
dokonat B. A. Brown. Korzystajac z potencjalu n—= H7B [Ham62] oraz stosujac procedur¢ Kuo-
Brown’a [Kuo66], obliczyt on realistyczne oddzialywania efektywne w calej przestrzeni zawartej
pomigdzy liczbami magicznymi Z=50 i N=82 oraz Z=126 i N=184 [Brw00]. Oddzialtywania te w
naturalny sposéb zawieraja elementy macierzowe dla uktadow czastka-dziura wzgledem rdzenia
*%Pp i to one zostaly uzyte w obliczeniach, ktérych wyniki prezentowane sa w nastgpnych rozdzia-
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tach. Nieznacznym modyfikacjom poddano jedynie diagonalne elementy macierzowe konfiguracji
proton (czastka) — neutron (dziura) w taki spos6b, aby obliczenia poprawnie opisywaly znane wzbu-
dzenia czastkowo-dziurowe w jadrze *®Bi. W szczegdlnos$ci zadana byta zgodno$é teoretycznych i
eksperymentalnych energii stanéw 10” i 11 wynikajacych ze sprzezen mho,Vijs, ' oraz stanu
(7thop Viysn )13", zidentyfikowanego przy 3449 keV (patrz podrozdz. 7.3.2). Nastepny podstawowy
sktadnik modelu powtokowego jadra, energie orbitali jednoczastkowych dla rozwazanej przestrzeni
konfiguracyjnej, zostaty wzigte z eksperymentu — ich wartosci wzgledem energii stanu podstawo-
wego rdzenia “*®*Pb ilustruje rysunek 3.3.

Réwnolegle z opracowaniem oddzialywan dwucialowych w szerokiej przestrzeni stanéw jed-
noczastkowych rozwinigte zostaly techniki obliczeniowe, pozwalajace na prowadzenie rachunkéw z
uwzglednieniem duzej przestrzeni konfiguracyjnej oraz kilku aktywnych nukleonéw. Szczegdlnie
uzyteczny okazat si¢ pod tym wzgledem program komputerowy OXBASH opracowany pod kierow-
nictwem B.A. Brown’a [Brw85].

Jednym ze spektakularnych sukceséw teorii z zastosowaniem nowych elementéw macierzo-
wych oraz duzej przestrzeni konfiguracyjnej byt wynik dotyczacy pierwszego stanu wzbudzonego w
*%ph. Pierwszy poziom wzbudzony w “*Pb jest dobrze znanym ,kolektywnym” wzbudzeniem
oktupolowym o energii 2615 keV. Obliczenia, dopuszczajace wszystkie mozliwe konfiguracje czast-
ka-dziura (1p-1h) wzgledem rdzenia **Pb w ramach przyjetej przestrzeni orbitali, odtworzyty
nadspodziewanie dobrze to wzbudzenie — umiescity stan 3~ jako najnizszy poziom w ***Pb przy
energii 2460 keV [Rej98T]. Kolektywnos¢ stanu 3~ przejawia si¢ w tym, ze jego funkcja falowa
skonstruowana jest z duzej liczby sktadowych typu 1p-1h, ktérych najwyzsze amplitudy nie prze-
kraczaja paru procent.

7.3. Dyskusja

7.3.1. Stany 2k i 1p-3h w **°Hg

W jadrze *®Hg powyzej znanego stanu izomerycznego (751, hiyn )5~ (rozdziat 3.2.1) obli-
czenia, z zastosowaniem wspomnianych wcze$niej oddziatywan dla dziur protonowych (opracowa-
nych przez Rydstroema’a i innych [Ryd90]), przewiduja trzy stany yrastowe wynikajace ze sprzezen
dwoéch dziur protonowych znajdujacych si¢ na orbitalach ds; 1 hyyp: (71’(13,2'1}111,2'1)7_, (ﬂh11,2'2)8+ 1
(7th11,2)10" przy energiach odpowiednio 2360, 3620 i 3657 (patrz tabela 7.1). Nalezy zauwazyé, ze
sktadnik multipletu 7zs,, ' h11," 0 najwyzszym spinie, stan 67, obliczenia umiejscawiaja powyzej 7-,
w zwiazku z czym nie jest on stanem yrastowym.

Biorac pod uwage niewielka liczbg mozliwych yrastowych konfiguracji dwéch dziur proto-
nowych powyzej izomeru 5, mozna sprébowac przyporzadkowaé teoretycznym stanom 7-, 8" i 10"
poziomy zlokalizowane w eksperymencie przy energiach odpowiednio 2466, 3623 i 3723 keV (rys.
7.8). Identyfikacja ta znajduje catkowite potwierdzenie, jezeli podda si¢ analizie charakter rozpadu
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dyskutowanych pozioméw. Stan przy 3723 keV jest izomerem o czasie polowicznego zaniku
T1,=92(8) ns, rozpadajacym si¢ do pozioméw 3623 i 2466 keV poprzez odpowiednio dwie galezie
100 keV i 1257 keV o stosunku intensywnos$ci 1(100)/1(1257)=3.2(3). Interpretacja stanéw 3623 i
3723 keV jako wzbudzen 8% i 10" multipletu 7,5~ implikuje multipolowo$é E2 dla przejscia 100
keV. Pozostaje to w zgodzie z obserwacja jedynie $ladéw linii gamma o energii 100 keV w wid-
mach koincydencyjnych z kwantami gamma 1157 keV i 364 keV, jako ze catkowity wspdiczynnik
konwersji dla przejscia E2 o tej energii jest wysoki: &(E2, 100 keV)=5.66. Zredukowane prawdo-
podobienstwo przejscia E2 z 10" do 8" mozna obliczy¢ na podstawie danych eksperymentalnych:
T1»(107=92(8) ns, stosunku intensywnosci (100 keV)/I(1257 keV)=3.2(3) oraz stosujac wspot-
czynnik konwersji ¢ (E2, 100 keV)=5.66. Otrzymuje si¢ B(E2, 10°—8") = 70(7) e*fm*,

TABELA 7.1. Stany yrastowe i okoloyrastowe z J<13 w jadrze ***Hg. Wartosci spinéw i parzystosci,
gtéwne konfiguracje oraz obliczone energie standw zamieszczone sa w trzech pierwszych kolumnach. Kolum-
na czwarta zawiera energie zidentyfikowanych pozioméw jadrowych (btedy sa mniejsze od 1 keV). W sytu-
acji, gdy dany stan jadrowy obserwowany byt we wczesniejszych badaniach, w kolumnie piatej przedstawiona
jest zmierzona wowczas energia oraz odnosnik do odpowiedniej pozycji literaturowe;.

energia energia prace
JT gtéwna konfiguracja obliczona  eksperym. wczesniejsze
[keV] [keV]
2, 751y day! 1068 1068 1068 [NDS206]
5.7 751y ! 2100 2102 2102 [NDS206]
7 sy ! 2360 2466
6, 751y ! 2493
8" iy 3620 3623
10," Ay 3657 3723
10, 7512 Vgopiian 4649 4606
105" 7512 Virsnfsr2 | 4746
11, 7512 Vol 5046 4987
11, 7wdsyy oy Veopps! 5282
12, sy i Veoppu ! 5498 5643
13," 751y dspy gz 5988
13, 7y hyvs Vgonfs! 6039
13, 7512 Virspirz 6064
13, (7112 )X3” 6211 6067

Obecno$¢ przejscia 1257 keV dostarcza kolejnego argumentu za przyjetym scenariuszem
oznaczen spinéw i parzystosci. Poniewaz gtéwnymi konfiguracjami w stanach 10" i 7 sa odpo-
wiednio 71,7 1 dsy ' hyyy ', gataz rozpadu 10°—7~ o energii 1257 keV wystepuje dzigki domiesz-
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ce konfiguracji 7&15/2'1}111 ,2'1 w stanie 7~ - domieszka ta umozliwia rozpad E3 o charakterze dozwolo-
nego przejécia hyn'— dsy'. Obliczenia modelu powlokowego przewiduja dla  sktadowej
sy ' hiy ' wostanie 77 amplitude zmieszania o warto$ci 0.13 (czyli prawdopodobienstwo (0.13)%).
Zredukowane prawdopodobienstwo B(E3, h11,2'1—> d5,2'1) mozna przyblizy¢ wartoscia 26 W.u., zna-

na z eksperymentu dla analogicznego dozwolonego przejscia Vjisn'— Vo' [Rej00]. Po uwzgled-
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Rys. 7.8. Schemat rozpadu jadra **°Hg wraz z proponowanymi identyfikacjami spinéw-parzystoéci oraz
gtéwnych konfiguracji.

nieniu geometrycznych czynnikéw sprzezenia otrzymuje si¢ B(E3, 10°—7)=0.4 W.u.. Wynik ten
pozostaje w dobrej zgodno$ci z warto$cia eksperymentalng 0.26(3) W.u., obliczong na podstawie
znajomosci czasu potowicznego rozpadu izomeru 107 oraz stosunku intensywnosci rozgatezienia
przej$¢ I(E2, 100 keV)/I(E3, 1257 keV).

Stany yrastowe lezace powyzej izomeru 10" musza zawiera¢ konfiguracje wynikajace z prze-
niesienia neutronéw z zamknigtych powlok rdzenia “*Pb do wyzszych orbitali. W tabeli 7.1 znajdu-
je sie lista stanéw yrastowych i okotoyrastowych obliczonych dla **Hg z uwzglednieniem konfigu-
racji 1p-3h. Uzyskanie odpowiednio wysokiego spinu przy niezbyt wysokiej energii wzbudzenia
gwarantuja przede wszystkim wzbudzenia rdzenia Vgopiis, . Stany 10 1 117, posiadajace te konfi-
guracj¢ (przy jednoczesnym sprzgganiu si¢ dziur protonowych do J=0), sa przewidywane przez
obliczenia modelu powlokowego przy energiach 4649 i 5046 keV. Wzbudzenia ulokowane w ekspe-
rymencie przy 4606 i 4987 keV z duzym prawdopodobienstwem odpowiadaja tym wlasnie stanom,

jako ze charakter ich rozpadu gamma jest w petni zgodny z proponowana interpretacja (rys. 7.8).

Kolejny stan yrastowy przewidziany przez obliczenia posiada J'=12" i energie 5498 keV. W
jego funkcji falowej dominuje konfiguracja 7rd3,2'Ih 11,2'1 Vonp 1/2'1. Stan ten mozna rOwniez rozwazac
jako sprzezenie wzbudzen: (7rd3,2'lh1 1,2'1)7_ w 206Hg o energii 2466 keV oraz (Vgg/zpl/z_l)s_ w 2%Pb o
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energii 3198 keV. Przy zalozeniu stabego sprzezenia energie stanu
[(7wdsn " hy1n )T X(Vgopp1n )5~ 1127 mozna oszacowaé jako sume 2466+3198 = 5664 keV. Zidenty-
fikowany w eksperymencie poziom 5643 keV jest doskonalym kandydatem na dyskutowane wzbu-
dzenie J"=12". Rozpad poprzez dwa przej$cia 656 keV i 1038 keV o poréwnywalnej intensywnosci,
ktére miatyby charakter M1 i E2, jest catkowicie zgodny z proponowang identyfikacja.

Poziom zlokalizowany przy energii 6067 keV rozpada si¢ poprzez dwie gatezie: przejscie 424
keV do stanu J"'=12" oraz przejscie 2344 keV do izomeru 10*. Zaktadajac, ze rozwazany stan jest
stanem yrastowym, o czym §wiadczy duza intensywnos¢ jego zasilania, najbardziej naturalne wyda-
je sig przypisanie temu wzbudzeniu spinu-parzystosci J"=13".

Obliczenia przewiduja dwa stany 13~ w poblizu energii wzbudzenia 6 MeV. Pierwszy z nich,
o energii 6064 keV, zdominowany jest przez konfiguracje ljls,zilm’l, drugi natomiast, umiejscowio-
ny przy 6211 keV, posiada funkcje¢ falowa o bardzo rozdrobnionej strukturze — poszczegélne skia-
dowe tej funkcji odpowiadaja kolejnym sktadowym oktupolowego wzbudzenia rdzenia 3~ sprz¢zo-
nym z konfiguracja (ah1,°)10%. W rezultacie teoretyczny stan 6211 keV mozna traktowaé jako
wzbudzenie typu (a1, 2)10"%3".

Obecnos¢ przejscia E3 o energii 2344 keV, roéwnolegtego do galgzi E1 (424 keV), wskazuje
na to, ze stan 137, zlokalizowany przy 6067 keV, posiada strukture (7, >)10"x3". Konkurencja
E3/E1 jest mozliwa dzigki wysokiej wartosci zredukowanego prawdopodobienstwa przejscia oktu-
polowego E3, ktére determinuje prawdopodobienstwo rozpadu 13™—10". Prawdopodobienstwo to
moze nawet przekraczaé 50 W.u. dla jader z okolic ***Pb [Pol86].

Rysunek 7.8 przedstawia schemat rozpadu ***Hg wraz z proponowanymi identyfikacjami.
Schemat ten zostat zaprezentowany réwniez w pracy For0O1.

Obliczona na gruncie modelu powlokowego warto$¢ energii wzbudzenia 10°x3™ jest wyzsza o
144 keV od wartosci eksperymentalnej. Podobne zawyzenie obliczonych warto$ci energii stanéw
zawierajacych wzbudzenie oktupolowe 3™ jest obserwowane takze w innych przypadkach (niektére
z nich dyskutowane beda w nastgpnych podrozdziatach). Jako przyktad niech stuzy stan 17" przy
energii 9062 keV w **Pb, odpowiadajacy wzbudzeniu oktupolowemu zbudowanemu na stanie
(VjispVitzn V147 - réznica pomigdzy energia teoretyczng i eksperymentalng wynosi tutaj 205 keV
[Rej98T].

Stan [(7h11,5)10"x37113” w ***Hg moze byé alternatywnie badany przez teori¢ opisujaca
sprzezenia kolektywnych wzbudzen oktupolowych z konfiguracjami walencyjnych czastek lub dziur
[Boh63, Rej00]. Podejscie to nie bedzie tutaj szerzej omawiane - przytoczone zostana jedynie jego
przewidywania dostarczajace dodatkowych argumentéw za dokonanymi identyfikacjami. Teoria
wzbudzen  oktupolowo-jednoczastkowych  pozwala na  obliczenie energii  sprz¢zenia
[(7thy1, 2)10"%37]13™ na podstawie znajomos$ci potozenia stanu (1,107 oraz »przesunigcia”
energii wzbudzenia oktupolowego zbudowanego na jednoczastkowym stanie 7,1, [Rej00]. ,,Prze-
suniecie” wzbudzenia oktupolowego 3~ sprzezonego z 7y, , znane na podstawie danych o struktu-
rze *'T1, wynosi —150 keV (réznica energii przejécia E3 17/2°—11/2"w *'T1 i wartoéci niezabu-
rzonej 2615 keV). Rachunek uwzgledniajacy geometri¢ sprzgzen (analogiczny jak w przypadku
25ph [Rej00]) daje dla stanu 13~ w *Hg wartos¢ E(137)=E(10")+2615-244=6093 keV. Jest to wy-
nik bardzo bliski warto$ci eksperymentalnej 6067 keV.
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7.3.2. Wzbudzenia 1p-1h i 2p-2h w **Bi

Juz w rozdziale 7.1.2 opisane zostato, w jaki sposéb dane spektroskopowe, pochodzace z ba-
dania reakcji transferu **Bi(p,d), pomogty w identyfikacji kwantu gamma o energii 855.7 keV, od-
powiadajacego przejéciu pomigdzy wysokospinowymi stanami 117 i 10” multipletu o, iz, w
jadrze **Bi. Kolejne stany w strukturze yrastowej “°Bi, majace charakter 1p(proton-czastka)-
1h(neutron-dziura), powinny by¢ utworzone przez konfiguracje i3 Vi3 ', Dwa silnie zasilane
poziomy, umieszczone przy energiach 3201 i 3449 keV, sa bardzo dobrymi kandydatami na wzbu-
dzenia o najwyzszych spinach 12" i 13" tego multipletu. Wyzej lezacy poziom 3449 keV prawdopo-
dobnie odpowiada wzbudzeniu obserwowanemu przy energii 3.4 MeV w reakcji ***Pb(p,n) i inter-
pretowanemu jako maksymalne sprzezenie (/o Vijz, ' )13". Przejscie 248 keV, jak wynika ze zmie-
rzonego catkowitego wspotczynnika konwersji ¢,(248keV)=0.8(2) (podrozdziat 7.1.2), posiada
multipolowo$¢ M1, a wigc taczone przez nie poziomy 3449 i 3201 keV musza charakteryzowac si¢
jednakowa parzystosciag. Obserwacja ta pozostaje w catkowitej zgodzie z interpretacja pozioméw
34491 3201 keV jako wzbudzen odpowiednio J"=13" i J"=12".

Obliczone energie stanéw 1p-14 107, 117 i 13" (tabela 7.2) sa bardzo bliskie warto$ciom eks-
perymentalnym, gdyz w kazdym z tych przypadkéw wiodace dwuciatlowe elementy macierzowe
oddziatywan zostaty dobrane tak, aby t¢ zgodno$¢ zapewni¢. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze
energia nowo zidentyfikowanego stanu 1p-1h, J*=12" przy 3201 keV, jest takze dobrze odtworzona.

Multiplet 73, Vi3, w *®Bi dostarcza najwyzszych stanéw yrastowych typu 1p-1h. Kolejne
poziomy yrastowe i okoloyrastowe musza zawiera¢ wzbudzenia podwdjnie magicznego rdzenia
*%pp — beda one nazywane stanami typu 2p-2h (proton-czastka, neutron-czastka, dwie dziury neu-
tronowe). Wzbudzenia 2p-2h, w ktérych dwie dziury neutronowe sprzgzone sa do spinu 0, zostaly
zidentyfikowane w ***Bi podczas badan reakcji transferu **’Pb(a,d) (podrozdz. 3.2.2). Spoéréd nich
najwyzsze spiny posiadaja stany: [(/ij32Vgen)XV 1117 zlokalizowany przy 3508(7) keV,
[(Ahon Viisn)X Vo 112" przy 3609(7) keV oraz [(7i3,Vjsn)xVo 114~ przy 4848(10) keV. Biorac pod
uwage blisko$¢ wartosci energii jak i wlasnos$ci rozpadu (ktére beda pézniej dyskutowane), nie ule-
ga praktycznie watpliwosci, ze poziomy zidentyfikowane przy 3601 keV oraz 4836 keV odpowiada-
ja stanom 12 i 14", Identyfikacja stanu 117, natomiast, wymagata odrebnego podejscia. Przyblizone
jego potozenie (3508 keV) wskazywalo, Ze powinien on rozpadac¢ si¢ gtéwnie do izomeru 10". Deta-
liczna analiza widm koincydencyjnych z podwéjnymi warunkami koincydencyjnymi na wszystkich
mozliwych parach przejs¢ w jadrach partneréw reakcji, izotopach potasu, ujawnita lini¢ gamma o
energii 1929 keV, ktdra spelniala Zadane kryteria. Linia ta uznana zostala za odpowiadajaca przej-
$ciu 11"—107, w wyniku czego poszukiwany stan 117 mozna byto umiesci¢ przy energii 3500 keV.
Dodatkowa analiza pokazata, ze przejScie 1929 keV pozostaje w koincydencji z kaskada kwantéw
gamma 690, 545, 627 i 164 keV, ktora zasila stan 12 przy 3601 keV. Obserwacja ta implikuje ist-
nienie potaczenia pomiedzy stanami 12 i 117 o energii 101 keV. Przejscie 101 keV powinno by¢
typu M1 o catkowitym wspétczynniku konwersji ~10, wobec czego linia 101 keV nie mogta zostaé
zidentyfikowana ze wzgledu na zbyt niska intensywnos¢.

W jadrach z okolic podwdéjnie magicznego “**Pb reguta jest, ze przejscia E3 pomiedzy orbita-
lami Vj;s, 1 Vgop, sa bardzo szybkie, co pozwala im konkurowac z przejsciami o nizszej multipolo-
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wosci. Stany 147 1 117, o ktérych mowa, r6znig si¢ wlasnie wspomnianymi orbitalami i to ttumaczy

istnienie miedzy nimi potaczenia o energii 1336 keV.

Jeszcze jednego argumentu za poprawno$cia identyfikacji stanéw 117, 12% i 14~ dostarcza

fakt, ze energie tych wzbudzen uzyskane w pomiarach (&,d) [Dae77, Spi84] sa systematycznie wyz-

sze odpowiednio o 8, 8 i 12 keV w por6éwnaniu z bardziej doktadnymi warto§ciami wyznaczonymi

w badaniach tutaj prezentowanych.

TABELA 7.2. Stany yrastowe i okotoyrastowe z J<17 w jadrze **Bi. Warto$ci spinéw i parzystosci,
gtéwne konfiguracje oraz obliczone energie stanéw zamieszczone sa w trzech pierwszych kolumnach. Kolum-
na czwarta zawiera energie zidentyfikowanych pozioméw jadrowych (blgdy nie przekraczaja 1 keV). W sytu-
acji, gdy dany stan jadrowy obserwowany byt we wcze$niejszych pracach, w kolumnie piatej przedstawiona
jest zmierzona wéwczas energia oraz odnosnik do odpowiedniej pozycji literaturowe;.

energia energia Prace
I gléwna konfiguracja obliczona eksperym. wczesniejsze

[keV] [keV]
10, ThopVirzy™! 1592 1571 1571 [NDS208]
11, ThonVityn 2449 2427 24273) keV (p,d) [Cra73]
12,* Tisp Vit 3242 3201
13," Ty Viryy! 3420 3449 3.4(5) MeV (p,n) [And84]
T (T3 Vao)X Vi 3477 3500 3508(7) keV (ad) [Dae77]
12, (7hop Vi150)% V2 3640 3601 3609(7) keV (a,d) [Dae77]
13, Thop Virspuz fs2! 4278 4291
135 (Mo VirynHX3™ 4340 4159
13, ThopVgonfss” 4357
13, ThopVirippis for! 4380
14,7 ThonVgonpu itz 4479 4484
14, Thop Vjrsopz forr 4554
15, ThonVgonpii2 itz 4635 4635
14, Thop Virinfs2” 4810
14, (TnViisp)X Ve~ 4828 4836 4848(10) keV (a,d) [Dae77]
15, Thop Virsopz forr 4879
155 ThonVgonfs iz 4987
16, ThonVgonfs: iz 5076
16, AhopVirippie iy 5273
17, Thop Vonfs itz 5338
15, Tz Viisppuz for ! 5481
17, ThopVitinfs: iz 5561
155" i3 Veonpis2 iy 5591
16, T3 V8P e 5631
155 (T3 Vivsn )X3” 5650 5463
17, i3 Veonpis2 ity 5741
16, (T3 Virsn )X3™ 5856 5627
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Lokalizacja wzbudzef 2p-2h 11*, 12* i 14~ w **Bi stwarza unikalng mozliwos¢ testowania
obliczen modelu powlokowego dla tak skomplikowanych konfiguracji. Tabela 7.2 przedstawia
energie i konfiguracje stanéw yrastowych i okotoyrastowych o charakterze 1p-1h oraz 2p-2h, obli-

RV IS — x 5627
T35V 152X a5 I 184 o165
6i7 991
ivi ey 242 4836 N
(Tl 13Vj152)X Vo . | ash s o
: T "~ - L
141 (13) Sle | 4201 o7 | 2178 {4 121 75 4484 }nhg/z\’gg/z'm/zpuz
TEh9/2Vj15/2p1/2f5/2 : l 2262 + 3% 1 4159 The Vil x3
1186 EAREY:
2 1 A+
(nhg/ZVJ15/2)XVU 12+ 1ot st
i -1 41y ) .
(TCI13/2V99/2)><VO 3201 }T[ZI13/2VI13/2
17 1959 .
2421 nh9/2V|13/2
- 2.58 m . -1
= 8IS, 1571 TheaViigs

Rys. 7.9. Czastkowy schemat rozpadu jadra *®Bi wraz z proponowanymi identyfikacjami spinéw-
parzystosci oraz gtéwnymi konfiguracjami.

czone przy pomocy oddziatywan modelu powlokowego opisanych w rozdziale 7.2. Wyraznie widac,
ze teoretyczne energie dyskutowanych stanéw 117, 127 i 14” sa bardzo bliskie warto$ciom ekspery-
mentalnym. Mozna to uzna¢ za duzy sukces prezentowanego modelu teoretycznego oraz za progno-
z¢ jego wiarygodnosci w przewidywaniu energii stanéw o ztozonej strukturze, co jest bardzo wazne
dla przeprowadzenia kolejnych identyfikacji.

Powyzej yrastowego stanu 13", zlokalizowanego przy 3449 keV, obliczenia przewiduja dwa
wzbudzenia typu 2p-2h o spinie-parzystosci 13" - maja one energie 4278 i 4340 keV. Funkcja falo-
wa drugiego z nich, zawierajaca duza liczbe konfiguracji sktadowych, przypomina kompozycje
oktupolowego wzbudzenia 3" z czastka protonowa hg, oraz dziura neutronowa i3, dotaczonymi do
kazdej ze sktadowych. Podobnie jak to miato miejsce w przypadku wzbudzenia 13~ w *Hg, stan
ten (4340 keV) mozna interpretowaé jako sprzezenie (o, Viysn ' )107x3™. Wszystko wskazuje na to,
ze to wlasnie wzbudzenie 107X3", umieszczone przez obliczenia przy 4340 keV, odpowiada zidenty-
fikowanemu w eksperymencie poziomowi 4159 keV (rys. 7.9). Poziom 4159 keV rozpada si¢ do
stanéw 13", 12,", 12," oraz 10" poprzez emisje kwantéw gamma o energiach odpowiednio 710,
958, 5591 2588 keV. Juz samo istnienie wysokoenergetycznej gal¢zi E3 o energii 2588 keV, konku-
rujacej z przej$ciami o nizszej multipolowosci, sugeruje jej kolektywny charakter — konkurencja jest
mozliwa dzigki wysokiej wartosci prawdopodobienstwa przejécia oktupolowego dla jader z okolicy
2%pp pozostajacej w granicach 50 W.u. [Pol86]. Réznica pomiedzy teoretyczna i eksperymentalna
energia stanu (/hop Vi, )107x3” wynosi 181 keV, co znowu zgodne jest z obserwowana prawidto-
woscia zawyzania energii wzbudzen zawierajacych kolektywny 3~ w prezentowanych obliczeniach.

Niezalezna przestankg dotyczaca identyfikacji poziomu 4159 keV jako stanu
(7thop Virsn')107%3™ dostarcza analiza zmiany energii przejécia oktupolowego zbudowanego na kon-
figuracji 7hy, Vi 13,2'1 w stosunku do wartosci niezaburzonej 2615 keV. ,,Przesunigcie” energii przej-
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Scia oktupolowego sprzezonego z orbitalami 7o, i Vijzn ' wynosi odpowiednio +126 keV i -130
keV. Sumaryczne ,,przesunigcie” powinno by¢ bliskie wartosci 126-130=—4 keV, co odpowiada
energii przejscia 2611 keV. Obserwowana warto$¢ 2588 keV pozostaje w bardzo dobrej zgodzie z
powyzszym oszacowaniem. (W przytoczonym rozwazaniu nie uwzgledniono faktu, ze wzbudzenie
oktupolowe nie jest zbudowane na stanie multipletu 7o, Vijs, ' 0 najwyzszym spinie, jedynie wtedy
bowiem reguta prostego sumowania przesuni¢¢ bytaby w pelni poprawna. Niemniej jednak oblicze-
nia, biorace pod uwage sprzg¢zenie 3~ z J,,,,-1, nie zmienityby faktu, ze wypadkowe ,,przesunigcie”
pozostaje bardzo mate.).

W poblizu oktupolowego stanu 13" przy 4340 keV, jak wspomniano, obliczenia przewiduja
inne wzbudzenie 13* o energii 4278 keV - konfiguracja dominujaca jest tutaj ﬂhg,zljls,zpl,z'lﬁ,z'l.
Stan ten moze odpowiada¢ poziomowi zlokalizowanemu przy energii 4291 keV (r6zZniacej si¢ jedy-
nie o 13 keV od wartosci teoretycznej), ktory charakteryzuje si¢ rozpadem gamma zgodnym z prze-
widywanga konfiguracja: dwa réwnolegle przejscia 690 i 842 keV do zidentyfikowanych uprzednio
wzbudzen 12" i 13", Nalezy jednak zauwazy¢, ze catkiem blisko, bo przy energiach 4.3-4.4 MeV,
obliczenia umiejscawiaja takze dwa stany 13" (przy 4357 1 4380 keV). Nie mozna wykluczy¢ scena-
riusza, ze to jeden z tych dwdch stanéw odpowiada poziomowi 4291 keV.

Dyskutowane do tej pory wzbudzenia typu 2p-2h nie byly stanami yrastowymi — dopiero przy
energiach 4479 i 4635 keV teoria umieszcza poziomy yrastowe 1471 15¥, oba zdominowane przez te
sama konfiguracj¢ 7o, Vg9/2i13/2'lpl/z‘1 (66% 1 75%). Biorac pod uwage perfekcyjna zgodnos$¢ ener-
gii, jest bardzo prawdopodobne, ze stany zidentyfikowane w eksperymencie przy 4484 i 4635 keV
sa wlasnie tymi wzbudzeniami 14" i 15", Stan przy 4484 keV rozpada si¢ poprzez silne przejscie
gamma 325 keV do poziomu 13," oraz stabe przejscie 1035 keV do stanu 13,%, co potwierdza pro-
ponowane przyporzadkowanie J'=14". Poziom 4635 keV, z kolei, tacza ze stanami 147, 13,71 13,"
przejscia gamma 151, 476 1 1186 keV. Przejscie 151 keV jest najsilniejsza gatgzia, co zgodne jest ze
scenariuszem, ze stany 15" 1 14" posiadaja podobna strukture.

W obszarze energii wzbudzenia 5.4 — 5.7 MeV model powlokowy przewiduje trzy stany
J'=15" przy energiach 5481, 5591 i 5650 keV o dominujacych konfiguracjach i3, Vjisppin fon s
T3 Vg9/2p1/2’1i13/2'1 oraz (73 Vi13/2’1)12+><3_. Ulokowany przy energii 5463 keV poziom z pewnoscia
odpowiada jednemu z tych wzbudzen. W ustalaniu przyporzadkowania mozna jednak posunac¢ si¢ o
krok dalej. Obecno$¢ dosé silnego przejscia 2262 keV do stanu 127, ktére miatoby charakter E3,
konkurujacego z przejsciem M1 do stanu 14~ o energii 627 keV, $wiadczy o tym (przywotujac dys-
kusje na temat przej$¢ gamma 2344 keV w *“Hg i 2588 keV w **Bi), ze wzbudzenie 5463 keV
posiada strukture (73, Vi13/2'1)12+><3_. Réwniez réznica pomigdzy wartoscia teoretyczna i ekspery-
mentalna energii, wynoszaca 187 keV, jest podobna jak w omawianych uprzednio przypadkach

wzbudzen oktupolowych.

Przywotanie dodatkowego argumentu, wspierajacego identyfikacje i zwiazanego z analiza
»przesunig¢” energii wzbudzen oktupolowych zbudowanych na stanach jednoczastkowych, nie jest
tutaj fatwe. O ile ,przesunigcie” energii oktupola dla sprzezenia z neutronowym stanem i3, jest
znane (z *Pb) i wynosi —130 keV, o tyle nie ma zadnej informacji eksperymentalnej na temat
»przesunigcia” w przypadku sprzgzenia ze stanem protonowym i;3,. Przesunig¢cie to mozna jedynie
oszacowac teoretycznie — otrzymuje si¢ przyblizona wartos¢ —260 keV [For03]. Sumaryczne ,,prze-
suniecie” energii wzbudzenia E3 zbudowanego na stanie (73 1/1'13/2'1)12Jr oblicza sig jako
(—=130-260)x10/13=-300 keV, co implikuje dla przejscia 15" —12" energi¢ 2315 keV. Jest to war-
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to$¢ dos¢ bliska energii obserwowanej 2262 keV. (Geometryczny czynnik 10/13 wynika z tego, ze
spin stanu 12%, na ktérym budowane jest wzbudzenie oktupolowe, nie odpowiada maksymalnemu
sprzezeniu spindéw konfiguracji 75, Vi 132, lecz warto$ci Jopa-1 [Rej00].)

Poziom przy energii wzbudzenia 5627 keV jest najwyZzszym stanem w prezentowanym sche-
macie rozpadu *®Bi. Rozpada si¢ on poprzez trzy przejécia gamma: dwa z nich, o energiach 164
keV i 991 keV, prowadza do stanéw odpowiednio 15 i 15", natomiast trzecie, 2178 keV, zasila stan
1p-1h (73 Vi13,2'1)13+. Jak wynika z tabeli 7.2, poziom 5627 keV mégltby odpowiada¢ wzbudzeniu
167, przewidywanemu przez obliczenia przy 5631 keV i posiadajacemu strukture giéwnie
130 Vgg/zpl/z_li 13/2'1, niemniej jednak, takze i w tym przypadku, obecnos¢ kwantu gamma o energii
2178 keV sktania do interpretacji omawianego poziomu jako wzbudzenia oktupolowego zbudowa-
nego na stanie (7zi13,2Vi13/2'1)13+. Czwarty spos$rdd teoretycznie przewidywanych stanéw 167, przy
energii 5856 keV, posiada struktur¢ odpowiadajaca sprzgzeniu (713, Vi 13/2'1)><3_. RézZnica pomigdzy
wartos$cia obliczong i eksperymentalna, wynoszaca 229 keV, jest podobna jak w przypadku wszyst-
kich poprzednio zidentyfikowanych stanéw oktupolowych zbudowanych na konfiguracjach czastek
walencyjnych w *®Bi (1p-1h) i w *®Hg (2h).

Analiza ,,przesunigcia” energii oktupola takze wspiera identyfikacje kwantu 2178 keV jako
przejscia E3. Zgodnie z dyskusja przeprowadzong przy analizie wtasnosci poziomu 15~ (5463 keV),
ktéry posiada réwniez strukture (73, Viisn ' )X37, ,przesunigcie” energii przejécia oktupolowego
przy maksymalnym sprzezeniu z konfiguracja (73, Vii3n ' )13*, prowadzacym do stanu 167, obliczyé
mozna jako (-130-260) = -390 keV. Implikuje to dla przejscia 16 —13" energie 2225 keV, ktdra jest
dos$¢ bliska energii obserwowanej 2178 keV.

Przy energii wzbudzenia 5.1-5.4 MeV, czyli nizszej niz zakres eksperymentalnej identyfikacji
w “Bi, obliczenia przewiduja istnienie stanéw yrastowych 16" i 17*. Stany te nie zostaty zidentyfi-
kowane. Wydaje sig, ze brak obserwacji przej$¢ taczacych 16" i 177 ze zlokalizowanymi wzbudze-
niami o dodatniej parzysto$ci wynika z szybkiego spadku obsadzania stanéw powyzej 14" i 15", Nie
bez znaczenia pozostaje tez fakt, ze przejscia te, bedac typu M1 i posiadajac niska energie, sa bardzo
silnie skonwertowane.

Schemat rozpadu jadra ***Bi wraz z proponowanymi identyfikacjami przedstawia rysunek 7.9.
Wyniki te zawarte sa takze w artykule For03.

7.3.3. Stany 2p oraz 3p-1h w *'°Bi

W jadrze *'°Bi yrastowe stany 97, 107, 11, 12* i 147, odpowiadajace konfiguracjom protono-
WO-Neutronowym 7o, Vgop, hop Vi, M3 VEop, MhopnViisn, MiznViisn, znane byly z wezesniejszych
prac spektroskopowych (rozdziat 3.2.3). Doktadne energie wzbudzenia wyznaczone zostaly jedynie
dla dwoch pierwszych pozioméw: 271 keV dla 971 670 keV dla 10™. Zaobserwowano takze taczace
je przejScie 398 keV [Pro73]. Stany 117, 12% i 14~ zostaly z kolei zidentyfikowane w reakcji
*%pb(a,d) przy energiach 1316(3), 1469(3) i 2733(5) keV, ale niezbadany pozostawat ich rozpad
gamma. Nie ma praktycznie zadnych watpliwosci, Zze poziomy umieszczone w schemacie rozpadu
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*9Bj przy energiach 1323, 1474 i 2726 keV odpowiadaja trzem wzbudzeniom 11%, 12% i 14” (rys.
7.10). Rozpad stanu 14~ mozna analizowaé iloSciowo. Gataz E3 (73 Vji50)14 —> (7130 Vgon)117
powinna charakteryzowa¢ si¢ taka sama wartoscia zredukowanego prawdopodobienstwa przejscia
jak rozpad Vj;sp— Vgep w jadrze *®Pb, czyli B(E3)=25(5) W.u. Dla przejscia M2 (73, Vj150) 14—
(7hop Vj152)12%, z kolei, warto$¢ zredukowanego prawdopodobiefistwa B(M2) powinna bliska warto-
sci B(M2; 73— 7o) w 2Bi czyli 0.27(18) W.u. Biorac pod uwage energie przejsé¢ E3 i M2 wy-
noszace odpowiednio 1403 i 1252 keV, dostaje si¢ na stosunek intensywnos$ci R=1(1403)/1(1252)
wartos¢ O.7f(1)'§. Wynik eksperymentalny R=1.2(2) jest w granicach btedu zgodny z powyzszym

szacowaniem.

TABELA 7.3. Stany yrastowe i okotoyrastowe z J<17 w jadrze *'°Bi. Warto$ci spinéw i parzystosci,
gléwne konfiguracje oraz obliczone energie stanéw zamieszczone sa w trzech pierwszych kolumnach. Kolum-
na czwarta zawiera energie zidentyfikowanych pozioméw jadrowych (btedy nie przekraczaja 1 keV). W sytu-
acji, gdy dany stan jadrowy obserwowany byt we wczesniejszych badaniach, w kolumnie piatej przedstawiona
jest zmierzona wéwczas energia oraz odno$nik do odpowiedniej pozycji literaturowe;.

energia energia prace
JF gtéwna konfiguracja obliczona  eksperym. wczesniejsze
[keV] [keV]
9, 7honVgon 272 271 271 keV [NDS210]
10, ThopViiip 670 670 670 keV [NDS210]
11, Ti13VEop 1315 1323 1316(3) keV (a,d) [Dae77]
12, Thon Viisn 1469 1474 1469(3) keV (a,d) [Dae77]
14, T13nViisn 2733 2726 2733(5) keV (a.d) [Dae77]
13" ThonVgon p1ia 3275 3295
14,7 ThonVgoninapi” 3516
15/ ThonVgonirizpys 3542 3470
15, Thop Vgonitiafse” 3988
16," Thon Vonivyafs 4089 4031
15, (7honVjisn)x3~ 4137 4087
15, Tiv3nVgon i’ 4251 4240
17, TthonVgoniiiafs: 4366
16, TivsnVeonitaps 4402 4464

Obliczenia modelu powlokowego z zastosowaniem oddziatywan opisanych w rozdz. 7.2 (ta-
bela 7.3) przewiduja potozenie dyskutowanych stanéw 2p (dwie czastki walencyjne: proton i neu-
tron) przy energiach bardzo bliskich energiom eksperymentalnym. Sytuacja taka powinna mieé
miejsce, gdyz, jak wspomniano w rozdz. 7.2, dwucialowe elementy macierzowe oddziatywan zosta-

ly dobrane tak, aby zapewni¢ zgodno$¢ dla tych najprostszych konfiguracji.

Stan 14" przy 2726 keV jest stanem o najwyzszym spinie mozliwym do osiagnigcia w ramach

konfiguracji 2p: walencyjny proton — walencyjny neutron. Nastgpne poziomy yrastowe moga byc¢
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tworzone jedynie w wyniku wzbudzen nukleonéw rdzenia. Sytuacja ta znajduje swoje odzwiercie-
dlenie w sekwencji stanéw przewidywanych przez obliczenia, ktéra przedstawia tabela 7.3. Powyzej
2.7 MeV teoria umieszcza wzbudzenia o konfiguracjach 3p-1h. W pierwszej kolejnosci sa to
(7hop V8o’ p1 )13 przy 3275 keV, (whopVgoniiinpin V14" przy 3516 keV i (@hopVgoninippin )15"
przy 3542 keV. Zidentyfikowane w eksperymencie poziomy 3295 i 3470 keV z pewnoscia naleza
do tej grupy (rys. 7.10). Izomeryczny stan 3470 keV, o czasie potowicznego zaniku 14 ns, rozpada
si¢ do poziomu 3295 keV poprzez przejscie 175 keV oraz do stanu 14~ poprzez kwant gamma o
energii 744 keV. Scenariusz taki mozliwy jest wylacznie, jezeli zatozy sig, ze poziomy 3470 keV i

. .
Ti32Vo2l112P12 (167 131 4595
. 2 (15 — % 4464

n|13/2Vgg/2p1/2

224 564

~\153 4240
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Rys. 7.10. Czastkowy schemat rozpadu jadra *'°Bi wraz z proponowanymi identyfikacjami spinéw-
parzystosci oraz gléwnymi konfiguracjami.

3295 keV odpowiadaja wzbudzeniom 157 i 13, (Stan 14" znajduje si¢ prawdopodobnie bardzo bli-
sko lub nawet powyzej wzbudzenia 157, przez co nie jest obserwowany). Rozpad 175 keV powinien
zatem posiada¢ multipolowos$¢ E2, a tym samym wspdtczynnik catkowitej konwersji @,,(175

keV)=0.736. Warto$¢ eksperymentalna o :0.9f8'_2, obciazona niestety znacznym bigdem, jest

tot
zgodna z proponowang identyfikacja. Rowniez istnienie przej$cia E1 o energii 744 keV, taczacego
izomer 15" ze stanem 147, nie przeczy przyjetym przyporzadkowaniom.

Zidentyfikowanie wzbudzef (honVgon'pis )13 1 (honVgoniiapin H15% w *'"Bi okazuje sig
niezwykle pomocne w rozwiktaniu zagadki uktadu stanéw yrastowych w *''Bi. W jadrze *''Bi naj-
WyZszym znanym poziomem yrastowym jest stan 25/27 typu 7o, Vgon®, ulokowany przy energii
1257(10) keV. Znajduje si¢ on tuz powyzej izomeru 21/2” o T,,=70 ns i energii 1227 keV. Oblicze-
nia modelu powlokowego [Mai89, Lan01] przewiduja, ze w poblizu (a by¢ moze wrecz ponizej)
stanu 25/2” powinno znajdowac¢ si¢ kolejne wzbudzenie yrastowe 29/2” wynikajace ze sprzgzenia
(7thop Vgopii1p). Gdyby poziom 29/27 okazat sig leze¢ ponizej 25/27, mieliby$my prawdopodobnie do
czynienia z dlugozyciowym izomerem rozpadajacym si¢ poprzez emisj¢ czastki . Jedyna informa-
cja eksperymentalna dotyczaca izomeryzmu dyskutowanych wzbudzen pochodzi z pracy Pfiitznera i
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innych [Pfu98], gdzie stwierdzono w *''Bi obecnos¢ stanu lub stanéw z wypadkowym czasem zycia
T1,=1.4(3) us. Prawdopodobnie obserwowany czas zycia stowarzyszony jest albo z poziomem
25/27, albo z nieznanym stanem 29/27, albo wreszcie z nimi oboma. Lokalizacja wzbudzen 13%1i 15°
w 21°Bi daje unikalna mozliwo$¢ ,kalibracji” nieznanych z eksperymentu oddzialywan vge,i; 1, od
ktérych miedzy innymi zalezy wzajemne potozenie wzbudzen 25/2 i 29/2° w *''Bi. Wszystko
wskazuje na to, ze obliczenia, biorace pod uwage nowe dane o *'°Bi, umieszcza stan 29/2” powyzej
25/2" w*"'Bi.

Kolejnymi stanami yrastowymi o dodatniej parzystosci przewidywanymi przez obliczenia sa:
16" przy 4089 keV oraz 17" przy 4366 keV, posiadajace gtéwnie strukture 7o), Vgg,zi“,zfs/z'l, czyli
rézniace si¢ od 15" jedynie dziura protonowa fs,"' zamiast py,,”. Stan zlokalizowany przy energii
4031 keV, rozpadajacy si¢ poprzez emisje kwantu gamma 564 do poziomu 157, jest bardzo dobrym
kandydatem na wzbudzenie 16".

Przewidywane przez teori¢ stany o ujemnej parzystosci, lezace powyzej wzbudzenia J"=14",
to: stan 15, o strukturze 7ho, Vj15,X3~ przy 4137 keV, stan 15, typu 73, Vg9/22p1/2_1 przy 4251 keV
oraz stan 16~ z dominujaca konfiguracja 73, Vgonii1np ! przy 4402 keV. Poziomy zidentyfikowa-
ne przy 4240 keV oraz 4464 keV odpowiadaja prawdopodobnie wzbudzeniom 15, i 16™. Polaczone
sa one przejsciem 224 keV a poziom 4240 keV rozpada si¢ bezposrednio do yrastowego stanu 14",
Takze godna uwagi jest zgodno$¢ energii eksperymentalnych i teoretycznych: AE=—11 keV dla 15,
oraz AE=62 keV dla 16"

Poziom ulokowany przy energii 4087 keV i rozpadajacy si¢ poprzez przejscie 2613 keV do
stanu (7o Vj152)12" moze odpowiada¢ wzbudzeniu 7ho, Vjis,X3~ umieszczonemu przez obliczenia
przy 4137 keV. Réznica migdzy teorig a eksperymentem wynosi tutaj 50 keV, czyli znacznie mniej
niz miato to miejsce w przypadku wzbudzen oktupolowych w ***Hg i **Bi. Obliczenie ,,przesunig-
cia” energii przej$cia oktupolowego E3 w tym przypadku (ze wzgledu na maksymalne sprzgzenie
spinowe (7ho; Vj152)12") polega na prostym zsumowaniu ,,przesunie¢” znanych dla protonu hgp,
AE(Tthy;;) = +126 keV oraz neutronu jisp, AE(Vj1sn) = -196 keV Przewidywana energia wzbudzenia
oktupolowego 2545 keV nie jest odlegta od warto$ci eksperymentalnej 2613 keV.

Zaprezentowane wyniki eksperymentalne dotyczace wysokospinowych struktur yrastowych w
2%Hg, 2**Bi i *'°Bi dostarczyty unikalnej mozliwoéci testowania obliczen modelu powlokowego,
uwzgledniajacych sprzg¢zenie wzbudzen 1p-1h rdzenia 2%ph ze wzbudzeniami czastek (dziur) wa-
lencyjnych. Wydaje sig, ze obliczenia poprawnie odtwarzaja uktad pozioméw yrastowych w jadrach
z okolicy *®Pb do energii wzbudzenia ok. 6 MeV. W szczegdlnosci dobrze przewiduja skompliko-
wane (ze wzgledu na ztozonos$¢ funkcji falowej) stany, wynikajace ze sprzezenia wzbudzenia oktu-
polowego 3™ rdzenia z czastkami (dziurami) walencyjnymi. Sukces obliczen jest tym bardziej godny
podkreslenia, ze zostaly one wykonane z zastosowaniem realistycznych elementéw macierzowych

uzyskanych z potencjatu nukleon-nukleon.
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8. KWADRUPOLOWA POLARYZACJA RDZENIA 2%pp

8.1. Ladunek efektywny dla dziury protonowej f;,, w ***Hg

Badanie struktury jader posiadajacych dwie walencyjne czastki (lub dziury) na wysokospino-
wym orbitalu j, stwarza unikalna mozliwos¢ wyznaczenia kwadrupolowej polaryzacji zamknigtego
rdzenia wywolanej przez dana czastke (lub dziurg) znajdujaca si¢ na orbitalu j (zostato to pokazane
w rozdziale 2.3). Pomiar sprowadza si¢ do zbadania charakterystyki rozpadu stanu multipletu j* o
najwyzszym spinie, a w szczegdlnosci do znalezienia prawdopodobiefistwa przejscia E2 (j°)Ju—
(7°)J mar-2. Doskonate warunki dla przeprowadzenia tego rodzaju badan oferuja jadra lezace w pobli-
zu podwéjnie magicznego nuklidu ***Pb posiadajacego Z=82 protonéw oraz N=126 neutronéw. Ist-
nieja tutaj cztery jadra z dwiema walencyjnymi czastkami (dziurami), w ktérych powinny wystepo-
waé wysokospinowe izomery j2; sg to: 206Hg ze strukturg 7h, 22, 2%Pb z dwiema dziurami neutro-
nowymi Viisn 2, 2°Pb posiadajacy dwa neutrony Vg9/22 oraz *'°Po z multipletem Tthep”. Wérod jader
tych nuklid **Hg jest wyjatkiem - zadne stany wysokospinowego multipletu j°, czyli 7hyy,~, nie
byly w nim wcze$niej zidentyfikowane.

W podrozdziale 7.1.1 przedstawiony zostal opis identyfikacji nowych stanéw yrastowych w
*%Hg a w podrozdziale 7.3.1 interpretacja tych stanéw w $wietle modelu powtokowego. Wsréd
nowo odkrytych wzbudzen sa stany multipletu 7z,,,,> o najwyzszych spinach 8" i 10*. Stan 10%,
umieszczony przy energii 3723 keV, jest stanem izomerycznym o czasie polowicznego zaniku
T1,=92(8) ns rozpadajacym sie poprzez przejscia E2 100 keV i E3 1257 keV do wzbudzen 871 7.
Biorac pod uwage stosunek intensywnosci przej$¢ 100 keV i 1257 keV, I1(100)/1(1257)=3.2(3) (wy-
znaczony na podstawie analizy nat¢zenia kwantow gamma 1157 keV 1 1257 keV — patrz podrozdziat
7.1.1), oraz catkowity wspotczynnik konwersji ¢;,(E2,100 keV)=5.66, szybkos$¢ przejscia gamma
E2 10"—8" wynosi A=8.6x107 s™'. Stany 8" i 10", jak dyskutowano w podrozdziale 7.3.1, sa czy-
stymi stanami typu 7, ~. Korzystajac ze wzoru 2.37 i podstawiajac: z=1/4, E=0.1 MeV, J;=10,
J=8, j=11/2, obliczy¢ mozna wartos¢ bezwzgledna zredukowanego elementu tensora M(E2) dla

dziury protonowej h; ol Khﬁ]/z”M (E2 )||hf11/2> = 67(3) efm’. Zgodnie z modelem powlokowym

exp

M(E2) jest dodatnie dla dziury oraz ujemne dla czastki, a wigc: <hfll/2||M (E2 )||hfl1/2> ep=07(3) efm’,

Zredukowany element macierzowy M(E2) dla dziury protonowej na orbitalu /iy, przewidywany
-1

przez model powtokowy, wynosi: <hff/2||M (E2)|hy; ,2> = 42 efm” [Rin73]. Poniewaz, zgodnie z
sp

zalezno$cia 2.34, M(E2) w stanie j jest proporcjonalny do momentu kwadrupolowego Q w tym sta-

nie, tatwo jest znalez¢ kwadrupolowy tadunek efektywny dla dziury 7h,,,"':
Qexp (h1_11/2 ) <h1_11/2 ”M( E2 )”hl_ll/ 2 >exp

€y = a1 67 -1 -1
Qsp(hll/z) <h11/2||M(E2)||h11/2>SP

e=1.60(7)e,

co odpowiada kwadrupolowemu tadunkowi polaryzacyjnemu e, 7, 1/2_1)=0.60(7)e.

Moment kwadrupolowy Q..,(#1, ') otrzymuje sig z <hl_ll/2||M (E2 )||hl_11/2> na podstawie
Xp

e.

roéwnania 2.34 — wynosi on: Qexp(ﬂhll/{l) =48(2) fm?. Duzo mniej doktadna warto§¢ momentu kwa-
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drupolowego dla dziury protonowej A1,,"', otrzymana przez H. Maier’a i innych [Mai84] z pézniej-
szymi poprawkami [Rej99] 1 wynoszaca Q..,(7h »") = 53(11) fm? jest niesprzeczna z tym rezulta-
tem.

Kwadrupolowy tadunek polaryzacyjny dla protonowego orbitalu 4, otrzymany w prezen-
towanej pracy, moze by¢ poréwnany przede wszystkim z tadunkiem polaryzacyjnym dla jedno-

21 :
Po i wynoszacym

czastkowego stanu protonowego ho,, znanym z badan multipletu 71119/22 w
€poi( Tho;)=0.60(2)e. W pierwszym przyblizeniu te dwa tadunki powinny by¢ bliskie sobie, jako ze
mamy do czynienia z tym samym rdzeniem ***Pb oraz z podobnym rozktadem przestrzennym funk-

cji falowych stanéw 5y, 1 ho;p. Obie warto$ci sa rzeczywiscie zgodne.

8.2. Systematyka ladunkoéw polaryzacyjnych indukowanych przez nukleony na
wysokospinowych orbitalach

Izomeryczne stany typu j° w jadrach o dwéch walencyjnych czastkach (dziurach), ktére, jak
powiedziano (rozdz. 2.3), stanowia najczystsze zrddto informacji o kwadrupolowym tadunku pola-
ryzacyjnym indukowanym na rdzeniu poprzez czastke (dziur¢) znajdujaca si¢ na wysokospinowym
orbitalu j, znane sa, oprécz nuklidéw z pobliza ***Pb, takze w jadrach z okolic podwéjnie magicz-
nych 13280 i 0Gd. Sa to: 13080, w ktérym wystepuje struktura Vi 2, 4Sn 2 multipletem 14‘7,22,
B34Te ze stanami typu 7zg7,22, oraz 148Dy, w ktérym zidentyfikowano strukture 7, 1»°. Tabela 8.1
przedstawia wartosci tadunkow polaryzacyjnych dla orbitali j otrzymanych na podstawie analizy
rozpadéw izomeréw j* dla wyzej wspomnianych jader.

"Dy oferuja mozliwo$é poréwnania tadunkéw polaryzacyjnych dla tych

Jadra **Hg oraz
samych orbitali protonowych h,,,, i réznych rdzeni: **Pb i '*°Gd. Wartosci tadunkéw, wynoszace
odpowiednio 0.60(7) i 0.52(5), sa podobne, pomimo ze w przypadku rdzenia '*°Gd mozna by ocze-
kiwa¢ wigkszej polaryzacji ze wzgledu na tatwiejsze wzbudzania si¢ tego jadra w poréwnaniu z
205pb. Takze tadunki polaryzacyjne dla innych orbitali protonowych, tj. dla wspomnianego juz 7o,

w *!%Po oraz dla g7, w '**Te maja wartosci w poblizu 0.6e.

Warto$ci tadunkéw polaryzacyjnych dla wysokospinowych orbitali neutronowych Vi, Vi,
Vizn 1 Vgop, z kolei, sa wyzsze niz dla stanéw protonowych, niemniej jednak rowniez one grupuja
si¢ wokot jednej wartosci, 0.9¢, niezaleznie od typu orbitalu i rdzenia.
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TABELA 8.1. Systematyka fadunkéw polaryzacyjnych indukowanych przez walencyjna czastke (dziu-
r¢) znajdujaca si¢ na wysokospinowym orbitalu.

Jadro Rdzen Orbital Ladunek Referencja
j polaryzacyjny ey
206Hg 208py, s 0.60(7) prezentowana praca
%o %pp o 0.60(2) [Man88]
py 14Gd T 0,52(5) [Dal80]
34Te 1328n g 0.60(5) [Blo74, Omt95]
210py, 208py, Vgon 0.88(5) [Rejo7]
206p, 208py, Vit 0.92(2) [Blo93]
B4sn 280 Vi 1.0(1) [Zha97]
0Sn 28n Vi1 0.85(3) [Fog81]

Obserwowana niezalezno$¢ kwadrupolowego tadunku polaryzacyjnego od rdzenia i od orbita-
Iu dla protonéw i osobno dla neutronéw, jest mozliwa tylko wtedy, gdy indukowany w rdzeniu
kwadrupolowy moment elektryczny jest proporcjonalny do kwadrupolowego momentu czastki wa-
lencyjnej i to ze wspoétczynnikiem proporcjonalnosci niezaleznym ani od orbitalu ani od rdzenia
(jedynie od tego, czy jest to proton, czy neutron). Mozna wigc pokusi¢ si¢ o sformutowanie empi-
rycznej regulty: kwadrupolowy moment elektryczny indukowany na podwdjnie zamknietym rdzeniu
przez walencyjny proton (neutron), znajdujqcy sie na wysokospinowym orbitalu, jest proporcjonalny
do kwadrupolowego momentu tego walencyjnego protonu (neutronu) ze wspotczynnikiem propor-
cjonalnosci niezaleznym ani od typu orbitalu, ani od rdzenia.

W rozdziale 2.3 przedstawione zostaly rozwazania teoretyczne dotyczace szacowania kwa-
drupolowego tadunku polaryzacyjnego, oparte na sprzgzeniu ruchu czastki walencyjnej z drganiami
rdzenia o wysokiej czgstosci. Obliczone na podstawie prostego modelu (formuta 2.42) kwadrupolo-
we tadunki polaryzacyjne dla orbitali protonowych w rozwazanych jadrach **Te, Dy, **Hg i
1%, maja wartosci z zakresu 0.06e — 0.12e. Dla orbitali neutronowych w jadrach *°Sn, "**Sn,
2%pp_ 219ph wartosci tak obliczonego tadunku polaryzacyjnego zawieraja si¢ w przedziale 0.54e-
0.59¢. W obu przypadkach, co prawda, wyniki odbiegaja znacznie od danych eksperymentalnych,
niemniej jednak zauwazy¢ mozna, ze obliczone tadunki polaryzacyjne dla protonéw zgrupowane sa
wokoét wartosci 0.1e a dla neutronéw sa takze sobie bliskie — srednio wynosza 0.57¢. R6znica po-
migdzy wartosciami $rednimi dla protonéw i neutronéw, 0.47¢, moze by¢ poréwnana z odpowiednia
réznica wartosci eksperymentalnych 0.3e. Wida¢, ze generalna prawidlowo$¢ indukowania wyz-
szych tadunkéw polaryzacyjnych przez walencyjne neutrony w stosunku do protonéw jest popraw-
nie odtwarzana przez rozwazany model. Za réznicg t¢ odpowiedzialna jest przede wszystkim izo-
wektorowa skladowa drgan rdzenia wnoszaca do tadunku polaryzacyjnego przyczynek
€(0.327-0.32(N-2)/A).
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Formuta 2.42, zaktadajaca sprzezenie ruchu czastki walencyjnej z drganiami kwadrupolowy-
mi rdzenia o wysokiej czgsto$ci, nie bierze pod uwage tego, ze izoskalarne drgania kwadrupolowe
7=0 moga wystgpowac w jadrach o zamknigtych powtokach przy energiach znacznie nizszych od
drgan o wysokiej czgstosci. Jak wspomniano w rozdziale 2.3, istnienie takich wzbudzen ma znacza-
cy wktad do polaryzowalnosci. Wktady do tadunku polaryzacyjnego pochodzace od wzbudzen izo-
skalarnych 7=0 zamknigtych powlok, ktére opisuje pierwszy czton réwnania 2.41, mozna obliczy¢
znajac eksperymentalne warto$ci zredukowanego prawdopodobienstwa przejscia B(E2; 0°—2") dla
takich wzbudzen. Obliczenia mozliwe byly w przypadku stabilnego rdzenia ***Pb, w ktérym, oprécz
drgan o wysokiej czestosci 7=0 o energii 10 MeV, uwzgledniono znane kwadrupolowe wzbudzenie
7=0 o energii 4.07 MeV [Boh75]. Uzyskane w ten sposob czastkowe tadunki polaryzacyjne, pocho-
dzace od sprzgzenia z drganiami 7=0, wynosza: dla protonéw e, (p,7=0)=0.84¢, dla neutronéw
epol(n,7=0)=0.65¢. Wkiad do tadunku polaryzacyjnego pochodzacy od sprzezenia z drganiami izo-
wektorowymi 7=1, z kolei, szacuje si¢ na podstawie drugiego cztonu formuly 2.41, odpowiadajace-
go za wzbudzenia izowektorowe: e,,(7=1)=e(0.327,-0.32(N-Z)/A). Catkowity fadunek polaryzacyjny
obliczony dla rdzenia *®Pb przez zsumowanie poszczegélnych wkiadéw wynosi: dla protonu
epoi(p)= 0.45¢, a dla neutronu e,,(n)=0.9¢. Poniewaz zaré6wno orbitale protonowe hop,, hyip, jak 1
neutronowe iy3p, gon Sa orbitalami dobrze zwiazanymi wzgledem rdzenia 208Pb, obliczone wartosci

e,01 Nie musza byé skalowane przy pomocy czynnika <r2> / (j|r?|j) (dyskusja w podrozdz. 2.3) -

porownanie wynikéw eksperymentalnych mozna przeprowadzi¢ bezposrednio z warto$ciami
ep0(p)=0.45¢ 1 e,,,(n)=0.90e.

Zmierzony kwadrupolowy tadunek polaryzacyjny dla neutronu na ij3p, €,0(Vii32)=0.92(2)e,
jak i dla neutronu gop, €,,(Vg92)=0.88(5)e, pozostaja w bardzo dobrej zgodnosci z oszacowaniem
modelowym 0.9¢. W przypadku protonéw ho, 1 hy1, eksperymentalne wartosci e,,, odpowiednio
wynoszace 0.60(2)e i 0.60(7)e, sa tylko troche wyzsze od warto$ci obliczonej 0.45¢.

Warto zauwazy¢, ze skladowa izowektorowa, dana przez wyrazenie e,,(7=1)=e(0.327-
0.32(N-Z)/A), w przypadku rdzenia **Pb przyjmuje wartosci: dla protonu (z=—1) e,,(p,7=1)=
—0.3%¢, dla neutronu (7=1) e,,(n,7=1)= +0.25e. Wartosci te znaczaco wplywaja na oszacowanie
catkowitych tadunkéw polaryzacyjnych, a zatem dyskutowana wyzej zgodnos¢ wynikéw obliczen i
danych eksperymentalnych prowadzi do waznego wniosku: udziat sktadowej izowektorowej w
kwadrupolowym tadunku polaryzacyjnym jest bardzo istotny. Istnienie znaczacego przyczynku do
fadunku polaryzacyjnego, pochodzacego od skladowej izowektorowej, stanowi jednocze$nie prze-
stanke za istotna rola sktadowej izowektorowej w potencjale jadrowym. Sktadowa ta jest odpowie-
dzialna m. in. za silniejsze oddziatywanie walencyjnego neutronu (w poréwnaniu z walencyjnym
protonem) z protonami w powtokach zamknigtych.

Nie istnieja niestety dane eksperymentalne dotyczace prawdopodobienstw kwadrupolowych
wzbudzen izoskalarnych 7=0 dla niestabilnych jader **Sn i '*°Gd, ktére pozwolityby przeprowadzié
podobna analize dla tadunkéw polaryzacyjnych indukowanych w tych rdzeniach. Dostgpne sa na-
tomiast w pracy Sagawa ef al. [Sag87] wyniki obliczen funkcji nasilenia izoskalarnych i izowekto-
rowych kwadrupolowych drgan wysokiej czgstosci (gigantycznych rezonanséw kwadrupolowych) z
uzyciem przyblizenia fazy przypadkowej (random phase approximation RPA) dla jader '**Sm (dwa
protony mniej niz '*°Gd) oraz '**Sn. Autorzy rozpatruja w tym artykule takze sprzezenie wzbudzen o
wysokiej czestosci z ruchem czastek walencyjnych, w celu obliczenia kwadrupolowego tadunku
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polaryzacyjnego dla orbitali protonowych, m. in. dla stanéw g7, oraz h. I tak, dla protonu g7 i
rdzenia "*’Sn otrzymuja na izoskalarny wktad do tadunku polaryzacyjnego warto$é: epoi( =0,
71872)=0.55¢. Wkiad izowektorowy nie zostat obliczony dla rdzenia '**Sn, mozna go jednak przybli-
zy¢ wartoscia e, (=1, 7g7,)=—0.17¢ znaleziona dla '*4Sm. Stad catkowity tadunek polaryzacyjny
epol(mg7p) dla rdzenia *>Sn szacowaé¢ mozna jako e,,(7g7) = €(0.55-0.17)=0.38¢. Warto$¢ ta nie
jest odlegta od wyniku eksperymentalnego 0.60(5)e.

Dla protonu hy, 1 jadra "Sm z zamknieta powtoka neutronowa N=82:
€pol(7=0, 7th11)=0.63¢, e, (=1, 7thi1)=—0.16e, a wigc e, (7h112) = (0.63-0.16)e=0.47¢. Poniewaz
funkcja nasilenia kwadrupolowego rezonansu gigantycznego musi mie¢ bardzo podobna strukture w
jadrach 44Sm i *Gd roznigcych si¢ jedynie dwoma protonami, obliczenia e,.(7h1,2), przeprowa-
dzone dla '*°Gd, datyby bardzo podobny wynik jak dla '"**Sm, czyli 0.47e. Wartos¢ ta, pozostaje
nieznacznie nizsza od wyniku eksperymentalnego 0.52(5)e.

Podsumowujac, obliczenia kwadrupolowego tadunku polaryzacyjnego, indukowanego w
rdzeniach "*?Sn, '*°Gd i *®Pb przez proton znajdujacy si¢ na wysokospinowych orbitalach odpo-
wiednio g7, hy1p oraz  hop lub hyip, przewiduja wartosci 0.38e, 0.47¢ i 0.45¢, a wigc dos¢ sobie
bliskie. Odtwarza to w przyblizeniu informacje eksperymentalne: zmierzone tadunki polaryzacyjne
dla wymienionych orbitali i rdzeni sa mi¢dzy soba bardzo podobne i grupuja si¢ w poblizu wartosci
0.6¢e (czyli wyzszej o ok. 0.15¢ od $redniej teoretycznej). Poréwnanie teorii z eksperymentem w
przypadku neutronowych tadunkéw polaryzacyjnych przeprowadzone zostato tylko dla rdzenia
*%ph. W tym przypadku, wyznaczony eksperymentalnie kwadrupolowy tadunek polaryzacyjny in-
dukowany przez neutrony na orbitalach i3, oraz g¢, wynosi ok. 0.9¢, co w petni zgodne jest z teore-
tycznym oszacowaniem. Wyniki powyzsze potwierdzaja bardzo istotny wktad sktadowej izowekto-
rowej do catkowitego kwadrupolowego tadunku polaryzacyjnego.
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9. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy przedstawiony zostal cykl badan z uzyciem technik dyskretnej spek-
troskopii gamma, w ktérych zlokalizowane zostaly struktury yrastowe w wybranych jadrach znajdu-
jacych si¢ w poblizu *Ca i ***Pb. Okolice podwéjnie magicznych nuklidéw **Ca i ***Pb nie sa do-
stgpne w reakcjach fuzja-wyparowanie ze stabilnymi wigzkami — dotarcie do stanéw wysokospino-
wych w tych bogatych w neutrony jadrach stato si¢ mozliwe dzigki nowej metodzie pomiarowej
opracowanej przez grupe krakowska, polegajacej na zastosowaniu ci¢zkojonowych reakcji gigboko
nieelastycznego rozpraszania. Wykorzystane zostaly zderzenia **Ca+*Pb oraz ***Pb+*U przy
energiach wiazki przewyzszajacych barierg kulombowska o ok. 20%. Proces rownowazenia si¢ sto-
sunku N/Z (liczba protonéw/liczba neutronéw), ktéry zachodzi w uktadzie ztozonym w momencie
gleboko nieelastycznej kolizji, w przypadku reakcji **Ca+°**Pb prowadzit do produkcji jader bar-
dziej bogatych w neutrony niz **Ca. Podobnie, procesy gleboko nieelastyczne, majace miejsce w
zderzeniu *®Pb na **U, uzyte zostaly do produkcji jader bardziej neutrononadmiarowych niz samo
jadro ***Pb. Poniewaz w ciezkojonowych reakcjach gteboko nieelastycznego rozpraszania catkowity
przekréj czynny roztozony jest na setki produktéw, detekcja promieniowania gamma z poszczeg6l-
nych fragmentéw wymagata zastosowania bardzo czulego urzadzenia detekcyjnego. Urzadzeniem
tym byt wielolicznikowy uklad detektorow germanowych w ostonach antykomptonowskich
GAMMASPHERE.

Analiza danych koincydencyjnych gamma-gamma z reakcji **Ca+>"*Pb pozwolita na identyfi-
kacje struktur yrastowych w nieznanych dotad jadrach *°Ti i **Ti oraz na poszerzenie wiedzy na
temat wysokospinowych stanéw w *Ti. Zaobserwowany zostal miedzy innymi wzrost energii
pierwszego stanu wzbudzonego 2* w jadrze **Ti, w stosunku do sasiedniego izotopu parzysto-
parzystego *>Ti. Wynik ten $wiadczy o istnieniu zamknigcia neutronowej podpowloki ps, przy
N=32 w jadrach bogatych w neutrony. Zamknigcie podpowtoki przy N=32 w catej rozciagtosci po-
twierdzita identyfikacja struktury yrastowej siegajacej spinu J=10 w jadrze **Ti. Uktad pozioméw
charakteryzuje si¢ tutaj duza przerwa energetyczna pomiedzy wzbudzeniem protonowym 6 oraz
stanami o wyzszych spinach, wynikajacymi z przeniesienia neutronu z orbitalu p;, do standéw jed-
noczastkowych pi, 1 fsp. Bardzo podobny uktad wzbudzen yrastowych wystgpuje w magicznym
(N=28) nuklidzie *Ti.

Pojawienie sig szczeliny energetycznej przy N=32 mozna rozwaza¢ na gruncie ewolucji odle-
gltosci energetycznych pomigdzy orbitalem neutronowym ps, oraz para standw pip, fsp, W miarg
wzrostu izospinu. Uktad stanéw jednoczastkowych zalezy m. in. od monopolowej czgéci oddziaty-
wania pomigdzy walencyjnymi nukleonami. Jednym z podstawowych sktadnikéw tego oddzialtywa-
nia jest oddzialywanie spin-izospin, ktére sprzg¢ga protony znajdujace si¢ w stanie j, z neutronami na
orbitalu j.. W jadrach z N>28 i Z=28 orbital protonowy f7, jest wypelniony, w zwiazku z czym, na
skutek oddziatywania 7f;,—Vfs;, neutronowy stan fs, jest potozony blisko p;» — nie obserwuje sig
zamkniecia p;p przy N=32. W nuklidach z N>28 i Z=20, z kolei, oddziatywanie 7f;,—Vfs,, zanika ze
wzgledu na mate obsadzenie protonowego stanu f;, — orbital Vfs, przesuwa si¢ powyzej pi,, SPrzy-
jajac powstaniu szczeliny energetycznej przy N=32. Potwierdzenie kluczowej roli cztonu spin-
izospin w oddziatywaniu nukleon-nukleon jest takze zgodne z przewidywaniami chromodynamiki
kwantowej, w §wietle ktérych czton V,; jest jednym z trzech (obok sity centralnej V(r) i sity tenso-
rowej) wiodacych sktadnikéw potencjatu oddziatywania n-n.
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Stany wysokospinowe w >>>*

Ti zostaty zinterpretowane, biorac pod uwage zaréwno zgodnosé
ich energii, jak i zgodnos$¢ charakteru ich rozpadu gamma z wynikami obliczenn modelu powtokowe-
go przeprowadzonymi w pelnej przestrzeni konfiguracyjnej f2, psn, Pin 1 fsn. Uzyto empirycznych
oddziatywan efektywnych GXPF1 i FPD6. Szczegdlnie interesujace z punktu widzenia uktadu orbi-
tali psp, P12 1 f5n Wydaja sig by¢ stany o konfiguracjach zawierajacych neutrony na orbitalu fs,,. Ob-
liczenia typu GXPF1, ktére bardzo dobrze opisuja polozenie wzbudzen 2* we wszystkich znanych
parzystych izotopach badanego obszaru mapy nuklidéw, zawyzaja energie wysokospinowych sta-
néw z udzialem neutronu f5,. Wyniki teoretyczne z zastosowaniem oddziatywan FPD6, z kolei,
zanizaja energie tych wzbudzen. Wydaje sig, Ze przerwa energetyczna pomig¢dzy orbitalami neutro-
nowymi f5» oraz py» posiada warto$¢ posrednia w stosunku do wartosci stosowanych w oddziaty-
waniach FPD6 i GXPF1. Wniosek ten stawia pod znakiem zapytania istnienie przewidywanego

przez GXPF1 zamknigcia podpowtoki py,, przy N=34 w jadrach bogatych w neutrony.

W jadrach *®Hg, **®Bi i *'°Bi, w ktérych suma walencyjnych czastek-dziur wzgledem po-
dwéjnie zamknietego **Pb wynosi 2, zidentyfikowane zostaty zaréwno nowe stany yrastowe wyni-
kajace ze sprzezen samych czastek (dziur) walencyjnych, jak i struktury, w sktad ktérych wchodza
wzbudzenia rdzenia typu 1p-1h. Stany yrastowe zawierajace wzbudzenia rdzenia 1p-1h okazaly sig
dominowa¢ w obszarze energii 3 —6 MeV. Teoretyczny opis tych struktur przy pomocy modelu
powlokowego stat si¢ mozliwy dzigki dostgpnosci dwucialowych elementéw macierzowych oddzia-
tywan resztkowych pomiedzy orbitalami lezacymi ponizej i powyzej szczeliny energetycznej Z=82 i
N=126, otrzymanych z potencjatu nukleon-nukleon w parametryzacji Hamady-Johnstona. Oblicze-
nia bardzo dobrze odtworzyly energie stanéw zawierajacych konfiguracje 1p-14 i posiadajacych
jednoznaczne eksperymentalne identyfikacje J”. W przypadku wzbudzef, dla ktérych identyfikacja
na podstawie materialu do$wiadczalnego nie byta pewna, zgodno$¢ z przewidywaniami teoretycz-
nymi stanowita wazny element w przyporzadkowywaniu spinu-parzystosci.

Sukces obliczen §wiadczy o skutecznosci realistycznych oddziatywan efektywnych, uzyska-
nych na podstawie oddziatywania nukleon-nukleon, w przewidywaniu struktur zawierajacych wzbu-
dzenia rdzenia *Pb typu 1p-1h. Wydaje sig, Ze te same oddziatywania beda mogly opisaé jeszcze
bardziej skomplikowane konfiguracje w okolicach *®Pb, np. sprzezenie wzbudzen czastek
walencyjnych ze strukturami 2p-2h. Potrzebne sa jedynie nowe metody obliczeniowe, ktére pozwola
na przeprowadzenie obliczen w tak szerokiej przestrzeni konfiguracyjnej.

Wsréd nowo zidentyfikowanych standéw, odpowiadajacych sprzgzeniom samych czastek
(dziur) walencyjnych, na szczeg6lna uwage zastuguje wzbudzenie izomeryczne 10" w jadrze ***Hg o
czasie zycia T1,=92(8) ns, wynikajace z maksymalnego sprzg¢zenia spinowego dwdch protonowych
dziur hyy;,7°. Scharakteryzowanie rozpadu tego stanu pozwolito wyznaczyé kwadrupolowy tadunek
polaryzacyjny e,,=0.60(7)e indukowany na rdzeniu *%pp przez dziure protonowa hy,". Wartosé
ey dla dziury protonowej Ay, oraz rdzenia 298py okazata si¢ by¢ bliska warto$ciom tadunkéw pola-
ryzacyjnych indukowanych przez protony hg, na rdzeniu ***Pb oraz przez protony Ay, na rdzeniu
1°Gd. Zaobserwowano nawet bardziej ogélna prawidtowo$é: kwadrupolowy tadunek polaryzacyjny
indukowany na podwdjnie magicznym rdzeniu przez proton (czastk¢ lub dziure), znajdujacy si¢ na
wysokospinowym orbitalu (g7, hop, h11), przyjmuje wartos¢ bliska 0.6e niezaleznie od orbitalu i
rdzenia. Podobna cecha charakteryzuje si¢ kwadrupolowy tadunek polaryzacyjny indukowany przez
neutrony, z tym ze jego warto$¢ bliska jest 0.9e. Na podstawie powyzszych obserwacji sformutowa-
na zostala empiryczna reguta méwiaca, ze: kwadrupolowy moment elektryczny indukowany na po-
dwdjnie zamknigtym rdzeniu przez walencyjny proton (neutron), znajdujacy si¢ na wysokospino-
wym orbitalu, jest proporcjonalny do kwadrupolowego momentu tego walencyjnego protonu (neu-
tronu) ze wspétczynnikiem proporcjonalnos$ci niezaleznym ani od typu orbitalu, ani od rdzenia.
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Kwadrupolowy tadunek polaryzacyjny moze by¢ teoretycznie opisywany na gruncie sprze-
zenia ruchu czastki walencyjnej z kwadrupolowymi drganiami rdzenia o wysokiej czgstosci. Obli-
czenia ey, indukowanego w rdzeniach P28n, '*Gd i *®Pb przez proton znajdujacy si¢ na wysoko-
spinowych orbitalach g7, hop, hi12, przewiduja wartosci z przedziatu 0.38¢ - 0.47¢, a wigc dos¢
sobie bliskie. Odtwarza to w pewnym stopniu informacje doswiadczalne — zmierzone wartos$ci ta-
dunkéw polaryzacyjnych dla wymienionych orbitali i rdzeni sa bardzo podobne, ale ich $rednia war-
tos$¢ jest o ok. 0.15¢ wyzsza od warto$ci obliczonej. Poréwnanie teorii z eksperymentem w przypad-
ku neutronowych tadunkéw polaryzacyjnych przeprowadzono jedynie dla rdzenia **Pb. W tym
przypadku oszacowany na podstawie modelu teoretycznego kwadrupolowy tadunek polaryzacyjny,
indukowany przez neutrony znajdujace si¢ na orbitalach 13, oraz go,, wynosi ok. 0.9¢, co w petni
zgodne jest z warto$ciami eksperymentalnymi.

Przy obliczaniu warto$ci tadunkéw polaryzacyjnych wymagane jest oszacowanie zar6wno
sktadowej izoskalarnej jak i sktadowej izowektorowej tych tadunkéw. Eksperymentalne informacje
na temat sktadowej izowektorowej nie sa dostgpne, chociaz, wedlug teoretycznych przewidywan, jej
wktad do catkowitego tadunku stanowi ok. 50% (dla protonéw jest to warto$¢ ujemna a dla neutro-
néw dodatnia). Zgodno$¢ pomigdzy wynikami obliczen i danymi eksperymentalnymi dotyczacymi
kwadrupolowego tadunku polaryzacyjnego potwierdza bardzo istotny wptyw sktadowej izowekto-
rowej na warto$¢ tego tadunku. Posrednio $wiadczy to o znaczacej roli w potencjale jadrowym czto-
nu izowektorowego, ktéry jest odpowiedzialny migdzy innymi za to, ze walencyjny neutron (dziura
neutronowa) oddziatuje silniej z protonami wewnatrz powtok, niz czyni to walencyjny proton (dziu-
ra protonowa).
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Podzi¢gkowania

Serdeczne podziekowania pragne ztozy¢ Panu Profesorowi Rafatowi Brodzie, ktory zainspi-
rowat mnie do zajecia sie spektroskopiq gamma produktow reakcji gteboko nieelastycznych oraz
wprowadzit w arkana badan struktury jadra. Jestem mu gteboko wdzieczny za wszystkie fascynacje,
ktorych doswiadczylismy wspdlnie podczas rozwijania nowej metody pomiarowej, czy tez podczas

odkrywania nowych, czesto nieoczekiwanych zjawisk w strukturze jader egzotycznych.

Dziekuje z catego serca wspotpracownikom i jednoczesnie przyjaciotom, Wojtkowi Krolasowi,
Tomkowi Pawtatowi oraz Jackowi Wrzesinskiemu, z ktorymi dzielilismy zarowno radosci jak i nie-
wygody podczas przeprowadzonych eksperymentow na wiqzkach akceleratorow. To dzieki ich kom-
petencjom, Zyczliwosci oraz zaangazowaniu we wszystkie przedsiewziecia eksperymentalne udato

sie osiqgnqc wartosciowe wyniki naukowe.

Jestem niezmiernie wdzieczny Panu Profesorowi Janowi Styczniowi, kierownikowi Zaktadu
Spektroskopii Jadrowej IFJ, za absolutnie niepowtarzalng atmosfere, ktorq stworzyt w naszym ze-
spole. Wtasnie dzigki tej atmosferze powstato i powstaje wiele owocnych pomystow badawczych.

Stowa podziekowan kieruje takze w strone Kolezanek i Kolegow z Pracowni Struktury Jq-

dra, bez ktorych nie tylko praca naukowa, ale i Zycie nie bytoby petne wielu wspaniatych wrazen.

Praca fizyka jadrowego, eksperymentatora, to praca w miedzynarodowych zespotach ba-
dawczych. Stwarza ona czesto niepowtarzalne mozliwosci czerpania z doswiadczen naukowych i
zyciowych wspotpracownikow. W tym przypadku mistrzami byli dla mnie Profesor Patrick Daly i
Profesor Zbigniew Grabowski z Purdue Univesity, Dr Robert Janssens 7 Argonne National Labora-
tory, Dr Hugo Maier 7 Hahn-Meitner Institute w Berlinie oraz Profesor Santo Lunardi i Profesor

Giuseppe Viesti z Uniwersytetu w Padwie.
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