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1 Wstep

Whasnosci kolektywne jader atomowych sa bardzo wazng dziedzing badan fizyki
jadrowej, gdyz kolektywnos$cig charakteryzuja si¢ zardbwno stany wysoko wzbudzone, jak
i struktura jader przy niewielkich energiach wzbudzenia. Obszary jader, ktorych rezultaty
badan opisane sg w niniejszej pracy przedstawione zostaly schematycznie na rysunku 1.1
na plaszczyznie energia wzbudzenia / kret.
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Rys. 1.1 Obszary badan wtasnosci kolektywnych jgder w zaleznosci od energii wzbudzenia
i kretu.

Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na temperature lub energi¢ wzbudzenia ponad linig
yrast. W obszarze niskich temperatur badania dotycza wzbudzen pigmejskich rezonansow
dipolowych w jadrach o niskich kretach. Obejmuja takze wlasnosci standw izomerycznych
o wyzszych spinach w jadrach wyprodukowanych w reakcji fragmentacji i rozszczepienia
wigzek o energiach relatywistycznych. Jest to obszar tzw. jader ,,zimnych”.

Jadra o $rednich energiach wzbudzenia i duzych kretach tworzone sg jako produkty
rozpadu jader ztozonych. Charakteryzuja si¢ duzymi deformacjami, ktérych pomiar
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zwigzany jest z badaniem tzw. obszaru kontinuum rotacyjnego w mierzonym widmie
gamma. Ten obszar stanowig tzw. jadra okreslane zwyczajowo jako ,,ciepte”.

Wtasno$ci jader o bardzo wysokich energiach wzbudzenia (tzw. jader ,,goracych”),
charakteryzujacych si¢ najwyzszymi temperaturami, badane sa poprzez pomiar produktow
rozpadu jadra zlozonego. Do nich nalezy pomiar kwantow gamma zrozpadu
gigantycznego rezonansu dipolowego, zawierajacych informacje na temat wtasnosci jader
0 najwigkszych energiach wzbudzenia. Podobnych informacji dostarcza pomiar czastek
natadowanych. Badania te w szczegdlnosci umozliwiaja pomiar deformacji goracych jader.

Pomiar rozpadu jader zlozonych o najwyzszych kretach poprzez wybor tylko
przypadkow nalezacych do konkretnych kanatow reakcji, mozliwy podczas ekskluzywnych
eksperymentow, pozwala na  badanie zwigzku pomigdzy  wlasciwosciami
charakteryzujgcymi gorace jadro ztozone i strukturami produkowanymi podczas rozpadu
przy niskich temperaturach. W szczeg6lno$ci interesujace jest badanie zwigzku migdzy
deformacja jadra goracego a strukturg produktu powstatego w wyniku jego rozpadu.

Niniejsza monografia jest cze$ciowa kompilacja wiedzy i osiagnie¢ autorki na
temat kolektywnych wilasnosci jader atomowych w funkcji temperatury i spinu, uzyskanych
w badaniach prowadzonych przez ostatnie 12 lat, tj. po doktoracie. Badania byty
prowadzone we wspotpracy miedzynarodowej, za$ zawarty W monografii materiat dotyczy
tylko tych prac, w ktorych autor mial glowny lub istotny wkiad. I tak, rozdziat drugi
zawiera informacje na temat podstawowych wtasnosci jadrowych stanowiacych przedmiot
badan. W rozdziale trzecim znajduje si¢ opis reakcji wykorzystanych w pomiarach, a takze
ukladéw pomiarowych i przeprowadzonych eksperymentow. Kolejne rozdziaty dotycza
wynikow przeprowadzonych badan. W rozdziale czwartym przedstawione sa wilasnosci
jader zimnych, takie jak: pomiary czasow zycia i czynnikOw g standw izomerycznych oraz
wzbudzenia pigmejskich rezonansow dipolowych. Rozdziatl pigty dotyczy pomiaru
deformacji jader o duzych kretach. Wyniki badan wtasnosci jader goracych za pomoca
pomiaru gigantycznego rezonansu dipolowego przedstawione sa w rozdziale szdstym.
Badanie rozpadu jader gorgcych o najwyzszych kretach zawiera rozdziat siédmy.
W rozdziale 6smym podane zostaly perspektywy podobnych badan i planowane w
przysztosci pomiary. Cata praca konczy si¢ podsumowaniem najwazniejszych osiagnietych
wynikow, jak rowniez bibliografia, podzielong na 3 czgéci: prace, w ktorych powstaniu
autor niniejszej monografii miatl istotny wktad, prace wspotautorskie i prace innych
autorow.

Prace wlasne, na ktorych opieraja si¢ poszczegélne podrozdzialy wymienione sa
w przypisach dolnych do tytutéw podrozdzialow. Rysunki zawarte w monografii,
w ktérych podpisach nie jest wymienione zrédlo bibliograficzne sg nieopublikowanymi
opracowaniami wlasnymi.



2 Deformacjai kolektywne wlasnosci jader
w zaleznosci od spinu i temperatury

Wiasnosci jadra atomowego sa wynikiem oddzialywania ze sobg poszczegdlnych
nukleonéw, zaréwno silnego, krotko zasiegowego oddzialywania przyciggajacego jak
i odpychajacego dlugo zasieggowego oddziatywania elektromagnetycznego. Do opisu
wlasnosci jader stosuje si¢ dwa rozne podej$cia: model powlokowy - dobrze opisujacy
struktury jader o zamknigtych powlokach przy niskich energiach wzbudzenia,
W szczegolnosci w  lekkich jadrach oraz modele kolektywne opisujace wzbudzenia
0 wyzszych energiach lub wzbudzenia w jadrach potozonych z dala od nuklidow
magicznych i posiadajagcych duza ilo$¢ czastek walencyjnych. Wzbudzenia kolektywne
jader moga by¢ opisywane na gruncie modelu kroplowego za pomocg kolektywnej rotacji
oraz wibracji. W celu doktadniejszego przedstawienia wzbudzen cig¢zszych jader uzywane
jest czesto zlozenie obu podejsc.

Wiasnosci  kolektywne charakteryzujg jadro, jako cato$¢. Sg wypadkowa
oddzialywan wszystkich lub duzej czesci nukleondw. Naleza do nich ksztatt, definiowany
poprzez parametry deformacji, energia wzbudzenia oraz moment pgdu (jego wartos¢
i kierunek). Takze wiele rodzajoéw wzbudzen jader charakteryzuje sie¢ kolektywnos$cig. Do
nich nalezg gigantyczne i pigmejskie rezonanse.

2.1 Deformacja zimnych jader

Jadro zimne o zamknigtej powtoce posiada z reguty ksztatt sferyczny, zadna z jego
osi symetrii nie jest wyr6zniona. Natomiast jadra posiadajace nukleony walencyjne moga
charakteryzowa¢ si¢ pewng deformacja. Deformacja jadra zimnego jest charakterystyczna
dla nuklidow posiadajagcych duza liczbe nukleonéw walencyjnych. To wlasnie
dhugozasiegowe oddziatywanie pomiedzy nukleonami walencyjnymi oraz polaryzacja
rdzenia przez te nukleony prowadzi do powstania deformacji jadra jako catosci.

Wiele wtasnosci jader zdeformowanych moze by¢ opisanych za pomoca modelu
kroplowego. Zaliczajg si¢ do nich ruchy kolektywne jadra, wibracja i rotacja.

Wibracje jadra sa przedstawiane przez drgania o wysokich czgstosciach kropli
cieczy wokot sferycznego ksztattu bedgcego ksztaltem réwnowagi. Ksztatt jadra mozna
sparametryzowac za pomoca zmiany w czasie jego promienia R(t) mierzonego w danym
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kierunku. Kierunek, w ukladzie wspotrzednych sferycznych okreslany jest za pomoca
katow 6 i ¢. Taka parametryzacja ksztaltu jadra przedstawiona jest schematycznie na
rysunku 2.1.

z
A z
R,, 4
R(t)
y y
X X
stan réwnowagi ksztatt w chwili t

Rys. 2.1 Parametryzacja ksztattu jadra

Mozna jg opisa¢ za pomocg harmonik sferycznych Y; , (6, ¢) wzorem:

R(8) = Rap{1+ E520 T2 3,u¥5,(6, 0, (21)

gdzie poszczegdlne cztony odpowiadaja rdéznym rodzajom drgan zobrazowanym na
rysunku 2.2.

=0 2=1 =2 =3
Rys. 2.2 Rodzaje drgan jadra — odstepstwo od powierzchni sferyczne;.

Drgania 0 A=0 i A=1 nazywane sa gigantycznymi rezonansami monopolowymi
i dipolowymi, i sg wzbudzeniami o stosunkowo wysokich energiach i krotkich czasach
rozpadu (rzedu 10%° s). Natomiast wzbudzenia o charakterze kwadrupolowym, czy
oktupolowym sa obserwowane takze przy niskich i dobrze okre$lonych energiach
wzbudzenia

Ksztalty jader o stalej deformacji mozna opisa¢ taka samg jak wyzej zaleznos$cia,
wyznaczajacg warto§¢ promienia jadra w danym kierunku w przestrzeni

0 =+A
R(8,0) = Ran{1+ 2520 T2 1Y, (0, 0D}, (22)
gdzie R, jest czynnikiem skalujgcym pozwalajagcym na zachowanie objeto$ci jadra,
odpowiadajacym $redniemu promieniowi jadra (sfery o tej samej objetosci).

Pierwsze dwa czlony powyzszego wzoru dla A=0 i A=1 (harmoniki zerowego
I pierwszego rzedu) zaniedbujemy. Pierwszy odpowiada zmianie objetosci a drugi
przesuni¢ciu $srodka masy jadra, co nie jest obserwowane. Deformacji kwadrupolowej



odpowiada A=2. Parametry deformacji o, okreslaja ksztatt jadra oraz jego orientacje w
przestrzeni. Wyznaczajg one warto$ci parametrow wydtuzenia 3 oraz trojosiowosci y
zgodnie z zalezno$ciami:

1 :
Xp= P2 COSY, Azp = 552 simy. (2.3)

Powierzchnia jadra, o deformacji kwadrupolowej, posiadajacego ksztatt osiowo
symetryczny wyraza si¢ wzorem

R(6,¢) = Rgp[1 + IBZJ%(COS Y3 cos? 6 —1) + /3 siny sin? 6 cos(2¢))]. (2.4)

Dla tego typu deformacji wyrézniamy ksztalty wydluzone - prolate oraz
sptaszczone — oblate (rys.2.3).

oblate

ksztalt
sferyczny

rotacja niekolektywna
rotacja kolektywna

oblate

prolate

Rys. 2.3. Ksztatty jgder o deformacji kwadrupolowe;.

W zaleznosci od utozenia osi rotacji w stosunku do osi symetrii jadra wyrdznia sig
rotacj¢ kolektywna i niekolektywng. Rotacja kolektywna opisywana jest poprzez ruch
catlego jadra. Natomiast kret jadra w niekolektywnej rotacji jest zlozeniem spinow
poszczegdlnych nukleonow.

2.1.1 Momenty jadrowe

Miara deformacji jadra moze by¢ wewnetrzny moment kwadrupolowy Qo, ktory
okresla  odstepstwo  rozktadu ‘tadunku w jadrze od symetrii  sferycznej:

Qo =\/%ZRM2[>’2(1 +0.16f,). W eksperymencie wyznacza si¢ tzw. kwadrupolowy

2_
moment spektroskopowy, ktory wiaze si¢ z Qu W nastepujacy sposob: Q = @ %,

gdzie | jest spinem jadra, a K rzutem spinu na o$ symetrii jadra. Deformacje¢ jadra w danym
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stanie mozna wyznaczy¢ z pomiaru czasu zycia tego stanu, lub zredukowanego
prawdopodobienstwa przejscia B(E2).

Dla jader o jednej czastce walencyjnej mierzony moment kwadrupolowy jest suma
momentu jednoczastkowego tej czastki oraz momentu indukowanego przez czastke na
rdzeniu. Moment kwadrupolowy uktadu, o wielu nukleonach walencyjnych, moze by¢
wyrazony za pomocg sumy momentow kwadrupolowych poszczegdlnych nukleonow.
Jadro majace nukleony walencyjne, poruszajace si¢ poza zamknic¢ta powtoks, posiada
wypadkowy moment kwadrupolowy, ktory moze by¢ interpretowany jako wynik
deformacji sferycznego rdzenia jadra w kierunku ksztaltu oblate. Pomiar momentow
kwadrupolowych dla jader o pojedynczych nukleonach walencyjnych moze dostarczy¢
takze informacji na temat funkcji falowej stanu, w ktérym ten nukleon si¢ znajduje.

W badaniach struktury jadra atomowego istotng role odgrywa takze pomiar
momentu magnetycznego. Moment magnetyczny stanu o spinie | definiowany jest przez
u = gluy, gdzie g jest czynnikiem Landego (Zyromagnetycznym).

Pomiar momentu magnetycznego, dostarczajac informacji na temat funkcji falowe;j
opisujacej konfiguracje danego stanu, umozliwia sprawdzenie poprawnosci przewidywan
modeli teoretycznych. Znajac warto$¢ momentu magnetycznego, mozna wyznaczy¢ np.
spin danego stanu. Dokonuje si¢ tego poprzez poréwnanie zmierzonej wartosci momentu
z warto$ciami dla znanych, podobnych stanow lub z obliczaniami teoretycznymi.

Pomiar momentdéw jadrowych jest istotny zwlaszcza w badaniach struktury nowych
jader egzotycznych, ktoére moga by¢ produkowane w reakcjach z uzyciem wiazek
radioaktywnych dostarczanych przez istniejagce (FRS w GSI) lub nowo tworzone
urzadzenia takie jak SPIRAL2 w GANIL.

2.2 Rotacja

Jezeli zalozymy, ze jadro jest bryta sztywna, energia jego ruchu rotacyjnego jest
okreslona przez

_1, 2 _ L7
Eror =5Jw” =55 (2.5)
gdzie w jest czesto$cig obrotowa, L momentem pedu a J statycznym momentem
bezwtadnosci jadra. Dla stanu o spinie | energia rotacji wynosi

E,,.(I) = %I(l +1). 2.6)

Wzor definiuje linie yrast wyznaczajaca wartosci energii rotacji w zaleznosci od spinu
jadra.

Statyczny moment bezwtadnosci J okreSlany tez przez J9 mozna zdefiniowaé
w zaleznosci od deformacji jadra a jego warto$¢ nie zmienia sie wraz ze zmiang Spinu.
Warto$¢ rzeczywistego momentu bezwladno$ci moze jednak zmienia¢ si¢ wraz ze
wzrostem spinu jadra. Na ogot warto$¢ ta lekko wzrasta. Dla niektorych jader, w ktorych
obserwuje si¢ tzw. ,back bending”, nastgpuje gwattowny wzrost wartosci momentu
bezwladno$ci wraz ze wzrostem spinu, a nastgpnie jego spadek. Aby uwzgledni¢ to
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zachowanie definiuje si¢ kinematyczny moment bezwladno$ci gv ZWigzany ze zmiang
energii rotacji

dE() _ W

Wyznacza si¢ go poprzez pomiar energii kwantu gamma emitowanego podczas
przejsécia nukleonu pomigdzy dwoma stanami rotacyjnymi: E, = E(1)-E(I-2) , gdzie E, jest
roéznicg energii pomigedzy dwoma sagsiednimi stanami. Znajac energie przej$¢ pomiedzy
kolejnymi stanami w pasmie rotacyjnym jadra o Al = 2, mozna obliczy¢

dEQ) _ AE _ Ey "
o =y —J _E,,(21+1)' (2.8)
Mozna takze okresli¢ dynamiczny moment bezwladnosci J®, wynikajacy
z oddzialywania kolektywnej rotacji ze spinami pojedynczych nukleonow. Definiowany
jest on wedlug zaleznosci
d’E() _ d [ n°
arz dilz2g@

h2
= ﬁ'

-(21 + 1)] (2.9)

Dynamiczny moment bezwtadnosci J® mozna wyznaczy¢ mierzac roznice energii
dwoch kolejnych przej$¢ gamma: AE, = E,; — E,,, gdzie E,; iE,; s3 energiami kolejnych
przejs¢ korzystajac z zaleznosci

aE(D) _ Ay @) = 4
az s J T LB, (2.10)

Jadra o niewielkiej energii wzbudzenia, lecz o wysokich spinach mozna zaczaé
traktowac z dobrym przyblizeniem jako bryle sztywng. Moment bezwtadnosci takich jader
zawiera wigc informacje na temat ich deformacji. Jego warto§¢ mozna wyznaczy¢ za
pomoca pomiaru energii przejs¢ pomigdzy stanami w pasmach rotacyjnych. W celu
identyfikacji struktur rotacyjnych analizuje si¢ macierze koincydencji y-y (rysunek 2.4)
tworzac nastgpnie widma gamma mierzone w koincydencji ze znanymi przejsciami.
Najbardziej bezposrednie podejécie polega na wyznaczeniu kaskady przejs¢ gamma
w pasmie rotacyjnym - energie tych przejs¢ charakteryzuja dane pasmo. W jadrach
0 bardzo wysokim spinie trudno jest jednak zidentyfikowaé poszczegdlne pasma, gdyz
intensywnos$¢ przej$¢ gamma wewnatrz pasma jest bardzo niska. Stosuje si¢ wtedy inne
podejscie: przeprowadza si¢ ,globalng” analize calej macierzy koincydencyjnej
z warunkami na zadanych przejSciach, ktore identyfikujg badane jadro.
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Rys. 2.4. Przykladowe schematy macierzy y -yi y-y-y oraz widma réznic energii przejsc
uzyskane po zrzutowaniu macierzy na ptaszczyzneg prostopadtg do linii E,; = E,.

Przyktady tworzenia macierzy koincydencji dwoch oraz trzech kwantow gamma
pokazuje rysunek 2.4. Macierz y-y zawiera przypadki jednoczesnego pomiaru dwoch
przej$¢ gamma. Dane tworzace macierz ,rotacji” y-y-y odpowiadaja energiom kwantow
gamma spetniajacych zaleznos¢ E,; + E,, =2 E,; +-0/2, gdzie E, - X, E;3-Z 1 E,, -y sa
warto$ciami energii kolejnych przejs¢ gamma a J jest rozmyciem ich energii. Wartosci
energii spetniajace t¢ zaleznos$¢ tworza tzw. ptaszczyzne rotacji (rysunek 2.4) 0 grubosci o.
Po przecigciu uzyskanych macierzy prostopadle do linii E, =E,, izrzutowaniu na
plaszczyzng przecigcia otrzymuje si¢ widma roéznic energii E, - E,, 0 strukturze
zawierajacej piki bedace przekrojem krawedzi obserwowanych w macierzy. Odleglosci
miedzy najbardziej wewngtrznymi pikami otrzymanymi z macierzy potrojnych
koincydencji y-y-y (macierzy rotacji) odpowiadajg odleglosci drugich krawedzi
otrzymanych w macierzy y -y. Znajac je, mozna wyznaczy¢ AE, a nastgpnie obliczyé
moment bezwtadnosci badanego jadra.

Struktura jader o masach z zakresu 60 < A < 200, wysokich kretach i niewielkich
energiach wzbudzenia, rzgdu do okoto 2-3 MeV ponad linig yrast, charakteryzuje si¢
wieloma pasmami rotacyjnymi. Energie pozioméw w tych pasmach sg zblizone, co
powoduje, ze stany nalezgce do réznych pasm rotacyjnych moga oddziatywaé ze soba.
W wyniku tego oddzialywania dochodzi do zmieszania standow w pewnym przedziale
energii /. Wielkos¢ ta, nazywana szeroko$cia stanu jadra ztozonego, odpowiada $redniej
warto$ci czasu znajdowania sie jagdra w okreSlonej konfiguracji stanow. Pasma rotacyjne
zbudowane na stanach o réznych konfiguracjach, posiadajacych rozne energie wzbudzenia
i spiny réznig si¢ W niewielkim stopniu momentem bezwtadnosci. Oddziatywanie tych
stanéw z pojawiajacymi si¢ wskutek rotacji sitami Coriolisa powoduje rozmycie warto$ci



energii przej$¢ pomiedzy kolejnymi poziomami. Rozpad stanu o spinie | nie nastepuje do
okreslonego stanu o spinie |-2 lecz moze zachodzi¢ do jednego z grupy stanow o spinie |-2.
Energia przejscia pomiedzy kolejnymi poziomami nie posiada okreslonej wartosci, ale jest
ona opisywana rozktadem o szerokosci I'r,; nazywanej szerokoscia rotacyjna. Wielkos¢ ta
okres$la stopien rozmywania si¢ rotacyjnego charakteru pozioméw wzbudzenia. Definicje
obydwu wielkosci przedstawione zostaty schematycznie na rysunku 2.5.

rozktad intensywnosci
przejs¢ E2

I

rot

1-2

Rys. 2.5. Schemat rozszczepienia danego przejscia gamma pomiedzy stanami rotacyjnymi
pod wptywem sity Coriolisa (/;,) oraz poszerzenia wynikajacego z duzej gestosci
oddziatujgcych standéw o podobnych energiach (1) (zaadaptowane z [Leo05]).

Szeroko$¢ rozktadu energii przejécia E2 ze stanu o spinie | do stanu o spinie -2
zawiera wptyw rotacji, jak i1 gestosci standw. Podczas rozpadu jadro moze emitowac
kwanty gamma o energiach opisanych tym rozktadem. Mozliwych jest wiele takich przejs¢
nieznacznie réznigcych si¢ energia, dlatego w obszarze niskich temperatur nie mozna
zaobserwowac¢ poszczegdlnych pasm, natomiast w obszarze energii 2-4 MeV w widmie
energetycznym widoczne jest w obszarze kontinuum (quasikontinuum) "wybrzuszenie"
(bump), ktérego intensywnos$¢ i potozenie wzrasta wraz ze wzrostem kretu jadra.

2.2.1 Duze deformacje jader

Dla jader charakteryzujacych si¢ duzymi momentami pegdu, odpowiadajacymi
czestosciom rotacji 7w~0.6-0.7 MeV, obserwuje si¢ minimum energii dla deformacji
kwadrupolowej zwanej superdeformacja o wartosci £,~0.5-0.6. Warto$¢ ta odpowiada
stosunkowi dlugiej osi symetrii jadra do krotkiej rownemu okoto 1.5-2. Pasma dyskretnych
stanoéw superzdeformowanych zostaty odkryte dla *?Dy [Twi86]. Nastepnie zbadano ich
istnienie w innych jadrach zar6wno z obszaru A=150-200, jak i lzejszych (np. duze
deformacje odkryto réwniez w jadrach ** **Ca). Jadra superzdeformowane charakteryzuja
si¢ duzym momentem kwadrupolowym oraz duzym dynamicznym momentem
bezwtadnosci. O istnieniu pasma o duzej deformacji $wiadczy obserwacja w widmie
gamma przej$¢ o rownych réznicach energii. Teoretycznie przewidziano rowniez [Dud88,
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Dud04, Dud05] istnienie hiperdeformacji jadrowej, dla ktorej stosunek osi diugiej do
krotkiej wynosi ~3.

Duze deformacje przewidywane sa dla jader, ktorych energia osigga kolejne
minimum dla duzych wartos$ci parametru deformacji f, Schemat zaleznosci energii od
parametru deformacji dla jadra, w ktérym obserwowane sa stany super—
i hiperzdeformowane przedstawia rysunek 2.6. Pierwsze minimum odpowiada deformacji
normalnej, drugie jadru superzdeformowanemu, a obecnos$¢ trzeciego wskazuje na mozliwe
istnienie hiperdeformacji.

60T+ 128
Ba
3
s 50T
©
o
Scj 40 T=0.5 MeV
| =607
304

I I I I I
05 10 15 20 25 30
Deformacija f3,

Rys. 2.6. Zaleznos¢ catkowitej energii jadra od jego deformacji (rysunek zaadaptowany
Z pracy [Her07]).

Stany kolektywne pasm o duzej deformacji cechuje krotki czas zycia wynoszacy
10™s, podczas gdy stany kolektywne o deformacji normalnej rozpadaja si¢ zazwyczaj po
czasie rzedu 10™%. Stany, ktorych rozpad nastepuje po czasie duzszym nazywane sa
stanami izomerycznymi. W rotujacych jadrach zdeformowanych moga wystgpowaé stany
izomeryczne zwane izomerami ksztattu.

2.3 Gigantyczny rezonans dipolowy

Gigantyczne rezonanse sg wzbudzeniem polegajacym na drganiach kolektywnych
nukleondéw w jadrze atomowym, w ktorych uczestniczy wigkszos¢ lub wszystkie nukleony.
Moga by¢ interpretowane jako zmiany rozktadu tadunku, ksztattu lub gestosci jadra wokot
stanu rownowagi. Ze wzgledu na Wilasnosci zwigzane ze zmiang rozkladu tadunku,
gigantyczne rezonanse dzielone sg na monopolowe, dipolowe oraz kwadrupolowe. Z kolei,
ze wzgledu na zmiane izospinu, dzieli si¢ je na wektorowe i skalarne. Wiele poznanych juz
wilasno$ci gigantycznych rezonanséw zostalo opisanych w pracach [BBB, Har0l, Sno,
Gaa92, Kic96].

Gigantyczny rezonans dipolowy (Giant Dipole Resonance — GDR) jest
wzbudzeniem jadra przedstawianym poprzez drgania neutrondow wzgledem protonow.
Wzbudzenie nukleonéw polegajace na ich oscylacjach w jadrze i majace charakter
rezonansowy odkryto w latach 40-tych [Bot37]. Systematyczne badania rozpoczgto
z zastosowaniem eksperymentow wykorzystujacych zjawisko fotoabsorpcji w reakcjach
typu (y,n) i (y, rozszczepienie) [Bal48]. Metoda ta zostata zastosowana w celu zmierzenia
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gigantycznych rezonanséw dipolowych zbudowanych na stanach podstawowych dla
roznych jader z calego obszaru masowego od *He do *®U [Ber74, Ber75]. Mierzac
przekroje czynne na absorpcje kwantow gamma oraz widma emitowanych neutronow,
wykazano, ze sa one opisywane funkcjami Lorentza

2 2
ool Gor E}/

2 )
Ey2 - EéDR ) + réDR Eyz

(2.11)

Uabs(Ey ) = (

gdzie oy jest maksymalnym przekrojem czynnym.

Nasilenie rezonansu Sgpr definiowane jest przez catkowity przekrdj czynny

Seor = J, Oaps(Ey)dE,. (2.12)

Z poréwnania wartosci zmierzonych przekrojow czynnych z warto$ciami
obliczonymi teoretycznie zgodnie z reguta Thomasa-Reiche-Kuhn (reguta sum wazonych
energia - energy weighted sum rule EWSR) wynika, ze dla wzbudzenia typu GDR wyniki
sa bliskie maksymalnej wartos$ci przewidzianej dla nich teoretycznie, czyli, ze biora w nim
udziat prawie wszystkie nukleony. Mowi sie, ze tego typu wzbudzenie wyczerpuje regule
sum. Nasilenie GDR Sgpr jest bliskie 1.

Wartoéci centroidy funkcji nasilenia GDR (energii GDR) Egpr sa odwrotnie
proporcjonalne do rozmiaréw jadra i zwigzane z jego masg zaleznoscia

Egpr = 31.2A7Y/3 + 20.6A71/¢ MeV [Gaa92]. (2.13)

Dla jadra sferycznego jest to tylko jedna warto$¢, natomiast w przypadku jadra
zdeformowanego rézne energie odpowiadaja drganiom wzdluz poszczegodlnych osi
symetrii.

Szeroko$¢ GDR (/gpr) zwigzana jest glownie z czasem zycia (rozpadu) tego
wzbudzenia. W przypadku GDR w jadrach goracych szerokos$¢ zawiera cze$¢ wynikajgca
Z czasu potrzebnego na rozpad poprzez emisje czastki lub kwantu gamma oraz thumienia
spowodowanego niekoherentnymi ruchami nukleonéw w jadrze (np. pod wplywem
temperatury, zob. rozdziat 2.5.3).

Ksztalt jadra moze by¢ opisany przy pomocy wyrdznienia w nim w ogo6lnosci
trzech osi symetrii. Zatem drgania nukleonéw w jadrze, ktore sg zrodtem GDR, mozna
roztozy¢ na oscylacje zachodzace wzdhuz tych osi. W przypadku ksztaltéw typu oblate czy
prolate (rys.2.3) dwie z tych osi sa takiej samej dtugosci. Wartosci energii obu sktadowych
E, i E; dostarczaja informacji o deformacji kwadrupolowej B jadra, w ktorym wzbudzony
byl rezonans.

24

p= = —— (2.14)

Ea
0'5E1+0'87

W przypadku jader zdeformowanych przekrdj czynny na emisje GDR jest
ztozeniem dwoch sktadowych bedacych funkcjami Lorentza (rys.2.7).
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Rys. 2.7. Przekroje czynne na fotoabsorbcje dla izotopow Nd o réznych masach
(z pracy [Ber75]). Wraz ze wzrostem masy obserwowane jest rozszczepienie funkcji
nasilenia GDR zbudowanego na stanie podstawowym jader oznaczajgce wzrost deformacji
jader.

Dla jader o symetrii nicosiowe] ksztalt opisywany jest poprzez parametr deformacji
[ oraz parametr nieosiowosci ¥, a energie drgan nukleonéw wzdhuz trzech osi symetrii

wyrazaja si¢ wzorem Hilla — Wheelera [Hil53]

E, = Egpr XD (— \/Eﬁ cos(y - ngn , (2.15)

gdzie k =1,2,3 oznacza osie gtéwne (X, Y, Z) w uktadzie zwigzanym z jadrem, a Eg

jest energia GDR. Funkcja nasilenia GDR jest zlozeniem trzech krzywych Lorentza
0 warto$ciach energii wyznaczanych z powyzszego wzoru akazda skladowa funkcji

s
E
L :FGDR[k J : (2.16)

EGDR

Lorentza posiada szeroko$¢:

Funkcja nasilenia GDR jest sumg wszystkich sktadowych
Y(E,)=Y,(E,)+Y,(E,)+Y;(E,), z ktérych kazda wyraza si¢ wzorem
2
S.[E ,
(Eyz - ECZBDRk )"‘ sz Eyz

Y (E,))= (2.17)

Przyktadowe funkcje nasilenia GDR oraz ich sktadowe dla jader o roznych
ksztaltach przedstawia rysunek 2.8. W przypadku jader o deformacji typu prolate i oblate



13

dwie ze sktadowych GDR sg takie same, natomiast dla jadra sferycznego wystepuje tylko
jedna sktadowa. Szerokosci GDR wyznaczone s z pomiaru szerokosci potowkowych
FWHM funkcji nasilenia.

p=0.3 B=0.3

p=0.3

5 {0 1I5 2I0 25 5 1b 1‘5 2I0 25
E_ [MeV] E [MeV]
Rys. 2.8 Funkcje nasilenia GDR zbudowanego w jadrach o réznych parametrach
deformacii.

Zgodnie z hipoteza Brinka [Bri55] gigantyczny rezonans dipolowy zbudowany
moze by¢ takze na stanach wzbudzonych. Takie wzbudzenie zaobserwowano po raz
pierwszy w jadrze wytworzonym w reakcji fuzji, w widmie wysokoenergetycznych
kwantow gamma [New81]. Wysokoenergetyczne kwanty gamma zrozpadu GDR
emitowane sg podczas rozpadu jadra ztozonego w konkurencji do emisji neutrondéw, ktorej
prawdopodobienstwo jest 1000 razy wigksze. Zmierzone widmo energetyczne kwantow
gamma analizowane jest poprzez poréwnanie z obliczeniami wykonanymi w oparciu
0 model statystyczny, a warto$ci parametrow GDR: energia, szeroko$¢ oraz nasilenie,
otrzymywane sg w wyniku dopasowania obliczen do danych eksperymentalnych.
Parametry te definiuja funkcje nasilenia GDR, ktora opisywana jest funkcja Lorentza lub
moze by¢ ztozeniem trzech takich funkcji, jezeli jadro jest zdeformowane.

46

zliczenia[j. u.]

0 10 20 30 40
E, [ MeV]

Rys. 2.9 Funkcja nasilenia GDR dla “°Ti, sktadajgca sie z pieciu skladowych
uwzgledniajgcych dziatanie sity Coriolisa. Parametry sktadowych obliczono dla spinu 30 7.



14 2.Deformacja i kolektywne wtasnosci jader w zaleznosci od spinu i temperatury

Przy uwzglednieniu rozszczepienia pod wptywem sity Coriolisa dwoch z tych
sktadowych, odpowiadajacych ruchom nukleondéw prostopadtym do osi rotacji [Nee82],
W og6lnosci funkcja nasilenia moze stanowic¢ sumg pieciu komponent (rys.2.9).

Gigantyczny rezonans dipolowy, ktérego ksztalt sparametryzowany jest poprzez
wartoéci nasilenia, centroidy oraz szeroko$ci, zawiera informacje 0 wiasno$ciach jadra,
W ktérym byl wzbudzony. Zaré6wno nasilenie jak i energia sa dobrze okreslone i moga
zmienia¢ si¢ jedynie nieznacznie wraz z energia wzbudzenia jadra. Szczego6lnie wazna jest
natomiast szeroko$¢ GDR, ktora zalezac od energii wzbudzenia oraz kregtu jadra dostarcza
informacji o jego deformacji w funkcji rozwazanych parametrow.

2.3.1 Szerokos¢ GDR

Oscylacje nukleondéw uczestniczacych we wzbudzeniu GDR do$¢ szybko zanikaja.
Tlumienie to moze by¢ spowodowane przez rézne mechanizmy. Jadro moze traci¢ energi¢
wzbudzonego GDR poprzez jej emisje za pomoca kwantu vy, czy czastki, lub energia ta
moze by¢ rozdzielona na pozostale stopnie swobody. Odpowiada to szerokosciom
oznaczonym przez: I, r’ (escape width) oraz r (spreading width) [BBB]. Sktadajg si¢
one na catkowitg szeroko$¢, bedaca wynikiem tlumienia GDR zbudowanego na stanie
podstawowym jadra sferycznego (damping width)

Caamp =T + T (2.18)

Szeroko$¢ spowodowana emisja kwantu gamma jest bardzo mata w poréwnaniu do
typowej szerokosci GDR (107 razy mniejsza), dlatego tez mozna ja pominac.

W przypadku jadra zdeformowanego ksztatt GDR jest suma trzech sktadowych
posiadajacych swoje wewngtrzne szerokos$ci (/gamp). FuUnkcja nasilenia tego rezonansu
posiada wigkszag szeroko$¢ niz w przypadku jadra sferycznego. Jest ona wynikiem
rozszczepienia na sktadowe, ktore zalezy od wielkosci deformacji (rys. 2.8).

Szeroko$¢ GDR zbudowanego w jadrze gorgcym zawiera dodatkowo wplyw
temperatury i zwigzanych z nig fluktuacji ksztaltu (rozdziat 2.5.3). Wraz ze wzrostem
temperatury jadra przewidywany jest wzrost szerokosci rezonansu w nim wzbudzonego.
Przeprowadzone wcze$niej badania wykazaly wzrost szerokosci dla temperatur do
2.5 MeV. Natomiast dla wyzszych jej wartosci obserwowano wysycenie [Bra89, End92].
Zaleznos¢ szerokosci GDR od temperatury, przedstawiong w pracy [End92], pokazuje
rysunek 2.10.
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Rys. 2.10. Zaleznos¢ szerokosci GDR od temperatury mierzona eksperymentalnie (punkty)
oraz dopasowanie zaleznosci (linia przerywana) sugerujgcej wzrost szerokosci wraz
z temperaturg (z pracy [End92]).

Wysycenie szerokosci GDR tlumaczono poprzez ograniczenie momentu pedu
wnoszonego do jadra ztozonego podczas reakcji [Bra89]. W reakcjach przy wysokich
energiach wiazki powstaja jadra zlozone o wysokich temperaturach, natomiast kret
maksymalny mozliwy do uzyskania przez jadro jest ograniczony poprzez barier¢ na
rozszczepienie. Dla nizszych temperatur rozktady kretu jader zmieniaja si¢ wraz ze zmiana
energii wzbudzenia, Natomiast przy wysokich temperaturach, gdy kret maksymalny jest
wyzszy od spinu, przy ktorym nastepuje rozszczepienie, rozktady kretu pozostaja podobne
dla coraz wyzszych wartoéci temperatury. Przy wysokich energiach wigzki moze tez
nastepowac proces multifragmentacji, ktorego przypadki nie zostaty oddzielone od reakcji
utworzenia jadra ztozonego.

Inne wytlumaczenie wysycenia szeroko$ci GDR dostarcza model tlumienia
fononowego — PDM (rozdziat 2.5.4), ktory interpretuje tlumienie GDR poprzez
oddziatywanie kolektywnych wibracji ze stanami jednoczastkowymi.

W pracy [Kel99] zasugerowano, ze efekt wysycenia szerokosci GDR jest pozorny,
spowodowany faktem emisji przedrownowagowej czastek naladowanych. Kwanty gamma
z rozpadu GDR emitowane bytyby z jadra o nizszej temperaturze niz wynika z kinematyki
reakcji.

Problem wysycenia szerokosci GDR sugeruje konieczno$¢ prowadzenia dalszych
badan w celu weryfikacji modeli opisujacych materi¢ jadrowa przy wysokich energiach
wzbudzenia.
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2.4 Pigmejski rezonans dipolowy — PDR

Funkcja nasilenia GDR (elektrycznego dipolowego gigantycznego rezonansu
izowektorowego — IVGDR), opisujaca przejscia gamma typu El, swoja maksymalng
warto$¢ osiaga w przedziale 10-20 MeV. W obszarze niskich energii GDR, blisko energii
separacji neutronu, zaobserwowano dodatkowy wzrost nasilenia osiaggajacy 5-8 % EWSR
(patrz str. 11). Zazwyczaj to czeSciowo kolektywne wzbudzenie nazywane jest pigmejskim
albo ,,mickkim” rezonansem dipolowym (PDR).

Na nasilenie PDR skladaja si¢ rozpady wielu stanow 1 o bliskich warto$ciach
energii (réznigcych si¢ o ~10-20 keV) w obszarze kilku MeV. Przejscia gamma
pochodzace z rozpaddéw tych stanow tworzag w widmie energetycznym pik rezonansowy.
Obserwowany jest on zard6wno w jadrach stabilnych, jak i niestabilnych, bogatych
W neutrony, ale jego natura nie jest dobrze znana. Uwaza si¢, ze w przypadku jader
stabilnych PDR zwigzany jest z wzbudzeniem powierzchni jadra. Natomiast dla jader
neutrononadmiarowych odpowiada wzbudzeniu neutronowej ,skory” jadra. PDR
przedstawiany jest takze jako ruch nadmiarowej liczby neutronéw wzgledem rdzenia
0 rownej liczbie protondéw i neutronow. Mikroskopowo opisywany jest przez ztozenie
wielu wzbudzen czastka-dziura, jednakze mechanizm jego powstawania nie jest doktadnie
poznany i moze dla jader niestabilnych by¢ inny niz dla nuklidéw bliskich S$ciezki
stabilnosci. W niektorych modelach przewiduje si¢ takze istnienie takiego czesciowo
kolektywnego wzbudzenia dipolowego dla jader z duzym niedomiarem neutronow (czyli
dla jader bogatych w protony). Ponadto niewyjasnione sa watpliwosci dotyczace
kolektywnosci PDR, jezeli jest wzbudzeniem wielu stanow czastka — dziura; male nasilenie
moze $wiadczy¢ o jego nieckoherenciji.

Teoretyczny opis PDR opiera si¢ na obliczeniach funkcjonalu gestosci
stosowanych w podejsciach QRPA (Quasiparticle Random Phase Approximation) czy HF-
RPA (Hartree-Fock Random Phase Approximation). Relatywistyczny opis, istotny
w przypadku przewidywan dla jader o duzej liczbie neutrondéw, prowadzony jest
z wykorzystaniem miedzy innymi metod RRPA (Relativistic Random Phase
Approximation) czy RQRPA (Relativistic Quasiparticle Random Phase Approximation).
Rezultaty obliczen teoretycznych gestosci przejs¢ neutronéw oraz protondéw w zaleznoS$ci
od rodzaju wzbudzonego rezonansu przedstawia rysunek 2.11. Wyniki tych obliczen
pokazuja, ze GDR odpowiada drganiu neutronow w przeciwnej fazie do protondw.
Natomiast wzbudzenie PDR przedstawiane jest przez oscylacje neutrondw wzgledem
(poruszajacych si¢ jednoczesnie) neutrondéw i protonéw. Takie zachowanie mozna okre$li¢
oscylacjg skorki neutronowej wzgledem rdzenia. Nasilenie oscylacji przesuwa si¢
w kierunku nizszych energii, aich centroida zalezy od grubo$ci warstwy neutronowe;.
Wielko$¢ tego nasilenia zalezy od parametru energii symetrii zalezacej od grubosci skorki
neutronowe;j.



17

0.5]

r'p(r) [e fm]

0.0

-0.5

-156 -10 -5 0 5 10 15

r [fm]
Rys. 2.11. Gestosci przejs¢ protondw i neutronéw podczas wzbudzenia stanéw 1° w jgdrze
?%pp o energiach 7-8 MeV dla PDR i wigkszych od 8 MeV dla GDR (z pracy [Rich04]).

W pomiarach o wysokiej zdolnosci rozdzielczej wykorzystujacych reakcje
rozpraszania kwantéw gamma na tarczy 2°°Pb stwierdzono istnienie struktury subtelnej
rezonansu pigmejskiego. Jest ona widoczna w przedstawionym na rysunku 2.12 widmie
kwantow gamma, zmierzonym w tym eksperymencie w obszarze energii ponizej oraz
powyzej energii wigzania neutronu S,=7.37 MeV.
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Rys. 2.12. Widmo mierzone w reakcji rozpraszania fotonédw na jgdrach 2%8py, pod
katem 130°. Kwanty gamma powstawaty w wyniku wyhamowania elektronéw o energii
9 MeV w absorberze Cu (rysunek z pracy [Rye02]).

Wzbudzenia rezonanséw w jadrach stabilnych mierzono w ostatnich latach
(np. [End04, Sav06, End10]) w reakcjach nieelastycznego rozpraszania fotonéw, protonéw
lub czastek o.. Struktury rezonansowe obserwowano zar6wno powyzej, jak 1 ponizej energii
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wigzania neutronu w jadrze. Zauwazono, ze wzbudzenia o energiach ponizej energii
wigzania neutronu posiadajg charakter dipolowy i zidentyfikowano je jako pigmejskie
rezonanse dipolowe PDR. Za pomoca reakcji rozpraszania kwantow gamma (y,y’) zbadano
PDR w jadrach o réznych masach, od “Ca [Hart00], przez **Xe [Sav08], do ®*Pb [Rye02].
Do pomiaru PDR wykorzystywano takze rozpraszanie czastek o (np. w jadrach
138Ba [End09], *°Ce [Sav06] i '**Sn [End10]). Stwierdzono, ze PDR wystepuja w wielu
jadrach, a ich nasilenie wzrasta wraz ze wzrostem liczby neutronéw w stosunku do
protonéw (N/Z).

Mierzac widma gamma emitowane przez te same jadra wzbudzane za pomoca
roznych reakcji stwierdzono, ze sa one podobne do pewnej, ustalonej wartosci energii
gamma. Powyzej niej, w widmie pochodzacym z reakcji (o,,a’) nie obserwowano przej$é
widocznych w reakcji (y,y’). Przyktadem takich obserwacji sa widma przej$s¢ gamma
zmierzone w reakcjach rozpraszania czastek o i kwantow gamma na jadrach **°Ce [Sav06]
przedstawione na rysunku 2.13.
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Rys. 2.13. Intensywnosci przejs¢ E1 obserwowane w reakcjach rozpraszania czgstek o
(o,,0y) oraz kwantéw gamma (y,y’) na jadrach **°Ce (z pracy [Sav06)).

Fakt, ze stany obserwowane w procesie rozpraszania kwantow gamma nie s3
populowane przez rozpraszanie czastki o, wyjasniony zostal réznica w mechanizmie
wzbudzen w obu przypadkach [Paa09]. Podziat PDR na dwie sktadowe, o nizszej i wyzszej
energii, zostal wyjasniony teoretycznie z zastosowaniem do opisu oddzialywan pomig¢dzy
nukleonami modelu RHB (Relativistic Hartree-Bogoliubov)+RQRPA na przyktadzie jadra
10Ce [Paa09]. Dla nizszej energii przewidywane sag wzbudzenia polegajace na zgodnym
w fazie ruchu neutronéow i protondéw odbywajacym si¢ w pewnej odleglosci od centrum
jadra, przy jego powierzchni. Sktadowa PDR o nizszej energii odpowiada wzbudzeniu
izoskalarnemu, ktore nie zmienia izospinu jadra i moze by¢ wywolane zar6wno przez
oddzialywanie fotonu jak i czastki alfa. Jest ono zwigzane ze wzbudzeniem powierzchni
jadra, w ktérym protony i neutronu oscylujg w tej samej fazie. Natomiast dla wyzszych
energii przewidywane jest wzbudzenie zachodzgce prawie w calej objeto$ci jadra,
polegajace na oscylacjach neutronow i protonéw w przeciwnych fazach. Posiada ono
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charakter izowektorowy, taki sam jak GDR, i moze by¢ skutkiem oddziatywania, w wyniku
ktorego moze zmieni¢ si¢ izospin jadra. Takie wilasciwosci sg charakterystyczne dla
rozpraszania fotonow.

Pigmejskie rezonanse dipolowe badane byty takze dla jader egzotycznych, ****¥3n,
Z wykorzystaniem pomiaru neutronéw [Adr05, KIi07]. Jadra *°%*’Sn o nadmiarze
neutronéw produkowane byly w reakcji rozszczepienia 80, a nastepnie uderzaly w tarcze
2%ph Jub *C, wskutek czego ulegaly wzbudzeniu. Przekroje czynne na fotoabsorbcje
uzyskano rekonstruujac energi¢ wzbudzenia z pomiaru wszystkich produktow rozpadu:
ciezkich fragmentéw, neutrondw oraz kwantéw gamma. Przedstawione sg one na rysunku
2.14. W rezultacie uzyskano przekrdj czynny odpowiadajacy wzbudzeniu PDR dla **Sn
wynoszacy 7 % EWSR oraz 4 % EWSR dla *2Sn.
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Rys. 2.14. Przekroje czynne na fotoabsorbcje uzyskane dla jgder 1¥05n i M¥gn
(z pracy [Adr05]).
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2.5 Modele teoretyczne opisujgce kolektywne witasnosci
jader produkowanych w reakcji z utworzeniem jadra
ztozonego

W celu analizy i interpretacji wynikow eksperymentalnych nalezy pordéwnaé je
z przewidywaniami modelu teoretycznego. Badania dotyczace kolektywnych wiasnosci
jader, produkowanych w reakcji z utworzeniem jadra zlozonego, wymagaja zastosowania
modeli teoretycznych opisujacych reakcje utworzenia i rozpadu jadra ztozonego, a takze
ich charakterystyczne witasnosci.

2.5.1 Statystyczny rozpad jadra ztozonego

Jadro zlozone jest systemem skladajacym si¢ z wielu nukleondéw, tworzonym
W wyniku reakcji zderzenia dwoch jader. Charakteryzuje si¢ okreslong energia wzbudzenia
oraz kretem opisanym rozktadem zaleznym od rodzaju oddziatujacych jader oraz ich
energii. Ze wzgledu na duzg liczbg nukleondéw cechuje je duza gesto$¢ standw, ktdra
dodatkowo wzrasta wraz z energia wzbudzenia. Opis rozpadu jadra zlozonego
sformutowany  zostal za pomocg modelu statystycznego przez  Hausera
i Feshbacha [Hau52].

Jego podstawa jest hipoteza Bohra, zgodnie z ktorg stosunkowo diugi czas zycia
jadra zlozonego pozwala na ekwipartycj¢ energii na wszystkie stopnie swobody
nukleonéw. Dlatego tez sposdb rozpadu jadra ztozonego nie zalezy od reakcji, w ktorej
powstato. Przekrdj czynny a(CN, x) na rozpad z emisjg czastki X jest iloczynem przekroju
czynnego na utworzenie jadra ztozonego ocy oraz prawdopodobienstwa Py wyemitowania
tej czastki

0(CN,x) = ocyPy. (2.19)
Prawdopodobienstwo mozna zdefiniowa¢ jako stosunek szerokosci rozpadu 7y

poprzez emisje czastki x do sumy szerokosci rozpadu 7, poprzez wszystkie mozliwe kanaty
Tx
Zili
Szerokos¢ rozpadu jadra o energii wzbudzenia E” i spinie loy poprzez emisje
czastki x dana jest wzorem

P, =

(2.20)

Iy

i [ dE T(E)p(E* — By — Ey, 1), (2.21)

- 2mpen(E™Ic

gdzie E, jest energia kinetyczna czastki, Bx — jej energia separacji, Iy 0znacza spin
jadra koncowego, pcn | p— gestosci poziomdéw stanu poczatkowego i koncowego, a T\(E)
jest odpowiednim wspoétczynnikiem transmisji.

Podobnie szerokos¢ rozpadu poprzez emisje kwantu gamma wyrazona jest przez

L 1
3 ————————————————————
2npen(E*Icn)

2
=w®(=) A [ dE, EZ*oy(E)p(E* — By, Ig), (2.22)

Gdzie | oznacza multipolowo$¢ kwantu gamma, W(I) jest wspodtczynnikiem
zaleznym od niej, E, jest energia przejscia v, a oj opisuje jego funkcje nasilenia energii
gamma (w przypadku przejs¢ typu E2 jest to funkcja nasilenia GDR).
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Gestos¢ poziomow definiowana jest tak samo jak dla gazu Fermiego i dla danej
energii wzbudzenia i kretu | jadra wyrazona jest wzorem

p(E* 1) (21 + 1) exp [Zw/a(U,I)U], (2.23)

gdzie a jest parametrem gestosci poziomow, U — stanowi energi¢ termiczng okreslang jako
réznice miedzy energia wzbudzenia a energia rotacji, z uwzglednieniem poprawki na
oddziatywanie typu pairing oP: U = E* — E,.,;(I) + 6P. Parametr gestosci poziomow ,,a”
zalezy od temperatury jadra, ktéra definiowana jest zalezno$cia

1 _ dlnpU)

T au

(2.24)

W oparciu o model statystyczny powstaty dwa kody, za pomoca ktéorych mozna
wykonywa¢ obliczenia reakcji rozpadu jadra ztozonego. Jednym z nich jest
CASCADE [Puh77] posiadajacy rowniez wersj¢ bazujaca na metodzie Monte Carlo. Inny
z programéw - GEMINI++ [Cha08] stworzony zostal w oparciu o metod¢ Monte Carlo
W celu obliczen rozpadu jadra poprzez emisje czastek. Dodatkowo, ostatnio zostat
zmodyfikowany przez nasza grupe [Ciel3] aby umozliwi¢ w obliczeniach jednoczesne
uwzglednienie emisji wysokoenergetycznych kwantéw gamma.

2.5.2 Model kroplowy jadra — LSD

Model kroplowy LSD (Lublin Strasburg Drop) opisuje jadro atomowe jako
niescisliwa krople cieczy, ale w pordwnaniu ze zwyklym modelem kroplowym posiada
dodatkowy czton zwigzany z krzywiznami powierzchni jadrowej [Pom02, Dud04, Maz07].
Energia potencjalna liczona jest z zastosowaniem tego modelu wedlug wzoru

2.39 N—-Z 2
Epsp = ZMy, + NM,, — 0.00001433Z%3% — b, [ 1 — Kop; (T) A+
N—2Z\%\ 2
+bpow | 1 — Kpow (T) A3B, 4, (def) +

2\ 1
+bkrz (1 — Kkrz (T) )AgBkrz(def) +
3

z? z?
+ Eez Y Bcoul(def) - 647 + Ekong , (225)
ToA3

gdzie Z i N to liczby protonéw i neutronéw, M, i M, to masy protonu i neutronu, r, jest

2
promieniem jadra, a czlon C4ZI opisuje poprawke na rozmycie tadunku na powierzchni
jadra. Zestawy parametrow objetosciowych bObj i k., powierzchniowych bpo K pow

obj? w

oraz zwigzanych z krzywizna jadra b, i x,,, uzyskane zostaly z dopasowania obliczen do

krz
wszystkich  dostgpnych  danych  eksperymentalnych  dotyczacych mas  jader
i odtwarzajacych bardzo dobrze znane bariery na rozszczepienie. Funkcje Bpow(def),

B, (def) oraz BCOU,(def ), to funkcje zalezne od deformacji jagdra wystepujace przy

odpowiednich cztonach rownania, a energia uzgodnienia (kongruencji) E, .. zwiazana jest

kong

z obniZeniem energii wigzania W przypadku jadero Z = N .
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Energia calkowita rotujacego jadra jest suma energii potencjalnej E, sp oraz energii
AI(I+1)
27

rotacji i wyraza si¢ wzorem: Ep,q0ro(def, 1) = E gp(def) +

Z zastosowaniem modelu LSD wykonano obliczenia [Maz13] dla jader, bedacych
przedmiotem badan zaprezentowanych w tej pracy. Obliczone wartosci energii potencjalnej
stuzyty nastgpnie do otrzymywania energii calkowitej oraz odpowiednich rozkladow
prawdopodobiefstwa parametrow deformacji.

2.5.3 Termiczne fluktuacje ksztattu

Wraz ze wzrostem temperatury jadra zanika uporzadkowana struktura stanow
wzbudzonych. Ksztalt jadra nie jest juz dobrze zdefiniowany, lecz jest opisywany przez
zespoOt ksztattow [Orm97, Alh93, Dub05]. Zgodnie z modelem termicznych fluktuacji
ksztattu (TFM), z okreslonym prawdopodobienstwem zaleznym od energii swobodnej jadra
oraz jego temperatury, jadro moze przyja¢ ksztalt opisany dowolnymi warto$ciami

—F(ﬁ’.%l)]
kT(By.D YL
gdzie F(B,y1) to energia swobodna jadra, T(f,),/) okre§la temperatur¢ jadrowa, a k to
czynnik Boltzmanna. Energia swobodna definiowana jest przez F(B,y,I) = E(B,v,I) —
TS, gdzie E jest energig catkowitg jadra rowng Enacro Zgodnie z obliczeniami modelu LSD,
T — temperaturg jadra, a S — entropia. Przyktadowy rozktad prawdopodobienstwa uzyskania

parametréow £ i y. Prawdopodobienstwo to wyraza si¢ wzorem: P(B,y,I) = exp [

przez jadro danej deformacji pokazuje rysunek 2.15. Deformacja, dla ktorej energia jadra
osigga minimum, jest deformacja réwnowagowa jadra [, Opisuje ona najbardziej
prawdopodobny ksztatt jadra. Wielkos$cia mierzona jest $rednia deformacja f,, bedaca
sumg  wszystkich  mozliwych  wartosci  deformacji  wazonych  rozktadem
prawdopodobienstwa P(f,7). Szeroko$¢ (wariancja) tego rozktadu Af, wyrazona wzorem:

AB = \/{B2) — B2, okre$la zakres wartosci deformacji branych pod uwage przy
wyznaczaniu Sredniej.

Rys. 2.15. Rozkiad prawdopodobienstwa uzyskania przez jgdro réznych deformaciji
(obliczenia na podstawie modelu LSD dla **Mo o krecie 72 ).

Rozktad prawdopodobienstwa uzyskania przez jadro danej deformacji zalezy od
temperatury oraz kretu jadra. Jego maksimum, odpowiadajace deformacji rownowagowej
Peq» Moze zmienia¢ si¢ wraz ze wzrostem kretu jadra. Szeroko$¢ rozkladu Af wzrasta
natomiast wraz ztemperaturg jadra. Zalezno$¢ ta widoczna jest na rysunku 2.16,
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przedstawiajgcym rozktady prawdopodobienstwa uzyskania przez jadro danego ksztattu dla
jadra *'Eu o temperaturze 0.5 i 2 MeV oraz krecie 10 i 60 7.

147

Rys. 2.16. Rozktady prawdopodobienstwa ksztattu jgdra “Euo spinach I =10 i 60 7 oraz
temperaturach 2 i 0.5 MeV obliczone z zastosowaniem modelu LSD i modelu termicznych
fluktuaciji.

Mozna zauwazy¢, ze dla T>0 nie mamy do czynienia z jednym dobrze okre§lonym
ksztattem jadra, ale z calym zespotem roznych ksztattow. Okre§lany w eksperymencie
ksztalt jadra o wysokiej temperaturze jest ksztaltem $rednim (efektywnym), opisywanym
przez srednie wartosci parametréw deformacji.

Gigantyczny rezonans dipolowy jest wzbudzeniem jadra o wlasciwosciach
zaleznych od ksztaltu jadra, w ktorym wystepuje, dlatego tez za pomoca jego pomiaru
mozna uzyska¢ informacj¢ na temat deformacji jadra. Mierzona funkcja nasilenia GDR
wzbudzonego w jadrze o deformacji 3, y definiowana jest jako suma sktadowych

O-OFGDR,kE)E 2 26
_EZ )2 +I—v2 EZ ) ( " )
GDRk GDRk"Y

o(E,B,y) = Zk=1,2,3,4,5 (E2

ktorych centroidy oraz szerokosci Egprk | /eprk zaleza od deformacji jadra.
Poniewaz w zbiorze badanych jader mogg znajdowa¢ si¢ jadra o roznych deformacjach,
odpowiadajace im funkcje nasilenia GDR sa zsumowane z wagami wynikajacymi
z prawdopodobienstwa uzyskania danej deformacji. W rezultacie otrzymuje si¢ Srednia
funkcje nasilenia GDR wyrazong wzorem

o(E,, T,1) =X P(B,v.T,Do(E,,B.y). (2.27)

Funkcje nasilenia GDR obliczone z zastosowaniem modelu LSD oraz termicznych
fluktuacji ksztattu dla jadra **’Eu o spinach I= 10 i 60 % oraz temperaturach 2 i 0.5 MeV
przedstawione sa na rysunku 2.17. Odpowiadajag one mierzonemu eksperymentalnie
ksztalttowi GDR. Na podanym przyktadzie mozna zaobserwowaé wzrost potszerokosci
uzyskanych funkcji odpowiadajgcych szerokoSciom /Zgpr. Jest on wyrazny wraz ze
wzrostem temperatury oraz mniej znaczny wraz ze wzrostem kretu, co wynika ze zmiany
rozktadu prawdopodobienstwa w zaleznosci od tych wielkosci.
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4 1=10A, T =2 MeV 1=60A, T=2MeV
147
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Rys. 2.17. Obliczone z zastosowaniem modelu LSD i modelu termicznych fluktuacji funkcje

nasilenia GDR wzbudzonego w jadrze **’Eu o spinach | = 10 i 60 # oraz temperaturach 2
i 0.5 MeV.

2.5.4 Model ,,Phonon Damping”

Model ,,phonon damping” — thumienia fononowego (PDM) — zaproponowany zostat
przez N. D. Dang i A. Arima w roku 1998 [Dan98] w celu interpretacji zmiany szerokos$ci
GDR wraz ze wzrostem temperatury.

Opisuje on szeroko§¢ GDR zbudowanego na stanie wzbudzonym jadra
o temperaturze T = 0. Model ten przedstawia GDR poprzez kolektywne wibracje (fonon
GDR), ktore sg tlumione wskutek oddzialywania ze stanami czastka-dziura, czastka-
czastka, czy dziura-dziura, pojawiajacymi si¢ dla wyzszych temperatur. W obliczeniach
uwzgledniane jest oddziatywanie wymienionych konfiguracji jednoczastkowych ze stanami
jedno i dwu fononowymi.

Hamiltonian tego oddziatywania stanowi sume¢ trzech cztonow, z ktérych jeden
definiuje pole jednoczastkowe, drugi odpowiada oddziatywaniom fononow, a trzeci
oddziatywaniom pomig¢dzy nimi. Rownanie ruchu dla fononu GDR tlumionego przez
oddziatywanie z polem jednoczgstkowym jest okreslone funkcjg Greena

1 1
2m E—wq—Py(E)’

Gy(E) = (2.28)

gdzie P, (E) jest operatorem polaryzacji. Energia GDR, wgpr, Wyznaczona jest za pomocg

okreslenia bieguna funkcji Greena i wraza si¢ wzorem
wGDR - (l)q - Pq(E) = 0 (229)

Szeroko$¢ /gpr rezonansu o energii @ = wgpr, Zzbudowanego w jadrze goracym,
definiowana jest poprzez czg$¢ urojong operatora polaryzacji P, (E)

Tepr = 2¥q(w) = 2|ImPy(w * ie)). (2.30)
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Funkcja nasilenia, opisujgca ksztatt GDR, otrzymana zostata z analitycznego
rozwinigcia funkcji Greena oraz poprzez rozwiniecie operatora polaryzacji wokdt wgpr:

Sepr(w) = = YopR(©) (2.31)

7T (w—wgpr)2+Yépr(@)’

Ostatnio [Dan12] model zostat rozszerzony o uwzglednienie takze kretu goracego
jadra, zdefiniowanego poprzez niekolektywna (jednoczastkowa) rotacje. Umozliwia to
zastosowanie modelu do interpretacji GDR w goracych, rotujacych jadrach sferycznych.

Wiyniki obliczen wykonanych z wykorzystaniem modelu PDM dla jader ®Cu, °Sn
i ®Pb, zaprezentowane w pracy [Danl1], przedstawiajace zaleznoé¢ szerokosci GDR od
temperatury zawiera rysunek 2.18. Zgodnie z zaproponowanym przez model podej$ciem,
szeroko$¢ GDR wzrasta wraz z temperaturg az do wartosci ok. 4 — 5 MeV, a nastgpnie
ulega wysyceniu.
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3 Metody badan i przeprowadzone pomiary

W eksperymentach majacych na celu badanie wiasnosci jader atomowych do
wytwarzania nuklidow w okreSlonych stanach wzbudzonych wykorzystywane sg rozne
rodzaje reakcji jadrowych. Widma kwantéw gamma lub czastek emitowanych przez
produkty zawieraja informacje na temat wilasnosci wzbudzonego jadra. Do ich pomiaru
moga by¢ stosowane zaréwno proste uktady detekcyjne, jak rowniez systemy sktadajace sie
zroznych rodzajow detektorow. Oprocz rejestracji kwantdow gamma i czastek
pochodzacych zrozpadu stanéw wzbudzonych jader, w niektorych eksperymentach
niezbedna jest identyfikacja i wybor rodzaju badanych jader.

Pomiar wlasnosci jader egzotycznych w szczegélnych warunkach, np. przy
wysokich temperaturach lub kretach, wymaga zastosowania zlozonych uktadow
detekcyjnych, umozliwiajacych pomiary selektywne (ekskluzywne). Pomiary takie
polegaja na wybieraniu tej czeSci sposrod wszystkich wytworzonych jader, ktora
odpowiada zadanym wymaganiom. Dotycza one na przyklad selekcji jader o réznych
warto$ciach temperatury czy kretu a takze wybierania $ciezek rozpadu jader zlozonych
prowadzacych do poszczegdlnych jader koncowych (produktow reakcji).

3.1 Reakcje jadrowe zastosowane w badaniach

W zaleznosci od mechanizmu zastosowanej reakcji mozna produkowaé jadra
W réznych stanach wzbudzonych i nastepnie bada¢ wilasnosci jadra w tych stanach. Do
reakcji shuzgcych do badan wihasnosci jader w stanach wzbudzonych naleza: rozproszenie
elastyczne i nieelastyczne, reakcje transferu, reakcje gleboko nieelastyczne
i rozszczepienia, reakcje zachodzace z utworzeniem jadra ztozonego, fragmentacja. Ponizej
scharakteryzowane sa pokrotce te reakcje, ktore wykorzystano w niniejszej monografii
w badaniach rozpadu wzbudzonych jader.

3.1.1 Produkcja jader egzotycznych w reakcjach fragmentacji i rozszcze-
pienia relatywistycznych wigzek ciezkich jonéw

Do badania wtasnosci jader stabilnych lub jader o nadmiarze protonéw szeroko
stosuje sie reakcje fuzji-ewaporacji. Nuklidy produkowane w tych procesach
charakteryzujg si¢ wysokimi energiami wzbudzenia i wysokimi kretami. Z kolei reakcje
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fragmentacji ciezkich jonéw prowadza do utworzenia egzotycznych, zardbwno protono- jak
i neutrono-nadmiarowych jader o wysokich energiach wzbudzenia, ale raczej $rednio
niskich kretach. Reakcje rozszczepienia natomiast umozliwiaja tworzenie wzbudzonych
neutrono-nadmiarowych jader o §rednich masach.

Reakcja fragmentacji zachodzi w zderzeniach cigzkich jondéw przy energiach
znacznie wyzszych od bariery kulombowskiej. Przyjmuje si¢, ze reakcja ta ma miejsce
w przypadku zderzen peryferyjnych wiazki o wysokiej energii (E > 200 MeV/A). Dla
zderzenia centralnego przy tych energiach obserwowana jest multifragmentacja. Reakcja
fragmentacji dzieli si¢ na dwa etapy. W pierwszym, trwajacym krétko (~10 s) w wyniku
oddziatywania jader wiazki i tarczy cze$¢ nukleondw uzyskuje wysoka energic i zostaje
oderwana, zmieniajac sktad pocisku i tarczy. Powstaja wzbudzone prefragmenty o réznych
energiach. W drugim, dtuzszym (~10" — 10%s) etapie nastgpuje termalizacja
i deekscytacja. Wyparowane zostajag kwanty gamma, nukleony, lekkie jadra lub dochodzi
do rozszczepienia. Koncowe produkty reakcji nazywane sg fragmentami. Na ogo6t powstaja
dwa produkty, jeden o masie zblizonej do pocisku i drugi — o masie zblizonej do jadra
tarczy.

Mikroskopowy opis reakcji fragmentacji zawiera model INtranuclear Casca-
de [Cug87, Cug97], ktory zaklada, ze prefragment tworzony jest w wyniku serii zderzen
migdzy prawie swobodnymi nukleonami. Natomiast makroskopowy  model
geometrycznego obcigcia (abrasion-ablation) [Gai91] opisuje fragmentacj¢ poprzez
zderzenie dwoch kul. W jego wyniku w pocisku powstaje ,,wycigcie” o wielkosci zaleznej
od parametru zderzenia, wyznaczajgce liczbg usunigtych nukleondw.

W zalezno$ci od parametru zderzenia w reakcji fragmentacji dochodzi do
oderwania roznej liczby nukleonow. Powstaja produkty o réznych liczbach protonéw oraz
réoznych masach. Zbiér tworzonych jader nazywany jest ,koktajlem” izotopow. Aby
wybra¢ konkretne jadra, produkty reakcji transportowane sa przez separator fragmentéw
i rejestrowane przez detektory, w ktorych, po zastosowaniu odpowiednich bramek,
zachodzi selekcja wybranych przypadkow.

Jezeli jako pocisku uzywa si¢ jader ciezkich o duzych wartosciach Z*/A, moga one
na skutek oddziatywania z jadrami tarczy ulega¢ rozszczepieniu. Prawdopodobienstwo tej
reakcji zalezy od gestosci stanéw ponad bariera. W wyniku powstaje zbior réznych
izotopow, z ktorych nastepnie wybierane sg badane przypadki.

Reakcje fragmentacji oraz rozszczepienia cigzkich jonow o relatywistycznych
energiach wykorzystywane sa czesto do produkcji i badania wtasnosci egzotycznych,
niezbadanych wcze$niej jader lub ich stanéw izomerycznych. Niezwykle wazng wlasnoscia
umozliwiajacg te pomiary jest stopien uszeregowania spindw wytworzonych fragmentow.
Istotny jest on zwlaszcza w eksperymentach, w ktorych bada si¢ oddziatywanie momentow
magnetycznych jadra z zewngtrznym polem. Do nich naleza pomiary czynnika g.

W zalezno$ci od oddzialywania mig¢dzy nukleonami pocisku i tarczy podczas
zderzenia, powstaty produkt uzyskuje rozne wartosci pedu podtuznego, a takze momentu
pedu (zwigzanego z rotacjg). Mechanizm powstawania uszeregowania spindw w reakcji
fragmentacji mozna opisa¢ wedtug prostego modelu [Asa91]. Jego schemat przedstawia
rysunek 3.1. Jezeli nukleon w jadrze pocisku porusza sie roéwnolegle do wektora predkosci
pocisku, to moment pedu nadany wyprodukowanemu fragmentowi jest prostopadly do jego
predkosci (jest to tzw. uszeregowanie ujemne lub ,oblate”). Taki mechanizm
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charakteryzuje fragmenty o0 najnizszych inajwyzszych wartosciach pedu. Z wiekszym
prawdopodobienstwem powstaja produkty o pedach posrednich imomentach pedu
skierowanych rownolegle do predkosci. Jest to tzw. uszeregowanie typu ,,prolate” lub
dodatnie. Przy =zalozeniu podobnego mechanizmu reakcji fragmentacji przy
relatywistycznych  energiach  wigzki mozna, poprzez selekcje  przypadkow
odpowiadajacych okreSlonym wartoSciom pedu jader, wybiera¢ tylko te o spinach
uszeregowanych.

Podobnie nalezy rozwazy¢ zachowanie si¢ spinow fragmentéw rozszczepienia.
W procesie rozszczepienia symetrycznego dwa fragmenty emitowane sg pod katem 180°
w uktadzie $rodka masy, posiadajg rowne pedy aich spiny sa prostopadle do kierunku
emisji (uszeregowanie typu ,,oblate”). Gdy dochodzi do rozszczepienia jadra poruszajacego
si¢ z duza predkoscig mamy do czynienia z dwoma sytuacjami. W pierwszej oba fragmenty
emitowane sg w kierunku poruszajacych si¢ jader wiazki (do przodu) z predkoscia zblizong
do predkosci wiazki. W uktadzie $rodka masy sa to jadra emitowane prostopadle do
kierunku wiazki, za$§ uszeregowanie ich spindéw jest rownolegte (Iub antyrownolegle) do
kierunku wiazki (jest to tzw. uszeregowanie dodatnie lub ,,prolate”). Wybierajac warto$ci
pedu podluznego zblizone do pedu wiazki (w centrum rozktadu peddéw) mozna wybrad
takie przypadki uszeregowania. Inaczej jest w przypadku fragmentéw emitowanych
W procesie rozszczepienia rownolegle lub antyréownolegle do kierunku wigzki. Posiadaja
one predkosci wigksze lub mniejsze od predkosci wigzki a ich spiny ukladajg sie¢
W ptaszczyznie prostopadiej do Kierunku predkosci wigzki. Wybierajac niskie lub wysokie
warto$ci pedu podtuznego (tzw. ,skrzydta” rozktadu pedow) mozna dokonaé selekcji
przypadkow charakteryzujacych si¢ uszeregowaniem spindw typu ,,oblate” (uszeregowanie
ujemne). Jesli przypadki nie sa bramkowane ,,skrzydtami” albo centrum rozktadu pedow,
uszeregowanie spindéw si¢ praktycznie znosi do zera.
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Rys. 3.1. Model powstawania uszeregowania spinéw jader powstatych w reakc;ji
fragmentacji (wg. [Asa91]).



29

Wyprodukowane jadra (w reakcjach fragmentacji lub rozszczepienia jader pocisku
przy relatywistycznej energii) sa nast¢pnie transportowane przez separator fragmentow,
shluzacy do identyfikacji wybranych izotopow. Na koncu separatora znajduje si¢ stoper,
W ktérym jony sa zatrzymywane i tam nastepuje rozpad standw izomerycznych w tych
jadrach. Wokot stopera znajduje si¢ uktad pomiarowy, ktérego zadaniem jest pomiar
promieniowania gamma emitowanego przez jadra w celu zbadania ich wtasnosci takich. jak
czasy zycia standw izomerycznych lub czynniki g momentéw magnetycznych. Badania
wlasnos$ci magnetycznych mozliwe s3 tylko dla jader o spinach uszeregowanych (albo
dodatnio albo ujemnie). Wazne jest wigc zachowanie uszeregowania spindw
wytworzonych jader podczas transportu przez separator. W trakcie przechodzenia przez
degrader lub materiat detektoréw, a takze podczas transportu w powietrzu, momenty
magnetyczne jader moga oddziatywaé ze spinami elektronow atoméw materii, wskutek
czego mogg zmieniac si¢ kierunki spindow jader. Proces ten jest bardziej prawdopodobny
dla  cigzkich jader, bardziej zjonizowanych. Aby zminimalizowaé¢ jego
prawdopodobienstwo, nalezato skréci¢ czas przejécia jondw przez separator. Dlatego tez
nasz grupa zaproponowata (po raz pierwszy) wykorzystanie do pomiaru jonow
posiadajacych wysokie energie podczas transportu, az do zatrzymania w stoperze.
W prowadzonych przez nas eksperymentach majacych na celu pomiary czasow zycia
i czynnikow g stanéw izomerycznych energie implantowanych do stopera jonéw byly
wigksze od 250 MeV/A.

3.1.2 Zderzenia nieelastyczne

Podczas reakcji wiazki jonow uderzajacej w tarcze moga mie¢ miejsce rozne
procesy. Dochodzi wtedy do oddziatywania jader tarczy i wiazki, na ktore skladajg si¢
odpychajace sity kulombowskie dziatajace pomigdzy protonami oraz silne przyciagajace
oddzialywanie jadrowe. W zalezno$ci od parametru zderzenia mamy do czynienia
Zroznymi typami reakcji: wzbudzeniem kulombowskim, transferem kilku nukleonow
w procesie nieelastycznego rozpraszania lub zderzeniem gleboko-nieelastycznym
zachodzacym z wymiang wielu nukleonow.

Dla odpowiednio duzych parametrow zderzenia mozna zaniedbaé wplyw
oddziatywania jadrowego. Dochodzi wtedy do reakcji wzbudzenia kulombowskiego,
w wyniku oddziatywania elektromagnetycznego obu jader. W rezultacie powstaja
wzbudzone jadra tarczy i pocisku, emitujace kwanty gamma. W wyniku pomiaru tych
kwantow mozna uzyska¢ informacje dotyczace takich wiasnosci jader jak: czasy zycia,
stosunki rozgalezien, prawdopodobienstwa przej$¢ i momenty kwadrupolowe. Tego typu
reakcje stosowane sa tez w celu wzbudzenia gigantycznych lub pigmejskich rezonansow.
Szczegodlnie wazne w badaniach rezonansow sg reakcje wzbudzenia kulombowskiego przy
relatywistycznych energiach, charakteryzujace si¢ wigkszym prawdopodobienstwem
wzbudzenia w jadrze stanow GDR i PDR (rozpadajacych si¢ przez emisje¢ przej$¢ E1), niz
GQR o charakterze E2.

W przypadku, gdy reakcja pomi¢dzy jadrem wiazki i jadrem tarczy zachodzi dla
mniejszych wartosci parametru zderzenia, na skutek oddzialywania jagdrowego moze dojsé¢
do wymiany nukleonow, albo do reakcji rozpraszania nieelastycznego, bez przekazu
czastek. Podczas reakcji transferu zachodzi wymiana niewielkiej liczby nukleonow.
Powstaja w niej wzbudzone produkty 0 liczbach protondéw i neutronéw zblizonych do tych,
jakie posiadajg jadra biorace udzial w reakcji. Z kolei procesy zderzen gleboko-
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nieelastycznych zwigzane sg z wymiang duzej liczby nukleondéw - ich produkty mogg
znacznie ro6zni¢ si¢ od jader pocisku i tarczy oraz charakteryzuja si¢ wickszymi
warto$ciami energii wzbudzenia.

Reakcje rozpraszania wykorzystywane sa zazwyczaj w badaniach jader przy
energiach wzbudzenia nizszych niz w przypadku jader ztozonych. Mozna je
wykorzystywa¢ np. do wzbudzania pigmejskich rezonanséw dipolowych, czy
gigantycznych rezonans6w dipolowych i kwadrupolowych.

3.1.3 Reakcja z utworzeniem jadra ztozonego

Jadro zlozone tworzone jest w reakcji fuzji, ktéora zachodzi przy matych
warto$ciach parametru zderzenia. W procesie takiego zderzenia jadra Yacza si¢ ze sobg,
tworzac zlozony system, ktory, po rozdzieleniu energii na wszystkie nukleony, osigga stan
rownowagi. Powstaje jadro zlozone. W zaleznos$ci od parametru zderzenia posiada ono
rozny kret. W reakcji tworzony jest caly zbior jader o okreslonej energii wzbudzenia oraz
roznych kretach opisanych rozktadem. Jadro ztozone produkowane w reakcji fuzji, posiada
kret o kierunku prostopadtym do kierunku padajgcej wigzki. Takze spiny jader tworzonych
w tej reakcji uszeregowane sg prostopadle do Kierunku wiazki. Z energia wzbudzenia
zwigzana jest temperatura jadra. W reakcji fuzji produkowane sg jadra o bardzo wysokich
temperaturach (rozdziat 2.5.1).

Wzbudzone jadro zlozone traci swoja energi¢ emitujac  neutrony,
wysokoenergetyczne kwanty gamma oraz czastki natadowane, moze takze ulec
rozszczepieniu. Pomiar wysokoenergetycznego promieniowania gamma pochodzacego
z rozpadu GDR, emitowanego z jader o najwyzszych temperaturach dostarcza informacji o
wiasno$ciach gorgcych jader. Wybierajac dodatkowo przedziaty spindéw jader ztozonych
mozna bada¢ ich wlasnoséci w zalezno$ci od kretu. Podczas eksperymentu mozna wybierac
poszczegblne kanaty rozpadu jadra, poprzez identyfikacje jader koncowych (tzw. rezyduow
ewaporacji).

Rozpad jadra poprzez emisje wysokoenergetycznych kwantéw gamma oraz czastek
zachodzi do momentu, gdy energia wzbudzenia ponad linig yrast stanie si¢ mniejsza niz
energia wigzania czastki, tj. zazwyczaj okoto 8 MeV. Pdzniej jadro moze traci¢ swoja
energi¢ jedynie poprzez emisje kwantdéw gamma o nizszych energiach. Najpierw nastepujg
tzw. przejécia statystyczne typu El, doprowadzajace rozpad do linii yrast, a nastepnie
mamy do czynienia z kaskada przejs¢ zazwyczaj E2 wzdtuz linii yrast.

W  produktach rozpadu jadra ztozonego populowane sa takze stany przy
stosunkowo niewysokich energiach wzbudzenia (do 2-4 MeV). Pomiar kwantow gamma
z rozpadu tych stanéw dostarcza informacji o strukturze jader o niewielkich temperaturach
(energiach wzbudzenia).

Mechanizm reakcji zachodzacej z utworzeniem jadra zlozonego jest dobrze
poznany, a sama reakcja jest wykorzystywana w badaniach wtasnosci jader gorgcych oraz
jader przy nizszych temperaturach.
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3.2 Uktady detekcyjne

Badania przedstawione w niniejszej pracy opieraly si¢ zazwyczaj na wynikach
ztozonych eksperymentow, analizowanych w wielu aspektach. Polegaty one na pomiarze
procesow charakterystycznych dla rozpadu jadra ztozonego lub stanéw wzbudzonych
0 nizszych energiach, widm kwantéw gamma oraz czastek natadowanych, a takze, w wielu
przypadkach, identyfikacji utworzonych produktéw reakcji. W celu jednoczesnego pomiaru
zar6wno kwantéw gamma o wysokich iniskich energiach oraz lekkich czastek
natadowanych, czy jader koncowych, w eksperymentach zastosowano kombinacje r6znych
uktadéw detektorow. Naleza do nich uktady EUROBALL, RISING i AGATA stuzace do
pomiaréw dyskretnych przejs¢ gamma; HECTOR — mierzacy wysokoenergetyczne kwanty
gamma oraz ICARE i GARFIELD, stuzace do detekcji czastek natadowanych.

EUROBALL

Uktad detektorow germanowych (HPGe) EUROBALL [Kor03, Bec92, Sim97]
stosowany byl do pomiaréw dyskretnych przejs¢ gamma. Sktadat si¢ z 30 detektorow typu
Tapered (duze pojedyncze krysztaty), 26 detektorow typu Clover (kazdy sktadajacy sig
zZ czterech krysztatow) oraz 15 detektoréw typu Cluster (kazdy ztozony z 7 krysztalow), co
dawato 239 krysztalow Ge. Kazdy z trzech typow detektorow wyposazony byt w ostone
antykomptonowskg. Wydajnos¢ ukltadu wynosita 10% dla 1.3 MeV. Uklad
wykorzystywany byt w eksperymentach prowadzonych w LNL Legnaro, a nastepnie
w IReS (obecnie IPHC) w Strasburgu w latach 1998-2002. Pracowal rowniez w potaczeniu
z filtrem krotnos$ci InnerBall, stanowionym przez zespot detektorow BGO umieszczonych
wokot tarczy, atakze z detektorem czastek EUCLIDES [Kor03]. W eksperymentach,
w ktorych wysokoenergetyczne kwanty gamma mierzono w koincydencji z przej$ciami
dyskretnymi, wykorzystywano czes¢ uktadu EUROBALL (8.5 % wydajnosci), w sktad
ktorej wechodzity detektory typu CLOVER i CLUSTER w potaczeniu z uktadem HECTOR
(rys. 3.2).

Rys. 3.2 Uktad detektoréw germanowych z systemu EUROBALL w pofgczeniu z uktadem
HECTOR podczas eksperymentu w IReS.
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RISING

Detektory germanowe typu CLUSTER uzyto w uktadzie RISING (Rare 1Sotopes
INvestigations at GSI) [Wol04]. Stanowity one narz¢dzie do pomiaru przejs¢ gamma
w eksperymentach prowadzonych z zastosowaniem fragmentacji lub rozszczepienia
relatywistycznych wigzek ciezkich jonow. Projekt RISING dotyczyl wykorzystania tych
reakcji do produkcji radioaktywnych izotopow, ktoére nastepnie moglty by¢ badane np.
poprzez pomiar ich rozpadu po zatrzymaniu lub po wzbudzeniu w reakcjach wzbudzenia
kulombowskiego.

W sktad uktadu RISING wchodzito 15 detektoréow typu CLUSTER z uktadu
EUROBALL. Dla zwigkszenia wydajnosci zrezygnowano w nich z oston
antykomptonowskich. Wydajno$¢ uktadu mierzona dla energii 661 keV wynosita 15% dla
detektorow umieszczonych w odlegtosci ok. 20 cm od zrédla promieniowania gamma.
Segmentacja detektorow i identyfikacja miejsca oddziatywania pozwalata na zastosowanie
odpowiednich poprawek dopplerowskich, co bylo istotne zwlaszcza dla eksperymentow
zszybkimi wigzkami. W zaleznosci od rodzaju eksperymentu detektory byty
rozmieszczone w roézny sposob. Dla pomiaréw z szybkimi wigzkami (ok. 100 MeV/A)
ustawione byty z przodu, natomiast w kierunku do tylu umieszczano inne detektory, m. in.
uktad HECTOR (rys. 3.3a).

Rys.3.3 a) Ukiad RISING wraz z detektorami BaF2 z uktadu HECTOR podczas
eksperymentéw z wigzkami szybkimi. b) Detektory z uktadu RISING podczas pomiaréw
czynnikéw g i czasow zycia standw izomerycznych.
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Podczas eksperymentow majgcych na celu badanie stanéw izomerycznych,
uzywano 8 klastrow utozonych w ptaszczyznie pod okreslonymi katami (+/-45°, +/-75°, +/-
105° oraz +/-135°) w stosunku do padajacej wigzki (rys. 3.3b). Taki uktad umozliwiat
pomiar rozktadow katowych emitowanego promieniowania gamma oraz zaleznosci tych
rozktadow od czasu niezbednej do wyznaczenia czynnikdéw g badanych stanow.

Wiazki wtorne produkowane byly w procesie fragmentacji lub rozszczepienia
wigzki pierwotnej (np. *U) na tarczy °Be lub *®Pb o grubosci 1-4 g/cm?®. Energia wiazki
pierwotnej zawierata si¢ w przedziale 400 MeV/A — 1 GeV/A. Odpowiednie jadra z wiazki
wtornej wybierane byly za pomoca separatora FRS [Gei92], w ktorego sktad wchodza
magnesy dipolowe oraz absorbery, a takze detektory mierzace potozenie wigzki oraz strate
jej energii (rys. 3.4). Selekcja jonow poruszajacych si¢ po trajektoriach o promieniu
krzywizny p realizowana byla poprzez zastosowanie odpowiedniej warto$ci pola
magnetycznego oraz absorbera z zastosowaniem tzw. techniki Bp-AE-Bp [Mun92].
Natg¢zenie pola magnetycznego B dobierane byto tak, aby umozliwi¢ selekcje jonow
0 okreslonej wartosci A/Z ~ Bp.

Za pomoca detektorow scyntylacyjnych SC1 i SC2 mierzacych potozenie wigzki
oraz czas przelotu okre§lano ich predko$c. Do pomiaru potozenia stosowano takze
wielodrutowe liczniki proporcjonalne (MW1 i MW2). Liczb¢ atomowa Z wyznaczano
Z pomiaru straty energii w komorze jonizacyjnej MUSIC. Masa joné6w wyznaczana byta
z wartosci Bp oraz z predkosci uzyskanych z pomiaru czasu przelotu. Pomiar polozenia
jondéw w zaleznosci od wartosci A/Q, dokonywany za pomoca detektorow SC1 i SC2
umieszczonych w miejscach ogniskowania wigzki, umozliwiat identyfikacje jonéw oraz ich
selekcje. Zastosowanie wlasciwych bramek umozliwiato wybor tylko takich przypadkéow,
ktére odpowiadaty danym produktom.
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Rys. 3.4. Schemat spektrometru FRS oraz uktadu pomiarowego podczas eksperymentow
dotyczacych pomiaréw czynnikéw g.

Nastgpnie jony wigzki wtornej kierowane byly do miejsca wlasciwego
eksperymentu, w ktorym byty zatrzymywane lub gdzie zachodzita reakcja z umieszczong
tam tarczg. Znajdujace sie tam detektory mierzyly promieniowanie emitowane przez
badane jadra. W przypadku pomiaru czynnikéw ¢ kwanty gamma emitowane przez
zatrzymane jony rejestrowane byly za pomoca 8 detektorow germanowych (rys. 3.3),
umieszczonych w plaszczyznie rownoleglej do wiazki.
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AGATA

Celem projektu AGATA [Akk11,Baz04] jest budowa ukiladu detektorow
germanowych o duzej wydajno$ci, umozliwiajacych $ledzenie oddziatujacych kwantow
gamma, dla zastosowan w badaniach spektroskopii jadrowej. Pokrywajacy pelen kat
brytlowy 4n uktad budowany jest z klastrow detektoréw HPGe. Kazdy z nich zawiera trzy
detektory, ktorych krysztaty podzielone sg na 36 cze$ci: 6 radialnie i 6 wzdluz (rys 3.5b),
wcelu identyfikacji miejsca, w ktorym zachodzi oddziatywanie kwantu gamma
w detektorze. Rekonstrukcja  sladu  kolejnych  oddziatywan (rozproszenia
comptonowskiego) jest niezb¢dna do odtworzenia pelnej energii kwantu y. Okre$lenie
miejsca oddziatywania umozliwia tez doktadniejsze wyznaczenie kata emisji kwantu, a tym
samym umozliwia bardziej precyzyjne uwzglednienie poprawki dopplerowskiej. Do
wyznaczenia miejsca oddziatywania w detektorze niezbgdne jest zastosowanie algorytmow
$ledzenia, ktore wymaga przeprowadzenia analizy ksztattu sygnatu.

1 2 3
EV'E7+E1+E7

Rys. 3.5 a) Uktad AGATA Demonstrator sktadajgcy sie z trzech klastréw detektoréw
w potaczeniu z detektorami LaBr;. b) Schemat segmentacji detektora oraz oddziatywania
kwantu gamma.

W pelnym uktadzie detektory HPGe pokrywaé beda 80% petnego kata brylowego.
Ich wydajnos¢ na pelng absorbcje kwantu o energii 1 MeV szacowana jest na 50%. Ze
wzgledu na duza objetos¢ czynnego materialu detektora, AGATA bedzie stanowila
wydajny uktad do pomiaru kwantow gamma w duzym zakresie energii.

Obecnie projekt znajduje si¢ w fazie nazywanej AGATA Demonstrator, w ktore;
detektor sktada si¢ z 5 klastrow po 3 segmentowane detektory HPGe (rys. 3.5a). Pomiary
wzbudzen kolektywnych, opisane w rozdziale 4, przeprowadzane byly we wczesniejszym
etapie projektu, z zastosowaniem uktadu skladajacego si¢ ztrzech klastrow po trzy
detektory kazdy. Schemat uktadu pomiarowego zastosowanego w badaniach rezonanséw
pigmejskich przedstawiony jest na rysunku 3.6. Oprocz pomiaru kwantow gamma przez
detektory germanowe z ukladu AGATA Demonstrator, za pomocg detektorow
teleskopowych AE-E z uktadu TRACE rejestrowano rozproszone jadra wigzki, a duze
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detektory scyntylacyjne LaBrs; stuzyly do mierzenia wysokoenergetycznych kwantow
gamma.

AGATA
Demonstrator

wigzka

Detektory scyntylacyjne:

LaBr;:Ce, BaF, teleskopy AE-E

ukladu TRACE

Rys. 3.6. Uktad pomiarowy (rys. a) oraz jego schemat (rysunek b) podczas eksperymentdéw
dotyczacych badan pigmejskiego rezonansu dipolowego w LNL Legnaro. W pomiarze
opisanym w pracy zastosowano 3 detektory scyntylacyjne LaBr; oraz 3 klastry matych
detektoréw BaF,.

HECTOR

Uktad HECTOR (High Energy j-ray deteCTOR), widoczny na rys. 3.7, sktada si¢
z o$miu duzych detektorow BaF,, 0 wymiarach krysztatow 14,5 cm ($rednica) na 17,5 cm
(dlugosc¢) [Maj94]. Duze krysztalty pozwalajg na pomiar kwantow gamma o wysokich
energiach, czyli z zakresu 5-30 MeV, z duza wydajnoscig. Wynosi ona 10 % dla
detektorow umieszczonych w typowej odlegtosci 25 cm. Detektory BaF, charakteryzuja sie
tez bardzo dobrymi wlasciwosciami czasowymi, umozliwiajacymi rozdzielenie sygnatow
ro6znigeych si¢ 0 900 ps, dzigki czemu mozliwe jest rozdzielenie za pomocg czasu przelotu
przypadkow detekcji neutronéw i kwantdow gamma. Wzmocnienie kazdego z detektorow
jest monitorowane w trakcie pomiaru przy uzyciu diody LED.
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Rys.3.7. Uktad HECTOR+HELENA podczas eksperymentu w LNL Legnaro.

Do kalibracji detektorow w zakresie wysokich energii wykorzystuje si¢ reakcje
jadrowa wigzki "B o energii 19,1 MeV z tarcza z deuteru. Powstaje wowczas jadro
wzbudzone **C, ktoére rozpada si¢ do stanu podstawowego, emitujac kwant gamma
0 energii 15,1 MeV.

Uktad HECTOR wyposazony jest takze w filtr krotnosci HELENA, sktadajacy si¢
z 38 matych detektoréw BaF, o wymiarach 3” na 3” oraz o wydajnosci okoto 36%,
stuzacych do rejestracji niskoenergetycznych kwantéw gamma. Pomiar ich krotnosci
umozliwia oszacowanie kretu jader ztozonych, z ktérych zostaty wyemitowane.

Ten uktad detekcyjny stuzacy do pomiaréw gigantycznych rezonansow dipolowych
opisany zostat bardziej szczegdtowo w mojej pracy doktorskiej [MK2001]

ICARE

Uktad detektorow ICARE [ICA] stuzyt do pomiaru lekkich czastek natadowanych.
Wykorzystywany byt w eksperymentach prowadzonych w IReS (obecnie IPHC)
w Strasburgu [Brek06]. Zostalty w nim zastosowane trzy rodzaje detektorow
umieszczonych wewnatrz komory o érednicy 1 m, w ktorej panowato cisnienie rzedu 10°
mbar. Jednymi z nich byly teleskopowe detektory stuzgce do pomiaru energii lekkich
czastek naladowanych lub cigzkich fragmentdéw, skladajace sie z gazowej komory
jonizacyjnej o regulowanym cisnieniu oraz umieszczonej za nig diody krzemowej. W sktad
uktadu ICARE wchodzily takze detektory teleskopowe dwu- oraz trzywarstwowe. Sktadaty
si¢ one z detektora krzemowego lub dwoch takich detektorow o réznych grubosciach oraz
krysztalu CsI(Tl). Zastosowanie dwoch warstw krzemu umozliwiato pomiar zaréwno
czastek a, jak i protonow o wysokich energiach. Komora uktadu ICARE oraz jej wnetrze
przedstawiarys. 3.8. Polozenia poszczegélnych detektoréw mogly by¢ zmieniane
w zaleznosci od kinematyki badanej reakcji
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Rys. 3.8. Komora uktadu ICARE oraz wnetrze tej komory z detektorami ustawionymi dla
pomiaru rozpadu jadra 6T produkowanego w reakcji A+ F (w IReS w Strasburgu).

GARFIELD

Znajdujacy si¢ w LNL Legnaro uktad detektorow GARFIELD (General ARray for
Fragment Identification and for Emitted Light particles In Dissipative collision) [Gra97]
stuzy do pomiaru czastek natadowanych i lekkich fragmentéw produkowanych w wyniku
reakcji fuzji cigzkich jondéw. Zbudowany jest z dwodch cylindrycznych gazowych komor
dryfowych wypemionych CF,, umieszczonych z przodu i z tylu tarczy w stosunku do
kierunku wigzki. Pokrywaja one odpowiednio katy od 30°-85° oraz 95°-150° isa
podzielone na 21 oraz 24 sektory. W kazdym sektorze znajduje si¢ detektor mikro-paskowy
podzielony na cztery czgsci oraz cztery krysztaty CsI(T1). Kazdy detektor Csl pokrywa kat
15°, natomiast rozdzielczos¢ katowa detektora paskowego, ustawionego prostopadle do
wigzki, jest rowna 7.5°. Oddzialywanie czastki natadowanej w komorze gazowej
rejestrowane jest przez detektor paskowy. Dla niskoenergetycznej czastki jest to zarazem
catkowita energia, natomiast czastka o duzej energii traci ja catkowicie w detektorze
CsI(TI).
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/4

Rys. 3.9. Komora uktadu GARFIELD z widocznymi detektorami phoswich umieszczonymi
w kierunku do przodu wzgledem wigzki — uktad stosowany podczas pomiaru rozpadu jgdra
Mo (w LNL Legnaro).

Do rejestracji ciezkich fragmentow stosowana jest zazwyczaj dodatkowo
wielodrutowa komora proporcjonalna PSPPAC, pozwalajaca na wyznaczenie potozenia
fragmentu natadowanego oraz jego czasu przelotu. Podczas pomiaru rozpadu jadra ®*Mo do
rejestracji lekkich i cigzkich fragmentow reakcji zastosowano detektory phoswich z uktadu
FIASCO [Bin03]. Skltadaja si¢ one ztrzech warstw scyntylatorow: szybszego
i wolniejszego  scyntylatora plastikowego oraz krysztalu CsI(Tl) o grubosciach
odpowiednio 0.2 mm, 5 mm i 4 cm. Podczas pomiaru, 32 detektory phoswich stuzace do
rejestracji residuéw ewaporacji ustawione byly pod katami 6-12, pogrupowane po 4
symetrycznie wokot wigzki. 18 detektorow phoswich umieszczono pod katami od 13 do 20
w celu pomiaru fragmentéw rozszczepienia symetrycznego. Komora uktadu GARFIELD,
z widocznymi z przodu detektorami phoswich, przedstawiona jest na rysunku 3.9.

3.3 Przeprowadzone eksperymenty

Eksperymenty wykorzystujace reakcje opisane w paragrafie 3.1 przeprowadzono
W réznych osrodkach badawczych. Produkowano w nich jadra bardzo gorace oraz
0 nizszych energiach. Wytworzono i badano zaréwno jadra ciezsze, jak i 0 mniejszych
masach. Opisy poszczegdlnych pomiardw podzielonych w zaleznosci od rodzaju
zastosowanej reakcji przedstawione sg ponize;j.
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192pp 1241305 — fragmentacja i rozszczepienie

Badania jader produkowanych w reakcji fragmentacji lub rozszczepienia
relatywistycznych ciezkich jonéw prowadzone byte na przykladzie *?Pb oraz izotopow
1241308 o duzej liczbie neutronéw. Dotyczyly one pomiaru czynnikow g oraz czasow zycia
stanow izomerycznych w tych jadrach. Prowadzone byly w GSI z wykorzystaniem
separatora fragmentow FRS (patrz rys. 3.4).

Jadra "°Pb produkowane byly w wyniku fragmentacji wiazki ***U o energii

1 GeV/A na tarczy °Be wraz z innymi nuklidami i identyfikowane nastepnie w separatorze
poprzez pomiar ich potozenia, czasu przelotu pomigdzy dwoma detektorami
scyntylacyjnymi  oraz wyznaczenie liczby atomowej Z. Znajagc wielko$¢ pola
magnetycznego magnesow separatora, promien zakrzywienia toru jonow oraz ich predkose,
okreslono ich mase. W ptaszczyznach ogniskowania wigzki umieszczono detektory
pozwalajace na pomiar polozenia przelatujacych jader w zaleznosci od wyznaczonej
wielkosci A/Q. Umozliwiat on selekcje poszczegolnych izotopow Pb.

Jadra Sn produkowane byly w dwoch pomiarach. W jednym w reakcji
rozszczepienia 2®U o energii 750 MeV/A, a w drugim — fragmentacji **Xe o energii
600 MeV/A, zachodzacych w obu przypadkach na tarczy °Be. Selekcja wybranych
izotopéw odbywata si¢ tak samo jak dla jader Pb. W celu pomiaru kwantow gamma
pochodzacych z rozpadu standow izomerycznych, wytworzone jadra byly spowalniane
w plytce wykonanej z pleksiglasu, a nastepnie zatrzymywane w folii miedzianej, ktorej
struktura nie zaburza momentéw magnetycznych jader. Pomiar przej$§¢ gamma odbywat sig¢
za pomocg 8 detektorow CLUSTER z uktadu RISING (patrz rys. 3.3b).

®Ni — fragmentacja i wzbudzenie kulombowskie

Uktad detektorow RISING zostal wykorzystany takze do pomiaru kwantow gamma
emitowanych przez neutrono-nadmiarowe jadra ®Ni w celu badania pigmejskiego
rezonansu dipolowego. Nuklidy ®Ni wyprodukowane zostaty w wyniku fragmentacji
wiazki *Kr o energii 900 MeV/A na tarczy °Be i wybrane poprzez pomiary
przeprowadzone za pomoca detektoréw separatora fragmentdéw FRS. Wybrane jadra
0 energii 600 MeV/A uderzaly nastepnie w tarcze Au (2 g/cm?), ulegajac wzbudzeniu
kulombowskiemu. Nastgpnie, po przejSciu przez tarczg, wzbudzone jadra byly
identyfikowane w detektorze CATE. Byt to kalorymetr stuzacy do pomiaru energii oraz
polozenia danego jonu. Umozliwial on wybor przypadkow odpowiadajacych wzbudzeniu
kulombowskiemu jader ®®Ni. Widma dyskretne kwantéw gamma mierzone byly za pomoca
15 detektorow CLUSTER. Rejestrowane byly rowniez widma wysokoenergetycznych
przej$¢ gamma przez 8 scyntylatorow BaF, z uktadu HECTOR (patrz rys. 3.3a).

28pp 07y — wzbudzenie nieelastyczne

Do pomiaréw struktur pigmejskich i kwadrupolowych rezonanséw w jadrach **Pb
oraz *Zr zastosowano reakcje nieelastycznego rozpraszania wiazki 'O na tarczach
wykonanych z tych materiatlow. Energia wigzki wynosita 20 MeV/A. Rozproszone jony
wigzki rejestrowane byly przez teleskopowe detektory krzemowe AE-E podzielone
na segmenty i dostarczaty informacji o energii kinetycznej jadra wiazki (AE+E). Energia
dyskretnych przej$¢ gamma emitowanych ze wzbudzonych jader mierzona byla za pomoca
uktadu AGATA Demonstrator, sktadajgcego sie podczas opisywanego pomiaru z trzech
segmentowanych detektorow HPGe typu cluster. Wysokoenergetyczne kwanty gamma
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rejestrowane byly za pomocg trzech klastrow detektoréw BaF, oraz trzech detektoréw
LaBr;, w sktad ktorych wchodzity: dwa o wymiarach 3.5”x8” oraz jeden - 3”x3” (patrz
rys. 3.6).

°Ti, Mo, **Ce, #*°Rn - jadra ztozone

Rozpad wzbudzonych jader *°Ti mierzono za pomoca polaczonych uktadow
scyntylatorow BaF, HECTOR z filtrem krotno$ci HELENA oraz detektoréw germanowych
EUROBALL. W reakcji *°0 o energii 105 MeV z tarcza 2°Si byto tworzone jadro ztozone
“®Ti 0 energii wzbudzenia 86 MeV i maksymalnym momencie pedu 35 7. Mierzono widma
wysokoenergetycznych kwantow gamma w koincydencji z przejsciami dyskretnymi
w jadrze koficowym **Ca, co umozliwito wybor jader ztozonych o najwyzszych kretach.
Analizowano takze widma gamma dla r6znych przedzialéw spindw uzyskanych z pomiaru
krotnosci za pomoca uktadu matych detektorow BaF, HELENA.

To samo jadro badane bylo rowniez w reakcji o odwrotnej kinematyce. Wiazka
ZTAl 0 energii 144 MeV uderzata w tarcze *°F, produkujac jadra “°Ti o energii wzbudzenia
85 MeV i krecie maksymalnym 35 7. Czastki natadowane emitowane w procesie ich
rozpadu mierzono za pomocg uktadu ICARE (patrz rys. 3.8), a do rejestracji
wysokoenergetycznych kwantow gamma stuzyt detektor BGO o duzej objetosci (4" x 4").

Whasnosci goracego jadra ®Mo badane byly poprzez pomiar rozpadu gamma GDR
w tym jadrze. Byto ono tworzone w reakcji fuzji **Ti + *°Ca przy trzech warto$ciach energii
wiazki: 300, 450 oraz 600 MeV. Jego energia wzbudzenia, wynosita 125, 194 1 262 MeV.
Kret maksymalny we wszystkich przypadkach byt powyzej bariery na rozszczepienie,
dlatego $rednie jego wartosci dla przypadkow ewaporacji w kazdej z reakcji byly podobne
i wynosity 43, 42141 #.

W eksperymencie mierzono widma czastek naladowanych oraz kwantow gamma
emitowanych podczas rozpadu jadra zlozonego. Czastki natadowane rejestrowane byty
przez uktad GARFIELD oraz dodatkowo przez detektory scyntylacyjne typu phoswich,
a wysokoenergetyczne przej$cia gamma przez scyntylatory BaF, uktadu HECTOR. Pomiar
cigzkich fragmentow produkowanych w wyniku reakcji: produktow ewaporacji oraz
fragmentéw rozszczepienia, wykonywany byl za pomoca detektoréw phoswich. Ich
zastosowanie umozliwito pomiar wybranych wysokoenergetycznych kwantow gamma
emitowanych w przypadkach rozpadu jadra zlozonego prowadzacych do residuum
ewaporacji (patrz rys. 3.9).

Rozpad jader ztozonych **?Ce badany byt w zalezno$ci od reakcji, w wyniku ktorej
jadra te byly tworzone. Eksperyment przeprowadzono dla dwoch reakcji o réznej symetrii
masowej: *Ni+%8Zn oraz **0+°Sn. Do pomiaru czastek o zastosowano uktad detektoréw
GARFIELD, awysokoenergetyczne kwanty gamma z rozpadu GDR, zbudowanego na
stanach wzbudzonych tego jadra, mierzono za pomocg uktadu HECTOR. Rejestrowano
takze potozenia oraz czasy przelotu koncowych produktéw ewaporacji za pomocg czterech
detektorow PSPPAC (Postion Sensitive Parallel Plate Avalange Counter), umieszczonych
po dwa po kazdej stronie wigzki. Dzigki ulozeniu jeden za drugim umozliwiaty one takze
rozroznienie przypadkow o wyzszych energiach, odpowiadajacych rozproszonej wigzce, od
produktoéw reakcji posiadajgcych energie nizsze.

Eksperyment majacy na celu pomiar rozpadu jadra zlozonego o mozliwie
najwyzszych spinach, blisko bariery na rozszczepienie, zostal przeprowadzony dla jader
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21%Rn, produkowanych w reakcji *0+'®Pt przy energii wiazki 96 MeV. W wyniku jego
rozpadu powstawaly jadra “’Rn i°"'Rn charakteryzujace si¢ stanami izomerycznymi
0 wysokich spinach (I=30 i I=63/2). Energie wiazki dobrano tak, zeby produkowa¢ jadra
o spinie  maksymalnym L..=42 /i, nieznacznie powyzej bariery na rozszczepienie.
Wysokoenergetyczne promieniowanie gamma mierzone byto za pomoca uktadu HECTOR,
przejécia dyskretne rejestrowane byly za pomoca detektora germanowego w oslonie
antykomptonowskiej. Produkty reakcji zatrzymywane byly w stoperze wykonanym z folii
Mylarowej, umieszczonej w odlegtosci 40 cm od tarczy. Stoper znajdowatl si¢ wewnatrz
ostony antykomptonowskiej BGO, ktéra stanowila detektor opdznionych przejs¢ gamma
emitowanych przez zatrzymane jadra (patrz rys. 3.7).

128B3a, 19Er, 1*1Th, °°Pb — produkty reakcji rozpadu jadra ztozonego

Wymienione jadra stanowily produkty rozpadu jader ztozonych. Wiasnosci tych
jader w zakresie energii wzbudzenia i spinu badane byly poprzez pomiar energii przejs$¢
gamma z rozpadu stanéw wzbudzonych.

Jadra 'Er produkowane byly w reakcji O+ °Nd, przy energii wiazki 87
i93MeV. W jej wyniku tworzone bylo jadro ztozone ®Er, z ktérego po emisji 5
i 6 neutronéw powstawaty dwa glowne produkty *®Er i 'Er. Do produkcji jader
koficowych ' Tb wykorzystana zostata reakcja rozpadu jadra ztozonego **'Tb, tworzonego
w reakcji wiazki **Te o energii 155 MeV z tarcza %’ Al. Wiasnosci jadra **Pb badane byly
w eksperymencie, w ktorym w reakcji *"°Er o energii 148 MeV z tarcza *°Si powstawato
jadro ztozone “Pb a nastepnie po emisji 4 neutronéw, koncowy produkt ***Ph. Podczas
obu eksperymentéw kwanty gamma rejestrowane byly przez ukltad detektorow
germanowych EUROBALL (patrz rys. 3.2). Mierzono widma energii przejs¢ dyskretnych
oraz macierze y-y, a takze koincydencje trzech kwantow umozliwiajagce tworzenie macierzy
rotacji y-y-y.
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4 Badanie wzbudzen i wiasnosci jader
0 niskich energiach wzbudzenia

Stany jader przy niskich energiach wzbudzenia (zwane takze jadrami zimnymi —
cold nuclei) mogg by¢ wzbudzone za pomocg reakcji nieelastycznego rozpraszania, reakcji
transferu, reakcji gleboko nieelastycznych, a takze w reakcjach rozszczepienia lub
fragmentacji. Badanie wlasnosci jader przy niskich energiach wzbudzenia opiera si¢
W duzej mierze na pomiarze kwantow gamma pochodzacych zrozpadu ich stanow
wzbudzonych. Czesto wykorzystuje si¢ w tych badaniach fakt, ze niektére stany sg stanami
izomerycznymi.

4.1 Stany izomeryczne jader tworzonych w reakcji rozszcze-
pienia lub fragmentacji wiazek relatywistycznych®

W reakcji fragmentacji lub rozszczepienia cigzkich jonow przy wysokich energiach
produkowany jest zbidr wzbudzonych jader wielu izotopéw. Stany wzbudzone tych jader
charakteryzuja si¢ réznymi czasami rozpadu. Gdy czas zycia danego stanu wzbudzonego
jest znacznie dtuzszy od czas6w zycia innych standw w tym jadrze, nazywany jest on
stanem izomerycznym. Badanie wlasnosci tych stanow dostarcza informacji na temat
struktury jader.

W przypadku badan wykorzystujacych reakcje fragmentacji i rozszczepienia
wigzek relatywistycznych mozliwy jest pomiar stanow izomerycznych o odpowiednio
dhugich czasach rozpadu. W celu selekcji jader, przed wtasciwym pomiarem rozpadu ich
standbw wzbudzonych sg one transportowane przez separator fragmentow. Ze wzgledu na
czas potrzebny na przejscie jader przez separator, ktory wynosi okoto 200 ns, mozna badaé
jedynie stany izomeryczne o czasach zycia porownywalnych z czasem przelotu lub
dhuzszych. Gorne ograniczenie mierzalnych czasow wigze si¢ z iloscig koincydencji
przypadkowych w konkretnym eksperymencie — w uktadzie RISING mierzono czasy zycia
nawet milisekundowe.

! w oparciu o prace ze znaczacym wiasnym udziatem: [I, I1]
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Pomiary czasow zycia oraz czynnikow ¢ stanow izomerycznych z wykorzystaniem
reakcji fragmentacji i rozszczepienia wigzek relatywistycznych przeprowadzone byly
w GSI Darmstadt w ramach projektu RISING.

4.1.1 Badanie stopnia uszeregowania spinéw ciezkiego jadra *’Pb
tworzonego w reakcji fragmentacji relatywistycznej wiazki U

Jadra "?Pb otrzymywane byly wraz z innymi izotopami Pb oraz jadrami innych
pierwiastkow, powstatych w wyniku fragmentacji ***U o energii 1 GeV/A na tarczy °Be.
Wybbr jader **Pb dokonywany byt dla kazdego przypadku z zastosowaniem separatora
fragmentéw FRS. Za pomoca jego detektorow wyznaczono liczbg atomowa Z oraz pozycje
W plaszczyznie ogniskowania i czas przelotu jader. Okreslenie predkosci (z czasu przelotu)
oraz Bp umozliwito identyfikacj¢ masy (oszacowanie wielkos$ci A/Q). Zmierzone w trakcie
eksperymentu zalezno$ci Z i potozenia w detektorze umieszczonym w koncowej czesci
separatora od A/Q pokazuja doktadnoé¢ selekcji danego izotopu “**Pb (rysunek 4.1).

2.30 2.32 2.34 2.36 2.30 2.32 2.34 2.36
AlQ AlQ

Rys. 4.1 Identyfikacja jgder izotopéw Pb na podstawie zaleznosci Z od A/Q oraz pomiaru
pozycji x jondw w ptaszczyznie ogniskowania (rezultaty analizy danych pomiarowych
przedstawione w pracy [I]).

Z badan mechanizmu fragmentacji przy nizszych energiach wynika, ze
wyprodukowane w ten sposéb jadra sg catkowicie zjonizowane i posiadajg spiny
jednakowo uszeregowane dla okreslonych przedziatow wartosci podluznego pedu.
Najnizsze i najwyzsze jego wartosci odpowiadaja uszeregowaniu jader typu ,,oblate”
(o spinach prostopadtych do kierunku wigzki), natomiast warto$ci $rednie (odpowiadajgce
maksimum rozktadu) odpowiadaja uszeregowaniu jader typu ,,prolate” (posiadajacych kret
réwnolegly do kierunku wiazki) [Asa91]. Mierzac rozktad pedu, mozna wybra¢ przypadki
odpowiadajace poszczegdlnym jego przedziatom tak, zeby uzyskaé jadra o jednym typie
uszeregowania spinéw. Taki warunek jest konieczny dla pomiaréw czynnika g, ktory
opiera si¢ na oddziatywaniu momentu magnetycznego jadra, zwigzanego ze spinem jadra,
zpolem zewnegtrznym. Roézne kierunki spindw oznaczajg rozne kierunki momentow
magnetycznych 1 ich oddziatywania zzewngtrznym polem magnetycznym moga
wzajemnie si¢ znosi¢. W takim przypadku oscylacje funkcji R(t) w widmie czasowym sg
thumione. Aby zwigkszy¢ $redni stopien uszeregowania spindw badanych jader, wybiera si¢
przypadki odpowiadajace takim wybranym obszarom rozktadu pedu jonow, w ktorych
dominuje jeden typ uszeregowania spinéw (albo dodatni albo ujemny). Mozna dokonaé
tego podczas pomiaru poprzez ustawienie przeston tak, aby umozliwi¢ dalszy transport
przez separator jonom o okreslonym pedzie. Wartosci pedow jondw wybranych
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z zastosowaniem tej metody przedstawia rysunek 4.2. Drugi sposéb polega na zadawaniu
odpowiednich warunkéw podczas sortowania danych.

1.6 T T T

| obliczenia
programem LISE

2.31x10° 2.34x10°
P [MeV/c]

Rys. 4.2 Wartosci pedéw jgder produkowanych w reakcji oraz wybranych za pomocg
przeston separatora FRS, charakteryzujgcych sie uszeregowanymi spinami (na
podstawie [I]).

Oprocz wyboru wytworzonych jader o jednakowych kierunkach spindw wazne jest
zachowanie jego uszeregowania takze podczas transportu jonOw przez separator
fragmentéw oraz podczas oddzialywania w detektorach, stuzacych do wybierania
okreslonych jader. Podczas transportu jondw w powietrzu moze dojs¢ do przylaczenia
elektronow, czego skutkiem jest wutrata uszeregowania spinow. Z obliczen
przeprowadzonych za pomoca kodow GLOBAL [Sch98] i LISE [Baz02] oszacowano, ze,
aby zachowa¢ stan pelnej jonizacji podczas transportu przez separator, jadra muszg
posiada¢ duza energi¢. Aby uzyska¢ przed zatrzymaniem w stoperze duzy odsetek
(okoto 90%) calkowicie zjonizowanych fragmentéw, powinny one posiadac energi¢ rzedu
300 MeV/A [Ney07]. Energia jader ***Pb wynosila 290 MeV/A na koncu drogi transportu,
przed zatrzymaniem w stoperze [I], pozwalata wiec na zachowanie jonizacji przez jadra
92pp, az do pomiaru rozpadéw standw izomerycznych. Promieniowanie gamma emitowane
w wyniku tego rozpadu mierzone bylo za pomoca 8 detektorow CLUSTER z uktadu
RISNG. Zaleznos¢ jego energii od czasu przestawia rysunek 4.3.

energia

czas
Rys. 4.3. Zalezno$¢ energii emitowanych kwantéw gamma z rozpadu stanu izomerycznego
od czasu zmierzona dla **’Pb za pomoca 8 detektorow CLUSTER z ukfadu RISING.
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W obszarze niskich energii (E,<300keV) wida¢ emisje natychmiastowego
promieniowania gamma pochodzacego z hamowania wigzki wytworzonych fragmentow
w stoperze. Do analizy danych pomiarowych stosowano pakiet oprogramowania
SPY/CRACOW [Gre07].

Przy wyznaczaniu czynnika g istotna, majaca wpltyw na jego wartos¢ wielkoscia
jest stopien uszeregowania spinow badanych jader. Mechanizmy istniejace podczas
tworzenia jader w reakcjach fragmentacji i rozszczepienia wigzek jonow o duzych
energiach umozliwiaja wybor jader o uszeregowanych spinach. Wazne jest jednak
zachowanie tego uszeregowania podczas transportu i selekcji jonow przez separator
fragmentoéw. Proces ten zostal zbadany wczesniej dla jader produkowanych w reakcjach
fragmentacji, ale badania dotyczyly nizszych energii wigzki oraz mniejszych mas, a takze
jader tworzonych w reakcjach fuzji-ewaporacji.

W celu zbadania uszeregowania spindéw dla cigzkich jader powstajacych w reakcji
fragmentacji wigzki relatywistycznej, wykorzystano pomiar czynnika g stanu 12° w jadrze
192Pp [1]. Jego warto$é wyznaczona zostata na podstawie analizy rozpadu gamma badanego
jadra. W mierzonych widmach energetycznych kwantow gamma emitowanych w wyniku
rozpadu jadra '*Pb, obserwowano przejécia pomiedzy stanami o najnizszych energiach.
Oszacowano, ze s3 one zasilane przez rozpad stanu izomerycznego 12*. Schemat rozpadu
jadra %?Pb zamieszczony jest na rysunku 4.4, natomiast widma energetyczne oraz czasowe
kwantow gamma przedstawia rysunek 4.5.

1.09 pus 11°
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Rys. 4.4. Cze$ciowy schemat pozioméw w jadrze ***Pb (wg. [lon07]).
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Rys. 4.5. Widmo energetyczne oraz zalezno$é czasowa kwantdw gamma mierzonych
w reakcji rozpadu stanu izomerycznego 12° jadra 192pp (rezultaty analizy danych
przedstawione w pracy [l]).

Zaznaczone w widmie energetycznym linie odpowiadaja kwantom gamma
emitowanym z rozpadu standw wzbudzonych jadra **Pb, kolorem czerwonym oznaczono
te przejscia, ktore postuzyly, poprzez postawienie na nich bramek, do utworzenia widma
czasowego.

Analizujac widmo czasu, po ktorym obserwowano kwanty gamma, wzgledem
pulsu wigzki, wyznaczono czas zycia. Otrzymana wartos¢ 7=1.54(9) us bardzo dobrze
zgadza si¢ zwynikiem pomiaru w reakcji fuzji-ewaporacji 1.56(6) us otrzymanym dla
stanu 12" [Ion07]. Czestos¢ precesji Larmora spinéw jader w stanach izomerycznych a,
odpowiadajaca czestosci oscylacji widm czasowych, zostata wyznaczona w wyniku analizy
tych  widm mierzonych dla dwoch przeciwnych kierunkow polaryzacji  pola
magnetycznego. W tym celu zastosowano metode zaburzonych rozkladow katowych
TDPAD (Time Differential Perturbed Angular Distribution) [Geo02, Gol85], pozwalajaca
na obliczenie funkcji R(t) definiowanej jako R(t) = (a-b)/(a+b), gdzie a i b odpowiadaja
widmom mierzonym dla dwoch polaryzacji pola magnetycznego. W wyniku dopasowania
funkcji  Rg(t) = Asin(2amt-¢) do otrzymanej eksperymentalnej zaleznosci  R(t)
przedstawionej na rysunku 4.6, uzyskano warto$¢ czestoéci oscylacji . = 0.00135(16) ns™,
ktora jest opisana zaleznosca w, = gunB/% (gdzie g jest czynnikiem g, uy jest magnetonem
jadrowym a B jest natezeniem pola magnetycznego). Uzyskana stad warto$¢ czynnika g dla
stanu 12" w jadrze ?Pb wynosi g = -0.175(20) i jest zgodna z wynikami wcze$niejszych
pomiarow prowadzonych z wykorzystaniem reakcji fuzji-ewaporacji [1].
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Rys. 4.6. Zmierzona funkcja R(t) dla stanu 12° w jadrze '*’Pb wraz z dopasowang

zaleznoscig [I]. Kolorem zoitym zaznaczono obszar odpowiadajgcy niepewnosci
dopasowanej funkgciji.

Ta dobra zgodno$¢ wynikéw otrzymanych w reakcji fragmentacji wigzki
o relatywistycznej energii, z wartosciami otrzymanymi w eksperymentach klasycznych
wykorzystujacych dobrze znane mechanizmy tworzenia i1 rozpadu jader, $wiadczy
0 zachodzeniu w badanym przypadku procesow umozliwiajacych powstawanie jader
0 uszeregowanych spinach. Stopien uszeregowania spindéw jader tworzonych w reakcji
fragmentacji joné6w o energiach relatywistycznych zostal wyznaczony, korzystajac ze
zmierzonej zalezno$ci R(t). Jest ona definiowana réwniez za pomocg wspotczynnikoéw
rozktadu katowego A,B, jako R(t) = 3A;B,/(4+A;B;)sin(2 o t), gdzie a, = A,B, zawiera
informacj¢ o stopniu uszeregowania spindéw jader, dla ktorych zostata zmierzona funkcja
R(t). Warto§¢ wspoétczynnika a, otrzymana z pomiaru amplitudy funkcji R(t) wyniosta
2,=0.11(4). Z porownania z wartoScia odpowiadajagca maksymalnemu (100%)
uszeregowaniu spindw dla stanu 12° wjadrach "Pb[Yam] ayma=0.40 wynika, ze
uszeregowanie spinow w jadrach wytworzonych w reakcji fragmentacji wigzki o energii
relatywistycznej, i zachowane podczas transportu przez Separator fragmentow oraz
w procesach selekcji i implantacji w stoperze, wynosi 28%-=+(10%) maksymalnej mozliwej
wartosci dla tego stanu [I]. Pokazuje to, ze przy za stosowaniu wysokiej energii produktow
implantowanych do stopera, mozliwe jest utrzymanie 1/3 warto$ci uszeregowania spindw
dla tak ciezkiego jadra, jak “®Pb. Taki stopien uszeregowania byl wystarczajacy do
pomiaru czynnika g. Warto tu podkresli¢, ze jest to pierwszy wynik pomiaru czynnika g dla
tak ciezkiego jadra, otrzymanego w reakcji fragmentacji przy relatywistycznej energii
wigzki.

Rezultat ten pokazuje, ze jest mozliwe prowadzenie podobnych pomiaréow dla
bardziej egzotycznych cigzkich nuklidow wytwarzanych w reakcjach fragmentacji.
Mechanizmy zachodzace zardwno podczas tworzenia jader poprzez fragmentacje cigzkich
relatywistycznych jonow, jak 1 wybierania izotopow, pozwalajag na zachowanie
wystraczajacej liczby jader o spinach uszeregowanych w celu wykorzystania do badan
wzbudzonych w nich stanow izomerycznych.
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4.1.2 Pomiar czaséw zycia i czynnikéw g w egzotycznych izotopach *****°Sn

Jadra Sn o duzej liczbie neutronéw produkowane byly w reakcjach fragmentacji
lub rozszczepienia. Reakcje rozszczepienia wiazki “®U lub fragmentacji jonow *°Xe
dostarczanych z akceleratora SIS zachodzily na tarczy °Be. W wyniku tych reakcji
produkowanych byto wiele r6znych jader, z ktorych, za pomoca separatora fragmentow
FRS, wybierano tylko te stanowiace przedmiot badan. Identyfikacja jonow prowadzona
byta dla kazdego mierzonego przypadku w systemie ,,event-by-event”, stosujac do selekcji
pomiary takich wielkosci jak potozenie, liczba atomowa Z oraz czas przelotu pomig¢dzy
dwoma szybkimi detektorami scyntylacyjnymi. W procesie selekcji stosowane sa detektory
mierzace potozenie jonu (liczniki wielodrutowe), jego liczbe atomowg Z (komora
jonizacyjna, pomiar AE), czas przelotu migdzy dwoma szybkimi detektorami
scyntylacyjnymi. Jadra przechodzity przez separator z duza energia, az do spowolnienia w
stoperze wykonanym z plastiku, a nastgpnie zostaty zatrzymane w warstwie Cu 0 grubosci
2mm. Stoper umieszczony byt w polu magnetycznym oddziatujacym z momentami
magnetycznymi jader umozliwiajagc ich pomiar. Promieniowanie gamma emitowane
Zrozpadu stanéw izomerycznych mierzone bylo za pomoca detektorow germanowych
uktadu RISING.

Zmierzono rozpad stanéw izomerycznych 19/2% w jadrze '¥’Sn oraz 10°
w '%8Sn [Ata07, Atal0] produkowanych w reakcji fragmentacji wiazki ***Xe o energii 600
MeV/A na tarczy °Be 0 grubosci 1024 mg/cm?. Do pomiaréw czynnikéw ¢ zastosowano
metode zaburzonych rozkladow katowych TDPAD. Analizujac widma czasowe rozpadu
gamma tych stanow izomerycznych otrzymano funkcje R(t), zawierajace informacje
o czynnikach g danych stanéw izomerycznych. Dla stanu 19/2° w jadrze ¥’Sn byly to
przejicia o energiach 715 keV (E1+M2 - 19/2" — 15/2") oraz 1095 keV (E2 - 15/2 —
11/2). Warto$¢ czynnika g tego stanu oszacowano na g = -0.17(2). Czynnik g dla stanu 10"
w jadrze ®Sn wyznaczony na podstawie analizy widma czasu odpowiadajacego emisji
kwantu gamma o energii 321 keV, emitowanego podczas jego rozpadu, wynosi
g =-0.20(4). Otrzymane wyniki zgodne sg z obliczeniami wykonanymi w oparciu o model
powlokowy, potwierdzajac jego skuteczno$¢ w opisie struktury jader Sn nawet o duzym
nadmiarze neutronéw [Atal0].

Czynnik g zmierzono dla stanu 7° o energii E*=2219keV jadra '?°Sn,
produkowanego W reakcji rozszczepienia wiazki **U o energii 750 MeV/A. Z rozpadu
gamma tego stanu, wyznaczono jego potowiczny czas rozpadu, ktory wynosi 5.9(8) us [11].
Zmierzono takze czas polowicznego rozpadu znanego stanu 107, ktéry wyniost
7.5(3) us [II], potwierdzajac rezultat wczesniejszych badan 7.7(5) us [Zha00]. Stosujac
metode TDPAD Wyznaczono wartosc¢ czynnika g stanu 7
g =-098(9), ktora jest zblizona do warto$ci czynnikow g standw 7" w innych parzystych
izotopach Sn. To sugeruje, ze konfiguracje tych stanow sg takie same (vhyy, *ds,™) [11].

W jadrach Sn bogatych w neutrony, produkowanych w reakcjach fragmentacji
i rozszczepienia przy relatywistycznej  energii, zidentyfikowano nowe stany
izomeryczne [Loz08]. Dla **Sn znaleziony zostat nowy stan izomeryczny o spinie 1"=23/2*
oraz potwierdzono warto$ci czasow potowicznego rozpadu stanéw izomerycznych (27/2)
0.23(2) us i 19/2" 6.2(2) us. Czas polowicznego rozpadu stanu 23/2", obserwowanego
réwniez w innych sasiednich izotopach 2'2"'#°Sn, wynidst 0.6(2) ps.



49

Dla jader *’Sn produkowanych zaréwno w reakcji fragmentacji “*°Xe, jak
i rozszczepienia 2*®U, zaobserwowano nowy stan 27/2° o czasie potowicznego rozpadu
0.25(3) us. W tym przypadku zmierzono réwniez rozpad znanego stanu 19/2",

W widmie gamma zmierzonym dla ***Sn zaobserwowano przejscia, ktore zostaty
przyporzadkowane do rozpadu stanu (27/27) o0 czasie rozpadu 0.27(7) us. Otrzymane
warto$ci czaséw potowicznego rozpadu znanych stanow 19/2% i 23/2" potwierdzity wyniki
wczesniejszych badan. Dodatkowo zmierzono czasy rozpadu znanych standéw
izomerycznych w parzystych izotopach 24261281305, - ktore byly zgodne z danymi
literaturowymi.

W reakcji fragmentacji ***Xe o energii 600 MeV/A byt takze badany stopien
uszeregowania spinéw. Dla standw 19/2* w jadrach ¥’Sn wyniost 19(5)% natomiast dla
stanow 10* w '®Sn 12(4)% maksymalnych wartosci mozliwych do uzyskania (w reakcji
fuzji-ewaporacji) dla badanych stanow izomerycznych [Atal0].

Pod tym katem przeanalizowano réwniez wyniki pomiaru funkcji R(t) dla stanow
izomerycznych w jadrach '?°Sn, produkowanej poprzez rozszczepienie “®U o energii
750 MeV/A [Il]. Z pomiaru amplitudy funkcji R(t), uzyskano stopien uszeregowania
spinéw wynoszacy 18(8) % maksymalnej wartosci dla badanych stanow.

Ponadto pomiary czynnikow @, dostarczaja unikalnych informacji na temat
struktury badanych stanow, posiadaja istotne znaczenie zwlaszcza w przypadku nowo
tworzonych jader bogatych w neutrony, ktore powstaja w reakcjach fragmentacji
i rozszczepienia cigzkich jonéw o relatywistycznych energiach. W badaniach tych bardzo
wazng wielkos$¢ stanowi uszeregowanie spinéw produkowanych jader. Amplituda funkcji
R(t), niezbgdnej podczas analizy danych za pomoca metody TDPAD, zalezna jest od
stopnia uszeregowania spindw badanych jader i jest tym wigksza, im wigksze jest to
uszeregowanie. Podczas planowania badan wilasnosci magnetycznych nowych,
egzotycznych izotopow, nalezato zbadaé, czy w reakcjach fragmentacji i rozszczepienia,
ktoére stuza do ich produkcji, spiny tworzonych jader sa uszeregowane. Takie dane istniaty
dla reakcji fragmentacji zachodzacych przy $rednich energiach oraz dla jader o niskich
i srednich masach. Wyniki przeprowadzonych przez nas badan pokazuja po raz pierwszy,
ze spiny w jadrach utworzonych w reakcji fragmentacji oraz w reakcji rozszczepienia
cigzkich jader o relatywistycznych energiach sg uszeregowane. Dodatkowo wykazalismy,
ze uszeregowanie nie ulegalo istotnej zmianie podczas transportu przez separator oraz nie
zostato zaburzone w procesie selekcji poszczegdlnych izotopow, dzigki zastosowanej duzej
predkosci badanych jonow. Aby wytworzone jadra zachowaly spiny uszeregowane,
konieczne bylo roéwniez catkowite ich zjonizowanie. Otrzymane warto$ci stopnia
uszeregowania spinow badanych jader, wynoszace w zaleznosci od reakcji od okoto 10 do
40 %, sa wystarczajace do prowadzenia tego typu badan. Wydaje si¢ wigc, Ze opisang
metode mozna stosowaé dla podobnych pomiarow w obszarach jeszcze bardziej
egzotycznych ciezkich jader.
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4.2 Badanie pigmejskiego rezonansu dipolowego?

Pigmejskie rezonanse dipolowe moga by¢ wytworzone w wyniku reakcji
nieelastycznego rozpraszania fotonow (y,y’) lub protondéw, czy czastek o na jadrach tarczy.
Do wzbudzenia PDR wykorzystywane sg takze reakcje wzbudzenia kulombowskiego oraz
nieelastycznego rozpraszania ci¢zkich jonow.

4.2.1 Wzbudzenie PDR w jadrach ®Ni

Przewidywania teoretyczne, wykonane za pomocg réznych podej$¢ wykazywaly
dla jader ®®Ni istnienie rezonansu pigmejskiego o energii okoto 10 MeV i nasileniu 5-10 %
EWSR. Przyktadowe wyniki obliczen metoda RQRPA przedstawia rysunek 4.7 [Vre01].
Oproécz widma GDR widoczny jest wzrost nasilenia w obszarze energii ponizej 10 MeV
odpowiadajacy PDR. Te przewidywania potwierdzone zostaty eksperymentalnie.

RMF (RQRPA)

~10 mev | 68Ni
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Rys. 4.7. Obliczenia teoretyczne metodg RQRPA dla rezonansu pigmejskiego w jadrze
N [Vre01].

Pomiar wzbudzenia PDR w jadrze ®Ni przeprowadzono z wykorzystaniem reakcji
fragmentacji wiazki **Kr o energii 900 MeV/A. Eksperyment przeprowadzono w GSI
z zastosowaniem separatora fragmentéw FRS, stuzacego do selekcji izotopow *Ni.
W wyniku reakcji wzbudzenia kulombowskiego, zachodzacego przy energii 600 MeV/A na
tarczy Au, jony ®®Ni uzyskiwaly energic wzbudzenia do okoto 15 MeV. Wzbudzenie
kulombowskie nastgpuje wskutek oddziatywania elektromagnetycznego jader wiazki
i tarczy, ktore opisywane jest poprzez wymiane wirtualnych fotonow.

Zastosowana energia 600 MeV/A byla z jednej strony na tyle wysoka, ze
umozliwiata efektywne i selektywne wzbudzenia stanéw o multipolowosci E1 (PDR
i GDR) (rysunek 4.8a), a z drugiej — na tyle niska, ze wzbudzane byly stany o energiach
ponizej GDR, a wigc spodziewane stany PDR. Zalezno$¢ ilosci przypadkow o danej energii
wzbudzenia od jej wartosci dla energii wigzki 600 MeV przedstawia rysunek 4.8b, jest to
tzw. widmo wirtualnych fotonow. W tym eksperymencie po raz pierwszy badano PDR
W jadrze egzotycznym za pomoca pomiaru rozpadu gamma tego rezonansu.

% w oparciu o prace ze znaczacym wiasnym udziatem: [IILIV] oraz dane nieopublikowane
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Rys. 4.8. a) Przekroje czynne na rézne wzbudzenia w procesie wzbudzania
kulombowskiego w funkcji energii wigzki na nukleon [Gla98]. b) Widmo wirtualnych fotonéw
w reakcji wzbudzenia kulombowskiego wigzki o energii 600 MeV/A [Ber86].

Podczas eksperymentu kwanty gamma emitowane przez jadra ®Ni rejestrowane
byly za pomoca uktadu detektorow germanowych RISING oraz detektorow BaF, z uktadu
HECTOR. Selekcja jonéw wyprodukowanych w procesie fragmentacji nastepowata przed
tarcza, poprzez identyfikacje masy i tadunku podczas przejscia jonu przez separator.
Dodatkowo, po przejéciu przez tarcze, konieczna byta ponowna identyfikacja jader *®Ni
W celu odrzucenia reakcji zachodzacych z transferem nukleonow. Wybor przypadkéw
wzbudzenia jader ®*Ni mozliwy byt dzigki zastosowaniu detektora CATE sktadajacego z 9
detektorow krzemowych oraz umieszczonych za nimi 6 detektorow Csl symetrycznie w osi
wigzki.

W  widmach energetycznych kwantdow gamma mierzonych zaré6wno przez
detektory germanowe jak i scyntylacyjne (rys. 4.9) zaobserwowano wzrost w przedziale
energii okoto 11 MeV [lI, Bra07]. Wyniki symulacji odpowiedzi detektorow na kwanty
gamma o energii 11 MeV bardzo dobrze odtwarzaja rezultaty pomiaru, potwierdzajac
obserwacj¢ wzrostu nasilenia przejs¢ gamma.

60} HPGe 1L BaF,
% w0l (Euroball) (HECTOR)
g
L
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0% 40 12 12 16 18 206 & 10 12 14 16 18
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Rys. 4.9. Widma kwantdw gamma mierzone za pomocg detektorow HPGe oraz BaF,.
Zaznaczono tez rezultat symulacji oddziatywania kwantéw gamma z obszaru PDR
w detektorach. Odpowiada on mierzonemu wzrostowi hasilenia obserwowanemu w kazdym
z pomiaréw w obszarze PDR (zaadaptowane z pracy [Bra07]).

Zmierzone widmo gamma opréocz czegsci odpowiadajacej PDR zawiera takze czgsé
wysokoenergetyczng, pochodzaca od GDR. Posiada ona jednak mala intensywnos$¢
z powodu zastosowania w eksperymencie stosunkowo niskiej energii wiazki — widmo
wirtualnych fotonow praktycznie konczy si¢ przy energii 16 MeV. Byla to celowa decyzja,
gdyz cze$¢ odpowiadajaca GDR stanowi tlo dla wlasciwego pomiaru, ktore powinno by¢
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uwzglednione w analizie. W celu oszacowania nasilenia PDR i GDR w mierzonym
widmie, wykonano obliczenia przekroju czynnego na emisj¢ kwantow gamma w badanej
reakcji rozpadu rezonansu. Znany przekrdj czynny na fotoreakcj¢ (y,n), o, przemnozono
przez widmo wirtualnych fotonow VP, za pomoca ktorego opisana byla reakcja
wzbudzenia kulombowskiego. Nastepnie uwzglgdniono rozgalezienia rozpadu do stanu
podstawowego poprzez emisj¢ kwantéw gamma R, (VP+R,), a wynik zostal pomnozony
przez funkcj¢ odpowiedzi detektora. W ten sposob otrzymano eksperymentalny catkowity
przekroj czynny na emisj¢ kwantow gamma mierzonych w reakcji.

Uzyskane wyniki obliczen przekroju czynnego pokazuja istnienie piku o energii
okoto 11 MeV, ktorego nasilenie zostato oszacowane na 5% EWSR (energy weighted sum
rule) (rys. 4.10). Obliczony catkowity przekr6j czynny dobrze odtwarza wyniki pomiaru
(rysunek 4.10 dot) energii kwantéw gamma za pomoca detektorow BaF,. Mozna w nim
wyrdzni¢ czgsci odpowiadajace PDR i GDR.
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Rys. 4.10. Przekrdj czynny na emisje kwantu gamma dla ®®Ni przewidywany teoretyczne
(gora) i oszacowany w wyniku pomiaru (dot) (rysunek na podstawie pracy [II]).

Otrzymana warto$¢ nasilenia 5% EWSR jest podobna do wartosci uzyskanej dla
niestabilnego, bogatego w neutrony jadra **Sn [Adr05] (rozdziat 2.4). W przedstawionych
badaniach po raz pierwszy zmierzono rezonans pigmejski wzbudzony w jadrze *Ni i po raz
pierwszy zastosowano do jego pomiaru reakcje rozpraszania wirtualnych fotonow [I11].
Uzyta energia 600 MeV/A, cho¢ z jednej strony umozliwiala selektywne wzbudzania PDR,
wolne od innych wzbudzen, to mierzone kwanty gamma ze wzbudzonego pocisku **Ni
ulegaly znacznemu poszerzeniu dopplerowskiemu. Dlatego tez tego typu eksperyment nie
umozliwia badania struktury subtelnej PDR.



53

4.2.2 Pomiar PDR dla *®Pb

Stany rezonansowe, do jakich nalezy PDR, moga by¢ wzbudzane w jadrach takze
w procesie nieelastycznego rozpraszania jonow przy niskich energiach wiazki [Lanll].
Udziat populacji PDR wzgledem GDR jest zalezny, podobnie jak w przypadku wzbudzenia
kulombowskiego, od energii wigzki jonéw. Mozna, wigc tak dopasowac t¢ energig, aby
uzyska¢ wzbudzenie PDR przy jednoczesnej redukcji niskoenergetycznej cze$ci GDR.
Ponadto, pomiar kwantoéw gamma emitowanych z ci¢zkiej, wzbudzonej tarczy, ktora ulega
niewielkiemu odrzutowi, nie jest znaczaco obarczony poszerzeniem dopplerowskim.
Mozna si¢ wiec pokusi¢ o zbadanie struktury PDR z dobra zdolno$cia rozdzielcza.

Pomiar tych wzbudzen przeprowadzilismy dla “®Pb jako tarczy, wykorzystujac
reakcje rozpraszania na niej jonéw 'O o energii 20 MeV/A. Taka warto$é energii wigzki
jest odpowiednia dla wzbudzen gigantycznego rezonansu kwadrupolowego w otowiu
(GQR — Giant Quadrupole Resonance), ktorego struktura byta takze mierzona.

W prowadzonych badaniach istotny jest pomiar wzbudzenia jader tarczy przy
jednoczesnym zminimalizowaniu wplywu tta pochodzacego od wzbudzen pocisku. W tym
celu przydatny jest wybor jader wiazki o niskich energiach separacji neutronu. Do nich
naleza neutrononadmiarowe jadra **C (S, = 4.9 MeV) oraz 'O (S, = 4.1 MeV). Interesujace
przypadki rozpraszania nieelastycznego wybierane sga poprzez selekcje w kanale
wyjsciowym jadra pocisku. Jezeli pocisk zostanie wzbudzony do wysokiej energii,
porownywalnej z PDR, wyemitowany zostanie neutron i zdarzenie zostanie odrzucone, nie
dajac wktadu do tla.

Eksperymenty przeprowadzono w LNL, Legnaro, z wykorzystaniem uktadu
detektorow germanowych AGATA Demonstrator, detektorow scyntylacyjnych o wysokiej
energetycznej zdolnosci rozdzielczej LaBr; - HECTOR+ oraz uktadu detektoréw
krzemowych TRACE, stuzacego do detekcji rozproszonej wigzki.

Pigmejskie rezonanse dipolowe PDR s3 wzbudzeniem kolektywnym jadra, ktore
rozpada si¢ do stanu podstawowego poprzez emisje przej$¢ gamma typu E1. Moga by¢ one
obserwowane w widmach kwantow gamma emitowanych przez wzbudzone jadra tarczy
W obszarach energii odpowiadajacych PDR. W badanej reakcji struktury odpowiadajace
obserwacji PDR w “®Pb zostaly zmierzone zaréwno za pomocg detektorow LaBrs, jak
i HpGe. Podczas analizy zastosowano rozne metody stuzace odfiltrowaniu danych w celu
minimalizacji tta. Wybierano przypadki jednoczesnego pomiaru rozproszenia elastycznego
Y0 oraz rejestracji kwantu gamma, emitowanego ze wzbudzonego jadra tarczy o energii
rownej energii traconej przez rozproszony jon wiazki. Widma mierzone przez uktad
AGATA Demonstrator analizowano z zastosowaniem pakietu RADWARE [Rad87],
ktorego procedury wykorzystano do redukcji tta comptonowskiego.
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Rys. 4.11. Straty energii AE w funkcji catkowitej energii kinetycznej rozproszonych jonéw
w detektorze TRACE wg. [IV] — zaznaczony zostat obszar odpowiadajacy jonom wigzki *'O.

Pomiar straty energii AE w funkcji catkowitej energii Kinetycznej rozproszonych
jonow w  detektorze krzemowym uktadu TRACE umozliwial wybor przypadkow
odpowiadajacych rozpraszaniu wiazki 'O (rysunek 4.11) oraz wyznaczenie energii
wzbudzenia jader tarczy. Zaktadano, ze warto$¢ tej energii byla rowna energii kinetycznej
traconej przez wigzke podczas rozpraszania TKEL (total kinetic energy loss), ktora
wyznaczano jako roznice energii kinetycznej jadra rozproszonego elastycznie
i rozproszonego nieelastycznie. Energia wzbudzenia jader tarczy wyznaczona poprzez
pomiar energii wiazki rozproszonej dla ?®Pb wykazuje wzrost nasilenia w obszarze okoto
10 MeV odpowiadajacym gigantycznemu kwadrupolowemu rezonansowi (rysunek 4.12).
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Rys. 4.12. Energia wzbudzenia jader 2%pp zmierzona w reakcji rozpraszania wigzki o

wg. [IV].

Pomiar energii rozproszonych jader wiagzki przez detektor TRACE
wykorzystywany byl rowniez do wyznaczenia widma energetycznego promieniowania
gamma emitowanego przez wzbudzone jadro tarczy. Energia kwantow gamma
emitowanych podczas rozpadu stanéw wzbudzonych tarczy do stanu podstawowego jest
rowna energii przekazanej do tarczy podczas rozproszenia, a tym samym energii traconej
przez wiazke. Zatem strata calkowitej energii kinetycznej wigzki (TKEL) jest réwna
energii promieniowania emitowanego przez jadra tarczy, mierzonego za pomocs
detektorow scyntylacyjnych LaBr3 (3”x3”) oraz germanowych z ukladu AGATA
Demonstrator. W celu redukcji tta, do utworzenia widma promieniowania gamma
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wybierano przypadki, dla ktorych energia kwantu zawierata si¢ w przedziale TKEL +/-1.5
MeV jak zaznaczono na rysunku 4.13.

2 4
TKEL [MeV]

Rys. 4.13. Macierz energii przej$¢ gamma zmierzona za pomocg detektoréw LaBr;
w koincydenciji z stratg energii kinetycznej wigzki TKEL w detektorze TRACE [Nic_PhD].

Dodatkowo wymagano koincydencji czasowej pomigdzy rozproszonymi jonami
Y0 ikwantami gamma. Wybor sposréd wszystkich zachodzacych procesow zdarzen,
odpowiadajacych reakcji rozproszenia wiazki 'O, umozliwia obserwacje w mierzonym
widmie kwantéw gamma przejs¢ pochodzacych z rozpadu stanéw wzbudzonych w jadrach
tarczy 2®Pb (rysunek 4.14). Dodatkowy warunek ograniczajacy warto$¢ mierzonej straty
energii kinetycznej wigzki powoduje dalsza redukcje tha.
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Rys. 4.14. Widma energetyczne dla réznych warunkéw straty energii wigzki mierzone
detektorami LaBr3 [Nic_PhD].

Podobna procedura zostata zastosowana dla widm gamma mierzonych za pomoca
uktadu AGATA Demonstrator. Jej wyniki przedstawia rysunek 4.15. W tym przypadku,
poniewaz energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza detektorow germanowych jest wigksza,
energi¢ przej$¢ gamma z rozpadu wzbudzonych jader tarczy mierzono dla réznych wartosci
catkowitej straty energii rozproszonej wigzki TKEL. Najwigkszg redukcje tla otrzymano
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dla TKEL= Ey, gdzie E, jest energig kwantu gamma pochodzgcego ze wzbudzonego jadra
tarczy.
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Rys. 4.15. Widma energetyczne dla réznych warunkoéw straty energii wigzki TKEL
mierzone przez ukfad AGATA [Nic_PhD].

Przejscia gamma z rozpadu stanéw rezonansowych mierzone byly za pomoca
uktadu AGATA stosujgc podane powyzej warunki. Rysunek 4.16 przedstawia widmo
przejé¢ gamma w reakcji wzbudzenia jader ®Pb. Widoczne sa w nim przejécia El
interpretowane jako rozpad PDR, zidentyfikowane we wcze$niejszych eksperymen-
tach [Rye02], zaznaczone zielonymi strzatkami.
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Rys. 4.16. Widma gamma mierzone za pomocg uktadu AGATA Demonstrator pochodzgce
zrozpadu PDR w jadrze “®Pb. Znane wczesniej przejscia [Rye02] pochodzace z tego
rozpadu zaznaczono zielonymi strzatkami [Nic_PhD].

W widmie (rys. 4.16.) wyraznie widoczne sa przejscia w obszarze energii
odpowiadajacym PDR, ponizej 7 MeV. Praktyczny brak przej$¢ w obszarze wyzszych
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energii moze $wiadczy¢ o podobnym mechanizmie wzbudzania stanéw PDR, jak
w przypadku rozpraszania czastek o (o,0’y). Moze to oznaczal, ze w rekcji
nieelastycznego rozpraszania ciezkich jonow populujemy tylko izoskalarna czes¢ PDR. Jest
to interpretowane jako izoskalarne wzbudzenie powierzchni jadra, polegajace na
oscylacjach protonéw i neutrondw w tej samej fazie (rozdziat 2.4).

Kontynuacja badan wzbudzen PDR byt pomiar rozpraszania wiazki 'O na tarczy
“OCe. Eksperyment, (ktorego rzecznikiem byla autorka monografii) zostat wykonany
W Legnaro z zastosowaniem uktadu AGATA Demonstrator, rozbudowanego uktadu
HECTOR+, sktadajacego si¢ z 9 duzych detektorow LaBr; oraz uktadu TRACE. Podobnie
jak w przypadku pomiaru dla “®Pb rejestrowano kwanty gamma pochodzace z rozpadu
stanow wzbudzonych jader. Dane eksperymentalne sg analizowane [Krz13] a wstepne
rezultaty sugerujg obecno$¢ przejs¢ gamma z rozpadu PDR.
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5 Badanie deformaciji jader o duzych kretach

Szczegblnie interesujagcymi whasnosciami kolektywnymi charakteryzuja si¢ nuklidy
z obszaru A = 150-200 o niskich temperaturach i wysokich kretach. Z reguty produkowane
sg W procesach rozpadu jadra ztozonego, ktore powstaje podczas kolizji jader przy duzym
parametrze zderzenia. Poniewaz rozpad zachodzi z emisja lekkich czastek, ktore nie unosza
duzych ilosci kretu, jadra koncowe w takich przypadkach charakteryzuja sie wysokimi
warto§ciami spinu oraz niskimi energiami wzbudzenia powyzej linii yrast. Nuklidy
0 energii wzbudzenia rzedu kilku MeV powyzej linii yrast okre$la si¢ terminem ,,jadra
ciepte” (warm nuclei). Na przyktad, jadro powstate w ten sposob przy niewielkiej energii
wzbudzenia, 2-3 MeV powyzej linii yrast, co odpowiada temperaturze okoto 0.5 MeV,
moze posiada¢ moment pedu rzedu 50 — 60 7, a jego energia prawie w cato$ci zawarta jest
w szybkiej rotacji.

Stany jadrowe lezace w poblizu linii yrast bardzo czg¢sto mozna opisa¢ poprzez
sprzezenia dwoch typow wzbudzen, kolektywnych i jednoczastkowych. Energia ruchu
kolektywnego pochodzi z rotacji jadra jako cato$ci, natomiast wzbudzenia jednoczgstkowe
sa wynikiem przenoszenia nukleonéw znajdujacych si¢ w poblizu poziomu Fermiego do
wyzszych orbitali jednoczastkowych. W takim uktadzie wystgpuje takze sita Coriolisa,
dazaca do zmiany ruchu nukleonow tak, aby ich moment pedu byt zgodny z kierunkiem osi
obrotu jadra. Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage sity pairingu (dwojkowania), ktore
wplywaja na wielko$¢ momentu bezwtadnosci jadra.

Dla danego pasma stanow rotacyjnych moment bezwtadnos$ci jadra nie zmienia si¢
ze spinem, dwa stany tego pasma o spinie | i I-2 polaczone sg ze sobg przejsciem gamma
0 energii, ktora nie zalezy od warto$ci spinu (patrz rysunek 2.4). Energie wzbudzenia tych
stanow ponad linig yrast sa takze niezalezne od warto$ci spinu, co oznacza, ze stany
rotacyjne rozpadajg si¢ do stanéw koncowych o takiej samej gestosci pozioméw wzdtuz
catego pasma.

W przypadku wielu pasm rotacyjnych o nieznacznie réznych momentach
bezwladnos$ci, poszczegdlne pasma mogg oddziatywaé ze sobg. Obserwuje si¢ wtedy
thumienie (,,damping”) rotacji, ktore zwigzane jest nie z gestoscia poziomoéw, lecz
zachowaniem pasm stanéw rotacyjnych w zalezno$ci od momentu pgdu. Nukleony
znajdujace si¢ w poszczegolnych stanach wzbudzonych reagujg na oddzialywanie sit
Coriolisa 1 od$rodkowych. W wyniku tych oddziatywan rozpady danego stanu o spinie |
moga zachodzi¢ nie tylko do stanu o spinie I-2 w tym samym pasmie, ale do catego
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rozktadu stanow o zblizonych energiach nalezacych do innych pasm (rysunek 2.5). Dany
stan wzbudzony moze wiec ulec rozpadowi do stanu w tym samym pasmie albo w innym
blisko lezacym emitujac kwant gamma o energii nieznacznie innej niz w przypadku emisji
do stanu w tym samym pasmie. Szeroko$¢ rozkladu tej energii kwantu nazywana jest
»thumieniem” rotacyjnym. Okre$la ona czas, w ktorym jadro ze wzglgdu na szybka rotacje
traci mozliwo$¢ uzyskania nowej konfiguracji, odpowiadajacej nizej lezacemu poziomowi
w danym pasmie.

Wykorzystujac te wlasnosci szybko rotujacych jader w obszarze niskich temperatur
mozna badac¢ strukture jader o energiach pomiedzy energiami jader zimnych, ktérych stany
wzbudzone sg dobrze okreSlonymi poziomami energetycznymi opisywanymi modelem
powlokowym, a energiami jader goracych charakteryzujacych si¢ wzbudzeniami
kolektywnymi interpretowanymi przez model kroplowy. Do przeprowadzenia badan jader
W obszarze przejscia ze stanow uporzadkowanych do chaosu niezbgdne jest zastosowanie
wysokowydajnych ukladow detektorow umozliwiajacych pomiary koincydencyjne
promieniowania gamma.

5.1 Superdeformacja w ,cieptych” jadrach z obszaru
A = 150-200°

Jadra o energiach wzbudzenia rzedu kilku MeV powyzej linii yrast (tzw. jadra
»cieple”) oraz wysokich kretach charakteryzujg si¢ wieloma pasmami standw rotacyjnych
nieznacznie réznigcych si¢ energiami i dlatego niemozliwych do identyfikacji. Tworza one
w widmie energetycznym obszar tzw. quasikontinuum rotacyjnego o energiach w zakresie
2-3MeV i duzej gestosci stanow. Badanie tego obszaru — przej$cia ze stanu
uporzadkowania do stanu chaosu - dostarcza cennych informacji na temat struktury stanow
w nim obserwowanych oraz oddziatywania nukleonéw w jadrach o niskich temperaturach
i wysokich kretach.

Obszar ten badany byl na przyktadzie jader “*°Er [V, Leo05 1, Leo05 2]
o niewielkiej deformacji w stanie podstawowym. Przy niskich energiach bliskich linii yrast
2-3 MeV (odpowiadajacych temperaturze do 0.5 MeV) obserwuje si¢ wiele (okoto 20-40
dla kazdego spinu) pasm rotacyjnych. Powyzej tej energii, dla wysokich momentéw pedu,
gestos¢ pozioméw wzrasta do okoto 10%-10° MeV™ dla normalnie zdeformowanego
jadra [Mat97]. Idac jeszcze wyzej, do energii 7 MeV ponad linig yrast, jadro przedstawia
system chaotyczny. W obserwowanym widmie gamma nie mozna wyrdznic
poszczegdlnych pasm rotacyjnych. Istnienie wielu stanow wzbudzonych przy okreslonym
krecie jadra mozna ttumaczy¢ sprzezeniem wielu réznych wzbudzen czgstka-dziura oraz
kolektywnej rotacji.

Pomiary przejs¢ gamma z obszaru quasikontinuum w jadrach o niskich
temperaturach miaty na celu badania deformacji jagdra poprzez oszacowanie momentu
bezwladnosci. W tym celu wykorzystano wyniki eksperymentu, ktéory wykonano
z zastosowaniem ukladu EUROBALL w laboratorium IRES (IPHC) w Strasburgu przy
uzyciu wiazki 0 o energii 87 i 93 MeV, bombardujacej tarcze¢ °Nd. Powstate jadro
ztozone "®Er posiadalo maksymalny kret 40 i 45 7. Jego whasnoéci w obszarze kontinuum
badane byly dla kretu do okoto 40 7 oraz energii do okoto 4 MeV ponad linig yrast.

® w oparciu o prace ze znaczacym wlasnym udziatem [V, VI]
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Przeanalizowano macierze energii przejs$¢ gamma (E,,E;) bedacych
w koincydencji (rozdziat 2.2). Ich cecha charakterystyczng jest obszar minimum wzdtuz
diagonalnej (tzw. ,,dolina”), poniewaz w koincydencji nie wystepuja dwa przejscia o tej
samej energii. Maksima odpowiadaja energiom poszczegélnych kwantéw gamma. Do
analizy wykorzystano widmo tworzone poprzez przecigcie rozktadu (E,;,E,;) prostopadle
do diagonalnej, ktore przedstawione jest na rysunku 5.1. Odlegto$¢ pomiedzy
wewnetrznymi maksimami wynoszaca 2A4E, zwigzana jest z momentem bezwladnosci jadra
wzorem AE =E,;-E ,=4#° J©.

Zmierzona odlegto$¢ migdzy wewngtrznymi pikami wynosi 120 keV, co daje

moment bezwladnosci J ®=8/120/#% natomiast obliczona teoretycznie warto$é 2AE jest
zblizona i wynosi 150 keV [V].
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Rys. 5.1. Pomiar momentu bezwtadnosci dla %3Er wraz z przewidywaniami teoretycznymi
(zaadaptowane z [V]).

Metoda analizy obszaru kontinuum widm gamma zostata zastosowana takze do
badania wlasnosci jader superzdeformowanych o niskich temperaturach na przyktadzie
jader ™'Tb i'Pb[Le008, VI, Leo09 2]. Eksperymenty, w ktorych produkowano
wymienione jadra, przeprowadzone zostaly w IReS (obecnie IPHC) w Strasburgu przy
uzyciu uktadu EUROBALL. Zastosowano reakcje **°Te o energii 155 MeV z *’Al oraz
Er o energii 148 MeV z tarcza *°Si. Dodatkowo, w eksperymencie badajacym **°Pb cze$é
detektorow HpGe zostata zastapiona przez uktad detektorow BaF, HECTOR do pomiaru
wysokoenergetycznych kwantéow gamma. Jadra 'Tb i Pb juz we wczeéniejszych
pomiarach przejs¢ dyskretnych gamma wykazaly istnienie w stanie podstawowym
niewielkiej deformacji, natomiast przy wysokich kretach zaobserwowano w nich pasma
stanow superzdeformowanych.

W analizowanych macierzach koincydencji y-y zmierzono odlegtosci 24E miedzy
wewnetrznymi pikami, ktore wyniosty 100 keV dla *'Tb oraz 80 keV dla jadra **°Pb [VI].
Otrzymane rzuty przecigcia macierzy przedstawia rysunek 5.2a i 5.2b. Na podstawie
zaleznoéei 24E = 81/ J @ oszacowano wartosci momentéw bezwladnosci, ktore wskazuja
na obserwacje pasm superzdeformowanych w obu badanych jadrach. Podobnie
przeanalizowano macierze rotacji y-y-y i stosujac zaleznosci 44E = 16A% J @ (rys. 2.5¢
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i 2.5d) uzyskano takie same warto$ci momentéw bezwladnosci wynoszace 80 /> MeV™ dla
ITb oraz 100 #° MeV ™ dla ***Pb.
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Rys. 5.2 Pomiar momentu bezwtadnosci dla ***Tb oraz **°Pb [Le008].

Podczas analizy pasm stanéw rotacyjnych w jadrach **'Tb i ***Pb oraz ich rozpadu
zaobserwowano, ze wiece] przypadkdéw mierzonych jest dla przej§¢ pomiedzy stanami
pasm superzdeformowanych, niz dla rozpadu tych stanéw do pasm yrastowych. Odpowiada
to wigkszej liczbie przypadkow obserwowanych dla pikéw (krawedzi) z obszaru
kontinuum w stosunku do intensywnosci przejs¢ yrastowych. Krawedzie wystepujace
W macierzach koincydencji gamma zawieraja przypadki przejs¢ gamma pomiedzy stanami
W pasmach, natomiast pozostate zdarzenia zawieraja przej$cia o energiach rdzniacych sie
od warto$ci odpowiadajacej danym pasmom - tworzg one nieskorelowane tto. Analizujac
pik odpowiadajacy krawedzi, mozna uzyska¢ informacj¢ o intensywnos$ci przejs¢ gamma
w danych pasmach. Informacj¢ o intensywnosci przejs¢ w obszarze kontinuum mozna
otrzymac¢ z mierzonego, jednowymiarowego widma energii gamma, analizujac przejscia E2
— z przedzialu energii 2-4 MeV. Zalezno$¢ tych wielko$ci od spinu jadra przedstawia
rysunek 5.3.
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Rys. 5.3. Intensywnosci przejsé pomiedzy stanami pasm superzdeformowanych oraz
z pasm superzdeformowanych do yrastowych w jadrach ***Tb i ***Pb [VI].

Zaobserwowanie wigkszej liczby przypadkow przejs¢ pomigdzy stanami
superzdeformowanymi niz mi¢dzy superzdeformowanymi a yrastowymi, §wiadczy o tym,
ze tylko cze$¢ wzbudzonych stanéw superzdeformowanych w badanych jadrach *'Tb
i *°Pb rozpada sie do stanow yrastowych o niewielkiej deformacji.
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Rys. 5.4. Stosunek obserwowanej intensywnosci przejs¢ pomiedzy stanami pasm

superzdeformowanych oraz pomiedzy SD a yrastowymi w jadrach **'Tb i **°Pb [VI].

Intensywno$¢ przej$¢ gamma tworzacych pasma w jadrze superzdeformowanym,
w stosunku do przypadkéw wszystkich przejsé E2 w obszarze kontinuum, dla jader *'Tb
i Pb maleje wraz ze wzrostem kretu jadra. Obserwacja ta $wiadczy o tym, Ze wraz ze
wzrostem kretu struktura rotacyjna stanow wzbudzonych jest rozmywana, traci swoj
uporzadkowany charakter i mamy do czynienia z przej$ciem od uktadu uporzadkowanego
do chaotycznego.
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5.2 Poszukiwanie hiperdeformacji - rozpad jadra ztozonego
128 6
Ba

Odkrycie superdeformacji w szybko rotujacych, zimnych jadrach na przyktadzie
2Dy [Twi86], a takze stwierdzenie istnienia superdeformaciji w szybko rotujacych jadrach
wzbudzonych do energii kilku MeV powyzej linii yrast - jadrach o niskiej temperaturze -
daty poczatek poszukiwaniom ksztattoéw jadrowych o duzej deformacji w innych rejonach
mapy nuklidow.

Bardzo duza deformacja — hiperdeformacja — przewidywana jest dla jader,
w ktorych wystepuje trzecie minimum energii potencjalnej, w stanach takich stosunek
dhugosci osi symetrii jadra powinien przyjmowaé warto$¢ pomigdzy 2 a3 [Dud04].
Okazato si¢, ze bardzo duze deformacje jader moga wystgpowaé w wielu roznych
obszarach masowych. Ich istnienie stwierdzono zaréwno wlekkim jadrze “C, (ktore
mozna traktowac jako klaster trzech czastek alfa) jak i w nuklidach bardzo ciezkich z grupy
aktynowcéw (opisywanych jako system zlozony z dwodch jader o deformacii
oktupolowej) [Blo89,Kra99].

Obliczenia teoretyczne przewidywaly takze istnienie hiperdeformacji przy
wysokich kretach, szczegolnie w jadrach z obszaru ziem rzadkich. Jednak w badaniach
przeprowadzonych dla *®Y [Wil97], **’Gd [Fos96] czy **’Dy [Gal93] nie zaobserwowano
pasm wzbudzen rotacyjnych odpowiadajacych hiperdeformaciji.

Z Kkolei obliczenia z zastosowaniem modelu LSD [Pom03] dla jednych jader (np.
1%Ba, *Xe czy Nd) pokazuja wraz ze wzrostem kretu zmiane ksztaltu — jest to tzw.
przejscie Jacobiego — do bardzo duzych deformacji (hiperdeformacji). W przypadku innych
jader (np. *®Hf, 2°Rn) obliczenia te nie przewiduja istnienia takich egzotycznych ksztattow
— wskazuja na obecno$¢ raczej niewielkiej deformacji i tylko nieznaczny jej wzrost az do
pewnej wartos$ci, przy ktorej zachodzi rozszczepienie.

Bardzo duze deformacje poszukiwane byty w badaniach rozpadu jadra ztozonego
'%%Ba, utworzonego w procesie fuzji *Ni+*Ni. Przewidywania teoretyczne modelu LSD
pokazuja, ze przy duzych wartosciach momentu pedu (w obszarze 70-80 #) jadro to posiada
ksztalt typu Jacobiego [VII]. Rozpadajac sie, tworzy miedzy innymi jadra koncowe *°Ba,
12212012650 18T 124155 Opliczone dla **Ba i **Xe zaleznosci energii potencjalnej od
deformacji (rysunek 5.5) pokazujg istnienie miniméw takze dla wigkszych wartosci
parametru deformacji, co wskazuje na mozliwos¢ obserwacji w tych nuklidach stanow
superzdeformowanych i hiperzdeformowanych typu prolate.

® w oparciu o prace ze znaczacym wiasnym udziatem [V11]
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Critical Spin and the Jacobi Instability
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Rys. 5.5 Energia potencjalina '*®

modelu LSD.

Ba dla wysokich kretow obliczona z zastosowaniem

Eksperyment majacy na celu poszukiwanie hiperdeformacji w jadrach '*’Ba
przeprowadzono w laboratorium IReS (obecnie IPHC) w Strasburgu z zastosowaniem
uktadu detektorow germanowych EUROBALL IV. Oprocz tego urzadzenia, sktadajacego
si¢ z 239 detektorow w ostonach antykomptonowskich, zastosowano takze filtr krotnosci
InnerBall oraz detektor czastek natadowanych DIAMANT. Do utworzenia jadra *’Ba
wykorzystano reakcje wiazki ®*Ni o energiach 261 i 255 MeV z jadrami tarczy *Ni.

Przewidywano, ze zarowno badane gorace jadro ztozone, jak i produkty jego
rozpadu o0 nizszych temperaturach mogg charakteryzowa¢ si¢ duzg deformacja.
W szczegodlnosci badany byt rozpad tego jadra poprzez emisje tylko dwoch neutronow
prowadzacy do *°Ba[Her03, VII], gdyz wybor takiego kanatu rozpadu pozwalal na
selekcje jader o najwyzszych mozliwych kretach.

Pomiar dla dwoch energii wigzki umozliwit bardziej selektywny wybér danych
odpowiadajacych produktowi '*Ba poprzez odjecie widm gamma zmierzonych dla obu
reakcji. Rozpad jadra zlozonego przy najwyzszych kretach poprzez emisje dwoch
neutronow zachodzi w przypadku reakcji przy wyzszej energii wigzki, podczas gdy przy
nizszej energii nie jest on obserwowany. Odj¢cie widm otrzymanych w obu pomiarach
pozwolilo na zminimalizowanie tla zawierajgcego dane pochodzace z innych $ciezek
rozpadu.

W celu wyznaczenia deformacji badanych jader analizowane byly obszary widm
gamma odpowiadajgce tzw. kontinuum o energiach w zakresie kilku MeV. Sg to obszary
sprzgzen wzbudzen jednoczastkowych o niskich energiach z kolektywna rotacja jadra o
wysokim krecie. Struktury te, ze wzgledu na wigksza gestos¢ standw, obserwowane sg jako
wiele pasm przej$¢ rotacyjnych o zblizonych energiach, tworzacych w widmie energii
gamma cze$¢ ciggla wzrastajacg wraz ze wzrostem momentu pedu. Analiza przej$¢ gamma
z obszaru ,.kontinuum” pozwala wyznaczy¢ warto$¢ dynamicznego momentu bezwladnosci
jadra, dajacego informacj¢ o jego deformacji. Wartos¢ t¢ okresla si¢ ze znajomosci réznicy
energii poszczegolnych przejsc.
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Analiza polega w tym przypadku na wybieraniu poszczegolnych pasm poprzez
stawianie odpowiednich bramek. Jest to jednak trudne ze wzgledu na duzg liczbg pasm
charakteryzujacych si¢ przejsciami o zblizonych energiach. Mozna réwniez bada¢ widma
wielowymiarowe odpowiadajace jednoczesnemu pomiarowi dwdch lub trzech kwantéw
stosujac metodg analizy fluktuacji obrazowanych na ptaszczyznie energii rotacji tzw. RPM
(Rotational Plane Mapping). Ksztalt jadra o niewysokiej temperaturze (produktu rozpadu
jadra zlozonego) nie jest SciSle okreslony, gdyz podlega termicznym fluktuacjom.
W konsekwencji, jego moment bezwtadno$ci przyjmuje rézne, lecz niewiele réznigce sig
warto$ci. W jadrach o zblizonych ksztaltach moze by¢ wzbudzonych wiele pasm
charakteryzujacych si¢ stanami o podobnych roznicach energii. Tworzac widma przejs¢ dla
grup pasm wzbudzonych w jadrach o zblizonych momentach bezwladnosci tatwiej
oszacowa¢ warto$ci momentéw bezwladnosci. W tym celu wykorzystuje si¢ przypadki
pomiaru koincydencji trzech kwantéw gamma.

Z macierzy trojwymiarowych (Ey, Ey, E;) energii trzech przej$¢ gamma bedacych
w koincydencji, konstruowane sa macierze dwuwymiarowe (E,, Ey) przy zalozeniu, Ze
spetniony jest warunek & < (Ey+ NE, — (N + 1)E, <&, gdzie & jest zadanym
rozmyciem warto$ci energii przejs¢ w pasmie okreslajacym btad wyznaczanej wartoSci
momentu pedu. N=1 oznacza wybor do analizy pasma o obserwowanych trzech kolejnych
przejsciach z danego pasma.

W utworzonych macierzach obserwuje si¢ krawedzie po obu stronach linii
diagonalnej (Ex= E,) odlegte od siebie o w = (E, — E,) = 4AE, = 16/7/J® MeV [VII,
Her03] (patrz rys. 2.4).

Taki sposdb wyznaczania momentu bezwltadnosci zostat zastosowany dla danych
mierzonych w reakcji rozpadu jadra **Ba. W przypadku jadra koncowego **°Ba & wynosito
8 keV, co oznaczato wybdr takich przejs¢, ktore roznity si¢ nie wigcej niz 4 keV od
warto$ci odpowiadajacej czystym przejSciom rotacyjnym. Stosujagc opisang powyzej
metode wyznaczono odleglo$¢ pomigdzy krawedziami (rysunek 5.6) dla pasma o duzej
deformacji w '®Ba, w=210 oraz dynamiczny moment bezwladnosci ‘*Ba,
J® =76 * MeV*[VII, Her03, Her04, Her07], odpowiadajacy superdeformacji. Dla
poréwnania okreslony zostat takze moment bezwtadnosci jader o deformacji normalnej,
wyznaczajac odleglosci krawedzi uzyskanych dla pasm rotacyjnych mierzonych dla
wszystkich danych rozpadu '*Ba (rysunek 5.6). Warto$¢ dynamicznego momentu
bezwladnoéci jadra o normalnej deformaciji wyniosta J @ = 41 72 MeV™* [Her03].

Analiza widm gamma mierzonych w koincydencji z emitowanymi czgstkami
natadowanymi dostarczyta informacji o momentach bezwtadnosci innych produktow
badanej reakcji. Stwierdzono, ze moment bezwladnosci jadra **Xe wynosi 77 #* MeV™*
i jego wartos¢ jest zblizona do warto$ci otrzymanej dla **°Ba, natomiast w dla jadra *°Cs,
powstajgcego po emisji protonu oraz 2 neutrondw, uzyskano warto$¢ momentu
bezwladnosci 100 7 MeV™.
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Rys. 5.6 Rzut przeciecia macierzy y-y-y z widoczng strukturg krawedzi, ktérych odlegtosci
zawierajg informacje o momencie bezwladnosci badanych jgder w rozpadzie jadra
ztozonego 12884 (linia niebieska) a w szczegdlnosci jadra 125Ba (linia czerwona). (Rysunek
zaadaptowany z pracy [Her03]).

Taka duza wartos¢ dynamicznego momentu bezwladno$ci oznacza, ze mamy do
czynienia z hiperdeformacjg. Momenty bezwladnos$ci zmierzone zostaly takze dla innych
produktéw badanej reakcji. W przypadku '®Te, '*Cs, *Cs i **Xe stwierdzono, ze
posiadaja one wartosci J @ >100 722 MeV?' odpowiadajace bardzo duzej deformacji —
hiperdeformacji [VII]. Rezultaty pomiaru dla ?**Xe oraz *Cs przedstawia rysunek 5.7.
Ciekawym wynikiem jest obserwacja hiperdeformacji w ,.cieptych” jadrach tylko
w przypadku, gdy mamy do czynienia z emisja protonu. Moze to si¢ wigzad
Z przedréwnowagowa emisja protonu, efektem dyskutowanym w rozdziale 7 w kontekscie
emisji czastki alfa.
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Rys. 5.7. Rzuty przeciecia macierzy y-y-y dla jader ‘**Xe i **°Cs zawierajgce struktury
krawedzi, z ktorych odlegtosci oszacowano momenty bezwtadnosci odpowiadajgce
hiperdeformaciji (rysunek z pracy [VII]).



67

Wyniki pomiaro6w momentéw bezwladnosci pokazujg, ze badane o Z =52-56
definiuja dobry obszar do poszukiwan hiperdeformacji za pomoca widm dyskretnych
przej$¢ gamma. Pozostale wymienione jadra, produkowane w kanatach rozpadu z emisja
czastki alfa, posiadaja moment bezwladno$ci o wartosci mniejszej, odbiegajacej od
przewidywan teoretycznych.

Pomimo zaobserwowania struktur hiperzdeformowanych w jadrach ,.cieptych” (tj.
dla pasm lezacych kilka MeV ponad linig yrast), nie udato si¢ wyodrebni¢ pasm
dyskretnych przej$¢ gamma, wzdtuz linii yrast, odpowiadajacych hiperdeformacji. Moze to
oznacza¢, ze rozpad stanow hiperzdeformowanych w kontinuum prowadzi do znacznie
nizszych spindw na linii yrast, gdzie hiperdeformacja juz nie istnieje.
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6 Badanie wzbudzen i wlasnosci jader
goracych za pomocg pomiaru GDR

O ile dla jader zimnych i cieptych mamy do czynienia z przeplataniem sie¢
wiasnos$ci jednoczastkowych i kolektywnych, to dla jader goracych (T >1 MeV), gdzie
efekty powlokowe zanikajg, dominujg efekty kolektywne. Gorace jadro, opisywane przez
model kroplowy, zachowuje si¢ podobnie do kropli cieczy. Energia, ktora posiada
roztozona jest rOwnomiernie pomigdzy wszystkie nukleony, ktoére biora udziat wzbudzeniu
polegajacym na wibracji badz rotacji.

Jadra atomowe o wysokich temperaturach i krgtach tworzone sg w reakcjach fuzji
jadra pocisku z jadrem tarczy. Powstaje wtedy gorace jadro ztozone o energii wzbudzenia
zaleznej od energii wigzki i od rodzaju jader biorgcych udzial w reakcji. Cze$¢ energii
wzbudzenia gorgcego jadra zawarta jest w jego rotacji, a pozostata cz¢s¢ odpowiada jego
temperaturze. Szczegdlnym rodzajem wzbudzenia jest gigantyczny rezonans dipolowy
(GDR - Giant Dipole Resonance) polegajacy na oscylacjach neutronéow wzgledem
protonow w jadrze. Oscylacje te charakteryzuja si¢ wysokimi czgstosciami, matymi
amplitudami oraz duzym stopniem kolektywno$ci, bo biora w nich udziat praktycznie
wszystkie nukleony. Funkcja nasilenia GDR odzwierciedla ksztatt jadra jak i mechanizmy
powodujace tlumienie tych oscylacji, dlatego pomiar GDR stanowi dobre narzedzie w
badaniach fizyki jader gorgcych. Badanie tego rodzaju wzbudzenia pozwala na uzyskanie
informacji o wlasnosciach jader ztozonych zaraz po ich utworzeniu a takze na testowanie
poprawnosci dziatania modeli opisujacych materie jadrowa przy duzych energiach
wzbudzenia i kretach.

Pomiary GDR i badanie przy ich pomocy wilasnos$ci jader stanowiag zasadniczy, od
wielu lat, obszar dzialania autorki niniejszej monografii. Przedstawione w tym rozdziale
rezultaty badan sg rozszerzeniem tematyki zawartej w pracy doktorskiej autorki.
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6.1 Temperatura i kret jadra ztozonego na przyktadzie jadra
88 9
Mo*

Wzbudzone jadro zlozone jest produktem niestabilnym o krotkim czasie zycia
(10%'s) i dazy do zmniejszenia swojej energii poprzez emisje neutronow,
wysokoenergetycznych kwantéw gamma zrozpadu GDR, czy lekkich czastek
naladowanych (protondw 1 czgstek alfa). Mierzac je wuzyskuje si¢ informacje
0 wtasno$ciach jadra, z ktorego zostaly wyemitowane. W szczegodlnosci pomiar energii
wysokoenergetycznych kwantow gamma z rozpadu gigantycznego rezonansu dipolowego
umozliwia okreslenie ksztattu jadra, z ktorego zostal wyemitowany (rozdziat 2).

Poniewaz emisja kwantow gamma z rozpadu GDR zachodzi glownie w pierwszych
krokach rozpadu jadra zlozonego, jest on doskonalym narzedziem do badania jader
gorgcych zaraz po utworzeniu. Gorgce jadro zlozone charakteryzuje si¢ opisywanymi
poprzez rozklady wartosciami temperatury oraz kretu, ktére ulegaja zmianie po emisji
czastki. Badanie wlasnosci jader w zalezno$ci od tych wielko$ci wymaga wiec
zastosowania metod umozliwiajacych ich wyznaczenie.

Do pomiaru wartosci kretu stosuje si¢ filtr krotnosci (np. HELENA, rozdziat 3). Ze
zmierzonej krotnosci dyskretnych kwantow gamma okres$la si¢ catkowity kret uniesiony
przez nie. Przedziaty kretu definiowane sg tez przez wybor okreslonych kanatow rozpadu
za pomocg identyfikacji jader koncowych albo pomiaru emitowanych czastek
natadowanych. Mozna takze wybiera¢ przypadki rozpadu jader do stanéw izomerycznych
0 wysokich spinach, ograniczajac w ten sposob rozktad kretow badanych jader.

Wazng wielkoScig charakteryzujacg badane jadra jest temperatura jadrowa.
Temperatura okreslana jest przez energi¢ wzbudzenia po uwzglednieniu (odjeciu) energii

rotacji. T = (d”;”u(u)

w ktorych wzbudzony byl GDR, dana zaleznoscia: U(l) = E -E,oi(1)-Ecpr, W ktorej E-
oznacza energi¢ wzbudzenia jadra, E.(l) — energie rotacji a Egpr — energi¢ GDR. Energia
U jest zalezna od kretu jadra oraz energii wzbudzenia malejacej w kolejnych krokach

-1
) , gdzie p jest gestoScig poziomow a U — energig dla jader,

rozpadu. Przy wyznaczaniu S$redniej warto$ci temperatury nalezy uwzgledni¢ obie
zaleznosci a takze zmiang ggstosci poziomow podczas rozpadu jadra. W przyblizeniu

temperatur¢ wyraza si¢ wzorem: T = \/;, gdzie ajest parametrem gesto$ci poziomow

zaleznym od masy jadra i wynoszacym najczesciej od a=A/10 MeV™ do a=A/8 MeV™.
W doktadniejszym podejéciu a zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury jadra. Srednia
temperatur¢ jadra mozna oszacowaé biorac po uwage Srednig warto$¢ energii U lub,
bardziej doktadnie, wazac wartosci temperatur w kazdym z krokow rozpadu ich udziatami

>owT

zgodnie ze wzorem: (T ) = —Z 'L gdzie W, oznacza udziat kroku i w procesie rozpadu
W,
i I
jadra. Poniewaz zarowno $rednie temperatury w poszczegdlnych krokach jak i ich udziaty
sg trudne do oszacowania zwlaszcza dla duzych energii wzbudzenia jader, w wyniku
powyzszej analizy otrzymuje si¢ przyblizone warto$ci temperatur.

Bardziej doktadne jest wyznaczanie temperatury jadra na kazdym etapie jego
rozpadu. W tym celu wykorzystano obliczenia reakcji rozpadu jadra w oparciu o model

% w oparciu o wlasne dane nieopublikowane
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statystyczny. Oszacowanie temperatury przeprowadzone zostato dla jadra Mo badanego
przy energiach wzbudzenia 125 i 262 MeV. Obliczenia dla mierzonej reakcji wykonane
zostaly przy uzyciu zmodyfikowanego programu GEMINI++ [Ciel3]. Jest to kod
symulujacy rozpad jadra ztozonego w oparciu o model statystyczny metoda Monte Carlo.
Dzigki jej zastosowaniu uzyskuje si¢ informacje¢ o badanej reakcji krok po kroku.
W obliczeniach stawiano warunki odpowiednie do zadawanych w rzeczywistym
eksperymencie. Eksperymentalnie selekcja rozpaddéw jader ztozonych prowadzacych do
residuéw dokonywana byta za pomoca detektorow typu phoswich mierzacych strate energii
w detektorze w zaleznosci od czasu dolotu do detektora. Podczas obliczen zdarzenia te
wybierano, bioragc pod uwage sposrod wszystkich mozliwosci rozpadu jadra ztozonego,
tylko przypadki prowadzace do utworzenia produktéw, ktore zostaly zaobserwowane przez
detektory (poprzez wybor kata, pod ktérym zachodzita ich detekcja).

W kazdym kroku rozpadu jadra otrzymujemy informacj¢ o jego temperaturze.
W celu wyznaczenia temperatury jadra, w ktorym wzbudzony byt GDR, analizowane sa
tylko przypadki opisujace jadra po emisji wysokoenergetycznego kwantu gamma. Macierz
zaleznosci ich temperatury od energii wyemitowanego kwantu, uzyskang w wyniku
obliczen za pomoca programu GEMINI++ przedstawia rysunek 6.1. Obszar o najwigkszej
liczbie zliczen odpowiadajacy jadrom o temperaturach ponizej ok. 1.3 MeV oznacza
jednoczesnie, ze kwanty gamma w nich wzbudzone posiadaly energie z obszaru przejs¢
statystycznych oraz kontinuum o nizszych energiach, do 11 MeV. Jest to ponizej $rednigj
energii wiazania neutronu w produktach rozpadu Mo, dla ktorych wartosé ta zawiera sig
w przedziale okoto 10-13 MeV [Hof06].

4 12 16 20
Egamma [MeV]

Rys. 6.1. Temperatura jadra po emisji kwantu gamma w zaleznosci od energii tego kwantu
otrzymana za pomocg kodu GEMINI++ dla rozpadu jgdra ztozonego %Mo o temperaturze
3 MeV wytworzonego w wyniku reakciji “*Ti+*°Ca.

Widma energetyczne promieniowania gamma odpowiadajgce réznym przedziatom
temperatury sktadajace si¢ na cale widmo kwantéw gamma emitowanych podczas rozpadu
jadra przedstawia rysunek 6.2. Mozna zaobserwowac, ze przej$cia o wysokich energiach
emitowane s3 przez jadra o wyzszych temperaturach, natomiast dla temperatur niskich
dominujg kwanty o niskich energiach. Przecigcie poszczegdlnych widm widoczne jest
w obszarze energii wigzania neutronu.
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Rys. 6.2 Widma wysokoenergetycznych kwantéw gamma wzbudzonych w jgdrach %Mo
o réznych przedziatach temperatur obliczone za pomocg programu GEMINI++,

Aby okreslic temperature jader, w ktorych wzbudzony byt GDR, mozna
zastosowa¢ dwa podej$cia. W jednym bierze si¢ pod uwage przypadki emisji kwantu
gamma o energii wigkszej od energii wiazania neutronu (E,>12 MeV) i sumuje
temperatury jader, w ktorych byly one wzbudzone wazac krotnoscia kwantow o danej
energii. Drugie podejscie zaktada uwzglednienie przypadkéw odpowiadajacych emisji
kwantu gamma o energii bliskiej energii gigantycznego rezonansu (E, = Egpr). Dla %Mo
energia ta jest rowna Egpgr=15.9 MeV a zakres jej wartosci, dla ktorego szacowana byta
temperatura wynosit 14.5 -17.5 MeV. Obydwa podejscia zastosowane do wyznaczenia
temperatur jader powstajacych podczas rozpadu jadra ztozonego ®Mo, dla ktorych
obserwowany byl rozpad GDR, dostarczyly tych samych wynikow. Przyktadowe rozktady
temperatur otrzymane w ich wyniku dla jadra ®Mo o energii wzbudzenia 125 MeV
przedstawia rysunek 6.3. W obu przypadkach oszacowana $rednia temperatura wynosi
2+0.6 MeV.
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Rys. 6.3 Rozktady temperatur otrzymane z obliczeh programem GEMINI++ w reakcji
rozpadu **Mo dla réznych wartosci energii emitowanych kwantéw gamma.

Dodatkowo, w celu porownania wyznaczono rozktad temperatury jader po emisji
kwantow gamma o nizszych energiach, ponizej energii wigzania neutronu. Jest on
przedstawiony na rysunku 6.3 dla E,< 11 MeV. Srednia warto$é tego rozkladu wynosi
0.27+0.15 MeV. Otrzymana w taki sam sposob warto$¢ Sredniej temperatury jader o energii
wzbudzenia 262 MeV, dla ktérych mierzony byt rozpad GDR, wynosi 3.1£1.0 MeV.

Oszacowanie $redniej warto$ci kretu badanych jader mozna przeprowadzi¢ réwniez
z wykorzystaniem programu symulujacego rozpad jadra zloZzonego. Jest to istotne
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zwlaszcza, gdy podczas eksperymentu nie mierzono krotnosci niskoenergetycznych
kwantow gamma. Wyznaczenie rozkladow kretu jadra ®Mo zostalo przeprowadzone
z zastosowaniem kodu GEMINI++. Tak samo jak w przypadku okreslenia temperatury,
w obliczeniach zadawano warunki stosowane podczas pomiaru. Uzyskane rozktady krgtow
jader produkowanych w badanych reakcjach fuzji anastepnie rozpadajacych si¢ do
produktow lub ulegajacych rozszczepianiu przedstawia rysunek 6.4. Energie wiazki “Ti
byty tak dobrane, by maksymalny kret tworzonego jadra byt wigkszy od wartosci, przy
ktorej zachodzi rozszczepienie. Do analizy pod katem badania rozpadu GDR
wykorzystywane sg przypadki prowadzace do utworzenia residuéw. Obliczony $redni kret
jader ztozonych ®Mo, ktorych rozpad zachodzi w reakcjach z utworzeniem produktow
koncowych, nie zmienia si¢ wraz z energia wzbudzenia.

0.025 . .
oozol 600 MeV “Ti+*Ca
' fuzja
0015 —residua o
rozszczepienie
0.010
0.005 |
= 0.000 ; ] . .
6 o0l 300MeV “Ti+“Ca
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Rys. 6.4. Rozktady kretu jader ztozonych produkowanych w reakcji ®Ti+°%Ca przy réznych
energiach wigzki a takze jader rozpadajgcych sie z utworzeniem residudw i ulegajgcych
rozszczepieniu.

Podczas eksperymentu mierzono wysokoenergetyczne kwanty gamma, dlatego tez
w obliczeniach istotny byt fakt rejestracji kwantu gamma o wysokiej energii (E>5 MeV).
Dodatkowo rezydua rejestrowane byly przez detektory umieszczone pod pewnymi katami
w kierunku do przodu. Rozktady kretow jader ztozonych otrzymane po uwzglednieniu
W obliczeniach obu wymagan (rys.6.5), nie r6znia si¢ znaczaco dla zastosowanych energii

wiazki i posiadajg takie same wartos$ci Srednie wynoszace 42 #.
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Rys. 6.5. Rozktady kretu jagder ztozonych obliczone za pomocg kodu GEMINI++,

odpowiadajgce przypadkom emisji wysokoenergetycznych kwantéw gamma oraz
utworzenia i zarejestrowania przez uktad eksperymentalny residuéw ewaporaciji.

Wykonujac pomiary z zastosowaniem wigzek o roznych energiach zazwyczaj
otrzymuje si¢ jadra ztozone o réznych temperaturach. Jednoczesnie jednakze zmienia si¢
tez warto$¢ kretu tworzonego jadra. Obie te wielkosci sa ze sobg powigzane i badania
prowadzone s3 dla obu z nich jednocze$nie. W niektorych przypadkach mozliwe jest
rozdzielenie tych zaleznosci.

6.2 Badanie szerokosci GDR w goracych jadrach ®*?Ce
i ®®Mo w zaleznosci od temperatury™®

Badania wtasno$ci jader w =zaleznosci od temperatury dotyczyly pomiaru
szerokosci GDR dla takiej zaleznosci. Szerokos¢ GDR jest szerokoscia potowkowa funkcji
nasilenia gigantycznego rezonansu. Funkcja ta jest opisywana ztozeniem funkcji Lorentza
przedstawiajacych sktadowe GDR, zawiera w sobie informacje o deformacji jadra. Ksztalt
jadra przy danej temperaturze nie jest $ci§le okre$lony, lecz zgodnie z opisem modelu
termicznych fluktuacji ksztaltu, mamy do czynienia zcalym zespolem ksztattow
mozliwych do przyjecia przez jadro z pewnym prawdopodobienstwem. W wyniku pomiaru
mozemy okresli¢ wiec $redni ksztalt badanego jadra mierzac szeroko$¢ wzbudzonego
w nim GDR.

Rozktady prawdopodobiefistwa uzyskania przez jadro **Ce parametrow deformacji
p i y dla réznych temperatur po zsumowaniu po wszystkich wartosciach kretow

obliczone zostaty [Maz07] w oparciu o model LSD [Pom02, Dud04]. Przedstawia je
rysunek 6.6.

7 uwzglednieniem rozktadéw prawdopodobienstwa obliczone zostaly $rednie
funkcje nasilenia GDR dla **’Ce o réznych wartosciach temperatury. Otrzymane ksztalty
GDR przedstawia rysunek 6.7. Mozna zauwazy¢, ze szeroko$¢ w polowie maksimum
uzyskanych funkcji nasilenia, odpowiadajaca szerokosci GDR wzrasta wraz temperaturg.
Zawiera ona informacje o deformacji jadra, z ktorego nastapil rozpad tego rezonansu.
Srednia deformacja jadra wzrasta wraz z temperatura, co spowodowane jest mozliwoscia

10\ oparciu o prace [VIII] oraz whasne dane nieopublikowane
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uzyskania przez jadro nawet bardzo duzych deformacji, ktore
sredniej jej wartoSci.
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Rys. 6.6. Rozklady prawdopodobienstwa osiggania przez jadra 132Ce ksztaltow o réznych

deformacjach B, y (z pracy [Bre06]).
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Rys. 6.7. Funkcje nasilenia GDR obliczone dla jader ***Ce dla
[Bre06]).
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Pomiary szeroko$ci GDR przeprowadzone zostaly przez nasza grupe dla jader
132Ce [Wie05, VIII, Wie07], ktore tworzone byly w reakcjach o rdznych symetriach
masowych. Symetrycznej: *Ni +%*Zn o energiach wiazki 300, 400 i 500 MeV,
co odpowiada energiom wzbudzenia 100, 150 i 200 MeV oraz asymetrycznej: *°O + *°Sn
przy energii wzbudzenia 100 i 200 MeV. Przy uzyciu uktadu HECTOR (patrz rozdziat 3)
mierzono wysokoenergetyczne promieniowanie gamma, natomiast detekcja lekkich czastek
naladowanych 1 fragmentow odbywala si¢ z zastosowaniem detektorow ukladu
GARFIELD (rozdziat 3). Dodatkowo przypadki reakcji zachodzacych z utworzeniem jadra
ztozonego wybierane byly poprzez pomiar produktow reakcji dokonywany za pomoca
detektorow PSPPAC. Mierzac widma czastek o pod réznymi katami zauwazono, ze
w przypadku reakcji *°0 + °Sn wystepuje efekt emisji przedrownowagowej. Temperatura
jadra ztozonego, dla ktérego zachodzi rozpad GDR, jest wigc w tym przypadku nizsza niz
wynikajaca z reakcji fuzji.

Zaleznos$¢ szerokosci GDR od temperatury badana byla dla jader tworzonych
w reakcji masowo symetrycznej, w ktorej nie obserwowano przypadkow emisji
przedréwnowagowej. Wyniki pomiaru GDR wykazaly wzrost szerokosci rezonansu wraz
ze wzrostem energii wzbudzenia. Mierzone widma wysokoenergetycznych kwantow
gamma w koincydencji z residuami reakcji oraz funkcje nasilenia GDR dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkéw odpowiadajacych réznym energiom wzbudzenia jadra
ztozonego przedstawia rysunek 6.8 zaadaptowany zpracy [VIII]. Pomiar zostal
zaplanowany tak, aby srednie wartosci kretu jader, w ktoérych wzbudzony byl gigantyczny
rezonans dipolowy byly takie same dla jader o réznych energiach wzbudzenia (wynosity
<I> =45 h). Bylo to mozliwe ze wzglgdu na fakt, ze warto$ci kretow maksymalnych jader
ztozonych produkowanych w tych reakcjach byty wyzsze od kretu, przy ktérym
nastepowato rozszczepienie. Do otrzymanych widm energii kwantow gamma dopasowano
obliczenia wykonane w oparciu o program CASCADE bazujacy na modelu statystycznym.
W wyniku analizy uzyskano warto$ci parametréw GDR: centroidy (energii) szerokosci
oraz nasilenia.
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Rys. 6.8. Widma wysokoenergetycznych kwantéw gamma emitowanych w wyniku rozpadu
jader *Ce o réznych energiach wzbudzenia, mierzone w reakcji *Ni + ®*zZn oraz
odpowiadajgce im funkcje nasilenia GDR (zaadaptowano z pracy [VIII]).
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Dla wszystkich badanych przypadkéw wyznaczone zostaly $rednie wartosci
temperatur. Wynosity one 1.9, 2.8 oraz 3.7 MeV. Funkcje nasilenia GDR otrzymano
dopasowujac do eksperymentalnych widm gamma widma obliczone w oparciu o model
statystyczny z uwzglednieniem modelu termicznych fluktuacji ksztattu (TFM). Nie
stwierdzono wysycenia szerokosci GDR. Zaobserwowano wzrost jej wartosci az do
temperatury okoto 4 MeV (rys.6.9). W wyniku poréwnania zmierzonych szerokosci
z obliczeniami wykorzystujagcymi model termicznych fluktuacji ksztattu, stwierdzono, ze
obserwowany wzrost szerokosci GDR jest spowodowany nie tylko wzrostem $redniej
deformacji jadra wskutek rosnacych fluktuacji ksztaltu ale takze zalezy od czasu zycia
jadra ztozonego (TFM + CN) rosnacego wraz z temperaturg.
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ szerokosci GDR od temperatury jadra uzyskana dla 132ce
(zaadaptowano z pracy [VIII]).

Zaleznos¢ szerokosci GDR od temperatury jadra, w ktorym rezonans byt
wzbudzony badana byla takze na przykladzie jader *Mo. W tym celu analizowano widma
wysokoenergetycznych kwantow gamma zrozpadu GDR wzbudzonego w jadrach
0 temperaturze 2+0.6 MeV, oraz 3.1+1.0 MeV. Poréwnano je z widmami obliczonymi za
pomoca kodu GEMINI++, dla ktorych wartosci parametrow GDR byly zmieniane tak, aby
uzyskaé dopasowanie wysokoenergetycznej czescl. Zmierzone widma
wysokoenergetycznych kwantow gamma wraz z uzyskanymi w wyniku dopasowania
funkcjami nasilenia GDR przedstawia rysunek 6.10. Otrzymane ksztatty GDR sg ztozeniem
trzech funkcji Lorentza.
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Rys. 6.10. Widma wysokoenergetycznych kwantdw gamma zmierzone w reakcji “BTi+*Ca
przy energiach wigzki 300 i 600 MeV oraz rezultaty dopasowania z zastosowaniem kodu
GEMINI++. Dolne rysunki przedstawiajg odpowiadajgce im funkcje nasilenia GDR
otrzymane w wyniku dopasowania parametrow sktadowych GDR.

Szerokosci GDR zostaly wyznaczone jak przedstawiono na rysunku 6.11 poprzez
dopasowanie do uzyskanych funkcji nasilenia jednej sktadowe;.
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Rys. 6.11. Szerokosci GDR wzbudzonego w jadrze Mo produkowanym przy energii
wigzki 300 i 600 MeV.

Funkcja nasilenia GDR dla energii wiazki 300 MeV, odpowiadajacej temperaturze
2 MeV, zostala dopasowana zaleznoscig, ktorej centroida wynosi 15.5+0.3 MeV a
szeroko$¢ 10.3+0.6 MeV. W przypadku reakcji o energii wigzki 600 MeV, odpowiadajacej
temperaturze 3.1 MeV otrzymano funkcje o centroidzie 15.3+0.2 MeV 1 szerokosSci
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11.240.9 MeV. Uzyskane eksperymentalne szerokosci GDR wykazujg nieznaczny wzrost
wraz ze wzrostem temperatury.

Poréwnanie otrzymanych szeroko$ci GDR z obliczeniami bazujacymi na dwdch
réznych modelach teoretycznych przedstawia rysunek 6.12. Rezultaty obliczen modelu
phonon damping — zawiera rys.6.12a. Model ten zaktadajac tlumienie GDR poprzez
oddzialywanie fonondéw ze stanami jednoczastkowymi, przewiduje coraz mniejszg zmiang
szerokosci GDR wraz ze wzrostem temperatury. Przy pewnej jej wartosci spodziewane jest
wysycenie szeroko$ci GDR. Obliczenia tego modelu dla badanych jader ®*Mo odtwarzaja
dobrze zmierzone szeroko$ci GDR, zwlaszcza dla nizszej temperatury (2 MeV). Drugi
z modeli - model termicznych fluktuacji ksztattu (6.12b) zaktada wzrost szerokosci GDR
przy wzroscie temperatury. Wskutek coraz wigkszej temperatury wzrasta roznorodno$é
deformacji majacych wplyw na $rednig jej warto$¢. Rezultaty obliczen przeprowadzonych
z zastosowaniem tego modelu takze pokazujg zgodnos¢ z wynikami pomiaru.
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Rys. 6.12. Poréwnanie zaleznosci zmierzonej dla jadra ®Mo szerokosci GDR od
temperatury z obliczeniami (a) modelu PDM [Danl13] oraz (b) modelu LSD i termicznych
fluktuacji ksztattu.

Szerokosci GDR zmierzone dla ®Mo zostaly porownane z wynikami innych
eksperymentow, w ktorych wyznaczano szeroko$ci GDR w innych izotopach Mo
0 zblizonych masach [Kic92, Rat03]. Zaleznos$¢ ta przedstawiona jest na rysunku 6.13.
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Rys. 6.13. Zaleznos¢ zmierzonej szerokosci GDR dla izotopéw Mo od temperatury. Dane
dla ®®Mo pochodzg z niniejszej pracy.
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Zmierzone szeroko$ci wykazuja wzrost warto$ci wraz z temperaturg, ktory jest
szybszy dla temperatur ponizej 2 MeV. Natomiast powyzej tej wartosci, dla obszaru energii
badanego w niniejszej pracy, obserwowany jest wolniejszy wzrost, sugerujacy rozpoczgcie
si¢ procesu wysycenia szeroko$ci GDR. Nalezy tu zauwazy¢, ze rezultaty pomiaréw dla
temperatur ponizej 2 MeV odpowiadajg roznym przedzialom kretow jader (11— 31 h).
Dlatego tez dla podobnych warto$ci temperatur obserwowane sg rdzne szerokosci GDR.

Szerokosci GDR badano ostatnio takze dla niskich temperatur w *°Sb [Muk12]
i stwierdzono, ze sg zgodne z przewidywaniami modelu PDM.

Na ksztalt jadra wzbudzonego ma wplyw zaréwno jego temperatura i zwigzane
z nig fluktuacje, jak i kret, od ktorego zalezy deformacja rownowagowa jadra. Ksztatt moze
Zmienia¢ si¢ w zaleznosci od tych parametrow w inny sposob dla jader posiadajacych rozne
deformacje w stanie podstawowym. Aby pozna¢ wplyw tych wielkosci na zmiang
deformacji konieczne jest badanie zmian ksztaltéw jader nie tylko w zalezno$ci od
temperatury, ale tez od kretu.

6.3 Wplyw kretu jadra na jego deformacje™*

Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta réznorodnos$¢ ksztaltow, ktore dane jadro
moze przyjaé. Natomiast ksztalt réwnowagowy, o parametrach deformacji
odpowiadajacych najwigkszemu prawdopodobienstwu, ulega zmianie wraz ze wzrostem
kretu jadra. Deformacja rownowagowa odpowiada minimum energii potencjalnej jadra.
Zmiang polozZenia tego minimum w zaleznosci od kretu dla jadra *°Ti mozna zaobserwowac
na rysunku 6.14, przedstawiajacym zalezno$ci energii potencjalnej jadra od wspdtrzednych
zaleznych od parametréw deformacji. Potozenie minimum energii swobodnej opowiadajace
maksimum prawdopodobienstwa zmienia si¢ wraz ze wzrostem kretu. Jadro ze sferycznego
zmienia swo¢j ksztalt na oblate, jego deformacja ros$nie. Pdzniej staje sie trojosiowe
a nastegpnie prolate a w koncu ulega rozszczepieniu.
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Rys. 6.14 Energia potencjalna jadra “°Ti o réznych kretach obliczona z zastosowaniem
modelu LSD.

W oparciu o prace z wiasnym udziatem [IX - XIV] oraz wiasne dane nicopublikowane
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Inng Sciezke zmiany ksztattu jadra wraz ze wzrostem kretu, przewidywang dla
21°Rn, przedstawia rysunek 6.15.
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Rys. 6.15 Energia potencjalna jadra “*°Rn o réznych kretach obliczona z zastosowaniem
modelu LSD.

Jadro to charakteryzuje si¢ niewielka deformacjg typu oblate wzrastajaca
nieznacznie wraz z kretem jadra az do spinu okoto 40 %, przy ktorym nastepuje
rozszczepienie.

Rozktady prawdopodobienstwa uzyskania przez jadro danej deformacji uzyskane
W oparciu o0 energi¢ potencjalng oraz z zastosowaniem modelu termicznych fluktuacji
ksztaltu przedstawione sg na rysunku 6.16 w zaleznosci od kretu jadra.

216

Rys. 6.16. Rozkifady prawdopodobienstwa uzyskania przez jadro “"°Rn danej deformacji

w zaleznosci od kretu (zaadaptowano z pracy [IX]).

Warto$¢ $redniej deformacji rozna jest od rownowagowej, co ilustruje rysunek 6.17
na przykladzie “°Ti. W wyniku pomiaru uzyskuje si¢ informacje na temat $redniej jej
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warto$ci opisujgcej Sredni ksztalt calego zbioru jader. Jest ona sumg uwzgledniajaca
z whasciwym prawdopodobienstwem (podanym w rozdziale 6.2) wszystkie deformacje
mozliwe do przyjecia przez jadro.
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— Bav 46 Ti
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Rys. 6.17 Zaleznos¢ deformacji rownowagowej i $redniej od kretu dla jadra “°Ti obliczona
z zastosowaniem modelu LSD (zaadaptowano z pracy [XVI]).

6.3.1 Pomiar deformacji jadra **°Rn o najwyzszych kretach

Ksztalty jader o mozliwie najwigckszych spinach, bliskich bariery na
rozszczepienie, badano mierzac widma wysokoenergetycznych kwantow gamma
emitowanych w procesie rozpadu jadra ztozonego *®Rn i wykorzystujac wysokospinowe
stany izomeryczne w produktach koncowych [IX, X]. Eksperyment przeprowadzono
z wykorzystaniem reakcji **0+'%Pt, w ktorej powstawaly jadra ztozone *°Rn o energii
56 MeV i krgcie maksymalnym L,=42 5. Widma wysokoenergetycznych kwantow
gamma mierzone byly za pomocg ukladu detektoréw BaF, HECTOR a informacji
0 krotnosci niskoenergetycznych kwantéw gamma dostarczal towarzyszacy mu uktad
HELENA (rozdzial 3). Produkty reakcji zatrzymywane byly przez ,catcher”, ktory
stanowila folia z Mylaru z otworem umozliwiajacym przejécie wigzki, umieszczona
w jonowodzie w odlegltosci 40 cm od tarczy. Odleglo$¢ zostata tak dobrana ze wzgledu na
czasy zycia wynoszace 201 i 154 ns odpowiednio dla stanéw izomerycznych 63/2" i 30"
w produktach reakcji *" “Rn. Czeéci schematow pozioméw zawierajace stany
izomeryczne przedstawione sg na rysunku 6.18. Ich rozpad mierzony byl przez detektor
BGO, ktorym byta ostona antykomptonowska detektora Ge umieszczona dookota
jonowodu. Dostarczat on informacji na temat czasu, po ktérym obserwowany byt rozpad
produktu reakcji poprzez emisje kwantu gamma. Pomiar ten umozliwial oddzielenie
przypadkow natychmiastowej emisji dla jader w stanie podstawowym oraz opo6znionej dla
jader w stanach izomerycznych. Kwanty gamma emitowane z rozpadu jader zlozonych
mierzone byly za pomoca detektora HPGe z ostong BGO znajdujgcego si¢ w poblizu
tarczy. W widmie kwantow gamma, uzyskanym dla jader w stanach izomerycznych,
zaobserwowano przejscia zasilajace te stany.
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Rys. 6.18. Czesci schematow poziomow przedstawiajgce zasilanie i rozpad standw
izomerycznych w jgdrach 211 22pn obserwowanych w reakcji rozpadu 1%Rn" oraz widmo
gamma rozpadu jgdra ztozonego mierzone w koincydenciji z tymi stanami (wg. [IX).

Jednocze$nie mierzono widma wysokoenergetycznych kwantow gamma, ktore
postuzyty do uzyskania informacji na temat ksztattu badanych jader “°*Rn. W tym celu
analizowano widma GDR mierzone dla réznych wartosci kretow - w koincydencji
Z krotnoscig przejs¢ niskoenergetycznych lub w koincydencji z przejsciami prowadzacymi
do stanow izomerycznych. Rysunek 6.19 przedstawia rozktady kretow jader ztozonych
odpowiadajace poszczegdlnym przedziatlom krotnosci (foldu). Przedziat 5-8 odpowiada
sredniej wartosci kretu 23 7 a przedziat 9-30 oznacza wyzsze krety o $redniej wartosci
29 h. Zaznaczona jest takze czg$¢, z ktorej pochodza produkty charakteryzujace si¢ Stanami
izomerycznymi. Przypadki rejestracji stanéw izomerycznych odpowiadaja najwyzszym
kretom, tuz przed rozszczepieniem. Jego srednia warto§¢ wynosi 35 7. Poniewaz bariera na
rozszczepienie dla #*Rn zanika przy krecie okoto 40 #, te przypadki odpowiadaja jadrom
0 najwyzszych mozliwych do obserwacji kretach.

1.0f ——fold 5-30
osl fold 5-8
_ fold 9-30
5 06}
S o0af ,
©
0.2t /
0.0 e . .
10 20 30 40
L (7]
Rys. 6.19. Rozkiady kretéw jgder ztozonych “°Rn odpowiadajgce przedziatom mierzonych
krotnosci oraz przypadkom obserwacji stanéw izomerycznych w produktach **'?**Rn.

Do widm wysokoenergetycznych kwantow gamma dla poszczegdlnych
przedziatdow kretdow dopasowano widma obliczone w oparciu o model statystyczny
z zastosowaniem programu Cascade w wersji Monte Carlo. W rezultacie otrzymano
parametry GDR. Zmierzone eksperymentalnie widma kwantow gamma oraz wyniki
obliczen a takze otrzymane funkcje nasilenia GDR przedstawia rysunek 6.20. Widmo
zmierzone (w koincydencji) z rejestracja stanow izomerycznych jest dobrze odtworzone,
jezeli w obliczeniach wezmie si¢ pod uwage przypadki rozpadow jadra zlozonego
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0 odpowiednim krecie (<I> = 35 /) prowadzacych do %! '??Rn. Dla poréwnania pokazane
jest takze widmo obliczone dla krotnosci 5-30, ktore w czesci odpowiadajacej GDR
znacznie odbiega od danych pomiarowych.
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Rys. 6.20. Widma kwantéw gamma emitowanych podczas rozpadu jader **°Rn o réznych
kretach oraz w reakcjach prowadzacych do #'*?Rn posiadajgcych stany izomeryczne
0 wysokich spinach [IX] wraz z obliczeniami modelu statystycznego dla dopasowanych
parametréw GDR.

W  wyniku analizy uzyskano wartosci szerokosci GDR  wynoszace:
'=70+03MeV dla foldow 5-8, I'=7.0+04MeV dla foldow 9-30 oraz
'=73+1.0MeV dla przypadkow odpowiadajacych rejestracji stanow
izomerycznych [IX]. Otrzymane warto$ci nie zmieniajg si¢ zasadniczo wraz ze wzrostem
kretu. Jedynie dla danych odpowiadajacych najwyzszym jego wartosciom, pochodzacych
z przypadkéw rozpadu jadra zlozonego do produktow o stanach izomerycznych,
obserwowany jest nieznaczny wzrost szerokosci. Aby uzyska¢ warto$¢ szerokosci GDR
zbudowanego w jadrach rozpadajacych si¢ do stanéw izomerycznych, w obliczeniach
uwzgledniono odpowiedni rozktad kretu tych jader (ze Srednig wartoscig 35 #) oraz wzigto

pod uwage tylko przypadki rozpadoéw do ****Rn.

Zalezno$é otrzymanej szerokosci GDR w jadrze *°Rn od kretu przedstawia
rysunek 6.21. Jest ona zgodna z przewidywaniami teoretycznymi modelu LSD
z uwzglednieniem termicznych fluktuacji ksztaltu. Podobnie przewidywany jest niewielki
wzrost sredniej deformacji <f> wraz z krgtem, az do najwyzszych jego warto$ci.
Obliczenia $redniej deformacji wykonane z zastosowaniem modelu LSD oraz modelu
termicznych fluktuacji ksztaltu (rys. 6.21) przewiduja zalezno$¢ podobna do zachowania
szeroko$ci GDR. Dla niskich kretow jadra “°Rn posiadaja ksztatt bliski sferycznemu
0 niewielkiej deformacji typu ,,oblate”. Przy wyzszych jego wartosciach deformacja
nieznacznie wzrasta, a przy dalszym wzroscie kretu zachodzi rozszczepienie jader.
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Rys. 6.21. Zalezno$¢ zmierzonej szerokosci GDR od kretu jagdra dla 2°Rn wraz

z przewidywaniami teoretycznymi a takze odpowiadajgca jej zmiana deformacji
(zaadaptowano z pracy [IX]).

Szeroko$ci GDR w zalezno$ci od kretu dla jader o roznych masach i temperaturach
prezentowane sg na rysunku 6.22.
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Rys. 6.22. Zaleznos¢ szerokosci GDR od kretu dla jader o réznych masach
i temperaturach.

Linie przedstawiaja obliczenia przy uzyciu wzoru [Kus98], ktorego parametry pochodza
z dopasowania dla wszystkich zmierzonych szerokosci GDR w roznych jadrach. Wzrost
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szeroko$ci GDR jest szybszy dla takich samych warto$ci kretu dla jader 1zejszych. Jest to
spowodowane mniejszym momentem bezwladno$ci lzejszego jadra, ktére przy takim
samym spinie osiaga wicksza predkos¢ rotacji. Wigkszy wzrost deformacji obserwowany
jest dla jader lzejszych.

6.3.2 Badanie przejscia Jacobiego w jadrach “°Ti i Mo

Wraz ze wzrostem kretu deformacja jadra moze si¢ zmienia¢ ze sferycznej poprzez
oblate, a nastgpnie coraz bardziej zdeformowane ksztalty oblate az do rozszczepienia.
W niektorych przypadkach ewolucja ksztaltu przebiega inaczej. Deformacja jadra typu
oblate wzrasta, nastgpnie jadro przyjmuje ksztalty trdjosiowe a przy jeszcze wiekszym
wzroScie kretu staje si¢ wydluzone o ksztalcie typu prolate. Takiego rodzaju zmiany
ksztattu okreslane przejsciami Jacobiego przewidywane byly juz wcze$niej dla ciat
grawitujacych. Zostalty zaobserwowane takze w przypadku jader atomowych.
Przewidywania teoretyczne dla jader atomowych dotycza obliczenia deformacji
rownowagowych jader w oparciu o model kroplowy LSD. Zalezno$¢ parametru deformacji
B od kretu policzona dla “°Ti przedstawiona na rysunku 6.23 wykazuje istnienie przejscia

Jacobiego w obszarze kretu 28-34 7.
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Rys. 6.23. Zaleznos¢ parametru deformacji B od kretu dla “°Ti (z pracy [XI]).

Pierwsze informacje zwigzane z obserwacja takich przej$s¢ dotyczyly jader
3¢ [Kic93] oraz *°Ti [Majo1]. W ostatnich latach zostaty przeprowadzone badania przej§é
Jacobiego dla jadra “°Ti, w bardziej selektywnym pomiarze, potwierdzajace istnienie takiej
zmiany ksztattu [XI, XII]. Wykonano je w oparciu o pomiar wysokoenergetycznych
kwantow gamma z rozpadu GDR emitowanych w reakcji fuzji-ewaporacji. Wybierano
przypadki zawierajace kwanty gamma z rozpadu GDR w koincydencji z przej$ciami
w jadrach koncowych. Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem ukladow
HECTOR - do pomiaru wysokoenergetycznego promieniowania gamma, EUROBALL —
mierzacy przej$cia dyskretne oraz EUCLIDES do rejestracji czastek natadowanych.
Informacji o krotnosci niskoenergetycznych kwantow gamma dostarczal Innerball.

Do analizy wykorzystano widma wysokoenergetycznych kwantow gamma
mierzone dla réznych przedziatéw krotnosci niskoenergetycznych przej$¢ odpowiadajacych
innym zakresom kre¢tow jadra zlozonego. Dodatkowo wybierano takze przypadki, kiedy
GDR emitowany byt podczas rozpadow jadra zlozonego prowadzacych do jader
koncowych *Ca. Widma wysokoenergetycznych kwantéw gamma analizowane byty
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W oparciu o model statystyczny za pomocg kodu CASCADE. Parametry opisujace funkcje
nasilenia GDR otrzymano poprzez dopasowanie obliczen do danych eksperymentalnych.
Zmierzone dla roznych przedzialow krotnosci widma  wysokoenergetycznego
promieniowania gamma oraz rezultaty dopasowania a takze uzyskane na ich podstawie
ksztalty GDR przedstawia rysunek 6.24.
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Rys. 6.24. Widma wysokoenergetycznych kwantéw gamma odpowiadajgce wysokim
i niskim spinom jader “Ti oraz otrzymane w wyniku dopasowania funkcje nasilenia GDR
odpowiadajgce poszczegdlnym danym [XIII].

Widmo wysokoenergetycznych kwantow gamma zmierzone w reakcjach rozpadu
prowadzacych do jader koncowych “*Ca oraz obliczone z zastosowaniem kodu CASCADE
jest zamieszczone na rysunku 6.25 wraz z rezultatami dopasowania parametréw GDR.
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Rys. 6.25. Widmo wysokoenergetycznych kwantéw gamma odpowiadajgce przypadkom
rozpadu *°Ti do produktéw “*Ca oraz dopasowana funkcja nasilenia GDR [XIII].

Niskoenergetyczna sktadowa funkcji nasilenia GDR, $wiadczgca o obserwacii
przejscia Jacobiego obecna jest wyraznie dla danych odpowiadajacych wyzszym spinom.
Jej udzial wzrasta wraz ze wzrostem spinu i jest najwickszy dla danych zawierajacych
rozpady jader zlozonych o najwyzszych spinach prowadzace do jader koncowych *“Ca.
Takie zachowanie niskoenergetycznej sktadowej GDR $wiadczy o obserwacji przejscia
Jacobiego w badanym jadrze “°Ti.

Przewidywania teoretyczne w oparciu 0 model LSD oraz model termicznych
fluktuacji ksztattu pokazuja istnienie trojosiowych ksztaltow jadra “°Ti w przedziale spinow

28-34 h (rys. 6.26), co odpowiada przej$ciu Jacobiego. Dla nizszych kretow przewidywane
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sa ksztalty typu oblate a dla wyzszych prolate, coraz bardziej wydtuzajacych si¢ az do
rozszczepienia.
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Rys. 6.26. Prawdopodobienstwo przyjecia przez jadro “Ti ksztattu o danych parametrach
deformacji dla réznych kretéw obliczone z zastosowaniem modelu LSD i termicznych
fluktuacji ksztattu.

Nasilenia GDR dla jader z przedziatéw kretu odpowiadajacych ksztaltom oblate
(I1=24n) i Jacobiego (1=28-34%) policzono z uwzglednieniem rozszczepienia
sktadowych GDR spowodowanego silg Coriolisa dziatajagca na nukleony poruszajace si¢
prostopadle do osi obrotu jadra [XI]. Otrzymana w wyniku obliczen funkcja nasilenia GDR
dla jader o krecie z przedziatu 28-34 7 bardzo dobrze zgadza si¢ z zaleznoscig uzyskang
Z pomiaru (rysunek 6.27), potwierdzajac obserwacje przejécia Jacobiego w jadrze “Ti.

LSD (I =28-34) = - LSD (I =24)
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Rys. 6.27. Zmierzona funkcja nasilenia GDR wzbudzonego w jadrze 73, tworzgcym
w wyniku rozpadu produkt **Ca oraz obliczenia dla dwdch zakreséw spinéw wykonane
z zastosowaniem modelu LSD przy zatozeniu dziatania sity Coriolisa.[XIII]

Przejécie Jacobiego w “°Ti zostalo ostatnio potwierdzone w niezaleznym
eksperymencie [Chal2] poprzez obserwacje niskoenergetycznej sktadowej GDR
O nasileniu wzrastajacym wraz z kretem jadra. Ponadto ksztalty Jacobiego zostaly
znalezione w *'V [Pan10].
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Przejécie Jacobiego przewidywane bylo takze dla ®Mo. Obliczenia zmiany
parametréw deformacji jadra w zalezno$ci od kretu wskazujg na istnienie ksztattow
trojosiowych. Przewidywana zmiana deformacji rownowagowej w funkcji kretu
przedstawiona jest na rysunku 6.28 pokazujac mozliwo$¢ posiadania przez jadro ksztattow
Jacobiego dla spindw wickszych od 50 . Wartosci $redniej deformacji pokazanej
dodatkowo na tym samym rysunku odbiegaja od wartosci deformacji rownowagowe;j,
zgodnie z przewidywaniem modelu termicznych fluktuacji ksztattu.

60

Rys. 6.28. Obliczona z zastosowaniem modelu LSD oraz termicznych fluktuacji ksztattu
zalezno$¢ deformaciji rownowagowej (kolor czerwony) i $redniej (kolor niebieski) od kretu
dla jadra ®Mo.

Przejscie Jacobiego widoczne jest takze w obliczonych macierzach zawierajacych
energi¢ potencjalng jadra. Jak mozna zaobserwowac¢ na rysunku 6.29, minimum energii
przesuwa si¢ wraz ze wzrostem kretu w kierunku ksztaltow trojosiowych a nastepnie
bardzo wydtuzonych az do rozszczepienia.
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Rys. 6.29. Energia potencjalna jadra Mo w zaleznosci od kretu obliczona z zastoso-
waniem modelu LSD.
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Badanie przejécia Jacobiego dla ciczszego jadra *Mo poprzez pomiar
promieniowania gamma z rozpadu GDR przeprowadzono z wykorzystaniem reakcji
“*Ti + “Ca dla dwoch wartosci energii wiazki 300 oraz 600 MeV [XIV]. W wyniku analizy
widm kwantow gamma, mierzonych w koincydencji z residuami w celu selekcji
przypadkéw pochodzacych z reakeji fuzji — ewaporacji, uzyskano funkcje nasilenia GDR
wzbudzonego w jadrach o roznych energiach. W rezultacie dopasowania skladowych
funkcji Lorentza (rysunek 6.30) zaobserwowano w nich obecno$¢ niskoenergetycznej
sktadowe;j, ktéra moze swiadczy¢ o istnieniu przej$cia Jacobiego. Maty udziat tej sktadowe;j
wynika z braku mozliwosci selekcji wysokich kretow jader, dla ktorych przejscie Jacobiego
jest dominujgce. Zmierzone nasilenie niskoenergetycznej sktadowej GDR rosnie wraz ze
Wzrostem energii wzbudzenia. Dla nizszej energii wiazki udzial niskoenergetycznej
sktadowej wynosi 3 % 1 wzrasta dla wyzszej energii do 8 % pomimo, Ze rozktady kretu
jader, z ktérych rozpadu emitowane byly wysokoenergetyczne kwanty gamma, posiadaja
prawie takie same $rednie wartosci.
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Rys. 6.30. Funkcje nasilenia GDR wzbudzonego w jgdrze Mo o temperaturze 2 i 3.1 MeV
(energii wigzki 300 i 600 MeV) z zaznaczonymi sktadowymi. Niskoenergetyczna sktadowa
wzrasta wraz ztemperaturg od 3 do 8 % catkowitego nasilenia GDR. Otrzymane
z dopasowania catkowite nasilenie GDR jest mniejsze dla wyzszej energii wigzki.

Obserwowany wzrost nasilenia niskoenergetycznej sktadowej wraz z energia
wiazki odpowiadajaca temperaturze mozna wytlumaczy¢ na gruncie modelu termicznych
fluktuacji ksztattu. Zgodnie z przewidywaniami tego modelu, dla wyzszej temperatury,
rozktad parametrow deformacji opisujacych mozliwe do uzyskania ksztalty jader, posiada
wieksza szerokos¢. Mierzona deformacja w tym przypadku jest $rednia wyznaczona
z wartosci, w sklad ktorych wchodza wigksze deformacje. Wobec tego $rednia warto$c
roéwniez wzrasta.

Otrzymane widma GDR pordéwnano z rezultatami obliczen wykonanych w oparciu
0 model LSD oraz TFM. Obliczenia wykonane zostaty dla jader o $redniej wartosci kretu
42 h oraz odpowiednich rozkladach temperatur odpowiadajacych wartosciom
eksperymentalnym. Zmierzone oraz obliczone funkcje nasilenia GDR dla $rednich
temperatur 2 3.1 MeV przedstawia rysunek 6.31. Zgodnos¢ wynikow pomiaru
z obliczeniami potwierdza poprawnos¢ interpretacji rezultatow na gruncie modelu
termicznych fluktuacji ksztattu. Udziat niskoenergetycznej sktadowej w obliczonej funkcji
nasilenia GDR wynosi 4 i 11 % odpowiednio dla obu temperatur.
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Rys. 6.31. Poréwnanie zmierzonych funkcji nasilenia GDR dla jadra Mo o temperaturze 2
i 3.1 MeV z obliczeniami za pomoca modelu LSD z uwzglednieniem termicznych fluktuacji
ksztattu.

Otrzymane wyniki eksperymentalne sa dobrze opisywane przez obliczenia
wykonane  z zastosowaniem modelu LSD i TFM, potwierdzajac istnienie
niskoenergetycznej skladowej GDR o niewielkim nasileniu oraz jej wzrost wraz
ze wzrostem temperatury.
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7 Rozpad jader goracych o duzych kretach

Gorace jadro ztozone rozpada si¢ poprzez emisje czastek natadowanych,
neutronéw lub wysokoenergetycznych kwantow gamma. Moze si¢ tez rozszczepic¢. Rodzaj
emitowane] czastki zalezy od temperatury oraz kretu jadra ztozonego. Badanie $ciezek
rozpadu jader w zaleznosci od tych wielkosci dostarcza informacji na temat mechanizmu
reakcji rozpadu jadra ztozonego. Umozliwia poznanie zalezno$ci wilasnosci produktéw
reakcji od wlasnosci jader ztozonych, z ktorych powstaty. Szczegolnie interesujace jest
poznanie zwigzku rozpadu jader o najwyzszych kretach z deformacja jader koncowych.

Badania wyselekcjonowanych przypadkéw odpowiadajacych réznym S$ciezkom
rozpadu jader ztozonych wymagaja zastosowania ztozonych uktadoéw eksperymentalnych,
ktére umozliwiajg jednoczesng rejestracj¢ informacji na temat energii emitowanych czastek
lub kwantéw gamma oraz oszacowania kretu jader ztozonych. Takie pomiary
przeprowadzono dla jader z réznych obszaréw masowych “Ti, ***Ce oraz *Ba.

7.1 Emisja czastek natadowanych w reakcjach z utworze-
niem jader ztozonych™

Do analizy pod katem badania zaleznos$ci rozpadu jadra ztozonego od produktéw
reakcji wykorzystano jadra “°Ti produkowane w reakcji wiazki 2’Al o energii 144 MeV,
z F zawartym w tarczy z fluorku litu LiF [XV, XVI, XVII]. Energi¢ wiazki dobrano tak,
aby jadro ztozone posiadato zblizone wartosci energii wzbudzenia (85 MeV) i kretu (35 7)
do weczesniej badanego (patrz rozdziat 6.3.2) jadra produkowanego podczas reakcji
80 + ?8Si. Mierzono widma energetyczne czastek alfa emitowanych pod réznymi katami
w koincydencji z produktami reakcji. Rozrézniano przypadki odpowiadajgce produktom
0Z=18, 19 i20. Do analizy wykorzystano program CACARIZO [Cho84] bazujacy na
kodzie CASCADE, ktory opisuje rozpad jadra zlozonego w oparciu o model statystyczny.
W wyniku analizy uzyskano informacje o deformacji jader, z ktorych nastapita emisja
czastek. Widmo energetyczne czastek alfa, a w szczegoélnosci jego czg§¢ o wyzszych
energiach, zalezy od gestosci poziomow jadrowych stanu koncowego. Gestos¢ ta zwigzana
jest z linig yrast, ktora ogranicza obszar energii dostgpnej dla rozpadajacego si¢ jadra.
Wigksza energia dostgpna oznacza wigkszg gestos¢ poziomow. Linia yrast opisywana jest

1> w oparciu o prace z wiasnym udziatem [V111, X111, XV-XVI11] oraz wtasne dane nieopublikowane
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przez efektywny moment bezwladnosci jadra zalezny od deformacji zgodnie z podanym
wzorem:.

2

E =
e

gdzie Jerr = Jsphere(1 + 6117 + 6,L%) .

L(L+ 1),

Natomiast Jspnere = 2/5mR?, a R =r1yAY/3, gdzie r, jest promieniem jadra
wodoru réwnym 1.2-10715 a A - masg jadra. Przy danym krecie wraz ze wzrostem
deformacji jadra, (a wiec i momentu bezwtadnosci), energia poziomu yrastowego obniza
si¢, zwigkszajac obszar energii wzbudzenia mozliwej do przyjecia przez jadro, i powodujac
wzrost gestosci poziomoéw. Przez pordwnanie zmierzonych widm czastek z obliczeniami,
mozna uzyska¢ informacje na temat deformacji badanych jader, z ktorych te czastki byty
wyemitowane.

Widma energetyczne czastek a pochodzace z rozpadéw jader “°Ti, prowadzacych
do produktow o Z = 16, do 19, czyli stowarzyszonych z emisja oprocz czastki o dodatkowo
innych czastek alfa oraz protondw i neutrondéw, byty dobrze odtwarzane przy zastosowaniu
W obliczeniach linii yrast odpowiadajacej deformacji o $redniej warto$ci szacowanej na
£=0.6 (rys. 7.1, linia czerwona). Natomiast takie same widma mierzone dla Z = 20 (czyli
gdy wyemitowana zostata tylko jedna czastka alfa oraz ewentualnie neutrony) nie byly
dobrze dopasowane, gdy do obliczen zadano lini¢ yrast o deformacji 0.6. Rezultaty
dopasowania wykazaty, ze jadra zlozone “°Ti, w rozpadzie ktérych emitowana jest
wylacznie jedna czastka alfa i nie wystepujg protony, charakteryzujg si¢ duzg deformacja,
bliska hiperderformacji, 0 parametrze S pomiedzy 0.6, a 1.
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Rys. 7.1 Widma energetyczne czgstek o mierzone w rozpadach jadra T prowadzgcych
do réznych residuéw oraz linie yrast stosowane w obliczeniach w oparciu o model
statystyczny (rysunek w oparciu o [XVI].
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Analiza rozkladow katowych czastek alfa (rys. 7.2) potwierdzita uzyskane
rezultaty. Zmierzone rozklady katowe byly poréwnane z obliczonymi uzyskanymi przy
zatozeniu roznych linii yrast w podobny sposob jak widma energetyczne. Dla rozktadow
odpowiadajacych przypadkom emisji pojedynczej czastki alfa zgodnos¢ z obliczeniami
uzyskano tylko przy zatozeniu bardzo duzej deformacji jadra (bliskiej hiperdeformacji).

zliczenia

50 100 w0 50 100 150
kat LAB [°]

Rys. 7.2 Rozktady katowe czgstek o mierzone w rozpadach jgdra 573, prowadzgcych do
réznych residudw [XIII]

Wyjasnienie obserwowanego efektu duzej deformacji moze by¢ zwiazane ze skala
czasowg procesu ewaporacji [XVII]. Czas potrzebny na emisj¢ wielu czastek jest
wystarczajagco dtugi, zeby jadro zmienito swoj ksztalt z bardzo zdeformowanego (£ =1)
(ksztattu Jacobiego) na ksztalt o mniejszej deformacji (8=0.6), ktory jest
charakterystyczny dla stanu r6wnowagowego przy nizszej temperaturze i krecie. Dla jader
rozpadajacych si¢ do produktow o Z =20 mamy do czynienia z emisjg tylko jednej czastki
alfa. Proces ten jest szybszy i moze trwac krocej, niz czas potrzebny na zmiang ksztattu
jadra. W zwiazku z tym ksztalt jadra odzwierciedlajacy si¢ W mierzonym widmie czastek
nie jest ksztaltem roéwnowagowym uktadu po ewaporacji. Zawiera si¢ on pomigdzy
ksztattem Jacobiego, opisujacym jadra poczatkowe, a ksztalttem o deformacji 0.6,
odpowiadajacym rownowagowym stanom koncowym jader. Obserwowany $redni ksztatt
jadra, bedacy wypadkowa pomigedzy =1 a F=0.6, mozna nazwaé ,dynamiczng
hiperdeformacja”. Podobny efekt przedstawiony w pracy [For89] obserwowano juz
wczesniej. Byl on tlumaczony poprzez ,,zamrozenie deformacji”. Czastka oo emitowana
Z jadra o danej gestosci poziomow unosi z jadra pewien kret i powstaje produkt o nizszym
spinie, ale, ze wzgledu na szybka emisjg, jego gestos¢ poziomow dla koncowego spinu
pozostaje podobna do tej, jaka jadro posiada przy tym spinie przed rozpadem.

Czastki naladowane mierzono takze w zalezno$ci od kretu jadra ztozonego “*Ti,
tworzonego w reakcji **0 + %Si, w kanale rozpadu prowadzacym do jadra koncowego
“Ca. Wzgledne rozktady katowe czastek alfa i protonéw uzyskane w koincydencji z “Ca
przedstawione sa na rysunku 7.3 w zaleznosci od mierzonego foldu odpowiadajacego
sredniemu kretowi jadra. Dla najwigkszych wartosci kretow wzgledny rozktad protonow
jest symetryczny wzgledem 90°, za$ jego asymetria wzrasta z wybieranym $rednim krgtem
jadra, jak mozna sie spodziewaé¢ dla emisji z jadra ztozonego. Natomiast w przypadku
czastek alfa mierzone wzgledne rozklady katowe nie sg symetryczne wzgledem 90°,
a wykazuja wzrost liczby czastek emitowanych w kierunku do przodu, zwlaszcza
Z systemow o wysokich kretach.
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Rys. 7.3 Wzgledne rozktady katowe czastek o oraz protondéw mierzone w rozpadach jgdra
“*Ti produkowanego w reakcji **0+°®Si (rysunek na podstawie [XIII]).

Ta obserwacja moze §wiadczyé o wzrastajacym z  kretem udziale
przedrownowagowej emisji czastki alfa. Proces taki w przypadku reakcji, w ktorej biorg
udzial dwa jadra o zblizonych masach, mozna opisa¢ nastgpujaco. Oba jadra lacza sie
w system, ktéry na uzyskanie rownowagi potrzebuje stosunkowo duzo czasu (10™95s)
[Maj99]. Jest on na tyle dhugi, ze zanim jadro ztozone zostanie utworzone, moze dojs¢ do
emisji czastki alfa. Wynika stad, ze kanaly rozpadu zemisja jednej czastki alfa
Stowarzyszone sa z najwyzszymi kretami uktadu ztozonego, a tym samym z najwigksza
deformacja.

Wiemy, ze jadra koficowe *“Ca charakteryzuja si¢ posiadaniem stanow o duzej
deformacji [Lach03]. Stwierdzenie duzej deformacji dla jader goracych “°Ti rozpadajacych
si¢ poprzez emisje czastki alfa do *Ca moze wskazywaé na powigzanie deformaciji
W goracym jadrze ztozonym i deformacji w produktow koncowych. To zagadnienie bedzie
omawiane rowniez w kontekscie rozpadu gamma GDR w nastgpnym rozdziale.

Analogicznyny efekt obserwowano w reakcji *Ni+*Ni podczas badania stanow
0 bardzo duzej deformacji (hiperdeformacji) w obszarze A = 125 [Her06, Her07]. Rozktady
katowe czastek alfa oraz protondéw, mierzonych w koincydencji z przypadkami, w ktorych
jadra koncowe posiadaja duze, dynamiczne momenty bezwladnosci (okoto 76—
110 #* MeV™?, patrz rozdziat 5.2), wskazuja rowniez na to, ze czastki te zostaly
wyemitowane w trakcie tworzenia jadra zlozonego (zanim zostanie osiggni¢ta rownowaga),
to znaczy ze stanow przedrownowagowych, badz podczas proceséw niekompletnej fuzji,
charakteryzujacych si¢ duza deformacjg. Podobne informacje o przedréwnowagowej emisji
czastki alfa otrzymano rowniez dla jadra *?Eu [Lie11]. Obserwowane efekty wydaja sie
$wiadczy¢ o tym, ze po emisji czastek jadro zachowuje swoja deformacje, az do niskich
energii wzbudzenia, 2-3 MeV ponad linig yrast.

Pomiar czastek o dostarcza informacji zarowno o wtasno$ciach jader, z ktorych sa
one emitowane, jak i o mechanizmach reakcji tworzenia tych jader. Czastki alfa,
W szczegolnosci, sg dobrym narzedziem mogacym stuzy¢ do Dbadan efektow
przedrownowagowych istotnych przy wyznaczeniu energii wzbudzenia jadra zlozonego.

Pomiar energii czastek o, towarzyszacy badaniu wysokoenergetycznego
promieniowania gamma z rozpadu GDR dla ***Ce, niezbedny byt w celu wyznaczenia
temperatury badanych jader [Wie05, VIII, Wie07]. Do ich wytworzenia zastosowano dwie
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reakcje rozniace sic symetria masowa: symetryczng °*Ni+ ®Zn oraz asymetryczna
0 + M®Sn o energiach wiazki dobranych tak, aby energie wzbudzenia powstatych jader
ztozonych byly takie same. Wynosily one 100 i 200 MeV. Reakcje roznity si¢ symetrig
masowa po to, aby jednoczesnie bada¢ zalezno$¢ mechanizméw reakcji od energii wiazki
na jednostke masy. Energia wigzki uderzajacej w tarcze dla maksymalnej energii
wzbudzenia wynosita odpowiednio 8 i 15 MeV/A. Widma energetyczne czastek alfa
emitowanych pod réznymi katami zostaly zmierzone dla obu reakcji. Dla reakcji
symetrycznej sa one takie same dla wszystkich rozwazanych katow, natomiast
w przypadku reakcji asymetrycznej (*°0 +*°Sn) wykazuja wzrost liczby czastek o
wysokich energiach emitowanych do przodu (rys. 7.4), czyli zgodnie z poruszajacym si¢
wytworzonym jadrem zlozonym. Taki charakter rozktadow katowych charakteryzuje
emisje czastek z systemu utworzonego przez reagujace ze sobg jadra wigzki i tarczy zanim
dojdzie do powstania jadra ztozonego begdgcego w stanie rOwnowagi termicznej. Aby
potwierdzi¢ te¢ obserwacjg, zmierzone widma energetyczne dla obu reakcji poréwnano
z obliczeniami wykonanymi w oparciu 0 model statystyczny. W przypadku reakcji
symetrycznej, charakteryzujacej si¢ mniejsza predkoscia wiazki, zaobserwowano bardzo
dobrg zgodno$¢ zobliczeniami. Natomiast widma czastek emitowanych w reakcji
indukowanej przez 0, a wiec masowo niesymetrycznej, odbiegaja znacznie od
przewidywan modelu statystycznego.

250 MeV

l'hu:-.u'u

Counis [arbam. |

Epeam = 500 MeV
§_ {"I'Ni+ﬁsl{n
=
-E L]
E | v
S :
- kLI
lﬂ-" . . e, . | . A .
0 20 40 &0 %0 100 0 20 40 &0 %0 100 120
Eg [MeV] E, [MeV]

Rys. 7.4 Widma energetyczne czastek o emitowanych w reakcjach **0+°Sn i ®Ni+%®zn.
Dla reakcji asymetrycznej masowo obserwowany jest efekt emisji przedréwno-
wagowej [VIII].

Po uwzglednieniu w obliczeniach, oprocz rozpadu statystycznego jadra ztozonego,
takze procesu emisji przedrOwnowagowej, otrzymano zgodno$¢ pomiedzy widmami
eksperymentalnymi i teoretycznymi. Wyniki tej analizy, przedstawione w pracy [Kral0],
stanowig potwierdzenie obserwacji zjawiska przedrownowagowej emisji czastek alfa i jego
silnej zaleznosci od energii pocisku.

Pomiar czastek natadowanych, jednoczes$nie z rejestracja wysokoenergetycznych
kwantéw gamma, prowadzony byt dla jader ®Mo, produkowanych w reakcji masowo
symetrycznej **Ti+“°Ca przy energii 6.2 oraz 12.5 MeV/A. Zmierzone widma czastek
naladowanych emitowanych pod roéznymi katami poréownano  z obliczeniami
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przeprowadzonymi z zastosowaniem kodu GEMINI++ opartego na modelu statystycznym.
Rysunek 7.5 przedstawia widma protonéw mierzone pod dwoma katami 35° i 60°
w uktadzie srodka masy. Rezultaty pomiaru sa do$¢ dobrze odtwarzane przez obliczenia.
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Rys. 7.5. Widma protondw mierzone dla dwoch energii wigzki 300 i 600 MeV
odpowiadajgcych 6.2 oraz 12.5 MeV/A pod dwoma katami 35 i 60 w uktadzie srodka masy
wraz z obliczeniami wykonanymi z zastosowaniem kodu GEMINI++.

Podobnie, widma czastek o mierzone pod tymi samymi katami, przez te same
detektory, wtych samych reakcjach, co poprzednio, przedstawia rysunek 7.6. Wyniki
obliczen réwniez zadowalajaco odtwarzaja dane eksperymentalne. W rezultacie, zgodno$é
zmierzonych ~ widm  z obliczeniami ~ $§wiadczy o  braku  udzialu  efektow
przedrownowagowych w badanych reakcjach.
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Rys. 7.6. Widma energetyczne czgstek alfa emitowanych pod katem 35 i 60 stopni
w reakcji °Ti + “°Ca przy energii 300 i 600 MeV.

Widma energetyczne czastek natadowanych, dostarczajg nie tylko informacji na
temat deformacji jadra, z ktorego zostaly wyemitowane, ale takze mozna procesoéw
tworzenia 1 rozpadu jader ztozonych. Na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiaréw
mozna stwierdzi€, ze sposob oraz czas tworzenia si¢ jadra ztozonego zalezy od kanatlu
wejsciowego reakcji, czyli energii oraz rodzaju zderzajacych si¢ ze sobg jader. W pewnych
warunkach, przy wysokiej predkosci pocisku i duzej asymetrii masowej jader bioracych
udzial w reakcji, obserwowana jest przedrownowagowa emisja czastek, ktorg nalezy wziaé
pod uwagg w celu otrzymania wiasciwych informacji z analizy danych pomiarowych
dotyczacych rozpadu jadra ztozonego.

7.2 Zasilanie stanéow o duzej deformacji w “’Ca przez
niskoenergetyczna sktadowa GDR z rozpadu “°Ti*®

Najwicksze deformacje jader gorgcych odpowiadaja ksztattom Jacobiego. Sa to
ksztatty trojosiowe, ktore jadro moze przyjmowac dla pewnych, odpowiednio wysokich
warto$ci kretu. Interesujgce jest zbadanie dla takiego jadra ewolucji deformacji w trakcie
rozpadu, az do produktow koncowych, ktore moga réwniez byé zdeformowane.
Przyktadem, w ktorym zaroéwno jadro ztozone, jak i produkt jego rozpadu posiadaja duze
deformacije jest *®Ba. W tym przypadku przewiduje sie, ze przy wysokich kretach ***Ba
posiada ksztalt Jacobiego, a z kolei dynamiczny moment bezwladnosci okreslony dla
produktu rozpadu tego jadra, *°Ba, wskazuje na ksztalt superzdeformowany (rozdziat 5.2).

1® w oparciu o prace z wiasnym udziatem [XVI11]
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Innym przyktadem jest jadro ztozone “Ti, dla ktérego zbadano istnienie ksztattu
Jacobiego (rozdziat 6.3) oraz produkt jego rozpadu, **Ca, charakteryzujacy sie pasmem
0 duzej deformacji [Lach03], ktoérego schemat poziomow przedstawia rysunek 7.7.
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Rys. 7.7. Schemat rozpadu jgdra “Ca z pracy [Lach03] z zaznaczonymi liniami przejs¢
pomiedzy stanami o réznej deformac;ji (sferyczna — ,spher”, normalna — ,nd” i duza — ,sd”)
wykorzystanymi do analizy pod katem zasilania przez niskoenergetyczng sktadowg GDR.

Jak wspomniano, jadra “°Ti, rozpadajace si¢ do “Ca, posiadaja najwicksza mozliwa
deformacje. Charakteryzuja si¢ najwyzszymi obserwowanymi warto$ciami kretow, dla
ktorych przyjmuja trdjosiowe ksztatty, tzw. ksztalty Jacobiego. Widmo kwantéw gamma
pochodzacych z rozpadu gigantycznego rezonansu dipolowego zbudowanego w tych
jadrach, w ogolnosci sktadajace si¢ z pigciu sktadowych, zawiera oprocz szerokiej czesci
0 wyzszych energiach (15-25 MeV), takze sktadowa o energii okoto 10 MeV. Takie
rozsunigcie sktadowych GDR $wiadczy o duzej deformacji jadra, w ktorym rezonans zostat
wzbudzony. Aby zbada¢ zwigzek tej deformacji z deformacja jadra koncowego, mierzono
intensywnos$¢ wysokoenergetycznych kwantow gamma w zaleznosci od wyboru przejsé
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w pasmach o réznych deformacjach w “*Ca. Wybér ten byt realizowany poprzez pomiar
koincydencji kwantéw gamma zrozpadu GDR z charakterystycznymi przej$ciami
dyskretnymi o niskich energiach. Przejscia uzyte do warunkéw koincydencyjnych
zaznaczone zostaly na schemacie rozpadu jadra *2Ca, pochodzacym z pracy [Lach03]
I zamieszczonym na rysunku 7.7.

Mierzono intensywno$ci wysokoenergetycznych kwantow gamma w zalezno$ci od
wybranych przejs¢ odpowiadajacych réznym deformacjom “*Ca. Dla kazdego z warunkow
koincydencyjnych, utworzono widma kwantéw gamma o wysokiej energii. Nastepnie
okreslono ich wzgledng normalizacje. Otrzymane zalezno$ci przedstawia rysunek 7.8.
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Rys. 7.8. Wzgledne nasilenia wysokoenergetycznych kwantow gamma mierzone
w zaleznosci od przejs¢ o niskich energiach pomiedzy stanami o réznej deformacii,
stosowanych do bramkowania (zaadaptowane z [XVII]).

Wyrazny wzrost intensywnosci wysokoenergetycznych kwantéw gamma,
widoczny w przypadku rozpadow prowadzacych do standw o duzej deformacji, odpowiada
energiom okolo 8 -9 MeV. W przedstawionej analizie nie zostala uwzgledniona
odpowiedz detektorow BaF, uktadu HECTOR na mierzong energi¢ kwantu gamma. Jezeli
zostanie ona wzigta pod uwage, zakres energii odpowiadajacy obserwowanemu wzrostowi
intensywnosci wynosi okoto 10-11 MeV. Jest on zgodny zwartoscig energii
niskoenergetycznej sktadowej GDR zmierzonej dla jadra “°Ti o najwyzszych kretach
z obszaru 26 — 34 /. Obserwacja ta potwierdza hipoteze o preferencyjnym zasilaniu stanéw
0 duzej deformacji przez niskoenergetyczna sktadowa GDR [Her87]. Podobne zaleznosci
zaobserwowane zostaly wezeéniej dla **Eu [Ben02]. Ponadto, ta obserwacja prowadzi do
konkluzji, ze dzigki ksztattom Jacobiego w goracych jadrach ztozonych populowane moga
by¢ stany o wysokiej deformacji w jadrach koncowych. Czyli ze deformacja w jadrze moze
przetrwac caly proces ewaporacji czastek.

Podsumowujac, jadra gorace o wysokich kretach charakteryzujg si¢ duza
deformacja. Rozpadajac si¢ poprzez emisje jednej czastki o, w duzej mierze zachowuja
swoja deformacj¢. Prawdopodobnie wynika to z duzej szybkosci procesu, dzigki czemu
deformacja uktadu podczas emisji zasadniczo si¢ nie zmienia. Poniewaz moment
bezwtadnosci jadra nie zmienia si¢, ggsto$¢ poziomow dostgpna dla rozpadu jest taka sama
przed i po emisji czastki.
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Innym wytlumaczeniem obserwowanych efektow jest to, ze emisja zachodzi
bardzo szybko, z systemu utworzonego przez oba biorace udzial w reakcji jadra, zanim
dojdzie do pelnej ekwipartycji w jadrze ztozonym.

Wiasnosci goracych jader maja réwniez wplyw na to, jakie struktury sa
populowane w koncowych produktach reakcji o niskich temperaturach. W koncowych
produktach reakcji stany z obszaréw przejs¢ rotacyjnych o niskich energiach ponad linig
yrast posiadajace duza deformacje, zasilane sa glownie przez rozpad jader goracych
0 bardzo duzych deformacjach.
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8 Perspektywy badan deformacji jader oraz
ich kolektywnych wzbudzen

Badania wlasnosci kolektywnych jader atomowych oraz ich deformacji
prowadzone beda w przysztosci z wykorzystaniem stabilnych oraz radioaktywnych wigzek
o duzych intensywno$ciach, ktore beda dostarczane przez budowane obecnie europejskie
urzadzenia SPIRAL2 w GANIL, SPES w LNL Legnaro, HIE ISOLDE w CERN i FAIR
w GSI, za§ w dalszej perspektywie — EURISOL (w nieokreslonej jeszcze lokalizacji).
Wytwarzane w nich intensywne wigzki stabilne oraz wigzki bogatych w neutrony nuklidéw
bedg mogly by¢ wykorzystane do produkcji egzotycznych jader ztozonych, o wyzszych
kretach niz w przypadku wigzek stabilnych. Budowane rowniez systemy detekcyjne
0 duzej wydajnosci takie jak (AGATA, PARIS, GASPARD, NEDA) umozliwig badanie
wzbudzen kolektywnych, takich jak GDR, przy wysokich warto$ciach kretu, temperatury
i izospinu, oraz ksztaltow jader i ich zmiany wraz ze wzrostem kretu poprzez pomiar
przejsécia Jacobiego i Poincare (patrz rozdziat 8.2). Reakcje wzbudzenia kulombowskiego
neutrononadmiarowych jader wiazki beda mogly postuzyé do badania wzbudzen
pigmejskich  rezonanséw  dipolowych o niskich amplitudach i energiach.
W eksperymentach z wigzkami egzotycznych jader w stanach izomerycznych, oprocz
pomiaru momentoéw jadrowych, mozna bedzie prowadzi¢ badania mozliwosci obserwacji
GDR wzbudzonego na stanie izomerycznym.

8.1 Uktad detekcyjny PARIS — Photon Array for studies with
Radioactive lon and Stable beams*®

Proponowane badania wiasnosci jader opierajg si¢ na pomiarze promieniowania
gamma, wymagajac zastosowania wydajnych detektorow o dobrej rozdzielczosci
energetycznej. Takim uktadem jest PARIS [Maj09] ], nowo budowany system sktadajacy
si¢ z detektoréw typu phoswich, ktore zbudowane sg z dwoch potaczonych ze soba
krysztatow: z przodu LaBr;z (2"%2"%x2") oraz umieszczonego za nim Nal(TI) (2"x2"x6") ze
wspolnym fotopowielaczem (rys. 8.1a).

Bedzie on stuzyt do pomiaru kwantéw gamma o energii od 100 keVV do 50 MeV.
Stanowit begdzie kalorymetr stuzacy do pomiaru energii kwantéw gamma oraz krotnosci

9 http://paris.ifj.edu.pl/
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przej$¢ o niskich energiach, a takze sumy ich energii. Zastosowanie do budowy detektora
krysztalu LaBr; umozliwi rejestracje kwantow gamma z dobra zdolno$cig rozdzielcza,
natomiast Nal o duzej objetosci dostarczy duzej wydajnosci dla pomiaru promieniowania
gamma o wysokiej energii. Obecnie realizowany jest pierwszy etap projektu, tzw. PARIS
Demonstrator zbudowany z 4 klastrow, z ktorych kazdy zawiera 9 detektorow ,,phoswich”
(rys. 8.1b). Docelowo ma sktada¢ si¢ z okoto 200 detektorow w konfiguracji jak na
rysunkach 8.1c i 8.1d.

Rys. 8.1 a) Detektor typu phoswich LaBrs (2"x2"x2") +Nal(Tl) (2"x2"x6"), b) PARIS
Demonstrator, c) i d) Mozliwe konfiguracje uktadu PARIS.

Uktad PARIS budowany jest w ramach projektu PARIS kierowanego przez
prof. Adama Maja, w ktorym biorg udziat grupy badawcze z instytutoéw rdéznych krajow.
Prace podzielone s3 pomigdzy grupy robocze 1 dotycza zaréwno testowania
poszczegdlnych detektoréw, jak 1wykonywania obliczen oraz projektu uktadow
elektroniki, czy tez konstrukcji mechanicznej. Uklad bedzie uzywany gltéwnie podczas
eksperymentow z wykorzystaniem wigzek SPIRAL2 w GANIL, w polaczeniu z innymi
nowymi detektorami shuzacymi do rejestracji czastek natadowanych (GASPARD?Y),
neutronéw (NEDA?), czy tez uktadu detektorow germanowych AGATA (przedstawionym
w rozdziale 3). Bedzie mogt by¢ rowniez wykorzystany w innych osrodkach badawczych,
poniewaz konstruowany jest tak, aby stanowit urzadzenie przenosne.

Wzbudzenia kolektywne jader mogg dostarczy¢ informacji na temat wilasnosci
materii jadrowej takich jak: §ci§liwos¢, rozklady gestosci, ksztalt jader oraz jego zmiany,
mechanizm oddziatywan nukleon-nukleon. Nowe wigzki umozliwig prowadzenie
eksperymentéw, majacych na celu pomiar wymienionych wlasno$ci w jadrach
egzotycznych o duzych wartosciach energii wzbudzenia, kretu, czy tez liczby neutronow,
ktore do tej pory nie mogly by¢ zbadane.

% http://gaspard.in2p3.fr/
2! http://pro.ganil-spiral2.eu/spiral2/instrumentation/neda
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8.2 Pomiary przejscia Jacobiego i Poincarego

Interesujace jest badanie wlasnosci jader neutrononadmiarowych produkowanych
w reakcji fuzji-ewaporacji (z wiazkami radioaktywnymi), dla ktorych przewidywana
bariera na rozszczepienie jest wyzsza ze wzgledu na wigkszg liczbe neutrondow. Jadra
ztozone w tym przypadku charakteryzujg si¢ wyzszymi wartosciami kretow, niz jest to
obserwowane w reakcjach z wigzkami stabilnymi. Pozwoli to na badani zmiany ksztattu
W szerszym zakresie kretow, az do bardzo wysokich wartosci. Takie pomiary
zaproponowane zostaty dla Ba w oparciu o obliczenia teoretyczne, ktore pokazaty, ze jadra
zobszaru mas A=120-140 moga posiada¢ duza deformacj¢ [Dud05]. Dodatkowo,
w wyniku przeprowadzonych wczeéniej pomiarow dla **Ba [Her07], w ktérych badano
obszar kontinuum, zaobserwowano struktury o duzej deformacji. Przewidywania
teoretyczne modelu kroplowego LSD pokazuja dla jader o duzym nadmiarze neutronéw
istnienie, oprocz ksztattow Jacobiego, ksztattow typu Poincare [Majl0, Mazl1]. Sa to
ksztalty o symetrii oktupolowej powstajace przy bardzo wysokich kretach, powyzej
przejécia Jacobiego. Schemat przewidywanej zmiany ksztaltu jadra *“Ba w funkcji kretu:
od sferycznego, przez splaszczony — ,oblate” i wydluzony trdjosiowy — ,Jacobi”,
a nastegpnie o deformacji oktupolowej — ,,Poincare” przedstawiony jest na rysunku 8.2.

1=02

1=74%
\

sferyczne
sferycane | _

oblate

| trojosiowe - Jacobi /
| oktupolowe - Poincare |/

Rys. 8.2 Przewidywana przez model LSD zmiana ksztatftu jadra
kretu.

i

1=1102

>

142Ba wraz ze wzrostem

Potwierdzeniem obserwacji wydtuzonych ksztattow o deformacji oktupolowe;j
moze by¢ funkcja nasilenia GDR zbudowanego w takim jadrze, wykazujaca wigksze niz
dla przejs$¢ Jacobiego rozszczepienie na skltadowe (rysunek 8.3). Spodziewany jest takze
wigkszy udzial rozszczepienia asymetrycznego, ktore bedzie moglto byé obserwowane
poprzez pomiar rozkladow mas fragmentow.
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Rys. 8.3 Funkcje nasilenia GDR dla jgdra ?Ba o réznych kretach. Wraz ze wzrostem

kretu, wzrasta deformacja jgdra, co jest widoczne poprzez poszerzenie funkcji oraz
wiekszg jej fragmentacje.

Przewidziane zostaly pomiary dla jader Ba, ktore zostang przeprowadzone
w GANIL, w drugiej fazie eksploatacji ukladu SPIRAL2. W pierwszym etapie
wykorzystana zostanie wigzka Kr o intensywnosci 5x10% pps w reakcji z tarcza **Ca,
produkujac **Ba 0 maksymalnym spinie 90 #. Przewidywania modelu statystycznego
pokazuja niewielka liczb¢ mozliwych kanatow rozpadu jadra ztozonego (a jedno z jader
koncowych, **Ba, populowane jest az do 80 #), oraz niezbyt duzy udziat rozszczepienia
(rys.8.4), co ulatwi analiz¢ danych. Uzyskane wyniki postuza do weryfikacji przewidywan
co do przejs¢ ksztattu Jacobiego 1 Poincarego, a takze do przygotowania nastepnego etapu,
tj. badania jadra '*Ba zwykorzystaniem reakcji fuzji egzotycznej wiazki **Kr
0 intensywnosci 10° pps na tarczy “*Ca.

L 370MeV *%kr + **ca — 1B

fuzja [ 132,

rozszczepienie | (364 mb)

///

133Ba
(316 mb)

97.6/= 1315, 2

80} (295 mb) e
E 60
- [ (125 mb)
w40t

20 linia yrast +

wg. modelu LSD
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

17

Rys. 8.4. Przewidywany przez model statystyczny (obliczenia programem Cascade)
przekréj czynny na reakcje fuzji Ky + ®Ca oraz ewaporacje i rozszczepienie jgdra
ztozonego *®Ba o energii wzbudzenia 97.9 MeV. Rozpad tego jgdra zachodzi gtéwnie
poprzez emisje neutronéw, a w jej wyniku powstajg tylko cztery gtéwne produkty.
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Dane eksperymentalne beda réwniez wykorzystane do analizy obszaru kontinuum
pod katem badania struktur krawedzi o duzej deformacji — hiper-deformacji, ktére ze
wzgledu na mozliwe wigksze warto$ci spindw jader powinny by¢ silniej populowane.

Zaproponowane badania (list intencyjny (Lol) dla Spiral2Phase2, A. Maj et al.)?
wymagaé¢ beda potaczenia detektora wysokoenergetycznych kwantéw gamma PARIS
zuktadem do pomiaru przej$¢ dyskretnych AGATA, oba urzadzenia o wysokiej
wydajnosci.

W perspektywie przewidywane sg pomiary GDR takze dla innych jader,
0 mnigjszej liczbie neutronéw, w celu uzyskania informacji o wptywie wysokich kretow
i temperatury na wlasnosci GDR, a takze poszukiwania przej$¢ Jacobiego w jadrach
Z innych obszaréw mas. Do nich nalezy jadro '°Cd, dla ktorego przejscie Jacobiego
przewidywane jest w stosunkowo dilugim przedziale wartosci krgtu, co mozna
zaobserwowac na rys. 8.5 przedstawiajacym zalezno$¢ parametréw deformacji oraz funkcji
nasilenia GDR od spinu jadra.

P N W A~ 00O
T T T T T T

0 10 20 30 40
E [MeV]

Rys. 8.5 a) Zaleznos¢ deformacji jgdra 12Cd od spinu. W zakresie spinéw 70-98 7
obserwowane jest przejscie Jacobiego. b) Funkcje nasilenia GDR zbudowanego w jadrze
2°Cd w obszarze przejscia Jacobiego dla spinébw 66, 72 i 92h. Obecnos¢
niskoenergetycznej sktadowej swiadczy o istnieniu ksztattéw Jacobiego.

Pozostate przyktady pomiaréw przejscia Jacobiego proponowane byty dla réoznych
jader zszerokiego przedzialu mas: ®Cd, *Mo, *Mo, "Zr oraz *Ti, kierujac sie
przewidywaniami modelu teoretycznego LSD. Rezultaty obliczen za pomoca modelu LSD
zaleznosci spinu od czestoSci rotacji, w ktorej wazng rol¢ odgrywajg zmiany momentu
bezwtadnosci jadra, pokazane sa na rysunku 8.6. Spadek wartosci czgsto$ci rotacji powyzej
pewnego kretu wskazuje na przewidywanie przej$cia Jacobiego w wymienionych jadrach.
Przejscia te zaobserwowane moga by¢ poprzez pomiar funkcji nasilenia GDR, ktéra w
obszarze Jacobiego posiada sktadowa o niskiej energii. Przykladowe funkcje nasilenia
GDR dla *Mo i “Ti przedstawia rysunek 8.6.

% http://paris.ifj.edu.pl/file/Maj_Ba_Dayl_Lol_final.pdf
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Rys. 8.6. Obliczone z zastosowaniem modelu LSD zaleznosci predkosci rotacji od kretu
jader ®cd, ®Mo, *Mo, *zr oraz *“Ti oraz funkcje nasilenia GDR dla **Mo i **Ti dla réznych
kretow, Swiadczgce o istnieniu przejscia Jacobiego.

8.3 Pomiar GDR wzbudzonego na stanach izomerycznych

Wiazki egzotyczne produkowane w reakcji fragmentacji lub rozszczepienia
cigzkich jonoéw w FAIR w GSI beda mogly by¢ wiazkami jader w stanach izomerycznych.
Reakcje wzbudzenia kulombowskiego wyselekcjonowanych jader takich wiazek postuza
do wzbudzania na tych stanach gigantycznych rezonanséw. Pomiar ich rozpadu umozliwi
poznanie wlasnosci jadra w stanie izomerycznym. Taki pomiar moze by¢ wykonany
miedzy innymi dla * Rn oraz *'Rn, w ktérych obserwowane s3 stany izomeryczne o
spinach lezacych blisko bariery na rozszczepienie (patrz rozdziat 6.3), czy dla jadra
2Y"Ac [Dec84]. Badanie GDR zbudowanego na stanach izomerycznych dostarczy
informacji na temat ksztattow jader bliskich rozszczepienia. W eksperymencie niezbedne
bedzie wykorzystanie uktadu do pomiaru wysokoenergetycznych oraz dyskretnych przejsé
gamma. W tym celu zastosowane bgdg uktady PARIS i AGATA.

8.4 Badania z wykorzystaniem cyklotronu w CCB
w Krakowie

Przyszte badania dotyczyly beda takze eksperymentow prowadzonych
z wykorzystaniem wigzki protonéw z cyklotronu w CCB w Krakowie. Urzadzenie to
bedzie wytwarzato wigzke protonéw o energii 70 — 230 MeV i natezeniu pradu 1 — 500 nA.
Na tej wigzce zaproponowano kilka tematow badan dotyczacych kolektywnych wlasnosci
jader®.

Planowane jest zastosowanie reakcji nieelastycznego rozpraszania protondéw
o energii 200 MeV w celu wzbudzenia gigantycznego rezonansu kwadrupolowego.

2 http://experimentsccb.ifj.edu.pl
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Proponowane sg migedzy innymi pomiary wzbudzenia stanow rezonansowych GQR
0 energii 10-15 MeV oraz struktur pigmejskiego rezonansu dipolowego PDR 0 nizszych
energiach. Podczas eksperymentu mierzone beda rozproszone protony oraz kwanty gamma
zrozpadu rezonanséw. Detekcja protonow bedzie si¢ odbywaé z wykorzystaniem
krzemowych detektoréw teleskopowych AE-E. Wysokoenergetyczne kwanty gamma beda
rejestrowane przez uktad detektoré6w BaF, HECTOR.

W reakcjach (p,t), zachodzacych z transferem dwoch neutronow planowane jest
poszukiwanie wzbudzenia kolektywnego polegajacego na wzbudzeniu standéw
dwuczastkowych (2p lub 2n) zwanego gigantycznymi wibracjami par (Giant Pairing
Vibration — GPV). Te wzbudzenia, nie odkryte do tej pory, przewidywane sg jako wzrost
nasilenia w obszarze wysokich energii (~10 MeV). Przewiduje si¢, ze powinny by¢
zaobserwowane eksperymentalnie poprzez pomiar trytonéw oraz kwantéw gamma, ktore
mogg by¢ emitowane z rozpadu tego typu wzbudzenia. Czastki natadowane beda mierzone
przez krzemowe detektory teleskopowe, a kwanty gamma przez detektory scyntylacyjne
BaF, uktadu HECTOR.

Planowane jest takze zastosowanie wigzek protonow do badan GDR wzbudzanych
w reakcjach z utworzeniem jadra ztozonego. W wyniku tego typu reakcji produkowane Sg
jadra o réznych temperaturach, lecz kret wnoszony do reakcji jest niewielki, niezaleznie od
energii wiazki oraz od materiatu tarczy. Energia jadra ztozonego zwigzana jest w tej reakcji
Z jego temperatura, co umozliwia badanie GDR w zalezno$ci od temperatury bez wptywu
kr¢tu na mierzong funkcje nasilenia. Wysokoenergetyczne kwanty gamma beda mierzone
przez detektory scyntylacyjne BaF, uktadu HECTOR lub typu phoswich LaBrs/Nal uktadu
PARIS. Dla bardzo duzych energii wigzki mozna spodziewac si¢ takze innych proceséw
(np. rozszczepienie, multifragmenatcja lub spallacja), dlatego nalezy zastosowac
dodatkowa selekcje przypadkow reakcji przez jadro ztozone. W tym celu stosuje si¢
zazwyczaj detektory germanowe, stuzace do pomiaru przej$é¢ dyskretnych w produktach
reakcji.

Oprocz powyzszych tematyk, ktore sa juz na etapie przygotowan, w przysztosci
planowane jest takze wiele innych tematow. Na przyktad bardzo ciekawe do sprawdzenia
eksperymentalnego wydaja si¢ by¢ przewidywania istnienia rezonanséw typu PDR po
stronie jader bogatych w protony [Paa07], czy tez badanie zalezno$¢ PDR od temperatury
jadra. Innym mozliwym tematem to badanie GDR wzbudzanych w reakcjach
glebokonieelastycznych. Okazuje si¢ [Bro06], ze w takich reakcjach populowane sg stany
0 duzych energiach wzbudzenia i spinach, zatem mozna oczekiwac, ze wzbudzac sie bedzie
rowniez GDR. Ponadto, proponowane jest rozszerzenie na jadra egzotyczne,
zaprezentowanego W niniejszej pracy badania PDR przy pomocy nieelastycznego
rozpraszania ci¢zkich jondéw, rozpraszajac radioaktywne wiazki na stabilnej, stabo
zwigzanej tarczy, np. °C.

Wszystkie proponowane badania pozwola na rozszerzenie tematyki pomiaru
wlasnosci kolektywnych jader atomowych na nowe obszary, w kierunku wyzszych
temperatur i kretow jader, a przede wszystkim wyzszych warto$ci izospinu. Obszary te
zostaly zaznaczone schematycznie na rysunku 8.7 na tle obszaréw obejmujacych badania
juz wykonane, oméwione w niniejszej pracy (zaprezentowanych na rysunku 1.1).
Proponowane pomiary dotyczg niezbadanych do tej pory obszarow, i bgda mozliwe do
wykonania dzigki rozwojowi z jednej strony ukladéw detekcyjnych, a z drugiej urzadzen
dostarczajacych wigzki. W szczegolnosci produkcja egzotycznych wigzek o duzej
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intensywnosci pozwoli takze na badanie nowych, egzotycznych jader o niepoznanych do

tej pory wiasnosciach.
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Rys. 8.7. Obszary energii wzbudzenia i kretu jader odpowiadajgce proponowanym

badaniom wiasnosci kolektywnych.
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9 Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty badan wiasnosci kolektywnych jader
atomowych dla r6znych obszarow wartosci energii wzbudzenia (temperatury) oraz kretu.

Wazna wlasnoscia jader jest deformacja, ktéra badana byla w zaleznosci od kretu
i temperatury. Dla goracych, szybko rotujagcych jader, wykorzystujac pomiar
wysokoenergetycznych kwantow gamma zrozpadu GDR, zaobserwowano mozliwosé
wystepowania dwoch scenariuszy zmian ksztattu jadra w funkcji jego kretu. W przypadku
“®Ti zbadano, ze wraz ze wzrostem kretu jadra nastepuje przejscie ksztattu od sferycznego,
przez splaszczony (,,oblate”), nastgpnie przez ksztalt trojosiowy, az do wydhuzonego
ksztattu ,,prolate”. Analizujac t¢ zmiang¢, nazywana, w analogii do przewidywanych zmian
ksztaltu dla ciat niebieskich, przejSciem Jacobiego, odkryto, po raz pierwszy,
rozszczepienie sktadowych GDR pod wptywem sity Coriolisa dziatajacej na nukleony
w jadrze. Przejécie Jacobiego zaobserwowano takze w jadrze ®Mo. W niektorych
przypadkach ksztaltt jadra moze nie zmienia¢ si¢ znaczaco wraz ze wzrostem kretu. Mierzac
gigantyczny rezonans dipolowy emitowany z jadra “°Rn okreslono jego niewielka
deformacje typu ,,oblate”, ktorej wzrost byt nieznaczny w funkcji kretu az do wartosci, przy
ktorej nastgpowato rozszczepienie. Warto podkresli¢, ze do selekcji najwyzszych spinow,
w poblizu warto$ci krytycznej na rozszczepienie, wykorzystano w tym pomiarze metode
koincydencji z wysokospinowym izomerem. Powotujac si¢ na wyniki wcze$niejszych
pomiaréw prowadzonych przez nasza grupg, stwierdzono, ze zalezno$¢ szerokosci GDR od
kretu jadra, w ktorym rezonans byt wzbudzony, jest zwigzana z masg jadra. Dla jader
1zejszych obserwowany jest jej szybszy wzrost, ktory jest skutkiem, dla danej warto$ci
kretu, szybszej rotacji jadra o mniejszym momencie bezwtadnosci.

Poprzez badanie dla ***Ce zaleznosci szerokosci GDR od temperatury stwierdzono,
ze wazng role w opisie wlasnosci jader goracych ogrywaja termiczne fluktuacje ksztattu.
Przy czym dla bardzo wysokich temperatur istotne jest uwzglednienie czasu zycia jadra
ztozonego. Wzrost szerokosci GDR dla '**Ce zmierzono az do wartosci temperatury
4 MeV. Podobng zalezno$¢, lecz stabiej wzrastajagca w funkcji temperatury do wartos$ci
3.1 MeV, uzyskano dla ®Mo. Poréwnanie z rezultatami wezesniejszych pomiaréw dla jader
Mo o zblizonych masach moze sugerowa¢ w tym przypadku rozpoczecie wysycenia
szerokos$ci GDR dla temperatury okoto 4 MeV, ktore jest teoretycznie przewidywane dla
wysokich temperatur.



110 9. Podsumowanie

Analizujac struktury rotacyjne istniejace w cieptych jadrach o wysokich kretach,
oszacowano wartosci momentéw bezwladnosci dla tych stanow. W obszarze mas
150 < A <200 zidentyfikowano jadra o duzej deformacji — superdeformacji. Podobne, duze
deformacje stwierdzono dla jader ,,cieptych” (czyli w kontinuum) utworzonych w reakcji
rozpadu '**Ba. Ponadto, dla niektorych z nich zidentyfikowano, po raz pierwszy, bardzo
duze momenty bezwladno$ci odpowiadajace hiperdeformacji. Nie udato si¢ jednakze
wyodrebni¢ pasm dyskretnych przejs¢ gamma (czyli dla rotujacych jader ,,zimnych”)
odpowiadajacych hiperdeformacji. Trzeba tutaj jednak zauwazy¢, ze zanim odkryto
superdeformacje dla jadra ?Dy w pomiarach przejé¢ dyskretnych, zaobserwowano
superferomacj¢ w tym jadrze dla przejs¢ w kontinuum.

Dodatkowo stwierdzono rozmywanie si¢ struktur rotacyjnych wraz ze wzrostem
kretu, swiadczace o coraz wigkszym mieszaniu si¢ stanéw réznych pasm, powodujacym
zanikanie struktur uporzadkowanych.

,»Ciepte” jadra o duzych kretach s3 produktem rozpadu jader goracych
0 najwyzszych kretach. Analizujac przypadki takich rozpadéw, uzyskano informacje na
temat zachowania deformacji jadra podczas tego procesu. Pomiar rozktadéw katowych
czastek a oraz obserwabli pozwalajacych na ocen¢ wielkoSci momentu bezwladnosci
produktu wskazuja, ze duza warto$¢ deformacji jader koncowych stowarzyszona jest
Zemisjg przedrownowagowa czastek alfa. Podobne, asymetryczne rozklady katowe
uzyskane zostaly w przypadku pomiaru czastek z jednoczesng rejestracja przejscia
Jacobiego. Zaobserwowano, ze w obu przypadkach prowadzacych do jader koncowych
0 wysokich kretach, zachowanie w trakcie rozpadu duzej deformacji cechujacej goracy
uklad, jest zwigzane z szybka emisja czastki a. Stwierdzono, ze deformacja ta zostaje
zachowana podczas rozpadu jadra az do wuzyskania niskich energii wzbudzenia.
Zaobserwowano takze, ze niskoenergetyczna skladowa GDR, zbudowanego
w zdeformowanym jadrze zlozonym, zasila stany o duzej deformacji w koncowym
produkcie reakcji, powstatym w wyniku emisji tylko jednej czastki a.

Wzbudzenia kolektywne w jadrach zimnych badano poprzez pomiar pigmejskiego
rezonansu dipolowego w jadrach ®®Ni oraz ®®Pb. Dla ®®Ni pomiar PDR przeprowadzono po
raz pierwszy w reakcji kulombowskiego wzbudzenia przy relatywistycznych energiach
z pomiarem wysokoenergetycznych kwantéw gamma i uzyskano nasilenie rezonansu
rowne ok. 5 %. Pomiar dla ?®Pb przeprowadzono, wykorzystujac reakcje nieelastycznego
rozpraszania ci¢zkich jonow. W jego wyniku zaobserwowano strukture subtelng PDR
i zasugerowano jej izoskalarny charakter.

Badano takze wtasnosci stanéw izomerycznych produktow reakcji fragmentacji
i rozszczepienia cigzkich jonow o relatywistycznych energiach. Zmierzono czasy zycia
i czynniki g stanéw w izotopach ****3°Sn oraz **?Pb. Wyznaczono po raz pierwszy stopien
uszeregowania spindow w produktach reakcji fragmentacji cigzkich jonow oraz
rozszczepienia przy relatywistycznych energiach. Otrzymano warto$ci wystarczajace do
prowadzenia badan wlasno$ci magnetycznych jader, co jest wynikiem istotnym dla
przysztych badan planowanych z wykorzystaniem wigzek egzotycznych.

Przedstawiono na koniec perspektywy badan, jakie beda prowadzone
z wykorzystaniem stabilnych oraz radioaktywnych wigzek, o duzych intensywnos$ciach,
dostarczanych przez nowe europejskie urzadzenia z zastosowaniem nowych uktadow
pomiarowych o wysokiej wydajnosci. Dotycza one pomiardw przejScia Jacobiego
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W jadrach o masach z réznych obszaréw, a takze przejScia Poincare. Takie przejscie
przewidywane jest dla jader o duzym nadmiarze neutrondéw i zostalo zaproponowane do
zbadania w neutrono-nadmiarowym jadrze ***Ba.

Dane eksperymentalne z reakcji rozpadu jader ztozonych, dla ktérych mierzone
beda przejscia Jacobiego i Poincare, zostang wykorzystane takze do analizy obszaru
kontinuum, w celu zbadania bardzo duzych deformacji w jadrach cieplych o najwyzszych
kretach.

Dzigki wykorzystaniu wigzki protonow wytwarzanej w CCB w Krakowie zostang
przeprowadzone badania GDR zbudowanego w jadrze o roznych temperaturach, lecz
podobnych kretach. W szczego6lnosci dotyczyly beda one pomiaru szerokosci GDR
W zaleznosci od temperatury. Reakcja nieelastycznego rozpraszania protonow bedzie
wykorzystana do pomiaru wzbudzenia stanéw rezonansowych GQR oraz PDR. Natomiast
reakcja transferu dwoch neutrondéw, (p,t), zostanie zastosowana w eksperymentach
majacych na celu odkrycie wzbudzen zwanych gigantycznymi wibracjami par.

Badania standéw izomerycznych w egzotycznych jadrach begda prowadzone
z wykorzystaniem wigzek produkowanych w reakcji fragmentacji lub rozszczepienia
cigzkich jonow wFAIR, w GSI. Wykonywane beda takze pomiary wzbudzenia
gigantycznych rezonanséw zbudowanych na stanach izomerycznych (m. in. W jadrach
222pn oraz *?At). W tym celu wykorzystana zostanie reakcja wzbudzenia
kulombowskiego.

Niniejsza monografia bazuje na wynikach uzyskanych przez autorke, gtownie
w ramach wspotpracy HECTOR, czegSciowo opublikowanych w artykutach, w ktoérych
autorka miata albo gtowny, albo istotny wktad. Zdaniem autorki jej najwazniejsze whasne
osiaggni¢cia oraz wklad w te wyniki to: a) zaobserwowanie przejscia ksztattu Jacobiego
W goracym, szybko obracajacym sie jadrze *Ti; b) zaobserwowanie preferencyjnej
populacji nisko lezacych struktur o duzej deformacji w *Ca poprzez rozpad
niskoenergetycznej sktadowej GDR w goracym jadrze “°Ti; ¢) pomiar rozpadu GDR
2 ?Rn w koincydencji z wysokospinowymi izomerami; d) pomiar szerokosci GDR dla
wysokich temperatur w jadrze *Mo; e) pomiar czynnika g izomeru 12* w jadrze **Pb,
powstatym w reakcji fragmentacji przy relatywistycznych energiach, oraz stopnia
uszeregowania spinow w takiej reakcji. Trzeba jednak mocno podkresli¢, ze wszystkie
zaprezentowane badania prowadzone byly w wieloosobowych zespotach i wklad
pozostatych cztonkow zespolow do najwazniejszych osiggnie¢ autorki jest nie do
przecenienia.

Praca ta byla w czesci finansowana przez MNiSW w ramach grantu nr N N202 309135
oraz projektow 801/N-COPIN/2010/0 i 627/N-LEA/2009/0, a takze przez grant NCN
nr 2011/03/B/ST2/01894.
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