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Abstract;

A novel experimental method exploiting the prodoctiof neutron-rich fragments in deep-
inelastic heavy ion collisions was used to extdma in-beamy-ray spectroscopic studies towards
previously inaccessible neutron-rich nuclei. T\Ag coincidence analysis of reaction products was
used to obtain new information on the mechanisndedp-inelastic collisions, in particular on the
neutron-to-proton ratio equilibration process. Ehessults were compared to theoretical predictions
based on a liquid-drop energy minimization model arheavy ion phase space exploration model.

Neutron-rich potassium isotopes were studied inbbmbardments of thick®®U and *°®Pb
targets with thé®Ca beam. Excited states in tfi& and*K isotopes were identified for the first time
in experiments with the PRISMA-CLARA spectrometBased on those identifications the level
schemes of predominantly yrast excited states westablished from the analysis of
GAMMASPHERE vy coincidence data collected for the same reactidnsiew 5 isomer was
identified in**K, the analog of the 7/dsomer in*’K. Important information on the coupling of the
proton-hole and neutron-particle states in the roedtich K and “°K isotopes was obtained.
Systematics of lowest 1723/2°, and 7/2 states in odd-odd potassium isotopes were extenelgahd
theN = 28 line. These results confirm a reordering ef & and d,, proton-hole orbitals for neutron-
rich potassium isotopes which was interpreted rmseof the evolution of single-particle energies
caused by the monopole effect of the tensor force.

Experimental efforts aimed at the establishinghaf yrast excitations in the series of even
neutron-rich nickel isotopes reaching toward theibdie closed-shell®Ni isotope are described
including the search for the missingji8omeric state i?Ni. In the analysis of the GAMMASPHERE
y coincidence data from experiments with ff@e beam the ground-state band®Mi was extended to
the § state concluding that this level has a half-lit¢ longer than 20 ns. Based on the established
level scheme a large enhancement ofBtie2) transition probability for the*8— 6" transition in”*Ni
compared to°Ni was calculated. This effect is compatible wilte tpredictions of the van Isacker
model suggesting a significant lowering of tHes8niority v = 4 level which is calculated to be near
the 6 v= 2 state. Recent spectroscopic results for lesicegven-even nickel isotop&% ®® ®Ni are
presented including new spin and parity assignmegeted on the analysis of angular correlations of
rays emitted from fragments produced in deep-itielasllisions with theé*Ni beam.

Prospects of new studies of neutron-rich nucleidpced in deep-inelastic collisions using
radioactive ion beams of fission fragments are ali&xussed. Basic technical aspects of the
production of such beams are described based oHRldlield Radioactive lon Beam Facility RIB
project. The design and construction details oflsoener-scope detection setup for the identificatio
and spectroscopy of the isomeric decays in fragesn@mbduced in deep-inelastic collisions are
presented. Results of the test experiment withablest'Ga beam performed at HRIBF are shown.
Plans for an upgrade of the Isomer-scope devicetsaifiskure application for experiment at Oak Ridge
and elsewhere are discussed.



Mozna zawsze osgng¢ cel, j&li sie do niego konsekwentnieyd,.
Tylko tyle, ze staje si to zazwyczaj znacznie pdiej niz oczekiwalimy.

Henryk Niewodniczaki
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1. Wstep

Struktura jder neutrono-nadmiarowych jest jednym z najbardaigjialnych tematéw bada
fizyki jadrowej. Wynika to midzy innymi z tego,ze obszar nuklidow bogatych w neutrony jest
potencjalnym terenem d&wiadczalnym, na ktérym duzie mana sprawdz poprawné¢ opisu
egzotycznychgder za pomagmodeli pdrowych opracowanych na bazie wé&ziej poznanych, mniej
asymetrycznych uktadéw. Dodatkowo, przgadek obszaruafer z nadmiarem neutronéw biegnie
sciezka astrofizycznego szybkiego procesu wychwytu rogdtw, tak zwanego procesuObszargder
po neutrono-nadmiarowej stronkziezki stabilngci jest jednak stabo zbadany ze wziyl na
ograniczone eksperymentalne zliwosci dotarcia do nuklidéw z nadmiarem neutronow. Baaav
tej czsci mapy nuklidow do niedawna ograniczatg gio badania rozpadow i wzbudzproduktow
rozszczepienia.

W kontelécie opisu strukturygdrowej za pomaog modelu powtokowego szczegdlnie ine g
obszary mapy nuklidéw patone wokét jder podwojnie magicznych, takich jdkCa czy “Ni.
Obszary te $ dobrym polem do testowania przewidywmodelu powtokowego, gdystosunkowo
proste konfiguracje nisko 2gcych standw pozwalajna doktadne wykonanie obliazenodelowych.
Tym samym, mdiwe jest porownanie i weryfikacja poprawded obliczex wykonanych z rénymi
oddziatywaniami modelu powilokowego, zardwno emgngeni, jak i z realistycznymi
wyprowadzonymi z potencjatlu nukleon-nukleon. Innyciekawym zagadnieniem szczegolnie
dotycacym obszarugder neutrono-nadmiarowych, jest zjawisko ewolutjulgury orbitali modelu
powtokowego wraz ze wzrostem asymetrii liczby nenaéw do protondw wafdrze, a w§c wraz z
oddalaniem si od dobrze poznanychder stabilnych. Liczby magiczne znane dider z okolicy
sciezki stabilngci niekoniecznie mugzobowihzywat w egzotycznych obszarach mapy nuklidow.
Mozliwe jest pojawienie giszczelin energetycznych przy innych wacfach liczbZ i N, a wiec takze
istnienie nowych liczb magicznych.

Poniewa do bada egzotycznych izotopdw neutrono-nadmiarowych stedwaa metoda
wykorzystupca procesy syntezy zderzeych st jader nie mae by skutecznie stosowana (ze
wzgledu na toze produkty takich reakcji ulokowane w wickszaci po neutrono-deficytowej stronie
sciezki stabilngci), nalezato uciec si do innych technik. W ostatnich latach opracowarereg metod
eksperymentalnych pozwadaych na dotarcie do struktur wzbudzonych sdrach bogatych w
neutrony. § to: reakcje transferu nukleonéw w zderzeniachbgko nieelastycznych, procesy
rozszczepienia (spontanicznego lub indukowaneg@kza w proces fragmentacji.

W niniejszej pracy opisano badania neutrono-nadmigch pder produkowanych w
zderzeniach gboko nieelastycznych. Metoda ta, polegaj na pomiarach koincydencyjnych
promieniowaniay emitowanego z produktéw reakcji, zatrzymanych wibgj tarczy, zostata
opracowana i zastosowana w wielu eksperymentachzpkrakowslk grupe fizykébw z Zakiadu
Struktury ddra Instytutu Fizyki gdrowej PAN [Bro94, For95, For99, Bro06]. Kluczowdad
zastosowania reakcji ¢doko nieelastycznych jako nadzia do badania afler neutrono-
nadmiarowych byto zrozumienie wybranych aspektovwgzanych z transferem protonéw i neutronéw
w tych reakcjach [Bro94, Kro03, Bro06, Krol0], pradzcym do stanéw wysokospinowych, oraz
pojawienie s  wielolicznikowych  uktadéw  detektoréw  germanowych  zostonami
antykomptonowskimi, pozwalggymi na prowadzenie pomiaréw i badadla izotopdw



produkowanych w bardzo stabych kanatach reakcjiravdach opartego o przedstawjotechnile
programu badauzyskano szereg istotnych wynikow. Do najniajszych rezultatow zalicgynalezy:
odkrycie zamknicia podpowtoki neutronowej przy liczbié= 40 w pdrze®®Ni [Bro95], identyfikacja
zamknicia podpowtoki neutronowej przy liczbh = 32 [Jan02, For04, For05, For08], identyfikacja
struktur yrastowych wagrach z okolicy podwdjnie magiczne@8Pb wraz z wyznaczeniem fadunku
polaryzacyjnego dla dziury protonowej na orbitaly.fw jadrze**Hg [For01, Wrz01, For03, Wrz04].
Uzyskano te wiele danych spektroskopowych dotycygch innych neutrono-nadmiarowychdgr:
izotopow niklu® % °Ni [Paw94, Bro12],4der powtokisdi sdftakich jak®Si i **P [For94],%Si i ?Al
[For97] oraz**Ar [For00].

Prezentowana praca zawiera wynikdice kontynuag wyzej zarysowanego programu bada
w zakresie neutrono-nadmiarowych izotopow potaso(R, Brol10, Kroll] oraz parzystych izotopéw
niklu [Maz05, Chill, Brol2]. Prgcrozpoczyna rozdziat, w ktérym wprowadzore podstawowe
elementy modelu powitokowego istotne dla opisu s$tnyk badanych gder takie jak: éredniony
potencjat oddziatywania nukleonu z pozostatymi eokiami jdra, model wielocgstkowy i schemat
seniority W kolejnym rozdziale omowiono mechanizm wykorgysnych w badaniach reakcji
gteboko nieelastycznych. Szczegdélniezduniejsca péviecono oméwieniu zjawiska wyréwnywania
liczby neutronéw do protonéw we fragmentach twogmtnw reakcjach gboko nieelastycznych.
Efekt ten, w zderzeniach odpowiednio dobranychjpaer pocisku i tarczy, prowadzi do produkciji
egzotycznych neutrono-nadmiarowych izotopéw. Przedeno dwa alternatywne modele opigig
proces rownowzenia s¢ stosunku liczby neutronéw do protondéw i oceniomt zgodnéé z
wynikami eksperymentow. Szczegoly metody badanidaroro-nadmiarowychgger produkowanych
w zderzeniach gboko nieelastycznych, przy zyciu wielolicznikowych uktadéw detektorow
germanowych oraz za pompspektrometru magnetycznego, opisano w czwartyrdziale pracy.
Uzycie w czs$ci pomiarow spektrometru magnetycznegogpobnego z detektorami promieniowania
y pozwolito na wsipng identyfikacg przepé w nowych izotopach, ktérych stany wzbudzone nig by
wczesniej znane. Zidentyfikowane nowe prim@p y zostaly naspnie wykorzystane w analizie
koincydencyjnej danych uzyskanych w eksperymentaclyruly tarcz. Pohczenie wzajemnie
uzupetniagcych s¢ zestawdw danych eksperymentalnych uimoto stworzenie rozbudowanych
schematow standéw wzbudzonych w@Eej nieznanych, trudno deginych pder.

Nastpne rozdzialy zawiergj prezentag uzyskanych wynikéw spektroskopowych. Nowo
wyznaczone i zaprezentowane w pracy schematy stamdbudzonych neutrono-nadmiarowych
izotopow*’K, **K i *K [Kro08, Bro10, Krol1] postiyty do dyskusji systematyki najrsizych stanéw
wzbudzonych nieparzystych izotopow potasu. W szine§ci omdéwiono zmiag wzajemnego
potozenia orbitali protonowychsi ds, w funkcji zapetnienia powtoki neutronowej.forowadzacs do
przectcia st tych dwoch orbitali przy liczbie neutronoW = 28. Zjawisko to opisano, w ramach
oddziatywania pomdzy nukleonami znajdggymi sk na wybranych orbitalach neutronowych i
protonowych, czyli w ramach tak zwanego efektu npmawy sit tensorowych [Ots05]. W rozdziale
dotyczcym bada struktury neutrono-nadmiarowych parzystych izotepdiklu oméwiono histog
odkry¢ i poszukiwa izomeréw 8 odpowiadajcych konfiguracjom \ge,)? w tych pdrach [Grz98,
Saw03, Maz05] oraz przedyskutowanoziee powody, dla ktorych stany 8v jadrach’Ni i “Ni nie
Sa izomeryczne [Chill]. Przedstawiono zeknowe wyniki spektroskopowe dla mniej egzotycznych
izotopéw niklu®Ni, °®Ni i ®®Ni [Bro12, Chi13]. Na ich przyktadzie oméwiono wknanalizy korelagcji
kierunkowych y-y dla przej¢ w produktach reakcji gboko nieelastycznych, ktéra utdiovia
wyznaczenie spindw i parzysty standw wzbudzonych.



W ostatniej cgsci pracy zaprezentowano program badania egzotybznipotopow
produkowanych w zderzeniachebbko nieelastycznych przyzyciu neutrono-nadmiarowych wéek
radioaktywnych [Kro09A]. Opisano meted produkcji neutrono-nadmiarowych aziek
radioaktywnych uzyskiwanych z rozszczepienidej tarczy uranowej bombardowanej gilvigzkg
protonow, tak zwam metod ISOL, oraz przedstawiono szczegOly projeksomer-scopge ktory
zaktada wykorzystanie wiek radioaktywnych do zasilania i badatandéw izomerycznych w
egzotycznych neutrono-nadmiarowych izotopach z aosavokét pdra “Ni. Projekt polegat na
skonstruowaniu wyspecjalizowanego ukltadu pomiar@yegraz poddaniu go testom nagwrge.
Whyniki pierwszych prébnych pomiaréw oraz dyskuspd maliwosciami wycia ukladu do dalszych
bada& zaprezentowane sv siddmym rozdziale pracy.



2. Elementy modelu powtokowegogdra atomowego

Sukces opisugfra atomowego przez model powtokowy jest zaskglujlnaczej ni w
przypadku elektronow, ktére w atomie nig @ozone gsto, materia gdrowa jest zbiorengcisle
upakowanych nukleonéw, zamkhjich w obszarze o rozmiarachedz kilku femtometréw. Pomiary
gestasci wskazuj na prawie jednorodny jej rozktad wdrze. Te fakty, w patzeniu z wysokimi
energiami wazania nukleondw sprawigjze opis struktury gdra poprzez model powtokowy m®
wydawa sie nienaturalny.

Najwazniejszym odkryciem, ktore doprowadzito do powstania rozwoju modelu
powtokowego, byly badania energii agania ader wskazujce na istnienie aprowych liczb
magicznych: 2, 8, 20, 28, 50, 82 i 126 [Wei90].
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Rys. 2.1. Energie separacji neutronow didej z nieparzyst(a) i parzyst (b) liczla neutronow z
przedziatu 79 <N < 91 [For04A]. Rysunek pokazuje skokowe dfemie energii separacji przy
przekroczeniu liczby magicznbj= 82.
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Te jadra, ktore g wyjatkowo silnie zwjzane, g jadrami magicznymi. Mgna zobrazowato
wykreslajac energg separacji, czyli energipotrzebr do oderwania neutronu lub protonu edrg, w
funkcji liczby masowej gdra. Energia separacji wykazuje gwattowny spadek m@mencie
przekroczenia liczby magicznej, patrz na przykbgsl. 2.1, na ktérym przedstawiono ten efekt dla
nuklidéw z obszaru wokd¥ = 82.

Inna cech charakterystyczn jader o liczbach magicznycN lub Z jest wysoka energia
wzbudzenia pierwszego stanu wzbudzonefoZaleznosé ta zobrazowana jest na rys. 2.2 i 2.3 dla
jader o parzystych liczbach neutronow i protonéw nkiji N (rys. 2.2) iZ (rys. 2.3).
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Rys. 2.2. Energie pierwszego stanu wzbudzonegdap oraz zredukowane prawdopodadisisva
przegcia 0 — 2" B(E2) (b) w funkciji liczby neutronéw waplrze. Linie 4cza wartdici dla izotopow
poszczegolnych pierwiastkédw. Wskazano liczby magcRysunek z pracy [RamO01].
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Rys. 2.3. Energie pierwszego stanu wzbudzonegg¢ap oraz zredukowane prawdopoddisisva
przegcia 0 — 2" B(E2) (b) w funkcji liczby protondéw wgdrze. Linie hczg wartdici dla izotondw.
Wskazano liczby magiczne. Rysunek z pracy [RamO01].

2.1 Podstawowe zafzenia powtokowego modelu struktury pdra

Model struktury gdra wyjaniajacy wystpowanie magicznych liczb nukleonéw opracowany
zostat poprzez analagido fizyki atomowej [May49, Hax49]. W modelu tym wywadzono
usredniony potencjat oddziatywania nukleonu z poZgstanukleonami gdra. Rozwazujac rownanie
Schrédingera dla nukleonu zwanego w takim potencjale, otrzymuje¢ suktad pozioméw
energetycznych. Naginie, zakladajc niezaleénos¢ ruchéw poszczegdéinych nukleondw, konstruuje
sie jadro, obsadzagy nukleonami stany o coraz wszych energiach.
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Jadro atomowe mie by opisane hamiltonianem zawiegeym energi kinetyczry kazdego
nukleonu T;)) i oddzialywanie wielocialowe nukleon-nukleotWy), z ktérego w pierwszym
przyblizeniu uwzgédnimy jedynie oddziatywanie dwuciatowe.

gdzie N jest catkowig liczbg nukleonow w gdrze. Uproszczenie modelu powtokowego pozwala na
podziat czsci hamiltonianiu zawierafej oddziatywanie dwucialowe na dwa czlony w gasjcy
sposob:

9 N

N . N
Z;m? Z i) + Z Z HFRTL—H)—Z[E}(F)

i=1 i=11i>k=1 i=1

H = Hy + Hyes

gdzie U(r) oznacza éredniony potencjat oddziatywania nukleonu ze wdkyst pozostatymi
nukleonami w gdrze. Wprowadzenie do hamiltonianu potencjatu jedggikowego sprawiaze
mozliwe jest rozwizanie rownania Schrodingera z pierwszescia hamiltonianuH,. Druga czs¢
hamiltonianuH,.s odpowiada tak zwanym oddziatywaniom resztkowyijak, sama nazwa wskazuje,
jest to r@nica pom¢dzy sum oddziatywa dwuciatowych (V) a potencjatemarednionym U;), jaki
dziata na nukleon wgfirze.

Realistyczny potencjat seedniony spetia musi nasfpujace warunki fenomenologiczne:
musi by symetryczny i w przybtieniu staty w otoczenigrodka pdra, z& w okolicy powierzchni
jadrowej jego warte¢ powinna gwaltownie spadado zera. Warunki te wynikaj 2z
krétkozas¢gowego charakteru oddziatywgadrowych. Najbardziej realistycznie potencjatedniony
odtwarza potencjat Saxona-Woodsa z ptaskim dnednspotencjatu i rozmytym brzegiem:

-1
" — R
Vis(r)==V |1+ ex,z{f—nj
a

gdzie jako typowe wartgi parametréw przyjmuje s R, = 1.27 A" a = 0.67 fm,
Vws = (51 + 33 (N—-2) / A) MeV. Dodatkowo, dla protonéw pagté¢ nalezy o potencjale
oddziatywania kulombowskiego:

9

L
¢ dla )R,
VC f'= r‘) )
ou Ze’r”
L dla KR,
0

Poniewa potencjat modelu powtokowego jest potencjaterednionego oddziatywania
pomigdzy nukleonami, musi on zawi€éravszystkie zalenosci znajdujce seé w oddziatywaniu
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nukleon-nukleon. Zaréwno wszystkie cztony centrpdizesci potencjatu nukleon-nukleon, jak ig#

tensorowa, po wednieniu daj staly przyczynek dla danej orbity nukleonu, a mat wigczone do

centralnej cgsci potencjatu &rednionego. Z drugiej strony oddziatywanie spindarbdla

zewretrznych nukleonéw nie &nednia s¢ i jest zalene od wzajemnego ustawienia wektorbws.

Uwzglednia s¢ to przez dodanie doskednionego potencjatu centralne@e(r) + Veou Cztonu spin-
orbita:

> 1dVi(r

Vis =V Ry — )

roodr

L-S

gdzieVis = 0.44 MeV.

Stosujc taki potencjat modelu powtokowego i rozetijac réownanie Schrédingera wyliczy
mozna funkcje wlasne odpowiadap stanom zwizanym nukleonow. Uklad poziomoéw w studni
potencjatu Saxona-Woodsa, otrzymany z uwdigleniem czlonu spin-orbita, przedstawiony jest na
rysunku 2.4.

Najprostsza wersja modelu powlokowego, w ktérejpstowo zapetnia gi nukleonami
kolejne poziomy, nosi nazw modelu jednocitkowego. Model ten poprawnie odtwarza
obserwowane liczby magiczne oraz wyjia spiny i parzyskei jader stanem nieparzystego nukleonu.
Natomiast inne wtasioi, takie jak momenty elektromagnetyczne, czy staapudzone, ttumaczy
jedynie w przyblieniu i tylko w pobliu jader podwojnie magicznych.

Modyfikacja modelu jednocgstkowego jest model wieloggtkowy, w ktérym przyjmuje gi
ze nukleony catkowicie zapelnige powtoki stanows zamknéty rdzer, natomiast nukleony
znajdupce s¢ na powioce niezapetnionej moge sob oddzialyw&. To oddziatywanie mdzy
nukleonami wize skt z wystpowaniem sit resztkowych, ktére nig awzgkdnione w potencjale
centralnym. Rozwizanie petnego réwnania Schrddingera z hamiltoniaklm H.s uzyskuje sj
traktujgc oddziatywanie resztkowe jako mate zaburzenie.

W przyblizeniu pierwszego ezrlu mazzemy zapisé&

[ e | 25 | 25

— () o lres)

gdzie |@- > oznacza rozwizanie réwnania Schrédingera z zespotem liczb kwayth /~ dla
niezaburzonego potencjahéradnionego, ZaE- jest energi wiasn tego rozwazania. Poniewa
mozna wykaza, ze:

(res) __ (0) (res)
Efe =(a|v

@[rm>

zatem obliczenie poprawki pierwszegedu do energii hiezaburzonej vma wyrazé poprzez:

A .
El“:Z‘) +<@}(r(n ’Vum @J(‘m>
k=1

lub
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A A
_ . (0) (0)
EF —Z%A +<¢)F ‘th'j’gpf >
k=1 i<j
gdziee, ;3 to przyczynki do energii, uzyskane dla funkcjiskbwych oznaczonych wskakami (@,
a, ... a5) dla rozwhzania niezaburzonego réwnania Schrodingera,czgnnik po prawej stronie
wzoru oznacza waréé oczekiwag operatora/™ w stanie niezaburzonym.

s(/=0)
S0 d=2Y | -+ ,
N=6 e g(’f:‘]’) E ) 12 1l11/2
fﬂ":‘:_‘:h """ 7'—I( ,_6) "':--_-,.-::‘_, 10 299"2 i
ho ; 2 8pe _ gog
R T T v 1o
Ay ¢ PR : e—>5r— 106
h(/=5) ... 10 1har : 18%
ho
4
s(f=0) - 1
o 12
N=4_ ool dU=) e 76
) - [ Bdse. T 64
.. gU=4 .. + 56
h h 10 1Qo9r2
~ 2 2p1e -I_-
Q!le) 5] s
N=3 2py 38
Cf(0=3) .. PR g
ﬁ --.-"‘-_ 8 1f7i’2 _
(0)]
p 4 1d3e2
N=2 i s(£=0) 2 2 2512 +
W_M) + 16
6 1ds/2 + 14
ho
N=1 ¢=D_ ... 2 g _
4 1pa2 _ 6
ho
N=0 s(/=0
T ) 2 1s12 +
oscylator harmoniczny S-W is N=2j+1 nlj n:{—l)f IN,

Rys. 2.4. Orbitale modelu powtokowego wyliczone azwigzania réwnania Schrodingera dla
potencjatu &rednionego Saxona-Woodsa (S-W) z cztonem spina((od).

-15 -



2.2 Schemaseniority

Liczbaseniority zostata zaproponowana w latach czterdziestyclegazelio Racah [Rac43] w
odniesieniu do fizyki atomowej jako dodatkowa liazkwantowa rozriniajgca pomedzy stanami
konfiguracji elektronéw o tych samych wait@achL, Si J (orbitalnego, spinowego i catkowitego
momentu pdu). Schemaseniorityopiera s} o faczenie elektronéw (@steczek) w pary w stanylo=
0 (= 0). W atomach, ze wzglu na odpychafy potencjat oddziatywania elektronéw konfiguracje
najwickszej liczbie elektronow pgtzonych w pary leg przy wysokich energiach i gt nie g
interesujce fizycznie. Liczbaseniority okazata s bardziej przydatna do opisu uktadéydijowych
[Rac51, Rac52], w ktorych energigctenia nukleonow w pary jest zhui przyciagajaca, std stany
zawierajce nukleony paiczone w parygszczegolnie silnie zwzane. Jej zastosowanie pozwolito na
uproszczony opis oraz interpretakpnfiguracji, w ktorych szereg nukleonéw na najazej powtoce
sprzzony jest w pary. Bylo to szczegoOlnie przydatne wezesnych latach rozwoju modelu
powtokowego gdy nie dysponowano ngiziami obliczeniowymi pozwalagymi na modelowanie
petnej przestrzeni konfiguracyjnej.

W badaniach struktury stanéw wzbudzonych izotopéwtojpnych w pobliu jader
magicznych, o zamkgiych powtokach, najbardziej interescg @ nisko lezgce stany o prostej
strukturze powtokowej. Na wzbudzenia te zwykle ditase maksymalna midiwa liczba castek
umieszczonych na najsizej dosipnej powtocej. Talka konfiguracg n jednakowych nukleondéw na
powtocej oznaczamy". W jadrach, w ktérych poza zamktymi powtokami wystpuja zaréwno
neutrony jak i protony oddziatywanrap komplikuja opis, wprowadzar mieszanie konfiguracji oraz
dopuszczajc nisko legce wzbudzenia kolektywne. Dla prostego opisu irprietaciji struktury stanéw
wzbudzonych w gdrach w pobliu jader magicznych konfiguragjj” ogranicza si wiec do n
nukleondéw jednego rodzaju.

Przez liczlp seniorityn okresla sk jako liczke tych nukleonéw, ktére nieggpolgczone w pary
sprzzone do spinu = 0" [Gra04]. Tam gdzie to nitiwe seniority maze by uzyte jako dodatkowa
liczba kwantowa do redukcji przestrzeni konfigutjaey w uktadach z nukleonami walencyjnymj o
> 7/2. Schemaseniority naktada istotne zasady symetrii. Po pierwsze, gemeanzbudzenia jest
niezalena od obsadzenia powtoki Oznacza toze energia wzbudzenia uklagiii’ ? czastek jest taka
sama jak uktady” czstek. Poniewa (n — v) / 2 par sprgga s¢ do spinuJ = 0, oznacza toze
konfiguracjaj" zostaje zredukowana do konfiguraiji Dla okré&lonych wartdci n i v, na ustalonej
powtocej, maksymalny spin konfiguracji jest dany przez werdel .=V (j — v-1) / 2 ) [Gra04].
Na przykiad, rozwamy zastosowanie schemaganiority dla powtokij = 9/2. Jeeli liczba seniority
wynosi v = 2 to maksymalny spin konfiguracji jest rowihy,, = 8. Dla seniorityv = 2 zasady
sprzgania spindbw pozwalgjna uzyskanie warfei J = 8, 6", 4, 2. Niezalenie od obsadzenia
powtoki, to znaczy dla kalegon = 2, 4, 6 lub 8, stan seniorityv = 2 kedzie miat takie same wasci
J, jak te wymienione wigj.
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3. Reakcje géboko nieelastyczne eizkich jondw

Reakcje gdrowe zachodge podczas zderieciezkich jonéw przy energiach ¢du 5-10
MeV/nukleon scharakteryzowanozna w funkcji parametru odlegio najmniejszego zbteniar y, i
relacji miedzy t3 wielkoscig, a tak zwanym promieniem oddziatywanRy,, [Sch84]. Wyniki
eksperymentow wskazyj ze oddziatywanie gdrowe pojawia si przy odlegiéciach pomgdzy
srodkami zderzagcych se jader mniejszych lub rownych od promienia oddzialyiad®,= Ry + R, +
3 fm, gdzieR; i R, s3 promieniami zderzagych st jader. Dla odlegtéci najmniejszego zbteniar i,
> Ry nie dochodzi do oddzialywaniagdrowego. Zderzape s¢ jadra ulega rozpraszaniu
elastycznemu dadZz wzbudzeniu kulombowskiemu. Dla zdefizgeryferyjnych a i, ~ Ry mozliwe 53
wzbudzenia nieelastyczne lub transfer jednego ilku khukleonéw. W zderzeniach, w ktoryehi,
jest znacznie mniejsze d&,, dochodzi do kontaktu obuder. W zalenaosci od energii wazki oraz
mas pder bioncych udziat w zderzeniu, a tak od catkowitego momentwegu uktadu, reakcja ma
charakter binarny lub tworzy ¢sijadro ziazone. W pierwszym przypadku ma miejscezalistrata
energii kinetycznej, ktéra to energia ulega dyssjpazamianie na wzbudzenia wewtrene, a take
wymiana czsci nukleondéw pomidzy zderzajcymi sk jadrami. Ten typ reakcji ezkich jonéw zostat
po raz pierwszy zaobserwowany w 1959 r. [Kau59, Kau- nadano mu nazweakcji gkboko
nieelastycznych. Jednym z pionieréw teoretycznagsworeakcji ggboko nieelastycznych jest Janusz
Wilczynski [Wil73].

Na rys. 3.1 przedstawiono schematycznie klasyfikaeakcji pdrowych w zderzeniach
cigzkich jonéw w funkcji parametru zderzenib, ktory jest proporcjonalny do odlegki
najmniejszego zhteniar y, .

inelastic scattering
direct reactions

grazing collision N ) o
1 ~  fusion-fission
/

. compound-nucleus
, formation

close collision

N

distant collision

elastic (Rutherford) scattering
Coulomb excitation

Rys. 3.1. Charakterystyka procesé@drpwych zachodcych w zderzeniach gikich jondw o energii
5-10 MeV/nukleon w funkcji parametru zderzehia
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3.1 Charakterystyka reakcji gieboko nieelastycznych

W reakcjach gioko nieelastycznych dochodzi do kontaktu mategidrgwej obu
zderzagcych sé nuklidéw, podczas ktérego znacznas&znukleondw jest wymieniana pogaizy
uczestnikami zderzenia. W wyniku reakcji powstdva fragmenty, ktére mggnacznie réni¢ sie od
jader pocztkowych. Dwa czs¢ energii kinetycznej zderzenia oraz momemtedy uktadu
zamieniana jest na eneggivzbudzenia i spingfder kaxcowych. Wzbudzone produkty rozpaglaie
przez emisj neutronéw i lekkich cgstek lub ulegaj rozszczepieniu, a w koowej fazie rozpadu
emitujg kaskady kwantow. Reakcje te charakteryaugie nastpujacymi cechami [Sch84]:

W kanale wyjciowym reakcji obserwowaneg sdwa fragmenty (proces binarny)adia
koncowe mog mie¢ mag i tadunek znacznie odbiegay od masy i fadunku pocisku i tarczy,
jednak fragmenty te ,zachowgupame¢” kanatu wegciowego, to znaczy,e mazna wyr@nié
sparod nich fragment powstaty zdra pocisku grojectile like fragment PLF) oraz fragment
powstaly z gdra tarczy farget like fragment TLF).

* Wigksza czs¢ energii kinetycznej zderzenia ulega dyssypacijt qnaeksztatca giw energe
wzbudzenia produktow. W zderzeniachelgiko nieelastycznych energia kinetyczna
fragmentow w kanale w§giowym maze by tak niska, jak energia potencjalna, ktér
posiadaj fragmenty w momencie rozdzielenig.si

» Poniewa reakcje giboko nieelastyczne zachadzdla zderzé o stosunkowo diym
parametrze zderzenia, utworzony w ich wyniku systpadlega rotacji. W momencie
rozdzielenia si fragmenty uzyskuaj wlasny ket. Wartgs¢ kretu wewretrznego fragmentow
moze skga kilkudzieskciu jednostel.

» Rozkiad lgtowy produktow reakcji gboko nieelastycznych jest wzmochiony w kierunku do
przodu. Wraz ze wzrostem energii zderzenia wzraghpoju czynnego dla matychtdw jest
bardziej wyrany. Charakter rozktadugkowego jest skorelowany ze stranergii kinetycznej.
W przypadku dyssypacji niewielkiej #8oi energii rozktad &owy zblizony jest do rozktadu
katowego produktéw proceséw szybkich; jesgski z wyra&nym maksimum wokot &a
grazing W przypadku dyssypacji dej ilosci energii kinetycznej rozkladakowy staje sj
bardziej izotropowyswiadczc o diugim czasie orbitowania systemuzziego.

Dla opisu reakcji gihoko nieelastycznych istotna jest korelacja polzy dyssypagj energii
kinetycznej zderzenia a innymi obserwablami. Na 8/2 zaprezentowano mgaprzekroju czynnego
d’c/ d(TKE) dZdla produktéw reakcjf°Kr (8.18 MeV/u) +'%Er w funkcji catkowitej energii
kinetycznej fragmentéw w kanale wgjowym TKE (Total Kinetic Energy oraz liczby atomowej
produktow Z. Punkty oznaczoneé/c,, odpowiadaj kulombowskiej energii potencjalnej dwdch
stykapcych sg jader sferycznych w kanale wégiowym, tak wec okrellaja one sytuaej, w ktorej
miata miejsce catkowita dyssypacja dpstej energii kinetycznej zderzenia. Punkdy, wyznaczag
dla kazdegoZ punkt, od ktérego mierzyeenerge dyssypacji [Rud79].
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Rys. 3.2. Mapa przekroju czynnedto/ d(TKE) dZproduktow reakcjf°Kr (8.18 MeV/u) +°%Er w
funkcji catkowitej energii kinetycznej fragmentowkanale wyjciowym TKE (Total Kinetic Energy
oraz liczby atomowej produktoi&[Rud79].

3.2 Rozkfady produktéw reakcji geboko nieelastycznych

Jedn z podstawowych cech charakterymyjch reakcje glboko nieelastyczne jest #du
przekaz nukleonéw porizy zderzajcymi si nuklidami. Do oméwienia proceséw odpowiagtgich
za kierunek i s¢ wymiany nukleondw gyjemy dawiadczalnie okrédonych rozktadow produktéw
dwdch reakcji, w ktorych tarcZ2Pb bombardowana byta yzkami jonéw®Ni i *®Ni o energiach
przewy:szapcych nieznacznie barigerkulombowslg. Wybrane izotopy*Ni i *®Ni to najbardziej
neutrono-nadmiarowy i najbardziej neutrono-defieggastabilny izotop niklu. Poréwnanie rozktadow
produktéw tych dwoch reakcji jest szczegolnie paigee dla opisu mechanizmu przekazu protonow i
neutronéw w reakcjach g¢hdoko nieelastycznych.

Rozktady produktéw reakcfi'Ni (350 MeV) +2°%Pb [Kro03] oraz®Ni (345 MeV) +2%%Pb
[Krol10] zostaly okrélone w eksperymentach, w ktorychaaka niklu wyta byta do bombardowania
tarczy “°Pb o grubéci kilkudzieskciu mg/cni. W tak grubej tarczy zatrzymywane byly wszystkie
produkty reakcji. Ich rozkiad zostat ustalony paazpomiary koincydencyjne kwantow
emitowanych w rozpadach radioaktywnych produktéowakeg, rozpadach stanéw wzbudzonych w
jadrach kacowych, a take poprzez pomiary rozpadu didgciowych izotopow radioaktywnych
nagromadzonych w tarczy po eksperymencie. Ze aleagha bardzo dobrzdolng¢ rozdzielczé¢
wspoétczesnych detektorow germanowych promieniowania take przez wycie nowoczesnych
uktadéw wielolicznikowych takich detektorbw o 1 wydajngci, pomiary koincydencyjne
promieniowaniay pozwalaj na rozdzielenie i doktadnanaliz ilosciowa przegé y emitowanych
nawet przez stabo populowangija. Jest to szczegolnie e w przypadku badania produktow
procesow giboko nieelastycznych, w ktorych przekrdj czynnykagiarozktada st na bardzo diy
liczbg izotopow. Szczegdtowy opis eksperymentdéw, azeakvstpne wyniki analizy zostaty
przedstawione w pracy [Kro96].

Na rys. 3.3 przedstawiono rozklaccdiich (zblizonych do gder tarczy) produktow reakcji
®Ni (350 MeV) +?%%Pb, z& na rys. 3.4 przedstawiono podobny rozktad dla pkaiv lekkich
(zblizonych do pocisku). Przy wybranej energiiazki dla uktadu®Ni + ?°Pb nie zachodzi reakcja
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fuzji — rozklad produktow zawiera w6 wylacznie produkty reakcji kwazielastycznych, ktére na
rozktadzie skupionegsw bezpdrednim gsiedztwie jder pocisku i tarczy, oraz produkty procesow
gtcboko nieelastycznych, ktorych rozkiad ragma sé daleko od dder pocatkowych. Mazna
zauway¢ trend do redukcji asymetrii masydier pocatkowych, to znaczyze wickszagé produktow
ciezkich jest kejsza od 4dra tarczy’®Pb, z& wickszdi¢ produktow lekkich jest eisza od jdra
pocisku *Ni. Wida¢ réwniez wyraznie tendeng do réwnowaenia stosunku liczby neutronéw do
protondw N / Z ktéra ma silny wptyw na rozktad produktow reakgjeboko nieelastycznych i
zostanie omowiona w ngpinym rozdziale. W szczegélém bardzo wyrana jest produkcja neutrono-
nadmiarowych izotopow Fe, Co, Ni, Cu czy Zn gegch warté¢ stosunkuN / Z wieksz niz jadro
pocisku®Ni (patrz rys. 3.4). Na przeciwlegtym kou rozktadu, wokét4dra tarczy’®Pb (rys. 3.3),
produkowane sizotopy Hg, Tl, Pb, Bi oraz Po ma@ge stosunekl / Zmniejszy nt *°°Pb.

Rozktady cézkich i lekkich produktéw reakcfi®Ni (345 MeV) +°*Pb przedstawiono na rys.
3.5 i 3.6. W poréwnaniu z wcgeiej prezentowanymi rozktadami produktow reakcjiviazka *Ni
widoczna jest znaczna redukcja populagiizkich, pochodzcych od tarczy, fragmentéw. Z drugiej
strony zaznaczaessilna populacja fragmentéw w obszarze masy #0<«130. ddra z tego obszaru
powstaj w wyniku rozszczepienia gikiego partnera reakcji, ktory zostat wzbudzony wagesie
gteboko nieelastycznym. Efekt ten mby¢ jeszcze lepiej zaobserwowanyligporéwnamy rozktady
masowe produktow obu reakcji przedstawione na3ysi 3.8.

Ta drastyczna dhica w ksztalcie rozkladéw produktéw dwoch niewietEnigcych sé
reakcji wskazuje na to, jak istatmole w okresleniu kierunku i intensywriei transferu nukleonéw w
reakcjach giboko nieelastycznych ma stosunek liczby neutrondwrdtonow zderzagych s¢ jader.
Efekt ten, nazywany esto wyrGwnywaniem stosunku neutronéw do protonBiw ¢ equilibration)
omdéwiony jest szczegdtowo w ngghym rozdziale.
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Rys. 3.3. Rozklad wzgtinego przekroju czynnego na prodgkgiczkich (zblizonych do tarczy)
fragmentow w reakcji®Ni (350 MeV) + *®Pb [Kro03]. Powierzchnia czarnego kwadratu jest
proporcjonalna do przekroju czynnego na produkejnego izotopu.
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Rys. 3.4. Rozktad wzgtinego przekroju czynnego na produkégkkich (zblizonych do pocisku)
fragmentow w reakcji®’Ni (350 MeV) + ?®Pb [Kro03]. Powierzchnia czarnego kwadratu jest
proporcjonalna do przekroju czynnego na produkenego izotopu.
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Rys. 3.5. Rozkiad wzgtinego przekroju czynnego na prodgkgjiezkich (zblizonych do tarczy)
fragmentow w reakcji®Ni (345 MeV) + ®Pb [Kro10]. Powierzchnia czarnego kwadratu jest
proporcjonalna do przekroju czynnego na produkejnego izotopu.
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Rys. 3.6. Rozklad wzgtinego przekroju czynnego na produktgkkich (zblizonych do pocisku)
fragmentow w reakcji®Ni (345 MeV) + ?®Pb [Kro10]. Powierzchnia czarnego kwadratu jest
proporcjonalna do przekroju czynnego na produkejnego izotopu.
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Rys. 3.7. Rozktad masowy produktow reakdijii (350 MeV) +*°*Pb [Kro03]. Przerywanymi liniami
0znaczono maspocisku i tarczy.
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Rys. 3.8. Rozktad masowy produktow reakijii (345 MeV) +*°*Pb [Kro10]. Przerywanymi liniami
0znaczono maspocisku i tarczy.

3.3 Przekaz protonow i neutronéw w reakcjach gboko nieelastycznych

Pierwsze rozwzania na temat kierunku przekazu protonow i neutnopdmicdzy jadrami
zderzagcymi s w reakcjach giboko nieelastycznych zostaly zaprezentowane przemystawa
Swigteckiego ju w 1972 roku [Swi72]Swiatecki wskazatze jeli dwa jadra o rénych stosunkach
N / Z zetkry sie, to nasipi pomiedzy nimi redystrybucja protondéw i neutronéw. Zakdpad sferyczny
ksztalt stykajicych s jader oraz korzystag z formuly na energi jadra zgodg z modelem
kroplowym pdra, wyprowadzona zostata zates¢ podapca optymaln wartas¢ stosunkuN / Z dla
fragmentu o podanej masie [Kro03]. Po zapoznariwsiwsgpnymi wynikami omawianych tutaj
bada, formuta dopuszczaga, aby stykajce s¢ w reakcji pdra byly zdeformowane, zostala
uzupetniona przez WSwiateckiego [Swi95]. W najprostszym przypadku deforjgasymulowa
moze ukiad ader sferycznych odlegltych od siebie, guAionych stékami (patrz rys. 3.11). Odledi®
pomiedzy ich srodkami, weksza od sumy promienager jest miag deformacji. W tym podégiu
deformacja prowadzi do zmniejszenia energii odpgiEh&kulombowskiego, ktéra jest gtownym
sktadnikiem energii takiego uktadu w formule modekwoplowego. Poniewa wzor modelu
kroplowego opisuje jedyniestednione wihaciwosci jader, do bardziej realistycznej minimalizaciji
energii ukladu stykagych sk jader wy¢ mozna eksperymentalnie wyznaczonych mgej [Wap88].

Dla poroéwnania przewidywamodelowych wyréwnywania stosunku neutronow do guow
w jadrach zderzapych sé w reakcjach giboko nieelastycznych z wynikami @@iadczalnymi
wykorzystano okrdone wczéniej rozktady produktow reakcjf'Ni (350 MeV) + *°Pb i *Ni
(345 MeV) +°Ph. W tym celu dla fragmentéw o danej masie wyliczérednia wartas¢ N / Z Tak
otrzymane wykresysredniegoN / Z w funkcji masy fragmentu wskazujna przebieg procesu
rownowaenia stosunkWN / Z w funkcji przekazu nukleonéw poguzy zderzajcymi si jadrami.
Szczegoly procedury wyznaczadigdniej wartéci N / Zw funkcji masy fragmentu opisane zostaty
w pracy [Kro03].
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Na rys. 3.9 przedstawionwednie wartéci N / Z okreslone eksperymentalnie dla lekkich i
ciezkich fragmentéw produkowanych w reak&Ni (350 MeV) +2°®Pb. Przerywane linie 0znaczaj
wartdici N / Z dla jadra pocisku ¥Ni), tarczy ¢°°Pb), a take dla uktadu zhonego. Rysunek ten
wskazuje na toze pewna, ogciowa, ekwilibracja stosunkil / Z w produkowanych fragmentach
wystepuje nawet dla matych przekazoéw masy. Tym niemmniejet najwksze zaobserwowane
przekazy masy nie prowaglzdo petnego wyrownania liczby neutronéw w stosurdai liczby
protondéw i warté¢ N / Zdla ukladu ztaonego nie jest ogijana.
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Rys. 3.9.Srednie wartéci stosunku liczby neutronéw do protonéwN(/ Z ) w funkcji masy
fragmentéw produkowanych w reakdiNi (350 MeV) + ®Pb [Kro09]. Przerywanymi liniami
oznaczono wartg stosunkuN / Z dla jgdra pocisku ¢Ni), tarczy ¢*Pb) oraz dla uktadu zonego
(C.N.).

Poréwnanie okrdonych eksperymentalnigrednich wartéci N / Z dla ckzkich fragmentow
produkowanych w obydwu dyskutowanych reakcjach zepwrdywaniami formuly modelu
kroplowego przedstawiono na rys. 3.10. Zaréwno \pidgwvania modelu kroplowego, jak i
minimalizacji energii ukladu stykagych sé sferycznych 4der, przy uwzgidnieniu
eksperymentalnych masder, nie odtwarzgjobserwowanego przebiegu wyrownywania stosudku
Z. Dla uzyskania opisu zgodnego z eksperymentemekane jest przgrie nienaturalnie digj
deformaciji stykajcych st jader w chwili oddziatlywania, wyznaczonej przez oéthég pomicdzy
srodkami pderD = 22 fm, ktéra jest o blisko 10 fm ykisza od sumy promienigrowych®Ni / *®Ni i
2%ph: R, + R, = 12 fm (patrz schemat na rys. 3.11). Koniegzneprowadzenia do oblichetak duzej
odlegidci pomkdzy srodkami oddziatuyjcych jder s§wiadczy o istotnym wptywie deformacji
zderzajcych st jader na przebieg procesu redystrybucji protonéwuiroadéw [Kro09].
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*Ni (350 MeV) + *Pb N (345 MeV) + 25Pb
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Rys. 3.10Srednie wartéci N / Z dla cizkich fragmentéw produkowanych w reakcjach taré2yb z
wiazka ®Ni (lewa strona) i®*Ni (prawa strona) w funkcji masy fragmentu. Dwa raolrysunki
przedstawiaj poréwnanie d@wiadczalnie wyznaczonych wafth z przewidywaniami formuty
energii modelu kroplowego. Linie przerywane wylinpodla ukltadu dwoch stykgjych sé jader
sferycznych, ktorychrodki znajduj sie w odlegtéci Ry + R, = 12 fm. Linie cagte wyliczono dla
uktadu dwoch zdeformowanyclder, ktérychsrodki znajduj sie w odlegiagci 22 fm. Dwa gérne
rysunki przedstawiaj porownanie wartei doswiadczalnych z przewidywaniami minimalizacji
energii ukladu zdeformowanychder, do ktorej ayto eksperymentalnych masgler [Wap88].

D

' D > R +Ry

Zl’Al ZZ,AZ

Rys. 3.11. Schemat uktadu dwdch zdeformowanychagiyych s¢ stazkami jader, jaki uyty byt do
obliczenia oczekiwanych wadc N / Zw funkcji masy fragmentéw. Jak omowiono w deike, dla
odtworzenia wynikéw eksperymentow konieczne byloypcie, ze odlegté¢ D pomigdzy srodkami
jader jest wgksza od sumy promienigrowych.
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3.4 Opis przekazu protondw i neutronéw przy pomocynodelu reakcji ciezkich jonéw HIPSE

Inny, dynamiczny opis przegrupowania nukleonéw polzy cizkimi jonami zderzajcymi
sie w reakcjach giboko nieelastycznych zostat zaproponowany w ranmaatielu HIPSE Hleavy-lon
Phase-Space ExploratipifiLacO4, Lac05]. W modelu tym zderzenieziich jonow opisane jest w
trzech etapach: fazie zbdinia, fazie tworzenia nowego podziatu uktadu orazief separacji. Na
pierwszym etapie zderzenia (faza zhliia) rozwjzywane g klasyczne réwnania ruchu dwociuer,
ktére opisane & jako zbiory nukleonéw z rozktadamiegu i rozktadami przestrzennymi
odpowiadajcymi ich stanom podstawowym. Do opisu oddziatywariiizajacych sé jader wyto
potencjatu oddziatywania Randrupfayiateckiego i Btockiego [Ran74, Blo77]. Tag# zderzenia
uznawana jest za zakzory w chwili gdy dochodzi do maksymalnego przekryaizagstrzennego obu
jader. W fazie tworzenia nowego podziatu ukladu, malgtawie regut koalescencji w przestrzeni
pedow i pozycji obliczany jest podziat nukleonow magment podobny dadra tarczy TLF) i
podobny do gdra pocisku PLF). W podziale tym uwzgbniane jest tale tworzenie klastrow
nukleonow i lekkich czstek. W rezultacie, po fazie podziatu powstapgmenty, ktore zachowaty
cechy pder pocatkowych, pocisku i tarczy, a ta& energ kinetyczny i rozklady lkytowe zgodne z
kinematyk kanatu wejciowego. Na kacowym etapie oblicze okreslony rozdziat nukleonéw na
fragmenty i lekkie klastry propagujegsiv przestrzeni przy uwzelinieniu maliwych efektéw ich
ponownegodczenia pod wptywem oddziatywtgadrowych i kulombowskich. Poniewdragmenty i
lekkie klastry produkowanegsw stanach wzbudzonych, w fazie tej uveziylia s¢ ich mazliwy
rozpad, na przyktad przez wyparowanie nukleonéw.

Na rys. 3.12 poréwnano oktene eksperymentalniérednie wartéci N / Z dla cizkich
fragmentéw produkowanych w reakcjaétNi (350 MeV) + *°°Pb i *®Ni (345 MeV) + *°Pb z
przewidywaniami modelu HIPSE [Kro12].
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Rys. 3.12Srednie wartéci N / Zdla cizkich fragmentéw produkowanych w reakcjach tar¢2gb z
wiazka *Ni (lewa strona) P°Ni (prawa strona) w funkcji masy fragmentu poréwaanobliczeniami
modelu HIPSE.

Dla reakcji®*Ni (345 MeV) +2°%Pb zgodné& przewidywa modelu HIPSE z obserwowanym
wyrownywaniem stosunku liczby neutronéw do protonéviunkciji masy jest bardzo dobra. Warto
zauway¢, ze ze wzghdu na najwikszy zakres zmiengoi stosunkuN / Z (1.54 dla?®®Pb wobec 1.07
dla **Ni) wiasnie ta reakcja lepiej nadajecsilo badania zjawiska wyréwnywania liczy / Z
pomiedzy fragmentami produkowanymi w zderzeniactbgko nieelastycznych.

W przypadku reakcji z wizka ®“Ni obserwowana zgodsé nie jest tak dobra. Bymaze jest
to zwigzane z faktemze dla wizki ®Ni po stronie lekkich fragmentéw produkowane isotopy
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neutrono-nadmiarowe, z obszaru odlegtegoaoleij stabilnych. Nie jest wykluczonge mechanizm
wyparowania cgstek z populowanych w zderzeniach neutrono-nadmigth fragmentow nie jest
poprawnie uwzgidniony w kodzie modelu HIPSE. Problem ten jest gnz@tem dalszych rozwan i
bedzie przedyskutowany w przygotowywanej pracy [KralL3
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4. Wykorzystanie reakcji gieboko nieelastyczne @izkich jonow
do badania struktury jader neutrono-nadmiarowych

Opisany mechanizm rownowenia stosunku liczby neutronéw do protonéw we fragtach
populowanych w zderzeniachebbko nieelastycznych ma kluczgwole dla wycia tych reakcji do
badania strukturyafder neutrono-nadmiarowych. Dla dotarcia do konleggtnizotopu, &dz grupy
jader neutrono-nadmiarowychzywajac reakcji tego typu, natg przede wszystkim uwzednic
kierunek produkcji fragmentow wyznaczony przez réwezenie s¢ N / Z W reakcji, w ktorej
czgstka bombardujca jest lekkie jdro (N, Zr) neutrono-nadmiarowe, ga&zstky tarczy jest 4dro
cigzkie (N, Z7), proces rownowgenia s¢ stosunkuN / Z podczas zderzenia preferuje przechodzenie
neutronow zgdra tarczy dogdra pocisku, zaprzekaz protonéw odbywaesiv przeciwnym kierunku.
Whynika to z relacjiNe / Zp < Ny / Z7, ktéra okrélona jest przez przebiegriezki stabilngci na
ptaszczynie (N, 2. W efekcie takiej reakcji produkty lekkie $gadrami jeszcze bardziej neutrono-
nadmiarowymi nt samo neutrono-nadmiarowggjo wigzki.

Opisany schemat produkcji neutrono-nadmiarowychgrfrentow jest przedstawiony
graficznie na rys. 4.1. Podana waé® / Z(C.S.) = 1.47 odnosigido stosunku liczby neutronéw do
protonéw systemu z#mnego z 4der tarczy i pocisku.
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Rys. 4.1. Schemat produkcjader neutrono-nadmiarowych w reakcjaclebgiko nieelastycznych
opierajcy sk na procesie rownowania stosunkiN / Z fragmentéw na przyktadzie reakéiNi +
2%ph. Podano warfei liczby N / Z dla jader pocisku, tarczy oraz dla uktadu zaego. Dalsze
objasnienia w tekcie.

Identyfikacja stanéw wzbudzonych w produktach ofialglcboko nieelastycznych jest
utatwiona, jeeli jedno lub kilka najriej lezacych przej¢ yrastowych w gdrze jest znanych z
wczesniejszych bad@a Warunki koincydencyjne stawiane na znanych eaetgprzej¢ y pozwalaj
zaobserwowa przefcia y emitowane z wiej lezacych poziomow, a tym samym pozwalapa
wyznaczenie poteenia tych stanoéw. @sto, weréd produkowanych w reakcpder g tez izotopy, na
temat ktorych nie maadnej informaciji spektroskopowej. Ze wedll na to,ze najczsciej dotyczy to
najbardziej neutrono-nadmiarowych, acwiegzotycznych i poszukiwanych w eksperymencie
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izotopow, konieczna jest identyfikacja kwantgywochodacych z tych gder i przyporzdkowanie ich
do konkretnych nuklidéw.

Technika pomiaréw koincydencyjnych promieniowapiamitowanego przez produkty reakcji
gleboko nieelastycznych w eksperymentach, w ktoérycbhddzi do zatrzymania fragmentow w
materiale tarczy, czyli w tak zwanych eksperymemtacgrula tarcz, opisana jest w naginym
rozdziale. W kolejnym rozdziale opisano metadentyfikacji prze§¢ y w jadrach, na temat ktorych
nie istniata wczéniej zadna informacja spektroskopowa. Jest to metodayziem spektrometru
magnetycznego pgtzonego z detektorami promieniowaniaWspomnié warto o jeszcze jednej,
nowatorskiej metodzie identyfikacji nieznanych pégey z produktéw reakcji gboko
nieelastycznych, ktéra zostata zaproponowana prakowska grup spektroskopiiy, zwanej metog
koincydencji krzgowych [Bro94, Bro06].

4.1 Pomiary promieniowania y emitowanego przez produkty reakcji w eksperymentdat
Z grubg tarcza

Do pomiaréw koincydencyjnych promieniowanjaemitowanego zagder produkowanych w
reakcjach giboko nieelastycznych z graltarcz uzywane g wielolicznikowe systemy zimne z
detektoréw germanowych. Wodku takiego uktadu umieszczona jest tarcza z arydgo materiatu o
grubdici od kilku do kilkudziesiciu mg/cni. W przypadku gdy padane jest stosowanie dizej
tarczy, jest ona umieszczana na podkiadce o geukitkudzieskciu mg/cni. Ze wzgkdu na opisany
mechanizm produkcjipler neutrono-nadmiarowych najbardziepgaane jest #ycie tarcz z izkich
materiatbw o wysokich warfciach stosunkiN / Z na przyktad®®Pb lub #®%U. Wybrana wizka
ciezkich jonobw bombarduje tarezz energi przewyszapca bariee kulombowsly o 15-30%.
Natezenie whzki ograniczone jest najexiej mazliwosciami akceleratora. Innym ograniczeniem jest
wielkos¢ strumienia danych, ktore mp@y¢ wstpnie przetworzone i zapisane przez uklad akwizyciji.
Typowe nagzenia wizek wywanych w eksperymentach z ggutarcz opisanych w tej pracy to
okoto 1 pnA particlenA) co odpowiada liczbie edu 13° jonéw na sekung Struktura czasowa
wiazki jest ustalana w zateosci od potrzeb eksperymentu. 8o wywana jest wizka impulsowa, w
ktérej impulsy o czasie trwanie okoto 1 ns epafs w odstpach kilkudziesiciu kadz kilkuset
nanosekund. Taka struktura geki pozwala na oddzielenie przypadkéw natychmiasjow
skorelowanej z impulsem w#ki, emisji kwantdwy od przypadkow op@ionych, gdy emisja
promieniowaniay nastpuje w wyniki rozpadu stanéw izomerycznych lub @dgw radioaktywnych
jader niestabilnych.

Uzycie grubej tarczy w opisywanych eksperymentaclesayin,ze wszystkie produkty reakcji
jadrowych @ zatrzymywane w materiale tarczy lub w podktadcgpdivy czas hamowania
fragmentow wynosi kilka pikosekund. Tym sposobenrvakty y emitowane ze standéwgdrowych,
ktére posiadaj czasyzycia lub czasy zasilania disze nk kilka pikosekund, zostanvyemitowane z
jader, ktére zostaly juzatrzymane. Jest to bardzoanva, gdy jedynie kwantyy emitowane zgder
pozostajcych w spoczynku rejestrowane sv detektorach germanowych w postaciskich,
dyskretnych linii. Gdy produkt reakcjigacy zrodtem promieniowaniy porusza si, przesunjcie
dopplerowskie zmienia jego eneggPoniewa detektory germanowezywane do pomiaru ustawione
sg pod r@&nymi katami wzgkdem kierunku wizki przesungcie dopplerowskie prowadzi do rozmycia
energii przej¢ y emitowanych przezra niezatrzymane w rejestrowanym widmie. Okazige z&
wiekszas¢ standw gdrowych tworzonych w omawianych reakcjaclgzkich jonow posiada czasy
zycia lub czasy zasilania wymaie diwsze od czasu zatrzymania produktu. Kwapiyochodzce z
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rozpadow tych stanow wygiuja w widmach jako tatwe do identyfikaciji i interprefiawaskie linie o
scisle okrelonych i charakterystycznych dla danego nuklidurgiaeh.

Rys. 4.1. Schemat ukfadu 110 detektorow germanov3AMMASPHERE [Lee90] aywanego do
pomiaréw koincydencyjnych promieniowaniaw eksperymentach z grattarcz (lewa strona).
Fragmenty uktadu i umieszczona w jego centrum gtaleza (lub tarcza i podktadka) (prawa strona).

W reakcjach z grubtarcz tracona jest catkowicie informacja o kinematyeeakcji. Widma
koincydencyjne zawiergj promieniowaniey emitowane z produktéw wszystkich typow reakcji
zachodzcych podczas zderzenia. Jedyny sposob identyfikaajigdynczych produktéw polega na
analizie widm koincydencyjnycly i poszukiwaniu w nich kaskad przéjcharakterystycznych dla
danych izotopdow.

4.2 Uzycie spektrometru magnetycznego do identyfikacji poduktow reakcji w zderzeniach
gteboko-nieelastycznych

Uzycie spektrometru magnetycznego spanego z ukladem detektoréw pozwala na
przyporadkowanie mierzonego promieniowania do konkretnych izotopow produkowanych w
zderzeniach gboko-nieelastycznych. Jest to potrzebne do ustakmérgii najsilniejszych przejy w
izotopach, na temat ktérych brak jakichkolwiek mmhacji spektroskopowych. Uzyskane tak
informacje — energie prZgjy — mog by¢ nas¢pnie wyte do ustalenia schematu wzbutlp®przez
analiz danych koincydencyjnych uzyskanych w eksperyménmtagrula tarcz.

W badaniach opisanych w niniejszej pracy wykonaomigry przy wyciu spektrometru
magnetycznego PRISMA [Ste02] sgtanego z uktadem detektorow germanowych CLARA [G&d03
Spektrometr PRISMA-CLARA zaprojektowano i zbudowawo laboratorium w Legnaro (LNL)
specjalnie dla eksperymentéw, w ktérych egzotyctagmenty produkowaneasw zderzeniach
gteboko nieelastycznych.

Urzadzenie PRISMA jest spektrometrem ozdjuakceptancji, ktory pozwala na identyfikacj
produktéw dwuciatowych reakcji gikich jondéw przebiegagrych przy energiach 5-20 MeV/nukleon.
Na rys. 4.2 pokazaneg skltadowe spektrometrua $o dwa elementy optyczne: magnes kwadrupolowy
i magnes dipolowy, oraz system detektorow mjeyzh pozycg, energe oraz czas przelotu
fragmentu: detektor wa&iowy typuMicro-Channel PlatgMCP), komora wielodrutowsypu Multi-
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Wire Parallel Plate Avalanche CountdMWP-PAC) umieszczona w ptaszémye ogniskowej
spektrometru oraz komora jonizacyjna.

MWP-PAC
___— Magnes dipolowy s

.---”--.---—-.---..-n-.-----.»—-'--b-

3200 mm 800 mm >
rfll.
MCP. s
b < Magnes kwadrupolowy Komora
jonizacyjna

-+— Tarcza

Rys. 4.2. Schemat spektrometru magnetycznego PRISM#ad detektoréw germanowych CLARA
znajduje s} wokot tarczy, ktora umieszczona jest przed wlotdm spektrometru (lewa strona
rysunku).

Spektrometr PRISMA [Ste02] pozwala na pefidentyfikacg produktow reakcji przez
wyznaczenie ich tadunku 4 ) i masy (A ) oraz dokonuje pomiaru kierunku ieplkosci przelotu
fragmentow. Magnesy kwadrupolowy i dipolowy ognigkyony w osi pionowej do ptaszczyzny
dyspersji i zakrzywiajich trajektorie w strofidetektoréw ptaszczyzny ogniskowej. Trzy podstawowe
detektory spektrometru: detektor dapwy MCP, komora wielodrutowa MWP-PAC oraz komora
jonizacyjna na ptaszczgie ogniskowe] dostarczgjinformaciji o pozycji wejcia i wyjscia jonu ze
spektrometru, czasie przelotu, o energii kinetypatieaconej przy przégiu przez kolejne segmenty
komory jonizacyjnej, a tale o zasjgu jonu w komorze. Informacje te pozwalaja odtworzenie
trajektorii przelotu i pgdkoséci jonu, to za pozwala na wyznaczenie jego tadunku i masy.

Rys. 4.3. Schemat padtenia detektorow germanowych uktadu CLARA.
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Ukfad detektorow germanowych CLARA [Gad03] skltadaz25 detektoréw typClover, z
ktorych kady zawiera 4 krysztaty germanowe. Zdal@oozdzielcza uktadu wynosi okoto 3 keV dla
kwantowy o energii 1.3 MeV. Uklad CLARA otacza komgomw ktdrej umieszczona jest tarcza i ma
ksztalt potowki sfery pokrywagej kat brytowy 2t — patrz rys. 4.3. Uktad CLARA wy#dia st duza
segmentagj za& jego petna wydajrié wynosi okoto 3% dla emitowanych z tarczy kwantgveo
energii 1.3 MeV.

W eksperymentach na spektrometrze PRISMA-CLARA gosst cienkie tarcze.
Zgrupowane wokoét tarczy detektory germanowe mieomieniowaniey emitowane przez
produkowany w reakcji fragment, ktory traci w taraglko czs$¢ energii i porusza siw kierunku
detektora wyjciowego MCP. Fragment ten jest rgostie identyfikowany w spektrometrze PRISMA.
Poniewa mierzone jest promieniowanieemitowane przez fragmentdaycy w ruchu otrzymywane
energie kwantéw podlegag przesunjciu ze wzgtdu na efekt Dopplera. Dla odtworzenia prawdziwej
energii kwantowy konieczne jest uwzefinienie poprawki dopplerowskiej. W tym celaywane g
wyznaczone przez spektrometr wadqredkosci oraz kierunku emisji kalego fragmentu.

Czs¢ wynikow opisanych w dalszej exi pracy uzyskana zostata w eksperymencie, w
ktérym przy pomocy spektrometru PRISMA-CLARA zmienp czasycia krotkozyciowych stanéw
jadrowych. W tym celu w miejscu tarczy umieszczonecgne urzdzenie typuPlunger [KruO1]
stuzace do pomiarow czasoOwycia standéw sktadage s¢ z tarczy i uktadu degradatoréw. Szczegoty
tego pomiaru opisane zostaty w rozdzialéwigconym strukturze stanéw wzbudzonygHra*K.
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5. Badania struktury stanéw wzbudzonych
neutrono-nadmiarowych izotopéw potasu

Struktura yrastowych standw wzbudzonych w izotopatiekich gdrom magicznym jest
cennymzrodiem informacji o energiach jednastkowych i oddziatywaniach resztkowych modelu
powtokowego. W szczegdliai, znajomdé standw wzbudzonych wdrach neutrono-nadmiarowych
umazliwia sprawdzenie modeligfirowych rozwijanych w ostatnich latach dla takiajzetycznych
uktadéw — patrz na przyktad [Dob07, Ots05, Ots08].

Jeden z kluczowych dla tych badabszar izotopow toafira wokét podwdjnie magicznego
izotopu “®Ca. Dotychczasowe badania eksperymentalne i teamsty koncentrowaly si na
wyjasnieniu struktury wzbudzeobejmugcych neutrony i protony powgj powtokN = 28 iZ = 20
[Jan02, Lid04, For05, Hon02] wasiedztwie *Ca, przy jednoczesnym braku danych na temat
wzbudzé ponizej powtoki protonowel = 20. W tej sytuacji, szczegdlnie jaolane jest zgromadzenie
informacji na temat struktury stanéw wzbudzonychitr@no-nadmiarowych izotopéw potasid £
19), gdy¥: mog one postay¢ do opisu teoretycznego standéw zawigeggh dziury protonowe w
rdzeniu*®Ca.

W jadrach potasuZ = 19) najniszej leigce stany wzbudzone odpowiagldgonfiguracjom
zawieragcym dziury protonowe ulokowane na orbitalagh isds, — patrz rys. 5.1. Przyczynek od
nastpnego, bardziej zwrzanego orbitalu protonowege,dest znikomy. W przypadku neutrono-
nadmiarowych izotopOw potasuM > 28, te konfiguracje oparte o dziury protonowezsgajg Sie z
czgstkami-neutronami zajmagymi najnizszy dosgpny orbital neutronowy 43. Ustalenie dokladnych
energii stanéw, w ktorych dziury protonowe ulokowana orbitalach 15 i ds» sprzgajg sie z
neutronami zajmagymi orbital p,, pozwoli na wyznaczenia efektywnych oddziatlywbwuciatowych
pomicdzy nimi, a tym samym ulepszy opigder z tego obszaru przez obliczenia modelu
powtokowego.

7Tff5/2 Vf5/2
P12 \% U
P52 . VP32 .
7Tff7/2 @ Vf7/2 @
TTSqs2 VS
TtUz/2 VUsz
nds; vds),
protony neutrony

Rys. 5.1. Schemat patenia orbitali modelu powtokowego dlgder o liczbach protonéw i neutronéw
8 <N, Z< 40. Wskazano szczeliny energetyczne przy liczihch= 20 i 28.
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5.1 Struktura stanéw wzbudzonych w adrze *’K o zamknietej powtoce neutronowejN = 28

Dyskusg struktury stanéw wzbudzonych w neutrono-nadmiawyizotopach potasu
rozpoczynamy odajfira “’K o zamknétej powtoce neutronoweN = 28. W zwizku z zamknita
powtoka neutronow, w jadrze tym, w obszarze napej potazonych stanéw, obserwowanazemy
czyste konfiguracje protonowe.

Spin i parzysté stanu podstawowegadra *’K zostata okrélona jako 1/2 na podstawie
pomiaréw spektroskopii laserowej [Tou82]$ zaerwszy poziom wzbudzony o energii 360 keV zostat
zidentyfikowany jako stan 3/2v badaniach rozpadgi jadra*’Ar [Wei04]. Okrelone w ten sposéb
spiny i parzystéci tych dwoch poziomow identyfikgjje jako stany jednogstkowe — dziury
protonowe — w powtokachysi ds;, odpowiednio dla stanu podstawowego *lidierwszego stanu
wzbudzonego 3/2 Jest to zgodne z prostymi oczekiwaniami wynigaini z potaenia orbitali
modelu powtokowego dla liczby proton&w~= 19— patrz rys. 5.1.

Na rys. 5.2 przedstawiono schemat stanéw wzbud#oHigcustalony na podstawie danych z
eksperymentd®Ca (210 MeV) +*®Ca [Bro01], w ktérym izotog 'K produkowany byt w procesie
transferu jednego protonu. W pomiarze zastosowarozt*Ca o grubéci 1.2 mg/cri umieszczon
na podktadce 2°Pb o grubéci kilkudzieskciu mg/cni. Oznacza toze pomiar ten mma traktowa
jako pomiar z grulp tarcz. Do detekcji promieniowaniyy wykorzystano uktad 40 detektoréw
germanowych GASP [Baz92] znajday sk w laboratorium w Legnaro.

4433

1094
2147
3339
1319
2287
2020 257 7127 T,,=6.3ns
1660
2020
3/t
0 112"
47K
19" %28

Rys. 5.2. Schemat pozioméw yrastowygtirp*’K opracowany na podstawie danych z eksperymentu
*8Ca (210 MeV) +Ca [Bro01].

Charakterystycznym elementem schematu stanéw vzplydh*’K zaprezentowanego na rys.
5.2 jest dlugeyciowy izomer o energii wzbudzenia 2020 keV i ceagiotlowicznego rozpadu
6.3 ns. W pajczeniu ze znanymi wcgeiej oznaczeniami spinu i parzystd dwéch niej lezagcych
stanow izomer ten zidentyfikowane jako stan ©@powiadaicy konfiguracji, w ktérej jeden proton
przeniesiony jest poprzez szczelenergetyczai zajmuje miejsce na orbitaly4 za& na orbitalu g,
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lub &, znajduje s¢ para dziur protonowych. Pefrkonfiguracg jednocastkowg izomeru mana
oznaczy jako zmieszanie konfiguracjif,, [ (nsl,z‘z)mi 17, O (nd3/2‘2)0+. Oznacza toze rozpad
izomeru przebiega przez prggp typu M2 do stanu 3/2 lub przejcie typu E3 do stanu
podstawowego 1/2 Obszerniejsza dyskusja na temat struktury izom&eh wraz z wyliczeniem
prawdopodobigstw tych dwoch przé§ zawarta jest w naginym rozdziale, w ktérym omawiany
izomer poréwnywany jest z analogicznym stanem zidiowanym w pdrze*K.

Stany wzbudzone tgce powyej izomeru 7/2 nie poddaj sic rownie prostej interpretacji. We
fragmentach produkowanych w reakcjaclkbgko nieelastycznych dominuje zazwyczaj populacja
yrastowych stanéw wzbudzonych. Na tej podstawie oghowa& mozna, ze obserwowane w
eksperymencie stany przy energii wzbudzenia 228393 4433 keV naley do sekwencji stanow
yrastowych.

5.2 Struktura stanéw wzbudzonych w jdrze *%

W *K, izotopie potasu o liczbie neutrondw= 29, opisane dI&K stany o konfiguracji dziury
protonowej sprggaé sig beda z pojedynczym neutronem walencyjnym, ktéry zajméviedzie
miejsce na orbitalwps,. Jedyne informacje na tenfdK dostpne w literaturze przed opisywanymi
pracami dotyczyly stanu podstawowego tego izotopla podstawie bada rozpadu p “K
populowanego w reakcffCa, p [Mul75], a take w reakcjach fragmentacji [Det78] ustalote,
mozliwe s konfiguracje spinu i parzysio stanu podstawowego,12° lub 3, przy czym za
najbardziej prawdopodobne przig oznaczenie (2 [Bur06].

Do ustalenia struktury stanéw wzbudzonych wdrie **K uzyto danych z trzech
eksperymentéw. We wszystkich tych pomiarach wykstanyo mechanizm populowania stanéw
wzbudzonych w izotopie potasu polegaj na wykorzystaniu procesow ¢fbko-nieelastycznych.
Pierwszy eksperyment przeprowadzony zostal na ekatetze ATLAS w Argonne National
Laboratory. Byt to pomiar, w ktérym wika *Ca o energii 330 MeV uderzata w tagcZ?U o
grubdgici 50 mg/cmi umieszczom paosrodku uktadu pomiarowego detektoréw germanowych
GAMMASPHERE. Do pomiaru zyto wiazki pulsowanej o okresie pulsowania 412 ns, co odikw
na odebrg obserwagj natychmiastowych koincydencji promieniowania skorelowanych z
przyjsciem wizki (zdarzenian-bean) oraz koincydencji promieniowanianas¢pujacych pomegdzy
pulsami wizki (zdarzeniaff-bean). W eksperymencie zaobserwowano charakterystypzzegciay
z wielu pder w obszarze wokohgira pocisku, w tym tade znanych z rozpadd **K koincydencii
kwantow y w izotopie “Ca. Tym sposobem pdnio stwierdzonoze izotop“®K byt w reakcji
produkowany. Ze wzgtu na brak jakiejkolwiek wcZaiejszej informacji na temat stanow
wzbudzonych WK, na tym etapie nienitiwa byta identyfikacja i analiza przgjy w samym jdrze
48K.

Identyfikacja zostata przeprowadzona na podstawémych z drugiego eksperymentu
przeprowadzonego w laboratorium Laboratori Naziondl Legnaro przy #yciu wigzki
przyspieszonej przez uktad akceleratorow TandemiAWP eksperymencie, ta samaagaka “Ca o
energii 330 MeV uderzata w ciemkarcz 2% o grubdci 0.6 mg/cri. Produkty reakcji byly
identyfikowane przez spektrometr magnetyczny PRISN®Bte02], za emitowane przez nie
promieniowaniey mierzone byto przy tyciu detektorow germanowych uktadu CLARA [Gade08)].
eksperymencie zmierzono proste widma promieniowgskorelowane z poszczegdlnymi izotopami
produkowanymi w reakcji. Na rysunku 5.3 pokazarkietavidmo dla jdra“K.
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Rys. 5.3. Widmo promieniowanigemitowanego przez fragmeniK produkowane w reakcffCa +
2% zmierzone przy pomocy spektrometru PRISMA-CLARA) Wyznaczony przez spektrometr
rozktad populacji izotopéw potasu. (b) Pelszona cgs¢ widma zawierajca stabe przégiay o
energii 1409 i 1449 keV [Krol1l].
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Rys. 5.4. Wybrane widma koincydencyjne promienioaanzmierzone w eksperymencie z ggub
tarczy w reakcji “Ca + U przy wyciu detektoréw uktadu GAMMASPHERE. (a)—(c) Widma
kwantéw y pochodacych z izotopu **K z réznymi warunkami koincydencyjnymi. (d) Widmo
natychmiastowych kwantow bramkowane przez opdione przejcia 449 i 1449 keV. (e) Krzywa
rozpadu izomeru z wyznaczonym czasem potowicznegoadu 7.1(5) ns [Krol11].

-36 -



Na rysunku 5.3 rozpoznano trzy silne, witeej nieznane przégiay o energii 143, 279 i 449
keV. Ta identyfikacja umdiwita analizz koincydencyja danych uzyskanych w eksperymencie z
uktadem GAMMAPSHERE, ktérej szczegOty przedstawienea rysunku 5.4. Na podstawie analizy
relacji koincydencyjnych nowopoznanych pgtej ustalonoze dwa z przég o energii 279 i 449 keV
s3 w koincydencji ze saboraz z trzecim przégiemy o energii 1449 keV — patrz rys. 5.4(a) i (§lad
przegcia o tej energii jest widoczny ta&k w widmie uzyskanym w pomiarze spektrometru PRISMA
CLARA —rys. 5.3(b). Co wicej, stwierdzonoze kedace w koincydenciji silne prz&jia o energii 279,
449 i 1449 keV wyspuja jako zdarzenia opdione wzgédem pulsu wgzki, czyli ,off-beam”.
Wskazuje toze w jadrze**K, podobnie jak w/'K, znajduje sj stan izomeryczny. W izotopféK stan
izomeryczny rozpadaesiprzez przeijcie y o energii 1660 keV i multipolowéai M2. Przez analogj
naturalne jest zakenie, ze izomer w*¥ rozpada si przez emisj kwantowy o energii 1449 keV.
Op&niony charakter tego przeja ttumaczy jego stabe raenie w widmie z rys. 5.3 zmierzonym
przy wyciu spektrometru PRISMA-CLARA. Dziejecstak dlategoze fragmenty produkowane w
zderzeniach w czasie 1-2 nanosekund opuszcaagzar obserwacji detektorow ukladu CLARA.
Nawet krétki czaszycia izomeru, rgdu kilku nanosekund, sprawize kwantyy emitowane w jego
rozpadzie g dla detektorow uktadu CLARA praktycznie niewidoezn

Doktadna analiza widm koincydencyjnych, w szczegéth widma promieniowania
y emitowanego w koincydenciji z przejami 279 i 449 keV, ujawnita obecftodwoch dodatkowych
przeg¢ o energii 1409 i 2675 keV — patrz rys. 5.4(c). Bikdwo stwierdzonoze przejcie o energii
1409 keV jest silnie wzmocnione, gdy do analizta macierzy koincydencyjnych, w ktorych
kwanty ywyemitowane w chwili przycia pulsu wazki in-beam skorelowane g z przefciami
op&nionymi zarejestrowanymi w przedziale od 16-50 applsie wazki. Oznacza toze przejcie o
energii 1409 keV wyprzedza przeja yo energii 279 i 449 keV i natg umieici¢ je w schemacie
pozioméw ponad stanem izomerycznym. Tym samym, agzono w“®K stan o najwyszej
zaobserwowanej w opisywanym eksperymencie energiudzenia 3586 keV — patrz proponowany
schemat stanéw wzbudzony®, rys. 5.5.

3586 (7")
3403 (5)
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0 143 (17)
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Rys. 5.5. Schemat stanéw wzbudzonyaira K opracowany na podstawie danych z reafégia +
233 przy pomocy uktadu GAMMASPHERE oraz spektrom@RISMA-CLARA [Kro11].
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Obserwacja przégia zasilajcego izomer pozwolita na precyzyjne wyznaczenie jegasu
zycia przy uyciu parametru,,, czyli réznicy czasu porgidzy rejestrag dwoch kwantowy. Wynik tej
analizy, na podstawie ktorej wyznaczono czas \gioknego rozpadu izomeru F, = 7.1(5) ns,
pokazano narys. 5.4(e).

Stwierdzono take, ze przejcie y o energii 2675 keV jest w koincydencji wgknie z
przegciami 279 i 449 keV, a tak, ze nie ma ono skladowej ofgionej. W zwizku z tym zostato
ono umieszczone w schemacie pozioméw jako friej zasilajce stan 728 keV z
wysokoenergetycznego poziomu o energii wzbudzedi@a3 XkeV. Z drugiej strony, przZgjie y o
energii 143 keV, obserwowane jako pkzéé o0 duej intensywnéci w eksperymencie ze
spektrometrem PRISMA-CLARA, nie pojawia s widmach koincydencyjnych z prejami 279 i
449 keV. Na tej podstawie zostato ono umieszcaprwinej czsci schematu poziomow jako linia
zasilajca stan podstawowdPK. Grubdici linii na rys. 5.5 g proporcjonalne do naten przejé y
obserwowanych w eksperymencie z ukladem GAMMASPHEREczegétowe dane dotyce
zmierzonych naten oraz precyzyjnie wyznaczone energie preejostaly podane w tabeli w pracy
[Kro11].

Dla okrglenia spindéw i parzystoi stanow, a wic dla petnej interpretacji przedstawionego
schematu poziom6wK, wykonano dodatkowe poszukiwania tiaych stabych przég pomiedzy
wyznaczonymi poziomami. Do analizy wykorzystano ela@ opdnionymi koincydencjami
promieniowaniay zarejestrowanymi w ggkim oknie czasowym od 8 do 45 ns po pulsigziii Taka
selekcja pozwolita na bardzo wybidgcabserwagj linii wystepujacych w rozpadzie izomeru 7.1 ns.
Doktadna analiza widm uzyskanych przy podwoéjnychrumach koincydencyjnych wskazata na
obecnac¢ stabego przégiay o energii 585 keV, ktére zasila poziom o energibudzenia 143 keV —
patrz widma na rys. 5.6(a) i 5.6(b).
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Rys. 5.6. Wybrane widma koincydencyjpemierzone przy zyciu uktadu GAMMASPHERE, kt6re
postwyly do identyfikacji stabych przé w jadrze **K. Przejcie y o energii 209 keV wskazane w
panelu (c) pochodzi z rozpadu izomerti ® jadrze ®Ni, ktéry byt réwniez zasilany w tym
eksperymencie i ma w rozpadzie pfeeg o energii zbfionej do 2034 keV [Kroll].
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Dodatkowo, opisana analiza pasfta take do pelniejszego poréwnania rozpadu izomeru
zaobserwowanego K z odpowiadajcym mu izomerem 772 energii wzbudzenia 2020 keVAK.
W tym ostatnim przypadku, z domimaoym rozpadem przez przeje o charakterzeM2 do
pierwszego stanu wzbudzonego 3kbnkuruje stabe przs&gie E3, przez ktére izomer rozpade si
bezpdrednio do stanu podstawowego 1/2/ danych z eksperymentu GAMMASPHERE, w ktérym
izomer w*K jest silnie zasilany, wyznaczono ganie przejcia E3 o energii 2020 keV jako 5.9%
dominupcego rozpaduM2 o energii 1660 keV (patrz schemat poziomd¥ na rys. 5.2). Do
poszukiwania podobnego prgeip w rozpadzie izomeru WP®K uzyto op&nionych widm
koincydencyjnych. W widmig uzyskanym w koincydencji z przejem 279 keV nie zaobserwowano
sladu linii 1898 keV, z drugiej strony widmo koinatacyjne z bramk postawion na przejciu o
energii 143 keV ujawnito istnienie stabego péz&jy o energii 2034 keV, ktdére me by emitowane
w rozpadzie izomeru w konkurencji do p&a@ o energii 1449 keV — patrz widma na rys. 5.6(c)
5.6(d).

Trzeci eksperyment, ktéry dostarczyt dodatkowydrimacji na temat struktury poziomow w
jadrze “® wykonany zostat tate w laboratorium w Legnaro. W zderzeniachyaki “°*Ca o energii
310 MeV z tarcz *®Pb o grubéci 1 mg/cni na podkiadce Ta o grubm 1 mg/cmi wykonano
pomiary czasOwzycia standw w gdrach populowanych w procesachelmko-nieelastycznych.
Zastosowana metodagdaca modyfikacg metodyPlunger(ang. suwak), pozwala na pomiar czasow
zycCia stanow w zakresie pikosekundowym. W eksperyieera tarcg umieszczono fodi degradatora
wykonany z naturalnego magnezu o grébo4 mg/cm, ktéra byta przesuwana w kontrolowany
spos6b w przedziale odlegin od 30 do 124Qum od tarczy. Produkty reakciji po pragjy przez
degradator byly analizowane przez spektrometr msgmey PRISMA, za pomac ktérego
identyfikowano izotopowo produkty, a tak wyznaczano wektor gukosci kazdego fragmentu.
Zmierzony wektor pydkosci uzyty byt do poprawienia zarejestrowanej energii ktgany na
przesunicie dopplerowskie. Byto to nitiwe w przypadku kwantéw wyemitowanych z produktu po
przegciu przez folg degradatora. W przypadku kwantdwvyemitowanych przed przsjiem przez
degradator, zastosowana poprawka nie odtwarzalaapope energii kwantu z powodu innej
predkosci jonu w chwili emisji. W efekcie, dla kwantéyw emitowanych ze standéw o czasigia
poréwnywalnym z czasem przelotu od tarczy do dexjrae, w widmie obserwujecsdwie sktadowe
przegé y — z wiaciwie i niewtaciwie uwzgkdniors poprawlg na przesurcie dopplerowskie [Val09,
Men10, Krol1].

Dla izotopu K w opisanym eksperymencie wyznaczono czasgia (w przedziale
pikosekundowym) trzech stanéw rozpagdggh s¢ przez emisj kwantéw o energii 143, 279 i 449
keV. Na rys. 5.7 pokazano widma kwantgwmierzone dla czterech odleggodegradatora od tarczy.
Dla kazdego z trzech prz&j y wskazano lirg o dobrze izle poprawionej energii. Stosunek ¢agh
tych dwoch sktadowych zmieniaesiv zaleznosci od odlegiéci degradatora od tarczy co dobrze
ilustruje skuteczné opisanej metody.

W kolejnym kroku analizy dla wyznaczenia czasaycia standéw wyliczono stosuneR
natzenia przej¢ o poprawnie uwzgtbnionej poprawce (kwanty wyemitowane po prz&giu przez
degradator), do sumy raen obydwu przej¢, zdefiniowany jakdR = laser / ( lpetore + latier ). WWartasci
te pokazaneasna rys. 5.8 wraz z dopasowaniem krzywych ekspgakrych R = exp( —d / v 1),
gdzied oznacza odlegks degradatora od tarczy—~ predkos¢ jonu przed przégiem przed degradator
Za& T — czaszycia stanu. W przypadku dopasowania krzywej rozpdldustanu o energii 279 keV
konieczne byto uwzgtnienie zasilania tego stanu przez prdej o energii 449 keV. W wyniku
analizy otrzymano nagtujgce wartdci czaséwzycia trzech stanéw wzbudzonych= 31(8) ps dla
stanu o energii wzbudzenia 143 keN5 7.7 (15) ps dla stanu o energii 279 keV oraz5.2 (10) ps
dla stanu o energii 728 keV rozpagtago st przez przeiciey o energii 449 keV.
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Rys. 5.7. Widma promieniowania*K z uwzgkdniora poprawk dopplerowsk. (a)-(d) Przejcia o
energii 143, 279 i 449 keV pokazano dla cztereehyéh odlegtéci degradatora od tarczy. Widoczna
jest separacja sktadowych pochgazch od kwantowy emitowanych przed degradatorem (pieig
przesungte do nkszych energii) oraz emitowanych po degradatorzeejmia o poprawnie
uwzgkdnionej poprawce dopplerowskiej). Stosunekerat tych dwéch sktadowych postyt do
wyznaczenia czasowycia stanéw [Krol1].
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Rys. 5.8. Zmierzone w eksperymencie wartestosunkuR dla r&nych odlegtéci degradatora od
tarczy oraz dopasowania, na podstawie ktérych wgzmeao czasyycia standw, ktore rozpadasie
poprzez przégia y o energii 143, 279 i 449 keV. W wyznaczaniu czagcia stanu o energii
wzbudzenia 279 keV uwzglniono zasilanie tego stanu przez pieiejy o energii 449 keV [Kro11].
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Dla wszystkich trzech stanéw wyliczono zredukowagrawdopodobigstwa przej¢ przy
zalazeniu, ze przejcia y o energii 143, 279 i 449 keV majcharakter magnetycznych priej
dipolowychM1. W tym celu uwzgidniono stosunki rozgetien dla przej¢ o energii 449 i 585 keV.
Otrzymano naspujace wartdci zredukowanych prawdopodohsw przej¢ B(M1) wyrazone w
jednostkach Weisskopfa: 0.35(9) W.u., 0.19(4) Wraz 0.07(1) W.u., odpowiednio dla prgep
energii 143, 279 i 449 keV. Ponadto cikomo, ze zredukowane prawdopodoistwo przejcia B(M1)
o0 energii 585 keV wynosi 0.0007(3) W.u. i jest zblie do wartéci B(M1) dla przejcia o energii 360
keV w*'K, ktéra jest rowna 0.0004(1) W.u. Pelna proceduez otrzymane w jej wyniku wagc s
opisane i podane w tabeli w pracy [Krol1l].

5.3 Okreslenie spinéw i parzystdci standw oraz interpretacja schematu pozioméwaidra “°K

Izotop “*K jest jednym z najb#iszych gsiadéw podwdjnie magicznegadra*®Ca i jako taki
posiada stosunkowo praststruktue najnizej lezacych standéw wzbudzonych. Wychadz od
przedstawionego na rys. 5.1 schematu jmi@ orbitali modelu powtokowego dlader o liczbach
protonéw i neutronéw 8 N, Z < 40 widzimy, ze widmo stanéw wzbudzonychidra “K,
charakteryzujcego s¢ liczbamiZ = 19 iN = 29, kedzie zawieralo stany, w ktérych dziura protonowa
zajmuje miejsce na orbitalyslub dy,, za& pojedynczy neutron znajdujessha orbitalu p,. Ustalenie
wzajemnego potenia standéw odpowiadgjych poszczegdélnym kombinacjom tych prostych
konfiguracji przyniesie istotne informacje na terndtziatywa dwucialowych pomidzy czstkami
neutronowymi a dziurami protonowymi na tych powicka

Wstepnej informacji na temat wzajemnego paaia wymienionych orbitali dostarcza analiza
najnizej potazonych stanéw wzbudzonych wssadupcych izotopach. W szczegéku, stwierdzenie,
ze dla najntszych stanéw wzbudzonych K pojedynczy neutron zajmowamaze miejsce jedynie
na orbitalu p,, oparte jest o znany schemat wzbudZ€a [Bur95], z ktérego wnioskowanazna, ze
stany zwazane z nagpnymi orbitalami p. i fs;, potazone @ przy energiach wzbudzenia #szych o
2 MeV. Podobnie, z obserwacji najej potazonych pozioméw’K (patrz rozdz. 5.2) wywnioskowa
mozna, ze dominujce konfiguracje protonowe odpowiagl@ziurom protonowym na orbitalachy,s
dsp, z ktOrych pierwsza zwkana jest ze stanem podstawowym®1luga z pierwszym stanem
wzbudzonym 3/20 energii 360 keV, Zanastpny stan wzbudzony przy energii 2020 keV jest stane
izomerycznym 7/2powstatym przez wzbudzenie jednepsiki protonowej przez szczetiprzy Z =
20 do wyej potazonego orbitalu4, [Wei04].

Podsumowauijc te rozwaania, w jdrze K spodziewd sic nalezy, ze przy niskich energiach
wzbudzenia zlokalizowanychetizie szé¢ standw o parzysfoi ujemnej: dublet (1 2) powstaly ze
sprzzeniatsy, - 0 vps, oraz kwadruplet (Q 17, 2, 3) powstaly ze sprzeniatds; O vps,. Stany
zawierajce w konfiguracji dziug protonove w orbitalu g, powinny znajdowa si¢ ponizej stanow,
ktore odpowiadaj konfiguracji Ty, *. Natomiast najrij lezace stany o parzystoi dodatniej
odpowiadé bedg konfiguracji, w ktérej neutron na orbitalypsprzzony kedzie z protonem (gatka)
na pierwszym dogpnym orbitalu §,. To sprzzenie stworzy maze kwadruplet stanéw o dodatniej
parzystdci o wartgciach spinud = 2 do 5. Stan 50 maksymalnym uszeregowaniu spinéw powinien
wystapi¢ przy najniszej energii wzbudzenia i bystanem yrastowym rozpadeym st do niej
lezacego stanu o parzyst ujemnej i najwyszym maliwym spinie 3.

Schemat poziom6WK wyznaczony w pracy [Kroll] i przedstawiony na.r§ss jest zgodny
Z przedstawionymi rozwaniami. Glowna kaskada przé€jy o energii 1449, 449 i 279 keV
emitowanych w rozpadzie stanu izomerycznego odptaviazewidywanej sekwencji stanow-5 3
— 2° — 1. Energia wzbudzenia 2177 keV oraz czas potowicanmegpadu 7.1 ns izomeru K s3
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zblizone do energii wzbudzenia 2020 keV oraz czasu poim&go rozpadu 6.3 ns odpowiag&go
mu izomeru 7/2w “/K. Dla przejcia 1449 keV, bdacego dominujcym kanatem rozpadu izomeru,
wyznaczono zredukowane prawdopoddbte/o przejcia B(M2) = 0.051 W.u., co jest poréwnywalne
z wartdicia B(M2) = 0.028 W.u. zmierzendla linii 1660 keV w rozpadzie izomeru¥K.

Z drugiej strony, zmierzone pikosekundowe wsgitoczasOwzycia standw o energiach
wzbudzenia 728 i 279 keV wskaguja multipolowsé¢ M1 i wykluczap multipolowas¢ E2 dla przej¢
0 energii 449 i 279 keV. To z kolei ustala spirgarzystdéci 3" i 2 dla standéw o energii wzbudzenia
728 i 279 keV, jak rownie okresla spin i parzyst® 17 stanu podstawowego. Proponowane
oznaczenie spinu i parzystd stanu podstawowego adi sic od podanego wczeriej w literaturze
oznaczenia 2 [BurO6]. Zaobserwowana struktura standéw wzbudzbnysie pozwala na
przyporadkowanie spinu i parzystoi 2° dla stanu podstawowego. Dodatkowo, viéorejsze
oznaczenie 2stanu podstawowego byto oparte yognie na obserwacji rozpau*K, ktory zostat
niedawno ponownie przeanalizowany [Bro08]. W rozpadnie zaobserwowano bezZpedniego
zasilania znanych stanéw & jadrze*®Ca, co jest zgodne z obecnie proponowanym oznaazefi
stanu podstawowed8K.

Proste przewidywania modelu powlokowego wyriaja konfiguracg Ty, O vps, dla
stanéw oznaczonych jako 3 2~ oraz konfigurag T, ° 0 vps, dla stanu podstawowego. 1
Pozostate z pierwszego kwadrupletu stanyi @ nie zostaly zaobserwowane, zapewne z powodu
nieyrastowego poifenia, natomiast silnie zasilany poziom o energibwdzenia 143 keV jest
naturalnym kandydatem na stan 2 dubletu konfiguracjirs,; > O vps,. Za tak interpretaci
przemawia obserwacja stabego péeey M1 w rozpadzie stanu™3 energii wzbudzenia 728 keV.
Okreslone dla tego przégia prawdopodobiestwo przejcia B(M1) jest okoto 100 razy mniejszezni
dla gtéwnego przégia M1 o energii 449 keV i jest ono zbtine do prawdopodohistwa
op&nionego przécia &y, — Sy» 0 energii 360 keV WK (patrz wartéci podane w poprzednim
rozdziale oraz tabela w pracy [Krol1]). Drugim argantem, ktry ustala oznaczenied?a poziomu
143 keV, jest obserwacja przep E3 o energii 2034 keV zasilggego ten stan bezfgednio z
izomeru 5. Wyznaczone prawdopodohwo B(E3) tego przejcia jest podobne do
prawdopodobigstwaB(E3) odpowiadajcego mu przégia o energii 2020 keV WK (patrz tabela w
pracy [Krol1]).

Powysza interpretacja oznadz@ajnizszych stanéw wzbudzonycfiK nie budzi wekszych
watpliwosci. Oznaczenie dwéch wigj potazonych standw® o energii wzbudzenia 3403 i 3586 keV
jest w wikszym stopniu oparte na spekulacji. Pseigjy o energii 2675 i 1409 keV, przez ktore
rozpadaj sic wspomniane stany, zostaty zaobserwowane w damyicicydencyjnych z eksperymentu
Z gruly tarca. Oznacza toze obydwa stany mugzamiet czasyzycia diuzsze od czasu zatrzymania
produktow reakcji w tarczy, czyli okoto 1 ps. Tasebwvacja praktycznie wyklucza multipolo$¢dvil
dla prze§¢ o tak wysokiej energii i sugeruje charaki? dla obu tych przei. To z kolei sugeruje
spin i parzyst& 7" dla stanu o energii wzbudzenia 3586 keV~idka stanu 3403 keV. Wgj
potozony stan 3586 keV nie by zinterpretowany jako wzbudzenié @ary dziur protonowych, ktére
w stanie izomerycznym'Ssprzzone § do spinu 0. Obserwowana energia prégp 7 — 5" dobrze
zgadza si z energi wzbudzenia 1553 keV analogicznego stahw fadrze*°Ar. Z drugiej strony stan
5 o energii wzbudzenia 3403 keV peoby¢ poréwnany do stanu 7/2 konfiguracjivf,, w “°Ca o
energii wzbudzenia 3357 keV.
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5.4 Struktura stanéw wzbudzonych w adrze “°K

W “K, izotopie potasu o liczbie neutrondw= 30 podobnie jak wgdrze*’K, za dwa najmie]
lezace poziomy, stan podstawowydia oraz pierwszy stan wzbudzony, odpowigadajnfiguracje
jednocastkowe — dziury protonowe — w orbitalach, § d;,. Sa one sprzzne z pag neutronéw
ulokowary na najniszej dosipnej powloce neutronowaejps,. Wyzsze wzbudzenia w tymadirze
mog by¢ tworzone zarébwno przez przeniesienie protonu detqla f,,, jak i przez rozerwanie pary
neutronowe;.

Informacje eksperymentalne na temadirp “K zebrano w eksperymentach opisanych w
rozdziale 5.2. Analiza przebiegata w podobny spgakidla izotopu®. Zmierzone w eksperymencie
przy wyciu ukladu PRISMA-CLARA proste widmo promieniowaniy skorelowane z
produkowanymi w reakgcji fragmentarfik pokazano na rys. 5.9. Na wykresie tym warto zwroc
uwag na duo mniejsa liczbe zliczen odnotowanych w widmie promieniowania df& w
poréwnaniu ze statystykuzyskan dla“** (rys. 5.3). Wynika to wprost z da stabszej produkcji tego
bardziej egzotycznego oraz bardziej oddalonegadre jpocisku, izotopu.
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Rys. 5.9. Widmo promieniowanigemitowanego przez fragmerf8K produkowane w reakcffCa +
238 zmierzone przy pomocy spektrometru PRISMA-CLARBXG10].

Do ustalenia schematu poziomdWK wykorzystano dane koincydencyjne z eksperymentu z
grublg tarcz wykonanego przy ayciu uktadu GAMMASPHERE, ktore analizowano nakladaj
podwdjne warunku koincydencyjne. Analiza, opisamezegétowo w pracy [Brol0], wykazatae
zidentyfikowane w widmie prostym prZejay o energii 92 i 771 keVasw koincydencji; dodatkowo
w koincydencji z nimi pozostajprzefciay o energii 575 i 1241 keV. Zaobserwowana w widmie
prostym linia o energii 1011 keV jest w koincydenmeytacznie z przejciem o energii 92 keV.

Wyznaczony schemat poziomdWK zaprezentowany jest na rys. 5.10. Szczegdlnignava
jest zaproponowana w tym schemacie kol&nprzef¢ o energii 92 i 771 keV, ktora ustala energi
pierwszego stanu wzbudzonego w tygdrge. Mata intensywrié przegciay o energii 92 keV w
widmie uzyskanym przy pomocy spektrometru PRISMAARA (rys. 5.9) sugerowa moze, ze
przegcie to znajduje 8ipowyzej przegcia o energii 771 keV. Taka kolejstojest jednak sprzeczna z
obserwowanym nateniem przej¢ o energii 575 i 1241 keV, z ktérych ade jest w koincydencji
zarowno z ling 92 keV jak i 771 keV. W analizie zwr6cono uwatp to,ze przejcie y o energii 92
keV pojawia st z dug statystyls w widmach koincydencyjnych uzyskanych w eksperycierz
gruby tarcz, shd tez mozna przypuszcza ze przegcie to jest w pewien sposéb ttumione w pomiarze
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widma prostego spektrometrem PRISMA-CLARA. Istotjgist to maliwe, jesli zatozymy, ze stan o
energii 92 keV ma stosunkowo dtugi czagia, rzdu kilku nanosekund, i, w zagku z tym, czs¢
przegé y o energii 92 keV emitowana jest w locie, w czasesli fragment opicit juz srodek uktadu
PRISMA-CLARA, a wec pomiar tych przég wykonywany jest ze zmniejszgrwydajndcia. Ta
cecha pomiaréw uktadem PRISMA-CLARA jest doskormbrazowana przez prawie catkowity brak
przefcia izomerycznego 1449 keV w widmie odpowiadgin fragmentonf’K na rys. 5.3.
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Rys. 5.10. Schemat stanéw wzbudzonygirg **K opracowany na podstawie danych z realigia +
233 przy pomocy uktadu GAMMASPHERE oraz spektrom@RISMA-CLARA [Bro10].

Potwierdzenie faktuze przejcie y o energii 92 keV jest istotnie zredukowane w wieme
spektrometru PRISMA-CLARA ze wzglu na czagycia stanu, zostalo uzyskane w eksperymencie,
w ktérym mierzono czasyycia stanéw metadPlunger Pomiar ten zostat opisany szczeg6towo w
czesci dotyczcej izotopu*®K. Poniewa fragmenty tworzone w tym eksperymencie przechgdzit
przez fole Mg o grubdci 4 mg/cnd, ich prdkosé byla dizo nizsza, nk w pierwszym pomiarze
spektrometrem PRISMA-CLARA. W efekcie, prégpy emitowane ze standéw o czasaghia rzdu
nanosekund byly rejestrowane z¢k8z wydajnccia. Na rys. 5.11 zaprezentowano widmo
promieniowaniay dla **K zmierzone w eksperymencilunger w ktérym okrélono czasyzycia
stanéw wzbudzonych. Pokazane widmo jest sypromiaréw wykonanych dla zdych odlegtdci
pomigdzy tarcz a degradatorem. Zwraca uwagyrazne wzmochienie przgiay o energii 92 keV w
poréwnaniu do poprzedniego eksperymentu (patrz5y®. Natomiast widoczne rowtiga widmie
przegciay o energii 575 i 771 keV wykazujpodwdjry struktue wynikajacg z emisji kwantowy
przed i po przdégiu fragmentu przez degradator, co wskazuje, stany, w rozpadzie ktérych
emitowane g te przejcia, maj czasyzycia w przedziale pikosekund. Przez poréwnanigdksci
fragmentow oraz geometrii obydwu eksperymentéw as#anoze czas potowicznego rozpadu stanu
0 energii 92 keV jest nie mniejszyznB ns. GoOrne ograniczenie czasu potowicznego raepad
wynoszce 13 ns zostato uzyskane z obserwacji rozkladéasamych koincydencjy-y przepé o
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energii 92 i 771 keV zmierzonych w eksperymencigraty tarcz. Cala procedura opisana jest
szczegoOtowo w pracy [Brol0].

Niezaleznie od oszacowania czasu potowicznego rozpadu stamergii 92 keV, w tym samym
eksperymencie z ukladeRlunger zmierzono czasyycia standéw rozpadgych sé poprzez emigj
kwantowy o energii 771 i 575 keV, ktére wynasadpowiednior = 3.2(6) dla stanu wzbudzonego o
energii 863 keV ir = 4.9(10) ps dla stanu wzbudzonego o energii 1438 Zastosowano przy tym
procedug identyczn do tej opisanej w rozdziale 5.2, dotycej pomiaru czaséwycia stanow wK.
Zmierzone czasyycia obydwu standéw mieszczsic w przedziale typowym dla przéj M1 o
poréwnywalnych energiach przeja znanych w gsiednich gdrach, tak jak na przyktad przeje M1
o energii 780 keV wW?®Ca o czasieycia 1.7 ps. Z drugiej strony, zmierzone czaggia % 0 rad
wielkosci nizsze od czaséuycia typowych dla porownywalnych przéjE2, na przyktad 70.7 ps dla
przefcia E2 o energii 1026 keV waprze*Ca.
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Rys. 5.11. Widmo promieniowanig dla fragmentow*K z eksperymentuPlunger w ktorym
okreslono czasyzycia stanéw wzbudzonych. Widmo uzyskano poprzezadmdwidm zmierzonych
dla r&nych odlegtéci degradatora od tarczy. Obserwowane wzmocniauaigspiay o energii 92 keV
w poréwnaniu z widmem z rys. 5§iadczy o diugim, co najmniej nanosekundowym, Ezagcia
tego stanu. Przgiay o energii 575 i 771 keV wykazyujpodwdjry struktue wynikajaca z emis;ji
kwantowy przed i po przéfiu fragmentu przez degradator co wskazuje na plusdowe czasy
zycia stanow, ktére rozpadagic poprzez te przégia [Brol0].

Schemat stanéw wzbudzony&K przedstawiony na rys. 5.10 zaklade, stan podstawowy
tego pdra ma spin i parzysté 1/2°, za pierwszy stan wzbudzony to 3/2Ddwrdcona sekwencja tych
dwéch stanéw zostata wykluczona ze wdgli na struktuy obserwowanych prz& y. W
szczegolnéci, obserwacja prz&fia y o energii 863 keV pozostaje w zgodzie z zapropa@mymi
oznaczeniami spinu i parzy$td. Poziom o energii 863 keV jest to najprawdopatejpstanem 5/2
ktory rozpada si przez silne przégie o energii 771 keV i multipolowioi M1 do stanu 3/2i duzo
stabsze przégie 863 keV o multipolowszi E2 do stanu 1/2 Obserwowany stosunek nzen tych
dwoch przej¢ y nie pozwala na odwrécenie kolejoo standéw 1/2 i 3/2°. Zalazenie, ze stan
odpowiadajcy dziurze w powloce protonowejys jest stanem podstawowyrffK, za stan
odpowiadajcy dziurze w orbitalu protonowymggl jest pierwszym stanem wzbudzonym o energii 92
keV zgodne jest tale z obserwowanym czasetycia stanu 3/2 W izotopie*’K wystepuje podobna
sekwencja spindbw a pierwszy stan wzbudzony o en&®0 keV charakteryzuje ¢iczasem
potowicznego rozpaduly, = 1.1(3) ns. Dlugi czagycia tego stanu odzwierciedla zabroniony
charakter przégia M1 pomigdzy powtokami g, — S Innym argumentem potwierdzaym
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oznaczenie 3/2dla pierwszego stanu wzbudzonego o energii 92jkstsilna bezpaednia populacja
tego stanu w reakcjachetpoko-nieelastycznych. Domirgga populacja stanéw yrastowych jest jgdn
z podstawowych cech charakterygyjch te reakcje.

Nalezy wspomni€, ze wczdniejsze préby wyznaczenia spinu i parzysto stanu
podstawowego izotopt’K w pomiarach rozpad@ sugerowaly oznaczenie 3/fCar82]. Autorom
cytowanej pracy nie udato esijednak wyznaczy populacji stanéw kitcowych w pdrze “°Ca
poniewa dominupcy kanat rozpadd®K to B—n (86%). Na podstawie tych danych oznaczenie spinu
stanu podstawowego 1/pst take maliwe.

W otrzymanym schemacie pozioméwdia “*K stan o energii 2104 keV wydajecsbyé
kandydatem na poziom uzyskany w wyniku przenieaief@gdnego protonu przez szczelin
energetycznZ = 20 do powtokirt;,, przy utrzymaniu dwéch walencyjnych neutronéw gponych w
par o spinie i parzyskzi 0. W takim uktadzie stan teretizie miat spin i parzyssé 7/2. Pozostate
wyznaczone stany®k mozna zinterpretowd jako konfiguracje zwizane z dziuf w powtoce
protonowejrs,, lub s, Sprzzng ze wzbudzom par neutrondéw walencyjnych o spinie i parzysto
2". Takie sprgzenie pozwala na utworzenie standéw'3/2/2" w pierwszym przypadku oraz stanéw
1/2%, 3/1Z', 5/2" i 7/2" w drugim przypadku. Tylko stany o najigzych spinachdua obserwowane w
opisywanym eksperymencie ze wall na dominujce zasilanie standéw yrastowych.a®bttez
oczywiste jest oznaczenie 5/@la stanu wzbudzonego o energii 863 keV — patekasja wyej. W
takim ukfadzie, wyej lezacy stan o energii 1438 keV m® by oznaczony jako 7/2i bedzie
odpowiadat konfiguracjimds; 'Vps,®. Zmierzone dla obydwu tych stanéw czasicia sugerujce
multipolowasci M1 przegé 771 keV i 575 keV potwierdzajte oznaczenia. Oznaczenie stanu
wzbudzonego o energii 1103 keV, ktory nie jestapmbny z gtdwy kaskad schematu poziomdw,
jest najbardziej wtpliwe. Dominugce w reakcji zasilanie standéw yrastowych sugerupglime
oznaczenie 5/2 a, jak wskazano na rys. 5.10, 1lve jest take alternatywne oznaczenie 3/2

5.5 Systematyka najntszych stanéw wzbudzonych w nieparzystych izotopagiotasu

Spiny i parzystéci stanow podstawowych i niskozkeych standw wzbudzonych w izotopach
potasu s dobrze znane w przypadku izotopoéw nieparzystychstadilnego izotopdK o liczbie
neutronéwN = 20 do neutrono-nadmiarowego izotoplK o liczbie neutrondwN = 28. W
opisywanych tutaj pracach zidentyfikowano i zbadatktug stanéw wzbudzonych kolejnych
izotopéw potasu®®K i “)K. Na rys. 5.12 zebrano systematydnergii wzbudzenia najtéj lezacych
stanéw wzbudzonych 1723/2 i 7/2” w nieparzystych izotopach potasu®3d do “K.

Wzajemne polgenie orbitali protonowych s i ds» zmienia s znacaco pocawszy od
izotopu*K o liczbie neutronéwN = 20, w ktérym stan odpowiadayy dziurze protonowej w orbitalu
T3, jest stanem podstawowym saazbudzenie stanms,;  wymaga energii ponad 2.5 MeV. Wraz z
zapetnianiem powiloki neutronowej, fw coraz cgzszych nieparzystych izotopach potasu energia
stanurts,; * obniza sk, az do przeaicia ze stanems, “dla jadra®’K o liczbie neutron6wN = 28. Ta
kolejnas¢ dwdch najniej lezacych standw, stanu podstawowego’i/gierwszego stanu wzbudzonego
3/2", zachowana jest ta& dla kolejnego nieparzystego izotd, przy czym, w tym ostatnimagirze
odlegta¢ pomiedzy dwoma stanami zredukowana jest do 92 keV. Békizostat wczmiej opisany
na przyktadzie energii stanéw jednagstkowych izotopdéw Ca i wygamiony poprzez oddziatywanie
pomigdzy nukleonami znajdggymi si na wybranych orbitalach neutronowych i protonowytek
zwany efekt monopolowy sit tensorowych [Ots05]. &bsio, zasugerowanoe za obserwowan
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Zmiare wzajemnego pofaenia orbitali $,i ds, odpowiadaj zaréwno czs¢ tensorowa jak i centralna
cze$¢ oddziatywaniagdrowego [Uts09, Uts11].

MeV 2814
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Rys. 5.12. Systematyka najazych stanéw wzbudzonych 1/3/2" i 7/2 w nieparzystych izotopach
potasu od*K do **K [Bro10].

Na rys. 5.12 zaprezentowano zaksystematyk energii wzbudzenia pierwszego stanu %2
nieparzystych izotopach potasu. Stan ten odpowkadéiguracii, w ktorej jeden proton przeniesiony
jest poprzez szczeknenergetyczg i zajmuje miejsce na orbitaly,£ za na orbitalu g, lub d,
znajduje s para dziur protonowych. Warto zwréauwag;, ze energia wzbudzenia stanu 7j@st
najnizsza dla izotopdK o liczbie neutrondwN = 24, a wéc w sytuacji gdy orbital neutronowy,f
jest zapetniony w potowie i wynosi wtedy 738 keVard@wno dla®K, jak i dla *’K, a wigc przy
pustym i zapeinionym w petni orbitalu neutronowyny,, f energia wzbudzenia potrzebna do
utworzenia takiego stanu jestaksza od 2 MeV.
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6. Badanie struktury stanéw wzbudzonych
neutrono-nadmiarowych izotopow niklu

Badania izotopéw potasu bliskichdya “*Ca dostarczajinformaciji spektroskopowych, ktére
mog by¢ uzyte do testowania opisu bogatych w neutroggei z okolicyZ = 20 przy pomocy
modelu powtokowego. Jeszcze bardziej intepgsupod tym wzgldem jest strukturaagler z obszaru
podwojnie magicznegaydira ®Ni, ktérego natura do tej pory jest niezbadana. tkyzykow ida w
tym przypadku w dwéch kierunkach: a) nowe badamiatrono-nadmiarowychagler z obszard®Ni
tradycyjnymi metodami, czyli za pompceeakcji fragmentacji lub przyayciu proceséw ghboko
nieelastycznych, b) rozwijanie nowych metod lapizy wyciu wigzek radioaktywnych.

Badaniom struktury stanéw wzbudzonych neutrono-nadwych izotopow niklu o
zamknitej powtoce protonowef = 28 pawigccono wiele uwagi poegavszy od publikacji pracy
Rafata Brody i innych [Bro95], w ktorej udowodnioiginienie zamkmnitej podpowtoki neutronowej
przy liczbie neutron6wN = 40 w pdrze ®®Ni. Praca ta, byta wielokrotnie wskazywana jakorwizy
przyktad zastosowania reakcji ebbko nieelastycznych do badania struktugder neutrono-
nadmiarowych. Dla neutrono-nadmiarowych izotopéwniNimy do czynienia z liczbami neutronéw
zmieniajcymi sic od N = 40 dla®®Ni do N = 50 dla jdra "®Ni. Przy przejciu od N = 40 do 50
zapelniany jest sukcesywnie kolejny dgsty orbital neutronowygg,,. Kolejnas¢ orbitali w jadrach z
tego obszaru wraz z zaznaczonymi szczelinami etyeye/mi przy liczbach protonéw i neutronéw
odpowiadajcych zamkngtym powtokom pokazana jest schematycznie na r{s. 6.

vds),
----- VQgp p—
40 40
mifso Vi,
P12 VP12
TPs/2 VP32
19 vz
protony neutrony

Rys. 6.1. Schemat patenia orbitali modelu powtokowego dladier o liczbach protonow 207 < 40
i neutronéw 26< N, Z< 50. Wskazano szczeliny energetyczne przy liczlzas28 orazN = 28, 40 i
50.

Publikacja wynikéw wskazagych na zamkriie podpowtoki neutronowejl = 40 dla®®Ni
sprowokowata dalsze badania neutrono-nadmiarovgatopdw niklu. Kolejne izotopy niklu badano
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wykorzystupc mechanizm produkciji egzotycznychdgr w procesie fragmentacji. W ten sposoéb
poznano midzy innymi struktug stanéw wzbudzonych parzystych izotopéw niklu ‘8di do "°Ni.
Uzyskane wyniki opisanegsv nas¢pnym rozdziale poprzedzonym krétkim wsém przybliajacym
technile przeprowadzonych pomiaréw. W ostatnich latackycie zaawansowanych ukfadéw
detektoréw germanowych pozwolito na rozszerzengab®@partych o reakcje gboko-nieelastyczne

0 izotopyNi i "°Ni. Rezultaty tych badadyskutowane sw kolejnym podrozdziale. W przysaid,
wykorzystanie wjzek radioaktywnych pozwoli na przesggie granicy bada produktow reakcji
gleboko nieelastycznych dalej, w kierunku podwojnieginanego jdra "Ni.

Jadro "®Ni ma struktu¢ o dwoch zamkmitych powlokach — protonowej i neutronowe;.
Sprawia toze do analizy i interpretacji struktury stanéw wzboych izotopéw niklu 0 68 A < 78
moze by uzyty schemaseniority dla powtoki neutronowejqg przy zamkngtej powtoce protonowej
f;,. Zasada réwnowaego traktowania @stek i dziur pozwala take na interpretagj struktury
izotopéw bliskich”Ni przez schemasgeniority, w ktorym w miejsce cegitek rozwaa sk obsadzanie
powtoki g, dziurami neutronowymi.

6.1 Produkcja jader egzotycznych w procesie fragmentacji oraz bad#mrozpadu fragmentow

W typowym eksperymencie wykorzysiaym proces fragmentacji gakich jonéw stabilna
wigzka, przyspieszona do wysokiej energiedu kilkudziesgciu lub kilkuset MeV na nukleon,
rozpraszana jest na grubej tarczy zwanej saprpdukcyjr. Ze wzgkdu na wysok energé wigzki
pierwotnej produkty reakcji wychodzz tarczy produkcyjnej jako zmieszanaazkia izotopow
stabilnych i radioaktywnych o znacznym i stosunkoswadbrze okrélonym pedzie skierowanym do
przodu, zblkonym do pdu wigzki pierwotnej. Taka zmieszanaaka jest nagpnie analizowana w
separatorze produktow przez uktad odpowiednio dolma pél magnetycznych i elektrycznych by
wybraé z niej interesujce fragmenty. $ one nasipnie spowalniane lub tedostarczane do
eksperymentu jako wkka wtorna wysokiej energii. Zasada produkcjipzek radioaktywnych w
procesie fragmentacji pokazana jest w postaci saheblokowego na rys. 6.2.

E > 50 MeV/u Tarcza Magnetyczny
) <q separator
fragmentdw
Uktad
pomiarowy

Akcelerator

ciezkich jonow i

np. cyklotron I

Rys. 6.2. Schemat ilustggy produkcg wigzek radioaktywnych w procesie fragmentacji.
Sam proces fragmentacji zachgcdg w tarczy produkcyjnej wykorzystuje zjawisko

obdzierania gder wigzki z nukleonéw w peryferyjnych zderzeniaciugr pocisku z gdrami tarczy
przy wysokich energiach zderzenia. o rozpraszania wzki wtornej jest ograniczony ze wzgu
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na du:g mag i wysolkg energé jondw wigzki pierwotnej. W procesie tym tracona jest tylkewielka
cze$¢ energii kinetycznej vaizki pierwotnej, zwykle mniej i 10%, dlatego wizka wtdrna ma tate
wysoky energe rzedu kilkudziesgciu lub kilkuset MeV na nukleon.

W opisywanych w kolejnych rozdziatach eksperymemtagbrane izotopy veizki wtornej
implantowane byly do detektorow krzemowych zghych bezpérednio do obserwacji rozpadow
radioaktywnych. Poniewadla osagniecia maksymalnej wydajisoi uktadu pomiarowego wae jest,
aby jony implantowane byly wérodek detektora, jony wiki byly wczeéniej spowalniane do
wybranej energii przy pomocy degradatora o zmiegnepaci. Detektory krzemowe otoczone byty
zestawem detektoréw germanowych do pomiaru kwagtémitowanych w rozpadach. W ten sposéb
obserwowano zaréwno kwantytowarzyszce rozpadom radioaktywnyif, jak i rozpady stanéw
izomerycznych. W przypadku rozpaddy o zagciu rozpaduswiadczyta detekcja elektronu w
detektorze krzemowym, do ktérego zaimplantowan@eddywny fragment.

Wazna cecly tego typu pomiaréw jest czuo na rozpady o czasaclycia z okrélonego
przedziatu. Dolg granie przedziatlu czaséuycia okrela sredni czas przelotu fragmentéw od tarczy
produkcyjnej do detektora oraz czas martwy samegektbra krzemowego po implantacji fragmentu.
Typowa warté¢ dolnej granicy czasmycia to kilkadziesjt do stu nanosekund. Przedziat cZuatdej
metody ograniczony jest taék od gory przez zjawisko koincydencji przypadkowy&kore, przy
diugich czasach rozpadu, uniethwiaja wiasciwa korelacg przegé obserwowanych w rozpadzie z
majacg miejsce wczeniej implantacy fragmentu. W zaleosci od segmentacjiaytego detektora, a
tak’e od zastosowanej elektroniki i akwizycji, gérnamca przedziatu czuoi tej metody moe
siegac wartasci od kilku do kilkuset milisekund.

W produkcji i badaniachgfler egzotycznych w procesach fragmentaciji wyspeojabtly sk
laboratoria GANIL Caen oraz GSI Darmstadt w Eurppadoratorium NSCL przy Michigan State
University w Stanach Zjednoczonych orgraalek bada jadrowych RIKEN w Japonii.

6.2 Struktura stanéw wzbudzonych parzystych izotopé Ni: stany izomeryczne 8 w jadrach
"Ni i "*Ni oraz stany pasma podstawowego vagirach “Ni i “Ni

Pierwsze badania struktury stanéw wzbudzonych gtegg izotopu™Ni przeprowadzono
przy wyciu separatora produktéw fragmentacji sklgdegjo s§ ze spektrometréw Alpha i LISE3 w
laboratorium w GANIL [Grz98]. W eksperymencigyto wigzki *Kr o energii 60 MeV/nukleon i
tarczy produkcyjne/*Ni o grubdci 100 um. Wyselekcjonowane produkty implantowane bylty do
planarnych detektorow krzemowych otoczonych uktaddatektoréw germanowych rejestieych
promieniowaniey. W pomiarach mdiwa byta pelna identyfikacja izotopowa produktowap
przyporadkowanie im przég y emitowanych w rozpadzie stanéw izomerycznych caehzycia z
przedziatu od kilkuset nanosekund do setek miknoseé{Grz95]. W eksperymencie zaobserwowano
rozpady szeregu znanych weéaiej standéw izomerycznych wdrach z tego obszaru, w tym izomeru
5 w ®Ni. Zidentyfikowano take nieznag wczeniej kaskag bedacych w koincydencji przé§ v,
ktora przyporadkowano do kolejnego parzystego izotopu nikii.

Na rys. 6.3(a) pokazany jest zaproponowany w pf&ry98] schemat rozpadu izomeru w
Ni, ktérego spin i parzysg6 okreslono jako 8. Obserwowana kaskada pgey ustala struktur
nisko lezgcych stanow yrastowych teggdra. Wyznaczono tak czas potowicznego rozpadu izomeru,
ktéry wynosi 210(50) ns.

Izomer 8 w "°Ni zostat zinterpretowany jako jeden z serii izoéveseniorityv = 2, w ktérych

spin 8 jest maksymalnym spinem misvym do uzyskania z konfiguracjiv@e,)?, to jest pary
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neutronéw znajdgcych sé na orbitalu ¢, Wyskpowanie izomeréw o tej samej strukturze
przewidziane zostalo przez obliczenia modelowezdakdla kolejnych parzystych neutrono-
nadmiarowych izotopéw Ni®Ni, "Ni i "°Ni [Pfu97, Grz98, Lew99], w ktérych walencyjne nery
zajmup w pierwszej kolejnéci miejsca na orbitaluqg. Stany te $ odpowiednikiem protonowych
izomeréw seniority v = 2 8 w izotonachN = 50: Mo, *Ru, *Pd i *®Cd [Grz97, Gor97]. Ich
izomeryczné¢ wynika wprost ze wzbronionego charakteru prz€&2 pomidzy stanami o tej samej
liczbie seniority v. Wiasciwos¢ ta zaznacza siszczegdlnie mocno, gdy powitoka zawiecajn
walencyjnych nukleonéw zapetniona jest mniegaej w potowie [Ch84].

gg_/M (8:) 210 ns
—'—ﬁo 2677 (67) ?r_*% 2420 (8:) 590 ns
15 2229 (44 ooo_/ 2276 (6™)
& 1922 (4™
D
< 1259 (27) S
& 992 (2%
(a) 00 0" (b) 00 0*
700 761
28Nig2 28 Nigg

Rys. 6.3. Schematy stanéw wzbudzonysdej “Ni (a) i “®Ni (b) wskazujce potaenie izomeréw 8
zidentyfikowanych w badaniach rozpaddw produktéagimentacji [Grz98, Maz05].

Kolejne badania parzystych, neutrono-nadmiarowyctiopow Ni przyniosty informacje na
temat yrastowych stanéw wzbudzonych adrach ”?Ni i "“Ni, jednak nie ujawnity istnienia stanéw
izomerycznych [Saw03, Maz05]. W eksperymentach tweykorzystywano take mechanizm
produkcji egzotycznych izotopdéw w procesie fragraejit jednak, wobec niezaobserwowania stanéw
izomerycznych, struktgrstandéw wzbudzonychyger Ni badano w pomiarach rozpad@wzotopow
Co. Ze wzgddu na relatywnie wysokie spiny standéw podstawowytbparzysto-nieparzystych
izotopéw Co (postulowand& £ 6 lub 7 dla stanu podstawowedtCo), w rozpadach tych zasilane s
nisko lezgce stany yrastoweggra produktu. W ten sposob zidentyfikowano struktyrasm
podstawowych do stanu & & jadrze "*Ni [Saw03], patrz rys. 6.4(a), oraz do stariumjadrze "“Ni
[Maz05], patrz rys. 6.4(b).

W przypadku kolejnego parzystego izotoMi dos¢ wczenie uzyskano wskazowkze w
jadrze tym mae istni€ stan izomeryczny o czaskgcia rzdu kilkuset nanosekund [Saw04], jednak
w pierwszym pomiarze, ze wzglu na uzyskanniewystarczajca statystyle w widmiey, nie udato
si¢ ustalt schematu jego rozpadu. Doktadne dane potwiegdeajstnienie izomeru, a tak
wyznaczajce struktug pasma podstawowed®Ni, pochoda z eksperymentu [Maz05] wykonanego
przy wyciu uktadu o wgksze] wydajnéci. W pomiarze wykonanym w laboratorium NSCL w
Michigan State University wykorzystano reakfjagmentacji wizki *Kr o energii 140 MeV/nukleon
na tarczy’Be o grubéci 440 mg/cm. Produkowane fragmenty byly separowane i idenoyfi&ne przy
uzyciu spektrometru A1900, a negghie implantowane do krzemowego detektora paskoviggo
DSSD. Detektor DSSD umieszczony byt weiva uktadu do pomiaru elektronéw emitowanych w
rozpadzie 3 oraz otoczony segmentowanymi detektorami germanvwyktadu SeGA, co
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umazliwialo pomiar kwantowy skorelowanych z implantacjfragmentu lub w koincydencji z
rozpadeng} tego fragmentu [Maz05].
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Rys. 6.4. Schematy stanéw wzbudzonych neutrono-izadwych izotopéw'Ni (a) oraz ““Ni (b)
wyznaczone w badaniach rozpad@nizotopéw °Co [Saw03] i"‘Co [Maz05] produkowanych w
procesie fragmentacji.

Schemat stanéw wzbudzonycidija "°Ni zaproponowany w tej pracy pokazany jest na rys.
6.3(b). Uwzgédnia on dwa wczmiej zaobserwowane prejay o energiach 144 i 930 keV [Saw04],
oraz pokazuje dwa kolejne zidentyfikowane w koireydi przejcia, ktére wyznaczagj stan
izomeryczny przy energii 2.4 MeV o czasie potowega rozpadu 590 ns. Sekwencja
obserwowanych prz&j y jest podobna do tej obserwowanejaarize °Ni, co wzmacnia proponowane
oznaczenie stanu izomerycznedo 8

Istnienie izomeru 8 przewidziano we wszystkich neutrono-nadmiarowychrzpstych
izotopach Ni [Pfu97, Grz98, Lew99]. Brak obserwanjimeréw w jdrachNi i "“Ni mozna wyrazé
ilosciowo poprzez okrgenie limitow czaséwycia takiego stanu. | tak, w pracy [Saw03] wyklucao
istnienie w tych dwdéchgrach stanéw izomerycznych o czasach potowicznegpadu w przedziale
od 20 ns do 3 ms.

6.3 Struktura stanéw wzbudzonych adra "°Ni

Po identyfikacji izomeréw 8o strukturze \{ge)*> W jadrach “Ni i "°Ni oraz wobec braku
dowodéw na istnienie takich stanéw w izotopd@i i ““Ni konieczne stato sizbadanie struktury
tych jader przy pomocy innych technik, ktére pozwolitybg mvyznaczenie struktury yrastowych
standéw wzbudzonych nieobsadzanych w rozpa@dzbtopow Co.

Jednym z mdiwych scenariuszy wyjfaiajacych brak stanu izomerycznego $Ni jest
sytuacja, w ktérym zwkszona kolektywn@ standw o najriszych spinach spowodowataby znaczne
obnizenie energii stanuabz stanéw 6. Taka sytuacja ma miejsce wdjze®Zr o liczbie proton6wz
= 40, ktére jest izotonermagra ““Ni (N = 46). W izotopie®*Zr szczelina energetyczna pauiy
stanami 8 a 6 wynosi 629 keV, to jest znacznieasej niz 77 keV obserwowane dlasiedniego
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jadra®Zzr. W efekcie, czas potowicznego rozpadu stahughosi 46 ps dI&®Zr, za dla®Zzr stan ten
jest izomeryczny i ma czas potowicznego rozpadu [Is7 Innym czynnikiem, ktéry maogtby
spowodowa krétki czaszycia stanu 8w "°Ni bytaby obecnét stanu 6 o seniorityv = 4 w malej
odlegtaici od poziomu 8, - ,. Obecnéc¢ takiego poziomu , - 4 pozwolitaby na szybki rozpad stanu
8" z prawdopodobigstwem przejcia B(E2) duzo wigkszym niz w przypadku rozpadu do czystego
stanu 6, -, [Gra02].

Dla okrélenia struktury stanéw yrastowychdra "“Ni wykonano eksperyment, w ktorym
uktad detektorow germanowych GAMMASPHEREyty zostat do pomiaréw koincydencyjnych
promieniowaniay emitowanego w zderzeniachelibko nieelastycznychyjler wazki °Ge z pdrami
tarczy 2°Pb i '%%Pt [Chill]. Wihzka "°Ge o energii 450 MeV przyspieszana byla w akcedezat
ATLAS w Argonne National Laboratory, gaizyte tarcze?*Pb i **®Pt mialy grubé¢ odpowiednio 56
mg/cnt i 31 mg/cm, tak wiec spetnialy warunki typowego eksperymentu z grtdrcza, ktérego
technika zostata opisana w rozdziale 4.1. Dodatkopudsowanie wjzki z interwatem 412 ns
pozwolito na separagjzdarzé natychmiastowychn-beam skorelowanych z pulsem awki, od
koincydencji opanionychoff-beam pochodzcych od rozpaddw radioaktywnych i izomerycznych.

W reakcjach z wizka "°Ge izotop’Ni jest produkowany w procesach, w ktérychadra
pocisku usuwaneascztery protony, a wtc w kanale 4p. Proces taki m@ w odpowiednich
warunkach mié przekroj czynny wyszy od przekroju czynnego na prodykiggo samego izotopu w
reakcjach, w ktérych transferowana same neutrony, a jako pociskuywa st mniej neutrono-
nadmiarowego izotopu tego samego pierwiastka. Sjgua opisana zostata w pracy [Bro06], gdzie
wykazano, ze przekroj czynny na produkcjneutrono-nadmiarowych izotopéw Ni w procesach
transferu neutrondéw daigra wizki **Ni szybko spada wraz z oddalanien s stabilnegoadra
pocisku i juz dla izotopu Ni jest mniejszy od przekroju czynnego na prodekigigo hdra w
procesach obejmagych usunicie protondw i neutronéw zgiszego gdra wiazki "°Ge, patrz rys. 6.5.
W przypadku badg ktérych celem jest izotofNi, poréwna nalezy produkcg tego izotopu w kanale
—4p przy wyciu wigzki °Ge z jego populagjw kanale 8n przy wyciu wigzki *Ni, tak wiec mazna
zalazy¢é, ze wycie wiazki °Ge jest w tym przypadku wyborem optymalnym.
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Rys. 6.5. Poréwnanie przekrojow czynnych na progukeutrono-nadmiarowych izotopow Ni w
reakcjach wizek®Ni oraz"°Ge rozpraszanych na taréZPb [Bro06].

Silne przekroje czynne kanatu4dp- w procesach gboko nieelastycznych zostaty
wczeniej wykorzystane w badaniach izoto§Gr przy wyciu wiazki ®*Ni rozpraszanej na tarcZyfu
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[Zhu2006], a take izotopu®Fe w reakcji wizki °Zn z tarca uranow [Fio10]. Dodatkowym
argumentem zazyciem obok tarczy®®Pb take tarczy z izotopt®¥Pt, jest spodziewane wzmocnienie
kanatu 4p w reakcji na tarczy Pt o liczbie proton&v= 78. W kanale tym cztery protonyda
transferowane doaflra tarczy tworgc szczegdlnie stabilne fragmenty o zamgkeji powtoce
protonowejZ = 82.
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Rys. 6.6. Wybrane widma pochede z analizy koincydencyjnej potrojnych koincydemkgyantowy
z eksperyment(°’Ge (450 MeV) +"%Pt. (A) Widma koincydencyjne bramkowane parami jitzg z
kaskady 454 ke\-> 843 keV— 1095 keV w°Ni ze wskazanym trzecim praejem potwierdzajcym
identyfikacg tego izotopu. (B) Widma w przedziale niskich emebgamkowane parami przgj z tej
kaskady oraz ich suma ze wskazanym nowo zidentyBlkym przejciemy o energii 199 keV
[Chi11].

W poszukiwaniu stanu izomerycznego nowych stanéwbudzonych w gdrze '“Ni
wykorzystano zidentyfikowane wcgdej w rozpadzidd energie przéf y pasma podstawowego, patrz
zaproponowany schemat rozpadu z rys. 6.4(a) [SawdBdanych pochodeych z reakcji’®Ge
(450 MeV) +2%Pb nie stwierdzono zdanzedpowiadajcych koincydencjom prz&j y o energiach
454, 843 i 1095 keV. Analiz przeprowadzono, stawigj podwdjne bramki koincydencyjne na
wszystkich trzech kombinacjach pritejy i szukajc $ladow trzeciego prz&gia y o znanej energii.
Procedu¢ te wykonano dla zestatw danych odpowiadagych natychmiastowej emisji praéjy w
zderzeniachin-beam a take, celem wykluczenia istnienia stanu izomerycznedia danych
obejmupcych zdarzenia opfione wzgédem impulsu wjzki off-beam Podoby procedug
przeprowadzono dla zestawéw danych zmierzonychreticji “°Ge (450 MeV) + **Pt. W tym
przypadku zaobserwowano zdarzenia odpowigeakoincydencji trzech znanych weéneej przegé y
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w danych in-beam Na rys. 6.6(A) pokazano wybrane fragmenty widmin&pdencyjnych
bramkowanych parami przéj w ktérych w kadym wypadku wyréni¢ mazna linie odpowiadace
energi trzeciemu przépiu y z kaskady pasma podstawowego-6 4" — 2" — 0" w jadrze "Ni.
Wynik ten dowodzize izotop”®Ni byt produkowany w reakcji wizki "°Ge z tarcg **®Pt. Fakt,ze
koincydencii tych nie zaobserwowano w reakcji z2af°°Pb sugerujeze kanat 4p reakcji jest tak
jak zakladano wzmocniony, w sytuacji gdy transfer gtronie gder tarczy prowadzi do tworzenia
szczegolnie stabilnych fragmentow o liczbie protent= 82.

Koincydencje trzech prz&j stanu podstawowegadra "“Ni zaobserwowano wytznie w
danychin-beam Nie stwierdzono ich w danyadbff-beamodpowiadajcych zdarzeniom ogionym,
czyli na przyktad rozpadom izomerycznym. Aby wykiye obecné¢ w badanym gdrze izomeru o
krétkim, nanosekundowym czasiezycia wyprodukowano dodatkowy zestaw danych
koincydencyjnych, w ktérym ograniczono obsodirbeamdo koincydencji zachodeych krotko po
impulsie wizki, do 50 ns opfienia. Jednak i w tak wybranych danych, w ktérytddatkowy
warunek pozwolit na redukgjtta pochodzcego od zdarze przypadkowych, nie stwierdzono
koincydencji trzech znanych pr#éjy. Poniewa kaskada ta zostala odnaleziona jedynie w
zdarzeniach natychmiastowyéh-beam mazliwe byto stwierdzenieze w jadrze "Ni nie istnieje
yrastowy stan izomeryczny o czasie potowicznegpada diiszym od okoto 20 ns [Chill].

Dalsza analiza danych koincydencyjnych pozwolitaurapetnienie schematu poziomdWi
0 kolejne przejcie y o energii 199 keV. Jak pokazano na rys. 6.6(Bjeclin tej energii
zidentyfikowano we wszystkich widmach odpowiaggch parom bramek 1095-843 keV, 1095-454
keV i 843-454 keV. Przez analegilo znanych struktur stanéw wzbudzonysthejr “°Ni i °Ni stan o
energii 2590 keV, rozpadgy sk przez emisj kwantuy o energii 199 keV, ozhaczono jako poziom
8'. Z wczéniejszej analizy wynikaze w jadrze “Ni czas potowicznego rozpadu staritj@st krotszy
niz 20 ns [Saw03]. W analizie koincydencyjnej nie zeiwowano przé¢ y o energiach 1195 i 1069
keV, ktére zostaly w ostatnim czasie zidentyfikowamrzypisane dafira’Ni w badaniach rozpadu
B "?Co [Raj11], jednak nieobeckbtych przejé maze by zwiazana z ich nieyrastowym charakterem.
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Rys. 6.7. Systematyka stanoéw wzbudzonych pasm awdstych parzystych neutrono-nadmiarowych
izotopéw niklu od™Ni do "Ni. Dla izotopu “Ni pokazano oméwiony w tym rozdziale schemat
poziomdéw zaproponowany w pracy [Chill].
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Schemat pozioméwagira “*Ni zaproponowany w pracy [Chill] pokazany jest w8 16.7,
wraz ze schematycznie pokazastruktug standéw wzbudzonychgsiednich izotopow parzystych Ni
Ni, “Ni oraz "Ni. Energia wzbudzenia stanud,8vynoszca 2590 keV, jest podobna do energii
wzbudzenia standw' 8 izotopach®Ni: 2860 keV, oraz W°Ni: 2420 keV.

Poréwnujc czasyzycia standéw izomerycznych’ 8v izotopachNi i "Ni oraz skalujc je
energi przegé 8" — 6" w prostym schemacigeniority, to jest zaktadaf seniorityv = 2 dla stanow
6", otrzymujemy oczekiwany czas potowicznego rozpstanmu 8 rozpadajcego st przez przeicie y
o0 energii 199 keV W?Ni okoto 1ps [Chu84]. Poniewaobserwowany stan'8na czas potowicznego
rozpadu krétszy #i20 ns prawdopodohistwo przejciaB(E2; 8 — 6') jest wzmocnione o czynnik
okoto 50 lub wgcej.

Takie wzmocnienie prawdopodobstwa przejcia zgodne jest z modelem zaproponowanym
przez van Isackera, ktéry przewiduje otamiie energii stanu’@ liczbieseniorityv = 4 do wartéci
poréwnywalnej z 6, - , [Isal1]. W modelu tym wskazanze w jadrach, w ktérych cztery identyczne
czastki (protony lub neutrony) zajmaujmiejsca na powtoceyg wystepowa: beda pary stanéw 4, -, 4
oraz 6 ,- » 4 CO Wkcej, obydwa stany ‘6ulokowane bda ponizej poziomu 8. Takie obnione
potozenie standw 4, - ,i 6", - 4, 0znacza die wartgci prawdopodobigstw przej¢ B(E2) dla przejé
8 .-, > 6.4 0raz 6,- 4 —» 4,- 4 i wskazuje na doming§a Sciezke rozpadu stanu ‘8
Zaproponowany model zostakyly do interpretacji obserwowanych prawdopodabier przejé w
parzystych izotonacN = 50:*Ru i °Pd, ktore maj cztery walencyjne protony lub dziury protonowe
w powtoce g, [Isa08]. Ze wzgldu na stosunkowo wysgkenergé wzbudzenia pierwszych stanow
wzbudzonych 2w tych gdrach, ktére wynosi okoto 1.5 MeV, stanyi4" o seniorityv = 4 g w tych
jadrach potgone powyej standéw 4i 6" o seniorityv = 2 i pewnie teé powyzej stanu 8 Jednak w
przypadku izotopow? "Ni nizsze energie wzbudzenia pierwszych stanéyw&noszce okoto 1.1
MeV, obnizajg energie wzbudzenia standw 46" o seniorityv = 4 tak,ze mog one znajdowa sie
nawet poniej ich odpowiednikbw o liczbieseniority v = 2. Szczegdtowa dyskusja modelu
algebraicznego PSQP&iring, Seniority, and Quasi-spin algebra calcudats) dla izotopdw Ni
zawarta jest w pracy [lsall], Zgorownanie oblicze modelu z zaproponowanym schematem
pozioméw'Ni ujete jest w pracy [Chil1].

6.4 Nowe badania struktury stanéw wzbudzonych izofmw *Ni, ®Ni i °®Ni

Réwnolegle z badaniamiader egzotycznych, znajdigych sé na granicy zaggu
wspotczesnych metod badawczych, prowadzaongrace poszerzsje i uzupetniagjce wiedz na
temat struktury mniej egzotycznych, c¢htakze neutrono-nadmiarowych izotopéw. W ostatnich
latach, dzjki rozwojowi uktaddéw wielolicznikowych detektoréwegnanowych, a tale za spraw
lepszego opanowania technik eksperymentalnych odnahalizy, meéliwe stato s¢ zweryfikowanie
oraz znaczne uzupehienie informacji spektroskombwypa temat wczeiej zbadanych izotopow
niklu. W przypadku izotopéw niklu od*Ni do ®Ni, wickszai¢ informacji na temat struktury
yrastowych standéw wzbudzonych w tygkijach pochodzi z badavykorzystujcych reakcje gboko
nieelastyczne, wykonanych w latach dzigwlziesatych [Paw94, Bro95]. W pionierskich w owym
czasie eksperymentach wykorzystywano uktady detéktgermanowych poprzedniej generaciji, takie
jak OSIRIS (12 detektoréw) czy GASP (40 detektordWspodtczesne uklady detektorowe pozwalaj
na znaczne poghienie tych bada W obecnym rozdziale opiszemy pomiary i uzyskaoenwyniki
dla tych izotopdéw niklu, ktére gspomostem porgdzy jgdrami stabilnymi, a bardzo neutrono-
nadmiarowymi izotopami z obszaru woKa\i.
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W omawianym eksperymencie do produkcji izotopowluniwykorzystano pulsowanwigzke
®Ni o energii 430 MeV uderzaja w tarcz % o grubdci 55 mg/cri. Emitowane z tarczy
promieniowanie y mierzone bylo przy zyciu opisanego wcZeiej ukltadu 110 detektorow
germanowych GAMMASPHERE. W pomiarze zapisywano zelaia koincydencyjngyy zarowno
skorelowane z impulsem yaki in-beam jak i zarejestrowane poguizy pulsami wizki off-beam W
analizie koincydencyjnej korzystano ze znanych zzedrmiejszych prac schematéw stanéw
wzbudzonych badanychder. Dzeki duzej statystyce, a tak wysokiej czystéci zebranych danych
mozliwe byto uzupetnienie tych schematéw o szeregtiigich, nieznanych wczsiej przegé vy, jak
réwniez rozwiniecie ich poprzez identyfikagjnowych stanéw o waszych energiach wzbudzenia.

W kolejnym kroku analizy, wykorzystag symetrycza konstrukcg uktadu GAMMASPHERE,
zebrane dane koincydencyjngyto do okrglenia korelacji kierunkowych porulzy parami przgg y
emitowanymi w kaskadzie. W tym celu obliczongtyk pomidzy wszystkimi maliwymi parami
detektoréw uktadu, a naginie podzielono pary detektorow na cztery grupyowdpdajce srednim
katom poméedzy nimi o wartéciach 19°, 45°, 69° i 85°. Dla tych czterech waeidkatéw pomedzy
detektorami sporglzono macierze koincydencyjryg, ktére znormalizowano, uwzglniajac liczbe
par detektorow wliczanych do x@dej grupy. Do otrzymywanych przebiegéw korelacgrkinkowych
dopasowywano standardowe wielomiany Legandre’aapost

W) =ap[1+a P, (cosd ) +asPs(cosd )],

wyznaczajc wspotczynnikia, i a, dla kadej pary odpowiednio silnych préjy bedacych w
koincydencji. Otrzymywane wspoétczynniki korelacjiekunkowych postyly do wyznaczenia
multipolowasci obserwowanych prz&j, a tym samym dla okékenia spindéw i parzystoi stanow
[Brol2].

Dziatanie metody analizy korelacji kierunkowychlepiej zilustrow& na przyktadzie nowych
informacji uzyskanych dla izotogNi. W jadrze®Ni, bedacym w tym eksperymenciggrem wazki,
stany wzbudzone populowane byly zaréwno w reakcgigboko nieelastycznych, jak i w procesach
kwazielastycznych. $tl tez w jadrze ®Ni zaobserwowano zaréwno typevdla proceséw gboko
nieelastycznych populacjstanéw yrastowych, jak i znag udziat nisko legcych stanéw
nieyrastowych. Uzyskanie z analizy korelacji kigtowych informacji na temat spindw i parzy&tp
stanow byto wgc szczegoblnie potrzebne do ustaleniglzipotwierdzenia wczmiej zaproponowanych
oznaczae.

Na rys. 6.8 przedstawiono wykresy korelacji kidmmych dla czterech par przéjy w jadrze
®Ni. Potazenie omawianych prz&j wskazano we fragmencie schematu stanéw wzbudzojayich
po prawej stronie rysunku. Petny zaproponowany reehestanéw wzbudzonyctiNi znajduje s w
pracy [Brol2]. W kadym przypadku przégiem bramkujcym byla najsilniejsza w tynygirze linia o
energii 1346 keV, odpowiadgia przejciu E2 pomidzy pierwszym stanem wzbudzonymi, Z
stanem podstawowym:*2» 0". W dwdch pierwszych pokazanych przyktadach, (@) uzyskane
wartasci wspétczynnikbwa, i a, posteyly do potwierdzenia znanych oznatzenultipolowdci
przegé y o energii 1264 keV — jest to prgeje kwadrupolowe 4— 2°, oraz 1239 keV — jest to
przegcie dipolowe 5 — 4. Trzeci pokazany wykres (c) odnost sio przejcia o energii 1522 keV,
ktére zidentyfikowane byto wczriej w rozpadzid izotopu®'Co [Sin07]. Jest to ciekawy przypadek,
w ktérym pomimo niewielkiej liczby zliczew koincydencji udato sidoktadnie wyznaczykorelacje
katowe o bardzo wysokiej amplitudzie. Waitd wspotczynnikéw korelacjia, i a; otrzymane z
dopasowania wynogza, = 0.42(15) oraa, = 0.75(20). Takie wysokie wado s3 charakterystyczne
dla kaskady przé§ y pomidzy stanami 0— 2" — 0", za& otrzymany wynik potwierdza wcgeaiejsze
wstepne oznaczenie stanu o energii 2867 keV jakfBsin07]. Na czwartym pokazanym wykresie (d)
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korelacje kierunkowe dla przgjy o energii 1346 i 931 keV wskazupa to,ze obserwowana linia 931
keV jest zmieszanym przejemA| = 0; M1/E2 o wspotczynniku zmieszan&~ —0.9. Wartéci te g
zgodne z oczekiwaniami dla kaskady 2> 2, — 0, co ustala oznaczenie stanu o energii wzbudzenia
2277 keV jako drugi stan wzbudzoni; 2
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Rys. 6.8. Przyktady analizy korelacji kierunkowygly dla par przei z jadra®Ni w pracy [Bro12)].
Na rysunku wskazano pary analizowanych pgizepraz wartéci wspotczynnikow korelacii
kierunkowych uzyskane z dopasowania. Po prawejnigtiréragment schematu poziomofiNi
obejmupcy przegciay wybrane do analizy.

Analiza danych uzyskanych dla kolejnego parzystémmopu niklu ®Ni pozwolita na
wyznaczenie najwiej lezacego znanego stanu yrastowego',12 take umaliwita weryfikacje
potozenia niskoenergetycznego pri@p y o energii 58 keV. Prz&ie to zostalo zidentyfikowane w
jadrze ®Ni juz we wczeniejszej pracy [Paw94], lecz ze wedl na trudnéci w analizie
spowodowane jego nigkenerga zostato ono niewkxiwie umieszczone w schemacie poziomow.
Analiza nowego zestawu danych jednoznacznie wykazat przejcie o energii 58 keV nie jest
emitowane w rozpadzie izomeru o krétkim czasie widanego rozpaddy, = 4.3 ns wjdrze *Ni,
lecz zasila ten izomer. Poprawiony i uzupeiniony nowe stany schemat poziom6WNi
zaprezentowano w pracy [Bro12].

Jeszcze wicej nowych informacji uzyskano dla izotopffNi, najbardziej neutrono-
nadmiarowego z serii izotopéw badanych w tym ekspencie. W 4drze ®®Ni znane s dwa stany
izomeryczne: stan 50 diugim czasie potowicznego rozpady, = 0.86 ms [Bro95] oraz patony
wyzej izomer 8 o czasie potowicznego rozpady, = 23 ns [Ish00]. Pomimo mniejszepnila jader
®Ni i °°Ni statystyki danych, analiza koincydencyjna potdita schemat poziom6WNi znany
wczesniej z bada rozpaddw izomeréw oraz rozpad@wvysokospinowych stanéw izomerycznych
®Co [McC12]. Schemat ten uzupetniono o jedno g nieobserwowane pragejey o energii 1086
keV — patrz rys. 6.9. Dodatkowo, analiza korel&gfiowych, ktéra w tym przypadku miwa byta
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wytacznie dla pary najsilniejszych przé&j2033-1115 keV, potwierdzita wcagejsze oznaczenie tej
kaskady jako 4— 2" — 0",
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Rys. 6.9. Schemat stanéw wzbudzonygira ®®Ni zaproponowany w pracy [Bro12] obejmoy stany
izomeryczne 5i 8" i ich rozpady oraz nowo zidentyfikowane poziomywvpoej izomeru 8. Grupa
pozioméw i przej¢ po prawej stronie schematu oznaczonych kugsyastata zaobserwowana w
pracy [Chil2, Chil3].

Istotne nowe wyniki dla izotopfNi uzyskane w tej pracy to pierwsza identyfikacjangw
potozonych powyej izomeru 8. W tym celu przygotowano tréjwymiarawmacierz koincydencyin
typu PDDprompt-delayed-delayezhwierajca zdarzenia, w ktorych jeden kwantarejestrowany byt
wraz z naddgiem impulsu wizki (in-bean), za& co najmniej dwa kwanty byty wzgkdem niego
op&nione Off-beanm. Taka struktura danych pozwala na aralizdarzé koincydencyjnych
zachodacych poprzez stany izomeryczne o stosunkowo krtkianosekundowych czasagycia.
Na rys. 6.10 zaprezentowano widmo pézepatychmiastowychin-beam bramkowane wszystkimi
parami silnych przéf opd&nionych off-beam wystkpujacych w rozpadzie izomeru *8
Zidentyfikowano nieznane wcagej przegciay o energii 288, 1171, 1567 i 1697 keV. Dalsza aaali
koincydencji potréjnych PPDprompt-prompt-delayedz bramkami postawionymi na wszystkich
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silnych przejciach opénionych wysgpujacych w rozpadzie izomeru, wykazake, trzy z tych przéf

s3 we wzajemnej koincydencji i stanawijedry kaskad. Zaproponowany schemat standéw
wzbudzonych gdra ®®Ni wraz z nows rodziny przegé y powyzej izomeru 8 pokazano na rys. 6.9
[Brol2].

(a) 288 1171 prompt y-transitions
above the 23-ns isomer

60
[2]
‘E 40 1697
3 1567
© |
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Rys. 6.10. Widmo koincydencyjne promieniowanig uzyskane 2z potrdjnych danych
koincydencyjnych PDD z eksperymerittNi (430 MeV) +?*®J bramkowane parami opdionych
przefé y emitowanych w rozpadzie izomerd & jadrze ®*Ni. Widmo postiyto do identyfikacji
nowych przejé y znajdujcych sé powyzej izomeru 8 [Bro12].

Uzyskanie informacji na temat tak wysoko palpych stanéw yrastowych w stosunkowo
egzotycznym 4drze ®Ni bylo mazliwe dzicki zastosowaniu specjalnych metod analizy
koincydencyjnej (trojwymiarowe macierze koincydejneyPDD i PPD) oraz dgki wysokiej jakaci i
statystyce zestawu danych uzyskanych z eksperymentu
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7. Wykorzystanie wiazek radioaktywnych produktéw
rozszczepienia do badania struktury gder
neutrono-nadmiarowych

Rozwijane od dekady wizki izotopdéw niestabilnych — wiki radioaktywne — otwierajprzed
badaniami egzotycznych, odlegltych ddiezki stabilngci jader nowe perspektywy. W ggju
najblizszych lat szereg kolejnych srodkéw oferowd zacznie wizki radioaktywne o
intensywndciach pozwalajcych na aycie ich do pomiaréw spektroskopowych. Dlatego Zzasadne
jest zaplanowanie bafla przygotowanie oraz przetestowanie odpowiednictadzer pomiarowych
do eksperymentéw z wikami radioaktywnymi. W niniejszym rozdziale opieamozwijany,
niezakaczony program badania rozpadow standéw izomeryczmygturach neutrono-nadmiarowych
z obszaru wokoét podwojnie magicznegdra "®Ni, zasilanych w procesachefioko nieelastycznych
przy wyciu wigzek radioaktywnych.

Wyrézni¢ mazna dwie podstawowe metody uzyskiwaniagzek radioaktywnych. Jedna z
nich, to metodaln-flight Separation(IFS), w ktorej adra niestabilne uzyskuje ¢siw procesie
fragmentaciji wazki ciezkich jonédw o wysokiej energii —etmetod omdwiono w rozdz. 6.1. W
produkcji wazek radioaktywnych w procesie fragmentacji przedeporatoria GANIL Caen oraz
GSI Darmstadt w Europie, laboratorium NSCL przy Mgan State University w Stanach
Zjednoczonych orazsoodek bada jadrowych RIKEN w Japonii.

Druga metoda nazywana jestesto ISOL: Isotope Separation On-LinePolega ona na
wytworzeniu pder egzotycznych w reakcjigrowej — mae to by na przyklad reakcja fuzji, transferu
lub rozszczepienia indukowanegoguky lekkich castek — a nagpnie na umieszczeniu tychder w
zrédle jondw, separacji wybranych izotopow i przgszieniu ich do wybranej energii w akceleratorze.
Zalety metody uzyskiwania wiek radioaktywnych ISOL, w poréwnaniu do metody ,IBS dobre
parametry tak wytworzonej wzki: jej czystd¢, ogniskowanie, doktadne okfenie energii, oraz
mozliwo$¢ uzyskania wizek o stosunkowo wysokiej intensywicd Wady metody ISOL jest
konieczné¢ uzycia dwdch akceleratoréw, a takto,ze natzenie wizki jest zalene od wtdciwosci
fizycznych i chemicznych wybranego pierwiastka, aagzegoélnéci od czaswycia przyspieszanych
jader. W zwizku z tym,ze proces ekstrakcijafler niestabilnych z tarczy, ich jonizacji i przysggania
nie jest natychmiastowy, wiki takie ze wzgjdow praktycznych ograniczone slo izotopéw o
czasach potowicznego rozpadu nie krétszych od #itleseciu do kilkuset milisekund.

Laboratoria, w ktorych wytwarzaesiwiazki radioaktywne metadISOL to medzy innymi
REX-ISOLDE w CERN, SPIRAL i SPIRAL2 w GANIL, Louvaila-Neuve, a tate ISAC TRIUMF
w Kanadzie i do niedawna HRIBF w Oak Ridge w Stangednoczonych.

7.1 Uzyskiwanie neutrono-nadmiarowych wizek radioaktywnych metody ISOL

Neutrono-nadmiarowe wzki radioaktywne uzyskinamazna metod ISOL, wykorzystujc
reakcp rozszczepienia ¢ikkiej tarczy indukowanego wizka lekkich czstek. Przedstawimy tmetod
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na przykladzie laboratorium Holifield Radioactivenl Beam Facility w Oak Ridge, w ktorym
produkcja neutrono-nadmiarowych azek radioaktywnych rozwijana byla od 1996 roku (8tr
Tat05]. Na rys. 7.1 przedstawiono schematyczniejkel etapy uzyskiwania takich azek. Pierwotna
wigzka lekkich castek protonow, deuteronow lubasteka przyspieszana jest w cyklotronie ORIC
oznaczonym jakariver accelerator W przypadku wjzki protonow jej maksymalna energia wynosi
42 MeV, za prad wiazki osiga maksymalp wartas¢ 10 pA. Wiazka protonow kierowana jest na
tarcz produkcyjr, w ktérej, w reakcjachafrowych, powstaj izotopy whzki radioaktywnej. Dla
uzyskania wizek neutrono-nadmiarowych typgweakch jest rozszczepienieader uranu®?U
indukowanego protonami. Szczeg6lne badanidgwpoono wilaciwemu przygotowaniu tarczy
produkcyjnej. Najlepsze wyniku uzyskano dla tarezgnateriatu UG, ktéra uzyskiwana jest metpd
osadzania przez odparowanie cienkich warstw 0@rubdci 8-10 um na polimerowych wtéknach
weglowych o porowatej strukturze [Tat05, Car08]. Ngs.r 7.2 pokazano obraz struktury
mikroskopowej takiej tarczy uzyskany ze skaningowegkroskopu elektronowego. Same widkna
polimerowe matrycy majsrednig okoto 60um, a po natgeniu zwhazku UG, uzyskuje si bardzo
porowat tarcz uranows o efektywnej grubgci 2.1 g/cmi. Tak uksztattowany, silnie porowaty
materiat pozwala na wydajrekstrakot jader produktéw z wetrza tarczy, rownoczeie zachowuje
on swoj struktue mikroskopovds w warunkach bombardowania gilrwigzka protonéw oraz w
wysokiej temperaturze do 2000 °C.

= Tt Mass Analyzer
Fission
products E’
Beam Stop
e
40 kv
Charge
200 kV Platform Exchange
25 MV
Tandem

Isobar Separator

 Experiment

Rys. 7.1. Schemat produkcji azek radioaktywnych metadlSOL Isotope Separation On-Line
laboratorium HRIBF w Oak Ridge [HRI12].

Tarcza produkcyjnazrédio jondw, separator masowy oraz komora przetaohiav
znajdup sig na platformie wysokiego nagmia umieszczonej w potencjale +200 kV. Dodatkowo,
tarcza izrédto jondw odizolowane gselektrostatycznie od reszty platformy wysokiegmisaa i
umieszczone w potencjale podisgonym o 40 kV. Ta % uktadu produkcji wgzek
radioaktywnych jest catkowicie niedepha podczas wyprowadzaniageki ze wzgédu na ogroma
aktywna¢ tarczy UG podczas navietlania whzkg protondw o duej intensywnéci. Take po
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eksperymencie tarcza produkcyjna jest bardzo aldyivcaty proces jej demontowania z platformy
oraz instalowania nowej tarczy jest zautomatyzowamykonywany przez zdalnie sterowane roboty.

Rys. 7.2. Struktura mikroskopowa tarczy JUzyskiwanej przez odparowanie cienkich warstw, dC
grubaici kilku um na witdknach wglowych typu RVC o porowatej strukturze.

Produkty rozszczepienia svyzwalane z materiatu tarczy uranowej i transpeaioe dazrodia
jonéw. Do wydajnej ekstrakcji i transportu jondvrywa sk rurek z tantalu, ktore rozgrzewang s
pradem o napiciu kilkuset amperéw do temperatuedrn 1800 °C. Samarédio jondw opiera gio
standardow technologt EBPIS Electron-Beam-Plasma lon Sourc&Vytwarza ono dodatnio
zjonizowane jony produktow rozszczepienia, ktorenygsciu zezrodta jondw maj energe 40 keV.
Wigzka takich jonéw przechodzi przez magnes analigujwybierajcy jadra o zadanej masie.
Zdolngé¢ analizujca tej wsgpnej separacji masowej nie jest bardzo wysoka iosiyokotom/ Am ~
1000. Wstpnie oczyszczona wika jondéw dodatnich przechodzi ngstie przez komar
przetadowaniagharge exchange cektéra wypetniona jest gazem estici okoto 10° atoméw/cr.
Najczsciej wywanym gazemgsopary cezu pod émieniem okoto 1T Torr. Gestasé dobrana jest
optymalnie dla wywotania wielokrotnych zdefizpondéw wigzki z czsteczkami gazu, w wyniku
ktorych nastpuje przetadowanie elektryczne jonéw ze stanu tkdwego X do stanu tadunkowego
X". Typowa wydajnéc takiego procesu przy wdeiwym doborze gstasci gazu wynosi od 10 do 50%.
Réwnoczénie, taka gstas¢ zastosowanego gazu nie powodujeadyp rozmycia energetycznego i
kierunkowego wizki. Przetadowanie elektryczne jonéwazki do ujemnego stanu fadunkowego jest
potrzebne do ich pdiejszej akceleracji w akceleratorze typu Tandetdrykprzyspiesza wygkznie
jony ujemne.

Tak przygotowana wika jonéw ujemnych, opuszczej platforne wysokiego nagicia, ma
energé 200 keV. Ze wzgldu na charakter reakcji rozszczepienia, w ktéreidpkowane s setki
izotopow radioaktywnych oraz stabilnych, w pierwgjtmigzce opuszczagej platforng wysokiego
napkcia z duym prawdopodobigstwem znajdowa sie bedzie kilka rodzajow jondéw o prawie
identycznych wartéciach stosunkum / g Poniewa w eksperymencie padana jest wizka o jak
najwickszej czystéci, konieczne jestaycie separatora masowego drugiego stopnia. Jesipi@rator o
wysokiej nominalnej zdolni rozdzielczem / Am ~ 20 000 pozwalagy na separagjizobarow, sid
nazwaisobar separatarW praktyce taka rozdzielc&bnie jest zawsze aglana, jest ona ograniczona
przez rozmycie energii aiki.
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Po separatorze izobarow gzka o energii 200 keV mie by bezpdrednio uyta do
eksperymentéw, do ktérych nie jest potrzebne jeygpieszenie, na przyktad do pomiaréw rozpadow
B i B-n neutrono-nadmiarowych izotopow aaki [llyll, LeR12]. Wikszd¢ eksperymentéw wymaga
jednak wazki przyspieszonej.

W laboratorium HRIBF wjzka radioaktywna wyseparowana po $eyi z platformy
wysokiego napicia jest kierowana do akceleratora liniowego typundem o naptiu 25 MV. Jest to
akcelerator o konstrukcji pionowej, wykorzysjry jako izolator gaz Sfpod cénieniem 4.55.5 bar.
Jony ujemne wchodze do akceleratora przyspieszaneapiciem o maksymalnej waoi 25 MV.
Na szczycie kolumny akceleracyjnej (patrz rys. 7a3)wysokdci 30 m znajduje si magnes
zakrzywiapcy wiazke o 180°, oraz zestaw folii zmienaaych tadunek wazki z ujemnego na dodatni
poprzez obdzieranie jondéw awki z elektronédw. Magnes zakrzywday dodatkowo sty do
odrzucania jonéw o niepadanych stanach tadunkowych stangsyich zanieczyszczenie auki.
Akcelerator Tandem 25 MV charakteryzujec sivysoks akceptang i dobrymi parametrami
przyspieszanej wiki.

Rys. 7.3. Kolumna akceleracyjna akceleratora TanggrivlV w laboratorium HRIBF w Oak Ridge
[HRI2012].

Uzycie akceleratora Tandem o ngpu 25 MV pozwala na przyspieszanieagggék o masach
A ~ 70 — 80 do energii ¢du 5 MeV/nukleon przy zyciu pojedynczej folii obdzieragej (stripping
foil), a wiec z minimalry straty intensywndci wiagzki. Taka energia wiki pozwala na prowadzenie
pomiaréw powyej bariery kulombowskiej w zderzeniachazjami tarczy o masact ~ 100 — 130.
W przypadku gder tarczy o wikszej masie i wkszym tadunku, dla uzyskania energiigaki
przewyszapcej bariee kulombowslg konieczne jest zastosowanie uktadu dwoch foliizidcpcych
(double stripping foil), co skutkuje znacznym zmniejszeniem intensyd@naviagzki. Przyktadowe
wartasci  intensywndéci wigzek radioaktywnych uzyskiwanych w laboratorium HRIBz
rozszczepienia podane & tabeli I. Podano intensywfm wigzek w postaci liczby jonéw weki na
sekund. S to wartdci nizsze o kilka rzdow wielkasci od intensywnéci standardowo zywanych
wiazek stabilnych, ktére wynosA @ — 10 jonéw na sekund Zaprezentowane intensywdod wiazek
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radioaktywnych g typowe dla obecnie dziatgjych laboratoriow, w ktorych produkowang wigzki
pochodzce z rozszczepieniagder tarczy uranowej. Dopiero uruchomienie akcetetat wigzek
radioaktywnych drugiej generacji, takich jak SPIRAW GANIL czy SPES w Legnaro pozwoli na
radykalne zwgkszenie intensywrigi przyspieszanych wzek.

Tabela I. Intensywni@i wiazek radioaktywnych wybranych izotopow uzyskiwanyehaboratorium
HRIBF w Oak Ridge dla timych energii przyspieszanej agki przy wyciu pojedynczej lub
podwadjnej folii obdzierajcej [HRI2012].

wiazka Intensywn£& (ion/s) Intensywndc¢ (ion/s)
pojedyncza folia podwdjna folia
energie wiazek do okoto 420 MeV energie wiazek powyej 420 MeV
"Ge 2x16 5x 10
Ge 2x16 4 x 10
¥3n 9x16 2x10
BTe 6 x 10 1x10
¥Te 2x16 3x 10

Wobec tak niskich dogbnych intensywngi bardzo istotnym parametrem aazek
radioaktywnych jest ich czysio izotopowa. W przypadku laboratorium HRIBF, pomimgycia
separatora izobaréw o zj zdoIndgci analizugcej, rozmycie energii wiki przy wyjsciu z platformy
wysokiego nagicia jest rgdu 100 eV, co sprawiae ostatecznie wyprowadzona i przyspieszona
wigzka jest zwykle mieszargnizobaréw, izotopow o tej samej masie. Fakt terudria, hdz
uniemaliwia eksperymenty ze szczegdlnie rzadkimpziiami: w mieszaninie izobaréw najbardziej
neutrono-nadmiarowe, a ga egzotyczne izotopy, mmjzwykle najmniejszy udziat, domirwjza
mniej egzotyczne izotopy o tej same] masie, pmhe blizej sciezki stabilngci lub wrecz jadra
stabilne. Przyktadowo, w wyprowadzanej standardexgzce izobarycznej o masie= 132 znajduje
sie 5% jonow %4, 80% jondw **Te, 14% jonéw'*’Sb i zaledwie 1% najbardziej neutrono-
nadmiarowych izotopdw'*?Sn. Ten stosunek intensywswd poszczegélinych sktadnikow awiki
mozna w pewnym stopniu regulowg@oprzez ustawienia magnesu sepgrefo, jednak w ten sposob
nie jest maliwe catkowite usunricie dominujcej sktadowej wizki, jonéw'*Te.,

Dla uzyskania wjzek czystych izotopowo opracowano metody ekstrakijizki ze zrodia
jondbw w postaci molekularnej, w zywku chemicznym z odpowiednio dobranym sktadnikiem.
Dopiero po wsipnej analizie masowej, w komorze przetadowaniahddzi do rozerwania ggteczki
i dalej przyspieszanea§uz jony ujemne wléciwego pierwiastka. Kluczowy dla tej metody jest
optymalny dobdr zwizku chemicznego czy pierwiastka, ktéry tworzydbie wraz z jonami
wybranego pierwiastka molekuty. Opigametod opracowano po raz pierwszy dla uzyskania
czystych wazek Sn i Ge [StrO4]. Pierwiastki te mgpodobne wisciwosci chemiczne i silnie vgiza
sie z jonami siarki. Sid tez do zroédta jondw dodawana jest siarka w postaci rozpgdon
siarkowodoru HS. Zezrodta jonéw EBPIS wyprowadzang szsteczki SnSlub GeS, a wic na
przyktad dla uzyskania wiki *’Sn wstpny separator masowy ustawiony jest na gramgsteczki
SnS, czyli 164 w miejsce 132. W komorze przetadasvam wyniku zmiany tadunku nagiuje
rozerwanie cgsteczki Sn5— S i dalej separowana i przyspieszana jestjinzka cyny o wybranej
masie. Poniewasisiadugce z cym pierwiastki takie jak Te, Sb i | nie twarczsteczek z jonami
siarki ma@zna w ten sposéb uzyskgrawie czyst wigzke wybranego izotopu Sn. Podobnie, przez
dodanie HS do zrodta jondéw uzyskuje ei czyste izotopowo wiki germanu. Na rys. 7.4
przedstawiono dziatanie opisanej metody przez poabwe sktadu izotopowego uki 0 masieA =
80 skiadajcej st ze wszystkich izobaréw masy 80 tworzonych w rozepeeniu i wizki o A = 80
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wyprowadzanej zezrédia jondw w postaci gsteczek z jonami siarki. W pierwszym przypadku
dominupcym sktadnikiem wizki o udziale ponad 90% jest stabilny izot9pe, za udziat izotopu
%Ge w wigzce wynosi okoto 5%. Z drugiej strony, wyprowadeeme zrodta wiazki molekularne;
pozwala na uzyskanie 95% czy&towiazki ¥Ge.

uuuuuu i A=80 Cocktail Se
i beam

10000; Ge
i Beam purified f
— with sulfur

,JM i N

Rys. 7.4. Porownanie skiadu amki A = 80 jonow uzyskanych z rozszczepienia bez doeako
selekcji chemicznej z wikka wyprowadzon ze zrodta jonéw w postaci @steczek z jonami siarki,
gtéwnie GeS [StrO4A].

Odpowiedni dobor sktadnika dodawanegoztadia jonéw, pozwalafego na wyprowadzanie
ze zrodta casteczek wybranych pierwiastkow zafe glownie od wihaciwosci chemicznych
pozadanych jonéw. Oprécz week Sn oraz Ge w HRIBF opracowano metody uzyskiavaaystych
izotopowo whzek Ga oraz In, oraz ziem rzadkich, na przyktad gprowadzanych w zwekach z
chlorem. W tym przypadku chlor doddta jonow dodawany jest w postaci gazu;CH

7.2 Uklad Isomer-scope do badania rozpadu standéw izomerycznych w pomiardc
z wykorzystaniem wizek radioaktywnych

Wigzki radioaktywne nie megby¢ w prosty sposobayte do eksperymentéw z grabarcza, w
ktorych wszystkie produkty reakcji, a tak czs¢ wiazki zostag zatrzymane w tarczy. W takim
przypadku nagpitaby szybka aktywacja tarczy i komory reakcjidtg uniemaliwitaby pomiar
promieniowaniay z produktow reakcji wytwarzanych z niskimi przglmi czynnymi. Sid tez
niemaliwe jest bezpérednie wycie opisanej w rozdz. 4.1 metody populowania idvaa pder
egzotycznych w reakcjach effoko nieelastycznych, ktdra opierae 9 pomiary koincydencyjne
promieniowania y emitowanego z fragmentéw zatrzymanych w grubej ztarcDodatkowym
powodem, dla ktérych takie proste pomiary ndewg/konalne, g zbyt stabe intensywroi wigzek
radioaktywnych w paiczeniu z podwgszonym ttem promieniowania, ktére zwykle jesteze nk w
przypadku eksperymentéw z amgkg stabilry. Oznacza to jakk@iowg zmiare | wymusza weryfikagj
metodyki prowadzenia pomiaréw. Aby baddragmenty produkowane w reakcjachelgbko
nieelastycznych ze stabymi agkami radioaktywnymi, konieczne jest wprowadzengevearunkow
eksperymentu dodatkowej selekcji. Takim dodatkowgeatektywnym czynnikiem m@ by, na
przyktad, ograniczenie pomiaréw do zddrzeff-beam zwigzanych z rozpadami krotko- i
dtugazyciowych stanow izomerycznych.
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Ciekawg metod poszukiwania i badania standw izomerycznych w no@gtnadmiarowych
jadrach produkowanych w procesaclklgiko nieelastycznych, w ktérych w zderzeniactywano
wiagzek stabilnych, zaproponowat w dau lat dziewgédziesatych Tetsuro Ishii. Jego grupa
skonstruowata ukfad pomiarowisomer-scopeopierapcy se 0 detektory krzemowe typulE-E,
stwzace do identyfikacji izotopowej fragmentéw, potone z zestawem czterech detektorow
germanowych rejestragych opénione promieniowanig/ emitowane z zatrzymanych fragmentow
[Ish97]. Na rys. 7.5 przedstawiono schematyczniengere ukfadu pomiarowego. Uklad ten
pozwalat na rejestragjrozpadow izomerdow o czasach potowicznego rozpadzakvesie od kilku
nanosekund do kilku mikrosekundszgtbwne wyniki prac z uktadensomer-scopelotyczyty pder z
obszaru masp ~ 70, medzy innymi®Ni, ®°Cu i "*Cu [Ish98, 1sh00, Ish02)].

Si @F) detectors
Annular Si (E)

) /(/
Beam _ | ’l\'
76Ge / M { —
8 MeV/nucleon .

Tungsten shield Ge

\j
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Target
198P t
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Ge L 0oy |

0 50 mm
7

Rys. 7.5. Schemat ukladisomer-scopegrupy T. Ishii et al., skonstruowanego do poszakiia
i identyfikacji stanéw izomerycznych w produktacbakcji gkboko nieelastycznych z wikami
stabilnymi [Ish01].

Wzorujgc sk na tym podegciu, w laboratorium HRIBF w Oak Ridge zaprojektowan
zbudowano uktadsomer-scoperzeznaczony do poszukiwania i identyfikacji staridomerycznych
w produktach reakcji gboko nieelastycznych w pomiarach zagkami radioaktywnymi [Kro09A,
Krol3]. W ukiadzie tym, w miejsce detektorow krzemych zastosowano podwojny detektor
Microchannel Plate(MCP) [Sha00, Sha02, Kro02, Raj09], ktéry zstudo rejestracji produktéw
reakcji emitowanych z tarczy w oldtenym zakresie &6éw. W ukiad ten wgczono detektory
germanowe typu Clover, sisce do pomiaru opiionych kwantéwy emitowanych w rozpadach
izomerow we fragmentach, produktach reakcji, ps¢teemat na rys. 7.6.

W ukfadzie na wprost tarczy umieszczona jest netadana folia mylorowa o gruboi 2 um,
co odpowiada gptaici okoto 260 upg/cnf, z centralnym otworem pozwalaym na przecie
nierozproszonej i rozproszonej pod niewielkimtami wiazki bez oddziatywania z fali Fragmenty
produkowane w reakcji, emitowane z tarczy pod pewrkgtem w stosunku do kierunku ywuki,
przechodz przez fole, wybijajac z niej elektrony. Elektrony te kierowang przez specjalnie
uksztattowane pole elektrostatyczne do jednego actinvdetektorow, w ktérych wyzwatakaskad
elektronovy dapcg sygnal przeicia fragmentu przez f@li Tarcza jest mieszczona w specjalnej
obudowie i otoczona bloczkami silnych magnesow sewa-kobaltowych typu SmGp ktore
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zakrzywiap tory elektrondw emitowanych z tarczy przy pée@l przez ri jondw wigzki tak, by te
nie trafialy do detektorow MCP. Dodatkowo zapobiegmu odpowiednio uksztattowane pole
elektrostatyczne. Zar6wno tarcza, jej ostona, falitake przdéd detektorow MCP znajdugic na
odpowiednio dobranym potencjale ksztajtym pole elektrostatyczne tak, aby zapewsiybki i
wydajny transport elektronéw z folii do detektorddCP [Raj09, Raj09A, Kro09A], patrz rys. 7.7,
oraz wysol wydajna¢ catego uktadu na detekgproduktéw reakcji.

CARDS:

Double MCP:
Top MCP
/,/
Box [ g I Scattered beam
Magnet

to beam-dump

Bottom MCP

Rys. 7.6. Schemat ukladaomer-scoperaprojektowanego i zbudowanego w HRIBF Oak Ridge d
identyfikacji i badania stanéw izomerycznych wegfreentach produkowanych w reakcjachbgiko
nieelastycznych z wikami radioaktywnymi. Ukladgtzy detekagj fragmentow emitowanych z tarczy
w wybranym przedziale gkéw przez detektory MCP z rejestrackwantéw y emitowanych w
rozpadach w detektorach germanowych. Szczegétowsybymlowy i zasady dziatania uktadu znajduje
sie w pracach [Raj09, Kro09A, Kro13].

Produkowane w reakcjachetfoko nieelastycznych fragmenty emitowagenswiekszaci pod
katem bliskim kta grazing reakcji. Kat ten zaléy od wybranej kombinacjiaper wizki i tarczy, a
takze od energii zderzenia. W przypadkurzék o masiéd ~ 80, zderzagych sé z ciezszymi gdrami
tarczy o masach ~ 130 przy energii przekraczagj barie¢ kulombowslg, kat ten zmienia si w
zakresie od kilkunastu do 30-40° w ukladzie labmmghym. Mazna oszacow@ ze w takim
przypadku ponad 80% interescych fragmentow podobnych deder wigzki bedzie emitowanych
pod lkgtem mieszcazcym st w zakresie od 10 do 30°, aqeiobgtym dziataniem folii rejestryrej
przelot fragmentu [Win94, Win02].

Fragmenty przechodee przez fok i dajgce sygnat w detektorze MCP zogtaaptrzymane na
sciankach komory, ktére stanaypasywny tapaczatcher W tym miejscu komora reakcji zostata
skonstruowana z cienkiego aluminium,szaa zewntrz komory umieszczono cztery detektory
germanowe typu Clover stanawe ukliad CARDSGlover Array for Recoil Decay Spectroscplkro02,
Bat03]. Detektory germanowe umieszczono w konfigjira maksymalnie zwartej geometrii dla
zapewnienia wysokiej wydajia rejestracji kwantowy emitowanych z zatrzymanych fragmentow.
Oszacowanaze przy zastosowaniu czterech detektorow germanowyymh Clover wydajn& uktadu
wyniesie okoto 5% dla kwantow o energii od 400 do 800 keV. Czota detektorow odse s od
siebie na odlegkd okoto 11 cm. Pomgdzy nimi znajduje si jonowdd, ktérym rozproszona i
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nierozproszona wika wylatuje z komory reakcji w kierunku osletsj puszki Faradaya. Zgjia
fragmentow uktadusomer-scop@rzygotowywanego do eksperymentu przedstawionysé/.8.

Clover

ﬁ Detector

Foil :E

mount
MCP&electorsﬁ

Aluminum spool
piece (catcher)

X-sectional view of |
detector system

Rys. 7.7. Rysunek przebiegu linii pola elektrostabego w komorze ukladlsomer-scope Pole
ksztaltowane jest przez umieszczenie elementéwduldakich jak tarcza, ostona tarczy, folia, przody
detektorow MCP na odpowiednio dobranych potenciafazapewnia szybki transport elektronéw
wybijanych z folii przez fragmenty do detektorow M{Raj09A, Men10].

Rys. 7.8. Zdjcia elementéw uktadlsomer-scopebudowanego w HRIBF Oak Ridge do identyfikaciji

i badania izomeréw w eksperymentach zakami radioaktywnymi [Kro09A, Krol13]. Lewa strona:
cze$¢ uktadu sktadajca sé z tarczy, jej ostony oraz dwoéch detektorow MCP aveadzielnikami
napkcia widziana od strony przychag®j wigzki. Srodek: te same elementy widoczne z drugiej
strony, na pierwszym planie widoczna jest folia onglva z otworem przepuszczeym wigzke
rozproszon po przejciu przez tarocz Prawa strona: CARDS, ukiad czterech detektoréw
germanowych typu Clover do detekcji promieniowanjKro02, Bat03]. W otwoér pongdzy czotami
detektoréw migci sie jonowdd wyprowadzapy rozproszos wigzke.
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Zalety tak skonstruowanego ukladsomer-scopeopartego o detektory MCRy szczegdlnie
istotne w przypadku eksperymentow zazkiami radioaktywnymi. Zastosowanie detektorow MCP i
folii oraz odpowiednio uksztattowanego pola elektatycznego daje blisko 100% wydajaaletekcji
cigzkich produktow reakcji, emitowanych w wybranym zzdie ktow. Liczniki MCP dzialaj dobrze
w rezimie maitej liczby zlicza, 33 jednak odporne na de obcizenia, ktére mog sie pojawic w
przypadku niedoktadnego prowadzeniaziki. Dodatkowo, detektory MCR stosunkowo niedrogie i
tatwo dosgpne, maliwa jest wiec ich szybka wymiana, na przyklad w przypadku aktyivwiazka.
Zastosowanie pasywnego tapacza fragmentow pozwalprosi wymiarg rowniez tego fragmentu
ukltadu w przypadku jego aktywacji na skutek zlegowadzenia lub ogniskowania yzki. W
praktyce wrtrze komory, ktore shy jako catcher wyktadane jest przed eksperymentem ciclioki g
aluminiowg, ktéra mae by szybko wymieniona przy kdorazowym otwarciu komory reakcji. Do
zapewnienia dobrego ogniskowania i doktadnie cémgjapozycji wizki na tarczy gywany jest
standardowy ukltad diagnostyczny skiadsgjsi z umieszczanego w osi optycznej jonowodu prébnika
swiecego pod wplywem wizki wraz z obserwidig go kameg. Dodatkowy zalet ukladu jest
mozliwos¢ tatwej zmiany jego geometrii, pozwaleg na zastosowanie go do pomiaréw dianyéh
kombinacji wazki i tarczy. W zalénosci od tej kombinacji i wyliczonego ska grazing reakciji
mozliwa jest zmiana odlegkai folii od tarczy, zmiana wielkai otworu w folii przepuszczagego
rozproszon wiazke, jak réwniez przesunjcie catlego uktadu tarcza-folia wedem komory reakcji,
czyli zmiana odlegkxi pomiedzy tarca, a tapaczem fragmentow.

Ograniczeniem tak skonstruowanego ukldsomer-scopgest brak identyfikacji izotopowej
fragmentow. Zatpono, ze w wikkszaci przypadkow méiwa bedzie identyfikacja i
przyporadkowanie obserwowanych w koincydencji kaskad kwangdpochodacych z rozpadoéw do
wihasciwych izotopOw w oparciu o0 znane energie nanych stanéw wzbudzonych.

Akwizycja danych z uktadisomer-scop®parta jest w cakzi o elektronik cyfrowa w postaci
modutéw Pixie-16 produkcji firmy XIA [XIA10, Milll] Moduly Pixie-16 rejestrgj nadchodgce
impulsy z detektora MCP oraz detektoréw germanow¢aktowaniem o estotliwosci 100 MHz i
zapisuj je na dysku z danymi ze stemplem czasowiyne stampW czasie analizy, zaréwran-line
podczas eksperymentu, jalofif-line wyszukiwane g skorelowane zdarzenia, w ktoérych po sygnale
przegcia fragmentu przez detektor MCP m@#ia rejestracja jednego lub ¢aiej kwantowy w
detektorach germanowych. Dla uzyskanigksiej wydajnéci na detekej zdarzé koincydencyjnych
cztery segmenty skiadowe kkego detektora typu Cloves sraktowane jako pojedyncze detektory.
Nie zmieniajgc sumarycznej wydajdoi uktadu CARDS zwiksza to jego segmentacjido 16
elementow. W zalsosci od natzenia wazki, a co za tym idzie od okgenia detektoréw MCP,
uktadIsomer-scopenaze by czuty na izomery o czasach potowicznego rozpapizedziatu od kilku
nanosekund do kilkuset mikrosekund. Dokladne wyzeaie czutéci i wydajnaci ukltadu na
detekcg izomeréw o ranych czasactrycia kedzie maliwe po wykonaniu pomiaréw testowych.
Warto w tym miejscu wspomnie ze akwizycja danych, poleg@ia na zapisie wszystkich
niebramkowanych zdargez detektorow MCP i detektorow germanowych na dyskustemplem
czasowym, pozwala na gluelastyczné w p&niejszej analizieoff-line. Mozliwe jest zastosowanie
réznych algorytméw odjcia tta'y bedacego w koincydencji lub w antykoincydencji z sygirat
detektoréw MCP, mdiwe jest take zwikszenie czutéci na detekg rozpadow izomerycznych o
czasach rozpadu diszych od 100 ns, na przyklad mikrosekundowych, magzeniu, ze kaskada
obejmuje wgcej niz dwa kwantyy.

W przyszidgci, w zalenosci od dédwiadczé zebranych podczas pierwszych eksperymentow z
uklademisomer-scopemazna rozway¢ zasgpienie folii i detektorow MCP przez uklad detektard
krzemowych. W ostatnim czasie komercyjnie ¢dpse staly si cienkie detektory krzemowe o
grubaici 20 pum, ktére mog by¢ uzyte jako liczniki AE nie zatrzymujce fragmentow produktow
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reakcji geboko nieelastycznych o energiiedu kilkunastu MeV. W takiej konfiguracji rel
detektorowE petnic moglyby standardowe detektory krzemowe typu Clzimrg w srodku. Uktad
detektorow krzemowychAE-E stanowicy aktywny catcher oprdcz rejestracji czasu implantacji
fragmentu pozwalatby na jego identyfikadgotopowy oraz, w przypadku zastosowania detektorow
segmentowanych, dostarczatby informacji o pozyajplantowanego fragmentu. Wadakiego
rozwigzania bylaby jego wysoka cena, stosunkowo skomplit@ konstrukcja, niebezpiedstwo
aktywacji i zniszczenia detektorow krzemowych przezprowadzon wiazke oraz mata elastycz§d

raz zaprojektowanej geometrii.

7.3 Eksperymenty testowe uktadusomer-scope z wiazka stabilng

Pierwsz ocere dziatania ukladulsomer-scopeuzyskano z pomiaréw przyzyciu zrodia
kalibracyjnego promieniowania emitugcego c3zstki a o energiach 5.1, 5.5 oraz 5.8 MeV. Zadoli
detektora MCP umieszczono pozycyjny detektor kraeynd®SSD. W pomiarze, dla zbadania
wydajnaci detektora MCP, zyto folii bez centralnego otworu. W dwoéch gérnydnplach na rys.
7.9 pokazano dwuwymiarowe wykresy pozycjiastek o, ktére przeszly przez felii zostaly
zarejestrowane w detektorze PSSD w koincydendjiraygn (lewy panel) oraz dolnym (prawy panel)
detektorem MCP. W lewym dolnym panelu rys. 7.9 pake wykres pozycji wszystkich astek a
zarejestrowanych w tym samym czasie w detektorz&CRPSPrzez poréwnanie liczby zliaze
oszacowanoze wydajnd¢ rejestracji casteka przez uktad dwoch detektorow MCP wyniosta 64%
[Raj08, Raj09]. Warté& ta jest zgodna z oczekiwaniami dla detekcjisteka o energii okoto 5 MeV,
ktére przechodc przez fole wybijaja z niej zaledwie kilka elektronow. Wydajsto uktadu
przekracza 90% dla rejestracji jonoéwezkiich fragmentéw o energii kilkunastu MeV, ktore ych
warunkach wybijaj kilkanagcie i wigcej elektronéw, a co za tym idzie dagilniejszy sygnat w
detektorze MCP.
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Rys. 7.9. Pozycje gstek a zarejestrowane w krzemowym detektorze pozycyjnyB8SP w
koincydencji z gornym (panel gérny, lewy) i dolnyfpanel gorny, prawy) detektorem MCP oraz
profil pionowy detektora PSSD koincydencji z gornyndolnym detektorem MCP (panel dolny,
prawy) [Raj08, Raj09].
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Gtownym celem budowy uktadlisomer-scopejest poszukiwanie izomeréw w neutrono-
nadmiarowychgdrach z obszaru poguzy $ciezka stabilndci, a podwéjnie magicznymgirem "Ni.
Dlatego te do prébnego pomiaru z gzka stabilg wybrano kombinagj wigzki i tarczy zblzong do
planowanych pomiaréw z wika radioaktywn. Wiazke stabilnego izotopu'Ga przyspieszano przy
pomocy akceleratora Tandem 25 MV, pracego w tym eksperymencie przy ngpu 23.1 MV, do
energii 460 MeV. W komorze ukladlsomer-scopeumieszczono targzz naturalnej folii Sn o
grubdici 2 mg/cmi. Wybor tarczy™Sn podyktowany byt gtéwnie jej degincicia, a take dua
trwatoscia i fatwoscia obchodzenia giz metalicznymi tarczami cyny. W docelowych ekspesptach
z wiazkami radioaktywnymi zyta bedzie tarczd®'Te. I1zotop'*Te, o stosunku liczby neutronéw do
liczby protonowN / Z= 1.50, jest dio bardziej neutrono-nadmiarowy od naturalnej cyryeaniej
masieA = 118.7 i liczbieN / Z= 1.38, a wgc zapewni silniejsg produkcg egzotycznych fragmentow
przez transfer dodatkowych neutronéw dder whzki. Tarcze z izotopd®**Te s jednak drogie i
trudne do spoegizenia, zwlaszcza przy wymaganej grétiotarczy 1-2 mg/ch) podlegaj tez
szybkiemu utlenianiu.

Energia wizki "'Ga 460 MeV w reakcji na tarczy Sn przekracza baketombowslg o nieco
ponad 50%. Energia ta oliaist wraz z przejciem wizki przez tarcg, oshgajgc wartéé okoto 410
MeV dla wiazki wychodzcej z tarczy o gruboi 2 mg/cni. Energia wazki zostata wybrana dla
zapewnienia wigciwej kinematyki reakcji. Przy tej energiatkgrazingreakcji, a w¢c kat, pod ktérym
emitowanych jest najwcej fragmentow produkowanych w procesackbgko nieelastycznych,
wynosi 33°. Zastosowanie folii rejestyogj fragmenty osrednicy otworu 16 mm pozwolito na
pokrycie przez uktadsomer-scopeszerokiego zakresugtdw, od 17 do 48°, obejmagego Ikt
grazing co zapewniato rejestracyvickszaci produkowanych w reakcji fragmentéw. Rownagte,
dwza rozwarté¢ katowa otworu centralnego, wynega 17°, pozwolita na praktycznie catkowite
wyeliminowanie zdarae w ktérych jony wizki rozproszone przy przajiu przez tarcgz bylyby
rejestrowane przez felii detektory MCP. Szczegély dotywz parametréw wgiki, tarczy i
kinematyki eksperymentu testowego zebrane zostaabeli I1.

Tabela Il. Podstawowe parametry probnego eksperymedadulsomer-scope

Wiazka "Ga

Energia wizki 460 MeV (6.5 MeV/nukleon)
Energia bariery kulombowskiej (LAB) 295 MeV

Strata energii wizki w tarczydE / dx 25 MeV / 1 mg/crh

Tarcza "Sn (<A>=118.7)
Grubgi¢ tarczy 2 mg/crh

Kat grazingreakcji 33°

Zakres lgtowy otworu w folii 0-17°

Zakres lgtowy tapacza fragmentow 17-48°

300-900 enA (jony 22+)
ti. 1 - 2.5 x 18jondw/s
Czas trwania pomiaru 36 h

Liczba detektorow germanowych Clover 3

Sredni pad wigzki

Warto zauway¢, ze wycie zazwyczaj stosowanych w podobnych eksperymantzzkich
tarcz 0 masachA > 200, takich jak’®®Pb czy?*®U, nie jest w laboratorium HRIBF naiwe ze
wzgledu na dosipne energie vgzek. Aby przyspieszawiazki o masieA ~ 70-80 do odpowiednio
wysokiej energii, przekraczgjej barie¢ kulombowslg w reakcji na tarczy*®Pb czy***U, wymagane
jest zastosowanie podwdijnej folii obdziexsj wigzke z elektrondw, tak zwangiouble strippingco
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zmniejsza natenie wizki o rzad wielkasci. W przypadku stabych wzek radioaktywnych takie
postpowanie nie jest nidiwe.

W eksperymencie testowym celowayto wiazki stabilnej o bardzo niskiej intensywéon
zaledwie 0.05 pnA, co odpowiada strumieniowi 3 £ johéw na sekung Utatwia to odniesienie
wynikow testu do pomiaréw z jeszcze stabszymyjzkami radioaktywnymi. hcznie, pomiar testowy
przy tej energii wizki trwat okoto 36 godzin przy ihych parametrach dziatania akwizycji danych.
Wykonano take krétszy pomiar przy energii gzki obnizonej do 340 MeV. Miat on na celu
sprawdzenie oszacowaaleznosci rozpraszania jonow wiki przy przejciu przez tarcz od energii
wigzki. Ze wzgkdu na probny charakter eksperymentu, licdetektoréw germanowych Clover
uktadu CARDS ograniczono do trzech (maksymalnieergf co znacznie zmniejszyto wydagido
detekcji promieniowaniay. tacznie w pomiarze zebrano 20 GB danych skgmah sé z
pojedynczych, oznaczonych stemplem czasowym ztlasdpowiadajcych rejestracji fragmentu w
jednym lub obu detektorach MCP i/lub rejestracjiaktu y w jednym lub we¢cej z dwunastu
segmentow detektorow germanowych. Opracowanie diapgceksperymencie polegato na analizie
prostych i koincydencyjnych widng w korelacji i w antykorelacji z rejestracfragmentéw przy
réznych warunkach czasowych, pozwatgjch na obserwagjzdarzé opd&nionych, takich jak
rozpady standw izomerycznych we fragmentach zatanych przed detektorami germanowymi.

Wybér wiazki "‘Ga pozwolit na sprawdzenie wydafeoukiadu do rejestracji rozpadéw stanéw
izomerycznych o rinych czasacliycia. W izotopach z obszaryder wokét *Ga znane & stany
izomeryczne o0 czasach potowicznego rozpadu od ddieseciu nanosekund do kilkuset
mikrosekund. W ich rozpadzie emitowang znane kaskady kwantéw. W tabeli 1ll zebrano
informacje na temat wybranych izomeréw.

Tabela Ill. Wybrane stany izomeryczne ydijach z obszaru wokdfGa, ktére mogtly by zasilane
w reakcji "Ga (460 MeV) +'Sn w testowym eksperymencie ukladomer-scopeW drugiej czsci
tabeli, ponkej kreski, wymieniono stany izomeryczne w izotopa8h, ktorych zasilania nie
oczekiwano, lecz ich rozpady zostaty rownzédentyfikowane w eksperymencie.

Izotop lzomer Czas potowicznego Energie przeg y Zaobserwowano
rozpaduTy, w rozpadzie (keV) TAK /NIE
®*Cu 6 20 ns 159, 203, 212, 1019 TAK
®cu 6 600 ns 89, 186, 316, 563 TAK
*'Ni 9/2° 13ps 313, 694 NIE
*Ni 5 860us 814, 2033 NIE
GEN 8" 23 ns 209, 275, 377, 709, 851, NIE
1114, 1152, 2033

®*Cu 13/2 360 ns 190, 680, 1871 NIE
®Ga 7 62 ns 120, 126, 175, 201, 607 TAK
“Ga iy 24 ns 188, 691 TAK
“As 7 87 ns 96, 167, 199, 213 TAK
"As 7 5.7us 67, 361 TAK
"As iy 27 ns 76, 183 TAK
As 97 114us 211, 264 TAK

We wstpnej analizie danych 2z eksperymentu potwierdzon@mprzez obserwagj
charakterystycznych przéjy, zasilanie stanéw izomerycznych w izotop&%Bu, °°Cu, *®Ga i °Ga o
czasach potowicznego rozpadu miegegzh s¢ w przedziale od 20 do 600 ns. Najsilniej populoyan
jest izomer w 4drze ®Cu o czasie potowicznego rozpadu 600 ns [TullOprddo rozpad
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zidentyfikowa mazna nawet na podstawie prostego widngp@nionego w stosunku do zatrzymania
fragmentu o czas od 100 do 500 ns — patrz rys. Dffbcz charakterystycznych prgey o energiach
88, 186, 316 i 563 keV z rozpadu izomeru (patrgrirant schematu poziom&AiCu pokazany na rys.
7.10), w widmie tym widoczneastakze przejcia y pochodzace z rozpadow innych izomeréw o
zblizonych czasach rozpadu. Zastosowanie analizy koereydne] pozwolito na czystidentyfikacp
wymienionych izomeréw. Na rys. 7.11 pokazano wyrdkilizy koincydencyjnej dla izomerow w
%Cu, *Cu, ®*Ga oraz’®As. Kazde z widm bramkowane bylo jednym z pé&tey wyskepujacych w
rozpadzie odpowiedniego izomeru. W widmach widocgngozostate charakterystyczne péeey —
dla kazdego pdra pokazano take czs¢ schematu poziomow zawiesed sekwency przepé y
emitowanych w rozpadzie izomerow.

500

delayed y-transitions ~“——T——"
400 88 100-500 ns time range 563
-+ \ 501
300 W ‘318
2 ,‘M“ ‘86 T
S 200 r ‘ | e
3 - Cu
M JN | 316
( |
- Mw jif ’w ) | e
0- ‘ “H l‘ L) H\ R el Al
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y-ray energy (keV)

Rys. 7.10. Widmo koincydencyjne kwantdwz rozpadu izomeru @v °°Cu zmierzone przy pomocy
uktadulsomer-scopektadajcego st z trzech detektorow germanowych typu Clover orazktorow
fragmentéow MCP w eksperymencie testowym w labonatorHRIBF w reakcji’'Ga (460 MeV) +
"Sn. Schemat rozpadu izomeru na podstawie pracylfljoz

Ciekawym rezultatem tej wsinej analizy jest zupelny brak charaterystycznychejpc z
rozpadow izomerow wapirach®'Ni, ®Ni i ®*Cu, a wiec w izotopach bardziej neutrono-nadmiarowych.
Zamiast nich zidentyfikowano populagtanow izomerycznych wgdrach c¢zszych od gdra pocisku,
potozonych po neutrono-deficytowe] stronieiezki stabilngci: “As, *As “As oraz w bardzie]
neutrono-nadmiarowym izotopi€As. Ten pozornie zaskakuy efekt mae mi& dwa zrodta. Po
pierwsze, w eksperymencie testowym zastosowanaetaroaturalnej folii Sn, ktéra nie jest tagcz
neutrono-nadmiarogy a wic nie stiy dobrze do produkcji w procesachelgbko nieelastycznych
fragmentow neutrono-nadmiarowych. Po drugie, zelgdzg na optymalizagj kinematyki reakcji
wybrano stosunkowo wysekenergy zderzenia. Przy energii zderzenia przekragcej bariee
kulombowslg 0 40-50% produkowane w procesackbgko nieelastycznych fragmenty silnie
wzbudzone i w pierwszym ¢dzie trag energé wzbudzenia przez wyparowanie nukleonow, gtéwnie
neutronow, z& emisja kaskad kwantow nastpuje dopiero wtedy, gdy energia wzbudzenia
fragmentow jest mniejsza od energii separacji euwtr Efekt ten ttumaczymaze silm populacg
stanéw izomerycznych wagrach®Cu i ®*Cu, odlegtych odgdra pocisku o 5 i 7 nukleondw.
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Rys. 7.11. Widmo koincydencyjne kwantowz rozpadu izomeréw W°Cu, **Cu, ®*Ga oraz’’As
zmierzone przy pomocy ukladsomer-scopev eksperymencie testowym w reakdfsa (460 MeV) +
"Sn. Po prawej stronie pokazano schematy rozpadoeiziw zaczerpgte z literatury [Loz11, Sin08,
Ish97, Rag77].
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Na rys. 7.12 pokazano fragment mapy nuklidow z aezanym, aytym w eksperymencie
testowym jdrem pocisku’’Ga oraz izotopami, w ktorych zaobserwowano rozpadyneréw. Dla
zobrazowania efektu wyrownywania stosunku lichby Z w przypadku reakcji z gémymi jadrami
tarczy zaznaczono ligiN / Z dla uktadu ztéonego pociskd'Ga oraz tarcz{?sn (N / Z= 1.34), oraz
dla pierwotnie planowanej, neutrono-nadmiarowegzaar>°Te (N / Z = 1.42 ). Z poréwnania
przebiegu obu linii wynikaze, istotnie, w eksperymencie z tay¢Z2'Sn stany w bardzo neutrono-
nadmiarowych izotopach Cu oraz Ni nie mdxy¢ populowane. Rysunek ten pokazuje jakmejest
dla uzyskania silnej populacji ager neutrono-nadmiarowych zastosowanie w podobnych
eksperymentach jak nageszych dosipnych tarcz, ktére sha jako rezerwuar neutronéw
przekazywanych w zderzeniu dalja pocisku. Najlepiej nadge s¢ do tego izotopy to, w przypadku
jader osredniej masie:>°Te o liczbieN / Z= 1.50, z& w przypadku aizkich jader®*®Pb o liczbieN / Z
= 1.54 oraZ*® o liczbieN / Z= 1.59

Nuclei labelled
- known isomers

() 71'Ga beam

(O Observed isomers

28

N=40

Rys. 7.12. Fragment mapy izotopow wokét zastosogarve eksperymencie testowymdja pocisku
""Ga. We wszystkich podpisanych izotopach znanstany izomeryczne. Izomery zaobserwowane w
eksperymencie zaznaczono kotkami. Przerywane [pojerowadzono dla wardoi stosunku liczby
neutronéw do protondwW / Z= 1.34 oraz 1.42 odpowiadaym liczbomN / Z uktadu zt@onego z
pocisku’'Ga oraz tarcz§'Sn oraz neutrono-nadmiarowej tar¢le.

W prezentowanym eksperymencie wykorzystano tylkg i czterech dogbnych w uktadzie
CARDS detektorow germanowych typu Clover. Dla ¢kszenia wydajnéci pomiaru
koincydencyjnego poszczegblne segmenty byly traitewvw analizie jako osobne detektory.
Niewielka liczba kanatow odpowiadaych 12 segmentom detektorow sprawitze analiza
ograniczona zostata do badania widm prostych i gpayeh widm koincydencyjnych. Ze wzglu na
malk statystyk nie byta maliwa analiza koincydencji potréjnych. Analiza koyaencji podwoéjnych
potaczona z wyborem odpowiedniego, dostosowanego dsucp®towicznego rozpadu izomeru
przedziatu czasu po rejestracji fragmentu, pozaotia otrzymanie stosunkowo czystych widm o
niewielkim tle promieniowania, pochogtzym od zdarzé przypadkowych. Jedynie w widmach
prostych, w obszarze niskich energii, pefi150 keV (patrz rys. 7.10), odnotowanagte tto
promieniowania co zwrzane jest z iyciem w pomiarze detektorow germanowych bez oston
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antykomptonowskich. Ostony antykomptonowskie statolao nie § uzywane w ukladzie CARDS,
ktory dla uzyskania jak najekszej wydajnéci zaprojektowany zostat w bardzo zwartej geometrii
Efekt chgtego tta promieniowania w obszarze niskich enemgiika w przypadku analizy
koincydencyjnej z wisciwym odgciem tta.

Bezwzgkdna wydajné¢ detekcji promieniowaniy w omawianym pomiarze jest trudna do
wyliczenia, mana p jedynie oszacowa Uwzgkdniajgc fakt wycia tylko trzech detektoréw oraz
zaktadajc emisp fragment6w®®Cu z tarczy w kierunku wokotaka grazing reakcji, wynosi ona
pomigdzy 2 a 3.5% dla kwantowo energii od 200 do 600 keV. Przekroj czynny radpkcg izotopu
®Cu w tej reakcji mena oszacowq zakladaic, ze cala populacja tegoadra réwna jest
obserwowanemu ngteniu rozpadu izomeru 6 Zalazenie to jest uzasadnione, gdw procesach
gteboko nieelastycznych, w ktérych tworzorgefeagmenty odlegte odifler tarczy i pocisku o wtej
niz kilka nukleonéw, dominuje populacja stanéw yrastow W omawianym eksperymencie
oszacowanaze przekroj czynny na produkcjragmentu’®Cu wynosi pomidzy 2 a 10 mb. Diy btad
oszacowania wynika z szeregu za&tn miedzy innymi dotyczcych rozktadu ktowego emitowanych
z tarczy fragmentow i jego relacji do przedziaktdww obejmowanych przez ukladdomer-scope
Wybér wiazki "‘Ga miat na celu sprawdzenie wydajoiouktadu do rejestracji rozpadéw standéw
izomerycznych o rinych czasactrycia. Wstpna analiza danych z eksperymentu pozwolita na
identyfikacg szeregu znanych izomeréw w izotopa&u, ®*°Cu, ®*Ga, °Ga, "“As, "*As, "*As oraz’'As
0 czasach potowicznego rozpadu miegzgeh s¢ w zakresie od 20 ns do 114. Wyniki wskazuj
na to, ze wybor widciwych warunkéw czasowych koincydencji wpltywa na rz@jszenie tla
pochodzacego od zdarzeprzypadkowych oraz poprawia czédasktadu.

W eksperymencie testowyniyio wiazki "‘Ga osrednim nagzeniu zmieniaicym sk od 300 do
900 epA, co przy stanie tadunkowym 22+ odpowiadenisywndci wigzki 1 — 2.5 x 18 pps. Wydaje
sie, ze do eksperymentu z ygkami radioaktywnymi mina kedzie wykorzysta wiazki ' “Ga lub™
8Ge, ktére dogpne g z intensywnéciami mniejszymi o dwa edy wielkcici. Przy dhiszym czasie
pomiaru trwagcym kilka dni, maliwa bedzie identyfikacja najsilniej populowanych izomeraw
neutrono-nadmiarowych izotopach Zn, Cu i Ni.

Petne opracowanie danych z eksperymentu testowegarka stabilry potwierdzi przydatn
uktadu Isomer-scopedo identyfikacji rozpadéw izomeréw o czasagttia od kilku ns do kilkuset
mikrosekund. Wyniki te, wraz z opisem technicznymojektu, znajg sie w przygotowywanej
publikacji [Kro13].

7.4 Plany i perspektywy eksperymentow z wizkami radioaktywnymi

Zastosowanie uktadusomer-scopedo badania izomeréw w eksperymentach zzig
radioaktywny zostato opénione przez niespodziewane zangkig akceleratoréw w laboratorium
HRIBF w Oak Ridge jesieqi2012 roku. Decyzja ta, wymuszona zostala przezegsrenie bugetu
laboratorium finansowanego w ¢kiszej czsci przez Departament Energii U.S.A. Obecnie
podejmowane $ proby przywrocenia petnego finansowania laboratori Z tego wzgidu
akceleratory w laboratorium HRIBF nie zostaly zdetowane, take infrastruktura oraz cata
aparatura badawcza jest w petni sprawna. Tandem\25est gotowy do uruchomienia w krotkim
czasie, istnigj tez plany zasjpienia przestarzatego cyklotronu ORIC gleego do przyspieszania
wiazki protonowej uywanej do rozszczepienia tarcz§U przez nowy akcelerator protonowy. Planuje
sie wykorzystanie do tego celu deghego komercyjnie cyklotronu C70 produkcji firmy AB
Cyklotrony typu C70 pozwalajna przyspieszanie protonéw do energii 75 MeV zokiys pradem
wigzki do 750pA. Dla poréwnania, md wigzki protonowej wyprowadzanej z cyklotronu ORIC byt
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ograniczony do 3QA przy energiach z zakresu 42-54 MeV. Przy:saej energii wizki protonowej
zwieksza s¢ przekrdj czynny na rozszczepieniggr uranu tarczy produkcyjnegdycej zrodiem
wigzek radioaktywnych. Przy tej energii silnie prodwieme g w reakcji (p, n) szybkie neutrony,
ktore dodatkowo zwkszap przekrdj czynny na rozszczepienigdér uranu. Zwikszone
intensywndci wiazek radioaktywnych po ponownym uruchomieniu labmiatn w Oak Ridge
pozwoh na przesugtie granicy eksperymentéw z uktaddsomer-scopen strore jeszcze bardziej
egzotycznych gder neutrono-nadmiarowych. W szczegdlip w projekcie Isomer-scope
zaplanowano zycie czystych izotopowo wrek galu™® "Ga oraz germant® ®*Ge o natzeniach
rzedu 10 — 10 jonéw na sekung— patrz Tabela |. Po podniesieniu gighia dosipnych wazek
mozliwe beda pomiary z wizkami #'Ga i ®Ge, a wéc izotopami oN = 50, potgonymi w
bezpdrednim gsiedztwie podwojnie magicznegadja "®Ni.

W przypadku przediajagcego s¢ zamknécia laboratorium HRIBF daviadczenie zdobyte przy
projektowaniu i budowie uktadisomer-scopeostanie wykorzystane do prac w innyéhoolkach
dysponugcych wizkami radioaktywnymi. W ramach programu wspotpriaboratoriéw polskich i
francuskich LEA COPIGAL prowadzony jest projekt baghder neutrono-nadmiarowych w
reakcjach giboko nieelastycznych zzyciem wizek radioaktywnych. Projekt zaktada przeniesienie
istniejgcego uktadusomer-scopelo laboratorium w GANIL lub tebudowe nowego, bazyrego na
dotychczasowych dwiadczeniach uktadu do pracy nagmge systemu akceleratoréow SPIRAL2,
ktory rozpocznie dziatanie w 2016 roku (faza 2 ekdj).

W miedzyczasie, wymuszona przerwa w eksperymentach Kboojésomer-scope jest
wykorzystywana do pracy nad samym ukladem. Zeepwsj analizy wynikéw eksperymentu
testowego z vdizka stabilry wydaje s¢, ze brak identyfikacji izotopowej fragmentéw @@ by
glbwng wady obecnego ukladu, szczegoOlnie przy probach idd@gfi nowych izomerow
populowanych w stabych kanatach reakcji. Dlategpwaaana jest obecnie koncepcja za#tnia
uktadu folii i detektoréw MCP przez szereg segmedataych, cienkich detektoréw krzemowych o
grubaci 20 um. Zastosowanie cienkich detektorow krzemowydk oraz grubego detektora
krzemowego typu CD o symetrii sferycznej z otwonensrodku, jako aktywnego tapacza i detektora
E jednoczeénie, pozwolitoby na uzyskanie podstawowej idenigéj i okrelenie liczbyZ fragmentu.
Koszt takiego uktadu przewrgzylby znacznie cenobecnie dzialagego ukladulsomer-scope
wymagatby on take duo wigkszej precyzji w ayciu w eksperymencie, jednak przy zateeniu, ze
obszar przysztych pomiaréw skoncentrowany byiby imatopach sgsiadupcych z "®Ni, taka
konstrukcja jest mdiwa i warta rozwaenia.
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8. Podsumowanie

Jednym z gtéwnych wyzwiastawianych przed wspéiczesfizyka jadrowg jest opis struktury
egzotycznych, odlegtych oéciezki stabilngci jader. ddra egzotyczne odgrywgjwielka role w
procesach astrofizycznych, ktére odpowiadaj powstanie stabilnychegkich pierwiastkéw. $ one
takze laboratorium, w ktorym nitiwa jest weryfikacja podstawowych modeldjowych powstatych
w oparciu o zgromadz@rwiedz na tematgder stabilnych i bliskich stabilgoi. Informacje na temat
struktury pder egzotycznych maghyé¢ bezpdrednio porbwnywane z rozwijanymi w ostatnich latach
mikroskopowymi obliczeniami agrowymi ab-initio, inspirugc nowe poddgia teoretyczne do
ukladow o duej asymetrii izospinu. Podejmowane wysitki, ktomaierzap do rozcagniecia bada
struktury pdra na odlegte od stabilé@ izotopy, polegaj na rozwoju technik eksperymentalnych,
takich jak produkcja wizek radioaktywnych, czy budowa nowych, wydajniegdryukiaddw
pomiarowych, oraz wykorzystanie niestandardowyetkeg jadrowych.

W prezentowanej pracy przedstawiono rezultaty bhadsruktury pder neutrono-
nadmiarowych z obszaru wokét podwodjnie magicznegirgj “°Ca oraz neutrono-nadmiarowych
izotopéw niklu produkowanych w reakcjachelgbko nieelastycznych. Przedyskutowano wybrane
aspekty mechanizmu reakcjiegbko nieelastycznych oraz oméwiono perspektywyasmstania w
przysztych badaniach wiek izotopow radioaktywnych.

Duze zainteresowanie struktuodlegtych odciezki stabilngci jagder neutrono-nadmiarowych
doprowadzito w ostatnich dwdch dekadach do poszatkimowych metod produkcji i badania tych
egzotycznych izotopow. Eksperymenty, w ktorych riesepce izotopy produkowane gsw
zderzeniach gboko nieelastycznych przy energiach nieznaczniekperzajcych energi bariery
kulombowskiej, zostaly po raz pierwszy zastosowal® badania strukturyafler neutrono-
nadmiarowych w latach dziewddziesigtych. W niniejszej pracy opisano badania tych asjpek
mechanizmu reakcji gboko nieelastycznych, ktére sstotne dla produkcji takichggler. Efektem
decydujcym o produkcji 4der odleglych odiciezki stabilngci jest rownowaenie asymetrii liczby
neutronow do protondw w zderzaych s¢ jadrach. Zjawisko to zbadano poprzez ustalenie péinyc
rozktadow produktéw kilku wybranych reakcji ¢goko nieelastycznych, a neghie okrdlenie
przebiegu procesu réwnowenia stosunkiN / Zw zaleznosci od wielkaci transferu masy portlzy
zderzagcymi sk jadrami. Otrzymane wyniki poréwnano z przewidywaniahvoch modeli
reprezentujcych catkowicie odmienne podeja do reakcji giboko nieelastycznych: statycznego
modelu rozwaajgcego minimalizag energii kaicowego uktadu dwéch fragmentéw produktow
reakcji w funkcji transferu nukleonéw, oraz dynammego modelu rozwajacego przebieg reakcji w
kategoriach przegrupowania nukleonéw pgimay fragmentami w zammosci od dosgpnej w
zderzeniu przestrzeni fazowej. Obydwa modele odisgarzasadnicze trendy obserwowane w
eksperymentach, jednak nie we wszystkich przypadkamtrafy opis& ilosciowo ich zasig. W
szczegolnéci, model oparty o minimalizagjenergii kaicowej powstatych w zderzeniu fragmentéw
wskazuje,ze obserwowany zagj przegrupowania nukleonoéw silnie zgleod deformaciji §der w
czasie zderzenia.

W pracy opisano szereg wynikéw spektroskopowychskagych dla izotopdéw z obszaru
wokoét podwaéjnie magicznychygler *Ca i ®Ni. W badaniach tych zastosowane zostaly reaf€ja +
8pp “8Ca  + 2% oraz "°Ge +2°®%Pb i "Ge + Z%U. Jako systeméw detekcyjnych wykorzystano
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wielolicznikowy uktad detektoréw germanowych GAMMBRBERE oraz spektrometr magnetyczny
PRISMA-CLARA stuzacy do identyfikacji izotopowej fragmentow. Przedsitano wyznaczone w
pomiarach schematy stanéw wzbudzonych izotopd, “*K i “K. Na ich podstawie
przedyskutowano systematykajnizej potazonych stanéw wzbudzonych w neutrono-nadmiarowych
izotopach potasu, ktéra wskazuje na zraia@ajemnego pot@nia w energii orbitali protonowych;s

i d3;, wraz ze wzrastaga liczbg neutronow, ado inwersji tych orbitali diaN = 28. Wyznaczenie spinu

i parzystdci stanu podstawowegadra “K jako 1/Z wskazuje,ze przegrupowanie orbitalisi d»
jest trwate i utrzymuje sitak’e dla izotopoéw potasu & > 28. Schemat stanéw wzbudzonych
otrzymany dla nieparzysto-nieparzystego izotd{upozwolit zweryfikowa spin i parzyst& stanu
podstawowego tegadra na L Na przykitadzie'®K zaprezentowano metecomiaru czasowzycia
stanéw wzbudzonych wadrach populowanych w procesachkelko nieelastycznych, ktéra jest
modyfikacp metodyPlunger Pomiary czasowycia standw w obszarze pikosekundowym, pozwolity
na okrglenie multipolowdci przegé y emitowanych w rozpadzie tych pozioméw, a co zaigzie na
wyznaczenie spindw i parzystn standw wzbudzonych. Wyznaczone schematy stardiwudzonych
zinterpretowano za pomgprostych rozwzan modelu powtokowego zakladagego sprzzenie dziury
protonowej w powtoceZ = 20 ze wzbudzeniami ggtek neutronéw powagj liczby N = 28. Dla
odtworzenia wyej lezacych poziomow konieczne byto uwzdhienie wzbudzenia protonu poprzez
szczelig energetyczpn Z = 20. Powstale w ostatnich latach nowe pgaajteoretyczne [Hagl2,
Dugl2, Forl3] pozwalgj na modelowanie struktury stanoéw wzbudzonygtef z tego obszaru
metodamiab-initio. Uzyskane wyniki eksperymentalne dotyoz egzotycznych izotopow potasy, s
idealnym polem do testowania i weryfikacji tych iobén.

W cze$ci pracy péwieconej neutrono-nadmiarowym izotopom niklu zapreaemano pomiary,
ktore doprowadzity do identyfikacji izomeréw 8+ amipiadapcych konfiguraciji ¥ge,)? w izotopach
™Ni i Ni. Eksperymenty te wykonane byly przyyeiu techniki pomiarowej opartej o badanie
rozpadow wzbudzonychadler produkowanych w procesie fragmentacji. Oméwidalge badania
rozpadowf neutrono-nadmiarowych izotopdw kobaltu, w wynikidrikch uzyskano informacje na
temat stanéw wzbudzonychadier “Ni i ““Ni. Wobec braku dowodéw na istnienie stanéw
izomerycznych 8w izotopach™Ni i “Ni, zbadano struktgryrastowych stanéw wzbudzonycidja
"Ni produkowanego w zderzeniachelgbko nieelastycznych wiki "°Ge z cézkimi tarczami.
Potwierdzono, ze w jadrze "“Ni nie istnieje dlugdyciowy yrastowy stan izomeryczny, a
zidentyfikowany w eksperymencie poziom Bia czas potowicznego rozpadu krétszy 20 ns. Na
podstawie wyznaczonego schematu pozioméw pasmaavamsego wykazano znaczne wzmochienie
prawdopodobigstwa przejcia B(E2) pomigdzy stanami 8i 6" w "Ni, w poréwnaniu dd®Ni i "Ni.
Takie wzmocnienie prawdopodohstwa przejcia zgodne jest z modelem zaproponowanym przez
van lIsackera, ktéry przewiduje obenie energii stanu’6o liczbie seniorityv = 4 do wartéci
poréwnywalnej ze stanem ® liczbie seniorityv = 2. Tak wéc wzmocnienie prawdopodoligtwa
przefcia B(E2) pomiedzy stanami 8i 6" w "°Ni moze by wytlumaczone przez silne zmieszanie
stanébw 6 ov =2iv =4,

Przedstawiono tale ostatnie wyniki bada spektroskopowych dla mniej neutrono-
nadmiarowych izotopéw niklu®Ni, °Ni i °®Ni produkowanych w zderzeniach ebbko
nieelastycznych w reakdjfNi + 2*®U. Oméwiono metoel analizy korelacji kierunkowych kwantéw
emitowanych w rozpadach stanéw wzbudzonych tyderj na podstawie ktorej oznaczono spiny i
parzystdéci szeregu wczmiej niezidentyfikowanych stanéw. Pelne opracowarebranego w tym
eksperymencie zestawu danych koincydencyjnych aeggidnie duej statystyce pozwolito na
wyznaczenie najwyszych znanych stanéw yrastowych adrach®Ni i ®Ni o spinach odpowiednio
12" i 13. W niedawno opublikowanej pracy na temat niepdens izotopu ®Ni [Zhul2]
udowodniono,ze opis struktury izotopéw niklu z tego obszaru zanpg najnowszych oblicze
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modelu powlokowego jest niesatysfakcjamyj. Trwap poszukiwania najwkziwszych efektywnych
oddziatywa nukleon-nukleon, ktére ayte w obliczeniach pozwolityby na spéjne odtworzeni
obserwowanych schematéow stanéw wzbudznych; rgame jest take poszerzenie przestrzeni
modelowej. Nowo uzyskane dane na temat izotopdw, ®Ni i ®®Ni pozwok na doktadniejsze
przetestowanie proponowanych oddzialywd/yznaczenie najwygzych znanych standéw yrastowych
o spinach 12-13 pozwoli, w poiczeniu z obliczeniami modelowymi, na o¢amdziatu wzbudze
kolektywnych w stanach o preednich wartéciach spinu.

W dalszej cgsci pracy omowiono perspektywy bada egzotycznych izotopéw
produkowanych w reakcjach effloko nieelastycznych przyzyciu neutrono-nadmiarowych wéek
radioaktywnych pochodeych z rozszczepienia. Na przyktadzie laboratoridRIBF wyjasniono
metod uzyskiwania neutrono-nadmiarowych aaek radioaktywnych metad ISOL, metody
uzyskiwania wizek czystych izotopowo oraz zagadnienia gzane z akceleragj wigzek
radioaktywnych. Przedstawiono zagmia uktadusomer-scopekonstruowanego do badania rozpadu
stanéw izomerycznych w pomiarach z wykorzystaniemzek radioaktywnych. Dziatanie uktadu
oméwiono na przykladzie pomiarow testowych z wykstaniem kalibracyjnych zrodet
promieniowaniaa, a take na przyktadzie eksperymentu zamka stabilm “Ga. Parametry
eksperymentu z wika stabilry zostaly dobrane specjalnie tak, by ufiwei ¢ bezpdrednie okrélenie
wydajnaci uktadu, ktora bdzie osagana w warunkach pomiaru z awka radioaktywn. Dziatanie
poszczegoblnych elementow i wydajhio uktadu Isomer-scope oméwiono na przyktadzie
zidentyfikowanych w eksperymencie testowym znanigcmeréw w jdrach z obszaru wokdiGa,
izotopach Cu, Ga oraz As, o czasach potowicznegpadu mieszegych s¢ w przedziale od 20 ns
do 100ps.

Pierwszym tematem bailgprzy wyciu nowego uktadu pomiarowegedzie poszukiwanie
stanéw izomerycznych w izotopach Cu i Zn w obszdiiskim podwéjnie magicznegagdra “Ni.
Projekt ten bdzie rozwingciem i uzupetnieniem trwagych bada rozpaddw jader z tego obszaru.
W odr&nieniu od rozpadov, w ktérych populowaneaszazwyczaj nisko bgce stany nieyrastowe,
zastosowanie w badaniach izomerow reakejpgko nieelastycznych pozwoli na identyfikaeyyzej
lezacych standw wzbudzonych o wszych spinach. Sukces tych pomiaréw otworzy dlsabadwe
obszary gder odleglych odsciezki stabilnGci, na przyktad izotopéw galu N > 82, ktore réwnig
mog by¢ populowane w reakcjach z radioaktywnymiagkami neutrono-nadmiarowymi. Dla
izotopdw z tego obszaru vél@wie nie istniej dane eksperymentalne dotyce yrastowych stanéw
wzbudzonych, aassone potrzebne do zweryfikowania jak dobryadrem magicznym jestNi. Od
niedawna wiadomo bowieme w przypadku lekkichager, liczby magiczne nie musby¢ zachowane
wraz z oddalaniem siod sciezki jader stabilnych - magone zmienié sic wraz z rosacg asymetri
liczby protondéw i neutronow wafirze.

Kolejnym powodem, dla ktérego obszar wokd¥i przyciaga wiele uwagi, jest rolagler z
tego obszaru w astrofizycznym procesie szybkiegohmytu neutronéw zwanym process Proces
szybkiego wychwytu neutronéw zachodzi w wybuchackiagd supernowych i odpowiada za
powstanie okoto potowy z obserwowanych neutronoamacbwych pder ckzszych od zelaza.
Zidentyfikowanie dlugeyciowych stanéw wzbudzonych wgdrach leacych na trasie procesu
szybkiego wychwytu neutronéw pozwoli na udoskoni@eparametrow modeli astrofizycznych
wyjasniajgcych tworzenie sipierwiastkow we Wszeétviecie.

W ostatnim czasie aycie uktadulsomer-scopedo badania izomerow w eksperymentach z
wiagzka radioaktywn zostato opénione przez zamkacie akceleratoréw w laboratorium HRIBF w
Oak Ridge jesieni2012 roku. W eigu nadchodicego roku spodziewana jest decyzja esciowym
otwarciu laboratorium dla wybranych eksperymentovoparciu o dotychczasowe wypaeaie lub
tez 0 jego modernizacji przez zagienie starego akceleratora do produkcjayzaek radioaktywnych
nowym cyklotronem. W mgidzyczasie rozweane jest przeniesienie ukladisomer-scopedo
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laboratorium w GANIL lub té budowa, w oparciu o zdobyte &dadczenie, nowego, ulepszonego
detektora, ktory mge powstd w ramach wspotpracy laboratoriow polskich i frasiich LEA
COPIGAL. Taki detektor dziatagf w GANIL bytby znakomitym uzupetnieniem prowadzgonetam
programu poszukiwania standéw izomerycznychygvgch neutrono-nadmiarowych w eksperymentach
z wyciem spektrometru magnetycznego.
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