Proces wzbudzenia jadra atomowego poprzez wychwyt
elektronu do powtoki elektronowej atomu (NEEC)
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Plan prezentacji

* Wprowadzenie

» WczeSniejsze proby obserwacji procesu NEEC

* Eksperyment w ’Argonne National Laboratory’

* Eksperyment w 'Heavy lon Research Facility’ Lanzhou
* Proby opisu teoretycznego procesu NEEC

 Podsumowanie i dalsze mozliwe plany badan
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Artistic vision of the NEEC process
Carroll, Parks, and Proctor (U.S. ARL)
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Wprowadzenie

* Po sformutowaniu hipotezy o istnieniu dtugotrwatych
stanow wzbudzonych pierwszy taki stan (izomer
jadrowy) zostat odkryty niemal doktadnie 100 lat temu
przez Otto Hahn'a.

Byl to 234Pa (protaktyn-234), ktéry ma stan
podstawowy z T,,~6,7 h | stan wzbudzony
ZT,5~1,2 min.

Otto Hahn i Lise Meitner w 1913 r.

Walker, Radiation Physics and Chemistry 2022
wikipedia.org
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Wprowadzenie

« Energie wzbudzenia izomeréw obejmujg szeroki zakres od 8 eV w %2°Th
do ponad 13 MeV w 2%pPp | 148Gd.

* Energia zmagazynowana w izomerach rzedu tysiecy lub milionow eV jest
znacznie wieksza od typowej energii chemicznej - rzedu 1 eV.

15456

129mTh |somer ok 208
3t 14883
7 [53 1] * H:-[],[]E Ly, 14594 P b
Q=1.8x107* g-m’ 1208 575 82 126
14016
AE=T 8(5) eV 60 ng i 13675 28"
' I 139 +— 13536 26
M1 transition 725  gg7
T =1000 s 12949 25°
991
u=0.360{7) p, 1588
+ _ I g ? ¥ 11958 24°
57 1633] e— 073-11(6) x10% em &
Z 12 7 ns Broda, et al., Phys. Rev. C 2017
223Th Ground State 11361 23° |
Walker, Carroll Vol. 2007, Nuclear Physics News
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Wprowadzenie

* Mozliwosc kontroli procesu wzbudzenia / wymuszone] deekscytac|i
izomeru, mogtaby pozwoli¢ na potencjalne zastosowania, takie jak nano-

baterie jgdrowe czy lasery promieniowania

100

Z punktu widzenia rozwoju nowych form
magazynowania | uwalniania enerqgi,
szczegolnie interesujgca wydaje sie Z
klasa izomerow charakteryzujgca sie

wysokg energig wzbudzenia i diugim a0l

czasem potowicznego zaniku
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Walker & Dracoulis, Nature 1999
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Wymuszone uwalnianie energii ze stanow izomerycznych

* |zomery o energii wzbudzenia tuz ponizej tzw. stanu posredniego
(ang. Intermediate state), ktory moze de-ekscytowac z pominieciem stanu
izomerycznego potencjalnie umozliwia kontrolowane uwalnianie enerqii

poprzez emisje kwantow gamma

110 keV iIntermediate state
T 10 keV
100 keV long-lived isomer
energy
axis 110 keV
I ground state

Walker, Radiation Physics and Chemistry 2022
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Wymuszone uwalnianie energii ze stanow izomerycznych

Photo-excitation y 1-1.2 MeV ->189mTg (J™ =9-, E, =75 keV)

N. d
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Coulomb excitation 34:36S (70-130 MeV)->180mTg
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Proces wzbudzenia jadra atomowego poprzez wychwyt

elektronu do powloki elektronowej atomu

Innym mechanizmem, ktory prowadzi do
uwalniania energii na zgdanie z izomeru, jest
wzbudzenie jgdrowe zachodzgce poprzez
wychwyt elektronu do powtoki elektronowej

atomu (NEEC)

NEEC jest odwroconym w czasie procesem
konwersji wewnetrznej, jest rowniez analogiem
atomowe] rekombinacji dwuelektronowe] (DR),
w ktore] wzbudzenia atomowe zastepuje
wzbudzenie jgdrowe
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Proces NEEC jako metoda produkcji stanow izomerycznych

235

Goldanskii I Namiot w roku 1976 zaproponowali 50- 0/2- (14 ps)
przeprowadzenie obserwacji procesu NEEC 40-
w 23°U w Srodowisku plazmy laserowej 30-
—1024 -3 — i
n,=10<* cm=, T,=50-100 eV s 2 2e (0505
= 10]
Oszacowali, ze dla wytadowania lasera o energii 0.10- , 1/2+ (26 min
10 J i czasu wytadowania 109 s 005) Jueec | e qosay

prawdopodobienstwo zajscia procesu NEEC
(wzbudzenia stanu podstawowego 7/2-
do stanu izomerycznego 1/2*) wynosi ~3 x 1014

Goldanskii and Namiot, Physics Letters B 1976
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC

W roku 2004 Morel et al. przeprowadzili eksperyment na spektrometrze
LISE w Ganil , w ktérym podjeto probe obserwacji procesu K-NEEC w
jadrze >"Fe podczas penetracji jonu Fe?®* w krzemie (Si) 57Ee

S7F 8+ |=107 jonsfs

50<0.5 mrad q 31 == = 14,413 keV
p 26+ (10°9) Posittion 98305
Eeam chopper (s sensitive :
o & * C Sl G
Goni t 2b 5% 0 l
S evitsl B el 25+ 25+ 0%) 12 Y 0.0keV
|
(2%)
‘, ___________ §'..6_nj ........... _'
K-NEEC (3/2') Iub K_REC(]_/Z-) Morel et al., Nucl. Phys. A (2004)
3
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC

W roku 2007 Palffy 11in. pokazali ze proces NEEC moze byc¢ efektywnym
sposobem wzbudzania stanow izomerycznych

72X l1/2 E, (keV) E7 (keV) L 72X nl; E. (keV)  Sigtc (beV) Sk (b eV)
%Mo 685h 242489  2429.69 E2 %Mo 3psp 2113 91X10° 14X 1078
&3 Eu 9.31 h 45.599 65.296 M1 IREy 2, 5204  34X10%  65X10°5
178 1t 31 yr 2446.05 2573.5 M2 o HE  lsyp 51373 2.0 X 1077 5.4 X 108
18905 5.8 h 30812 216661  MI+E2  760s  lsip 131050 2X107%  22X1072
204ph 672m 218579 226433 E2 ' Pb 2pyp 55138 49X107° 87X 1076
23U 26 m 0.076 51.709 E2 U 2pip 21992 3X107" 13X 1072
%Em 141 yr 48 60 5270 ED %gzﬁm dP3/2 0.135 3.6 X107 2.4 X 10°°

Palffy et al., PRL 2007
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Eksperymentalne préoby obserwacji procesu NEEC dla *>™Mo

W roku 2012 Karamian | Carroll jako pierwsi zaproponowali ‘jakoSciowy schemat’
eksperymentu NEEC z wykorzystaniem wigzki ciezkich jonow | uktadu tarcz

glv), v

* (a) Gas stopper
5 T v ) R
— o Beam | 3 Recoils S
; — >N O— O—
E L L N % ol e St
PN (b) Target ) Catcher
~ E, Resonance range
5 for NEEC
0
L Intermediate ? ._ | . Resonance Electron
Reaction Product nuclide state spin, Energ}, EED{-‘E Atomic state eneroy,. impact
[somer | Spin, parity parity ISOMEL, KEV 1 Charge | Vacancy MeV/u energy, keV
*He("Zr, 2n)| ™Mo 21/2F 17/2% 4.8 36+ 3p3 2 4.91 2.67
H(?4'Pu, n) | ***™Am O~ 3 4.1 42+ OP3 12 4.89 2.6b

Karamian and Carroll., Phys. At. Nucl (2012)
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC dla >>™Mo

« Jadro ?3Mo posiada stan izomeryczny 21/2+ o energii
2425 keV z okresem potowicznego zaniku 6,85 h
| stan posredni 17/2+, lezgcy 4,85(9) keV powyzej sanu
Izomerycznego

« Stan posredni 17/2+, zasilany w procesie NEEC niemal
natychmiast rozpada sie (t,,, = 3,5 ns) do stanu
podstawowego przez charakterystyczne przejscia
gamma o energiach 268 keV, 685 keV 11478 keV

* Poniewaz przejscie 268-keV nigdy nie powinno by¢ widoczne
w sekwencji rozpadu stanu izomerycznego 21/2+,
mozna je uznac za jednoznaczng sygnature procesu
wzbudzenia, w szczegolnosci procesu NEEC

Saprow ////// fffffffffff{{{aﬁ:ﬁj{ﬁ -

depletion level energies in kev

17/2% 24298, 35ns
21727 24250, 6.85h
Isomer 2631 | 2679
13/2¥—X 2161.9, 46.0 ps
93 M O 6847
9/2+ Y 14772, 0.27 ps
14772

50t ——X 00, 4.0x103

yr
ground state

13
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC dla >>™Mo

W roku 2017 przedstawiono optymalne warunki eksperymentalne konieczne do
obserwacji procesu NEEC w warunkach oddziatywania jon-atom.

38

- - ETET ' “NEEC into: |
"’_f/”’_ \ || s,Mo -> G target — H-ESUE]}S#EIIII (b) _
— 7 IN-(suD)she
(entrance states ag " - [Resonances tr e -
E = ST 1 i
£ o Cror
g @ o 344 -t
E : ) -.. . I_ I- ..- .' I- I- + H""--,___
; o (triggering ;. ; " |
e C | gtate; . ' i | T
5 O S | HEHR A ~~ o 4 1 1 _
= w2172 g4 eam i S Ol
E 268 ] ||""l'|:||| RiIgE T
S isomer .n.n:'::'ll i i R
e — 30 T 1l . | . |
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] Moy
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Stopping medium Spln {ﬁ}

23MMo ions

Polasik, et al., PRC 2017

/%

Target NEEC resonance range

Guo et al. (2022)
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC dla >>™Mo

» Eksperyment przeprowadzono na liniowym akceleratorze ciezkich jonow ATLAS w Argonne
National Laboratory

* Do produkciji stanéw izomerycznych uzyto wigzki jondw 2°Zr o energii 840-MeV i sredniej

intensywnosci okoto 6x10° jondw / s oraz tarczy Li o grubosci 1.55 mg cm™2 o
‘entrance staE
ATLAS A X s s
Target - n . _'__' N N .
.'/\vea v ™ g .o -.-L-':."——_I._ — I-
7Li 1.55 mg cm2 , , O N R
| Stopping medium E triggeriﬁg. AL
*‘ Beamline Beam 93"‘MO ions E S tate . F..‘ -
O = 268 isomer
N/~ " 1,,=6.85h
) < R Target NEEC resonance range
e A ground state
';;wmwww_ Spln (ﬁ)

Nature (2018)
(in feet) Guo et al. (2022)
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC dla >>™Mo

Odpowiednia grubos$¢ tarczy Li uwzgledniajgca z jedne; Gl
strony efektywnga produkcje izotopéw °3Mo,

a z drugie] odpowiednio duze energie ‘na wejsciu’
tarczy 1°C

Odpowiednia przerwa miedzy tarczami Li | C tak aby
pikosekundowe stany lezgce powyzej stanu
izomerycznego 21/2+ zdgzyty go zasiliC

Odpowiednia grubos$é¢ tarczy '%C tak aby przeprowadzi¢
jon ?3™Mo przez peten obszar rezonanséw, odpowiednio w
powtoce L, M I N.

33 mg/cm? 4.2 mg/cm? 1.55 mglcm?
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Sygnatura procesu NEEC dla ®>™Mo
{Ei E*”;iz? -

Stopping medium
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Nature (2018)
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J. Rzadkiewicz, 19/01/2023

v-ray energy (keV)

a = 0.0355
R = &y 2475/ €y,268 =0.28

Nature (2018)
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Wykluczenia procesow konkurencyjnych mogacych prowadzic
do wzbudzenia stanu izomerycznego °*™Mo

* Inelastic-scattering ki / —am
excitation y :

*NEET - :
III|IIII|IIIIIIIIIIII
450 500
%Mo recoil energy (MeV)
; 1 The inelastic-scattering cross-sections for exciting
° COUlomb eXCItatlon PBMMo to the intermediate state,

6x107° 2x10"%and 3 x 10~ %in the Li, C and Pb

Nature (2018)
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Possible overestimation of iIsomer depletion due to contamination

Zasugerowano mozliwe przypadkowe koincydencje przejscia 268-keV ze stanu
posredniego 17/2* z sekwencyjnymi przejsciami do stanu podstawowego 5/2*,
co potencjalnie mogtoby zwiekszy¢ mierzone prawdopodobienstwa procesu

NEEC w "Mo
120
_ S
Pchance = 0.03-0.5%. - “Zr beam
+ t,.,=3.56nNS [,,=6.85h C wo L | >
o . +H-EE§-E1E—L+ - —o425 0 AU EnegyMev: S 8 &

\ S £ 2,162 e | 3.36
< 80 I~ mm
2 - /Thickness (mg cm™): 1.736 0.56 4.704

B85 = o
= 60 —
9/27 1,478 E i s07, . 12

@ 40 -
&
S

M
o
I

840 800 760 720 680 640 600 560 520
Bombarding energy (MeV)

(8
S,
Mo
i
-
-
=

Guo et al. Nature 2021
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Reply to: Possible overestimation of iIsomer depletion due to contamination

* W odpowiedzi na prace Guo I in. Nature 2021

przeprowadzono dodatkowg analize danych pomiarowych

w celu zweryfikowania gornego limitu mozliwych
przypadkowych koincydencji linii

268-keV I linil 1478-keV w krotkim oknie koincydencjnym
(90 ns) a linil 685-keV w krotkim (90 ns) | w petnym oknie
koincydencjnym (2 us)

* Analizy wykazaty, ze btad systematyczny zwigzany z

przypadkowa koincydencja lini1 268 keV nie przekracza ~0.1%.

o ////// fffffffffff{{;ﬁ;’jﬁ{ﬂ -

2,430

17/2)* Liz=35N8 NEEC 2172+ I =B85
(1r72)y_ 2 «-———-= —2 425

13 %2162

B85

Q/2+ 1478

1,478

5/2+ \ 0

Chiara et al. Nature 2021
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC dla >>™Mo

* W roku 2022 opublikowano prace dotyczaca kolejnej proby
eksperymentalnej obserwaciji procesu NEEC dla ®*™Mo

 Eksperyment zostat przeprowadzony w laboratorium w
Lanzhou z wykorzystanie radioaktywnej wigzki ciezkich
jonow

* |zomery ™Mo byly produkowane w reakcji 12C(%°Kr,5n)

przy energii wigzki 559 MeV (6.5 MeV/u)

« Jony 23™Mo o stanie tadunkowym q=36+ oraz energii
460 MeV byly transportowane (35 m) do drugiej tarczy °C
(‘tarcza NEEC’)

« Jony ¥M™Mo3%* zostaty spowolnione i ostatecznie zatrzymane
w plastikowym detektorze pokrytym folig weglowg o
grubosci 20 pm.

Saprow ////// fffffffffff{{{aﬁ:ﬁj{ﬁ -
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Eksperymentalne proby obserwacji procesu NEEC dla ™Mo

. , A e :**"“C\\ 93m
Kwanty y zostaty byty rejestrowane przez 5 detektorow | 59, e
germanowych o wysokiej czystosci (HPGe) wyposazonych w ostony TR % - -
anty-Comptonowskie \\ _[Carbon | _
\ L || TOl % K
? 53 astic 3
Dane zbierano przez 93h z wigzkg on-line, 18.4h z wigzkg off-line K LTk

(24h pomiary tta)

o/
A Cloverw
\\ Implantation and

-4 detection

¢
e
2L 4
& R \
s gt S
N

012345678 910m

lllllllllll

W eksperymencie nie zaobserwowano linii y o energii 268 keV, ktora
bytaby sygnaturg procesu NEEC dla eksperymentu w Lanzhou

Excitation energy

Wyznaczony gorny limit dla prawdopodobienstwa NEEC
Pneec=2%107

8 E— (c) | Ly spéctmm in coincidence with the implantation g

7E ! Y events during beam on . 6 _

6 E- 33 N R 268-keV domain N

5 2k ‘. S Lo c. BT, c Counts:570 2

4 E_ : dlgm : ;‘_—1 : ‘D_j . g , % : g 2 = w
= = LN g v e i | e

3 E =L = LN N Al 2 270 280 290
= @, ,F 9! B_ | = oy 5

2F ST I A 5

1 — P~ % - E l

D I [ ] 1 I 1 1 1 1 1 1 * 1 il .I_ 1 [ ] Ij' 1 1 AI’I 1 1 [ ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Guo et al. PRL 2022

Energy(keV)
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Przewidywania teoretyczne procesu NEEC dla **™Mo

« Catkowite teoretyczne prawdopodobienstwo zajscia procesu
NEEC dla izomeru 23™Mo to suma prawdopodobienstw
czgstkowych po wszystkich mozliwych kanatach rekombinacji a
| wszystkich dostepnych stanach tadunkowych g jonéw ™Mo

2429.80

. | _ 1KC o
zintegrowanych w czasie oddziatywania jon-atom S

-’!"if (j) q Electron “*Mo Nucleus ~ Stopping

g.a - 172" 1 target -

. - . . ) 21/2" IS

gdzie f, jest frakcjg tadunkowg jonow, el

¢ strumieniem elektrondéw w uktadzie spoczynkowym jonu, k... &
2GS

a o, to przekroje czynne na proces NEEC dla kanatu

rekombinacyjnego a i jonu w poczatkowym stanie
tadunkowym q

Wu et al.,PRL (2019)
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Przewidywania teoretyczne procesu NEEC dla **™Mo

— .
 Calkowite teoretyczne prawdopodobienstwo mozna zapisac — L% S
JakO: L She“ 1107 : ‘, - :i;:;*:““:‘:‘:" I 10_12
3 | [ R
P — ,( Emn ” qu(E ) m; 0 50 100 s gt ‘t';\ku: | P
9.0 T m, —(dE°/dx)| ~~~ M shell ol EEE
q.a € YN Egq — N shell /| 11075
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Przewidywania teoretyczne procesu NEEC dla **™Mo

* W pierwszym kroku sprobowalismy odtworzycC obliczenia sit
rezonansowych/prawdopodobienstw otrzymane przez grupe
Z Heidelberga

g.nl;

Sq,n,:j1 _ {jﬁg A (DS — IS)F},(DS — 1IS)
NEEC Ty [ (DS)

x [1 4+ al="(DS - FS)|I, (DS — ES)

gdzie A, to dtugosc fali wychwytywanych elektrondw o energil
kinetycznej koniecznej dla zajscia procesu NEEC,

g jest funkcjg spindw jgdrowych | atomowych,

aX™ (DS — IS) to czgstkowe wspétczynniki konwersji wewnetrzne;
(ICC) dla podpowtoki atomowej nlj | stanu tadunkowego Q.

Saprow ////// fffffffffff{{;ﬁﬁ’{ﬁ -

12C target 3Mo nuclei

4.85 keV

DS 17/2%, 2430 keV

1S 21/2%, 2425 keV

Mo projectile

Y FS13/2* 2162 keV

Energies are not to scale

Rzadkiewicz et al., PRL (2021)
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Przewidywania teoretyczne procesu NEEC dla **™Mo

Sity rezonansowe NEEC rosng wraz ze
wzrostem d co jest prostg konsekwencjg wzrostu
energili wigzania elektronéw w uktadach silnie
Zjonizowanych

Najwieksze wartosci sit rezonansowych
wystepujg dla powtoki L jondw 23™Mo

Jednak w teorii rekombinacyjnej udziat powtoki L
w ogolnym prawdopodobienstwie NEEC jest
silnie ttumiony przez ograniczong liczbe
odpowiednich stanow tadunkowych.
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Przewidywania teoretyczne procesu NEEC dla **™Mo

* W kolejnym kroku zaproponowalismy nowe podejscie
teoretyczne do opisu procesu NEEC, w ktorym wzbudzenie

jadrowe nastepuje poprzez wychwyt elektronow
w procesie transferu elektronu (nie w procesie

rekombinacyjnym)

* Przekroje czynne na proces NEEC-RT obliczono jako sume
rozktadow sit rezonansowych %3™Mo profilami elektronow

tarczy:

q.nl;

M
ONEEC-RT — Z _ZEF Ji(0Q)S
i p

g.nl;
NEEC

gdzie J, to profile Comptonowskie elektronow tarczy 4C

(1s, 2S5 1 2py),)

SSSSSS

////// fjfjffffffffiiﬁiﬁiﬂzom
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—2p,,, 33=q=36
——3p,, 28<q< 40 ]
——4p,, 28<q<40:

e e e

Projectile energy (MeV/u)

Rzadkiewicz et al., PRL (2021)
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Przewidywania teoretyczne procesu NEEC dla **™Mo

Po wyliczeniu rozktadow stanow tadunkowych
jondw mozliwe stato sie wyznaczenie
efektywnych przekrojow czynnych

Uwzglednienie profili Comptona elektronow
tarczy okazato sie mie¢ fundamentalne
znaczenie dla teoretycznego opisu procesu
NEEC

25q:.2?

o
o

Charge state fraction

e
=k

0.0-

W szczegolnosci pokazalismy, ze proces NEEC
w warunkach oddziatywania jon-atom nie ma

charakteru guasi-dyskretnego tylko ma charakter : 2.0x107 |
ciggty w funkcji energii pocisku E:
- 1.0x107 |
0.0

DDDDDDDD
CENTRUM
BBBBB
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3.0x107 F

N-shell

4 5 6 7 8 9
Projectile energy (MeV/u)

[ T [ T [ T | T | T [ T I T T
0.3 1
BMMo — 2C I

| [ 0 "’
UK 230’0‘ *

Rzadkiewicz et al., PRL (2021)
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Przewidywania teoretyczne procesu NEEC dla **™Mo

« Uzyskane przez nas prawdopodobienstwo procesu NEEC-RT w warunkach oddziatywania jon-atom dla
powtoki L jest o kilka rzedow wielkosci wyzsze niz to uzyskane z przewidywan rekombinacyjnych

* W przypadku powtok M i N wzrost prawdopodobienstw NEEC-RT jest znacznie stabszy

* Nasze wyniki tylko nieznacznie przesuwajg gorny limit teoretyczny granica catkowitego
prawdopodobienstwa procesu NEEC dla izomeru ™Mo w kierunku wartosci eksperymentalnej

TABLE 1. Partial and total probabilities for >*™Mo isomer depletion as a result of the electron capture into L, M,
and N shells of the 1on projectile.

L shell M shell N shell Total (L + M + N)
Model (i)" 5.68 x 10718 1.53 x 107" 7.54 x 10712 2.28 x 107"
Model (ii)* 1.48 x 107 147 x 1071 7.34 x 10712 2.20 x 107"
Present 1.49 x 1071 3.58 x 107! 1.90 x 10~1 6.98 x 107!
Experiment b 1.0(3) x 1072

“Wu et al. [28].
®Chiara et al. [26].

Rzadkiewicz et al., PRL (2021)
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Podsumowanie

W eksperymencie przeprowadzonym w Argonne NL zaobserwowano depopulacje stanu izomerycznego
21/2* w 23Mo poprzez wzbudzenie do stanu posredniczgcego 17/2+ i sekwencyjny rozpad do stanu
podstawowego

Wyznaczono prawdopodobienstwo depopulacje stanu izomerycznego 21/2* w %Mo na 1,0(3)%

Zasugerowano mozliwosc przeszacowania wyznaczonego prawdopodobienstwa przypadkowymi
koincydencjami pochodzgcymi z wtornej produkciji jader %Mo

Dodatkowe analizy danych eksperymentalnych wykluczyty mozliwosc¢ takiego przeszacowania

Eksperyment przeprowadzony w laboratorium w Lanzhou z wykorzystaniem radioaktywnej wigzki
ciezkich jondw nie zaobserwowat procesu NEEC

Obliczenia teoretyczne pokazujg prawdopodobienstwa procesu NEEC kilka rzedow wielkosci mniejsze
niz dane eksperymentalne

DDDDDDDD
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Dalsze mozliwe plany badan

Argonne
<
_ y _ ) Lanzhou
* Przeprowadzenie nowych serii pomiarow < |
dla 93mMo oraz dla innych izomeréw e | Tow
"o — '°C Total
3 0x107 k \-;
68
-_ 1) ;
64—..‘,_._“ v. “ E 2.0x10° |
| "'_,|||| ' ..'“l 7 e :{ g M-shell
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'|r|| - T ETF Tr: — 5
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© 56- i
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Rzadkiewicz et al., PRC (2019)
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Rozwiniecie modelu opisu teoretycznego
procesu NEEC-RT o konfiguracje wzbudzone

Zastosowanie innego podejscia teoretycznego
do opisu procesu NEEC

Muclear levels

E J % Ty« 107 eV

T
Dalsze mozliwe plany badan

NEEC - GSA

Atomic levels

NEECX - GSA
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NEEC - EXI

Gargiulo et al., PRL (2022)
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