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Wzbudzenia kulombowskie — narzedzie
do badania struktury jagder atomowych
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Rozdziat 1

Wprowadzenie.
kryterium Cline’a i energia bezpieczna.
Przyblizenie potklasyczne (parametr Sommerfelda).

Wymogi dla stosowania przyblizenia
potklasycznego.

Podsumowanie.



Wzbudzenia kulombowskie
- krotki rys historyczny (1/3)

0 Od co najmniej 50-ciu lat jedno z wazniejszych narzedzi badania

struktur kolektywnych jader atomowych.

O Koncepcja ruchéw kolektywnych nukleonow > wczesne lata 50-te [1,2]
- wyjashienie zjawisk nie dajacych sie opisaé modelem powtokowym
(np. przejscia E2 znacznie przyspieszone w stosunku do przewidywanh

jednoczastkowych) .

O Woczesne lata 50-te: pierwsze eksperymenty przy uzyciu wiqzek lekkich
jondw (p, a) > eksperyment Huusa i Zupancicia [3] z wiazkq protondéw -
zaobserwowano pierwsze stany wzbudzone w 18! Ta,

[1] B.R. Mottelson, Proc. Int. Phys. Conf., Copenhagen, 1952.

[2] A. Bohr, B.R. Mottelson, Dan. Mat. Fys. Medd. 27 (1953) 16.
[3] T. Huus, C. Zupancic, Dan. Mat. Fys. Medd. 28 (1953) 1.



Wzbudzenia kulombowskie
- krotki rys historyczny (2/3)

O Jednoczesnie rozwija sie teoria wzbudzen elektromagnetycznych -
prace Ter-Martirosyana [4], Aldera i Winthera [5,6].

O Lata 60-te i 70-te - pomiary B(E2) i momentéw kwadrupolowych
najnizszych stanéw wzbudzonych jader atomowych. Uzywano wigzek
lekkich jonow (a, N, 180, 32S). Opis procesu wzbudzenia poprzez metody

przyblizone wynikajace z rachunku zaburzen.

O Lata 80-te - renesans metody wzbudzen kulombowskich. Akceleratory
nowej generacji (6SI, RIKEN, ORNL, NSRL Rochester, Berkeley) -
przyspieszanie wigzek uranowych > eksperymenty wielostopniowego

wzbudzenia kulombowskiego.

[4] K.A. Ter-Martirosyan, Zh. Eksp. i Teor. Fiz. 22 (1952) 284.
[5] K. Alder, A. Bohr, T. Huus, B. Mottelson, A. Winther, Rev. Mod. Phys. 28, (1956) 432.

[6] K. Alder, A. Winther, Electromagnetic Excitation. Theory of Coulomb Excitation with Heavy Ions, North-
Holland, Amsterdam, 1975.



Wzbudzenia kulombowskie
- krotki rys historyczny (3/3)

Q Jednoczesny rozwdj technik eksperymentalnych - uktadéw detekcji,

elektroniki, systeméw zbierania danych.

O Rozwijane jest oprogramowanie pozwalajace na analize danych
pochodzacych z coraz bardziej ztozonych eksperymentéw - program
GOSTIA autorstwa dr hab. Tomasza Czosnyki [7].

0 Obecne badania prowadzone metodg wzbudzen kulombowskich
dostarczajg modelowo niezaleznych informacji o strukturze
elektromagnetycznej jader i pozwalaja ha okreslenie rozktadu fadunku

indywidualnie dla kazdego stanu.

O Dalszy rozwéj metody - wykorzystanie wigzek radioaktywnych (energie
wigzek wtérnych bliskie barierze kulombowskiej 2-5 MeV/A, duze
przekroje czynne, np. wzbudzenie 2*; ~ barnéw).

[7] T. Czosnyka, D. Cline, and C. Y. Wu, Bull. Am. Phys. Soc.28, 745 (1982)
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Dlaczego wzbudzenia kulombowskie ?

Bezposredni pomiar momentéw kwadrupolowych
oraz ich znakow - idealne narzedzie do badania
deformacji jadrowych nie tylko w stanie

podstawowym ale tez w stanach wzbudzonych ;

> Podejmowane zagadnienia:
v’ poszukiwanie egzotycznych deformacji jadrowych (n\,

(oktupolowych, haksadekapolowych)

v superdeformacja jader atomowych
v koegszystencja ksztattu
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S. Hilaire, M. Girod, CEA
HFB claculations based on the D1S Gogny force
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Dlaczego wzbudzenia kulombowskie ?

Mozliwo$¢é populacji nisko lezacych stanow

L | B ll(©)IL
= II=

jadrowych ponad linig yrast i wyznaczenia

-, wartosci B(EZ) pomiedzy tymi stanami.

natura ruchow
kolektywnych nukleondw,
wibracyjny charakter
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Plan wyktadow:

1) Wzbudzenie kulombowskie przy energii bezpiecznej

2) Teoretyczny opis wzbudzenia kulombowskiego

/

przyblizenie
potklasyczne

AN

N\

kwantowy opis
procesu wzbudzenia

rachunek zaburzen

3) Przekroje czynne na wzbudzenie kulombowskie

/

1

N\

zaleznosc¢ od typu
i rzedu multipola

wzbudzenie

efekt reorientacji

1i2-stopniowe

4) Rozpad stanéw wzbudzonych; wielkosci spektroskopowe

5) Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego krok po kroku
— wielkosci mierzone, uktady eksperymentalne

6) Analiza danych, program GOSIA

7) Kwadrupolowe deformacje jader atomowych wyznaczane
metodg niewazonych energetycznie regut sum
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Reakcje jadrowe
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oddzielenia reakcji bezposrednich
(przekazu nukleondéw) od reakgji 3
przez jadro ztozone

T.Mayer—Kuckuk: Fizyka jadrowa. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1983.



Reakcje indukowane czgstkami natadowanymi

¢ Pomiedzy oddziatujgcymi jgdrami atomowymi dziata odpychajaca,
dtugozasiegowa sita:

¢ Sita odpychajgca = trajektorie ruchu hiperboliczne.

+ Jesli energia czastki padajacej jest niewystarczajgca aby jadra atomowe
zblizyty sie na odlegtos¢ mniejszg niz zasieg sit jgdrowych, wowczas
efektem oddziatywania jest rozpraszanie elastyczne (Rutherfordowskie)
lub nieelastyczne (kulombowskie).

** Po rozpraszaniu Rutherfordowskim jadra pocisku i tarczy pozostajg w
swych stanach podstawowych. W wyniku rozpraszania kulombowskiego
jadro pocisku lub tarczy przechodzi do stanu wzbudzonego
(= wzbudzenie kulombowskie).



Rozpraszanie Rutherforda

Rozpraszanie elastyczne czgstek natadowanych
pod wptywem dziatania pola kulombowskiego.

v, - Z,Z.e° T
r r
2 2
(d_csj [ £ZpZ+e
dQ Ruth 4E cm
y
= a’®/4sin 4(
Ze, Ar
_ Z,Z.e* _ Ed(e _ 1800) Rys.: K. Alder, A. Winther, North-Holland, Amsterdam, 1975.
M,V?
M- - M Ruch po trajektorii hiperbolicznej
M, =—"—" b=2a-cot| =" . :
M, +M; okreslonej przez Z,, Z,, E, ©




Wzbudzenie kulombowskie — rozpraszanie nieelastyczne

Wzbudzenie stanéw jgdrowych w wyniku
oddziatywania elektromagnetycznego
jadra tarczy z poruszajgca sie w jego
poblizu czastkg natadowana.

= Przekrdj czynny na wzbudzenia kulombowskie zalezy od: energii wigzki, liczb
atomowych i masowych jader pocisku i tarczy, kata rozproszenia / parametru

zderzenia.

= Odpowiednio duza odlegtos¢ miedzy zderzajacymi sie jgdrami = zaniedbywalny
wptyw sit jadrowych.



Kryterium Cline’a

Przyjeto, iz jadro tarczy i jadro pocisku oddziatujg czysto elektromagnetycznie,
gdy ich powierzchnie sg od siebie oddalone o co najmniej 5 fm. Odlegtos¢

najwiekszego zblizenia okreslona jest przez empiryczng zaleznos¢:

d,., =125-(A¥+ A¥)+5 [fm]; gdzie R=r,-A™ 1, =125fm (1)
A
AP

—>
>5fm

Kryterium Cline’a zapewnia, ze mniej niz 0.1 % catkowitego przekroju czynnego na
reakcje jgdrowe pochodzi z procesow innych niz wzbudzenie kulombowskie.

Zostato to potwierdzone eksperymentalnie na podstawie szeregu badan przekroju
czynnego na rozpraszanie nieelastyczne dla réznych mas jgder wigzki i tarczy przy
energiach kilku MeV/A [1].

[1] D. Cline, Bull. Amer. Phys. Soc. 14 (1969) 726.



Energia bezpieczna dla rozproszenia wstecznego

Korzystajgc ze znanej postaci potencjatu kulombowskiego, mozna wyliczy¢ wartos¢
energii dla rozpraszania wstecznego, przy ktorej odlegtosé najwiekszego zblizenia jgder
pocisku i tarczy wyniesie d:

pocisk (M, 7)) tarcza (M, Z,)

b=0 - . ‘

d

Z.,7Z.€°

Ame, ¥

1 .
Czastka poruszajaca sie w polu kulombowskim: E = > Mov2 =T(r) +

dla rozpraszania wstecznego, 6 =180°, w minimalnej odlegtoscid, T = 0:

cm ZPZTe2 . cm I\/It lab
dng,-d’ M, + M, ’
M, +M 2 2
g _ o TV ZpZr & € g 4 MeV-fm:
M, d 4ng, A4neg,

A +A
p T Zply [MeV]
A, d

M, =A,;-1u; lu=9315 MeV/c*> - = E™ =1.44.




Energia bezpieczna w eksperymentach wzbudzen
kulombowskich

pocisk (M, Z,) tarcza (M, Z,)

.A »
<

Dla®,, =180°:
Ap +A, . Z,Z
A, d,

min

E'® =1.44. T [MeV]

Dla®_ »180°:

E""‘b=0.72.Ap+At ey g, A

d i
t sin —<M




Energia bezpieczna w eksperymentach wzbudzen
kulombowskich

pocisk (M, Z,) tarcza (M, Z,)
b < >
dnin
3

Wartosc energii dla rozproszenia wstecznego

Dla 6, = 180° : - maksymalna energia, przy ktorej spetnione
jest kryterium Cline’a dla wszystkich katéw

e A +A, . Z,Z, MeV] rozproszenia = energia progowa dla

T d. eksperymentow wzbudzen kulombowskich.

At min
0. =180°
Dla®_ #180°: -
cm -
A +A, 7.7 1
lab _ N t Lplr : A,
BT =072 d 1+ _ SN (OCM _OLAB) =——-sin (@ LAB)
t sin —M T
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Przyktad: energia wiqzki 2°Ne wynosi 60 MeV. Jest to energia bezpieczna gdy G, < 110°
(ONe .z > 100°, 9M°, ,, < 35°). NIE JEST to energia bezpieczna dla 8, > 110°



Wymog energii bezpiecznej

...wynika z faktu ze d,_;,, musi by¢ odpowiednio duza.
Ale to nie jedyny sposdb aby to zapewnic

maty parametr zderzenia
» rozpraszanie wstecz
» duze zblizenie

» silne pole EM

duzy parametr zderzenia
» rozpraszanie do przodu
» duza odlegtosé

> stabe pole EM

Jak przygotowac eksperyment ?

e wybor odpowiedniej energii wigzki
(d >d ., dla wszystkich katow rozproszenia);

e ograniczenie na kat rozproszenia,
tj. wybor takich parametrow zderzenia, dla ktorych d >d ..

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, September 2009, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_1.ppt



Kryterium Cline’a

Kryterium empiryczne zostato wyznaczone
na podstawie szeregu badan przekroju
czynnego ha rozpraszanie nieelastyczne
oraz transfer 1n / 2n przy energiach

~ kilku MeV/A.

» U5 <559 : dane odtworzone przez
proces wzbudzenia kulombowskiego
(linia ciggta);

» U5 > 55° : wiaczenie sit jadrowych;
dane odtworzone przez kwantowy
model optyczny (linia przerywana);

E (O =67°; 118Sn+1e2Dy) = 638 MeV

din=1.25(A 3+ A Y3) +5=18 fm

7.118 162
164.133.132DY(IIBSn’113.11 Sn) DY

W.J. Kernan et al., Nucl. Phys. A524 (1991) 344
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Wit3aczenie w proces wzbudzenia
kulombowskiego sit jgdrowych

D. CLINE, H. S. GERTZMAN, H. E. GOVE, P. M. S. LESSER and J. J. SCHWARTZ !
Nuclear Structure Research Laboratory, University of Rochester, Rochester, New York 1t

Nuclear Physics A133 (1969) 445—464

» Wzbudzenie kulombowskie stanu 2+, (1.33 MeV) w ®ONi
60Nj(160,160"), E = 28 — 38 MeV 60Ni(32S,325'), E = 65 — 70 MeV
> B(E2; 2*, - 0*;) =0.0914 +/- 0.0020 e’b> Q=0.00+/-0.13 eb

» Wykres przedstawia stosunek prawdopodobienstw
I:)exp / I:)theory I:)exp= dO-inel /dGeI ;
Prawdopodobienstwo wzbudzenia stanu 2*;:
P(2*)~B(E2) " [1+Q"f(6; E)]

I:)exp / I:)theory

O Inny wynik uzyskany dla momentu
kwadrupolowego Q gdy E >33 MeV
dla ¢°Ni(1eQ, Q).

- wyzsza warto$¢ Q =-0.73 eb

(2.6 Q )
- wigczenie w proces sit jagdrowych
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Wit3aczenie w proces wzbudzenia
kulombowskiego sit jadrowych

D. CLINE, H. S. GERTZMAN, H. E. GOVE, P. M. S. LESSER and J. J. SCHWARTZ*
Nuclear Structure Research Laboratory, University of Rochester, Rochester, New York 11

Nuclear Physics A133 (1969) 445—464

» Wzbudzenie kulombowskie stanu 2+, (1.33 MeV) w ®ONi
60Nj(160,160"), E = 28 — 38 MeV 60Ni(32S,325'), E = 65 — 70 MeV
> B(E2; 2*, - 0*;) =0.0914 +/- 0.0020 e’b> Q=0.00+/-0.13 eb

» Wykres przedstawia stosunek prawdopodobienstw

-
I:)exp / I:)theory I:)exp= do-inel /doel ;

™}

Prawdopodobienstwo wzbudzenia stanu 2*;: 0 @ s wynik uzyskany przy
P (2+)~ B(E2) " [1+Q"(6; E)] o8 pormintaciu Wplywu
' sit jadrowyc
-
O Inny wynik uzyskany dla momentu o8 _
04 N Rotetionra! Value

kwadrupolowego Q gdy E >33 MeV
dla ®ONi(®0, 16Q’).

oz - 1 l $ 4

(@]

- wyzsza warto$¢ Q =-0.73 eb

(2.6 Q )
- wigczenie w proces sit jagdrowych
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Wt3czenie w proces wzbudzenia kulombowskiego
sit jadrowych

)

D. CLINE, H. S. GERTZMAN, H. E. GOVE, P. M. S. LESSER and J. J. SCHWARTZ?
Nuclear Structure Research Laboratory, University of Rochester, Rochester, New York 11

The presence of small admixtures of nuclear interactions in Coulomb excitation
experiments produces effects indistinguishable from the re-orientation effects due to
a negative static quadrupole moment as is so dramatically illustrated by the 36 MeV
160 data displayed in fig. 3. The remarkable fit obtained for the 36 MeV '°0 data,
which results in a static quadrupole moment 2.6 times the rotor-model value,
illustrates that even good agreement in the shape of the angular distribution with
Coulomb excitation theory does not mean that nuclear processes are unimportant.

Nuclear Physics A133 (1969) 445—464




Kryterl um Od |eg+OS,C| P. M. S. Lesser et al., NPA 190 (1972) 597
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* Moment kwadrupolowy Q‘stanu 2*; w jadrach o.el ’i / :
48Ti, >°Fe, ®ONi wyznaczany w eksperymentach Lot ff :
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Transfer podbarierowy

» Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego jadra wigzki 4*Ca
na tarczy 2°®Pb @ LNL Legnaro, DANTE & AGATA

» Energia wigzki 170 MeV: 98.7% energii bezpiecznej dla uktadu 42Ca + 2%8pPb

» Zaobserwowano reakcje transferu podbarierowego 2%8Pb(*2Ca,*3Ca)?°’Pb; Q = 565 keV

» Kryterium Cline’a zapewnia ze

. 43Ca (2048 keV
mniej niz 0.1 % catkowitego przekroju 43 ,( )
. 10000 Ca (376 keV) - e
czynnego na reakcje jagdrowe v | 1729
. 7 . =e] 600 _. .
pochodzi z procesow innych p ang ™
niz wzbudzenie kulombowskie . . 33 '
© 1000+ | | "
- 1600 2000 2400 2800
. .. — - ki
> Dla pewnych kombinacji 2 72 vray energy kel
jadro pocisku — jadro tarczy é - °
. . e , 2 1227 2424
nalezy ostroznie stosowac 100# 360‘}0w 4
kryterium Cline’a. £000 M heer T
Q | |
S %500 1200
y-ray energy [keV]
K. Hadyriska-Klek et al., PRL 117, 062501 (2016) 10 '

| |
2000 3000 4000

|
0 1000
PRC 97, 024326 (2018) y-ray energy [keV]



Przyblizenie poétklasyczne

« Scisle kwantowy opis rozpraszania jader pocisku w potencjale
kulombowskim skomplikowany .

(dtugi zasieg oddziatywania elektromagnetycznego; rozktad potencjatu

kulombowskiego na szereg fal parcjalnych).

* Przyblizenie potklasyczne:

zaktada sie, iz trajektoria jagdra moze byc¢ opisana klasycznymi
rownaniami ruchu, lecz do opisu oddziatywania stosuje sie
mechanike kwantowa.



Kiedy proces rozpraszania mozna w przyblizeniu opisac
klasycznym obrazem trajektorii ?

» Wodwczas gdy podczas catego procesu czgstka przedstawia
sobg dobrze zdefiniowany pakiet falowy, tzn. gdy zblizenie sie
do potencjatu rozpraszajgcego nie powoduje wyraznego
zaktocenia w pakiecie falowym:

| grad A(F) |°<< 1

=>» potencjat zmienia sie niewiele na odlegtosci rzedu dtugosci fali
czastki padajgce;j.

» Dla rozpraszania kulombowskiego ten warunek jest spetniony gdy
dtugosé fali de Broglie’a ( A/2m) padajgcej czastki jest duzo mniejsza
niz odlegtosc najwiekszego zblizenia w zderzeniu czotowym:

2A << d



Parametr Sommerfelda n (1/4)

d
2A << d n= oy >>1
pocisk (Z,) tarcza (Z,)
b=0 !' ﬁ: , :.

Czynnik dwa wynika z powszechnie przyjetej konwencji. Dla czastki o energii E,
poruszajgcej sie w polu kulombowskim zachodzi:

~ Z,Z :
E, = 2mv2 = T(F) + V(F) = =mv2(F) + T‘f
2 2 &l
Przy rozpraszaniu czotfowym w odlegtoscid, T =0 : 1mv = ZoZy e’
2 Are,d \
uwzgledniajac A=hlmv, —— 1 h Z,Z.e* |1d  Z,Z.€°

2% dne,d  |2K  dnghv,

Parametr Sommerfelda to wielko$¢ wigzgca oddziatywanie kulombowskie z predkoscig pocisku.



Dygresja...

_ Z. 7.’
Ane, hv

= Parametr Sommerfelda |M

jest podany w uktadzie Sl i w tym uktadzie jest wielkoscig
bezwymiarowa (e?/ 4ne,= 1.44 MeV'fm; hc = 197.3 MeV'fm).

_Z,Z¢€
hv

ta formuta jest zapisana w uktadzie CGS i w tym systemie jest
bezwymiarowa (tadunek elektryczny 1 statC = 1 g¥/2 cm3/2 s71)

= W literaturze* czesto podaje sie: |1

* T.Mayer—Kuckuk: Fizyka jadrowa. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1983.

K. Alder A. Bohr, T. Huus, B. Mottelson, A.Winther Review of Modern Physics 28, 4, OCTOBER, 1956
Study of Nuclear Structure by Electromagnetic Excitation with Accelerated lons



Parametr Sommerfelda w funkcji energii czgstki w

ukfadzie laboratoryjnym (2/4)

Rownowazna postac parametru Sommerfelda :

a=1/137

ZIOZte2 VAVA Z,Z,
n= =0 =a-C-Z,Z,
Ame v vic vic

M
t Elab I\/Io —

Ecm:
M, + M,

M, = A, *1u, 1u ~931.5 [ MeV/c?],

w uktadzie laboratoryjnym:

M,
2E .
) AN
M, - M,
M, + M,
— <=
E [MeV]
] v
n~016-2,7 - |—*
p_lab

(6)

(7)



Parametr Sommerfelda w funkcji (Z,/;, Ap/r) (3/4)

W eksperymentach wzbudzen kulombowskich energia pocisku E, ., <E (I = 1800).
Korzystajac z zaleznosci na E, (9 = 180°) i d okreslonej przez kryterium Cline’a:

- 7,7, A, +A
EMQZhM-Zt-pZ !

A
77=O.16-Z|OZt - P = —~
E, (7)

L d=1.25-(AY3+ 4% + 5.0

A, A

A|O+At

[1.25.(AY3 + AV?)+5.0]

=0.132 -\/zpzt -

A, A

A|D+At

(AE’?“ + AM3 4 4) (8)

= 0.148 -\/zpzt .



Parametr Sommerfelda (4/4)

» Warunek stosowalnosci przyblizenia

potklasycznego:

n>>1

(czastka ma zdefiniowany pakiet falowy
i porusza sie po klasycznej trajektorii)

» Typowe wartosci n w eksperymentach

wzbudzen kulombowskich
z ciezkimi jonami:
n ~ kilkadziesiat / kilkaset

Przyktad: '°Po (Z,=84) +1%Pd (Z, = 46)

E=550MeV: n=362

» Przyblizenie pétklasyczne odbiega od

scisle kwantowych rachunkéw
rozpraszania na poziomie ~ 1/ n
(~0.3% dla 1°°Po + 194Pd )

1000 -

100 -

N

—

80

100



Trajektorie ruchu

!

Particles 4

=

!)T Y

p—

Rys.: https.//web-docs.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/LECTURE/Fraser/L22.pdf

n>>1 =» klasyczny opis ruchu wzglednego srodka masy dwdch jader — trajektorie
hiperboliczne okreslone przez energie, parametr zderzenia b lub kat odchylenia ©

Z,Z.e° (0. \"
> odlegtos¢ najwiekszego zblizenia:  d (0,,,) = - 1+sin ;m

cm

Z,2e* (0.
> parametr zderzenia: b= cot ;

cm



Wymogi dla stosowania
przyblizenia potklasycznego:

(1) Energia wzbudzenia badanego jadra musi by¢ mata
w odniesieniu do energii kinetycznej catego ukfadu.

(2) Separacja czasowa kulombowskiego procesu wzbudzenia
i rozpadu stanu jgdrowego.

(3) Przyblizenie monopol-multipol w rozwinieciu potencjatu
oddziatywania w szereg multipolowy.



(1) Wymog matego przekazu energii

target

b .

projectile

m, -m;

AE=E. —E, =;m0(v.2 —v?) with m, =

W klasycznym opisie trajektorii moment przekazu energii do wzbudzonego
jadra nie jest jednoznacznie okreslony.

Nie jest mozliwa doktadna korekta toru lotu jadra pocisku zwigzana
z przekazem energii.

Stad wymaog by energia wzbudzenia jadra byta mata w porownaniu z energia
pocisku.

Zatozenie to zazwyczaj spetnione dla wigzek ciezkich jonow

(np. 1°°Po + 1%4Pd : energia wigzki 559 MeV, wzbudzenie jadra 1°®Po nie
przekraczato 1.5 MeV).

Symetryzacja trajektorii: usrednienie parametrow trajektorii niezaburzonej

oraz zaburzonej poprzez przekaz energii. Rys.: W. Korten Euroschool Leuven, 1X.2009



(2) Rozdzielenie w czasie procesu wzbudzenia i rozpadu

T ~1021-10%s

wzbudzenia

~ 1012 - 10135

d

T

rozpadu

Procesy wzbudzenia i rozpadu
sg rozdzielone w czasie
i nastepuja kolejno po sobie.

10°
= T T T T I =
= gus 020y 3
Sk =
7 — =
2 r— —
- ‘0-‘ = \ —
= — o
= E =g o
2 si= (FOR *“He —
o PROJECTILE)
= N
b -
3
:o2f 7
102 — 107 -
5 - —
r.— —
2 |- ]
03 | | 1. I | |
|
-15

238U

15 TIME (10 -?2sec)




(3) Oddziatywanie monopol-multipol

* Potencjat oddziatywania jader mozna rozwingc na
szereg multipolowy (= nastepny wyktad).

W praktyce uwzglednia sie jedng jego sktadowa:
oddziatywanie monopol-multipol.

— Oddziatywanie monopol-monopol odpowiedzialne jest za
kinematyke zderzenia i opisuje trajektorie rozpraszanych
pociskow.

— Czton multipol-multipol zaniedbywalnie jako maty.

W eksperymencie: dobor odpowiedniego pocisku,
stabo wzbudzanego w procesie kulombowskim
(np. uzywa sie wigzek ciezkich jonow jader
magicznych).



Ograniczenia na wzbudzenie kulombowskie

Wzbudzenie generowane jest przez zmienne w czasie pole elektromagnetyczne.
Dany stan |n> moze zosta¢ wzbudzony jesli czas zderzenia t_,, jest krétkilub
porownywalny z jadrowa skalg czasu 7, (,,nuclear period”) zwigzang z przejsciem
ze stanu |0> do stanu | n>.

Czas zderzenia (t,,, ) — oszacowany jako czas jaki jest potrzebny czgstce aby
przeby¢ odlegtosé najwiekszego zblizenia: d(0) = a(1 + 1/sin(6/2)) ; a=Z,Z;e?/Myv2.
Dla rozpraszania wstecznego: d(m)=2a.

~a/v; a~ 10 fm;
predkos¢ v (dla uktadu °°Po + 114Cd, E,_,P°= 550 MeV E.,= 191 MeV):

Tcoll

— 4/0.006c 2 = 0.0774c => 1., = 4.3-10 %2sec

coll

p Vit Ap'At 2
0= =~ du; 1u=9315 MeV/c
M, +M, A +A

p t




Ograniczenia na wzbudzenie kulombowskie

Wzbudzenie generowane jest przez zmienne w czasie pole elektromagnetyczne.
Dany stan |n> moze zosta¢ wzbudzony jesli czas zderzenia t_,, jest krétkilub

porownywalny z jadrowa skalg czasu 7, (,,nuclear period”) zwigzang z przejsciem
ze stanu |0> do stanu |n>.

T...=h/AE :

nucl —

-16
ro h _ 6.5821-10"eV s _6.58.102% sec
AE 1MeV

Parametr ¢ (adiabacity parameter) :

- Ty 43-10%° 065 | Przejscie |0> > |n> moze zajs¢
Thyo  0.98 .10°* | tylko wtedy gdy é<~1




Parametr ¢ :

Tcoll

£ =

Tnucl

_aAE
V h

c>1 > ruch pocisku jest powolny, T,

[>T

nucl

wzbudzenia kulombowskiego jest mate

g=1

- przypadek graniczny

= By, (6=1) ="

Ograniczenie na maksymalny przekaz energii
zwigzany ze wzbudzeniem jednostopniowym
w reakcjach nisko-energetycznych (v<c)

(< 5 MeV/u)

AE,_ ~2MeV

(>>5 MeV/u)

AE,_ ~10MeV

10

AE o (MeV)

0.1

- prawdopodobieristwo

T L 'IIII'I'TI

M|

T L LR I LI ]

llll T T 17T T TTTT

10 100
Ellb/A'l (MeV/u)

Rys.: W. Korten Euroschool Leuven, 1X.2009



Podsumowanie

Proces wzbudzenia kulombowskiego mozna opisa¢ oddziatywaniem
elektromagnetycznym gdy odlegtos¢ miedzy zderzajgcymi sie jgdrami jest
odpowiednio duza:

= kryterium Cline’a;
= energia bezpieczna dla eksperymentéw wzbudzen kulombowskich.

Opis procesu rozpraszania jader pocisku w potencjale kulombowskim w
przyblizeniu poétklasycznym:

= ruch po trajektoriach hiperbolicznych (klasyczne réwnania ruchu);
= oddziatywanie opisane mechanikg kwantowa.

Warunki dla stosowania przyblizenia potklasycznego:
= parametr Sommerfelda n>>1

Ograniczenie na wzbudzenie kulombowskie = czas zderzenia vs czas
zwigzany ze wzbudzeniem stanu jadrowego (parametr §)



Rozdziat 2

1. Kwantowy opis procesu wzbudzenia kulombowskiego:
» zalezne od czasu rownanie Schroedingera;
» uktad rownan sprzezonych na amplitudy wzbudzen.

2. Postac potencjatu oddziatywania elektromagnetycznego:
" rozwiniecie w szereg multipolowy;

= operatory momentow multipolowych.

3. Rachunek zaburzen pierwszego rzedu

—> przekrdj czynny na wzbudzenie kulombowskie danego stanu.



Formalizm procesu wzbudzenia kulombowskiego

* Opis kwantowy zjawiska wzbudzenia kulombowskiego wymaga rozwigzania
zaleznego od czasu rownania Schroedingera z Hamiltonianem H? (jadra tarczy

i jgdra pocisku) oraz z potencjatem V(r,t) odpowiedzialnym za oddziatywanie
kulombowskie monopolu jadra powodujgcego wzbudzenie z multipolem badanego

jadra:
WU D) = (B VEONEED)



e WG 0) = (4 V()| 07 1) 0

* Rozwigzaniem powyzszego rownania jest kombinacja liniowa funkcji wtasnych
swobodnego jadra ze wspotczynnikami zaleznymi od czasu:

(7 1)) = STan(exp %)‘ 2
zalezne od czasu

funkcje falowe
wspotczynniki energia stanu | ¢,> swobodnego jadra
rozwiniecia

A

0 |e,) =E, |o,) (3)

* Podstawiajac (2) do (1) uzyskuje sie rdwnanie na wspotczynniki a,(t):

thdan exp( ZENIL) ‘gpn> Zan P\D( Z?t) V(7(t) ‘§0n>

(4)



Formalizm procesu wzbudzenia kulombowskiego

ghz da,, PXp ( ZETIt) ‘¢n> _ Zan(f) exp ( li?nf) ‘¢n>

T

(4)

* Korzystajgc z warunku ortonormalnosci funkcji |b,> réwnanie (4)
upraszcza sie do:

jak — T x Z (In <¢k I\i(F(t))| P, > exp (_i(E”h_ EL’)t) (5)

* Powyzszy uktad rownan sprzezonych na amplitudy wzbudzen dla danego
stanu koricowego | k> rozwigzuje sie rozwijajac potencjat oddziatywania
w szereg multipolowy.



Potencjat oddziatywania elektromagnetycznego

Potencjat oddziatywania elektromagnetycznego mozna rozwingc¢
w szereg multipolowy:

Vo (r(t)) = Z;Z,e?/r(t) czton monopol-monopol
(odpowiada za odpowiada za kinematyke
zderzenia i opisuje trajektorie pociskow)

+ ZM Vo (EA,, r(t)) + ZM V:(EA,u, r(t))  oddziatywanie elektryczne
multipol-monopol dla jadra tarczy/pocisku,

+ 25, Ve(MA W, r(t)) + 25, Vo(MA,p, r(t))  oddziatywanie magnetyczne dla jadra
tarczy/pocisku (mate dla matych v/c)

+ O(oA,0’A">0) cztony wyzszych rzedéw oddziatywania
multipol-multipol
(zaniedbywalnie mate ~0.5%)

» Wptyw oddziatywan o réznej multipolowosci na proces wzbudzenia jest zrdznicowany.
» Oddziatywanie elektryczne jest o 1-2 rzedy wielkos$ci wieksze od magnetycznego.

» Przejscia E2 i E3 sg kilkadziesiagt razy przyspieszone w stosunku do przewidywan modelu s.p.



Potencjat oddziatywania elektromagnetycznego

Vo 1(r(t)) = Z;Zpe%/r(t)

+ Zku VP(E}“aMar(t)) + ZXM VT(E}L,M, r(t))

+ 2 Ve(MA, (1) + 25, Vo(MA,p,r(t))

+ O(oA,0’A">0)

czton monopol-monopol (Rutherford)

oddziatywanie elektryczne

multipol-monopol dla jadra tarczy/pocisku,

oddziatywanie magnetyczne dla jgdra
tarczy/pocisku (mate dla matych v/c)

cztony wyzszych rzedéw oddziatywania

multipol-multipol (zaniedbywalnie mate ~0.5%)

(6)

VT/P (Eﬂ, m F(t)) 4;Z'Z p/T ( )” (t;-}ﬁl Yﬂ,u (0(t),¢(t)) I\?IT/p (E/l,_,u)
. 47TZP/T 7 1 dr(t) .M —
Viie (Mﬂ,,u, r(t)) Y -n”- r(t)“l dt ( )Yzy (6’(1:),(0(’[)) M:/p (Ml’ ,U) (7)

W (E2, )= [ ()17, (0.0)0°F

— > funkcja zderzenia S, |

(8) |M(MA, )=

c(/; Jlr 1)

[i(F)-rLy,, (6. 9)

71 (9




= Potencjat oddziatywania (monopol-multipol; T — elektryczne/magnetyczne) :

Z 2 1Y

=1 pu=-—A

ST (7 t)  M(TA, —1),, (10)

= Elementy macierzowe operatora momentu multipolowego mozna wyrazic
przez zredukowane elementy macierzowe (twierdzenie Wignera-Eckarta):

1

(L, mp| M(TN, )| Ly, i) = e 1

(Lo, gy Mo pt| Loy ) (L3 || M (TN | 1,) - (22)

= Wstawiajgc postac potencjatu podang wzorem (10) do réwnania (5) na
wspotczynniki a, (t) oraz korzystajac z powyzszego twierdzenia (11)
otrzymujemy:

= BT 2 (12)
AT ! (xp( - x

— (1, my, N, pu| I, ) S ’{u(ﬁf




d i an ZP/T e

_ N _";'(E-n. — Eh)f
X Z Z L,,my, A, |1, my, S\;u( £) (1|

A=1 p=— /\_

?3>

Rozwigzanie tego réwnania dla poszczegdlnych amplitud pozwala wyznaczy¢ obsadzenia stanéw
jadrowych po wzbudzeniu kulombowskim.

Poniewaz w formalizmie wzbudzenia kulombowskiego pojawiajg sie cztony zawierajgce funkcje

zderzenia ST, ,, zatem wygodnie jest rozwigzywac powyzsze réwnanie wzbudzenia w uktadzie Srodka

masy, gdzie jedna z osi lezy na symetralnej trajektorii.

uktad laboratoryjny

uktad srodka masy

P KIERUNEK WIAZKI X(w dét)

Rys.: K. Hadynska-Klek praca doktorska



Uktad sprzezonych rownan rézniczkowych

%l 1 4n Zp/Te _i(E-n. — Ek)f
_ . 13
h )fk — Z”” exp ( - X (13)

T —
Ly g, A, pl Iy, my) Sy, (7,8
A=1 p=— \_

Zaktada sie, iz przed reakcjg jgdro znajduje sie w stanie podstawowym. Warunkiem
poczatkowym dla réwnania (13) jest a, (t =-oo) = §,, (indeks 0 oznacza stan
podstawowy). W stanie koncowym, w chwilit = o= amplitudy a, (t = o) okreslaja
prawdopodobienstwo wzbudzenia P, stanu | k> oraz przekrdj czynny na
wzbudzenie stanu | k>:




Rachunek zaburzen pierwszego rzedu
zalezny od czasu: H(t) = H® + V(r,t)

Rownanie (5) jest rownaniem doktadnym

98,0 T a, @0 V@), exp| BBt

V (r,t) jest potencjatem zaburzajacym zwigzanym z polem elektromagnetycznym.
Efektem zaburzenia sg przejscia uktadu pomiedzy miedzy stanami

stacjonarnymi |¢@_>.

lle wynosi amplituda prawdopodobienistwa znalezienia uktadu w stanie wtasnym | k>
w chwili czasu t, jesli w chwili t = 0 byt on w stanie wtasnym |i> hamiltonianu H°?

W rachunku zaburzen réwnanie (5) mozna zapisac jako zespdt réwnan rekurencyjnych:

d
a aéo) (t) — O

(—i(E, —E,)-t)

G0 0= 755al OKN (FO)n)expl —e =
d 2 — 1 1 7 (v (—i En_Ek aa
a2 0= e O (Ol on{ B



Rachunek zaburzen pierwszego rzedu
zalezny od czasu: H(t) = H® + V(r,t)

Rownanie (5) jest rownaniem doktadnym

98,0 T a, @0 V@), exp| BBt

V (r,t) jest potencjatem zaburzajacym zwigzanym z polem elektromagnetycznym.
Efektem zaburzenia sg przejscia uktadu pomiedzy miedzy stanami

stacjonarnymi |¢@_>.

lle wynosi amplituda prawdopodobienistwa znalezienia uktadu w stanie wtasnym | k>
w chwili czasu t, jesli w chwili t = 0 byt on w stanie wtasnym |i> hamiltonianu H°?

W rachunku zaburzen réwnanie (5) mozna zapisac jako zespdt réwnan rekurencyjnych:

%aé"’(t):O —> a,0(t=0)=6,

%aép (t)= %Zaff’) (t){k N(f(t))\ n)eXp[_ i(E, — E, ).tj

n h

\—v a; (t)=95,, —%_f(k V(F(t)) i>exp[_ (& —E, )'t'jdt'

h




Rachunek zaburzen pierwszego rzedu
we wzbudzeniach kulombowskich

Obliczenia w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen sg wiarygodne gdy |a,(t)|<< 1.
Jesli ten warunek nie jest spetniony to obliczenia sg wewnetrznie sprzeczne gdyz 6,; nie jest
juz dobrym przyblizeniem a,(t).

W jakich sytuacjach wzbudzenie moze byc wiarygodnie
opisane poprzez rachunek zaburzen | rzedu ?

» jednostopniowe wzbudzenie danego stanu koricowego /,, np. 0*—>2*,

» stany poczatkowy i wzbudzony nie sg silnie sprzezone a®
Z innymi stanami jgdrowymi,

» mate prawdopodobienstwa wzbudzenn (jadra okoto magiczne).

! ‘ 1st order:

amplitudy wzbudzen sg wyrazone przez:

17 _ HEE)
an = [ (VT To)er ™ dt



Amplitudy wzbudzen w rachunku zaburzen | rzedu

-+o0

Aok = T

17

—O0

(L V)|, )e

i
%(Ek_Eo )t

dt

Biorgc postac potencjatu dla wzbudzen elektrycznych:

Vi (B2, 4,7 (1) =

2

A>1, 1

Arl e
24 +1

1
Y
I’(t) A+l A

=D”|

(6. 0)|

Ik A

a®)

O_

1st order:

MT (E/L_/U)

Amplitude wzbudzenia dla stanu k mozna zapisa¢ w postaci:

gdzie:

4nZ el (—1)* - j -
a,, = ihp @22/1+1<|k|v|k M(EA,—u)1,M )1 %, :
|fﬂ . IEXp[I(Ek — E, )tjr,11 )Y, (6(t),(t))dt | = catka orbitaina
el h (orbital integral)

—> Alder & Winther chapt. 4.1



Amplitudy wzbudzen w rachunku zaburzen | rzedu

4 Z e 1) “ i
3 Z;/Iil“klvlk‘M(EA’_:’“‘)“OMONEU a®

O_

. . 7 . t .
Korzystajgc z zaleznosci: 15t order:

C (-1'M(EA—g) =M (EA, 1) T
(_1)ﬂ<|kMk‘M(Eﬂﬂ_ﬂ)(|0M0>_)<|0M0‘M(Eﬁ”/u)(IkMk>*

(oM W E2 ] 1,0, = 05 % 1R )

Amplitude wzbudzenia dla stanu k mozna przepisac:

a,, = 472-'Zpe Z

in .o J(uonwm)” LS

lo—M,
2/1+1( Y [ M, uM,
—> Alder & Winther chapt. 4.1



Rachunek zaburzen pierwszego rzedu - rozniczkowy
przekrdj czynny na wzbudzenie elektryczne stanu | k>

a,, = 472-'Zpe z

1/ 24 +1

(-1)"" ( ’ “kjuonM(Ez)nlkwi

Mo uM,

Prawdopodobienstwo wzbudzenia: P, = 1 Zl alfo |
21, +1 W
k'™vVio

N\

gdy I, =0

Rozniczkowy przekrdj czynny na wzbudzenie stanu k:

@)@ @ e
__/ |




Rozniczkowy przekrdj czynny na wzbudzenie
elektryczne stanu | k> w | rzedzie rachunku zaburzen

zalezy od zredukowanego prawdopodobienstwa przejscia, multipolowosci przejscia,
liczb atomowych jadra pocisku/tarczy, kata rozproszenia, energii wigzki.
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Parametryzacja ruchu po orbicie

= Amplituda wzbudzenia stanu k wyznaczona w | rzedzie rachunku zaburzen:

_4nl,e

1 lo—Mg I0 ﬂ' Ik ~
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= Catka orbitalna IAME zwigzana z catkowaniem po hiperbolicznej trajektorii Rutherforda:

ak0

funkcja zderzenia S, f(t)

17, = Texp(i(Ek ;EO)t r Y, (6(1), p(t) Jdt (2)

= \WW mechanice klasycznej wprowadza sie reprezentacje parametryczng hiperboli,
ktéra jednoczesnie okresla pozycje pocisku i czas poprzez bezwymiarowy parametr w
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t =a/v-[esinhw+ w]
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W zakresie w[—oo;+0o0] czgstka porusza sie po hiperboli i osigga odlegtos¢ najwiekszego

zblizeniadlaw =t =0. > Alder & Winther, Chapt. 1.9



Catka orbitalna

® Funkcje zderzenia SAHE(t) mozna przedstawic¢ poprzez bezwymiarowa funkcje zderzenia

Q,,(sw):

e G el

funkcja zderzenia S, f(t)

|- = Texp[i(Ek —Eo)t r )Y, (6(1), o(t) )t

= Wyrazajac catke orbitalng IAME przez bezwymiarowg funkcje zderzenia Q, (€,w)

mozna wydzieli¢ czton R, (§,§) zwigzany z wielkoscig orbity:
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V i R, (G,€) wielkosci stabelaryzowane
- K. Alder & A. Winther, Chapt. 4, Tab.3



K. Alder & A. Winther,
Chapt. 4.2, Rys. 7
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10 Catka orbitalna R, (9,¢)
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kat rozproszenia  parametr adiabatyczny
(,adiabacity parameter”)




Prawdopodobienstwo wzbudzenia w | rzedzie rachunku zaburzen
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prawdopodobienstwo wzbudzenia stanu k ~ M(EA) ~ B(EA)
(,strength parameter”)



Elektryczny przekrdj czynny na wzbudzenie stanu k
| rzad rachunku zaburzen
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Funkcja rézniczkowego przekroju czynnego (differential cross section function):
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Magnetyczny przekrodj czynny

doy, =:a’sin™*(9/2)dQ >’| x™ | R2($¢)
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N

= Wzbudzenie danego stanu poprzez przejscie magnetyczne jest znacznie
stabsze (czynnik v/c) w poréwnaniu ze wzbudzeniem elektrycznym;

» dodatkowo: zredukowane prawdopodobienstwa przejsé B(MA) < B(EA).
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df .,(5,¢)
df \»(5,€)
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* doy; <dog,
(ze wzgledu na dodatkowy czton (v/c)? w doy,)

=» znaczaca redukcja do,,, w poréwnaniu z dog,
(dodatkowo B(M1) < B(E2) ). Przyktady:

» 200po+ 114Cd @ ISOLDE : dOEZ"' 103 - dch1
(N. Kesteloot, PhD thesis, KU Leuven)

» %7Zn+ 208Ph @ LNL : dog, (1 W. u.) ~300 * do,,; (1 W.u.)
(M. Rocchini, PhD thesis, Universita degli Studi di Firenze )
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200pg + 114Cd @ ISOLDE

128X 04 208D}, (E=550 MeV)
AEl_Q = 0.5 MeV

Th | Wy = 200 [RUp W] *w,
E1l 2%107° 0.00002

M1 1072 0.00001

E?2 50 1.2

E3 30 0.02

E4 3 0.00007

J.Srebrny, et al., Nuclear Physics A, 557:663, 1993.

wzbudzenia na drodze E2 i E3
rozpad poprzez E1, E2, M1

przekréj czynny silnie zalezy od AE, A, v, B(A)




Rachunek zaburzen drugiego rzedu

Istotny gdy wzbudzanych jest kilka standéw jadrowych i gdy stany
populowane sg na drodze wzbudzenia wielostopniowego.
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Rachunek zaburzen drugiego rzedu
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P(22) jstotne gdy prawdopodobieristwo bezposredniego, jednostopniowego
wzbudzenia y;_,; jest mate lub wzbronione: ¥, << %, Anot

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, September 2009, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_2.ppt



wzgledne prawdopodobienstwo
n wzbudzenia dwustopniowego

T -
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Przyktad 1: wzbudzenie nr,
dwustopniowe stanu 0%,
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Przyktad 2: wzbudzenie stanu 4%
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2-stopniowe

I, 0* wzbudzenie Czton interferencyjny
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wzgledne prawdopodobienstwo
wzbudzenia dwustopniowego, 1,
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Wzbudzenie 1-stopniowe vs 2-stopniowe: stan 2%,

Czesto bezposrednie wzbudzenie jednostopniowe konkuruje
ze wzbudzeniem przez stan posredni.

e % 2% wzbudzenie 1-stopniowe: E2 0%, 22%,
E2 vs 2-stopniowe E2: 0*, 2%, 22*,
I, A
E2 E2
I| O+
. czton
1-stopniowe interferencyjn
_ 2 D2
T )
XoF -2t Xot —of 1 (27| E2]127)
1 1 1 2 1 2

Yy = — XO‘I— 2‘|‘
Xof —2f LT VB (0] E2][25)



Wptyw znaku cztonu interferencyjnego

Wzgledna populacja standow wzbudzonych jadrze 1°Ru
w eksperymencie 1°Ru + 2%8Pb @ 430MeV
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Obliczenia: M. Zielinska

Dla duzych katow rozproszenia populacja stanu 2%, silnie zalezy od znaku cztonu
interferencyjnego <0*, || E2 | |2*,>< 2% || E2 ||2*,><2*, || E2 | |O*,>

M. Zielinska, L. P. Gaffney, K. Wrzosek-Lipska et al.,Eur.Phys.J. A 52, 99 (2016)



Efekt reorientacji

Szczegdlnym przypadkiem wzbudzenia dwustopniowego jest
przypadek gdy stan posredni | jest podstanem magnetycznym M..
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Efekt reorientacji

Korzystajgc z pewnych szczegdlnych wtasnosci
funkcji (0, s=1, &) (2 K. Alder & A. Winther, Chapter 5.6)

prawdopodobienstwo P(2*,) mozna zapisac:

Py = Py 1+ ¢ K(0,€)]
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diagonalny element
: \/1672'J 1 (I ,1,2,0]1, | macierzowy
spektroskopowy / S 21 +1

moment kwadrupolowy

M. Zielinska, L. P. Gaffney, K. Wrzosek-Lipska et al.,Eur.Phys.J. A 52, 99 (2016)



Wzgledne znaki elementow macierzowych

Przekrdj czynny na wzbudzenie kulombowskie jest czuty na wzgledne znaki elementow
macierzowych = wynik interferencji miedzy 1-i 2- (wielo-) stopniowym wzbudzeniem.

Znak cztonu interferencyjnego (znak iloczynu elementéw macierzowych) jest obserwablg.

Szczegdlny przypadek wzbudzenia 2-stopniowego — efekt reorientacji gdzie stanem
posrednim jest podstan magnetyczny m = znak elementu diagonalnego ( ~ Q. ) jest

obserwabla.
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Nuclear Structure and Astrophysical Applications, ECT* Trento, 8-12 July 2013



Wzbudzenie 2-stopniowe stanu 0 *, vs efekt reorientacji

» Catkowity przekroj czynny o (2*;) zalezy od < 2*, | |[E2| | O*;> oraz < 2* | |E2]|]| 2*>.
* Wptyw nieznanego elementu < 2* | [E2]|| 0*,> na o (2*,) jest mniejszy przy energii
205 MeV niz przy maksymalnej energii bezpiecznej 243 MeV.

* Catkowity przekrdj czynny o (2*,) ros$nie wraz z rosnacg energig wigzki, ale czutos¢ na
moment kwadrupolowy stanu 2*; maleje, z uwagi na blisko lezacy stan 0*,.

72Ky +110pd (ISOLDE) @ 205 MeV

g 800 . |
| I
- —— spherical : : .
° so0— oblate : RS 2 710 ot 671
— prolate : |
: 710
400 — 1_ T 0+ l 72Ky
y eoe
|
| I
200(— , ,
: I I <2* ||E2]| 0*,>=0¢eb
| |
I R IR——— <2*,||E2|| 0*,>=0.7 eb

| L1 1 1 | 11 1 1 | 111 1 | 11 1 1 | [ | 11 1 1 | L1 1 1 | L1 1 | | 1 |
qﬁﬂ 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Beam energy [MeV]

Obliczenia: M. Zielinska, Nuclear Structure and Astrophysical Applications, ECT* Trento, 8-12 July 2013



Wzbudzenie E1 poprzez gigantyczny rezonans (GDR)

W eksperymentach wzbudzen kulombowskich wysoko lezgce stany GDR
nie sg obserwowane.

Mozliwe jest wzbudzenie wirtualne stanu /; poprzez stany GDR.

GOSIA: korekta na tego typu efekty (E1 polarizability) — kwadrupolowa
czes¢ oddziatywania V(E2) pomnozona przez czynnik:

EpAt g
Z21+ A, /A r

gdzie d = 0.005 = E1 polarisation strength

(empiryczna wartos¢ wyznaczona z pomiarow przekroju czynnego na
absorpcje fotojgdrowg w eksperymentach yy’)

€

€2

Alder and Winther (appendix J) g /"\

Moze wptywac na populacje wysoko lezgcych standw jagdrowych
wzbudzanych kulombowsko;

np.: 19Ru — zmiana populacji stanu 10* na poziomie 10% jesli wptyw od
wzbudzen wirtualnych poprzez stany GDR jest zwiekszony dwukrotnie.
K. Alder & A. Winther, Chapt. 5.7, Rys. 16

N. Orce ,, Nuclear polarization effects in Coulomb excitation studies”, https://arxiv.org/pdf/1510.04087.pdf



Realia eksperymentalne

Proste przypadki — populacja stanow
na drodze wytacznie 1- lub 2-
stopniowej sg rzadkie.

(gt. wigzki egzotyczne 2>
Coulex@ISOLDE ~2.8 MeV/A)
NajczeSciej mamy do czynienia ze
wzbudzeniem wielostopniowym.
Stany wzbudzone populowane sg
poprzez réine stany posrednie -
w analizie uwzglednia sie rézne
mozliwe drogi wzbudzenia danego
stanu jgdrowego.

Prawdopodobienstwo wzbudzenia
danego stanu zalezy od wielu
elementow macierzowych.

Uktad sprzezonych rownan
rozniczkowych na amplitudy
wzbudzen rozwigzywany
numerycznie > GOSIA.

lOOMO

Przyktad réznych drég wzbudzenia
stanu 2*; poprzez przejscia E2:

0", 2%,

0*,=2> 2%, 2 2%,

0*,=> 2%, 2 0%, 2 27,
0", = 2%, 2 2%, > 27,
0", 2%, 2 2%,

0", = 2%, 2 4%, 2%,



Rozpad stanow wzbudzonych

" W zredukowanym elemencie macierzowym < /. | [M(TMN)| | I;>
zawarta jest informacja o wptywie struktury jadra na
prawdopodobienstwo przejsé y. I,

* Prawdopodobienstwo rozpadu stanu wzbudzonego drogg emisji kwantu y
zalezy zaréwno od multipolowosci T A oraz energii przejscia E,

8r(A+1) 1 (E

22+1
s BT\ I — 1
AN+ DI A m:) (T r)

= 7 kolei zredukowane prawdopodobienstwo przejscia B(T A; lf% l.) wyraza sie
bezposrednio przez zredukowany element macierzowy:

1 .
BTN L — Iy) = s (LI @) )
20; + 1
B\ — I;) = B\ I — T

Proces wzbudzenia jak i deekscytacji standw jgdrowych opisuje ten sam zestaw
elementéw macierzowych.



Dane spektroskopowe:

- 1 ;)
" czas zycia: @: , — i
Z)\,f |’L”U‘) \/P(T)\Q I, — If)|2 ¥ |]f>(2)
przejscia elektryczne:  n(A\)=A TA
Y )

przejécia magnetyczne: n(A)=A+1

8r(A+1) 1 /F,
PTx T = 1y) = o (5

A(2X + DI R ke

1

(I;||E2|| L) E2[eb], M1 ], E,[MeV]
(Lp|| M1 1;)

2241
) BOXL =1

= wspotczynnik zmieszania: o(E2/M1) =0.835- E. -

= wspotczynnik rozgatezienia przejsé y: AP 2 |IL)
3 7
Vll\/'
@ ER AL || ME2) ||L)PN\1-6,7 2+, 1)
B rell mig2) 1)1 _1=6.2 Vo
v 2%, ‘]f>(2)

= wspotczynniki konwersji wewnetrznej = przejscia na drodze EO




Liczba elementow macierzowych vs
liczba danych eksperymentalnych

» Liczba elementéw macierzowych 3 1908 6" 18471771 4+
wieksza niz liczba obserwowanych przejs¢ . 12ps | 1.2 ps 7.4 ps
+ 2. ; ;l
» Roznorodny wptyw poszczegdlnych elementow 344 2 i ;.5 AN 6357707
macierzowych na populacje danego stanu. \ —H 4+ 1136
- w analizie danych wykorzystuje sie zaleznos¢ Q. 768 ... X T __3__8_p_'5'___]064 sd
przekroju czynnego od kata rozproszenia. 927 6.4 ps
0* § 695 ol 528
» Pomocnym jest uzycie dodatkowych 1.6ns 139 §2* 536 , 1064
danych spektroskopowych: 13.6 ps
* Czasy zycia, 536

* wspofczynniki rozgatezien przejsc y, o+ l 0

» wspotczynniki zmieszania np.: 6(E2/M1).

» Niekiedy, w rzadkich przypadkach, stosuje sie teoretyczne przewidywania dotyczgce
sprzezen pomiedzy elementami macierzowymi.



Podsumowanie (1/2)

Prawdopodobienstwo wzbudzenia kulombowskiego P(I™) rosnie wraz z
—> rosngcym parametrem y (strength parameter) t.j. Zo M(cA), E
- rosngcym katem rozproszenia t.j. 0,

—> malejacym parametrem & (adiabacity parameter)  t.j. AE, a/v.

Rozktad katowy rézniczkowego przekroju czynnego da(0)/dQ2 zalezy w sposdb
zréznicowany od multipolowosc¢ A i parametru

- mozliwosé rozrdznienia réznych multipolowosci przejs¢ (E2/M1, E2/E3 etc.)

Catkowity przekrdj czynny G, , jest o 2-3 rzedy wielkosSci mniejszy dla przejsc
magnetycznych w poréwnaniu do przejs¢ elektrycznych.

Przejscia E2 i E3 sg kilkadziesiagt razy przysSpieszone w stosunku do przewidywan modelu
jednoczastkowego = wzbudzenie kulombowskie danego stanu odbywa sie na drodze
E2 i E3, rozpad zas$ poprzez przejscia M1, E2, E1.



Podsumowanie (2/2)

Prawdopodobienstwo wzbudzenia stanéw populowanych na drodze dwu- (wielo-)
stopniowego wzbudzenia zalezy od efektéw drugiego rzedu - momentow
kwadrupolowych standw wzbudzonych i znaku cztondw interferencyjnych

- wzgledne znaki elementdéw macierzowych sg obserwablg eksperymentalna.

W eksperymentach wzbudzen kulombowskich stany populowane s3 poprzez rézne
stany posrednie na drodze wzbudzenia wielostopniowego = uktad sprzezonych
rownan rozniczkowych na amplitudy wzbudzen rozwigzywany numerycznie
(program GOSIA).

Proces wzbudzenia jak i deekscytacji standw jgdrowych opisuje ten sam zestaw
elementow macierzowych.

Dane spektroskopowe stanowig istotne wiezy dla wielowymiarowej analizy danych
pochodzacych z eksperymentéw wzbudzen kulombowskich.



Rozdziat 4

1. Kinematyka rozproszenia
= normalna kinematyka reakcji dwuciatowe]
= odwrotna kinematyka reakcji dwuciatowej

2. Eksperymenty wzbudzen kulombowskich z
wigzkami jgder egzotycznych.
3. ldentyfikacja jgder pocisku i tarczy.

Selekcja zdarzen w eksperymentach wzbudzen
kulombowskich.



Kinematyka reakcji jgdrowych: 4(a, b) B

Rys. Theo Mayer-Kuckuk, /
PWN Warszawa 1987

Po=Psr+Ps

Pa

uktad laboratoryjny

ZE: = ZEI: Zm = pr

S
2
V4

Po+pa=0=p5+p}

uktad srodka masy (CM)

E = Mch"I‘T

h |
21?10icz+ ZT‘ = Zmofcz-i- ZI} 0= Zmo,cz—- Zmofcz =ZT;— ZT;
i i N i i i 2 J i



Normalna kinematyka reakcji jagdrowych: Aj < A,

LAB: LAB:

32g

PR A,

.
Pl AN - i AN 2 -
{ C0S%0 cp 1 2(ApIAL)SIN %0 pgl- COSO .y ¥ (AGIAL) SN0 45 —COS* 0, g =0

a
L L Ly

A 2
cos 032 = (A, /A, )sin 20, ,{Dcosh LAB\/l (—"J SN 20 g

t

A
/ \ —>0,,5=90°: cos0L, =cos0%) =-A_/A;

+: 0 ,pPo%k: 00 — 1800 - : rozwigzanie niefizyczne
Oy : 09—180° odpowiadajace zamianie »
czgstek w punkcie zderzenia

zadany kat B ,gP°c'
jednoznacznie okresla 8,



Normalna kinematyka reakcji jagdrowych: A < A,

LAB: LAB:

|

|

325 |
] I

1

1

110¢cd

CM:




Normalna kinematyka reakcji jagdrowych: Aj < A,

E LAB:

LAB:

2
A’ A 4A
E =E g {coseg,@\/cos2 0, + A A ) E =E oA )2 cos’ 6,

P W(Ap+A[)2 / A2 W(Ap+A[

p
+: fizyczne rozwigzania dla energii rozproszenia jonu pocisku E,

=» dany kat rozproszenia jonu pocisku 6, jest zwigzany z okreslong energig rozproszenia E,

Znajomosc kata rozproszenia jednego z partneréw reakcji oraz energii

wigzki (T,) catkowicie definiuje dwuciatowg kinematyke reakcji.



Normalna kinematyka reakcji: >*Ni + 12°Te (A <A,)

ﬁlabTe 9
N
o
=
e
=
8|
ﬁlabNi 9
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58Ni+120Te @175MeV

Kinematics of 58Ni on 120Te @175 MeV
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I
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I
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L
20 10

u ) .
| 013552570 w137 5629 7254 9110 11374 e, .
-1 1 I 1 | 1 | 1 l 1 | 1 I 1 I
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ecm

wykres: M. Saxena



Odwrotna kinematyka reakcji: Aj > A,

LAB:

» ograniczony zakres katowy
rozproszenia jadra pocisku
w uktadzie laboratoryjnym:
dla 1¥2Hg + 11°Cd: @, 8= 0°- 38°

» zakres kgtowy rozproszenia
jadra tarczy w uktadzie
laboratoryjnym
(niezaleznie od A i A): @,,,=0°-90°

» ten sam kat rozproszenia jgdra pocisku
6,.,"¢ odpowiada dwdém rozwigzaniom
kinematycznym w ukfadzie CM:

1. rozproszenie pod matym katem 6,
2. rozproszenie pod duzym katem 6,

: A, .
SiN (O — 0 as) = A—P-sm (0a8); cos02 = —(A_IA;)sin ZOLAB@SOSO L AB
T /
+: mniejsze B,
- 1 wieksze B¢,

Dla 182Hg + 119Cd i dla 8, > 38°

Rys.: N. Bree, PhD thesis, KU Leuven [1-(182/110) ZSinzeLAB] <0



A
cos 042 = —(AL/A,)sin?0 .+ cosGLAB\/l—KA

Odwrotna kinematyka reakcji:

Ocm Vs Oa8

100

) \
80

s Projectile

\

20

N

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60‘ 70 ’Sﬂ 00 100 110 120 130 140 15

Ocm []

Wykres: N. Bree, PhD thesis, KU Leuven

@1?0 180

Rozwiazanie 1:
Oem = 680 : ﬁlang =250 ﬁ,ade =560

Rozwiazanie 2:
Oem = 1620 : ﬁlang= 250 ﬁlabc" =90



LAB: LAB:

b \ 4 b v
CM: rozwigzanie 1: CM: rozwigzanie 2:




Odwrotna kinematyka reakcji: energie kinetyczne

rozproszonych czastek
p y a LAB:

»

2 2 2\ *Hg
A Af—-A 519 MeV
_ p Hg 2 nHg p

p b
+: mniejsze B,
- : wieksze B,

<

550
525
500 4
475
450
425
400
375
350
—325
- 300
275
=250
225
200

E E
o (A, +A
175 -
150 - ~
125 - L -

100
75
50

25

0 T T T T T T T -.‘.T-'___
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 S0

= Projectile

--V\ duze CM

=—Target

Wykres: N. Bree, PhD thesis, KU Leuven O[]



Odwrotna kinematyka

DSSSD
;ig ! < >! = DProjectile
300 -—-.._:\_%\ s, ! -
. ph
212N TINGS -
400 N DD
375 QL AN l
pol S I G S—
—325
300 S N
S 275 l AN N \I\
g NN WS
200 A VAN
200 I \ 1N <
ST E— " I\ S
100 4 N >~
75 - / | N N T
50 i _____.....-—-"’/ N
25 ! S~
_0 T T T T T T T -\l-..-__
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8]a.b[ ]

100

Problem identyfikacji czgstek w przypadku

rozproszen 6 5~ 30°

- wymaog rejestracji dwdch czgstek w koincydencji
czasowej ( rdznica czasu < 50 ns) :

90

80

70

60

9I:!h [o]

czagstka 1: 9, =329, E~ 268 MeV > Hg
czastka 2: 9, = 44°, E~ 251 MeV - Cd

lub:
czastka 1: 9,,,= 329, E~ 349 MeV - Cd
czagstka 2: 9,,,=37°, E~ 170 MeV - Hg

} Oqy=115°

N. Bree PhD thesis KU Leuven

DSSSD
18° - 50° LAB
40°-175° CM

wmProjectile = DSSSD

o Target

} 9.,,=840 <

_?____:>&<: ________
DSSSD
I _— o~ \

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
0
e{‘.]ll. [ ]



Odwrotna kinematyka

DSSSD
18° - 50° LAB
40° - 175° CM

DSSSD
550
525 —— I < >! = Projectile
DR— S l —tuge
150 75 \‘r\ W !
400 NN < I
375 ‘7 g
350 I
2 L BN
Do I ‘\\ <

e | N | N <

. 1 N
150 7
125 I-duzeCM 7—--—’ 1 \\ > \qfe o
o =T <Y
30

po: | — | \\_‘_—_
0 T T T T T T T
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Przypadki nalezgce do dwdch réznych rozwigzan
kinematycznych 6, ,;"8= 32° oraz 0, ,,"8=37°:

czagstka 1: 9, =329, E~ 268 MeV - Hg
czastka 2: 9, = 44°, E~ 251 MeV - Cd

lub:
czastka 1: 9,,,=32°, E~ 349 MeV - Cd
czagstka 2: 9,,,=37°, E~ 170 MeV - Hg

} ﬁCM = 840 : 40

100
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} 8., =1150

wmmmProjectile s DSSSD
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Odwrotna kinematyka — wymog
rejestracji dwoch czgstek w DSSSD

500 =
=

< 400 500 =
=. 300 2o
= 7
5 200 ~
“ 100 200 5
) U

20 25 30 35 40 45 50
Scattering angle (lab)

500 =
400 .1 nn§
> o
Q —
=, 300 oy
- p=
o w
= 200 —
@ 0
0 £
100 3

(&

20 25 30 35 4D 45 50
Scattering angle (lab)

100

N. Bree PhD thesis KU Leuven

K. Wrzosek-Lipska et al., PRC to be published
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600

500

400

Energy (MeV)
w
o
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N
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CE/RW
\
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Identyfikacja jader tarczy i jader pocisku 2
— e — 0
—— — s
% — — ;- ?
= 1o§
%.
1

Strip Number

N. Kesteloot PhD thesis KU Leuven, N. Kesteloot et al., Phys. Rev. C 92, 054301 (2015)



Kryteria wyboru tarczy w eksperymentach
wzbudzen kulombowskich z wigzkami
egzotycznymi

Mozliwie duze (A,Z) = wieksza sita oddziatywania.
Odpowiednia separacja energii kinematycznej jgdra pocisku
i jadra tarczy w eksperymentach z odwrotng kinematyka reakc;ji.

Precyzyjna znajomosc B(E2) i Q,, stanéw wzbudzonych w
przypadku potrzeby normalizacji do wzbudzenia jadra tarczy.

Odpowiednia separacja energetyczna kwantow y emitowanych
ze wzbudzonego kulombowsko jgdra tarczy lub jadra pocisku.



. V4
Selekcja zdarzen: oL
(a) widmo y bez natozonych dodatkowych -
, . ) 10°:
warunkow sortowania =
UC) E > E '
40000 o = rompt
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Selekcja zdarzen:

(a) widmo y bez natozonych dodatkowych
warunkow sortowania

2

= 40000
™ 30000
2 20000
3 10000
© 9

downscaled

2000

+ warunek na rejestracje jadra pocisku/tarczy

1000
Particle-y time difference [ns]

(c) widmo y (PROMPT) z odjetymi

zdarzeniami przypadkowymi (RANDOM)

czasy zycia stanéw wzbudzonych w #*Hg: T~ ps
czas przelotu czgstki od tarczy do DSSSD: t ~ ns

—> promieniowanie y emitowane w locie
- rejestrowane energie kwantéw y sg przesuniete

w wvniku efektu Dopplera:

cos(n) = sin(6,) sin(é-) cos(¢,

2000

=

/1 keV

Coﬂs

10°
10?

10 &

N. Bree PhD thesis KU Leuven, K. Wrzosek-Lipska et al., PRC to be published
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1.

Rozdziat 5

Co mierzymy ?

" Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego krok
po kroku.

Eksperymenty wzbudzen kulombowskich z
wigzkami jader stabilnych i jader egzotycznych.

=  Kinematyka reakcji.
=  Geometria uktadow detekcyjnych.

Rodzaje detektorow czgstek w eksperymentach
wzbudzen kulombowskich.

Przyktady eksperymentalne.
Podsumowanie



Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego —
podstawowe fakty

O W wyniku oddziatywania elektromagnetycznego jadro wzbudzane jest ze stanu
|i>do stanu |>.

» Kryterium Cline’a o zachowaniu odpowiednio duzej odlegtosci ( > 5 fm) pomiedzy
zderzajgcymi sie obiektami i zwigzana z tym energia bezpieczna.

» Prawidtowy opis procesu wzbudzenia i kinematyki rozproszenia > uktad
detektoréow czgstek.

 Nastepnie obserwuje sie rozpad na drodze emisji promieniowania y lub elektronéw
konwersiji.

» Uktad detektorow Ge (detektory elektronéw: MINIBALL + SPEDE @ ISOLDE)

O Elementy macierzowe <f| [M(E2)| |i> opisujg zaréwno proces wzbudzenia jak i rozpadu
- sg bezposrednio zwigzane z mierzonymi w eksperymencie intensywnosciami
przejscy.

O Elementy macierzowe E2 sg zwigzane z deformacjg kwadrupolowg jgdra atomowego.

Zrédto: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016



Wzbudzenie kulombowskie

Energia wigzki tak dobrana, aby zachowa¢ odpowiednio
duzg odlegtos¢ miedzy zderzajgcymi sie jgdrami =
wytgcznie oddziatywanie elektromagnetyczne

nin = 1.25 - (AY? + A?) £ 5.0 [fm]




Wzbudzenie kulombowskie

wytgcznie oddziatywanie elektromagnetyczne

liczba zliczen
2% =07
o
32
s 550
93)‘ 0
e 350
\/Sx N’ BTE L wy,
% 6 » 4 |
b Aol 3= of 150
43 |‘> 4f ‘ 3= 2 T 9t
___________________________ - okl
100Mo

650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
energia [keV]

nin = 1.25 - (AY? + A?) £ 5.0 [fm]

0+ 4+ 2+
, elementy macierzowe
ksztatt jadra atomowego - s h 2+
. . . . przejsc¢
w kazdym stanie niezaleznie
Ot

elektromagnetycznych



Bezposrednig obserwablg w eksperymentach
wzbudzen kulombowskich jest promieniowanie y
odpowiadajgce rozpraszaniu jgder pocisku/tarczy

pod zadanym katem.

Y

obserwacja przynajmniej jednego z partnerow reakgji
rozproszonego nieelastycznie pod zadanym kgtem.



Eksperyment krok po kroku

1. Wektory predkosci partneréw reakcji (znajomos¢ kata
rozproszenia, energii, czasu przelotu mierzonych przez
detektory czgstek)

o Wyselekcjonowanie zdarzen zwigzanych z procesem
wzbudzenia kulombowskiego (eksperymenty z wysoka energia
wigzki, eksperymenty z wigzkami egzotycznymi, eksperymenty
z utlenionymi tarczami) .

o l|dentyfikacja jader odrzutu i jgder pocisku.
o Opis procesu wzbudzenia (zaleznos$¢ od 8).
o Korekta dopplerowska rejestrowanych przejsc y.

o Mozliwos¢ badania korelacji czagstka-gamma.

Zrédto: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016



ldentyfikacja przypadkow zwigzanych ze

©HIL

wzbudzeniem kulombowskim

PROMPT counts
500 - 1100 keV 2000
RANDOM RANDOM 3000
T T
Promieniowanie y mierzone
counts v koincydencji czasowej
150 - 200 keV 400 Z rozproszonymi czgstkami.
200
i
40 80 140 160 200 240 280 320

particle - 7 time coincidene [ns| K. Wrzosek-Lipska et al., PRC 86 (2012) 064305



Koincydencje czasowe czgstk-y

Prz yk fad: :P_RC_JM_P? : counts
} I
ey : 7000
: RANDOM RANDOM : : : 3000
I | | I
1 I | 1
I
: : | : counts
1 I | 1
I 150 - 200 keV I | | 400
I I I I 200
I et T et I . . . .
40 80 140 [ 2001 240 280 320

/ particle - v timécoincidene [ns]

przypadkowe koincydencje

czastka -y (RANDOM):

zdarzenia nieskorelowane ze sobg czasowo;
np. w przypadku pomiaréw w SLCJ UW
zwigzane z detekcjg kwantu y pochodzgcego ze
wzbudzenia jadra tarczy jonem z poprzedniego
lub nastepnego pulsu wigzki, zdarzenia
pochodzace z innej kinematyki rozproszenia.

prawdziwe koincydencje

czastka -y (PROMPT) :

w zadanym przedziale czasu zarejestrowany
przez detektor rozproszony jon pocisku
wzbudzit uprzednio jadro tarczy powodujac
tym samym emisje kwantu y zarejestrowanego
przez detektor Ge.




widmo rejestrowane bezposrednio

Selekcja zdarzen

\H W Yl
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K. Wrzosek-Lipska PhD thesis



Eksperyment krok po kroku

1. Wektory predkosci partnerow reakcji (znajomosc kata
rozproszenia, energii, czasu przelotu mierzonych przez
detektory czgstek)

O

O

O

O

O

Wyselekcjonowanie zdarzen zwigzanych z procesem
wzbudzenia kulombowskiego (eksperymenty z wysokg energia
wigzki, eksperymenty z wigzkami egzotycznymi, eksperymenty
z utlenionymi tarczami) .

Identyfikacja jader odrzutu i jader pocisku.
Opis procesu wzbudzenia (zaleznos¢ od 0).
Korekta dopplerowska rejestrowanych przejsc y.

Mozliwos¢ badania korelacji czgstka-gamma.

2. Proces wzbudzenia kulombowskiego zalezy od kata rozproszenia
— pomiar promieniowania y w funkcji kata rozproszenia czgstki.



Promieniowania y w funkcji kata rozproszenia czastki

78Ky

0 400
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E, (keV)

1200

400

DSSD: Aa
24°-54° A8 pssp N rget
24° - 145° CM

E. Clément et al., PRC 75, 054313 (2007)

czas zbierania danych:
50 godzin
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4 i i
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0.01 E




Gdy juz zmierzymy intensywnosci przejsc¢
promieniowaniay ...

* ...nalezy je przeliczy¢ na bezwzgledne przekroje czynne:

— normalizacja do przekroju czynnego na rozpraszanie Rutherforda
(wymaga precyzyjnej znajomosci intensywnosci wigzki, czasu
martwego uktfadu,...)

— normalizacja do znanego B(E2) w jadrze pocisku,
— normalizacja do znanego B(E2) w jagdrze tarczy.

M. Zieliniska, L. P. Gaffney, K. Wrzosek-Lipska et al., Eur.Phys.J. A 52, 99 (2016)
e Etap finalny: wyznaczenie zredukowanych elementow

macierzowych przejsc¢ elektromagnetycznych na
podstawie zmierzonych intensywnosci przejscy.



Badanie jader stabilnych: ©HIL

eksperymenty wzbudzen kulombowskich D) TAE

z wigzkami jader stabilnych N \AC, Now Dt

Stany jgdrowe populowane sg na drodze wzbudzen wielostopniowych.
Intensywnosci wigzek ~ 10'° czgstek/s = detektory czgstek ustawione w katach

wstecznych wzgledem kierunku padania wigzki.

- mozliwos$é badania efektéw drugiego rzedu:

momenty kwadrupolowe standw wzbudzonych, wzgledne znaki elementéw macierzowych

Dla jader stabilnych znane sg komplementarne dane spektroskopowe, m.in. czasy zycia
standw wzbudzonych = nie ma potrzeby wprowadzania innych form normalizacji
(zwigzanych z przekrojem czynnym na rozpraszanie nieelastyczne lub znajomoscig B(E2)
jadra partnera reakcji).

Uzyskiwane w eksperymentach statystyki wystarczajgce do badania korelacji czgstka-y

(mozliwe do wykonania gdy liczba zliczen dla danego przejscia gamma jest rzedu kilku tysiecy).



Gammasphere: catkowita wydajnos¢ 9% dla 1.3 MeV

Excitation Energy (MeV)

(=]

Gamma Band

Wzbudzenie kulombowskie 178Hf:
136Xe (650 MeV) + 178Hf, GAMMASPHERE + PPAC (CHICO)
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A.Hayes et al.,

PRC 75 (2007) 034308



,Klasyczny” eksperyment wzbudzenia
kulombowskiego z wigzka jader stabilnych:

detektor czgstek w kqtach ,,do tyfu”

detektor germanowy

detektor germanowy

macierz diod PIN detektor germanowy

Rejestrowane s3 jedynie jony wigzki rozproszone pod zadanym katem (w ogdélnosci
pomiar ich energii nie jest wymagany).

detektory czastek: Si (poddzielone na segmenty lub Pin-diody), detektory
plastikowe, MCP (Micro-Channel Plate).



Komora rozproszen

Detektory L) UW
czastek w —
eksperymentach
wzbudzen
kulombowskich:
" promien: 5cm
= do 110 PiN-diod: 0.5 x 0.5 mm?
= zakres kagtowy: 110° — 165° w LAB

M. Rocchini, INFN

Silicon Ple DEtectoR

s GALILEO
Aespter > \_ vacuum
nng ~ .}\ chamber
SPIDER A
sectors {4 Target
,§ holder

= 7 sectors, 8 strips
= detector thickness ~300 um

Uktad DANTE (LNL):
MCP (Micro-Channel Plate)

przekroj detektora

Linia oo’iniajaca

= rozmiar: 40x60 mm?, grubos$é: 13 mm;

= okreslenie potozenia czgstki na
podstawie réznicy czasu rejestracji
sygnatu;

= pozycyjna zdolnos¢ rozdzielcza ~ 1 mm.




Eksperymenty wzbudzen kulombowskich
z wigzkami jader egzotycznych

* Stany jagdrowe populowane sg zazwyczaj na drodze wzbudzen 1- lub 2- stopniowych =
uktady poziomoéw stabo znane, szczegdlnie w przypadku jgder bogatych w neutrony.

* Intensywnosci wigzek nieduze ~ 10°° czgstek/s = detektory czastek ustawione w
katach przednich wzgledem kierunku padania wigzki aby mozliwie jak najbardziej
zwiekszy¢ statystyke.

e Czasy zycia standw wzbudzonych sg zazwyczaj nieznane (m.in. w przypadku jader
egzotycznych bogatych w neutrony)

—> potrzebna jest normalizacja do przekroju czynnego na rozpraszanie nieelastyczne lub
do wzbudzenia jadra tarczy

(wybor partnera reakcji o precyzyjnie znanym B(E2)).

* Uzyskiwane w eksperymentach statystyki sg nieduze = niekiedy analiza danych z
podziatem na rozne katy rozproszenia na granicy wykonywalnosci.

* Duze tlo pochodzace z rozpadow B jader egzotycznych.

Zrédto: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016



Wzbudzenie kulombowskie z wigzkami
jgder egzotycznych:
detektor czgstek w katach przednich

Jednoczesna rejestracja jgder tarczy i jader
pocisku.

Jednoznaczna identyfikacja czgstki potrzebna

do prawidtowego opisu procesu wzbudzenia

kulombowskiego i wykonania korekty
dopplerowskie;j.

Detektory:
PPAC (Parallel-Plate Avalanche Counter

— lawinowe detektory gazowe),
DSSSD (Double-Sided Silicon Strib Detector).



Przykfad uktadu detekcyjnego: MINIBALL + DSSSD CE/RW
\
E - ~ | Sl

DSSSD:

4 kwadranty, kazdy podzielony
na 12 sektoréw (radialnie)

i 16 pierscieni

4

rozktad katowy jader pocisku
i jgder tarczy




|dentyfikacja jgdra pocisku/tarczy na podstawie
roznicy czasu przelotu

= CHICO: uktad 20 detektorow PPAC (Parallel-Plate Avalanche Counter — lawinowe
detektory gazowe ): 12°< 0 < 85°i95°< 0 < 168°; 280° w kacie ¢p; AB =10, Ap =99

= Zaprojektowany dla uktadu Gammasphere @ ANL.

= Srednica komory: 36 cm; odlegto$é tarcza-detektor: 15 cm.

= (Czasowa zdolnos¢ rozdzielcza: 500 ps.

PPAC: anoda (folia polipropylenowa+Al) + katoda (zestaw elektrod)

Segmented thin film anode
and G10 frame

Cathode circuit board

segmented into 1° wide traces the delay line has
M. W. Simon et al., NIM A 452 (2000) 205 of constant polar angle 9 adelay of 1 ns per tap



Wzbudzenie kulombowskie /8Hf
jonami wigzki 13®Xe o energii 650 MeV

* Energia 650 MeV jest energig bezpieczng (spetniajgcag kryterium Cline’a) gdy kat
rozproszenia jgder pociskdw jest mniejszy niz 53°.

* Rejestracji obu partnerdéw reakcji pod katami ,do przodu”.

* Interpretacja kinematyki rozproszenia oparta tylko na informacji geometrycznej nie
jest jednoznaczna (nie jest mozliwa poprawna rekonstrukcja predkosci obu
partneréw reakcji).

Wykres kata rejestracji czastki 0z
w funkcji kata detekcji drugiego g .
partnera reakgiji. ~ 60 \
Z lewej: zmierzone dwuwymiarowe widmo. S 40 N
S NE N
Z prawej: interpretacja danych 20 F .
doswiadczalnych. 18 R
0 50 100

Kat czastki 1
P. J. Napiorkowski PhD thesis



Kinematyka reakcji: 36Xe + Y/¢Hf

(1):8% =530 @gHf =450

700,0

lab energy
D
o
o
o

w
o
o
[=)

100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0

lab angle




Kinematyka reakcji: 36Xe + Y/¢Hf

:@Xe =530 QH =450 (2):0% =43° @M =530

lab energy
D
o
o
o

w
o
o
[=)

100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0

lab angle




Kinematyka reakcji: 36Xe + Y/¢Hf

;0% =530 gHf =450 (2):0% =43° gH =530 (3): 0% =300 6" =640

lab energy
D
o
o
o

w
o
o
[=)

100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0

lab angle




Wzbudzenie kulombowskie /8Hf
jonami wigzki 13°Xe o energii 650 MeV

* Do identyfikacji partnerow reakcji wykorzystano dobrg czasowg zdolnos¢ rozdzielcza
detektorow PPAC.

 Mierzono czas miedzy sygnatami z anod naprzeciwlegtych detektoréw czgstek w
CHICO, czyli roznice czasu przelotu obu partneréw reakcji po rozproszeniu.

* Informacja ta w potgczeniu z pomiarem kata rozproszenia jednej z czgstek pozwala na
jednoznaczng identyfikacje jader pocisku/tarczy i tym samym prawidtowg rekonstrukcje
zdarzenia.

Wykres czasu detekcji czgstek w
naprzeciwlegtych detektorach )
w funkcji kata rejestracji jednej

z czgstek.

Z lewej: zmierzone dwuwymiarowe widmo.

Roznica czasu przelotu

Z prawej: interpretacja danych
doswiadczalnych.

Kat czastki

P. J. Napiorkowski PhD thesis



AToF [100 ps]

CHICO2 @ CARIBU (CAlifornium Rare Isotope Breeder Upgrade):

wzbudzenia kulombowskie jgder egzotycznych w ANL

400

110Ru + 298ph @ 430 MeV
300

Uktad detekcyjny: CHICO2+ GRETINA

200

100

-100

-200

-300

-400

I . 'miéziggéf
80 9

40 50 60 70
Scattering Angle, B [degrees]

1000
2 »
~
g 100 N
3 t
10
200 400 600 800

D.T. Doherty et al. Physics Letters B 766 (2017) 334—-338 E. [keV]
v
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Wzbudzenia kulombowskie: ITUAC New Delhi

s

IUAC. New Delhi

>8Nj - 1201122,1247e (~ 0.15 mg/cm? thickness ) @ 175MeV
particle—detector

e Rozproszone jgdra pocisku i
tarczy rejestrowane w
detektorach PPAC .

e Zakres katowy: 9,,, = 15° - 45°
e PPAC: 20 segmentow, AD=18°.

e Promieniowaniey rejestrowane
przez 4 detektory Ge typu clover
zamontowanymi pod katami

U, ~ 135° wzgledem kierunku
padania wigzki.

e Promieniowanie y rejestrowane
w koincydencji czasowej z
rozproszonymi jagdrami
pocisku/tarczy.

L

y—detector ~ ]

8Ni beam ’
Udostepniony przez M. Saxena



COUNTS /KeV

COUNTS / KeV

» W detektorach PPAC ustawionych w katach przednich wzgledem kierunku wigzki
rejestrowane sg zarowno rozproszone jadra pocisku (Ni) jak i tarczy (Te).

I I I [

Skorygowane Dopplerowsko
widmo y dla 12°Te
w koincydencji z
rozproszonymi
jgdrami wigzki *2Ni

550

600 650 700 750
ENERGY (KeV)

800

\
20,

Skorygowane Dopplerowsko
widmo y dla 129Te
w koincydencji z
rozproszonymi
jgdrami tarczy 1°°Te

650 700

600
ENERGY (keV)

750

800

[

l UAG
. - . . IUAC, New Delhi
distant collisions (considering >2Ni in PPAC)
= 0 0 Ni — o o
0.,,=22°-65% | — 5 G, M=15%-45
Kinematics of 58Ni on 120Te @175 MeV
58Ni+120Te @175MeV
180 T II I T I . T I f | l T I T |
Te - 1 1 1 1 .
ﬁlab - ol 04 8 : 70 601 50 1 40 10 20 10 a
L 1 1 1 1 - _
140 | : : : : -7 |
1 1 1 1
B 1 1 1 1 1
120 - X ' ' -
ot : : : 4 1
z T N\ | .
~ 80 : : 1 : _
..:% 1 1 1 1
— B 1 1 1 1 7
=60 : : : : .
- 1 |( : 1 -
40 — : 1 1 1 -]
B 1 P 1 1 1 |
1 /’ 1 1 1
I I P : : : .
Ni - 13.3 ~’27 22 4137, 56.29 7254 91,10 113.74 . E
ﬁlab I 9 0 3’T|J 1 | 1 | L | :l | L I. 1 ] 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160
ecm
close collisions (considering 1?°Te in PPAC)
0.,,=90°-120° | ———— 9§, ™=30°-45°

Analiza: M. Saxena



Counts / keV

, \(®)))
Wzbudzenie kulombowskie jadra *?°Te w SLCJ UW @

LI

1000

rr1r1|

= 120Te

k grubos¢ tarczy ~ 0.15 mg/cm?

energia wigzki 32S: 91 MeV

" -
g g,
i |”||| “L\h 1 h
800 1000 1200
Energy (keV)

Analiza: M. Saxena

Ac(2*Te) / Ac(2”Ni)

100 —

20 -

10

HIL

50

22Te+%8Nj at 175MeV -
IUAC SLc) ]
—
20140160180l1001120l140
0.m(degree)
SLCJ UW:

Ocm: 130° + 170°

4

wyznaczono
Q . (2+1) w 120Te



Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego
bez detektora czgstek...

* Brak mozliwosci wykonania korekty Dopplerowskiej energii kwantow
gamma emitowanych w locie.

* Pomiary przy uzyciu , grubej tarczy” = czasy zycia stanow wzbudzonych
dtugie w porownaniu z czasem hamowania.

* Silnie asymetryczna, odwrotna kinematyka reakcji 2 wzbudzenia gtéwnie
na drodze jednostopniowe;.

3- IZC(IZBXG,DSXG*)IZC o ) >
5 3 i o L
A\ TTe g ]
1106 | © 1031 .............. 1810
1462
2148
1435 / 2/275

1160
- 526] 114(/2127 /

443 969

1393 1196 |
\ \1696 -5 57TT

Zrédto: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016 L. Coquard et al., PRC 80 (2009) 061304



Uktady pomiarowe w eksperymentach wzbudzen kulombowskich

» ldentyfikacja partnerow reakgcji

» pomiar kata rozproszenia
i energii w detektorach Si
» pomiar roznicy czasu przelotu (PPAC)

wiqzki stabilne:

» Roézniczkowy przekréj czynny

» segmentowane detektory czastek
» detekcja jader pocisku i/lub tarczy

» Identyfikacja stanow wzbudzonych

» Detektory Ge (HPGe)
=>» duza energetyczna
zdolnosé rozdzielcza (few keV)

» korekta Dopplerowska

» segmentowane detektory czastek
» segmentowane detektory Ge

» warunek trigera

» koincydencje czgstka-y:
prawidtowy opis wzbudzenia,
rozniczkowy przekroj czynny,
redukcja tta zdarzen przypadkowych.

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_3.ppt



Rozdziat 6

. Wyznaczanie zredukowanych elementow

macierzowych przejs¢ elektromagnetycznych
z eksperymentow wzbudzen kulombowskich.

GOSIA: Program Kanatow Sprzezonych z
Minimalizacjg Najmniejszych Kwadratow
" proces wzbudzenia

" proces rozpadu

Podsumowanie



Wvyniki eksperymentalne

Do wyznaczenia z pomiaru:

e Wektory predkosci partneréw reakcji.

e Korekta przesunietych Dopplerowsko energii emitowanych kwantow vy.
 |dentyfikacja rejestrowanych przejs¢ y w jadrze tarczy/pocisku.

e Pomiar promieniowania y w funkcji kata rozproszenia czgstki (parametru zderzenia).

e Wyznaczenie bezwglednych przekrojow czynnych na wzbudzenie danego stanu jagdrowego na
podstawie zmierzonych intensywnosci przejsc¢ y (= normalizacja do znanego B(E2) jadra tarczy
/ pocisku).

e Wyznaczenie poszczegdlnych zredukowanych elementéw macierzowych przejsc
elektromagnetycznych ze zmierzonych intensywnosci przejs¢ y = GOSIA

Spodziewane / mozliwe wyniki:

e Obserwacja (nowych) stanéw wzbudzonych.

e B(E2) i B(M1) pomiedzy stanami wzbudzonymi, rowniez B(EA) dla A > 2.

e Znaki i wartosci momentow kwadrupolowych stanéw wzbudzonych.

e Znaki i wartosci cztondw interferencyjnych (wzgledne znaki elementéw macierzowych).

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, September 2009 https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_3.ppt



\\ Program Kanatow Sprzezonych z Minimalizacjq
G O ‘ Najmniejszych Kwadratow

* Dla zadanego schematu poziomow jgdrowych program GOSIA pozwala na dopasowanie
zestawu elementow macierzowych do zmierzonych intensywnosci przejscy,
uwzgledniajgc takze inne dostepne dane spektroskopowe charakteryzujgce badane jadro.

* Dla okres$lonej kinematyki rozproszenia (zdefiniowanej poprzez geometrie detektorow)

4+

? +M(TA) > %’_f-.‘.'.// » 2+ f((
o* o*

>

i dla danego zestawu elementow macierzowych rozwigzywany jest metodami
numerycznymi ukfad sprzezonych rownan rozniczkowych na amplitudy wzbudzen,
wyliczana jest populacja standw oraz intensywnosci przejs¢ promieniowania y.

* Wyliczone intensywnosci poréwnuje sie ze zmierzonymi w eksperymencie.

 Dodatkowo bada sie zgodnosc¢ innych eksperymentalnych danych spektroskopowych.

T. Czosnyka, D. Cline, and C. Y. Wu, Bull Amer. Phys. Soc. 28, 745 (1983), http://slcj.uw.edu.pl/pl/gosia/
http://www.pas.rochester.edu/%7Ecline/Gosia/index.html



http://slcj.uw.edu.pl/pl/gosia/
http://www.pas.rochester.edu/~cline/Gosia/index.html
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Proces wzbudzenie jadra atomowego: &
IE g G @g|

1) Przyblizenie pétklasyczne i oddziatywanie czysto elektromagnetyczne
» rozbieznos¢ pomiedzy przyblizeniem pétklasycznym a $cisle kwantowymi
rachunkami rozpraszania ~ 1/ n (max. 5% gdy n~30).
2) Ruch po klasycznych trajektoriach hiperbolicznych
»  symetryzacja trajektorii w celu uwzglednienia wptywu przekazu energii
rozpraszanej czastki na jej tor.
3) Wirtualne wzbudzenia nieobserwowanych stanéw jagdrowych
» Wzbudzenia E1 poprzez gigantyczny rezonans dipolowy GDR wysoko
lezacych standéw jadrowych
- korekta kwadrupolowej czesci oddziatywania (wyktad 4 i 5, slajd 24)
4) Wzbudzenie oddziatywujacych jader tarczy/pocisku
» 0Oddziatywanie monopol-multipol w rozwinieciu potencjatu oddziatywania
w szereg multipolowy dla jgdra tarczy lub pocisku.

(oddziatywanie kulombowskie monopolu jagdra powodujgcego wzbudzenie z multipolem
badanego jgdra = wyktad 3)

= wptyw zwigzany z oddziatywaniem multipol-multipol zaniedbywalnie
maty (~0.5% )
5) Uwzglednienie rozmiarow detektorow czastek i wptywu hamowania wigzki
w tarczy:
» Catkowanie numeryczne po energiach pocisku i kacie brytowym
pokrywanym przez detektor czgstek

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten Lecture Part_3.ppt



4+,

2%,

2%,

0%,

Proces wzbudzenia w GOSI

Przyktad:
7 T
E2
+2
G‘; +1
7y 7'y 7y 0
T \A_ -1
2
E2
E2 E4 M1l E2
T A T l £ A &A_
0%, —
E2 E2 E2
I I I
1Y rzgd 18" rzgd reorientacja

2*,=>2*,: przejscie miesznae E2/M1, przejscia E2 dominujg w procesie wzbudzenia, M1 istotne w procesie rozpadu.

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten Lecture Part_3.ppt



G @S‘fx

Proces rozpadu

1) Promieniowanie y nie jest emitowane w sposdb izotropowy ze
wzbudzonego jgdra atomowego.

2) Do opisania rozktadéw katowych promieniowania y istotna jest
znajomos¢ multipolowosci przejscia y oraz polaryzacji jadra po procesie
wzbudzenia.

3) Polaryzacje jadra atomowego opisuje tzw. tensor statystyczny p,
(tensor polaryzacji), wyznaczany na etapie liczenia procesu wzbudzenia
jadra atomowego - informacja o prawdopodobieristwach wzbudzenia
i populacji podstanéw magnetycznych.



\k
Proces rozpadu — uktad odniesienia GO%‘

Osie uktadu, w ktérym liczymy amplitudy wzbudzen, rozktady kagtowe promieniowania y muszg by¢
(tensor statystyczny) zalezne od trajektorii: wyznaczone w niezaleznym od kata rozproszenia
uktadzie laboratoryjnym:

obrot o katy Eulera

(:W—I—Hpﬂr) ~

2 2

K. Alder & A. Winther 1975, Chapt. Il.3, 1.8



\3&%
Proces rozpadu GO)

4) W wyliczanym rozktadzie kagtowym promieniowania y uwzglednia sie rowniez:
» wplyw zwigzany z rozpadem wyzej potozonych standéw jgdrowych
wzbudzonych w procesie rozpraszania kulombowskiego
na populacje stanu koncowego (cascade deexcitation feeding)
- szczegolnie istotne w przypadku wzbudzen wielostopniowych

Cou_lon"_nb Coulomb Iy
Excitation Excitu/—_ﬂ_ unobserved
I L
Coulomb f :
Excitation
I
e it

Ligs

K. Alder & A. Winther 1975, Chapt. Ill.4



Proces rozpadu GO\SKI

5) Inne zjawiska wptywajgce na rozktad katowy promieniowania y:

» efekt jgdrowej deorientacji*
zwigzany z oddziatywaniem momentu magnetycznego jadra z elektronami
przechodzacymi na nizsze dostepne powtoki w wybitym z tarczy, silnie
zjonizowanym atomie > czas, w ktérym zachodzg przejscia miedzy
powtokami elektronowymi ~ ps podobnie jak czasy zycia standw jagdrowych 2>
depolaryzacje jgdrowych standw wzbudzonych przed emisjg kwantu y = rozmycie
rozktadow katowych promieniowania y.

» Korekta rozktadu katowego zwigzana z efektami relatywistycznymi:
eksperymenty z wigzkami ciezkich jondw, przy uzyciu cienkich tarcz 2>

predkosci jgder odrzutu ~ 10% c.

» Skonczone rozmiary detektorow y = wspoétczynniki rozmycia rozktadu
katowego.

» Zjawisko konwersji wewnetrznej.

* R. Brenn, H. Spehl, A. Weckherlin, H. Doubt, G. Van Middelkoop - Z. Phys. A281:219 (1977)



Proces rozpadu w GOSI
®
) 3

E2
M1 E2

4%,

E2

0%,

Czasy zycia, wspofczynniki rozgatezien i wspotczynniki zmieszania
z niezaleznych pomiaréw bardzo pomocne w wielowymiarowej analizie.

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten_Lecture Part_3.ppt



Podsumowanie

GOSIA jest dedykowanym programem do analizy danych
pochodzacych z eksperymentow wzbudzen kulombowskich.

Program autorstwa dr hab. Tomasza Czosnyki, powstaty we
wczesnych latach 80-ych w Rochester we wspotpracy z D.
Clinemi C. Y. Wu.

Program pozwala na dopasowanie zestawu elementow
macierzowych do zmierzonych intensywnosci przejscy,
uwzgledniajgc takze inne dostepne dane spektroskopowe.

W programie uwzglednia sie takze szereg zjawisk wptywajgcych
na intensywnosci przejsc y (zjawisko konwersji wewnetrznej,
skonczone rozmiary detektoréw germanowych, efekt jagdrowe;
deorientacji).

Jest to obecnie jedyne narzedzie stuzgce do analizy danych
pochodzacych z eksperymentow wzbudzen kulombowskich.



Rozdziat 7

Rola komplementarnych danych spektroskopowych
w analizie danych z eksperymentéw wzbudzen
kulombowskich:

Przyktady:
a) ’9Se
b) 747Ky
c) 140Sm



Rola danych spektroskopowych w eksperymentach
wzbudzen kulombowskich

1. Weryfikacja zgodnosci roznych danych eksperymentalnych.

2. Najprostsza metoda normalizacji danych wzbudzen kulombowskich
- wyznaczenie bezwzglednych przekrojow czynnych ze zmierzonych intensywnosci
przejsé vy.

3. Stanowig istotne wiezy dla wielowymiarowej minimalizacji danych wzbudzen
kulombowskich 2 umozliwia to zwiekszenie czutosci na wyznaczenie momentéw
kwadrupolowych (ich znakéw i wielkosci) oraz wyznaczenia wzglednych znakéw
przejsciowych elementéw macierzowych = kluczowa informacja dla okreslenia
tréjosiowosci jgdra atomowego.

Przyktady: 1. Wzbudzenie kulombowskie 7%Se i znany t (2*,).

2. Wzbudzenie kulombowskie 7476Kr i znane czasy zycia w pasmie stanu
podstawowego.

3. Wozbudzenie kulombowskie 149Sm i nieznany spin stanu wzbudzonego

o energii 990 keV.



Przyktad 1: wzbudzenie kulombowskie 7°Se, CERN / ISOLDE

>
104pd (79Se, 79Se*), Eigzki=2-94 MeV/u 2
o
- promieniowanie y emitowane w locie i
. . 7 : -
- rejestrowane energie kwantéw y s3 3 1%0
. . (8]
przesuniete w wyniku efektu Dopplera: 100 |
50 |
0 . ‘
400 600 800 1000 1200 1400 1600
energia kwantuy
/ (nieprzesunieta Dopplerowsko)
fa 1 — Bcos(n) \\/1—62
rejestrowana energia predkoéé kat miedzy kierunkiem emisji

kwantu y w detektorze Ge wzbudzonego jadra kwantu'y a_kierunkiem _
rozproszenia wzbudzonego jadra

emitujgcego kwant y

/
cos(n) = sin(#,,) sin(0, ) cos(¢, — ¢~ ) + cos(6,,) cos(6-)

A.M. Hurst et al., Phys. Rev. Lett. 98, 072501 (2007)




Przyktad 1: wzbudzenie kulombowskie 7°Se, CERN / ISOLDE

104pd (70Se, 79Se*), Ewiazki=2.94 MeV/u.
2
» Prawdopodobienstwo wzbudzenia P(2*;) w 7°Se -
wyznaczane poprzez normalizacje do wzbudzenia & i . . ‘
jadra tarczy °*Pd. 450 [(b) 1O4Pd i i A.M. Hurst et al.,
9 27— 0g PRL 98, 072501 (2007)
Prawdopodobiernstwo wzbudzenia P(2*;) w 7°Se zalezy od: 100 T
» zredukowanego prawdopodobienstwa przejscia 50 |
B(E2)~M(E2)2 )
» elementu diagonalnego stanu 2*,~ Q,, 400 600 800 1000 1200 1400 1600
E, [keV]
S U WA S L LS AL UL IS
800 -
. 2*) =1.5(3
» jedna dana, = - ©(2') (3) ps
] . ) = 700 J. Heese et al., |
dwie niewiadome! E Z. Phys. A 325, 45 (1986)

B(E2; 2,0,

S

Mierzona intensywnos¢ przejscia y 2*;, = 0*; moze
by¢ odtworzona dla réznych kombinacji
B(E2) <> Q,, (2%))

P(2%)~B(E2)  [1+Q,, f(J;E)] 280 -(I§O | -zILo | -2|0 | cl) | 2|o |

Q2 (efim)




Pomiar czasow zycia w 7Se
Pomiary metodami Dopplerowskimi RDDS

40Ca(3°Ar,a.2p)’9Se

beam
» czas zycia z 1986 roku: t = 1.5(3) ps
J. Heese et al., Z. Phys. A 325, 45 (1986)
| | . | » nowy pomiar czasu zycia stanu 2* w 7%Se: T = 3.2(2) ps
100 um J. Ljungvall et al., Phys. Rev. Lett. 100, 102502 (2008)
200 = gﬂﬂ I | I I L] | I I T I I | T I I

Heese et al.

100 —

counts / 0.5 keV

Q.2]) (efm’)

> = Ljungvall et al.
c [0y
0b—lg—l= Sy I S HE R S B B
9405 960 7 980 80 60 -40 20 0 20 30
N E (keV) O
+= i o
© Q

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten Lecture_Part_4.ppt



" . . .9
Coulex cross-section (solid) [fin~]

300

0.8

250 +

200 t+

prol 11(.
spherical,

Q<
Q—()

oblate , Qs

= JE—

0.6

80

Excitation probability (dashed )

» Wyznaczanie momentu kwadrupolowego

Q,,(2%;) poprzez analizg widm
promieniowania y w funkcji kata
rozproszenia czgstki .

» Wzbudzenie egzotycznego jadra 2%2Rn
normowane do wzbudzenia tarczy 1°’Ag.

202Rn+109Ag

/ duze B,

L.P. Gaffney et al., Phys. Rev. C 91, 064313 (2015).

150 + -4 0.4
100 | N \\ |
50 | e I~ T —
() B 1 | 1 1 ()
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180
Centre-of-mass scattering angle [deg]
— 130
(o]
=
o
— 160
—_—
2 o
(1) ~ B
R ~ —
— 120 —
+ — -
= -
S
100 —
0+ B

M. Zielinska, LPG, KWL et al., Eur. Phys. J. A (2016) 52: 99

60
-400 -300 -200 -100 O

(21 HE2H2] ) [efm?]

100 200 300 400
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5.5
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5.0
4.9
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Przyktad 2: wzbudzenie kulombowskie 7476Kr, GANIL

la— »j\]w. o - ) E. Clément et al., 4068 107
‘}M‘ 10f 3894
PRC 75, 054313 (2007)
76
e Kr
N 2879 8t
a7k g 2749 63 2763
wigzki:
76Kr 5x10° pp, 1020
4.4 A MeV % 212 4 .
43 195 .
1859 § 6F
. ) - ?6346#- 1782 1741 2% i ] 687 2%
Kr 10% pps, 90 (735) V. )
4.7 AMeV 768 ooz ¥ or 2§ 1222 gl
o8 4 I 1014 / 1233 1285 1035 § 4% '
558 746 694 798 : 7&; o
DSSD: oF ,,551 1202 508 l Of) 1222 \ aza ) or 0
24° - 54° L AB I --------------------
24° - 145° CM 456 424
i o ¥ o ¥ X 0 of
' ' [T+ ' | T E L | | o E
- 2,0, T = 20 76 ]
1000 & - "Kr < i S Kr -
Eor t = « - g
B ‘_E & ] 1000 = E" ‘? .. =
i T E o . o = =
30 R ] % FE s Joal ]
s e WY N . ;
; E '=r£ s e Ei o I.‘:Nl _ E 3 100 E +;?‘ =X s b s 3
E I ) I(Lb ITN \TC \ I(Lrﬁ ? 7 5 E +Tm +T“" +Tm +CIC_ +T E
RN T N 5 f ARV ]
1 ! | ! | ! | | | | | ! | ‘H H‘l 1 l | | | L _| L | | ‘| | I||I| .“
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
EY (keV) EY (keV)



Analiza promieniowania y w funkcji kata rozproszenia czastki

1000 ?;%} 1 I J 2I__> 0'— 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1 I I I I 1 | Lz
E IR ¢ Z AR " i [67°,97°] [97°,145°] 3
> [= I~ A o i
NIOU 3 i 74Kr N I oo o+ ﬂ T + 4 L E
3 kN e w3
é :JW |§\£ ” \/ I— t‘*ll— — L{ll {| ‘: F‘l o |—(‘a'l-’:
= 10 ?L | v W‘Wl N 4
2 =
i Ml
e 1 |
0 400 800 1200 400 800 1200 4(]0 KOU 1200 400 800 1200
E",' (keV) E«,r (keV) EY (keV) EY (keV)
» 73Kr + 298Pp energia wigzki 4.7 MeV/u (SPIRAL)
=>» wielostopniowe wzbudzenie
2+ kulombowskie

o » Promienowanie y w funkcji kata rozproszenia
(= wyznaczanie rdozniczkowego przekroju
czynnego na wzbudzenie danego stanu)

» uzyto znanych danych spektroskopowych

(czasy zycia, wspotczynniki rozgatezien,

E. Clément et al., wspotczynniki zmieszania E2/M1)

PRC 75, 054313 (2007) o » dopasowywano metodg minimalizacji funkcji x?

~36 elementdw macierzowych

Zrédto: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009_Korten_Lecture Part _4.ppt




Analiza danych (1/3)

8 2749

NO

-
(8]
-
N
-

74Kr
Wyniki z eksperymentéw wzbudzen kulombowskich o087
niezgodne z pomiarami czaséw zycia 2nz _ 4F
[26] S. L. Tabor et al., PRC 41, 2658 (1990) 6+ & 1782 | 741 0t
[27] J. Roth et al., J. Phys. G: Nucl. Phys. 10, L25 (1984) of 1547 [ 910
768
72021 2F
4+:13.2(7) ps 108 4 _§ 1014 1255 1285
CLX: 5.9 (5) ps seg /46 694 )
2+ :23.5(20) ps 2t § 456§ 1402505 % Gy
123,
CLX: 30(2) ps 456
ot 0
E. Clément et al.,
o PRC 75, 054313 (2007)
I () Ref. T (ps) (GOSIA) LAY e L L L R
S n "‘4 N
Free a 007 __ * 21 74Kr "o 1
D o 4+ R
2F 23.500) [26] 29.6(2.1) g 006 L S Sy
L = == 0ld7T .
47 13.2(7) [27] 5.9(5) gzg 0.05 - // —— S
Z0.04F i —
o= - P -
2441 “ 0.03 1~ /' ]
- ’ —
T~ 1 ~ f(1)- hec ) 1 002 o _
P(TA L, —>1,) E, B(TA: I, —>1,) I .’ -]
0.01 z e —
- | | 1 | 1 |

N
o
*))
o
~)

0



Analiza danych (2/3)

Wyniki z eksperymentéw wzbudzen kulombowskich

niezgodne z pomiarami czasow zycia
[26] S. L. Tabor et al., PRC 41, 2658 (1990)

[27] J. Roth et al., J. Phys. G: Nucl. Phys. 10, L25 (1984)

Nowy pomiar czaséw zycia (RDM):

800

600

400

200

1000

500

600

400

200

K&In Plunger & GASP
40Ca (*°Ca,a2p) "“Kr
40Ca (*°Ca,4p) "°Kr

. Goergen et al., EP/ A 26, 153 (2005)

+ Foo
= 216 um
[ 2 R 50 um

1000

500

A 1T AL

400 pum 99 um
300 |-

200

100 -

440 450 460 470 480
E, [keV]

0 .
550 560 570 580 300
E, [keV]

80

n
-6 7.5 um

760 770 780 T90 SO0
E, [kev]

+
83 2749 74Ky
967 212 4F
6]" v 1782 | 1741 2+
+ —_ = 3
0 1654 910
768 l
1202 2%
+ 1
4+:13.2(7) ps 1198 4Ly 1014 4551285
CLX: 5.9 (5) ps see /46 694
+ 1202 508 of
2"‘1: 23.5(20) ps 2 45.6 ..................................... 2 oSN,
CLX: 30(2) ps 456
oF 0
E. Clément et al.,
o PRC 75, 054313 (2007)
% 0‘08 I | I I | 1 | I
2, B e
o + -~ _
E_ 007 — L g 21 74K ”
T - o 4+ r /& -
5 006 [ 1 P | —]
Q
E B -oa-a Old fc "l' -1
&\ 0.05 - /a + 7
Z 0041 Rl o —
?—-
2 0.03
0.02
0.01
0
20




Analiza danych (3/3 8f 2749 74
Kr
Wyniki z eksperymentéw wzbudzen kulombowskich o087
niezgodne z pomiarami czaséw zycia 2nz 4
[26] S. L. Tabor et al., PRC 41, 2658 (1990) st § 1782 | 1741 oF
[27]J. Roth et al., J. Phys. G: Nucl. Phys. 10, L25 (1984) 0f 1654 [ 910 7
768 l
Nowy pomiar czaséw zycia (RDM): . 1202y 2f W
) | 4+:13.2(7) ps 1198 4Ly 1014 1285
KéIn Plunger & GASP 1
CLX:5.9 (5 746 634
40Ca (*°Ca,a2p) "Kr :5.9(5) ps 558
*°Ca (*'Ca,4p) "°Kr 2+.:23.5(20) ps 2" 456y, 1202508 ........... O;" ............
123,
A. Goergen et al., EPJ A 26, 153 (2005) CLX: 30(2) ps N 456
07 0
E. Clément et al.,
e o PRC 75, 054313 (2007)
, N =
" T(ps) Ref,/T (ps) [201% 7 (ps) (GOSIA) g 008—r—71— — T T T ]
o] _ -
I' Free Constr. _E— 0.07— * 21+ -7 ]
v ] 2 C | o 4 7aKr .’ ]
27 23.5(20) 26 33.8(6) J29.62.1)  33.8(6) g 006 3 ) N
\ © B --- old~t v 7]
47 13.2(7) [27] \g.-z_(_z’),/ 5.9(5) 5.3(2) 3. 005F | pew _
Z ot h
~. 0.04F p 7
' 0.03F . -
0.02 - =
0.01 —
O i | 1 | 1 |
20 30 40 50 60 70



Wyniki: koegzystencja ksztattu w jgdrach 747Kr

1.5 | T T | I | T |
L \‘ 2"' -
141 L2 .
1.3
Nx 1.2_— 2;
R
- N
| ! \ ! | | ! | |
3 2 -1 0 [ 2
<I||M(E2) || I> (eb)
(2 |E2][21) == 07053 —0.53%%
BY 2740  (4||E2(|4]) =—1.027530 —0.87)]
74Kr ‘ (2] |E2([2]) =+0.331033  0.247;
7 2112 4+
6+ I 1782 ‘ 1741 o+
+
0 1654 olo
768 l
1202 2+
1108 4% 1014 1233 1285
746 694
558
...... ot § 456 132 I 508y O
456
o § o

76Kr: 18 przejsciowych + 5 diagonalnych ME
’8Kr: 14 przejsciowych + 5 diagonalnych ME

0.6 —
+ At
L| ® exp.4 =2
0.5 = fit{(ME<0)
+;‘; L | === fit (ME > 0) :
+T_. 0.4+ © f:xp.6;r44;r —
(‘\]\-$- fit (ME < () .
vz 0.3
-

Ko 02
L
Z
0.1
0

— L| = experiment 1 i
to — fit (ME > 0)

T 0.06 .
+ -

% L

Z

~0.04F
+ ]

[ L
+Tm

o 002

Z |

—i—
O _—L._nl | 1 | 1 | 1
30 60 90 120 150
ec_m_ (deg)

Pierwszy pomiar Qg, stanow wzbudzonych z wigzkami egzotycznymi !!

E. Clément et al., PRC 75, 054313 (2007)



<)

found 1n Table XI. The inconsistency with the previously
reported lifetimes 1llustrates a general difficulty that can arise
in Coulomb excitation experiments with weak radioactive
beams of rare isotopes, where the statistics 1s too lim-
ited to determine all parameters 1n the Coulomb excitation
analysis alone, and where at the same time the access to

spectroscopic information with complementary methods 1s
difficult.

E. Clément et al., PRC 75, 054313 (2007)
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Counts/keV

Wzbudzenie kulombowskie 140Sm

N~ 78 and Z > 62:

rejon wystepowania zjawiska
koegzystencijj ksztattow oraz nagtych
zmian deformacji stanu podstawowego.

= Zaobserwowano przejscie y o energii
459 keV (0*,))—> 2*;.

® spin i parzystosc stanu o energii 990 keV:
- nisko-lezgcy stan (0*) state ?

- koegzystencja ksztattu w 140Sm ?

10 (2,*+>0,")
10° (0 *->2 ) + +
? @,"=->2,") %Mo target
10?2 T
10
459 keV
1
i1z | |
0 200 400 600 800 1000

PhD work of M. Klintefjord, University of Oslo E [keV]

smEujun

ENEEEREN
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AENENNENEEREEED
13 0 L T T B 30 e
AENNENNNENNEEEREQNEEDE
SENENENENENANEEEAEE
SEENENENE SENEEgEEEE
(1] ]
1

-

B e e

-l -

-
W -
-

S.Hilaire, M.Girod

60 : - T EENEENENEENESE  WEE
) 1 AmER NUEEEENEEERNEN mEn
] \ EREERN NENNEEEEEAEEN 11}
] ] SEmEERAN 111 LR 111 R LLLL
] ' SEEENNNEEEEEEE SEENNNEEEN NEEERER
50 - -:-----:----- el 1 1 1 B B0 B B B I 2 D B = = de e e e e
|1 qiEeap ey
. T T S H
40 SR 4
' N ENENEEEEEEN AEEEER i
] ' A = Ll L] .
] (T u 1
)| = - T T L °
BT EEE BEEEEE i Prolate  0.20
$ um mEEE  E§E b
BEO ENEENEEEE BN 1 0
20 e S e e e e
AENANEEANEEEEN 1 1
sEngueninnn H L
.,::::i':.f" ground-state deformation
105808 Gogny HFB
| LS ] | s
] | & | 1 ] ! - | ) -0'30-

20 40

60

80

Jesli stan o energii 991 keV

to stan 0* wowczas:
B(E2;0%,—>2%;) = 1.02(15) e%b?
- B(E2;0%,~>2*) =236 W.u. !!!

M. Klintefjord et al., Acta Phys. Pol. B46 (2015) 607
M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016)



Czy stan o energii 990 keV w 140Sm

to stan 0* ?

—> pomiary korelacji katowych y- vy
w SLCJ UW z wykorzystaniem uktadu
EAGLE.

V1
Y2
Szczegoty eksperymentalne:

"Rozpad [B/EC
14OGd 9140Eu 91405m
= 112C((325, p3n)140Ey
= 112C((32S, 4n)140Gd
Energia wigzki: 155 MeV
= HPGe O: 42°, 70°, 109°, 138°, 18°

J. Samorajczyk et al., PRC 92 (2015) 044322



1490Sm: pomiary korelacji katowych y- v (©) HIL

Heavy lon Laboratory

» 3/EC decay of 49Gd > 14°Eu >140Sm Poprzednie pomiary: R.B. Firestone et. al. PRC 43, 1066 (1991)

v = 112C(32S, p3n)L40Ey QQ.C,O
»9 112C¢|(32S, 4n)140Gd N &
V2 Energia wigzki: 155 MeV §' Q-‘Qé@ do
N SNo N
= HPGe 6: 42°, 70°, 109°, 138°, 180° 08 @@ ® —p- & 1933.15
NN Q Q' Q'
W _ =1+ A,P,(cos )+ A,P,(cos 9) (0+) ° v 1628.65
oy °3_\
13 ow_gv [ e 1599.10

2-2-0 / > — \ 1420.31

o 4+ / v v 1246.52

2 (o / l 55,9 \990.64
v

530.95

0.9 4

1068 keV — 531 keV

z 07 : . . : : , 0+ 0.0
= 25 140 Sm78
0-2-0
2 il
75 459.9 keV — 531 keV = stan 2* 0 energii 991 keV; czyste przejscie E2 2*,> 2*,
o = stan 0™*) o energii 1599 keV
0.5 S ‘ 140Sm: B(E2;2*,>2*,) = 0.35(5) e?b? =>» 82 W.u.
0 30 60 90 120 150 180
8(deg) RDDS@HIL: B(E2;2*,0%)) = 51(4) W.u. & 1 (2*,) = 9.1(6) ps

J. Samorajczyk et al., PRC 92 (2015) 044322, M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016) F. L. Bello Garrote et al., PRC 92, 024317 (2015)



1490Sm: pomiary korelacji katowych y- v (©) HIL

- 140 140 140 R.B. Firestone et. al.
B/EC decay of 140Gd > 40Eu > 140Sm PRC 43, 1066 (1991)
‘" = 1120325, p3n)40Ey chlo
»9 112C¢|(32S, 4n)140Gd v
V2 Energia wigzki: 155 MeV §' Q‘%Z@ do
NS Y
. : Ny © A
HPGe 6: 42°, 70°, 109°, 138°, 180° (0+) ,__Sq:égoéb. _Qo? _&,_ —1933.15
(0+) AR A 1628.65
o_z7. [ T \ 1599.10
(1,2) ég’?’—o) \ 1420.31
4+ / v g 1246.52
+ 9
2 /(,04)’_/ l & \990.64
2+ vVVy '} 530.95
0+ 0.0
140
62°5M7g a
J
(0
data. The results indicate that "*°Sm shows considerable y softness, but in contrast to earlier speculation _no
signs of shape coexistence at low excitation energy. This work sheds more light on the onset of deformation and
collectivity in this mass region.
M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016)
J
\/

J. Samorajczyk et al., PRC 92 (2015) 044322, M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016) F. L. Bello Garrote et al., PRC 92, 024317 (2015)



Rozdziat 8

Kwadrupolowe deformacje jgder atomowych
wyznaczane w eksperymentach wzbudzen
kulombowskich

1. Metoda: niewazone energetycznie
kwadrupolowe reguty sum

2. Przyktady:
s 96,98100\]q

[ 76,78Kr
n 96,985r

3. Podsumowanie.



Opis ksztattu jgder atomowych

rownanie
powierzchnii jgdrowej: R(97 ¢) -

Rys.: Nature 497, 190 (2013)

b c
] I 3
\

=2
20 — ﬁCOS’Y 22 = U292
21 = a2, -1 = 0
odstepstwo od ksztattu sferycznego
8=20 ~ve (00, 600) Rys.: M. Zielinska, praca doktorska, UW 2005
Parametry deformacji kwadrupolowej jgdra mozna wyrazic¢ Q ,5
przez zredukowane elementy macierzowe przejs¢ E2
wyznaczanych w eksperymentach wzbudzen kulombowskich. o <~ y

Ksztatt jgdra moze byc¢ okreslony w kazdym stanie niezaleznie.

Metoda kwadrupolowych regut sum: K. Kumar, Phys. Rev. Lett. 28, 249 (1972)
D. Cline, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 36, 683 (1986)



Metoda niewazonych energetycznie
kwadrupolowych regut sum — idea rachunku

* Pozwala na wyrazenie ksztattu jgdra, okreslonego w uktadzie
wewnetrznym, przez wielkosci mierzone w uktadzie laboratoryjnym.

* Operator elektryczny przejscia kwadrupolowego jest tensorem
sferycznym rzedu drugiego.

 Mozliwe jest takie ztozenie operatorow przejsc¢ E2, ktore w efekcie
tworzy tensor rzedu zerowego, np.:.

E2 x E2]" {[E2 x E2]° x E2}°

* Takie ztozenia operatorow E2 sg skalarami = wielko$ciami
niezaleznymi od uktadu odniesienia (niezmienniczy wzgledem
transformacji miedzy uktadami).

* Otrzymany tak niezmiennik mozna wyrazic przez:

—  \

elementy macierzowe przejs¢ E2 (LAB) parametry ksztattu jgdra okreslone
w jego uktadzie wewnetrznym.



Metoda kwadrupolowych regut sum
— parametry deformacji Qi 6

* W ukfadzie zwigzanym z osiami gtownymi jgdra atomowego wspotczynniki
rozwiniecia na harmoniki sferyczne operatora przejscia E2 mozna

wyrazic:
E(2,0) = Qcosd, h
E(2,1) = E(2,-1)=0, V
1

E(2,2) = E(2,-2)=—-Qsind X

2 \
/ miara odstepstwa od ksztatt
miara catkowitej deformac;ji ! osiowoessm\évtryczne;o !

e Zazwyczaj ksztatty jader atomowych opisywane sg przez parametry Bohra
B iy zwigzane z rozktadem masy w jgdrze atomowym.

 Parametry Qi &6 sg analogami tych wielkosci, ale opisujg rozktad tadunku
w jadrze.



Metoda kwadrupolowych regut sum
— ztozenie operatorow E2

Korzystajgc z powyzszej parametryzacji mozna policzy¢ wartosci ztozenia
operatorow E2 tworzacych tensor zerowego rzedu:

[E2 x B2]’ = 3—; {[E2 x E2]* x E2}° = \/%Q?’ cos 30

Z drugiej strony, korzystajgc z twierdzenia o rozktadzie na stany posrednie,
mozna wyrazi¢ element macierzowy zfozen operatorow E2 poprzez
zredukowane elementy macierzowe przejs¢ E2:

(fIl [E2 x E2)" ||i) =

_ 1\ ity 9 9
sz ;)]

VR +1) 5
/

wspotczynnikiem 6-) Wignera



Metoda kwadrupolowych regut sum
— wyznaczenie catkowitej deformacji kwadrupolowej jgdra
w danym stanie wzbudzonym %

* W przypadki ztozen najnizszych rzedow:

Q> 910 7y — 1 IR ol 2 2 0
Vi = (i [E2 x E2] f>\/(21’i+1)§f:<h2f><fh2>{ LI It}

Przyktad: wyznaczenie catkowitej deformacji kwadrupolowej <Q?> dla standw 0*:

2; yy 2; A

+ +

T . 1 =

. + ~B(E2; 0%/, 2 2+1,2,3,...)
0; L X

1 A‘ l 1

Y

o 0y



Metoda kwadrupolowych regut sum
— wyznhaczenie trojosiowosci jadra
w danym stanie wzbudzonym

\/%(Q?’ cos36) = (i|{[E2 x E2]2 x E2}917)

T1 | | 2 2 2
Ry AN > (ilIE2||u) (]| E2|t) (]| E2])
(2L +1) I, I I,

Przyktad: wyznaczenie parametru asymetrii <cos36> dla stanéw 0*:

2* 2} a |
3 3 o <c0s36>"~ vy
+ +
‘2‘1 ‘2‘1 ~ M(E2; 0* > 2%);
2 2
= MIE2; 2, > 2
07 03
2] 2] Q, (2*,)

wzgledne znaki ME2




Metoda kwadrupolowych regut sum

OBLATE O'(Qz)
[ [ 7 [ ’ 7 [
— wyznaczenie ,miekkosci” parametrow Qi 6
2

Do wyznaczenia ,,miekkosci” parametrow Qi 6, Q o (cos 33)
o (Q?) i o (cos368), potrzebna jest informacja S
o niezmiennikach wyzszego rzedu, tj.: -8
<Q*>, <Qf>, <Q3cos?(36)>. SPHERE PROLATE
Niezmienniki wyzszego rzedu konstruowane sg ze )
ztozen wiekszej liczby operatoréw E2. > 0(Q7) = \/ —{Q?)?

—> Przyktad: ztozenie czterech operatoréw E2 do - . -
tensora zerowego rzedu moze przebiegaé na trz Q° cos” 30 Q° cos 30
89 T g y Y o(cos30) = \/< > < >

sposoby roznigce sie rzedem tensora posredniego N

J=0,2, 4 (Q°) Q%)

{[E2 x E2)" x [E2 x E2]"}’ = @
)

; ‘ | - ¢ 0. ¢ 07- -
{[E2 x E2]% x [E2 x E2]}° = _7\1/FQ4 (i {[F2 x B2 x [B2 x B2]"}°|i) =
{ (9]
\,.i' 2-] + l . I ¢ ¢ ¢ 5
e 6 | = oy 2 G B2 ) (B2 ) (2 (ul [E2] )
{[E2 x E2]* x [E2 x E2]'}" = —Q (2L; + 1) 57,

3 ) ;) ;) ] f) {) ]
P s i1,




L, number of protons

Zastosowanie metody kwadrupolowych

182-188H g

Typical stiff axially

symmetric rotor region:
168Er, 182,184W’ 174,176,178Hf

regut sum:
8 4

Prolate-oblate

transitional nuclei:
186-19205’ 194Pt

shape

coexistence
in 72'74'766 e

Large deformation

N~60, Z<50 region:
shape coexistence in
96'98'100MO,
vibrational character of
106'110Pd, 104Ru

sudden shape transition in
96, 98G

=20

in light nuclei: 42Ca

J.Srebrny and D. Cline, Int. J. Mod. Phys. E 20, 422 (2011)

M, number of neutrons
g




wspotistnienia roznych ksztattéw ap e ||

[B-: 100,007 [B-: L00.0T%
£ 28E3%

jadra atomowego w stanach lezacych
blisko siebie pod wzgledem energii

6 2440

2096 2
312 [ _
#1870 835 ¥ 1908 6 1847

2t 1625 4% 1628

1498 2t o 104 #

\ 1318 [ — 635 707
Yo s | / 148 I 0 _\ 72104 4t 1136/
720 as 13 N W e T

370 1148 keV 921
......... 1625\..2+ 778/! © | \787__2+ 735 o o+| @ﬁ\ 601 528

o)
=~
~
[\®]
+
[
X
LSy
-
e
is

1498 1432 "
| 735 keV 695 kev N2 Vs f (g,




Wyznaczanie wartosci <Q?> w 1°Mo

state contributions to .
o @) v |
(07| E2|21) (2} | E2(07) 0.46 Z; .
07 | (07|E2|25) (23 |E2|07) 0.01 0;
(0F |E2(25) (25 | E2|07) 0.0002 ! ‘ \
03
Total 0.48 2t
(03 |E2|27) (2] |E2|07) 0.26 4t |:|
05 | (0F|E2|25) (23| E2]|03) 0.10 2; “
(0F | E228) (25| E2|0F) 0.25 g% X
Total 0.62 07

K. Wrzosek-Lipska et al., PRC 86 (2012)



4+

96 6+ 2440
,ﬁ054L
2096 2t
1870 gl2
2+ 1625 4% 1628
1498
A\, 1318 /
\ 847 850 790 1748
370
......... 16254.2" 778 | /I
778
‘-- O"’ —0 --------------------

Odstepstwo od ksztattu sferycznego

2+

+

1148 keV

1498

()+

EEMG

100
Mo

0+ \ 601 508
735 keV 695 kev it o

0" mbmie

0.27

0.10



Wyznaczanie wartosci <cos(34)> w Mo

state the component contributions
E2xE2xE2 to (Q3cos39)
(07| E2[27) (27| E2[27 ) (2| E2|07) -0.154
(07| E2[27) (27| E2(23 ) (23 | E2|07) 0.132
(0F|E2|127) (27 | E2|23 ) (24| E2|07) 0.002
- (07 |E2|23) (25 | E2|23 ) (25 | E2|07) 0.013
i
(07 |E2|25)(25 | B2|25 ) (29 | E2[07) -0.001
(07| E2|23) (23 | E2|23) (24| E2|07) -0.0001
Total -0.008
(03 |E2|27) (2] | E2|27)(0F | E2|27) -0.09
(05 | E2[27) (27| E2|23 ) (23 | E2(03) -0.31
(03| B2(27 ) (27| E2|25 ) (24 | E2|03) -0.04
o (03| E2|25) (25 | E2|23 ) (24 | E2|03 ) 0.12
2
(03| E2|2§)(2F | E2|2 ) (25 | E2/0F) -0.13
(05 |E2(25) (2 | E2(25 ) (24 | E2|03) -0.06
Total -0.51




96 6% 2440
,ﬁ054L
2096  2*
4 1870 82
2+ 1625 4% 1628
1498 2t
AN 1318 /
847 850 1148 +
720 (0)
370
16254.2" 778 / 1
........................... A
778
‘-- O"’ —0 --------------------

osiowosymetryczny
wydtuzony

tréjosiowosé

osiowosymetryczny
sptaszczony

1148 keV

O+

-0.51

100
Mo

\ 601 508
735 keV 695 keV > s f |4

0" e

30°

60°



[ m
| ] ]
%Mo %Mo 1000 o

Koegzystencja ksztattu w 2319%Mo

®
® 0",
= 0%
L L L
BEMO BEMO muMO

60°

9

w stanie podstawowym O * z wydtuzonym w stanie wzbudzonych O+ .

K. Wrzosek-Lipska et al., PRC 86 (2012),

M. Zielinska et al., Nucl. Phys. A 712 (2002)

Przy zblizonej wielkoSci odstepstwa od ksztattu sferycznego

wystepuje wspotistnienie trojosiowego ksztattu jader molibdenu %8.199Mo

J




100Mo: pordwnanie z teorig

Uogodlniony hamiltoniam Bohra z rézng parametryzacjg oddziatywan Skyrme’a: Slil and SLy4

& = E ~ 1 .
Feol B GBH model 7=} GBH model
A~ i g o i
™~N ! !
co.6e & i ' N\ . :
N j
0.4 . ;

0.2 . ; * 0] state

e 0 state = 0] state
= 0 state : :

0 l l : | . I I ! 1
ahl Blys sl SLya  exp
100Mo, SLy4 g 100Mo, SLy4

Rozktad gestosci
prawdopodobienstwa
dla stanéw 0*;i0%,:

K. Wrzosek-Lipska et al.,
PRC 86 (2012)

Obliczenia teoretyczne:
L. Préchniak



Deformacja jader 74Kr i °Kr w stanach O*

74

A

76

0.5

cos (39)

-0.5

[0}

P

-l o 01+ _
n 02+ T
[, oblaie]
74 76
A

E. Clément et al.,
PRC 75, 054313 (2007)

71’ S AN
0 Sl
30°

60°

» Zblizona catkowita deformacja kwadrupolowa jgder 7#Kr i 7®Kr w stanach podstawowych 0%

» Zdecydowanie wieksza deformacja jadra 7®Kr w stanie wzbudzonym 0%,.

» Jadro 7°Kr w stanie podstawowym 0", przyjmuje ksztatt symetryczny wydtuzony, natomiast jadro 7“Kr

w stanie podstawowym 0%, ma ksztatt nieco bardziej asymetryczny.

» Jadro 7°Kr w stanie wzbudzonym 0*, ma ksztatt trojosiowy sptaszczony, podczas gdy deformacja

jadra 7#Kr w stanie wzbudzonym 0%, osigga maksymalng tréjosiowosc.



8t 78Ky

Skad bierze sie tak duza deformacja 6
kwadrupolowa jadra 7°Kr w stanie 0*, ? X ___ =
3 | | 6/
2 5L @ _ 2796 1 /
. 4+l+
_2F - 2468 /
NJ: . e | -
o 15) - O
< 1 - 8t
(=) -
0.5F - 2999 ”
| |
0 74 76
A

Przejscia pomiedzy stanami wzbudzonymi w 74Kr i 76Kr
sg oznaczone strzatkami, ktorych szerokos¢ reprezentuje

wyznaczone eksperymentalnie wartosci przejs¢ BE2.




Zmiana ksztattu przy N=60: %8Sy

1.4¢ %Sy
+ EIJ 0.41
87 3126 B(E2:1, — 1,) (¢2b?) 12
96 Sr 2786 6%
28 o+ oy66 Q; (e fm?) 988[" =
's 60 & 0.8 3
N 10t 2120 =
4% 1975 = 0.6
o+ 1620 1793 4% <
0r 1229 — 56|5 e 0.2k 017
\ =225 —16
Mdg15 2+q = et T 866 870 2* O3 0

I ‘f‘ ---------- 0‘1“ ga 0; 0‘1“
| 4+ 433 oo / ees | 0.034(7) St
004500 g15 2831 % 4 #9%70726

~0.008 - 215, O o = o
l O+ O 27 289 144,,,;{ ,,,,,,,, P/ 4L M 1 prolate v [ ]
VAU BT I
0.259(8)
0.5~ jL %
: . ~ {210
1) Zaobserwowano nagtg zmiane deformacji jadra 28Sr § L
w stanach podstawowym 0*; i wzbudzonym 0%,. Gy O mmmmme s triaxial
2) Podobna deformacja stanu podstawowego 0*; w %6Sr g L
i wzbudzonego 0*, w %8Sr. 05—
3) W stanach podstawowym i wzbudzonym 0* jgdro 28Sr L
przybiera ksztatt nieosiowo-symetryczny. S oblate
0] . 0;

E. Clement et al., PRL 116 022701 (2016), E. Clement et al., PRL 117, 099902 (2016), E. Clement et al., PRC 94 054326 (2016)



Superdeformacja pot-magicznego jadra 4°Ca
K. Hadynska-Klek,
praca doktorska SLCJ, WF IFD
Uniwersytet Warszawski
PRL 117, 062501 (2016)
PRC 97, 024326 (2018)

6+

338
8596 M3

£ 100.00%

2¢ 3392

4380 44Ar
53T M LLETM

B l000% e LODOOR

4
18 20 22 24 N 4 2752 § /
328 + >
1. Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego Vo 2" 3=0.45(2)

jader wigzki 4>Ca na tarczy 2°2Pb w LNL Legnaro

. 1227
(komplementarne pomiary w SLCJ UW). 0* E: 0_43(2)
v +5y\0
2. Wyznaczono bogaty zestaw zredukowanych 2+ 1525 §F§ ] 9 Y= 13(—6)
elementdw macierzowych przejsc typu
E2 opisujgcych strukture elektromagnetyczng
nisko lezgcych stanéw wzbudzonych w #2Ca.
1625

3. Metodg niewazonych energetycznie regut sum
wyznaczono parametry deformacji 4>Ca

w stanach pasma podstawowego i bocznego. o+

42C022




Superdeformacja pot-magicznego jadra 4°Ca
K. Hadynska-Klek,

praca doktorska SLCJ, WF IFD
Uniwersytet Warszawski
PRL 117, 062501 (2016)

PRC 97, 024326 (2018)

6+

338
8596 M3

£ 100.00%

4380 44Ar
53T M LLETM

B l000% e LODOOR

18 20 22 24 N 4+ ya752 ¢
328
1227
p
D

technique. The triaxiality parameter (cos(35)) measured
for the 05 state provides the first experimental evidence for
nonaxial character of SD bands in the A ~ 40 mass region.

K. Hadynska-Klek et al., PRL 117, 062501 (2016)
J| 42
T S—  — Caz,




Podsumowanie

Metoda niewazonych energetycznie kwadrupolowych regut sum pozwala na
wyznaczenie deformacji jagdra atomowego (rozktadu fadunku) w kazdym stanie
niezaleznie od istniejgcych modeli jagdra atomowego.

Parametry deformacji Q i 6§ mozna bezposrednio wyrazi¢ poprzez zredukowane
elementy macierzowe przejs¢ E2 pomiedzy okreslonymi stanami jgdrowymi.

Do wyznaczenia parametru asymetrii 6 kluczowa jest znajomos¢ momentow
kwadrupolowych stanéw wzbudzonych oraz wzglednych znakéw
zredukowanych przejsSciowych elementow macierzowych E2.

Metoda kwadrupolowych regut sum w ogdlnosci pozwala réwniez na
wyznaczenie ,,miekkosci” parametrow Qi 6.

Metoda ta jest szczegdlnie uzyteczna do wyznaczania deformacji kwadrupolowe;j
jadra atomowego w stanach 0* i badania zjawiska koegzystencji ksztattow w
jadrach atomowych.



