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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy danych z eksperymentu wzbudzenia kulom-
bowskiego jadra Mo wiazka jonéw *2S dostarczong przez cyklotron Srodowiskowego
Laboratorium Ciezkich Jonéw UW. Pomiary wykonane zostaty przy uzyciu spektro-
metru promieniowania vy OSIRIS-IT wspotpracujacego z uktadem detektoréw czastek.
Wyznaczono bogaty zestaw zredukowanych elementéw macierzowych przejsé elek-
tromagnetycznych. Na ich podstawie okreslono parametry deformacji kwadrupolowej
jadra Mo w stanie podstawowym 0f oraz w stanie wzbudzonym 0. Parametry
deformacji kwadrupolowej jadra °°Mo wyznaczono w sposéb niezalezny od modeli
struktury jadra atomowego, przy uzyciu niewazonych energetycznie regut sum. Praca
prezentuje metode¢ doswiadczalng wzbudzen kulombowskich, sposéb analizy danych,
uzyskane wyniki oraz ich dyskusje przeprowadzona w porownaniu do przewidywan
modelu uogoélnionego hamiltonianu Bohra.

Abstract

Results of the Coulomb excitation experiment of the heaviest stable 1Mo isotope
are presented. The measurements were performed with the 32S beam delivered by the
Warsaw cyclotron at the Heavy lon Laboratory of the University of Warsaw. The data
were collected using the multi-detector v-ray spectrometer OSIRIS-II integrated with
the particle detector array. A rich set of reduced matrix elements of electromagnetic
transitions has been determined. Shape parameters of the 1Mo nucleus in the ground
state and in the low-lying excited 0" state were extracted in a model-independent way
using the non-energy-weighted quadrupole sum rules formalism. The main aspects of
the Coulomb excitation experimental technique and related data analysis are descri-
bed. The experimental results are discussed in comparison with the general Bohr
Hamiltonian model predictions.






Wstep

Struktura jader atomowych z obszaru przejsciowego (o catkowitej liczbie nukleonow
A~100) jest trudna do opisu na gruncie istniejacych modeli teoretycznych. Szczegdlne
zainteresowanie budza jadra o liczbie protonow Z~40. Dla neutronowo nadmiarowych
izotopow 909Sr (Z = 38) i 9107Zr (Z = 40), wraz ze wzrostem liczby neutronéw
widoczny jest bardzo gwaltowny spadek wartosci energii wzbudzenia pierwszego stanu
wzbudzonego 2 (rysunek 1). Dodatkowo, na podstawie pomiaru natezenia przejscia
elektromagnetycznego EO stwierdzono, ze w izotopach tych przy zwickszaniu liczby
neutronéw z N = 58 do N = 60 nastepuje nagta zmiana ksztattu stanu podstawowego
[Wo0099]. W izotopach molibdenu i rutenu zmiana energii stanu 2{ dla N = 58 i 60
jest mniej gwaltowna, a zmierzone wartosci natezenia przej$¢ E0 moga wskazywac na
wystepowanie zjawiska koegzystencji ksztattu.

Do prawidlowego opisu oraz zrozumienia wtasnosci jader z obszaru przejsciowego
(takich jak np. mierzone wartosci natezenia przej$¢ EO, promienie jadrowe) niezbedna
jest znajomo$¢ odstepstwa od symetrii osiowej tych jader nie tylko w stanie podsta-
wowym, ale takze w nisko lezacych stanach wzbudzonych [Rod10].
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Rysunek 1: Energia stanu 27 w funkcji liczby neutronéw w izotopach strontu (ko-
lor czarny), cyrkonu (kolor czerwony), molibdenu (kolor fioletowy) i rutenu (kolor
niebieski).



[zotopy molibdenu o liczbie neutronéw N~50 maja ksztalt sferyczny, a energie
ich nisko lezacych stanow wzbudzonych sa prawidlowo odtwarzane przez model po-
wlokowy [Sin92]. Wraz ze wzrostem liczby neutronéw od N = 54 do N = 64 wplyw
ruchow kolektywnych nukleonow na strukture elektromagnetyczng izotopéw molib-
denu staje si¢ coraz silniejszy. Na rysunku 2 przedstawiono zmiang¢ wartosci zredu-
kowanego prawdopodobienistwa przejscia B(E2; 2 —07) w funkcji liczby neutronéw
N w parzysto-parzystych izotopach molibdenu. Widoczny jest nagly wzrost warto-
éci B(E2; 27 —07) miedzy N = 56 i N = 60, co wskazuje na zmiane struktury tych
jader wraz ze wzrostem liczby neutrondow — w stanie podstawowym ksztalt zmie-
nia sie od bliskiego sferycznemu do zdeformowanego. Struktura najciezszych stabil-
nych parzysto-parzystych izotopéw “¢98190Mo determinowana jest wiec zaréwno przez
wzbudzenia jednoczastkowe, jak i ruchy kolektywne nukleonéw, czego efektem jest
wiele interesujacych wlasciwosci tych jader opisanych ponizej.
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Rysunek 2: Zredukowane prawdopodobiefistwo przejscia B(E2; 27 —0]) w funkcji
liczby neutronéw dla parzysto-parzystych izotopéw molibdenu [Sin08]. Widoczny jest
wyrazny wzrost wartosci B(E2; 27 —07) miedzy N = 56 i N = 60.

W calej tablicy nuklidow mozna wskazac¢ tylko kilka jader, dla ktérych pierwszy
stan wzbudzony ma spin i parzysto$¢ 0. Znane sg tylko cztery takie przypadki, dla
ktorych pierwszy stan wzbudzony 0" ma energie nie przekraczajaca 2 MeV 1 jest po-
lozony blisko stanu 27 . Izotop *Mo jest jednym z nich. Taka ceche przejawiaja takze
jadra ™Ge i 99Zr. Nisko lezacy stan wzbudzony 0 (o energii zblizonej do ener-
gii stanu 27) zostal réwniez zaobserwowany w izotopie '““Mo. Polozenie pierwszych
wzbudzonych stanéw o spinie i parzystosci 07 i 2t w szeregu parzysto-parzystych
izotopow molibdenu zostato przedstawione na rysunku 3. Istnienie nisko umiejscowio-



nych stanéw wzbudzonych 0%, zaobserwowanych w jadrach z obszaru przejsciowego,
wcigz trafiajg na trudnosci interpretacyjne. Istniejg przewidywania wskazujace, iz od-
dzialywanie typu pairing pomiedzy protonami a neutronami (dotychczas uwazane za
istotne jedynie dla jader atomowych o réwnej liczbie protonéw i neutronéw [Sat01])
moze na tyle istotnie modyfikowaé strukture jadra, ze jego uwzglednienie pozwoli na
odtworzenie energii nisko lezacych stanéw 07 w 969%Mo [Zaj03], [Zaj04]
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Rysunek 3: Schemat nisko lezacych standéw wzbudzonych w szeregu parzysto-
parzystych izotopow molibdenu. Kolorem czerwonym zaznaczono stany wzbudzone
o spinie i parzystoéci 0", kolorem zielonym — stany 2.

Obserwacja stanéw 01 o nieduzej energii wzbudzenia, poréwnywalnej do stanu
27, jest pierwszym sygnatem wskazujacym, ze ksztalt jadra atomowego moze by¢
wyraznie inny w obu stanach 0" (podstawowym i pierwszym wzbudzonym) lezacych
blisko siebie pod wzgledem energii — jest to tzw. zjawisko koegzystencji ksztattu.
Do potwierdzenia tego efektu niezbedny jest jednak bezposredni pomiar deformacji
jadra.

Dla parzysto-parzystych izotopoéw molibdenu znane sa wartosci elementu macie-
rzowego przejécia EO miedzy stanami 07 —03 [Wo0099]. Wartoé¢ natezenia przejscia
E0 (p?(E0)) dla izotopu Mo wynosi 0.042(6), natomiast dla izotopu **Mo osiaga
warto$¢ 0.12(5) 1 jest to jedno z najsilniejszych znanych przejs¢ EO. Nagly wzrost nate-
zenia przejscia EO, taki jaki jest obserwowany przy przejsciu z N = 58 do N = 60, jest
rzadko spotykany i zmierzony zostal takze tylko we wspomnianych wczesniej izotopach
Sr i Zr. Zjawisko to thumaczone jest gwattowng zmiang struktury stanu podstawowego
wraz ze wzrostem liczby neutronow, a warto$¢ natezenia przejscia EQ zalezy od stop-



nia zmieszania [Hey88| funkeji falowych wspolistniejacych [Mac90al], [Mac90b] stanéw
0". Funkcje falowe tych stanéw s kombinacjg liniowa dwdch niezmieszanych ortonor-
malnych stanéw silnie r6znigcych sie deformacja. Dodatkowo autorzy pracy [Mac90b]
twierdza, iz do okreslenia stopnia zmieszania funkcji falowych stanéw 07 istotna jest
znajomos¢ nie tylko wielko$¢ deformacji, ale tez jej typu — odstepstwa od ksztaltu
osiowosymetrycznego. Istniejagce dane dotyczace 1Mo i 2Mo sy niewystarczajace
do petnego zrozumienia zaobserwowanej nagtej zmiany natezenia przejscia E0. Infor-
macja o catkowitej deformacji kwadrupolowej stanu podstawowego jest stosunkowo
nietrudna do uzyskania poprzez pomiary czaséw zycia wzbudzonych stanow jadro-
wych. Parametr opisujacy tréjosiowos¢ jadra w stanie nie tylko podstawowym, ale
przede wszystkim w stanach wzbudzonych stanowi dos¢ unikalna informacje, a jego
wyznaczenie wymaga zdecydowanie bardziej precyzyjnych danych doswiadczalnych.

Zastosowana w niniejszej pracy metoda wzbudzen kulombowskich pozwala na pre-
cyzyjny pomiar zredukowanych elementow macierzowych przejs¢ elektromagnetycz-
nych pomiedzy stanami jadrowymi wraz z ich wzglednymi znakami. Co wiecej, metoda
ta dostarcza informacji o elektrycznych momentach kwadrupolowych oraz ich znakach.
Dysponujac zestawem zredukowanych elementow macierzowych opisujacych struktu-
re elektromagnetyczna badanego jadra mozliwe jest, poprzez zastosowanie techniki
niewazonych energetycznie regul sum, okreslenie ksztaltu jadra atomowego (rozktadu
tadunku) indywidualnie dla kazdego stanu wzbudzonego. Warto tu podkreslié¢, iz me-
toda wzbudzen kulombowskich jest jedyna technika eksperymentalng umozliwiajaca
niezalezny od modeli jadrowych pomiar parametru trojosiowosci jadra atomowego
i stanowi tym samym najlepsze narzedzie do badan nad ewolucja i koegzystencja
ksztattu. Najwazniejsze aspekty dotyczace matematycznego opisu wzbudzenia ku-
lombowskiego opisano w rozdziale 1 pracy, natomiast metoda wyznaczania kwadru-
polowych parametrow ksztattu jader atomowych poprzez formalizm kwadrupolowych
regut sum przedstawiona zostata w rozdziale 2.

W ostatnich latach w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw UW pro-
wadzone byly badania izotopow 2%%®Mo, z wykorzystaniem metody wzbudzen ku-
lombowskich, ktore wykazaly wystepowanie w tych jadrach zjawiska koegzystenciji
ksztattu [Zie05]. Niniejsza praca stanowi rozwiniecie tego projektu o najciezszy sta-
bilny izotop molibdenu — °Mo. W éwietle, przedstawionego w rozdziale 3 niniejszej
pracy, stanu badan oraz dotychczas uzyskanych wynikéw dotyczacych izotopu *°Mo
celowym byto przeprowadzenie dalszych prac eksperymentalnych i uzupetnienie ist-
niejacych wynikéw doswiadczalnych o nowe, doktadniejsze dane, ktére potwierdzityby
wystepowanie koegzystencji ksztattu w tym jadrze. Przedstawiona rozprawa miata na
celu zbadanie wlasnosci elektromagnetycznych izotopu ***Mo poprzez wyznaczenie ze-
stawu zredukowanych elementoéw macierzowych kwadrupolowego operatora elektrycz-
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nego dla niskospinowych stanow wzbudzonych w tym jadrze. Rozwinigcie wezesniej-
szych badan, dotyczacych jader %%®Mo, o najciezszy stabilny izotop 1°°Mo, mialo na
celu systematyczng analize ewolucji ksztaltu stabilnych, parzystych izotopow molib-
denu w nisko lezgcych stanach 0.

Dane pomiarowe, stanowigce podstawe rozprawy, zebrane zostaly w Srodowisko-
wym Laboratorium Cigzkich Jonéw UW przy uzyciu wielodetektorowego spektrome-
tru OSIRIS-IT stuzacego do detekcji promieniowania v oraz uktadu detektorow cza-
stek — diod PiN. Potaczenie tych dwoch systemow detekeyjnych i przystosowanie ich
do rejestracji danych z eksperymentow wzbudzen kulombowskich opisane zostato w
rozdziale 4 oraz w Dodatku A. Dla badan nad koegzystencja ksztaltu najciezszego sta-
bilnego izotopu Mo, konieczne bylo wyznaczenie intensywnoéci przejécia 05 —27
zwigzanego z emisjg kwantu v o energii 159 keV. W celu rejestracji tego przejscia
z mozliwie jak najwicksza wydajnoscia, szczegdlng uwage poswiecono optymalizacji
czasowe] zdolnosci rozdzielczej widma czasu koincydencji czastka~y w zakresie niskich
energii kwantow 7. Aspektowi temu poswiecono rozdziat 4.3.1.

W rozdziale 5 przedstawiono metode oraz wyniki badania sktadu tarczy uzytej
w pomiarach opisanych w niniejszej pracy. Precyzyjne ustalenie sktadu tarczy byto
niezbedne do przeprowadzenia poprawnej analizy danych zebranych w eksperymencie
wzbudzenia kulombowskiego jadra 1°°Mo.

Jak juz weczeéniej wspomniano, eksperymenty wzbudzen kulombowskich dostar-
czaja m.in. informacji o momentach kwadrupolowych stanéw wzbudzonych jadra ato-
mowego. Doktadnos¢ wyznaczenia tych wielkosci wigze si¢ z przyjetym sposobem ana-
lizy surowych danych pochodzacych bezposrednio z eksperymentu. Istotna przy tym
jest jak najlepsza redukcja zdarzen przypadkowych, jak réwniez podzial danych ze
wzgledu na geometrie uzytego uktadu detekcyjnego. Zastosowane i wypracowane tech-
niki analizy surowych danych oraz wptyw ich podziatu na doktadnos¢ wyznaczenia
momentu kwadrupolowego stanu 2 przedstawiono w rozdziale 6 pracy.

Wyniki analizy danych do$wiadczalnych przedstawiono w rozdziale 7. Uzyskane
wyniki doswiadczalne, poza bogatym zestawem elementow macierzowych przejsé¢ El,
E2, E3 i M1 i wyznaczonymi momentami kwadrupolowymi w stanach wzbudzonych
2% i 4F, pozwolily na okredlenie parametréw ksztattu jadra Mo w stanach 07.
Wyznaczony zostat nie tylko parametr zwiazany z odstepstwem od ksztattu sferycz-
nego, ale takze parametr opisujacy odstepstwo od ksztattu osiowosymetrycznego. Po
raz pierwszy uzyskano informacje o kwadrupolowych parametrach deformacji jadra
10\ o w stanie nie tylko podstawowym, ale takze wzbudzonym 0F. Otrzymane wyniki
potwierdzilty wystepowanie zjawiska koegzystencji ksztaltu w tym jadrze. Aspektom
tym pos$wiecono rozdziat 8.

Dyskusja uzyskanych eksperymentalnie wynikow przeprowadzona zostata w po-
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rownaniu do przewidywan modelu uogélnionego hamiltonianu Bohra i przedstawiona
w rozdziale 9 pracy.

Wyniki otrzymane w eksperymentach wzbudzen kulombowskich dostarczaja istot-
nych informacji pozwalajacych na weryfikacje istniejacych modeli kolektywnych struk-
tury jadra atomowego. Rezultaty niniejszej pracy dotyczace m.in. parametru nieosio-
wosci jadra %Mo zaréwno w stanie podstawowym jak i wzbudzonym 0%, mogg poméc
w lepszym opisie teoretycznym jader z obszaru przej$ciowego [Rod10] przyczyniajac
sie do wyjasnienia pochodzenia tak wyjatkowo nisko lezgcych stanéw 0F.
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Rozdziat 1

Teoretyczny opis wzbudzenia
kulombowskiego

1.1 Metoda wzbudzen kulombowskich

Wzbudzeniem kulombowskim jadra atomowego nazywamy proces, w wyniku ktorego
zderzajace sie obiekty — jon wiazki i jadro tarczy — oddziatywujg ze sobg za posrednic-
twem pola elektromagnetycznego. W ogodlnosci na proces nieelastycznego rozpraszania
ciezkich jonow wptywaja dwa typy oddzialywan:

1. dlugozasiegowe sity kulombowskie
2. krotkozasiggowe, silne oddziatywanie jadrowe

Przy odpowiednio duzej separacji powierzchni zderzajacych sie obiektow wplyw
sit jadrowych jest zaniedbywalny. W eksperymentach wzbudzen kulombowskich stany
jadrowe populowane sa w wyniku oddziatywania elektromagnetycznego jadra tarczy
z jadrem pocisku. Przyjeto, iz jadro tarczy i jadro pocisku oddziatujg czysto elektro-
magnetycznie, gdy odlegtos¢ najmniejszego zblizenia d,,;, miedzy Srodkami oddzia-
tywujacych obiektow jest wicksza niz:

i = 1.25 - (AY? + A;%) + 5.0 [fm] (1.1)

przy czym A, i A; sa liczbami masowymi odpowiednio pocisku i tarczy.

Powyzsze wyrazenie nosi nazwe kryterium Cline’a [Cli69]. Odlegto$é d,;, we wzo-
rze 1.1 zostata dobrana empirycznie w taki sposob, by zatozenie o zaniedbywalnosci
wptywu sit jadrowych byto prawdziwe dla mozliwie szerokiego zakresu liczb masowych
oraz atomowych partneréw zderzenia.
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Konsekwencja wyrazenia 1.1 jest warunek na energie bezpieczng Ej, jadra pocisku,
tj. taka, przy ktorej zderzajace sie obiekty nie zblizg sie na odlegltos¢ mniejsza anizeli
wartos¢ dp,;,. Wartosé energii jadra pocisku w uktadzie laboratoryjnym jest funkcja
kata rozproszenia w uktadzie $rodka masy:

Iyl Ayt A |+ 1
d Ay sin (%)

Dla zadanego uktadu dwoch oddziatywujacych ze sobg obiektow najsilniejsze ogra-
niczenie na warto$¢ energii bezpiecznej ma miejsce dla rozproszenia wstecznego
(Ocar = 180°) 1 wynosi:

ZpyZy Ap+ Ay

E,(180°) = 1.44 . 22
a(180°) d A,

MeV] (1.3)

1.2 Opis procesu wzbudzenia w przyblizeniu poét-
klasycznym

Scidle kwantowy préba opis rozpraszania jadra na potencjale kulombowskim jest
do$¢ skomplikowany. Ze wzgledu na dlugi zasieg oddzialywania elektromagnetycz-
nego w obliczeniach nalezatoby uwzgledni¢ rozktad na wiele fal parcjalnych. Dlatego
tez stosuje sie tzw. przyblizenie pétklasyczne [Ald75]. Zaktada sie, iz jadra poruszaja
si¢ po klasycznych trajektoriach, lecz do opisu odziatywania stosuje si¢ mechanike
kwantowa. Klasyczne podej$cie mozna stosowac, gdy dtugosé fali de Broglie’a A nad-
chodzacej czastki jest duzo mniejsza niz odlegtos¢ najwiekszego zblizenia w zderzeniu
czotowym:

rAd (1.4)
Konsekwencja powyzszego wyrazenia jest warunek na parametr Sommerfelda n:
. d . ZpZt€2
C2X

przy czym: v jest predkoscia pocisku w uktadzie srodka masy.
Réwnowazna postacig wzoru 1.5 jest:

7 > 1 (1.5)

A 2
n=0.157 2,7, - (—”) (1.6)
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gdzie: Z; - liczba atomowa jadra tarczy Z,, A,, E, - odpowiednio liczba atomowa,
masowa oraz energia pocisku wyrazona w MeV.

Typowe wartosci n we wzbudzeniach kulombowskich ciezkimi jonami sg rzedu: 10-
102. W eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra ®“Mo jonami 3?S wartosé
parametru Sommerfelda wynosita 69.

Stosowanie opisu potklasycznego mozliwe jest dzieki spetnieniu nastepujacych wy-
mogow:

1. Wymog matego przekazu energii.

W klasycznym opisie trajektorii nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, w ktérym
punkcie toru lotu jadra pocisku nastapit przekaz energii do wzbudzonego jadra
tarczy. Nie jest mozliwe tym samym wykonanie doktadnej korekty toru lotu ja-
dra pocisku zwigzanej z przekazem tej energii. Stad tez jednym z warunkéw sto-
sowania przyblizenia potklasycznego jest wymog, by energia wzbudzenia jadra
tarczy byta mata w porownaniu z energia pocisku. Dla wigzek ciezkich jonow
zatozenie to jest zazwyczaj spelione. W przypadku eksperymentu wzbudze-
nia kulombowskiego jadra Mo jonami 32S energia wigzki wynosita 76 MeV,
podczas gdy energia wzbudzenia izotopu ®*Mo nie przekraczata 2 MeV. Mi-
mo to efekt zaburzenia trajektorii jest brany pod uwage. W celu uwzglednienia
wptywu przekazu energii na tor lotu jonu pocisku stosuje sie tzw. symetryza-
cje trajektorii, polegajaca na usrednieniu parametréw trajektorii niezaburzonej
oraz zaburzonej poprzez przekaz energii.

2. Rozdzielenie w czasie procesu wzbudzenia i roztadowania.
Procesy wzbudzenia i deekscytacji wzbudzonego kulombowsko stanu sa rozdzie-
lone w czasie. Srednie czasy zycia pozioméw jadrowych sa kilka rzedéw wielkosci
wicksze, anizeli efektywny czas zderzenia jonéw (10~ - 10~2%s). Srednie czasy
zycia stanéw wzbudzonych w jadrze 1Mo byty rzedu 10~ 12s.

3. Przyblizenie monopol-multipol.

Potencjat oddziatywania jader mozna rozwinaé¢ na szereg multipolowy. W prak-
tyce w opisie wzbudzenia kulombowskiego uwzglednia sie jedng jego sktadowa:
oddzialtywanie monopol-multipol. Oddziatywanie monopol-monopol odpowie-
dzialne za kinematyke zderzenia i opisujace trajektorie rozpraszanych pociskdw.
Czton multipol-multipol jest zaniedbywalny jako maty w poréwnaniu z poprzed-
nimi. W eksperymencie powyzsze przyblizenie realizuje si¢ przez dobér odpo-
wiedniego pocisku, stabo wzbudzanego w procesie kulombowskim (np. uzywa
sie wiazek ciezkich jonow jader magicznych).
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Zalezne od czasu rownanie Schrodingera opisujace proces wzbudzenia kulombow-
skiego jadra tarczy ma postac:

Zﬁ—l‘I’( t)) = (H° + V(7)) ¥(7,1)) (1.7)

gdzie HO jest wewnetrznym hamiltonianem jadra tarczy, a potencjal V(F(t)) opisu-
je oddzialywanie monopolu jadra powodujacego wzbudzenie z multipolem badanego
jadra.

Rozwiazanie réwnania 1.7 stanowi kombinacja liniowa funkcji wtasnych hamilto-

nianu H°:
1) = Y an(t) exp (=5 ) 6,7 1) (1.9

gdzie a,(t) sa wspoélezynnikami zaleznymi od czasu powyzszego rozwiniecia na
funkcje falowe swobodnego jadra |¢, (7, t)); E, to energia stanu |, (7, t)).
Wstawiajac posta¢ rozwiazania 1.8 do réwnania 1.7 otrzymujemy:

. da,, —i Bt —i Bt
zhz o exp( > | (T Zan exp(

Dalej korzystajac z ortonormalnosci funkeji wtasnych hamiltonianu réwnanie (1.9)
upraszcza sie:

) =~ S a0 ¢krt|v<<>>|¢n<m>>exp<w) (1.10)

—iB,t

JVEDIon 1) (19)

Potencjat f/(ﬁ( t)) mozna rozwina¢ w szereg multipolowy, ktory sklada si¢ z ilo-
czynéw operatoréw momentu multipolowego M (T, —p) i funkeji zderzenia ST SGRIE

Z > ST () NN, —p) (L.11)

1—/\

Indeks T oznacza rodzaj przejscia (elektryczne lub magnetyczne). Funkcja zderze-
nia dla przej$¢ magnetycznych przyjmuje postac:

ST t) = - s (0(1), (1) (1.12)

natomiast dla przejsé¢ elektrycznych:

Sy (1) = N (1.13)



Operatory momentow multipolowych zdefiniowane sg jako:

NI(EX ) = / PP Yo, ) d°F (1.14)

NI(M, p) = (H 3 /j (AP LY3u(0, ) dP7 (1.15)

We wzorach 1.11 - 1.15 przyjeto oznaczenia:
Y, (0, ¢) — harmonika sferyczna,
p(7) — rozktad gestosci tadunku w jadrze,
J(7) — rozklad gestosci pradu w jadrze,
A — multipolowo$¢ operatora M(T)\, — 1),
{1 — rzut spinu operatora M (TA, —u) na o kwantyzacji
L~ operator momentu pedu.

Zgodnie z twierdzeniem Wignera-Eckharta elementy macierzowe operatora M (TA, )
mozna wyrazi¢ poprzez zredukowane elementy macierzowe:

1

TH(%mn,/\,M\fkamk)UkHM(T/\)HIM (1.16)

gdzie:
Iy, my, - spin stanu | Iy, my) 1 jego rzut na os kwantyzacji
(L, M, A, o) Ix, my) - wspoOtezynnik Clebscha-Gordana

Wstawiajac posta¢ potencjalu podang wzorem 1.11 do réwnania 1.10 na wspot-
czynniki a(t) oraz korzystajac z twierdzenia 1.16 otrzymujemy:

d i AnZe (B, — Byl
dtak(t) = h\/TZan exp< > >>< (1.17)

S ;IMZ ) S5, 7 DN )

Powyzszy uktad sprzezonych réwnan rézniczkowych wigze zredukowane elemen-
ty macierzowe z amplitudami wzbudzen a(t). Zaktada sie, iz przed reakcja jadro
znajduje si¢ w stanie podstawowym. Warunkiem poczatkowym dla rownania 1.17
jest a(t = —o0) = o (indeks 0 oznacza stan podstawowy). W stanie koncowym,
w chwili t = oo amplitudy a(t = oo) okreslaja prawdopodobienstwo wzbudzenia Py
stanu |k) oraz przekrdj czynny na wzbudzenie stanu |k):
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Py, = |ag(t = c0)|? (1.18)

) -(5), »

gdzie (Z—g)R oznacza przekroj czynny na rozpraszanie Rutherforda.

Rozwigzanie ukladu sprzezonych réwnan rozniczkowych okreslonych wzorem 1.17
dla zadanego zestawu elementow macierzowych (I||M(TN\)||1,) pozwala wyznaczy¢
populacje stanow jadrowych w wyniku wzbudzenia kulombowskiego.

1.3 Deekscytacja stanéw wzbudzonych

W zredukowanym elemencie macierzowym (I||M(TA)||I,) zawarta jest informacja

o wptywie struktury jadra na prawdopodobienstwo przejscia ~.
Prawdopodobienistwo rozpadu stanu wzbudzonego droga emisji kwantu « zalezy

zar6wno od multipolowosci TA oraz energii E, przejécia. Okreslone jest ono jako:

1) 1/(E
P(TM I, — If) = _SrA+D) 1 <h—”
C

22+1
A(2A+ DI R ) B(TA L = Iy) (1.20)

Z kolei zredukowane prawdopodobienstwo przejscia B(T'A\;I; — Iy) wyraza sie
bezposrednio przez zredukowany element macierzowy:

B(TA 1 — Iy) = 7 (LA (TN 1) (1.21)

2I; +

Widac, iz zarowno proces wzbudzenia jak i deekscytacji stanow jadrowych opisuje
ten sam zestaw elementow macierzowych.

Rozwiazujac uktad rownan dany wzorem 1.17 mozna wyznaczy¢ amplitudy wzbu-
dzenia, a co za tym idzie prawdopodobienstwa obsadzenia poziomoéow. Bezposrednig
dang mierzong w eksperymencie jest intensywnosé¢ przejscia . Promieniowanie -~y
nie jest emitowane w sposob izotropowy ze wzbudzonego jadra atomowego. W celu
opisania rozktadéw katowych promieniowania 7 istotna jest nie tylko multipolowosé
przejscia, ale takze znajomos¢ polaryzacji jadra po procesie wzbudzenia. Polaryzacje
opisuje sie tzw. tensorem polaryzacji:

pon(D) = VAT 1 Z(—1)I—m’< L )@m,alm (1.22)

—m K m
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gdzie k = -k, -k+1,..., k; I oznacza spin stanu wzbudzonego, natomiast a,, —
amplitude wzbudzenia podstanu o spinie [ i rzucie spinu m na o$ kwantyzacji. Czynnik

I kI R
< ' Kk om ) to symbol 37 Wignera.

Ze wzoru 1.22 daje si¢ wyprowadzi¢ wyrazenie opisujace rozktad katowy promie-
niowania v pochodzacego z deekscytacji tak spolaryzowanego jadra:

0,40, UR(ﬁp)W S Penldi) D 00N Fr(AN L)Y (94, 0,)  (1.23)

K,k parzyste AN

gdzie:
or(¥,) — rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie Rutherforda,
v, ¢, — katy emisji kwantu ~,
Fp(AN'IL1y) — wspolezynniki korelacji vy (zdefiniowane w [Fra65]),
~(I;) — stata rozpadu uwzgledniajaca wszystkie multipolowosci i stany koncowe:

(L) = ; [63(Li — 1) (1.24)

0 - amplitudy przejscia elektromagnetycznego miedzy stanem I; a Iy o multipo-
lowosci A:

oy = "N\ P(TA L — 1) (1.25)

przy czym n(A)=A dla przejsé¢ elektrycznych, natomiast dla przej$¢ magnetycznych
n(A)=A+1.

Powyzsze rownania wypisane zostaty w uktadzie, w ktérym wyznaczono amplitudy
wzbudzenia (0§ Z skierowana jest wzdluz symetralnej trajektorii, o§ Y zawiera sie
w plaszczyznie reakcji). Rozktady katowe mierzone sa natomiast w nieruchomym
uktadzie laboratoryjnym. Aby méc poréwnaé mierzone intensywnosci przej$é¢ gamma
nalezy wykonaé transformacje powyzszych wielkosci do uktadu laboratoryjnego (o$ Z
zgodna z kierunkiem osi wiazki, o§ X zawarta w ptaszczyznie reakcji).

Dodatkowo na rozmycie rozktadow katowych moga mie¢ wptyw takie czynniki,
jak:

1. efekt jadrowej deorientacji:
Moéwiac o wzbudzeniu jadra tarczy nalezy pamigtac¢, iz wzbudzeniu podlega ja-
dro badanego atomu, jak i jego powtoki elektronowe. Efekt deorientacji wystepu-
je w silnie zjonizowanych wybitych z tarczy atomach i zwiazany jest z oddziaty-
waniem momentu magnetycznego jadra z kaskada elektronow. Czas obsadzania
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najnizszych powlok przez elektrony jest rzedu 107'2 s, co jest poréwnywalne
z czasami zycia stanow jadrowych. Efekt deorientacji wptywa zatem na depola-
ryzacje jadrowych stanow wzbudzonych, co przejawia sie rozmyciem rozktadow
katowych promieniowania . Rozmycie to zalezy m.in. od czaséw zycia pozio-
mow jadrowych. Zjawisko to uwzglednia sie poprzez wprowadzenie czynnikow
Gy ([Bre77]) modyfikujacych polaryzacje jadra.

Efekt deorientacji jest pomijalny w przypadku wyhamowania jonu w materiale
tarczy (uzycie w eksperymencie grubych tarcz).

2. kierunki emisji kwantu v i rozproszenia partneréw reakcji nie sg okreslone w spo-
sob Scisty (jak wskazywalyby powyzsze wzory) ale z doktadnoscia do rozmiaréw
detektorow. We wzorze 1.26 cztony Qi uwzgledniaja aparaturowe rozmycie roz-
ktadu katowego zwigzane z rozmiarami detektora promieniowania . Metoda
wyznaczenia wspotezynnikéw Qy podana jest w pracy [Kra72].

Uwzgledniajac wszystkie powyzsze efekty otrzymujemy nastepujace wyrazenie na
rozktad katowy promieniowania ~:

Ao ) — (1.26)
d0,d, TR o)A ’

X > L 0,) D 00N Fi( AN L) GrQiYiw (9, ©4)

K,k parzyste AN

Program GOSTA [Czo83], podstawowe narzedzie do analizy danych z eksperymen-
tow wzbudzen kulombowskich, wykorzystuje przedstawiony w tym rozdziale forma-
lizm. Program ten pozwala na dopasowanie zestawu zredukowanych elementow macie-
rzowych do zaobserwowanych w doswiadczeniu intensywnosci przej$¢ promieniowania
~. Procedura wyznaczania elementéw macierzowych zostata doktadnie opisana w roz-
dziale 7.1.1 niniejszej pracy.
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Rozdziat 2

Kwadrupolowe regulty sum

2.1 Idea rachunku

Metoda kwadrupolowych regut sum pozwala, w sposéb niezalezny od modeli jadro-
wych, wyznaczy¢ parametry deformacji kwadrupolowej jadra atomowego w danym
stanie wzbudzonym wyrazajac je przez zredukowane elementy macierzowe przejsé
E2.

Operator elektryczny przejécia kwadrupolowego jest tensorem sferycznym rzedu
drugiego. Podstawg rachunku kwadrupolowych regut sum jest fakt, iz mozliwe jest
takie zlozenie operatoréw przejs¢ E2, ktore w efekcie tworzy tensor rzedu zerowe-
go, bedacy skalarem, a zatem niezaleznym od ukladu odniesienia. Otrzymany w ten
sposob niezmiennik mozna wyrazi¢ z jednej strony przez okreslone eksperymental-
nie (w uktadzie laboratoryjnym) elementy macierzowe przej$¢ E2, z drugiej zas przez
parametry ksztattu jadra wyrazone w jego uktadzie wewnetrznym.

W uktadzie zwiazanym z osiami gtéwnymi jadra atomowego wspotczynniki roz-
winiecia na harmoniki sferyczne operatora przejscia E2 mozna wyrazi¢ za pomocy
dwoch parametréow: Q i d:

E(2,0) = Qcosd,
BE(2,1) = E(2,—1)=0, (2.1)

E(2,2) = E(2,-2) = % - Qsind.

Zazwyczaj ksztalty jader atomowych opisywane sa przez parametry Bohra 31 v
zwigzane z rozktadem masy w jadrze atomowym. Parametry Q i 0 sg analogami tych
wielkosci, ale opisuja rozktad tadunku w jadrze. Parametr Q) jest miarg caltkowitej
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deformacji — odstepstwa od ksztattu sferycznego, natomiast parametr 6 méwi o od-
stepstwie od ksztaltu osiowosymetrycznego.

2.2 Zlozenie operatoréow E2

Korzystajac z parametryzacji okreslonej wzorem 2.1 mozna policzy¢ wartosé ztozenia
operatorow E2 tworzacych tensor zerowego rzedu.

Ponizej podano przyktad ztozenia dwoch i trzech operatoréw do tensora zerowego
rzedu:
QQ

[E2 x E2)° = (2.2)

{[E2 x E2]” x E2}° = \/7Q3(:os35 (2.3)

7 drugiej strony, korzystajac z twierdzenia o rozktadzie na stany posrednie, mozna
wyrazi¢ element macierzowy ztozen operatoréw E2 poprzez zredukowane elementy
macierzowe przej$¢ E2:

( 1)1 ity

2 2
E E
s U A0f 7

gdzie { IQ ? IJ } jest wspotezynnikiem 6-j Wignera.
rodi Ay

(12 x B2 ) = Lh e

Roéwnanie 2.4 moze by¢ stosowane rekurencyjnie do zlozen wyzszych rzedow.
W przypaku ztozen drugiego i trzeciego rzedu, taczac wzory 2.2 i 2.3 ze wzorem
2.4 uzyskujemy:

2y _ (i < B9 4 I 2 2 0
(@) = ](E2x P2f] ) =~ O A

Sl

\/i@ cos30) =(i [{{E2 x E2]* x E2}°|i) = (2.6)

:xmg} ilIE2 ) (| E21[¢) (¢ 21| >{ ? 12 12 }
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przy czym znak -7 we wzorze 2.6 stosuje si¢ dla uktadéw o catkowitym spinie,
znak "4 dla uktadéw o spinie potéwkowym.

Mozliwe jest konstruowanie niezmiennikow wyzszego rzedu ze ztozen wiekszej licz-
by operatorow. W odréznieniu od niezmiennikéw drugiego i trzeciego rzedu, niezmien-
niki wyzszych rzedéw moga by¢ konstruowane w rézny sposob. Ztozenie czterech ope-
ratorow E2 do tensora zerowego rzedu moze przebiega¢ na trzy sposoby réznigce si¢
rzedem J tensora posredniego (przy czym J moze przybiera¢ wartosci 0, 2, 4).

(B2 x B2 x [F2 x E2°}° — %Q‘l (2.7)
([E2 x E2J? x [E2 x E2J?}0 — 7—\1/5(24 (2.8)
{[B2 x E2]* x [E2 x B2]*}° = %Q‘* (2.9)

Elementy macierzowe powyzszych ztozen mozna wyrazi¢ za pomoca zredukowa-
nych elementéw macierzowych przejs¢ E2 w nastepujacy sposob:

(i {[B2 x E2)’ x [B2 x EB2)"}%|i) = (2.10)

- %Z@HE%T)(THE?M (HIE2]u) (ul|E2[]2) >

r,tu
2 2 J\f2 2 J e
X{ L LI }{ L5, }(_1)

Jak wida¢ na podstawie wzoru 2.10, konstruowanie niezmiennikéw ze ztozenia
wiekszej liczby operatoréw wymaga znajomosci wiekszego zestawu elementéw macie-
rzowych anizeli w przypadku niezmiennikéw drugiego i trzeciego rzedu. Jesli tylko
doktadno$é uzyskanych elementéw macierzowych pozwala na wyznaczenie z zadowa-
lajaca doktadnoscia niezmiennika wyzszego rzedu, wowczas poprzez poréwnanie war-
tosci Q i 6 otrzymanych z réznych niezmiennikéw mozliwe jest zweryfikowanie, czy
otrzymany eksperymentalnie zestaw zredukowanych elementéw macierzowych przejsé
E2 nie jest wewnetrznie sprzeczny.

2.3 Zastosowanie regul sum do jadra '“"Mo

7 punktu widzenia przedstawionej w poprzednim rozdziale idei rachunku, na ktoérej
oparta jest metoda kwadrupolowych regul sum, liczba operatoréw E2 tworzacych
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niezmiennik moze by¢ dowolna. Ograniczenia zwigzane sa z liczba oraz doktadnoscia
wyznaczonych eksperymentalnie zredukowanych elementow macierzowych przejsé E2.

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie parametrow deformacji kwadrupolowej Q
i 0 jadra '“Mo w nisko lezacych stanach 0F. Jak widaé¢ ze wzoru 2.5, do wyliczenia
wartodci niezmiennika (Q?) danego stanu |i) niezbedna jest znajomo$é wszystkich
zredukowanych elementéw macierzowych E2 taczacych ten stan |i) z kazdym stanem,
ktory moze by¢ osiagniemy przez pojedyncze przejscie E2. W przypadku badania
deformacji kwadrupolowej jadra Mo w stanach 07 wystarczy znajomo$é¢ zreduko-
wanych elementéw macierzowych przejs¢ E2 do wszystkich obserwowanych w ekspe-
rymencie stanéw wzbudzonych 2. We wzorze 2.5 elementy macierzowe wystepuja
zawsze w drugiej potedze, zatem do okreslenia parametru deformacji Q danego stanu
nie jest potrzebna znajomos¢ wzglednych znakéw elementéw macierzowych.

O ile wyznaczenie parametru deformacji Q oparte jest na znajomosci bezwzgled-
nych wartosci zredukowanych elementéw macierzowych przejsé E2, ktore otrzymane
moga by¢ np. z pomiaréw czasu zycia stanéw jadrowych, o tyle wyznaczenie parame-
tru deformacji nieosiowej cos(3d) wymaga uzyskania dodatkowych informacji zaréwno
o diagonalnych elementach macierzowych, jak i wzglednych znakach elementéw macie-
rzowych (zgodnie ze wzorem 2.6). Takich informacji dostarcza tylko metoda wzbudzen
kulombowskich.

Do okreglenia deformacji kwadrupolowej jadra Mo w stanie wzbudzonym 03
szczegoOlnie istotnym, poza znajomoscia elementow diagonalnych wzbudzonych sta-
néw 27, bylo takze wyznaczenie przejsciowego elementu macierzowego (03 || E2[27).
W tym celu kluczowym byto prawidtowe wyznaczenie intensywnosci przejécia 03 — 27
zwiazanego z rejestracja kwantu v o energii 159 keV. Wymagato to odpowiedniego
zoptymalizowania uktadu doswiadczalnego, tak by z mozliwie jak najwieksza wydaj-
noscig rejestrowaé¢ kwanty v o niskich energiach (opisane w rozdziale 4.3.1).

Analiza dotyczgca wyznaczania parametréw deformacji kwadrupolowej jadra 1Mo
w oparciu o metode regut sum przeprowadzona zostata w rozdziale 9 pracy.

24



Rozdziat 3

Dotychczasowe informacje o
jadrze Mo

Badania struktury jadra °“Mo prowadzone sg od lat siedemdziesigtych. Schemat roz-
padu jadra 1Mo w obszarze energii stanéw dostepnej do badan metoda wzbudzen
kulombowskich (czyli do okoto 3 MeV) jest w chwili obecnej dobrze znany. Dobra zna-
jomos¢ schematu rozpadu badanego jadra jest w przypadku analizy eksperymentow
z zakresu wzbudzen kulombowskich niezmiernie istotna. Prawdopodobienstwo deek-
scytacji kwantu 7 ze stanu wzbudzonego (wzoér 1.20) zalezy bezposrednio od energii
emitowanego kwantu oraz od multipolowosci przejscia. Multipolowosé przejscia jest
definiowana przez spiny oraz parzystosci stanow poczatkowego i koncowego. Znajo-
mos¢ danych spektroskopowych (takich jak: czasy zycia, wspélezynniki zmieszania
E2/M1, wspoétezynniki rozgatezien) pozwala na natozenie dodatkowych wigzéw na
wyznaczane elementy macierzowe przej$¢ elektromagnetycznych. Szerzej zostato to
omowione w rozdziale 7 pracy. Zestawione w tabelach 3.1-3.7 dane dotyczace jadra
10Mo uzyskano badajac promieniowanie v pochodzace z deekscytacji stanéw wzbu-
dzonych 1Mo populowanych w nastepujacych procesach:

1. rozpadu (3 sgsiedniego jadra 1°Nb ([Suh01], [Men87], [Kaf76]);

2. reakcji elastycznego i nieelastycznego rozpraszania na jadrze '°°Mo lekkich cza-
stek:

a) neutronéw ([Mol83], [Smi75], [E1l74]),

b) protonéw i deuteronéw ([Pig92], [Pig90],[Fre87]),

c) czastek o ([Ryc88|, [Bur75], [Mat72]),

d) fotonéw [Mor73];
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3. reakcji jadrowych wywotanych lekkimi czastkami trytu ([Fly81], [Est87]) lub
deuteronu [Ber84] prowadzacych do powstania poprzez jadro zlozone izotopu
100Mo w stanach wzbudzonych;

4. reakcji jadrowych z uzyciem wiazek cigzkich jonow: 13Xe [Reg03], *Kr [Reg97],
30Si [Lal07], 18O [Boh75], %Ni [Mun85], "Li [Hoo86], w wyniku ktérych populo-
wane byly réwniez stany wzbudzone o wysokich spinach w jadrze *“Mo.

5. wzbudzenia kulombowskie ([Mun85], [Bar72], [Par76], [Naq77]).

Eksperymenty wymienione w punktach 1-4 stanowity podstawe konstrukcji sche-
matu pozioméw jadra ““Mo przedstawionego w rozdziale 3.1 niniejszej pracy. Do-
datkowo z prac tych uzyskano informacje o stosunkach rozgalezien przej$¢ v oraz o
wspélezynnikach zmieszania 0(E2/M1). Prace dotyczace wzbudzen kulombowskich
zawieraja dane o zredukowanych prawdopodobienstwach przejs¢ promieniowania ~y
i zostaly opisane w rozdziale 3.2. Czasy zycia pozioméw wzbudzonych jadra Mo
zaczerpnigte zostaly m.in. z prac [Mun85] i [Boh75].
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3.1 Schemat rozpadu jadra ""Mo

Rysunek 3.1 ilustruje schemat rozpadu jadra 1°°Mo. Ograniczono si¢ do stanéw jadro-
wych populowanych w eksperymencie opisanym w tej pracy. Potozenie, spiny i parzy-
stosci przedstawionych poziomow zostaly przypisane w latach siedemdziesiagtych na
podstawie pomiaréw promieniowania v ze stanéw wzbudzonych jadra '“°Mo w wyniku
rozpadu 3 jadra sasiedniego '’Nb i potwierdzone przez kolejne eksperymenty z udzia-
tem lekkich czastek ¢, d, p, n, a, oraz cigzkich jonow. Kolorem czerwonym oznaczono
przejscia obserwowane w eksperymencie opisanym w niniejszej pracy. Nie przedsta-
wiono stanéw lezgcych znacznie powyzej wzbudzanych w omawianym eksperymencie,
jako ze nie majg one wpltywu na przebieg wzbudzenia.

W tabeli 3.1 zestawiono znane informacje o nisko lezacych stanach jadra *Mo
wykorzystane w dalszej analizie.

3~ 1908 1847 +
LS 4
g4 2L 1463 g1 6315 07
1372 399 32‘7 1136 | 4+ .
76V LY 1 1064Y 2
927 [

Rysunek 3.1: Schemat nisko lezacych stanéw wzbudzonych jadra °°Mo. Przejécia
oznaczone czerwonymi strzatkami zostaty zarejestrowane w eksperymencie opisywa-
nym w niniejszej pracy. Energie stanéw jadrowych oraz energie przejsé¢ v zostaly
podane w keV.
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Tabela 3.1: Zestawienie informacji o stanach wzbudzonych o energiach ponizej 3 MeV
w jadrze '®Mo. Informacje pochodza z bazy danych [Sin08]. Pogrubiona czcionka
wyrozniono stany populowane w opisywanym w niniejszej pracy eksperymencie oraz
obserwowane energie przejsé .

energia stanu [keV] spin i parzysto$é¢ stanu energie emitowanych
kwantow 7 [keV]
0 07
536 27 536
695 05 159
1064 25 369
528
1064
1136 4f 601
1463 23 327
399
768
927
1771 45 635
707
1847 67 711
1908 37 844
1372
1908
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3.2 Inne znane informacje o jadrze “"Mo

Eksperymenty wzbudzen kulombowskich dostarczaja informacji o wzglednych in-
tensywno$ciach przej$¢ . Znajomos¢ innych danych spektroskopowych zwigzanych
z elementami macierzowymi przejsé¢ elektromagnetycznych, takich jak: czasy zycia,
wspolezynniki zmieszania E2/M1, wspotezynniki rozgatezien, pomaga wyznaczy¢ ze-
staw elementow macierzowych najlepiej odtwarzajacy obserwowane w eksperymencie
przejscia v, a jednoczesnie zmniejsza mozliwos¢ otrzymania niefizycznych rozwigzan.
Dane spektroskopowe mozna traktowaé jako dodatkowe punkty doswiadczalne, do
ktorych dopasowywany jest zestaw zredukowanych elementéw macierzowych.

Wartosci wspotezynnikéw zmieszania E2/M1 uzyskano we wezesniejszych ekspe-
rymentach miedzy innymi poprzez analiz¢ promieniowania v pochodzacego z rozpadu
3 jadra '"Nb [Men87] oraz z reakcji jadrowych z wigzkami neutronéw [Mol83] i foto-
néw [Mor73]. Warto$ci wspotezynnikéw rozgalezien dla przejsé w jadrze 1Mo zostaty
wyznaczone na podstawie analizy promieniowania v emitowanego z rozpadu 3, reakcji
jadrowych, jak i wzbudzen kulombowskich. Zestawione w tabelach 3.2 i 3.3 wspo6t-
czynniki rozgalezien oraz wspolezynniki zmieszania E2/M1 stanowia $rednia wazona
wynikéw z dotychczasowych eksperymentéw i zostaly wykorzystane w analizie przed-
stawionej w niniejszej pracy.

Tabela 3.2: Wartosci wspotezynnikéw rozgalezien dla jadra '““Mo podawane przez
baz¢ danych [Sin08].

‘ rodzaj przejscia energia przejscia [keV] wspo6lezynnik rozgalezienia ‘
25 — 0 /25 — 27 1064 / 528 0.38 + 0.01
25 — 03 /25 — 27 369 / 528 0.017 £ 0.002
25 — 4 /2§ — 05 327 / 768 0.035 £+ 0.015
25 — 25 /2§ — 05 399 / 768 0.058 £+ 0.011
25 — 21 /2§ — 05 927 / 768 0.73 £ 0.01
4 — 25 /4T — 4f 707 / 635 0.55 £+ 0.03
37 — 07 /37 — 275 1908 / 844 0.045 + 0.01
31 — 27 /3] — 25 1372 / 844 0.46 £ 0.04

Dla jadra 1Mo znane sg wartosci zredukowanych prawdopodobienstw przejsé,
sprzegajacych najnizej lezace stany jadrowe, ktore wyznaczone zostaly w ekspery-
mencie wzbudzenia kulombowskiego [Bar72]. Metodyka opisanego w pracy [Bar72]
eksperymentu, jak i analiza uzyskanych wynikéw, réznig sie zdecydowanie od wspot-
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Tabela 3.3: Wartosci wspoétezynnikéw zmieszania dla jadra Mo podawane przez
baze danych [Sin08].

‘ rodzaj przejscia  wspolezynnik zmieszania § (E2/M1) ‘
2% — 2f A4+ 15
25 — 2f -0.27 £+ 0.02

czesnej. W eksperymencie opisanym w pracy [Bar72| gruba tarcza '*°Mo bombardo-
wana byla wiazka jonéw 0O (uzyto kilku energii z zakresu od 35 MeV do 44.8 MeV)
oraz czastkami « o energii 7.2 MeV. koincydencji z rozproszonymi jonami wigzki.
Intensywnosci przejs¢ v przeliczano nastepnie na przekrdj czynny na wzbudzenie ku-
lombowskie danego stanu, do czego niezbedna jest znajomos¢ bezwzglednej wydajno-
sci detektora germanowego, pradu wiazki, czasu martwego ADC i innych czynnikow,
ktore moga wptywaé¢ na mierzong intensywnosé. Z przekrojéow czynnych wyznaczano
wartosci B(E2). Autorzy pracy podaja, iz przekréj czynny na wzbudzenie kulombow-
skie danego stanu jest suma trzech czynnikéw: przekroju czynnego na bezposrednie,
jednostopniowe wzbudzenie danego stanu, przekroju czynnego na wzbudzenie wielo-
stopniowe oraz cztonu interferencyjnego (wzér 3.1). Znak czlonu interferencyjnego od-
grywa szczegoélnie istotng role przy wzbudzeniu stanu 23, jako ze populacja tego stanu
mozliwa jest zarowno na drodze jednostopniowego, jak i dwustopniowego wzbudzenia.
Znak cztonu interferencyjnego nie byt znany. Autorzy szacuja niepewnos¢ wyznacze-
nia wartoéci B(E2) dla przej$¢ ze stanu 23 zwiazana z nieznajomoscia znaku cztonu
interferencyjnego na poziomie 0.3%, co wydaje sie by¢ zaskakujaco mate. W przepro-
wadzonej analizie danych pominieto wplyw momentu kwadrupolowego stanu 2; na
populacje tego stanu. Dodatkowo, jak zostato to opisane w rozdziale 6.3 niniejszej pra-
cy, uwzglednienie momentu kwadrupolowego stanu 2] jest niezbedne do prawidlowego
odtworzenia populacji stanu 05 , ktéra jest mozliwa jedynie na drodze trojstopniowego
wzbudzenia: (07 —21)®(2] —2)®@ (27 —03). Co wigcej, energia wiazki jonéw 60,
uzytej w eksperymencie opisanym w pracy [Bar72|, wynosita 44.8 MeV i przekraczata
warto$¢ energii bezpiecznej (wzor 1.2) ktora dla uktadu 190 + %Mo dla maksymalne-
go kata rozproszenia 045 = 180° jest réwna 40 MeV. Tym samym nie mozna przyjac
zalozenia przyjetego przez autoréw pracy [Bar72], iz proces wzbudzenia jest opisany
wytacznie poprzez czyste oddziatywanie elektromagnetyczne, a wptyw sit jadrowych
jest zaniedbywalny.

Opisana w pracy [Bar72| procedura eksperymentalna wydaje sie by¢ bardzo wy-
magajaca, a przyjete zatozenia spowodowaty, iz zdecydowano nie wlaczaé do obecnej
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analizy jako dodatkowych danych zredukowanych prawdopodobienstw przej$¢ wyzna-
czonych w tej pracy. Wyniki pracy [Bar72| przedstawione zostaly w tabeli 3.4. Nalezy
mieé¢ na uwadze, iz podawane przez autoréw pracy [Bar72] wartosci zredukowanych
prawdopodobienstw przejs¢ nie uwzgledniaja wptywu sit jadrowych na populacje ob-
serwowanych stanéw wzbudzonych.

Tabela 3.4: Zestawienie wartosci B(E2) i B(E3) opublikowanych w pracy [Bar72].

I, -1y B(E\N L — I;) [e?b] multipolowosé
przejscia A
0F = 27 0.526(26) 2
2F . 0f 0.038(6) 2
2F _ of 0.178(21) 2
0F — 2F 0.113(8) 2
2 4F 0.351(30) 2
0F — 3~ 0.132(17) 3

Dla jadra Mo znane sg réwniez wartoéci zredukowanych elementéw macierzo-
wych przejs¢ E2; E3, E1. Eksperyment, w wyniku ktorego wyznaczono wartosci ele-
mentow macierzowych przeprowadzony zostal w 1985 roku w Laboratorium Fizyki
Jadrowej w Oxfordzie [Mun85]. Zastosowano wigzki °0O oraz 32S o energiach odpo-
wiednio réwnych 42 i 89 MeV. Uzyto tarczy Mo o grubosci 690 + 20 ug/cm?.
Zestaw elementow macierzowych wyznaczony zostat w oparciu o zebrane pomiary
koincydencyjne czastka - v oraz na podstawie zmierzonych w oddzielnym ekspery-
mencie czasow zycia (zastosowano metode czasu przelotu jader odrzutu). Opisany w
pracy [Mun85] sposéb analizy danych pochodzacych z eksperymentu kulombowskiego
byt uproszczony w poréwaniu do obecnie stosowanych metod. Dla zadanego zestawu
elementéw macierzowych wyznaczano populacje danego stanu, ktérg nastepnie prze-
liczano na intensywnosci przejs¢ promieniowania v uwzgledniajac przy tym: wspot-
czynniki konwersji wewnetrznej, wpltyw zasilania z wyzej potozonych stanéw, zjawisko
deorientacji, skoriczone rozmiary detektora germanowego i detektora gazowego reje-
strujacego rozproszone jony wiazki oraz wpltyw hamowania wigzki w tarczy. Tak wy-
liczone intensywnosci poréwnywano z obserwowanymi w eksperymencie. Do obliczen
uzyto programu Winthera i de Boera [Win66], za pomoca ktérego, w przeciwienstwie
do wspbélezesnie uzywanego kodu GOSIA [Gos|, nie bylo mozliwe przeprowadzenie
procesu minimalizacji (opisanej w rozdziale 7.1.1 niniejszej pracy). W eksperymencie,
w ktorym populowane sg stany jadrowe na drodze wielostopniowego wzbudzenia ku-
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lombowskiego, jednoznaczne wyznaczenie zestawu elementow macierzowych najlepiej
odtwarzajacych rejestrowane intensywnosci przejsc v, przy uzyciu technik analizy opi-
sanych w [Mun85], jest, jak przyznaja sami autorzy tej pracy, bardzo trudne i w zasa-
dzie niemozliwe. W ogdlnosci dany stan jadrowy moze by¢ populowany poprzez rézne
drogi wzbudzenia, w réoznym stopniu angazujac poszczegdlne elementy macierzowe.
Na podstawie przeprowadzonej w pracy [Mun85| analizy nie bylo mozliwe okresle-
nie z zadowalajaca doktadnoscia wielkosci niektorych elementow macierzowych, m.in
elementéw diagonalnych stanéw 24 oraz 23§, szczegélnie istotnych z punktu widzenia
wyznaczanych w niniejszej pracy parametréw ksztattu jadra °°Mo w stanach 0.

Opublikowane w pracy [Mun85] znaki wszystkich niediagonalnych elementéw ma-
cierzowych zostaly podane w oparciu o przewidywania modelu IBM-2 [Sam8&2].

Czasy zycia obserwowanych stanéw wzbudzonych w jadrze Mo, z zakresu od
1 do 20 ps, byly bezposrednio wyznaczone w wyniku pomiaréw opisanych m.in.
we wspomnianej wezesniej pracy [Mun85] oraz w pracy [Boh75]. Wartosci czasow
zycia, podane w tabeli 3.5, pochodza z eksperymentéw, w ktorych wykorzystano me-
tody bazujace na obserwacji zjawiska przesuniecia dopplerowskiego energii kwantu ~y
emitowanego przez jadro odrzutu (RDM z ang. recoil-distance method).

W eksperymencie opisanym w pracy [Boh75] tarcza ®“Mo o grubosci 700 ug/cm?
bombardowana byta wigzka jonéw 20 o energii 52 MeV. Wybijane jadra “°Mo hamo-
waly w tarczy 2%Pb (tzw. stopper) o grubosci 25 pum. Rejestrowano promieniowanie
v emitowane w zakres katow 0pap = 4° — 20° (wzgledem kierunku padania wiazki)
w koincydencji z rozproszonymi wstecz jonami wigzki dla réznych ustawien odlegtosci
pomiedzy tarcza a stopperem: od 6 pum do 8 mm.

W pracy [Mun85] wigzka jonéw °®Ni o energii 185 MeV bombardowala tarcze
molibdenowa o grubosci 500 4 20 pg/cm?. Wybijane jadra '®°Mo hamowaly w tarczy
ze zlota o grubosci 30 mg/cm?. Promieniowanie v emitowane przez jadra spowalniane
w grubej tarczy rejestrowane bylo przez detektor Ge(Li) ustawiony pod katem 0°
wzgledem kierunku padajacej wigzki. Podczas eksperymentu zmieniano wzajemnag
odlegtos¢ uktadu tarcza — stopper w zakresie od okoto 0 do 120 pum, co pozwolito na
mierzenie czasow zycia w przedziale od 1 ps do 20 ps.

Czas zycia stanu 0§ zaczerpniety zostat z pracy [Mac90a]. Autorzy pracy zastoso-
wali metode koincydencji opdznionych 3-v-v, ktéra pozwolita na uzyskanie informacji
o czasowych rozktadach koincydencyjnych, a na tej podstawie na wyznaczenie cza-
su zycia poziomu wzbudzonego 03. Do pomiaréw szybkich koincydencji -+ uzyto
cienkiego plastikowego scyntylatora NE111A (do detekeji czastek () oraz krysztatu
BaF; (do detekcji promieniowania 7). Przejscia v emitowane ze wzbudzonych stanéw
w jadrze %Mo rejestrowane bylo przez detektor germanowy.

Czas zycia stanu 03 znany jest takze z innych prac, w ktérych do jego okreslenia
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zastosowano zaréwno bezposrednie metody pomiarowe: wspomniang wczesniej me-
tode koincydencji op6znionych [And72], [Ohm8&9], [Est87] i metode RDDS [Boh75],
jak i posrednie metody - wzbudzenie kulombowskie [Bar72]. Wartosci czasow zycia
stanu 05 zestawiono w tabeli 3.5. Mozna zauwazy¢, iz wielkoéci uzyskane w pra-
cach [Est87] oraz [Bar72] zdecydowanie odbiegaja od pozostalych. Wskazuje to, jak
twierdza autorzy pracy [Mac90al, na propagacje pewnego systematycznego btedu. Do-
datkowo czasowa zdolnos¢ rozdzielcza uktadu pomiarowego uzytego w eksperymencie
[Est87] byta o rzad wielkosci gorsza, anizeli uktadu, jakim postugiwano sie w ekspe-
rymencie [Mac90a] (czasowa zdolno$é rozdzieleza dla koincydencji G- wynosita od
220 ps dla energii kwantu v réwnej 0.2 MeV do 100 ps dla energii kwantu v réwnej
1.3 MeV). Gorsza czasowa zdolnosé rozdzieleza uktadu pomiarowego wplywa rowniez
na wynik uzyskany w pracy [And72]. W przypadku czasu zycia stanu 03 podawanego
w pracy [Bar72] autorzy nie uwzglednili niezerowej wartosci elementu macierzowego
(0| E0]]03), a w przeliczaniu uzyskanej wartosci B(E2; 2 — 03) na czas zycia nie
wzieto pod uwage wspotezynnika konwersji wewnetrznej (o = 0.221(6) dla przejscia
typu E2 o energii 159 keV). Czas zycia stanu 0 wyznaczony w pracy [Boh75], mimo
iz jest zgodny z wartoscia podawana w pracy [Mac90a], obarczony jest bardzo duza
niepewno$cia na poziomie 30%.

Czasy zycia pochodzace z prac [Mun85] oraz [Mac90a] wtaczono do analizy da-
nych jako dodatkowe, niezalezne punkty pomiarowe. Czas zycia wzbudzonego stanu
jadrowego wyraza si¢ przez zredukowane prawdopodobienstwo przejscia elektroma-
gnetycznego (wzor 7.2), a zatem tez, zgodnie ze wzorami 1.20 i 1.21, przez zreduko-
wany element macierzowy tego przejscia. Dlatego tez elementy macierzowe uzyskane
w pracy [Mun85] nie byly uwzglednione w obecnej analizie jako dodatkowe dane,
natomiast poréwnano je potem (rozdziat 7.2) z warto$ciami uzyskanymi w tej pracy.

W tabeli 3.5 zestawiono znane wartosci czaséw zycia uzyskane w wyniku pomiaréw
bezposrednich oraz przeliczonych z wartosci B(E2), otrzymanych metoda wzbudzen
kulombowskich [Bar72].
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Tabela 3.5: Czasy polowicznego rozpadu stanéw wzbudzonych w jadrze *°Mo. Po-
grubiong czcionka zaznaczono wartosci, ktore zostaly wiaczone jako dodatkowa dana
eksperymentalna do dalszej analizy danych przedstawionej w tej pracy.

‘ stan czas potowicznego ropadu Ty/o [ps] Metoda pomiarowa
27 13.6 + 0.7 RDM [Boh75]
12.2 £ 0.6 Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]
05 1580 + 40 Opdznione koincydencje [Mac90a]
1650 £ 40 Op6znione koincydencje [Ohm89]
1700 + 200 Opo6Znione koincydencje [And72]
3000 + 100 Opo6Znione koincydencje [Est87]
1460 + 500 RDM [Boh75]
2900 =+ 500 Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]
25 6.45 + 0.58 RDM [Mun85]
71412 RDM [Boh75]
5.5 £ 0.7 Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]
T 3.83 + 0.34 RDM [Mun85]
3.8 £ 0.5 RDM [Boh75]
3.7+0.3 Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]
27 2.93 + 0.68 RDM [Mun85]
A5 2.45 £ 0.41 RDM [Mun85|
61 1.20 + 0.17 RDM [Mun85]
3 12.0 + 3.0 RDM [Mun85]
20.0 £ 5.0 Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]

Dla jadra ®Mo znany jest takze stosunek rozgalezienia:

I(E0; 05 — 07)
I(E2; 05 — 2])

definiowany jako intensywno$¢ przejscia typu EO z emisja elektronéw konwersji we-
wnetrznej unormowana do intensywnosci przejscia typu E2 (rozpad 7). Wartosci tego
stosunku rozgatezien, wyznaczone w roéznych pomiarach, zestawione zostaty w tabe-

li 3.6.
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Tabela 3.6: Wartosci stosunkéw rozgatezien I1(E0; 03 — 07) / I(E2; 05 — 27).

| I(E0; 03 — 07) / I(E2; 03 — 2{) praca |

0.110(8) [And72]
0.127(8)° [Rei77]
0.086(4)" [Est87]

@ przeliczono z wielkosci I (E0)/Ix (E2) = 0.759(45) podanej w pracy [Rei77]
b przeliczono z wielkoéci I (E0) /I, = 0.0712(36) podanej w pracy [Est87]

Na podstawie dostepnych publikacji trudno byto w sposéb jednoznaczny oce-
ni¢, ktory z prezentowanych w tabeli 3.6 wynikéw jest najbardziej wiarygodny, za-
tem do dalszej analizy zdecydowano sie uzy¢ sredniej wazonej stosunkéw rozgatezien
I(E0; 05 — 07) / I[(E2; 03 — 27) przedstawionych w tabeli 3.6 i réwnej 0.098(3).
Program GOSIA nie pozwala na bezposrednie wprowadzenie tego typu danej, dlatego
zastosowano metode posrednig. Do znanego schematu rozpadu jadra '““Mo wlaczo-
no dodatkowy stan o stosunkowo niskiej energii wzbudzenia, 300 keV, oraz spinie
i parzystosci 17. Wzbudzenie poziomu 0] poprzez stan poéredni 1 jest bardzo ma-
to prawdopodobne, gdyz mogloby ono byé¢ realizowane jedynie przez przejscie typu
M1. Wzbudzenie za posrednictwem przejs¢ typu M1 jest znacznie stabsze w poréw-
naniu do przejéé¢ typu E2 [Sre93]. Z kolei rozpad stanu 05 do stanu 17 jest mozliwy
jedynie poprzez przejscie typu M1. Element macierzowy M1 zwigzany z przejsciem
03 —17 zostal wlaczony do analizy i dobrany tak, by odtworzy¢ wartoéé wspétezynni-
ka rozgalezienia 1(E0; 03 —07) / I[(E2; 03 —27 ). Wprowadzenie dodatkowego stanu 1*
w zaden sposéb nie wptywa na proces wzbudzenia pozostatych pozioméw, a pozwala
na uwzglednienie innej drogi rozpadu stanu 0§ niz przez przejécie 05 —27 .

Dla jadra Mo znany jest spektroskopowy moment kwadrupolowy pierwszego
stanu wzbudzonego. Spektroskopowy moment kwadrupolowy zwigzany jest z dia-
gonalnym elementem macierzowym przejscia E2. W tabeli 3.7 zestawiono wartosci
momentu kwadrupolowego stanu 2; pochodzace z dwoch prac: [Par76] oraz [Naq77].
W obu przypadkach do wyznaczenia wartosci momentu kwadrupolowego wykorzy-
stano efekt reorientacji [Boe68]. W pracy [Par76] jadra ““Mo wzbudzane byly ku-
lombowsko wigzkami *He i 0. Mierzono prawdopodobienstwo wzbudzenia stanu 2
okreslone poprzez stosunek przekroju czynnego na rozpraszanie nieelastyczne i ela-
styczne dla roznych katéw rozproszenia, a nastepnie, przy zadanym zestawie elemen-
téw macierzowych [Bar72], z dopasowania do otrzymanych w eksperymencie wartosci,
wyznaczano spektroskopowy moment kwadrupolowy.
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W pracy [Naq77] promieniowanie v pochodzace z rozpadu stanu 21 w jadrze %Mo
rejestrowane byto przez detektor Nal(T1) w koincydencji z rozproszonymi wstecz jona-
mi wigzki: *He i 1°0. Mierzone prawdopodobiefistwo wzbudzenia stanu 27 definiowa-
no poprzez stosunek intensywnosci przejécia 27 — 07 rejestrowanego w koincydencji
z jonami *He do intensywnosci przejscia 27 — 0] rejestrowanego w koincydencji z jo-
nami %0. Intensywnoséci przej$é normowane byly do liczby rozproszonych jonéw wigz-
ki. Nastepnie dla zadanego zestawu elementéw macierzowych [Bar72| dopasowywano
element diagonalny stanu 2 tak, by odtworzyé mierzony stosunek intensywnosci.
Uzyskany unormowany stosunek intensywnosci wynosit 0.1255(14). Zaprezentowana
w pracy [Naq77] metoda okreslenia momentu kwadrupolowego stanu 2 budzi pew-
ne watpliwosci co do jednoznacznosci uzyskanego wyniku i zostata przeanalizowana
w rozdziale 7.2 niniejszej pracy.

W przypadku pomiaréw opisanych zaréwno w pracach [Par76|, jak i [Naq77],
prawdopodobienistwo wzbudzenia stanu 2; zalezy od znaku cztonu interferencyjnego,
ktory wyraza sie przez iloczyn trzech elementéw macierzowych:

Py = (27[1E2]107 )25 (| E2]127 ) (2 (| £2[107) (3.1)

Autorzy prac [Par76] oraz [Naq77] podaja dwie mozliwe wartosci momentu kwa-
drupolowego, zalezne od znaku cztonu Ps3. Znaki cztonéw interferencyjnych wraz z wy-
liczonymi przy tym zalozeniu wartosciami momentu kwadrupolowego Qo+ zestawione
zostaly w tabeli 3.7.

Tabela 3.7: Zestawienie wartosci momentéw kwadrupolowych.

Praca  Moment kwadrupolowy [eb] Zalozony
znak Pj
[Par76] -0.42 (9) +
-0.10 (9) .
Naq77] 20.39 (8) +
0.13 (8) .

Nie istnieja prace, w ktérych wyznaczono by kwadrupolowe parametry ksztattu
jadra %Mo w stanach 0 oraz 0, m.in. ze wzgledu na brak kluczowych do tego celu
danych — zarowno znakéw elementéw macierzowych, jak i momentéw kwadrupolowych
stanéw 25 i 24. Wielkosci te zostaly wyznaczone po raz pierwszy w niniejszej pracy.
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Rozdziat 4

Uktad eksperymentalny

4.1 Warszawski cyklotron

Dane analizowane w niniejszej pracy pochodzg z eksperymentéw przeprowadzonych
w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego. La-
boratorium dysponuje cyklotronem U200P dotychczas dostarczajacym tylko wiazek
jonéw pierwiastkow gazowych oraz pierwiastkow posiadajacych zwiazki w postaci ga-
zowej, zaczynajac od boru, a konczac na argonie. Maksymalne dostepne wartosci
energii wiazki siegaja do 10 MeV na nukleon. W czerwcu 2010 roku zainstalowane
zostalto nowe zrodto jonow, dzieki ktoremu mozliwe bedzie uzyskanie wigzek jonow
ciezszych pierwiastkow takich jak: Ca, Ni, Kr, Ag. Dokladny opis dziatania warszaw-
skiego akceleratora kotowego znajduje sie w pracy [Cho03].
Energie czastek przyspieszanych w cyklotronie wyznacza sie stosujac formute:

E Q\?

A= (A)
przy czym:

E - energia kinetyczna jonu [MeV];

A - liczba masowa [amul;

Q - tadunek przyspieszanego jonu,

K - charakterystyczna stata cyklotronowa, ktéra w przypadku cyklotronu w SLCJ UW

zawiera si¢ w przedziale: 120 < K < 160 w zaleznosci od promienia wyprowadzenia

wiazki (dla cyklotronu U-200P dla maksymalnej wartosci promienia wyprowadzenia

Rinaz = 85 cm, K wynosi 160).

Sita wzbudzenia kulombowskiego badanego jadra tarczy Mo zalezy m.in. od
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liczby atomowej jadra pocisku. Najciezsza dostepna wigzka byta wigzka jonow “0Ar.
Uzyskiwane jednak intensywnosci wigzki jonéw “CAr byly znaczaco mniejsze, ani-
zeli intensywnodci wigzki jonéw 32S. Roéznica liczb atomowych pierwiastkéw argonu
(Z = 18) i siarki (Z = 16) jest niewielka, a z punktu widzenia prawdopodobienstwa
wzbudzenia kulombowskiego jadra Mo zaniedbywalna. W eksperymencie, na kté-
rym oparta jest niniejsza praca doktorska, postanowiono uzy¢ bardziej intensywnej,
a jednoczesnie mozliwie najciezszej dostepnej wigzki jonéw 325 o stanie tadunkowym
5T. Podczas pomiaréw wykonanych w SLCJ UW energie jonéw o zadanym stosunku
Q/A okreslano wstepnie na podstawie polozenia strippera - cienkiej folii weglowej
o grubosci 4um stuzacej do wyprowadzenia wiazki z cyklotronu. W przypadku gdy
wigzka jonéw wyprowadzana jest z gtebszych orbit cyklotronu, uzyskana energia ska-
luje sie z promieniem orbity R jak (%)2.

4.2 Uklad pomiarowy: OSIRIS-II i komora rozpro-
szen

Pierwsze pomiary wzbudzenia kulombowskiego jadra *°Mo wigzkami °Ne oraz “°Ar
zostaly przeprowadzone w 2005 roku w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jon6w
UW, przy uzyciu uktadu CUDAC [Iwa0l], a ich analiza stanowita przedmiot pracy
magisterskiej autorki niniejszej rozprawy [Wrz05]. Analiza zebranych danych pozwo-
lita na wyznaczenie miary odstepstwa jadra ““Mo od ksztaltu sferycznego w stanie
podstawowym 07 oraz wzbudzonym 03 . Zebrane dane byly jednak niewystarczajace,
gltownie ze wzgledu na wydajnosé uzytego uktadu, do okreslenia odstepstwa od ksztat-
tu osiowosymetrycznego jadra °“Mo w stanach 0. Informacja dotyczaca nieosiowosci
jadra w zadanych stanach wzbudzonych jest kluczowa do badania zjawiska koegzysten-
cgi ksztaltu oraz proby interpretacji charakteru nisko lezacych stanéw wzbudzonych
0.

Do przeprowadzenia eksperymentu, majacego na celu wyznaczenie trojosiowosci
jadra 1Mo w stanach 07, koniecznym okazalo sie wykorzystanie bardziej wydajnego
uktadu detekcyjnego. W tym celu po raz pierwszy uzyto w pomiarach wzbudzen ku-
lombowskich realizowanych w SLCJ UW wielodetektorowego spektrometru OSIRIS-II
w konfiguracji z nowg komora rozproszen. Komora ta umozliwia pokrycie detektora-
mi czastek natadowanych szerokiego zakresu wstecznych katéw rozproszenia pocisku.
W eksperymencie zastosowano wigzke jonéw *2S o energii 76+1 MeV (patrz Doda-
tek E niniejszej pracy), a promieniowanie v emitowane przez wzbudzone jadro Mo
mierzone byto w koincydencji z rozproszonymi kulombowsko jonami pocisku.

Uzyto tarczy ®Mo o grubosci 44 mg/cm?.
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Rozproszone jony 32S rejestrowane byly przez detektory krzemowe (diody PiN)
umieszczone wewnatrz komory rozproszen. Komora ta zbudowana zostata w Ludwig-
Maximilian University w Monachium we wspotpracy z warszawska grupa wzbudzen
kulombowskich na potrzeby wspélnych pomiarow na uktadzie detekcyjnym NORD-
BALL w laboratorium NBI TAL w Risg(Dania) [Nap95], [Wue03]. Komora rozpro-
szen jest sfera o $rednicy 10 cm, w ktérej docelowo mozna umiesci¢ 110 diod PiN
o powierzchni czynnej 0.5cm x 0.5cm w odlegtosci 4.5 cm od tarczy. Zakres katowy,
jaki moga pokry¢ diody PiN wewnatrz komory rozproszen, wynosi od 112° do 167°
wzgledem kierunku padania wiazki. Jony wiazki rozproszone pod katami wsteczny-
mi powoduja najsilniejsze wzbudzenie jadra tarczy. Kierunek lotu jadra pocisku jest
okreslony przez potozenie diody.

W przeprowadzonym eksperymencie uzyto 44 detektoréw krzemowych PiN. Po-
tozenie kazdej z diod PiN jest opisane w uktadzie sferycznym poprzez katy 6 i ¢.
Kat 6 podany jest wzgledem osi padania wigzki. Kat ¢ zdefiniowany zostal poprzez
plaszczyzne pionowa XY i skierowany byt od osi Y do osi Z, zgodnie z podanym na
rysunku 4.2 uktadem wspoétrzednych. W opisanym w niniejszej pracy eksperymencie
diody PiN, umieszczone wewnatrz komory, pokrywaty zakres katow 6 od 112° do 152°.

Do rejestracji promieniowania gamma uzyto wielodetektorowego spektrometru
OSIRIS-IT [Osi]'. Spektrometr sktadal sie z 12 detektoréw germanowych o wysokiej
czystosci (High Purity Germanium, HPGe) umieszczonych w ostonach antykomp-
tonowskich (detektory scyntylacyjne BGO). Catosé zamontowana byta na stalowej
ramie, umozliwiajacej zmiane kata 6, pod ktérym umieszczone byty detektory.

Krysztaty detektoréw HPGe ostoniety byty kolimatorem w ksztatcie Scigtego stoz-
ka o wysokosci 7.5 cm i wewnetrznym otworze o Srednicy 1.5 cm. Uwzgledniajac geo-
metrie kolimatora oraz rozmiary komory rozproszen odlegtos¢ czynnej czesci kryszta-
hu germanu od tarczy wynosita 14 cm, a detektory rejestrowaty kwanty v emitowane
w stozek o kacie rozwarcia 6°.

Uktady detekeyjne uzyte w eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra 1Mo
jonami *2S przedstawione zostaly na rysunkach 4.11 4.2 .

Wspbtrzedne potozenia zdefiniowane w uktadzie laboratoryjnym: wartosci katow
0 i ¢, pod ktorymi ustawione byty detektory czastek i promieniowania v zamieszczone
sag w tabelach 4.1 1 4.2.

'W 2009 roku uktad OSIRIS-II zostal zastapiony wielodetektorowym i wielokonfiguracyjnym
ukladem pomiarowym EAGLE (central European Array for Gamma Levels Evaluations). Uklad
EAGLE [Eag] jest obecnie wyposazony w 12 detektor6w HPGe z oslonami antykomptonowskimi.
Od lipca 2011 do czerwca 2013 aparatura zostanie uzupelniona o 20 detektorow Phase-I HPGe
o wydajnosci 70% udostepnionych przez konsorcjum GAMMAPOOL [Gam].
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Tabela 4.1: Katy okreslajace potozenie detektorow germanowych w uktadzie wspot-
rzednych sferycznych. Numery detektorow Ge odpowiadaja numerom zamieszczonym
na schematycznym rysunku spektrometru OSIRIS-IT (rysunek 4.1).

detektor promieniowania v | 6 )
Ge 1 142° | 137°
Ge 2 90° | 155°
Ge 3 117° | 332°
Ge 4 63° | 332°
Ge 5 87° | 25°
Ge 6 38° | 137°
Ge 7 38° | 43°
Ge 8 142° | 43°
Ge 9 25° | 270°
Ge 10 155° | 270°
Ge 11 63° | 208°
Ge 12 117° | 208°

Rysunek 4.1: Geometria detektoréw HPGe w spektrometrze OSIRIS-II. Czarna strzat-
ka wskazuje kierunek wiazki. Numery detektoréw germanowych podane w tabeli 4.1

odpowiadaja numeracji przedstawionej na rysunku.
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Tabela 4.2: Katy okreslajace potozenie diod PiN w uktadzie sferycznym. Numery
zestawione w kolumnie pierwszej tabeli odpowiadaja numerom gniazd znajdujacych

siec wewnatrz komory (rysunek 4.2), w ktérych umieszczone byty poszczegélne diody
PiN.

nr. detektora 0 )
77,100,86 112.3° 28.5°, 162.6°, 306.6°
88 113.1° 285.4°
89,103 116.0° 275.2°, 131.2°
79,90,83 119.0° 48.6°, 264.6°, 336.6°
56,75,68,62,63 123.9° 10.3°, 98.3°, 226.3°, 298.3°,242.3°
55,72,60,49,67,54,73 | 126.9° | 324.8°, 143.7°, 287.7°, 36.8°,180.8°, 359.7°, 108.8°
47,58,52,70,64 130.7° 47.8°,276.9°, 348.9°, 132.9°, 204.9°
41,38,35,32 135.0° 163.4°, 235.3°, 307.4°, 19.4°
42 138.9° 149.4°
34,31,40 139.0° 320.4°, 32.4°, 176.4°
25,24,23,22 142.8° 278.8°, 334.3°, 350.8°, 46.3°
20,19,14,16,15 151.7° 175.2°, 179.3°, 4.8°, 292.8°, 319.2°
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Rysunek 4.2: Schematyczny rysunek komory rozproszen. Podane w tabeli 4.2 numery
gniazd, w ktorych umieszczone byty diody PiN, odpowiadaja numeracji przedstawio-

nej na rysunku.
) y 19



Rysunek 4.3: Rysunek gorny: Wielodetektorowy spektrometr promieniowania -y
OSIRIS-II wraz z zainstalowana komora rozproszen. Rysunek dolny: Otwarta komora
rozproszen wraz z przyktadowym rozmieszczeniem wewnatrz diod PiN. Mozliwe jest
zainstalowanie 110 detektorow.
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4.3 Elektronika uktadu OSIRIS-I1

Elektronika uktadu OSIRIS-IT [Mie05], dedykowana do pomiaréw koincydencyjnych
~v-v o dowolnej krotnosci oraz do pomiaréw czasu zarejestrowania kwantu v wzgledem
przychodzacego jonu wiazki, zostata zmodyfikowana tak, by umozliwi¢ prawidtowa
selekcje zdarzen zwiazanych ze wzbudzeniami kulombowskimi. W tym celu nalezato
zmieni¢ filozofie pomiaru czasu koincydencji, tak by mierzony byt czas pomiedzy
rejestracjg promieniowania vy przez detektor germanowy a detekcja rozproszonego
kulombowsko jonu wiazki przez diode PiN. W konsekwencji zmieniona zostata takze
logika generowania sygnatu uruchamiajacego system rejestracji zdarzenia (tzw. sygnat
triggera).

W niniejszym rozdziale opisany zostat ogélny schemat dziatania elektroniki, zmo-
dyfikowanej tak, by wspotdziataly ze sobg dwa uktady detekcyjne: spektrometr pro-
mieniowania v OSIRIS-II i komora rozproszen z detektorami czastek. W Dodatku A
zamieszczony zostal bardziej szczegdtowy schemat elektroniki wraz z doktadnym opi-
sem sposobu generowania sygnalu triggera i pomiaru czasu koincydencji zdarzen:
rozproszony kulombowsko jon wigzki - kwant ~.

Wstepnie wzmocnione sygnaty z detektorow PiN byty przekazywane do wzmacnia-
czy spektroskopowych oraz uktadow szybkich wzmacniaczy (CAEN, N568LC) i dys-
kryminatoréw (CAEN, C808). Z sumy logicznej sygnalow z dyskryminatoréw formo-
wana byta bramka o dtugosci 200 ns odpowiadajaca zarejestrowaniu rozproszonego
jonu. Jesli w czasie trwania tej bramki pojawit si¢ sygnatl pochodzacy z detektora
germanowego, wowczas ha podstawie stwierdzenia koincydencji obu tych sygnalow
generowana byta bramka, tzw. trigger czastka - . Pojawienie si¢ bramki triggera
powoduje m.in. uruchomienie pomiaru czasu koincydencji czastka - v (Dodatek A).

Numer detektora, ktéry w danym zdarzeniu zarejestrowal rozproszony jon, iden-
tyfikowany byl na podstawie odezytu z rejestru binarnego (tzw. PIN BIT pattern).
W dalszej analizie danych odrzucano zdarzenia, w ktorych sygnat przyszedt z wigcej
niz jednego detektora PiN. Identyfikacja doktadnie jednego detektora, ktory w da-
nym zdarzeniu zarejestrowal jon, pozwalita na jednoznaczne odtworzenie kinematyki
rozproszenia.

Sygnaly z przedwzmacniaczy detektorow germanowych byty takze rozdzielane
i podawane na wzmacniacze szybkie i dyskryminatory oraz na wzmacniacze spektro-
skopowe. Sygnaly energetyczne, uformowane we wzmacniaczach spektroskopowych,
podawane byty do przetwornikéw ADC. Sygnaty z dyskryminatoréw impulséw pocho-
dzacych z detektorow germanowych wykorzystywane byty do badania koincydencji
z sygnatami pochodzacymi z detektoréw BGO (ostony antykomptonowskie). Impul-
sy z detektoréow germanowych, ktére zarejestrowano w antykoincydencji z ostonami,
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byty uzyte do wygenerowania bramki triggera czastka - .

Sygnal triggera czastka - v uruchamial blokade, uniemozliwiajaca omytkowe za-
akceptowanie nastepnej koincydencji czastka - v (co skutkowatoby zmieszaniem im-
pulséw z dwbch zdarzen nie majacych ze soba nic wspélnego). Blokada byta aktywna
do czasu zakonczenia konwersji w przetwornikach ADC.

Bramka triggera czastka - v wyzwalata dalsza obrobke zdarzenia: sprawdzenie
krotnosci detektorow germanowych, ktore zadziataly w antykoincydencji z ostonami
antykomptonowskimi. W przypadku, gdy bez ostony zadziatata mniejsza, niz zagdana
liczba detektorow germanowych, uktad zostawal zresetowany i byt gotowy do przy-
jecia kolejnego zdarzenia. W eksperymentach wzbudzen kulombowskich wymagane
jest, by zadziatat co najmniej jeden detektor germanowy w koincydencji z rejestra-
cja rozgproszonego jonu wiazki, i zdecydowana wigkszos¢ inkrementowanych zdarzen
zwigzana byta z rejestracja dokladnie jednego kwantu gamma. W przypadku, gdy
wystarczajaca liczba detektoréw germanowych zadziatata w antykoincydencji z osto-
nami BGO, wysytany byt sygnat do przetwornika ADC i rozpoczynata si¢ konwersja
danych, po czym nastepowato drugie sprawdzenie koincydencji zwiazane z mozliwo-
Scig wystapienia zjawiska przekrywania si¢ sygnatéw (z ang. pile-up?) w krysztale
detektora. Stwierdzenie wystepowania takiej koincydencji powodowato zresetowanie
uktadu i przygotowanie go do przyjecia kolejnego zdarzenia. Numer detektora ger-
manowego, ktory zadzialal w antykoincydencji z ostong BGO oraz bez wystapienia
pile-up’u byl kodowany w rejestrze binarnym (tzw. Ge BIT pattern).

Zaakceptowane zdarzenie byto zapisywane w pamieci komputera,a po zakonczeniu
konwersji danych komputer wysytat sygnatl resetu i odblokowania uktadu. Tym samym
uktad byt gotowy do przyjecia kolejnego zdarzenia.

Rysunek 4.3 przedstawia blokowy schemat logiki elektroniki uktadu OSIRIS-II w
potaczeniu z uktadem detekcji rozproszonych jonéw. Fioletowym kolorem oznaczono
te czesé elektroniki, ktora zwiazana jest z wlaczeniem w uktad spektrometru OSIRIS-
IT uktadu detektoréw czastek. Zielonym kolorem oznaczone sa potaczenia zwiazane
z uruchomieniem odpowiednich blokéw elektroniki przez sygnat triggera czastka - ~.
Czerwonym kolorem oznaczono potaczenia zwigzane z resetem uktadu.

2pile-up to nalozenie dwéch impulséw w czasie krétszym niz szerokoéé kazdego z nich, w wy-
niku czego generowany jest sygnal o amplitudzie bedacej maksymalnie suma dwoch pojedynczych
natozonych impulséw.
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Rysunek 4.4: Schemat blokowy elektroniki uktadu spektrometru promieniowania gam-
ma OSIRIS-IT w potaczeniu z ukltadem detektorow czastek. Szczegdtowy schemat
elektroniki powyzszego uktadu przedstawiony jest w Dodatku A. Fioletowym kolorem
oznaczono te czesé elektroniki, ktora zwigzana jest z wiaczeniem w uktad spektrome-
tru OSIRIS-IT uktadu detektoréw czastek. Zielonym kolorem oznaczone sg potaczenia
zwigzane z uruchomieniem odpowiednich blokéw elektroniki przez sygnat triggera
czastka - . Czerwonym kolorem oznaczono potaczenia zwigzane z resetem uktadu.
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4.3.1 Widmo czasu koincydencji czastka - y

Niezwykle istotna informacja z punktu widzenia dalszej analizy danych (opisanej
w rozdziale 6.2) jest pomiar czasu pomiedzy momentem detekcji promieniowania
i momentem, w ktérym zarejestrowany zostal rozproszony jon wigzki *2S. Na rysun-
ku 4.5 (b) pokazane zostalo przyktadowe widmo czasu koincydencji czastka - v ze-
brane w eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra Mo jonami 32S przez
jeden z detektoréw HPGe spektrometru OSIRIS-II. Srodkowe maksimum zwigza-
ne jest z detekcja zdarzen pochodzacych z prawdziwych koincydencji czastka - -+,
czyli takich zdarzen, kiedy w zadanym przedziale czasu zarejestrowany przez detek-
tor krzemowy rozproszony jon pocisku wzbudzit uprzednio jadro tarczy powodujac
tym samym emisje kwantu v zarejestrowanego przez detektor germanowy. Widoczne
w strukturze widma czasowego maksima boczne powstaja w wyniku zajscia zdarzen
nieskorelowanych ze soba, tzw. koincydencji przypadkowych. Jedna z gtownych przy-
czyn wystepowania takich zdarzen jest detekcja kwantu v pochodzacego ze wzbudze-
nia jadra tarczy jonem z poprzedniego lub nastepnego pulsu wigzki. Inne mozliwe
zrodta powstawania koincydencji przypadkowych zostaty opisane w rozdziale 6.2 pra-
cy. Odlegto$é maksiméw bocznych od centralnego wynosi 60 — 70 ns, co odpowiada
czasowi pomiedzy kolejnymi pulsami wiagzki z warszawskiego cyklotronu. W dalszej
analizie danych zdarzenia zwiazane z koincydencjami przypadkowymi sa odrzucane.
Wiecej informacji o strukturze widm czasowych znajduje sie w Dodatku A pracy.

Gtoéwny wktad do szerokosci potéwkowej piku czasu koincydencji czastka - v po-
chodzi od czasu zbierania tadunku w krysztale germanu po trafieniu wen kwantu ~.
Czas ten jest tym dluzszy, im nizsza jest energia rejestrowanego promieniowania 7.
Detekcja niskoenergetycznych kwantow v (ponizej 200 keV) moze w szczegblnosci spo-
wodowacé na tyle silne rozmycie struktury widma czasu, iz bardzo utrudnione bedzie
wydzielenie z widma czasu koincydencji zaistniatych zdarzen przypadkowych. Prawi-
dlowa ilosciowa ocena zdarzen przypadkowych jest niezwykle istotna dla okreslenia
ich wktadu do rejestrowanych intensywnosci przejs¢ promieniowania 7.

Jednym z kluczowych przejsé¢ v z punktu widzenia opisu struktury elektromagne-
tycznej jadra 1Mo w nisko lezacych stanach 0%, jest przejscie 03 — 2 zwiazane
z emisja kwantu v o energii 159 keV. Jest to jednoczesnie przejscie o najnizszej re-
jestrowanej w eksperymencie 32S + Mo energii. W celu okreglenia intensywnosci
linii 0 — 27, zwigzanej z prawdziwymi koincydencjami czastka - 7, niezwykle istot-
nym okazato sie zoptymalizowanie czasowej zdolnosci rozdzielczej widma czasu ko-
incydencji w zakresie niskich energii kwantéw v — od 150 do 200 keV. W tym celu
przygotowano specjalny uktad pomiarowy, ktéry umozliwiat weryfikacje oraz popra-
we zdolnosci rozdzielczej widm czasowych bez koniecznosci pracy na wiazce ciezkich
jonow. Szybki detektor scyntylacyjny BakF,, symulujacy dziatajacy na wiazce ciezkich
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jonoéw detektor czastek - diode PiN, pracowat w koincydencji z detektorami germano-
wymi spektrometru OSIRIS-II. Mierzono promieniowanie v emitowane przez zrodlo
%Co, rejestrowane w trybie koincydencji 7y - v, oraz czas tej koincydencji. Uktad ko-
incydencyjny BaFs - Ge stuzyt do testowania i poprawy ustawien elektroniki traktu
szybkiego, co w istotny sposéb wptyneto na jakos¢ rejestrowanych w eksperymencie
wzbudzenia kulombowskiego **Mo widm czasowych.

Zgodnie z opisem zawartym w Dodatku A.1 niniejszej pracy, w uzytych podczas
eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego ®Mo dyskryminatorach CFD (ORTEC,
CCF8000) traktu germanowego opdznienie zostalo tak dobrane, by zminimalizowaé
efekty zwigzane ze zmiennosciag amplitud oraz czasem narastania sygnalow wejscio-
wych. W konsekwencji starano sie uzyska¢ widmo czasu o jak najlepszej czasowej
zdolnosci rozdzielczej — takiej, by mozliwa byta obserwacja zdarzen zwiazanych z re-
jestracja kwantow «y i jonéw 32S pochodzacych z réznych pulséw wigzki. Opdznienie
(tq) zmieniane bylo w zakresie 10 — 50 ns, z krokiem co 10 ns. Najlepsze parametry
widma czasu uzyskano dla op6znienia réwnego 20 ns. Rysunek 4.5 przedstawia widmo
czasu koincydencji 7 - v zebrane na ukladzie BaF, - Ge z uzyciem zrédla °°Co z op6z-
nieniem 20 ns ustawionym na dyskryminatorze, oraz odpowiadajace temu op6znieniu
widmo czasu koincydencji czastka - v zebrane na uktadzie dioda PiN - Ge podczas
eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego jadra '“°Mo jonami 3*S. W widmie czasu
wyraznie widoczne sa boczne maksima zwigzane z przypadkowa koincydencja kwantu
v i jonu wiazki pochodzacych z réznych pulsow wiazki. Uktad eksperymentalny zostat
rowniez tak zoptymalizowany ze wzgledu na dobrane opdznienie, aby byto mozliwe
jednoznaczne czasowe rozroznienie zdarzen przypadkowych i prawdziwych, jesli zo-
stanie zarejestrowany niskoenergetyczny kwant v zwigzany z przejéciem 05 — 27
w 19%Mo. Rysunek 4.7 przedstawia widma czasu koincydencji rozproszonego jonu 323
i kwantu v o energii odpowiadajacej trzem zakresom: 150 - 200 keV, 200 - 500 keV oraz
500 - 1100 keV. Na rysunku wida¢, iz szerokos¢ poléwkowa srodkowego maksimum
maleje wraz ze wzrostem energii rejestrowanego promieniowania ~. Dla poréwnania
zamieszczono rowniez widmo czasu koincydencji czastka - v zebrane z ustawionym
na dyskryminatorze opdznieniem wynoszacym 50 ns (rysunek 4.6). Dla takiego opdz-
nienia pik czasu koincydencji czastka - 7 jest na tyle rozmyty, iz niewidoczne sa
maksima boczne, a tym samym nie jest mozliwa wiarygodna ocena wktadu zdarzen
pochodzacych z koincydencji przypadkowych do rejestrowanego promieniowania 7.
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Rysunek 4.5: (a) Widmo czasu koincydencji v - v zebrane na uktadzie BaF,; - Ge
z uzyciem zrédta %°Co. Opdznienie ustawione na dyskryminatorze CFD wynosi 20 ns.
(b) Widmo czasu koincydencji czastka - v zebrane na uktadzie dioda PiN - Ge podczas
eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego jadra °“Mo jonami 32S. Opdznienie na
dyskryminatorze CFD wynosi 20 ns.
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Rysunek 4.6: Widmo czasu koincydencji czastka - v zebrane na uktadzie dioda PiN -
Ge z uzyciem wigzki jonéw 32S podczas pomiaru testujacego dziatanie uktadu OSIRIS-
IT w potaczeniu z komora rozproszen. Opdznienie na dyskryminatorze wynosi 50 ns.
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Rysunek 4.7: Widma czasu koincydencji rozproszonego jonu 328 i kwantu v rejestrowa-
nego w réznych zakresach energii: 150 — 200 keV, 200 — 500 keV, oraz 500 — 1100 keV.
Szerokosé¢ poléwkowa maksimum $rodkowego maleje wraz ze wzrostem energii pro-
mieniowania 7. Zwigzane jest to z czasem, w jakim zbierany jest tadunek w krysztale
germanu po trafieniu wen kwantu ~: czas ten jest tym dluzszy, im nizsza jest ener-
gia rejestrowanego promieniowania . Widma zebrane zostaly przy opodznieniu na
dyskryminatorze rownym 20 ns. Opdéznienie zostato tak dobrane, aby widoczna byta
wyrazna struktura widma czasu, m.in. maksima boczne zwigzane z rejestracja zdarzen
przypadkowych wywotanych niskoenergetycznymi kwantami .
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Rozdziat 5

Badanie skladu tarczy

W eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra Mo jonami 32S promienio-
wanie 7, pochodzace z deekscytacji wzbudzanych kulombowsko stanéw jadrowych
w 19Mo, rejestrowane bylo zaréwno z narzuceniem warunku koincydencji czasowe;
z rozproszonym jonem wigzki, jak i bez tego warunku.

W widmie promieniowania v zebranym bez warunku koincydencji czasowej z roz-
proszonymi jonami 32S zaobserwowano duza liczbe linii nieznanego pochodzenia, nie-
zwigzanych ze wzbudzeniem kulombowskim jadra °*Mo. Przeprowadzona analiza da-
nych pochodzacych z koincydencji v - v [Had08] wykazala, iz zrodtem tych linii jest
deekscytacja stanéw jadrowych nuklidéw bedacych produktami reakeji: 32S + 12C
oraz **S + '%0. Naturalnym tym samym stalo sic pytanie o grubosci warstw we-
gla 12C oraz warstwy utlenionej w tarczy, a co za tym idzie wplywu tych wielkosci
na warto$¢ energii wigzki jonéw 328, przy ktérej dochodzi do procesu wzbudzenia
kulombowskiego jader '“°Mo.

5.1 Ilosciowe wyznaczenie sktadu tarczy na pod-
stawie analizy przekrojow czynnych

Zebrane w eksperymencie 32S + Mo dane bez narzuconego warunku koincydencji
czasowej z rozproszonymi jonami 32S pozwolily na iloéciowe okredlenie sktadu tarczy
10Mo. W widmach bez warunku koincydencji z rozproszonymi jonami 32S byty wi-
doczne liczne linie promieniowania v pochodzace z reakcji: 32S + 12C i 328 + 160.
Dla kazdej z tych reakcji poréwnano przekrdj czynny na wybrany kanat reakcji odpo-
wiadajacy obserwowanym eksperymentalnie intensywnos$ciom przejs¢ v z wartoscia
wyliczona przy uzyciu kodu EvapOR [Nic93] (bedacego rozbudowana wersja kodu
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PACE2 [Gav80]). Do poréwnan wybrano naste¢pujace kanaly reakcji: 2C(32S, ap)3K
i 160(32S, 2p)*Ti. W oparciu o zarejestrowane intensywnogci przejéé v o energiach
783 keV i 1130 keV (pochodzacych z rozpadu jadra %K) i 889 keV (rozpad jadra
46T1), wyznaczono eksperymentalne wartoéci przekrojéw czynnych na wybrane reak-
cje w odniesieniu do przekroju czynnego na populacje stanu 27 w %Mo w wyniku
wzbudzenia kulombowskiego. Przekrdj czynny na populacje stanu 2f w %Mo zo-
stal wyliczony przy pomocy programu GOSIA i wynosil 230 mg-srad~!-mg~!cm?.
Wyliczone przekroje czynne na reakcje 2C(**S, ap)*K i 190(32S, 2p)*Ti wynosily
odpowiednio 340 mb i 250 mb.

Gruboéci warstw wegla 2C i warstwy utlenionej zostaly tak okreélone, aby wy-
liczany stosunek przekrojow czynnych — przekrdj czynny na wybrany kanat reak-
cji normalizowany do przekroju czynnego na wzbudzenie kulombowskie stanu 2;
w %Mo odtworzyt obserwowany w eksperymencie stosunek odpowiednich intensyw-
nosci przejs¢ v. W wyniku tak przeprowadzonej analizy udalo sie oszacowa¢ grubosci
obu warstw, réwne odpowiednio: 0.16 mg/cm? dla warstwy '2C oraz 0.02 mg/cm? dla
zawartosci 1°0 w tarczy.

Dla potrzeb dalszej analizy danych (opisanej w rozdziale 7.1.3) zebranych w eks-
perymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra °*Mo niezbednym okazalo uzyskanie
bardziej precyzyjnych informacji dotyczacych gruboéci warstwy 2C i warstwy utlenio-
nej. W tym celu przeprowadzono dodatkowy eksperyment, w ktérym do ilosciowych
badan skladu tarczy wykorzystano metode pomiarowa RBS (Rutherford Backscatte-
ring Spectrometry) [Fel86].

5.2 Metoda wstecznego rozpraszania jonéw (RBS)

Metoda pomiarowa RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) stuzy do badania
warstw powierzchniowych materiatow. W wyniku bombardowania badanego materia-
tu lekkimi czastkami (typowo w eksperymentach RBS stosowane sg wiazki protonéw,
deuteronéw i czastek «) dochodzi do dwucialowego oddzialywania padajacych jonéw
z jadrami tarczy. Do opisu procesu rozpraszania wprowadza si¢ zwykle wspotczynnik
kinematyczny k, wyrazajacy stosunek energii czastki rozproszonej do energii czastki
padajacej. Wspoélczynnik kinematyczny k jest charakterystyczny dla danego uktadu
padajacy jon - jadro tarczy i pozwala na identyfikacje pierwiastkow wchodzacych
w sktad tarczy.
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Rysunek 5.1: Schematyczny rysunek elastycznego zderzenia dwéch natadowanych
obiektow.

(5.1)

przy czym:
m - masa jadra pocisku,

M - masa jadra tarczy,

0 - kat rozproszenia jadra pocisku mierzony wzgledem kierunku padania wigzki w ukta-
dzie laboratoryjnym.

Wspotezynnik k zalezy od masy jadra badanego materiatu M oraz kata rozprosze-
nia. Dla danego kata rozproszenia wraz ze wzrostem masy M ro$nie wartos¢ wspot-
czynnika £, co w konsekwencji daje wzrost wartosci energii rozproszonych jonow reje-
strowanych w katach wstecznych. Ilosciowe okreslenie sktadu badanej tarczy mozliwe
jest dzieki wykorzystaniu formuty opisujacej przekroj czynny na rozpraszanie Ruther-

forda:

do (ZiZ,¢*\" 1 (5.
dQ -\ 4E, sin* £ ‘

przy czym:
Ey - energia padajacego jadra pocisku,

7y - liczba atomowa padajacego jadra pocisku,

Zy - liczba atomowa jadra tarczy,

0 - kat rozproszenia jadra pocisku w uktadzie laboratoryjnym.
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Wzor 5.2 opisuje prawdopodobienstwo rozproszenia jonu pod danym katem. Prze-
kroj czynny jest proporcjonalny do kwadratu liczby atomowej jader tarczy, co oznacza,
ze rozproszenie wstecz zachodzi ze znacznie wigksza wydajnoscia na jadrach o wiek-
szym tadunku. Tym samym wykrywalno$¢ ciezkich pierwiastkow jest duzo wigksza
niz lekkich.

Straty energii jonu przechodzacego przez material tarczy zachodza gtoéwnie na
drodze nieelastycznego rozpraszania na elektronach. Znajomos¢ zdolno$ci hamuja-
cych, charakteryzujacych badany materiat, umozliwia okreslenie, na jakiej gtebokosci
nastapito zderzenie padajacego jonu z jadrem tarczy, a tym samym pozwala stwier-
dzi¢ obecnoé¢ konkretnego pierwiastka na zadanej gtebokoéci. Dla jonéw *He o energii
2 MeV zasigg, w typowych materiatach tarczowych, wynosi okoto kilku mikronéw. Ta-
ka gtebokos¢ probkowania byta wystarczajaca dla badania warstw powierzchniowych
tarczy ““Mo.

5.3 Wyniki pomiaréw oraz ich interpretacja

Eksperyment wykorzystujacy metode RBS zostal przeprowadzony w Instytucie AIM
(Center for Application of Ion Beams in Materials Research) w Dreznie w Niemczech
we wspotpracy z fizykami z Zaktadu Reakcji Jadrowych Instytutu Probleméw Jadro-
wych im. Andrzeja Sottana. Wigzka jonéw *He o energii 1.7 MeV byta dostarczona
przez 2 MV akcelerator Van de Graaffa. Jony *He, elastycznie rozproszone na tar-
czy ®Mo, rejestrowane byly w detektorze krzemowym ustawionym pod katem 170°
wzgledem kierunku padania wigzki. Na rysunku 5.2 przedstawiona zostata fotografia
badanej tarczy Mo, oraz widma energetyczne rozproszonych jonéw *He. Srednica
badanej tarczy réwna byta 2 cm. Wigzka jonéw “He padajacych na tarcze byta bardzo
dobrze zogniskowana, a jej sSrednica wynosita okoto 1 mm. Tarcza naswietlana byta w
dwoch roznych obszarach: w §rodku, gdzie widoczne jest jej zweglenie (obszar a), oraz
na brzegu, gdzie nie spodziewano si¢ domieszki wegla (obszar b). Wysokoenergetyczny
brzeg widma odpowiada sytuacji, gdy rozproszenie nastgpito na powierzchni tarczy.
Wyraznie mozna, zaobserwowadé, iz zbocze energetyczne widma jonéw “He pochodza-
cych z rozproszen w centralnym obszarze tarczy jest przesunicte w strone nizszych
energii (widmo zielone) w poréwnaniu do zbocza widma jonéw *He rozpraszanych na
prawym brzegu tarczy (widmo czarne). Efekt ten zwiazany jest z wytracaniem energii
przez jony *He podczas ich przejscia przez warstwe 2C. Dopiero po przejéciu przez
te warstwe, przy odpowiednio nizszej energii, nastepuje rozproszenie jonéw *He na
jadrach 1%°Mo.

Zgodnie ze wzorem 5.1 wspotezynnik kinematyczny £ dla rozproszenia pod katem
170° dla uktadu *He + %Mo jest réwny 0.845, co odpowiada maksymalnej rejestrowa-

o4



liczba zliczen

20000

10000

a b

373 718 1063 1407
energia rozproszonego jonu pocisku [keV]

Rysunek 5.2: Widma rozproszonych jonéw *He na tarczy Mo wraz z fotografia
badanej tarczy Mo (S$rednica tarczy réwna byla 2 cm). Widmo oznaczone kolo-
rem zielonym pochodzi z naswietlania tarczy w samym jej srodku (obszar a), gdzie
wyraznie widoczne jest jej zweglenie. Widmo oznaczone kolorem czarnym pochodzi
z naswietlania tarczy na jej brzegu. Rysunek wygenerowany zostal przy uzyciu pro-
gramu RUMP [Doo85] stuzacego do analizy danych pochodzacych z eksperymentow
wykorzystujacych metode RBS.

nej energii rozproszenia rownej 1437 keV. Brzeg widma obserwowany jest przy energii
nizszej o 381 keV. Strata energii jonéw *He, zwigzana z ich przejéciem przez warstwe
12C, jest funkcja grubodci tej warstwy. Gruboéé warstwy 12C zostata wyznaczona tak,
aby odtworzy¢ rejestrowang maksymalna energic rozproszonych jonéw *He na jadrach
10Mo po ich wezesniejszym hamowaniu w materiale wegla. Energia ta wynosi 1056
keV, co wiaze si¢ z przejsciem przez jony “He warstwy wegla o grubosci 0.12 mg/cm?.

Na rysunku 5.3 kolorem zielonym oznaczony zostal zasymulowany profil widma
przy zalozeniu, ze jon *He hamuje w warstwie ?C, po czym nastepuje rozprosze-
nie na czystym materiale *°“Mo. Profile eksperymentalnych widm energetycznych re-
konstruowane byty przy uzyciu pakietu shuzacego do analizy danych pochodzacych
z pomiaréw z wykorzystaniem metody RBS — programu RUMP [Doo85].

Zalozenie jednego rodzaju domieszki w tarczy w postaci warstwy 2C nie odtwa-
rza ksztattu widma eksperymentalnego, a w szczegolnosci jego zbocza. Zbocze widma
energetycznego jonéw *He rozproszonych na tarczy °°Mo, czy to w jej centralnym
obszarze (widmo oznaczone kolorem czerwonym), czy tez na brzegu (widmo ozna-
czone kolorem czarnym), nie jest ostre, a raczej do$¢ rozmyte. Rozmycie to nie jest
zwiazane tylko i wyltacznie ze zjawiskiem tzw. stragglingu — rozmycia energetycznego
zwiazanego z roznym zasig¢giem oddziatywania jonéw z materig przy tej samej wartosci
ich energii kinetycznej. Rozmycie energetyczne, pochodzace od zjawiska stragglingu,
moze przyczynic¢ sie do pogorszenia gtebokosciowej zdolnosci rozdzielczej maksymal-
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Rysunek 5.3: Widma rozproszonych jonéw *He na tarczy '°Mo. Kolorem czerwonym
oznaczono widmo pochodzace z naswietlania tarczy w samym jej $rodku (obszar a),
kolorem czarnym widmo pochodzace z naswietlania tarczy na jej brzegu. Kolorem
zielonym oznaczony zostal profil widma zasymulowany przy zalozeniu, ze jon *He
hamuje w warstwie 2C, po czym dochodzi do rozproszenia *He na czystym materiale
IOOMO.

nie do 10%. Obserwowane w eksperymencie rozmycie zbocza energetycznego widma
jonéw “He jest zdecydowanie wicksze, co sugeruje, ze proces rozproszenia moze zacho-
dzi¢ w niejednorodnie nasyconej warstwie utlenionego molibdenu. Hipoteza ta zostala
zweryfikowana poprzez odtworzenie ksztaltu zbocza widma eksperymentalnego za po-
moca dwudziestu warstw utlenionego molibdenu (Dodatek B, tabela B.1). W kazdej
z warstw zalozono rézng koncentracje atoméw O w poréwnaniu do koncentracji ato-
méw 1Mo - stosunek ten zmniejszal sie wraz z glebokoécig. Zadano réwniez rézne
grubodci poszczegdlnych warstw dopasowywane tak, by jak najlepiej odtworzy¢ profil
widma eksperymentalnego. Wynik przeprowadzonej w ten sposob analizy zilustrowa-
ny zostal na rysunku 5.4, na ktorym kolorem zielonym przedstawiono widmo energe-
tyczne rozproszonych jonéw “He na jadrach '°°Mo, po ich uprzednim przejéciu przez
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warstwe 2C. Profil tego widma eksperymentalnego zostal zrekonstruowany (czerwona
linia) poprzez uwzglednienie zaréwno poczatkowego hamowania jonéw *He w warstwie
wegla o grubosci 0.12 mg/cm?, jaki i pdzniejszego ich rozpraszania w utlenionych
warstwach molibdenu. Catkowita grubo$¢ dwudziestu warstw molibdenu o réznym
stopniu utlenienia wynosi 0.2 mg/cm?, co odpowiada grubogci 0.05 mg/cm? czystego
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Rysunek 5.4: Widma rozproszonych jonéw *He na tarczy ““Mo. Kolorem zielonym
oznaczono widmo pochodzace z naswietlania tarczy w samym jej srodku (obszar a),
kolorem czarnym widmo pochodzace z naswietlania tarczy na jej brzegu. Kolorem
czerwonym oznaczony zostal profil widma zasymulowany przy zalozeniu, ze jon ‘He
hamuje w warstwie 12C, po czym dochodzi do rozproszenia *He najpierw w utlenionych
warstwach 1Mo, a nastepnie w czystym materiale °°Mo. Rysunek wygenerowany zo-
stal przy uzyciu programu RUMP [Doo85] stuzacego do analizy danych pochodzacych
z eksperymentéw wykorzystujacych metode RBS.

Analiza widm zebranych podczas eksperymentu RBS potwierdzita obecnosé do-

mieszek 2C oraz %0 w tarczy ““Mo i pozwolila na iloéciowe okreélenie grubo-
Sci ich warstw. Wezedniejsze, mniej doktadne oszacowania tych wielkosci, bazujace
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na analizie przekrojéw czynnych na produkcje izotopow: 3K oraz “°Ti w reakcjach
2G2S, ap)?K i 1°0(*2S, 2p)1°Ti, wskazaly ten sam rzad wielkosci grubosci bada-
nych warstw 2C oraz 1°0. Strata energii wigzki jonéw 32S w wyznaczonej warstwie 12C
wynosi 2 MeV. Tym samym odpowiednio nizsza bedzie energia, przy ktérej zajdzie
proces wzbudzenia kulombowskiego jadra °°Mo jonami 3?S. Jednoczeénie zdolnosé
hamujaca (strata energii na jednostke przebytej drogi) jonéw 32S w utlenionym mo-
libdenie jest wigksza anizeli w czystym molibdenie — w zaleznosci od stopnia koncen-
tracji atoméw 1°0 w stosunku do koncentracji atoméw ®°Mo réznice w zdolnogciach
hamujacych dochodza nawet do 30%. W efekcie zakres energii, przy ktérym wystepu-
je proces wzbudzenia kulombowskiego jader °°Mo, jest inny, niz w przypadku gdyby
uzyta zostala tarcza czystego pierwiastka '°°Mo.

Precyzyjne ustalenie sktadu tarczy bylo niezbedne do przeprowadzenia popraw-
nej analizy danych zebranych w eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra
100Mo. W celu prawidtowego odtworzenia i poréwnania obserwowanych w ekspery-
mencie intensywnosci przej$¢ v z intensywnosciami wyliczanymi przez kod GOSIA,
w rachunkach nalezato uwzgledni¢ nie tylko rozmiary uzytych detektorow czastek, ale
takze wplyw hamowania wiazki w tarczy (procedura ta zostata dokladniej opisana
w rozdziale 7.1.3 niniejszej pracy). Potrzebne byty tym samym precyzyjne informa-
cje o energii wigzki padajacej oraz stratach energii w materiale tarczy, bowiem na
tej podstawie okreslany byt zakres energii, przy ktérym zachodzit proces wzbudzenia
kulombowskiego.
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Rozdzial 6

Analiza koincydencyjnych danych
doswiadczalnych

Zmajomo$¢ kinematyki rozproszenia, okreslona przez geometrie uktadu detekcyjnego
opisang w rozdziale 4.2 pracy, pozwala na prawidtowa analize procesu wzbudzenia
kulombowskiego. Z kolei jak najdoktadniejsze odjecie zarejestrowanego tta promie-
niowania vy umozliwia wyznaczenie wtasciwych intensywnosci przej$¢ v pochodzacych
z deekscytacji wzbudzonych kulombowsko stanéw jadrowych izotopu *°Mo. W niniej-
szym rozdziale przedstawione zostaty techniki analizy, ktore doprowadzity do otrzy-
mania poprawnych stosunkow intensywnosci przej$é v bedacych podstaws dalszej
analizy prowadzacej do wyznaczenia zredukowanych elementéw macierzowych przejsé
elektromagnetycznych w jadrze “°Mo.

6.1 Kinematyka rozproszenia - efekty zwigzane z
zastosowaniem grubej tarczy

Jedna z podstawowych informacji w eksperymentach wzbudzen kulombowskich jest
kinematyka rozproszenia. Podzial zdarzen ze wzgledu na rézne katy rozproszen jonu
pocisku umozliwia badanie udziatu réznych drég wzbudzenia danego stanu jadrowe-
go, co w konsekwencji zwicksza doktadnos¢ wyznaczenia elementéw macierzowych.
W eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego izotopu 1%°Mo rozproszone jony wigz-
ki 32S rejestrowane byly w szerokim zakresie katéw wstecznych (fpap = 112° - 152°
< Oy = 129° - 160°), co faworyzowalo wzbudzenia wielostopniowe.

Uktad pomiarowy OSIRIS-II wspotpracujacy z komora wyposazong w detektory
czastek (diody PiN) pozwolil na jednoznaczne okreslenie kinematyki rozproszenia.
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Umieszczenie detektoréw PiN w katach tylnych powodowalto, iz rejestrowano w nich
tylko rozproszone kulombowsko jony pocisku 32S. Polozenie pojedynczej diody PiN
definiowato kierunek lotu jonu *2S po rozproszeniu, co w potaczeniu ze znajomoscia
energii pocisku pozwalato na okreslenie energii kinetycznej obu partneréow reakcji po
zderzeniu.

Rysunek 6.1 przedstawia przyktadowe widmo energetyczne rozproszonych jonéw
32§ zmierzone przez pojedynczy diode PiN. Dla szerokiego zakresu energii liczba zli-
czen jest stata, az do pewnej wartosci energii maksymalnej, przy ktérej nastepuje szyb-
ki spadek liczby zliczen do zera. Ten wysokoenergetyczny kraniec widma odpowiada
rozproszonym jonom wiazki trafiajacym w diode PiN z maksymalnymi energiami —
czyli ulegajacym rozproszeniu na powierzchni tarczy, bez hamowania w niej. Wyraznie
mozna zauwazy¢, iz niskoenergetyczna czes¢ widma jest znieksztalcona przez szumy.
W dalszej analizie danych odrzucano zdarzenia, w ktorych energie jonéw pocisku re-
jestrowane byly w obszarze szumow — postawiono warunek, iz energia rozproszonego
jonu musi by¢ wigksza niz 8 MeV.
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Rysunek 6.1: Przyktadowe widmo energii jonéw 32S rozproszonych pod katem
Or45 = 135° na tarczy Mo o grubosci 44 mg/cm?.

Rozproszenie jonéw wiazki pod najwickszym dostepnym w eksperymencie katem
Opap = 151.7° odpowiada najsilniejszemu wzbudzeniu jadra tarczy. W wyniku roz-
proszenia pod tym katem jony pocisku 328 przekazuja 71% energii jadru tarczy ***Mo.
Maksymalna gteboko$é, na jakiej moze zaj$¢ proces rozproszenia jadra pocisku na ja-
drze tarczy pod katem 151.7°, wynosi 0.8 mg/cm?. Zasigg ten zostal wyznaczony przy
uwzglednieniu warunku na minimalng wartosé energii (8 MeV) jaka ma rozproszony
jon 32S wychodzac z tarczy. Wraz ze zmniejszaniem sie wartosci kata rozproszenia
jonu pocisku zmniejsza sie przekaz energii do jadra tarczy, w wyniku czego w detek-
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torze rejestrowane sa rozproszone jony wiazki o wyzszej (niz 8 MeV) energii. Proces
rozproszenia w ogélnosci mogt zajs¢ na dowolnej gtebokosci w tarczy, w efekcie czego
do detektorow trafialy rozproszone jony wigzki o réznej energii tworzac widmo cig-
gte. Zasieg jonéw %Mo w tarczy, po przekazaniu mu maksymalnej energii w procesie
rozproszenia jonéw wiazki pod katem 0pap = 151.7°, oszacowano na 5.4 mg/cm?,
a odpowiadajacy jej czas hamowania jadra 1°°Mo na ponizej 2 ps.

Okredlony czas hamowania jadra 1Mo w tarczy jest nizszy od wickszosci czasow
zycia wzbudzanych w eksperymencie stanéw jadrowych. Tym samym kwanty v emi-
towane sg z jader zatrzymanych w materiale tarczy i obserwowane w widmie linie y
nie sg poszerzone w wyniku zjawiska Dopplera. Zostalto to potwierdzone w zbieranych
podczas eksperymentu widmach promieniowania ~.

6.2 Redukcja tta poprzez oszacowanie wplywu ko-
incydencji przypadkowych

Priorytetowym zagadnieniem z punktu widzenia analizy widm promieniowania =y reje-
strowanych w koincydencji z rozproszonymi kulombowsko jonami wigzki jest redukcja
tta pochodzacego od koincydencji przypadkowych.

7 koincydencjami przypadkowymi mamy do czynienia wtedy, gdy zarejestrowany
przez detektor germanowy kwant 7 i rozproszony jon wigzki nie pochodzg z tego same-
go aktu wzbudzenia — detekcja kwantu v zwigzana jest ze wzbudzeniem jadra tarczy
jonem pocisku z poprzedniego lub nastepnego pulsu wigzki. W widmie fatszywych ko-
incydencji moga by¢ widoczne te same linie vy, pochodzace z deekscytacji wzbudzonych
kulombowsko stanow jadrowych, co w widmie koincydencji prawdziwych. Inny jest
jednak stosunek intensywnosci obserwowanych przej$é¢ v. Zdarzenia prawdziwe zwig-
zane sa z detekcja rozproszonych jonow wiazki przez detektory czastek umieszczone
w katach wstecznych, co faworyzuje wzbudzenia wielostopniowe. Zdarzenia fatszywe,
zachodzace w obrebie tego samego pulsu wiazki, pochodza czesto z innej kinematyki
rozproszenia. Emisja kwantu v nastepuje w wyniku wzbudzenia jonem rozproszonym
pod mniejszym katem (takie zdarzenia, zgodnie z zaleznoscia katowa przekroju czyn-
nego na rozpraszanie Rutherforda opisana wzorem 5.2, zachodza znacznie czesciej)
anizeli zakres katowy pokrywany przez detektory czastek. Rozproszenie jonéw poci-
sku pod matymi katami wiaze si¢ ze wzbudzeniami jednostopniowymi, przewaznie
pierwszego stanu wzbudzonego jadra ““Mo. Takie zdarzenia falszuja stosunki mie-
rzonych intensywnosci przej$é v, co w dalszej analizie danych moze znaczaco wplynaé
na wyznaczane elementy macierzowe przejsé elektromagnetycznych.

Przypadkowe koincydencje wystepuja takze w sytuacjach, gdy detektor nie zare-
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jestrowal zadnej czastki, a otwarcie bramki ,czastkowej” zwiazane byto z szumami.

W widmie promieniowania v widoczne sa takze przejscia pochodzace z reakcji ja-
drowych zachodzacych na lekkich domieszkach tarczy - tlenie i weglu (opisane w roz-
dziale 5).

Zredukowanie wktadu od koincydencji przypadkowych jest mozliwe dzicki narzu-
ceniu warunku na czas koincydencji — wymaga si¢, aby rejestrowane zdarzenia po-
chodzity z obszaru czasowego nalezacego do srodkowego piku widocznego w widmie
czasu (rysunek 4.5). Im wezszy jest ten pik, tym wyrazniejsza jest struktura widma
czasowego, a tym samym w sposob bardziej jednoznaczny mozna zdefiniowaé ob-
szar czasowy, w ktorym wystepuja prawdziwe koincydencje czastka - . Zadowalajaca
strukture widma czasu udato sie uzyskaé juz na etapie pomiaru (rozdziat 4.3.1), jed-
nak podczas dalszej analizy w celu mozliwie jak najlepszego odjecia tta zwiazanego
z koincydencjami przypadkowymi wprowadzono dodatkowe poprawki zwigzane m.in.
z korekta opodznien na traktach poszczegdlnych diod PiN.

6.2.1 Korekta opéznien wystepujgcych na szybkich traktach
diod PiN

Analiza widm koincydencyjnych dla pojedynczych diod PIN (rysunek 6.2) wykazata,
ze czasy miedzy zarejestrowaniem przez detektor czastki, a wygenerowaniem przez
dyskryminator bramki koincydencyjnej, roznig sie dla poszczegdlnych diod PiN. Po-
woduje to rozmycie sumarycznego widma czasu czastka - v. W celu wyeliminowania
powyzszych réznic czasowych wprowadzono indywidualne wspotczynniki op6znien dla
kazdej diody PIN.

Rysunek 6.3 przedstawia wplyw korekty opdznien, wprowadzonych dla kazdej
z diod PIN indywidualnie, na szerokos¢ piku zwigzanego z prawdziwymi koincyden-
cjami czastka - v w sumarycznym widmie czasu. Dzieki uwzglednieniu poprawek do-
tyczacych korekty opdznien, jak i warunku na minimalna energie rozproszonego jonu
bedacego w koincydencji z rejestrowanym kwantem -, mozna wyraznie zmniejszy¢
szerokos¢ piku czasowego.
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Rysunek 6.2: Centralny pik przyktadowego widma czasu koincydencji jonu zarejestro-
wanego przez pojedyncza diode PiN i kwantu v zaobserwowanego w detektorze Ge
nr 6. Kolorem czerwonym oznaczono widmo czasu zebrane w koincydencji z dioda
PiN znajdujaca sie w komorze w gniezdzie nr 20, zas kolorem niebieskim z dioda
w gniezdzie nr 14. W obydwu przypadkach diody PiN umieszczone byty pod katem
0o = 151.7°. Obserwowane przesuniecie pikow wzgledem siebie uwidacznia réznice
czasowe, jakie powstaja na szybkich traktach detektorow czastek.
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Rysunek 6.3: Wplyw korekty opdéznien na sumaryczne widmo czasu czastka-y. Wy-
raznie widoczny jest efekt zmniejszenia szerokosci piku centralnego po wprowadzeniu
wspoOtczynnikéw opdznien i natozeniu warunku na rejestracje czastek powyzej pro-
gu energetycznego (8 MeV). Kolorem rézowym oznaczono widmo bez uwzglednienia
powyzszych czynnikéw, kolorem zielonym oznaczono widmo z warunkiem na energie
rejestrowanych jonéw, zas kolorem czarnym widmo z dodang takze korekta opoznien.
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6.2.2 Wplyw warunkéw sortowania na widma promieniowa-
nia -y

W widmie czasu koincydencji przedstawionym na rysunku 4.5 (b) poza centralnym
pikiem widoczne sa takze piki boczne, pochodzace od przypadkowych koincydencji
kwantéw 7 z jonami z sasiednich pulséow wiazki. W celu odcigcia sie¢ od wktadu ko-
incydencji przypadkowych narzucone zostaty warunki na czas koincydencji czastka -
~. Narzucono warunek, ze czas ten ma zawiera¢ si¢ w obrebie centralnego piku, a na-
stepnie od otrzymanego w ten sposoéb widma promieniowania v odjeto odpowiednio
unormowane widmo promieniowania 7y pochodzace od koincydencji przypadkowych —
widmo z natozonym warunkiem na czas okreslony przez obszar lewego i prawego piku
w widmie czasu, wazone szerokoscia tych pikow.

Szerokosé¢ potéwkowa piku w widmie czasu zalezy, jak juz wezesniej wspomniano,
od energii kwantu ~ rejestrowanego przez detektor germanowy. Im nizsza energia,
tym dhtuzszy czas odpowiedzi detektora germanowego, zwigzany z czasem zbierania
tadunku w detektorze.

Promieniowanie v pochodzace ze wzbudzonych kulombowsko stanow jadrowych
izotopu 1Mo emitowane jest w zakresie energii 150 - 1100 keV. Struktura widma
czasu zwigzana z detekcja kwantow v o energii powyzej 500 keV praktycznie nie wy-
kazuje silnych zaleznosci od energii kwantu ~ — szeroko$é¢ piku czasowego nie ulega
znaczacym zmianom w zakresie energii 500 - 2000 keV. Zupetnie inaczej wyglada
sytuacja w przypadku detekcji niskoenergetycznego promieniowania v. W analizowa-
nym eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra 1Mo obserwowana byta tylko
jedna taka linia v o energii 159 keV zwigzana z przejéciem 05 — 27 . Dla tego samego
detektora germanowego szerokos¢ piku czasowego moze by¢ istotnie rézna w przypad-
ku detekcji niskoenergetycznego kwantu v i kwantu « o energii z zakresu od 500 do
2000 keV. Z tego wzgledu zdecydowano, iz narzucany warunek na czas koincydencji
czastka - gamma bedzie zalezatl od energii rejestrowanego promieniowania gamma.
Czas ten okreslony zostal odrebnie dla kwantow v o energii 159 keV i dla kwantow ~
o energii z zakresu 500 - 2000 keV.

Na rysunkach 6.4 i 6.5 pokazane jest, w jaki sposéb warunki sortowania wptywa-
ja na intensywnos¢ obserwowanych linii 7. Rysunki 6.4 (a) i 6.5 (a) przedstawiaja
odpowiednio nisko- oraz wysokoenergetyczng czes¢ widma promieniowania v bez na-
tozonych dodatkowych warunkow sortowania — jest to widmo zebrane przez detektor
Ge nr 6 zmierzone bezposrednio w eksperymencie. W widmie, poza liniami + pocho-
dzacymi ze wzbudzonych kulombowsko stanéw w jadrze %Mo, widoczny jest tak-
ze szereg linii v zwiazanych z deekscytacja pozioméw jadrowych produktéw reakeji:
120328, p)*3Sc, 12C(32S, ap)¥K, 2C(32S, 2p)*2Ca oraz °O(*S, 2p)*°Ti. Identyfikacja
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tych linii zostata przeprowadzona w oparciu o analiz¢ widm koincydencyjnych v -
[Had08], a jej wyniki zaprezentowano w Dodatku C pracy. Na rysunku 6.5 opisano tyl-
ko najsilniejsze linie v. W ostatecznym widmie linie pochodzace z reakcji jadrowych,
jak i linia anihilacyjna 511 keV, zostaly zupetnie wyeliminowane, co potwierdza pra-
widtowos¢ procedury odejmowania wktadu pochodzacego od koincydencji przypadko-
wych. Przyktadowe widmo promieniowania v z odjetym ttem oraz zidentyfikowanymi
przejéciami pomiedzy stanami wzbudzonymi w jadrze ®°Mo zostalo przedstawione
na rysunku 6.7 w rozdziale 6.3 niniejszej pracy.
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Rysunek 6.4: Wpltyw warunkow sortowania na ksztatt niskoenergetycznej czes¢é wid-
ma promieniowania 7. Poza linig 159 keV (1Mo, 05 — 2{) widoczne sa linie po-
chodzace z reakcji na domieszkach tarczy: 136 keV (*3Sc, %7 — %7) oraz 145 keV
(*2Ca, 9~ — 87), ktére zostaly catkowicie wyeliminowane w wyniku nalozenia odpo-
wiednich warunkéw sortowania: (a) - widmo bez natozonych dodatkowych warunkow
sortowania, (b) - widmo z warunkiem na energie rejestrowanych czastek (energia cza-
stek ma by¢ wyzsza niz 8 MeV), (¢) - widmo z dodatkowym warunkiem, aby czas
koincydencji zawierat si¢ w obszarze centralnego piku widma czasowego, (d) - widmo

finalne po odjeciu tta zwigzanego z koincydencjami przypadkowymi.
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Rysunek 6.5: Wpltyw warunkow sortowania na ksztatt wysokoenergetycznej czesé wid-
ma promieniowania 7. Poza liniami v pochodzacymi z jadra 1°°Mo, widoczny jest sze-
reg linii pochodzacych z reakcji jadrowych na domieszkach tarczy, catkowicie wyelimi-
nowanych w wyniku natozenia odpowiednich warunkéw sortowania: (a) - widmo bez
natozonych dodatkowych warunkéw sortowania, (b) - widmo z warunkiem na energie
rejestrowanych czastek (energia czastek ma by¢ wyzsza niz 8 MeV), (c¢) - widmo z do-
datkowym warunkiem, aby czas koincydencji zawieral sie w obszarze centralnego piku
widma czasowego, (d) - widmo finalne po odjeciu tta koincydencji przypadkowych.
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6.3 Podzial danych eksperymentalnych

Waznym zagadnieniem zwiazanym z analiza danych pochodzacych z eksperymentow
wzbudzen kulombowskich jest ich podziat ze wzgledu na geometri¢ uzytego uktadu
detekcyjnego. Podzial danych ze wzgledu na kat rozproszenia pocisku umozliwia wy-
znaczenie udziatu réznych drog wzbudzenia danego stanu. Z kolei podzial danych ze
wzgledu na kat pomiedzy detektorem germanowym a detektorem czastek pozwala
na badanie korelacji katowych czastka - v co ma wplyw na wyznaczenie elementow
macierzowych przejs¢ M1.

W celu okreslenia parametru trojosiowosci jadra Mo w stanie podstawowym
oraz w stanie wzbudzonym 03 , szczegdlnie istotnym jest nie tylko doktadne wyznacze-
nie przejsciowych elementéw macierzowych E2 sprzegajacych wszystkie obserwowane
w eksperymencie stany 07 i 2%, ale takze elementéw diagonalnych, szczegdlnie dla
pierwszego stanu wzbudzonego 2. Za pomocg programu GOSIA wykonano symula-
cje, ktorych celem byto okreslenie wptywu réznych podziatow danych doswiadczalnych
na dokladno$é¢ wyznaczenia diagonalnego elementu macierzowego stanu 27 . Symu-
lacje przeprowadzono w geometrii uzytego w eksperymencie uktadu detekcyjnego:
komory rozproszen i spektrometru OSIRIS II. W celu przeprowadzenia symulacji za
pomoca programu GOSIA, nalezalo zatozy¢ pewien zestaw elementéw macierzowych,
w oparciu o ktéry zostaly wyliczone intensywnosci przejs¢ . Dlatego tez zestawio-
nych w tabeli 6.1 rezultatow nie nalezy traktowac jako oczekiwanych w eksperymencie
bezwzglednych dokladnoéci wyznaczenia elementu diagonalnego stanu 27, ale raczej
jako ilustracje pewnego trendu. Prezentowana w tabeli 6.1 doktadnos¢ wyznaczenia
elementu (2 ||E2[/2]), odpowiadajaca zadanemu podziatowi danych, jest oczywiscie
funkcja zatozonej w symulacjach liczby zliczen w danym przejéciu . Przyjeto, iz
w widmie promieniowania 7y zebranym przez pojedyncza diode PiN w koincydencji
z pojedynczym detektorem Ge intensywno$é najsilniejszego przejécia 27 — 0f w ja-
drze 1Mo jest rejestrowana z doktadnoécig na poziomie 1% bledu statystycznego.
Pozostate przejscia v byty konsekwentnie obciazone niepewnoscia statystyczna (wyra-
zona przez pierwiastek z liczby zliczen). Wszystkie symulowane intensywnosci przej$é
~ zostaly takze obarczone niepewnoscia systematyczng na poziomie 5% zwigzang
z kalibracja wydajnosciows.
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Badano doktadnos¢ wyznaczenia elementu diagonalnego dla czterech réznych po-
dziatow danych doswiadczalnych:

1. podziat danych ze wzgledu na kat rozproszenia jonu wiazki oraz kat detekcji
kwantu gamma (528 widm promieniowania 7); w tabeli: detektory PiN i Ge,

2. suma danych ze wszystkich detektoréw germanowych, podzielona ze wzgledu na
kat rozproszenia jonu wiazki (44 widma promieniowania ); w tabeli: detektory
PiN,

3. suma danych ze wszystkich detektoréw czastek, podzielona ze wzgledu na kat
detekeji kwantu v (12 widm promieniowania «y); w tabeli: detektory Ge,

4. suma danych ze wszystkich detektoréw czastek i detektorow germanowych (1 wid-
mo promieniowania ); w tabeli: brak podziatu.

Tabela 6.1: Doktadno$é¢ wyznaczenia elementu diagonalnego stanu 27 w jadrze *°Mo
otrzymana dla réznych podziatéw danych.

podziat danych doktadnos$¢ wyznaczenia
ze wzgledu na: 2F1E2121)
detektory PiN i Ge 4%
detektory PiN 11%
detektory Ge 25%
brak podzialu 56%

Symulacje wykazuja, iz najwicksza doktadno$¢ wyznaczenia elementu diagonal-
nego stanu 2 uzyskuje sie przy jak najwickszym mozliwym podziale rejestrowa-
nych zdarzen, ze wzgledu zaréwno na kat rozproszenia pocisku, jak i emisji kwantu
v. W typowych przypadkach jednak otrzymywana w eksperymentach liczba zliczen
w poszczeg6lnych liniach gamma nie pozwala na analize widm pojedynczych (przypa-
dek nr 1.). W celu zwigkszenia statystyki w analizowanych widmach promieniowania
v bardziej optymalnym, z punktu widzenia doktadnosci wyznaczenia elementu dia-
gonalnego, jest sumowanie zdarzen z poszczegolnych detektorow germanowych, przy
mozliwie jak najbardziej réznorodnym ich podziale ze wzgledu na kat rozproszenia jo-
nu wiazki. Sumowanie danych doswiadczalnych z poszczegolnych detektoréw czastek
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takze prowadzi do zwiekszenia statystyki, ale zaciera efekty pozwalajace na okreslenie
udziatu réznych drég wzbudzenia danego stanu.

Wykres przedstawiony na rysunku 6.6 ilustruje na przyktadzie stanu 0 w jadrze
100Mo, jak zmienia sie wzgledna populacja tego stanu w funkcji kata rozproszenia.
Przeprowadzona analiza wykazala, ze populacja stanu 03 mozliwa jest jedynie na dro-
dze dwustopniowego wzbudzenia: (0] —21)®(2{ —03). Obliczenia zostaly wykonane
dla réznych wartoéci przyjetego diagonalnego elementu macierzowego (27 [|E2]|27).
Minimalna i maksymalna warto$é¢ elementu diagonalnego stanu 2] zostata okreslona
zgodnie z przewidywaniami modelu rotacyjnego. Prawdopodobienstwo dwustopnio-
wego wzbudzenia stanu 05 w stosunku do jednostopniowego wzbudzenia stanu 27
w jadrze Mo roénie wraz z katem rozproszenia pocisku. Dodatkowo wyraznie wi-
doczne jest, iz populacja stanu 03 jest czula na moment kwadrupolowy (wyrazony
przez diagonalny element macierzowy (27 ||E2[[2])) stanu posredniego 27 .
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Rysunck 6.6: Wzgledna populacja stanu 0] w funkeji kata rozproszenia jonu wigzki
328 wyznaczona dla réznych wartoécei diagonalnego elementu macierzowego stanu 27
wynoszacych: -0.9 [eb] (kolor czerwony), 0.9 [eb] (kolor niebieski), 0.0 [eb] (kolor
zielony).

W analizie eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego jadra Mo jonami 328

zdecydowano o dodaniu do siebie widm z poszczegdlnych detektorow germanowych
zwiekszajac liczbe zliczen w poszczegolnych liniach v, co z kolei umozliwito podziat
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danych ze wzgledu na kat rozproszenia jonu. Sumaryczne dane ze wszystkich detekto-
row germanowych sortowano tworzac z nich widma promieniowania v odpowiadajace
trzem zakresom katéw rozproszenia jonu 32S: 112° - 124°, 127° - 131°, 135° - 152°.

Zarejestrowane widma promieniowania v analizowano przy pomocy narzedzi pa-
kietu RadWare - programu GF3.

Rysunek 6.7 przedstawia przyktadowe widmo promieniowania v, zarejestrowane
w koincydencji z jonami wigzki rozproszonymi w zakres katowy 112° - 124°, uzyte do
dalszej analizy prowadzacej do wyznaczenia zestawu elementéw macierzowych przejsé
elektromagnetycznych w jadrze °°Mo.

Na rysunku zaznaczono linie v pochodzace z deekscytacji stanow wzbudzonych
w jadrze 1Mo. Piki o energiach 787 keV i 778 keV zwigzane sy ze wzbudzeniem
stanu 2] odpowiednio w izotopach %Mo i “*Mo, stanowigcych domieszki tarczy na
poziomie 1.5% i1 1%. W widmie widoczna jest linia v o energii 1072 keV, pochodze-
nia ktoérej nie udato sie zidentyfikowaé¢. Nie jest ona zwigzana z rozpadem standéw
wzbudzonych rozpoznanych produktéow reakeji jonéw wigzki 32S z 12C lub z 0. Na
podstawie dostepnych informacji o jadrach **Mo i ®*Mo [Sin08] wykluczono réwniez
przynalezno$¢ tej linii do tych izotopdéw. Jesliby probowac¢ przypisac linie 1072 keV
do znanego schematu rozpadu jadra °°Mo, to musiataby sie ona wigzaé¢ z rozpadem
stanu 2 o energii 1766 keV do stanu 05, badZ tez z rozpadem stanu 3* o energii 1607
keV do stanu 2f. W obydwu przypadkach jednakze nie zarejestrowano gléwnego ka-
nalu deekscytacji tych stanéw: 2 — 25 oraz 3© — 2. Co wiecej, linii v o energii
1072 keV nie zaobserwowano w widmie koincydencyjnym -y - 7y, z czego mozna wnio-
skowaé, iz ewentualne przypisanie jej do schematu rozpadu izotopu **Mo musiatoby
sie wigzaé z jednostopniowym wzbudzeniem stanu jadrowego o spinie i parzystosci
2% (w przypadku wzbudzenia typu E2) lub 37 (w przypadku wzbudzenia typu E3).
Prawdopodobiefistwo populacji poziomu 2 lub 3~ na drodze jednostopniowego wzbu-
dzenia bardzo silnie maleje z energig tego stanu. Zaden tez stan o energii 1072 keV
oraz spinie i parzystosci 2t lub 3~ nie zostal do tej pory zidentyfikowany w izoto-
pie 1%Mo [Sin08]. Jesliby jednak zalozy¢ istnienie niezaobserwowanego do tej pory
poziomu 2% o energii 1072 keV, to zarejestrowana w widmie liczba zliczen interpre-
towana jako rozpad tego poziomu do stanu podstawowego wskazuje na bardzo maty
element macierzowy E2 tego przejscia — rzedu 1072 eb. Tak stabe sprzezenie nie daje
praktycznie zadnego dodatkowego istotnego wktadu do wyznaczanych w rozdziale 9.1
niniejszej pracy niezmiennikéw stanéw 07 i 05 .
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Rysunek 6.7: Przyktadowe widmo promieniowania v uzyte do dalszej analizy, zareje-
strowane w eksperymencie 32S+'%Mo w koincydencji z jonami wigzki rozproszonymi
w zakres katowy 112° - 124°.

6.4 Kalibracja wydajnosciowa widm -y

Kalibracje wydajnosciowa detektorow promieniowania v przeprowadzono w oparciu
o parametryzacje krzywej kalibracyjnej uzywana w programie GREMLIN [Czo83]. Do
kalibracji wykorzystano zroédel: 1°2Eu oraz *3Ba. Dzicki rejestracji linii v o energiach
121 keV i 160.6 keV emitowanych przez te Zrodta mozliwe bylo doktadne okreslenie
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wydajnosci w obszarze niskoenergetycznym, szczegolnie istotnym ze wzgledu na ob-
serwacje w eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra °°Mo przejécia 05 — 27
o energii 159 keV.

Dla kazdej zadanej linii kalibracyjnej program pozwala na wyznaczenie wzglednej
wydajnosci jej detekcji wraz z niepewno$cia, a nastepnie wykonywana jest trans-
formacja do zmiennych z i y uzytych dalej w procedurze dopasowywania krzywej
wydajnosciowej.

E
X = lnE—O (6.1)
przy czym : Eg = 50 keV
y = lne (6.2)
A
Ay = ?5 (6.3)

Ogolna postac¢ funkeji wydajnosci detektora dopasowywanej przez program GREM-
LIN ma postac:

e=A(E)-P(E; aj,...,a,) - F(E; f)- W(E; b,c) (6.4)

przy czym:

A(E) - czynnik pozwalajacy uwzglednié¢ wystepowanie materialu absorbujacego
przed detektorem.

P(E; ay,...,a,) - czynnik odpowiedzialny za zmniejszanie si¢ wydajnosci rejestracji
kwantow v wraz ze wzrostem energii.

F(E; f), W(E; b,c) - funkcje opisujace nachylenie krzywej wydajnosciowej w ob-
szarze niskich energii kwantow .

Dopasowywano krzywa wydajnosci w funkcji energii £(E) stopnia trzeciego, ktore;
opadajace zbocze w rejonie niskich energii opisuje funkcja F(E; f):

E\7 & E\"
e(E)=F(E; f)-P(E; ay,...,a,) = exp [f <lnE—> + > ay (lnE—> (6.5)
0 k=0 0

Na rysunku 6.8 przedstawiono przyktadowa krzywa wydajnosci dla detektora
Ge nr 6.
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Rysunek 6.8: Przyktadowa krzywa kalibracji wydajnosciowej dla detektora Ge nr 6.

Ze wzgledu na brak mozliwosci uwzglednienia w dalszej analizie (opisanej w roz-
dziale 7.1.1 niniejszej pracy) dokladnosci wykonanej kalibracji dla kazdego detektora
indywidualnie, zdecydowano si¢ obarczy¢ obserwowane w eksperymencie intensyw-
nosci przej$¢ v niepewnoscia systematyczng wynikajaca z kalibracji wydajnosciowej,

oszacowang na 5%.
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Rozdzial 7

Wyznaczenie zestawu elementéow
macierzowych przejsc
elektromagnetycznych

w jadrze Mo

7.1 Program GOSIA

7.1.1 Opis procesu minimalizacji

Do analizy uzyskanych z eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego jadra “Mo in-
tensywnosci przejs¢ v zastosowano specjalistyczny program, standardowo uzywany
w tej dziedzinie badan — program GOSIA [Czo83] autorstwa Tomasza Czosnyki, Do-
uglasa Cline’a oraz Ching-Yen Wu. Dla zadanego schematu pozioméw jadrowych
program pozwala na dopasowanie zestawu elementéw macierzowych do zmierzonych
intensywnosci przejs¢ v, uwzgledniajac takze inne dostepne dane spektroskopowe cha-
rakteryzujace badane jadro.

Dla okreslonej kinematyki rozproszenia (zdefiniowanej poprzez geometrie detek-
toréw) i danego ,startowego” zestawu elementéw macierzowych rozwiazywane jest
metodami numerycznymi réwnanie wzbudzenia (wzér 1.17) i wyliczane sa amplitudy
wzbudzen, populacja stanéw oraz intensywnosci przej$¢ promieniowania . W obli-
czeniach uwzglednia si¢ takze szereg zjawisk wptywajacych na intensywnosci przejsé
v, takich jak np.: zjawisko konwersji wewnetrznej, skonczone rozmiary detektoréow
germanowych czy efekt jadrowej deorientacji (opisany w rozdziale 1.3 pracy). Wyli-
czone intensywnosci (Y;) poréwnuje sie nastepnie ze zmierzonymi w doswiadczeniu
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(Ye). Dodatkowo mozna badaé¢ zgodnosé innych eksperymentalnych danych spektro-
skopowych, takich jak: czasy zycia pozioméw wzbudzonych (7.), stosunki rozgalezien
(Re), wspotezynniki zmieszania (6.) z wyliczanymi w oparciu o generowany zestaw
elementow macierzowych. Jako$¢ dopasowania opisuje unormowana wartos¢ funkeji
x?2, zdefiniowana jako:

3
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przy czym:
T - czas zycia poziomu wzbudzonego,

d - wspdlezynnik zmieszania przej$é E2/M1,
R - stosunek rozgalezien.

Y - intensywno$¢ przejscia.

Zestaw zredukowanych elementéw macierzowych, najdoktadniej odtwarzajacy ob-
serwowane w eksperymencie natezenia linii v oraz znane dane spektroskopowe, wy-
znaczany jest poprzez szukanie minimum funkcji x? opisanej wzorem 7.1.

W standardowej procedurze minimalizacyjnej parametr dopasowania x? normo-
wany jest do liczby stopni swobody. Taki sposéb normalizacji nie jest mozliwy do
zastosowania w przypadku analizy danych z eksperymentéw wzbudzen kulombow-
skich. Liczba stopni swobody, definiowana jako réznica miedzy liczbg danych do-
swiadczalnych a liczba dopasowywanych parametréw, nie jest znana. Powodem jest
rozny wplyw danych elementéw macierzowych na wynik dopasowania. Latwo sobie
wyobrazi¢ dodanie do schematu pozioméw, ktore nie sa wzbudzane i elementéw macie-
rzowych taczacych te poziomy. W ten sposéb, bez wplywu na wynik, mozna dowolnie
zwickszy¢ liczbe parametréw. Stad tez parametr y? normowany jest do liczby danych
dos$wiadczalnych. Czynnik N z odpowiednim indeksem we wzorze 7.1 oznacza liczbe
danych okreslonego rodzaju.

W poszukiwaniu minimum funkcji x? czesto uzywang metoda jest metoda gra-
dientowa (metoda najwickszego spadku) — kazdy nastepny krok minimalizacji wyko-
nywany jest w kierunku najsilniejszego nachylenia wielowymiarowej powierzchni y?
wskazywanym przez gradient. W procedurze znajdowania minimum zdecydowano si¢
na zastosowanie niestandardowej metody zwanej metodq gradientu z pochodng. Polega
ona na posuwaniu sie w kierunku przewidywanego nastepnego kroku zwyktej metody
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gradientowej z jednoczesnym uwzglednieniem silnej korelacji dopasowywanych pa-
rametrow. Pozwala to na znaczne przyspieszenie procesu minimalizacji. Zaznaczona
tu metoda szukania minimum (metoda gradientu z pochodna) w wielowymiarowej
przestrzeni funkcji x? zostala doktadniej opisana w pracy [Czo83].

Kryterium zakonczenia minimalizacji jest uzyskanie satysfakcjonujacego poziomu
funkcji x?, lub uzyskanie zbieznosci definiowanej przez brak zmiany zbioru elementéow
macierzowych w zakresie wartosci zadanej przez uzytkownika (w przypadku analizy
przeprowadzonej w tej pracy warto$é¢ ta wynosita 107).

Program GOSIA pozwala takze na oszacowanie niepewnosci dopasowywanych ele-
mentow macierzowych. Niepewnosci elementéw macierzowych liczone sa w dwoch
etapach. Poczatkowo okresla si¢ wpltyw danego elementu macierzowego na wartosé
dopasowania funkcji x?, po czym uwzglednia si¢ korelacje miedzy wyznaczanymi pa-
rametrami. Wplyw poszczegdlnych elementéw macierzowych na proces wzbudzenia
jest zroznicowany. Zatozenie, ze poszczegolne parametry wpltywajg poréwnywalnie na
wartoéé y2, spelnione w przypadku standardowego podejscia statystycznego, w tym
wypadku nie moze by¢ przyjete. W zwiazku z tym w celu wyznaczenia btedow skore-
lowanych nie mozna zastosowac¢ typowej metody, polegajacej na odwroceniu macierzy
drugich pochodnych x? (macierzy korelacji). Niepewnosci, uwzgledniajace korelacje
parametrow, znajduje sie poprzez szukanie w przestrzeni dopasowywanych parame-
tréw konturu [ zawierajacego w sobie 68.3% unormowanego prawdopodobienstwa 2.
Realizowana metoda pozwala na niezalezne okreslenie niepewnosci w ich gornej i dol-
nej granicy poprzez podanie najwickszej i najmniejszej wartosci tego parametru za-
wartej wewnatrz konturu.

Przedstawiona procedura wyznaczania btedéw skorelowanych jest szczegdtowo opi-
sana w dokumentacji programu GOSIA [Gos].

7.1.2 Wlasnos$ci stanéw jadrowych opisane przez zredukowa-
ne elementy macierzowe

Rejestrowane w eksperymencie intensywnosci przejs¢ elektromagnetycznych zwiaza-
ne sg z wielko$ciami opisujacymi wtasnosci wzbudzonych stanéw jadrowych. Dane
spektroskopowe, takie jak: éredni czas zycia 7, wspotczynnik zmieszania 0(E£2/M1),
stosunek rozgatezien R, spektroskopowy moment kwadrupolowy mozna wyrazi¢ przez
elementy macierzowe w nastepujacy sposob:

77



e Sredni czas zycia jadra w danym stanie wzbudzonym 7:

1 1

V(1) Sas ol — IR
1 1

S i PN — )P Song [N (TA) 1)

T —

(7.2)

przy czym 0y(I; — Ir) to amplitudy przej$¢ elektromagnetycznych (wzor 1.25)
wyrazone przez prawdopodobienstwo rozpadu danego stanu (wzér 1.20) i zre-
dukowane elementy macierzowe przejsé¢ (wzér 1.21).

Pomiary czaséw zycia dostarczaja informacji o wielkosci niediagonalnych zre-
dukowanych elementéw macierzowych, jednakze, ze wzgledu na kwadratows za-
lezno$¢ czasu zycia od elementu macierzowego, nie mozna na ich podstawie
okresli¢ znaku tychze elementéw macierzowych. Znajomos¢ znakoéow elementow
macierzowych jest niezbedna do okreslenia parametru deformacji kwadrupolo-
wej — trojosiowosci jadra w danym stanie wzbudzonym (opisane w rozdziale 2.2
niniejszej pracy).

e wspoéiczynnik zmieszania §(E2/M1)

5(E2/M1) = 0.835 - E, - % (7.3)

gdzie E, to energia przejscia v pomiedzy stanami I; oraz Iy wyrazona w MeV,
(I¢||M1||1;) to element macierzowy przejscia typu M1 wyrazony w [u,], nato-
miast (If||E2||;) to element macierzowy przejscia typu E2 w jednostkach [eb].

e stosunek rozgalezien przej$é v (R)

R P(TX I — Ip) E@D BT I; — Ip)

P(TN L — 1) ECMY.B(TA L — 1)
_ERPED | M(TA)| 1) P
B (I | (TN ) 2

- (7.4)

gdzie:
E.1, E,5 — energia przejscia v odpowiednio pomigdzy stanami I¢ i [; oraz s 1 I;
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wyrazona w MeV,

A — multipolowos¢ przejscia v,

P(T)\A) — prawdopodobienstwo rozpadu danego stanu,

(I]|M(TN)||I;) — element macierzowy przej$cia pomiedzy stanami [ i I;.

Moment kwadrupolowy

Pozadiagonalne elementy macierzowe charakteryzuja przejscia pomiedzy stana-
mi wzbudzonymi. Diagonalne elementy macierzowe opisujg natomiast przejécia
pomiedzy podstanami magnetycznymi danego stanu wzbudzonegoi. Zredukowa-
ny diagonalny element macierzowy przejscia E2 wiaze sie ze spektroskopowym
elektrycznym momentem kwadrupolowym @),. Spektroskopowy moment kwa-
drupolowy, bedacy miara odstepstwa rozktadu tadunku od symetrii sferycznej
w danym stanie wzbudzonym I, okreslony jest w uktadzie laboratoryjnym wzo-
rem:

167 1 ~
s =\|——=(1,1,2,0/1,1){I||M(E2)|I). 7.5
Qu = || 2t (L. 20T 1| NH(ED)| ) (7.5
gdzie:

(1,1,2,0[1,1) - wpotezynnik Clebscha-Gordona;
(I||M(E2)||I) - zredukowany element diagonalny stanu 1.

W modelu rotacyjnym spektroskopowy moment kwadrupolowy wiaze si¢ z we-
wnetrznym momentem kwadrupolowym @)y (okreslonym w uktadzie osi gltow-
nych bryly sztywnej), charakteryzujacym osiowosymetryczne deformacje kwa-
drupolowe:

3K2— I(I+1)
(I+1)(2 +3)

gdzie K jest rzutem catkowitego momentu pedu [ na o$ symetrii jadra. Nale-
zy mie¢ na uwadze, iz liczba K nie jest dobrg liczba kwantowa do opisu jader
nie majacych symetrii osiowej. Dla jader o ksztalcie wydtuzonym (prolate) @
przyjmuje wartos¢ dodatnia, za$ dla jader o ksztalcie sptaszczonym (oblate) —
ujemna. Wida¢, ze dla [ = K, gdy I = 1/2 lub I = 0 spektroskopowy moment
kwadrupolowy znika (nawet, jesli @)y jest rézne od zera). Spektroskopowy i we-
wnetrzny moment kwadrupolowy dowolnego stanu jadrowego o K =01 [ # 0
majg przeciwne znaki.

Qs(I) =

Qo (7.6)
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Przejsciowe i diagonalne elementy macierzowe przejs¢ E2 sa obserwablami bez-
posrednio zwigzanymi z kolektywnymi w wlasnosciami jadra atomowego. Cze-
sto, jak w przypadku jader z obszaru przejsciowego o A ~ 100, sama znajo-
mos¢ mierzonych w eksperymencie spektroskopowych momentéw kwadrupolo-
wych (zaréwno ich wielkosci, jak i znakéw), nie okresla w sposéb jednoznaczny
ksztaltu jadra w jego uktadzie wewnetrznym. Jesli jednak zestaw elementéw ma-
cierzowych przejs¢ E2 taczacych nisko lezace stany jadrowe populowane w eks-
perymencie jest znany z wystarczajaca doktadnoscia, wewnetrzne parametry
deformacji moga zosta¢ okreslone w modelowo niezalezny sposéb poprzez wy-
znaczenie tzw. rotacyjnych niezmiennikéw [Cli86] (doktadnie zostato to opisane
w rozdziale 9 niniejszej pracy).

7.1.3 Calkowanie po energiach i katach rozproszenia po-
cisku

Roéwnanie wzbudzenia rozwiazywane jest punktowo — dla ustalonej energii po-
cisku i ustalonego kata rozproszenia. W celu doktadnego odtworzenia rejestro-
wanych w eksperymencie intensywnosci przejs¢ v nalezy uwzgledni¢ zaréwno
rozmiary uzytych detektoréw czastek, jak i wptyw hamowania wiazki w tarczy,
wprowadzajac odpowiednie wspotezynniki korekeyjne. Wspotezynnik korekeji to
iloraz intensywno$ci wyliczanej poprzez Sciste punktowe rozwigzanie réwnania
wzbudzenia i intensywno$ci wyznaczanej na drodze catkowania numerycznego
po energiach pocisku i katach rozproszenia pokrywanych przez detektor czastek
(jako ze sita wzbudzenia kulombowskiego jadra tarczy zalezy od kata rozpro-
szenia jonu pocisku):

Emaz ]_

ep,maz
£ / V(I -1 .

Gp,min

Yi([—>[f):/

Emin

Czton Y(I — Iy) w wyrazeniu 7.7 to tzw. intensywnosé¢ ,punktowa”’ wylicza-
na dla zadanego kata rozproszenia (6,) oraz zadanej energii oddzialywania F,
bedaca catka z podwdjnie roézniczkowego przekroju czynnego na rozktad kato-
wy promieniowania 7y (wzor 1.23). Catkowanie przebiega po zakresie katow ¢,
okreslonym przez ksztatt detektora czastek.

dQO'(I — ]f)

d 7.8
a0 (7.8)

Y(I — 1) = sm(ep)/
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Intensywnosci eksperymentalne Y., (I — Iy) transformowane sa do skorygowa-
nych ze wzgledu na kat rozproszenia i energi¢ wiazki wielkosci Y¢,,(I — I):
Y(I— Iy)

Yo = Iy) = Yeup(I — If) - Vil = 1))

exrp (79)
Wartosci intensywnosci skorygowanych uzywane sa dalej w procesie minimaliza-
cji. Wspotezynniki korekeji zaleza od wartosci elementéw macierzowych, dlatego
tez nalezy wyliczac je co pewien czas na kolejnych etapach minimalizacji.

7.2 Elementy macierzowe przejs¢ elektromagnetycz-

nych w jadrze '“"Mo

Za pomoca programu GOSIA i opisanej wczesniej procedury minimalizacyjnej dopa-
sowywano 38 elementéw macierzowych przejs¢ E3, E2, E1 oraz M1 do zestawu 39
wyznaczonych eksperymentalnie intensywnosci przejsé promieniowania . Biorac pod
uwage dotaczenie do zbioru danych eksperymentalnych dostepnych danych spektro-
skopowych: 9 wspolczynnikow rozgatezien, 8 czaséw zycia pozioméw wzbudzonych
oraz 2 wspélezynnikéw zmieszania §(E2/M1), catkowita liczba danych do$wiadczal-
nych przewyzszala liczbe dopasowywanych znaczacych parametrow.

Startowy zestaw zredukowanych elementéw macierzowych zostat zaczerpniety z pra-
cy magisterskiej autorki niniejszej rozprawy [Wrz05]. Ostatecznie z zadowalajaca do-
ktadnoscia (btad ponizej 50%) udato sie wyznaczy¢ 26 zredukowanych elementéw ma-
cierzowych przejs¢ elektromagnetycznych, w tym: 19 elementow macierzowych przejsé
E2 (w tym 3 diagonalne elementy macierzowe) oraz 2 elementy macierzowe przej$é
M1. Udato si¢ réwniez uzyskaé¢ dwa elementy macierzowe przejsé¢ E1 oraz E3.

W pracy autorka przyjeta nastepujaca konwencje wzglednych znakow elementéw
macierzowych:

e wszystkie przejsciowe elementy macierzowe E2 wewnatrz pasma stanu podsta-
wowego sa dodatnie;

e dwa migdzypasmowe elementy macierzowe: (27 E2[/03) i (27| E2|/23) sa do-
datnie;

e clementy (25 || F2|45) i (03 || E2||25) sa dodatnie;

e clement (37||E3]|2{) jest dodatni.
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W ten sposob ustanowiono faze funkcji falowej stanu |If) wzgledem |1;). Wszystkie
znaki pozostalych elementow macierzowych wyznaczono wzgledem powyzej wymie-
nionych.

W tabelach 7.1 — 7.5 przedstawiono wyznaczone w niniejszej pracy wartosci zredu-
kowanych elementéw macierzowych przej$¢ E2, M1, E3, E1 (zdefiniowanych zgodnie
ze wzorem 1.16) wraz ze wzglednymi ich znakami. Wzgledne znaki wszystkich przej-
sciowych elementéw macierzowych prezentowanych w niniejszej pracy zostaly uzy-
skane po raz pierwszy. Wyniki zostaly zestawione z dostepnymi rezultatami innych
pomiaréw, oméwionych w rozdziale 3.2 niniejszej pracy: [Mun85], [Bar72|, [Par76],
[Naq77], [Boh75]. Podane w pracach [Bar72] oraz [Boh75] zredukowane prawdopodo-
biefistwa przejs¢ B(E2), przeliczono na elementy macierzowe zgodnie ze wzorem 1.21,
przyjmujac zawsze dodatni znak. Znaki wszystkich niediagonalnych elementéw ma-
cierzowych otrzymanych w pracy [Mun85] podane zostaly zgodnie z przewidywanymi
przez model IBM-2 [Sam82]. Nie jest do korica zrozumiate, w jaki sposéb znaki te
zostaly przez model IBM-2 okreslone i dlaczego wewnatrz pasma stanu podstawo-
wego znaki przejsciowych elementow macierzowych sa rozne, totez zdecydowano, iz
dyskusja prezentowanych w tym rozdziale przej$ciowych elementéw macierzowych E2
tyczy¢ sie bedzie ich warto$ci bezwzglednych. Porownanie zaréwno wzglednych zna-
kéw wyznaczonych w niniejszej pracy elementow macierzowych, jak i ich wielkodci,
z przewidywaniami modelu opartego na uogélnionym hamiltonianie Bohra przedsta-
wione zostato w rozdziale 9 pracy.

Niediagonalne elementy macierzowe przejs¢ typu E2

Przedstawione w tabeli 7.1 zredukowane elementy macierzowe przejs¢ E2 sprzegaja-
ce poziomy jadrowe w pasmie stanu podstawowego sa okreslone poprzez czasy zycia
tych pozioméw (wzor 7.2) i sa zgodne, w granicach otrzymanych niepewnosci pomia-
rowych z wynikami innych pomiaréw. Réznica na poziomie 6% pomiedzy elementem
macierzwym (07 || E2||2]) podawanym przez prace [Bar72] i [Mun85] a rezultatami
obecnej analizy i pracy [Boh75] zwiazana jest z rézna wartodcia czasu zycia stanu 2.
W obecnej analizie korzystano z wyniku z pomiaru czasu zycia metoda RDM (z ang.
recoil distance method) [Boh75], z kolei w pracy [Mun85] opierano sie na wartosci
zredukowanego prawdopodobiefistwa B(E2;2{ —07) wyznaczonego w pracy [Bar72]
metodg wzbudzenn kulombowskich. Przyczyny réznic czasu zycia stanu 2{ uzyskane-
go w pracach [Boh75] oraz [Bar72| zostaly opisane w rozdziale 3.2 niniejszej pracy.
Dodatkowo elementy macierzowe uzyskane w tej pracy sprzegajace stan 24 z pozo-
stalymi wzbudzonymi w eksperymencie stanami 2% oraz ze stanem podstawowym sg
zgodne z wynikami poprzednikdw.
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Element macierzowy (44 ||E2[|2]) zostal wyznaczony po raz pierwszy w niniejszej

pracy i wynosi 0.063 T05% eb.

Tabela 7.1: Elementy macierzowe przej$¢ E2 w jadrze °°Mo. Wyznaczone w tej pra-
cy elementy macierzowe (kolumna ,eksperyment”) zestawione zostaly z wartosciami
zmierzonymi w innych eksperymentach: [Bar72], [Boh75] i [Mun85]. Wartosci zre-
dukowanych prawdopodobienstw przejsé¢ elektromagnetycznych, B(E2), wyznaczone
w pracach [Bar72], [Boh75] przeliczone zostaly na elementy macierzowe z zatozeniem

dodatniego znaku.

li—T; (L¢[| 2] 1;) [eb]

Eksperyment [Bar72] [Boh75] [Mun85]
0 —27 0.68 T001 0.725(18) 0.689(17)  -0.725°
07 —23 | 0.103 *0601 0.106(4) 0.089(6)  0.097(4)
07 —25 | -0.016 *35% < 0.03
27 —03 | 0.513 X500 0.436(7) -0.425(34)
27 —25 0.94 02 0.94(1) 0.83(6)  -0.86(4)
2 —4f 1.33 1005 1.325(1) 1.31(9) 1.38(5)
27 —27 | -0.070 F0% 0.26(3)
27 —47 | 0.063 T5:923
0§ —27 -0.32 1908 < 0.1
05 —25 | 0.506 T0008 0.47(5)
25 —47 0.77 1918 0.1(1)
25 —25 0.40 *5143 0.3(3)
2F —4F 1.02 7003 0.89(7)
AF—2f 0.83 000 -0.5(2)
4F—47 0.99 502 -0.87(7)
4F —67 1.83 T5:00 -1.86(13)

@ element macierzowy (27 || E2|0]) prezentowany w [Mun85] zaczerpniety zostal z pracy [Bar72]
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Wszystkie elementy macierzowe sprzegajace stan 07 oraz stany 2% sg niesprzeczne
z wynikami wczesniejszych pomiaréw w granicach uzyskanych niepewnosci pomiaro-
wych. Nalezy jednak zauwazy¢, iz otrzymane w niniejszej pracy elementy macierzowe
pomiedzy stanem 0] a obserwowanymi stanami 2% wskazuja na silniejsze sprzeze-
nia tych stanéw, anizeli zostalo to okreslone w pracy [Mun85]. Wieksza, niz poda-
wana przez poprzednikow, wartos¢ uzyskanego w tej pracy elementu macierzowego
(27 |1E2||03), ktéry wynosi 0.513 T0057 eb, wiaze sie z faktem, iz w pracach [Bar72],
[Mun85] nie uwzgledniono niezerowej wartoéci elementu macierzowego (07 || E£0]|03)
(szerzej zostato to omoéwione w rozdziale 3.2).

Réznice mozna zauwazy¢ takze w elementach macierzowych taczacych stan 25 ze
stanami pasma podstawowego: 2{ oraz 4;. Element (47| £2[/25), réwny 0.83 7067 eb,
jest o ponad 50% wiekszy anizeli wyznaczony w pracy [Mun85], z kolei element
(27]|E2||25) uzyskany w tej pracy i wynoszacy -0.070 T000 eb wskazuje na okoto
czterokrotnie stabsze sprzezenie miedzy stanami 2f i 25 . Przeprowadzona w niniej-
szej pracy analiza wykazala, iz stan 25 populowany jest ze zdecydowanie wiekszym
prawdopodobienstwem na drodze tréjstopniowego wzbudzenia:

(07| E2]127) @ (27 |E2]|4T) @ (47| E2]|27), anizeli na drodze:
(O7 [1E2]127) ® (211E2]|2]) @ (27 [ E2(12]).

Istotnie inng wielko$¢ elementu macierzowego (23 ||E2[|4]) podaja autorzy pra-
cy [Mun85] — element ten wyznaczony w niniejszej pracy jest zdecydowanie wiekszy
i wynosi 0.77 T0-13 eb. Uzyskana duza wartosé¢ elementu (25 || E2[/47) éwiadezy o tym,
ze stany kolektywne obserwowane w jadrze 1°°Mo nie moga by¢ w prosty sposob inter-
pretowane. Mimo niewielkiej réznicy energii stanéw 23 i 47 (72 keV), co poczatkowo
mogtoby wskazywaé¢ na strukture wibracyjna 1°°Mo, element macierzowy pomiedzy
tymi stanami jest duzy. W modelu wibracyjnym przejscia w ramach danych multi-
pletéw fononowych sa wzbronione.

Diagonalne elementy macierzowe przejs¢ typu E2

Metoda wzbudzen kulombowskich jest jedyna metoda pozwalajaca wyznaczy¢, w spo-
sob modelowo niezalezny, nie tylko wzgledne znaki elementéw macierzowych, ale tez
wartosci diagonalnych elementow macierzowych stanéw wzbudzonych, niosac tym sa-
mym informacje o deformacji jadra atomowego. W wyniku przeprowadzonej analizy
opisanego w niniejszej pracy eksperymentu otrzymano cztery elementy diagonalne
stanow: 27, 24, 27 oraz 47. Wyniki zostaly przedstawione w tabeli 7.2 i poréwnane
z wartosciami elementéw diagonalnych wyznaczonymi w innych pomiarach: [Par76],
[Naq77], [Mun85].

Wszystkie dotychczasowe pomiary wskazuja na duze niezerowe wartosci elementow
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diagonalnych, aczkolwiek nalezy podkresli¢, iz elementy diagonalne podawane w pracy
[Mun85] obarczone sa bardzo duzymi niepewnosciami siegajacymi 75% wyznaczanych
wielkosci. Podawana w pracach [Par76], [Naq77] warto$¢ momentu kwadrupolowego
Q(27), wynoszaca odpowiednio -0.42(9) eb i -0.39(8) eb, przeliczona zostala na ele-
ment diagonalny stanu 2 przy zalozeniu, zgodnie z wynikami tej pracy, interferencji
konstruktywnej (patrz rozdziat 3.2). Uzyskane w ten sposéb elementy diagonalne sta-
nu 27 sa zgodne co do znaku z wynikiem otrzymanym w tej pracy. Elementy diagonal-
ne (27| E2||2]) wyliczone z prac [Par76] i [Naq77], sa wigksze niz wyznaczony w tej
pracy element diagonalny stanu 2; wynoszacy -0.33 T010 eb. Wyniki sg niesprzeczne

ze soba w granicach otrzymanych niepewnosci pomiarowych.

Tabela 7.2: Diagonalne elementy macierzowe przejé¢ E2 w jadrze 1Mo. Wyznaczo-
ne w tej pracy elementy macierzowe (kolumna ,eksperyment”) zestawione zostalty

z warto$ciami zmierzonymi w innych eksperymentach [Mun85], [Par76], [Naq77].

I;—1; (Li|| E2]|1;) [eb]

eksperyment [Par76] [Naq77]  [Mun85]
27 —2f -0.33 1040 -0.55(12) -0.51(10)  -0.4(3)
25 —25 1.20 1908 -0.9(6)
27 =28 | -0.24 T042
4F—4f -0.35 7018 -0.7(4)

Zaprezentowany w pracy [Naq77] sposéb analizy, prowadzacy do wyznaczenia ele-
mentu diagonalnego stanu 27, budzi pewne watpliwoéci. Zgodnie z opisem w rozdzia-
le 3.2 niniejszej pracy, element diagonalny stanu 2 zostal tak dopasowany, aby odtwo-
rzy¢ mierzony w eksperymencie stosunek wzglednej intensywnoéci przejécia 27 — 0f
w jadrze '“Mo (normowanej do liczby rozproszonych jonéw wiazki “He) do inten-
sywnosci przejécia 2{ — 07 (normowanej do liczby rozproszonych jonéw wiazki 160).
Jako ze zaprezentowana w pracy [Naq77] metoda analizy budzi watpliwosci autor-
ki niniejszej pracy co do jednoznaczno$ci uzyskanego wyniku, postanowiono poddacé
weryfikacji opisang technike analizy. Za pomocg programu GOSIA zasymulowano eks-
peryment opisany w pracy [Naq77] — dla tych samych wiazek jonéw “He i 1°O, przy
identycznej geometrii detektoréow, oraz dla zestawu elementéw macierzowych przyto-
czonych w pracy [Naq77] wyliczone zostaly intensywnosci przej$¢ promieniowania 7.
W celu jak najdoktadniejszego odtworzenia zaréwno warunkow eksperymentalnych,
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jak i prezentowanej metody analizy w symulacjach uwzgledniono skoniczone rozmiary
detektorow, ale nie wzieto pod uwage, zgodnie z zatozeniami analizy przeprowadzonej
w pracy [Naq77], zjawiska jadrowej deorientacji. W wyniku przeprowadzonej symu-
lacji udalo sie odtworzyé zmierzony w eksperymencie [Naq77] stosunek intensyw-
nosci normowany do liczby rozproszonych jonéw wiazki, ktéry wynosit 0.1255(14).
Przeprowadzona dalsza analiza wykazata, iz ten stosunek intensywnosci jest rownie
dobrze odtwarzany przy uzyciu innego, anizeli w przytoczony w pracy [Naq77], zesta-
wu elementéw macierzowych. Dla zestawu elementow macierzowych wyznaczonych
w niniejszej pracy oraz dla tej samej, co uzyta w pracy [Naq77], geometrii uktadu
do$wiadczalnego oraz uwzgledniajac efekt jadrowej deorientacji, wyliczony stosunek
intensywnosci przejécia 27 — 0], unormowany odpowiednio do przekroju czynnego
na rozproszenie Rutherforda jonéw “He i 160, wynosi 0.1258, co daje zgodno$é z war-
toscia zmierzong w [Naq77] na poziomie 0.20. Dowodzi to, iz uzyta przez autoréw
pracy [Naq77] metoda analizy nie daje w efekcie jednoznacznego wyniku w postaci
elementu diagonalnego stanu 27 .

Element diagonalny stanu 2§ wyznaczony w niniejszej pracy ma duzg wartosé,
dodatni znak i wynosi 1.20 *033 eb. Wynik otrzymany w pracy [Mun85] wskazuje
na przeciwny znak tego elementu, nie wyklucza jednak, w granicach uzyskanych nie-
pewnosci pomiarowych, jego duzej wartosci. Zarowno warto$¢ jak i znak uzyskanego
w tej pracy elementu (25| E2||25) zostaty doktadnie zweryfikowane. Wszelkie proby
zmiany znaku na ujemny prowadzily do ponad pieciokrotnego wzrostu wartosci x>
i w efekcie dopasowania elementu o wartosci dodatniej. Z kolei préby uzyskania niz-
szej wartodci elementu (25| E2|[25) prowadzity réwniez do znaczacego wzrostu x2.
Mniejsza warto$é elementu (25 || E2]|23) wiazala sie z mniejsza wartodcia wyliczanej
populacji stanu 23, co z kolei przektadalo sie na mniejsze wyliczane intensywnosci
przejéé 25 —27 oraz 25 —07 w poréwnaniu z obserwowanymi w eksperymencie. Przy
dwa razy nizszej (niz podawana w tabeli 7.2 tej pracy) wartosci elementu diagonalnego
stanu 25 obserwowano wzrost przej$ciowych elementéw macierzowych sprzegajacych
stany 07 i 25 oraz 2] i 25, konieczny do odtworzenia rejestrowanych w eksperymen-
cie intensywnosci. Wzrost wartosei elementow (07 || E2||25) 1 (27 | E2]|25) powodowalt
w konsekwencji, zgodnie ze wzorem 7.2, istotnie nizsza wyliczang warto$¢ czasu zy-
cia stanu 23, znacznie odbiegajaca (niezgodno$é na poziomie okoto 40) od wartosci
zmierzonych metoda RDDS: [Mun85], [Boh75].

Element diagonalny (27 || E2||25) zostal wyznaczony po raz pierwszy w niniejszej

pracy i wynosi -0.24 T5:4% eb.
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Elementy macierzowe przejs¢ typu M1

Dla zarejestrowanych w eksperymencie przejé¢ promieniowania gamma 25 —27

i 24 —27 znane byly wspotezynniki zmieszania 6(E2/M1). O ile wzbudzenie stanéw 25
i 2§ odbywa sie poprzez przejécia typu E2, o tyle rozpad tych stanéw zachodzi gléwnie
poprzez przejscia typu M1. W tabeli 7.3 zestawiono otrzymane wyniki z elementami
macierzowymi wyliczonymi z wartosci B(M1) podawanymi przez kompilacje [Sin08]
przy zatozeniu dodatniego znaku. W wyniku przeprowadzonej w niniejszej pracy ana-
lizy uzyskano elementy macierzowe przejsé¢ typu M1 wraz z ich wzglednymi znakami.
Element macierzowy (2 ||M1||25) wyznaczony w tej pracy i réwny 0.082 *037 i,
jest zgodny z wielkoscia podawana w [Sin08]. Z kolei uzyskany w niniejszej pracy
clement macierzowy przejécia M1 pomiedzy stanami 27 i 2§ wynosi 0.202 7009 s,
i jest nieco wiekszy anizeli podawany w [Sin08], ale obie wartosci sa niesprzeczne ze

soba w granicach otrzymanych niepewnosci.

Tabela 7.3: Elementy macierzowe przej$¢ M1 w jadrze 1Mo wyznaczone w biezacym
eksperymencie w zestawieniu z warto$ciami podanymi przez baze danych [Sin08].
Elementy macierzowe przejs¢ M1 przeliczone zostaty, z zalozeniem znaku dodatniego,
z wartoéci B(M1) wynoszacych: 0.0008(4) p,? dla przejscia 27 —25 i 0.0035(9) p,>

dla przejécia 21 —27.

li—Iy (L[| M1 1y) [pen]
eksperyment inne pomiary
27 —25 | 0.082 0028 0.085(22)
27 —25 | 0.202 F5008 0.177(22)

Elementy macierzowe przejsé¢ typu E3 i El

W opisanym w niniejszej pracy eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego jadra
100Mo poza populacja standéw o spinach parzystych i parzystosci dodatniej, zarejestro-
wano przejécie 37 —23 o energii 844 keV $wiadczace o wzbudzeniu stanu o spinie i pa-
rzystosci 3. Intensywnosc¢ tego przejscia jest miarg populacji stanu 37. Przeprowa-
dzona analiza wykazata, iz populacja stanu 3~ jest mozliwa nie tylko na drodze jedno-
stopniowego wzbudzenia typu E3 (07 —37), ale takze odbywaé sie ona moze na drodze
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wzbudzenia dwustopniowego poprzez stan posredni 27 (07 [|E2(|27) @ (27| E3]|37)
[Had09]. Ponadto dysponujac dodatkowymi danymi takimi jak: wspotezynniki roz-
galezien (37—07 / 37—23 oraz 3~ —2{ / 37—2]) i czas Zycia stanu 3~ mozliwe
byto wyznaczenie przejé¢ typu El: 37 —27 i 37—2], poprzez ktére stan 3~ rozpa-
da si¢ do stanéw 27. Uzyskane w niniejszej pracy elementy macierzowe (27 || E1]|37),
(25 |E1]|37) sa zgodne co do znakéw i co do wartoSci, w granicach niepewnosci po-
miarowych, z wynikami otrzymanymi w pracy [Mun85].
Element macierzowy (07 || E3||3~) wyznaczony w niniejszej pracy wynosi

0.44 1501 eb3/2. Wielkoé¢ ta jest zgodna z podawana w pracy [Mun85]. Autorzy pracy
[Bar72] wskazuja na nizsza warto$¢ tego elementu macierzowego (wyliczonego z war-
tosci B(E3) z zalozeniem znaku dodatniego). Element macierzowy (27 ||E3|[37) zo-
stal wyznaczony po raz pierwszy w tej pracy i wynosi 0.33 7503 eb?/2. Do tej pory
w zadnych dostepnych pracach dotyczacych "“Mo nie brano pod uwage mozliwosci
dwustopniowej drogi wzbudzenia stanu 3.

Tabela 7.4: Elementy macierzowe przejé¢ E1 w jadrze 1Mo wyznaczone w biezagcym

eksperymencie w zestawieniu z warto$ciami zmierzonymi w pracy [Mun85].

L—1; | (LIIEL| L) [eb"?] - 1072
eksperyment  [Mun85]
27 —37 | 0.052 9%  0.051(6)
25—37 | 0.16 1) 0.17(2)

Tabela 7.5: Element macierzowy przejécia E3 w jadrze ***Mo wyznaczony w biezacym
eksperymencie w zestawieniu z wartoscia uzyskana w pracy [Mun85] oraz z wartoscia

przeliczong z B(E3) z pracy [Bar72] z zalozeniem dodatniego znaku.

L—If (LI E3||I;) [eb®?]

eksperyment [Bar72] [Mun85]
07 —3~ 0.44 1501 0.36(2) 0.48(8)
27 -3~ 0.33 003
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Rozdzial 8

Koegzystencja ksztaltu w jadrze
1OOMO

Celem pracy jest wyznaczenie ksztattu jadra 1Mo w stanie podstawowym i wzbudzo-
nym 0T. W jadrach parzysto-parzystych obserwacja niskolezacych stanéw wzbudzo-
nych o spinie i parzystosci 07 jest czesto pierwszym sygnatem wystepowania zjawiska
koegzystencji ksztattu — wspotistnienia standéw lezacych blisko pod wzgledem energii,
lecz wyraznie roznigcych sie ksztattem.

W oparciu o wyznaczone w tej pracy elementy macierzowe przejs¢ E2, przy uzyciu
metody niewazonych energetycznie kwadrupolowych regut sum (opisanej w rozdziale 2
niniejszej pracy), mozliwe byto wyznaczenie parametréw deformacji kwadrupolowe;
Qi 4, jadra '®Mo w stanach 07. Z uwagi na to, ze przeprowadzona analiza dotyczy
standéw 01, do okreslenia parametréw deformacji niezbedne byly stosunkowo nieduze
zestawy elementow macierzowych: dziewig¢ elementéw macierzowych przejsciowych
i trzy diagonalne. Niezmienniki (Q?) i (Q3cos(36)) wyliczono w oparciu o wzory 2.5
i 2.6. Warto$¢ niezmiennika (Q?) wyznaczona dla stanu podstawowego 07 jadra Mo
wyniosta 0.475(30) €*b?, za$ dla stanu wzbudzonego 05 : 0.619(25) €*b?. Z kolei wartosé
niezmiennika (Q3cos(39)) dla stanu podstawowego 07 jest réwna 0.008(58) e*b?, a dla
stanu wzbudzonego 03 : 0.419(58) e*b3. W rozdziale 9.1 oméwiono wplyw poszezegdl-
nych iloczynéw elementéw macierzowych na wartosci uzyskanych niezmiennikéow.

W wyniku przeprowadzonych w ostatnich latach w SLCJ UW systematycznych
badan struktury elektromagnetycznej parzysto-parzystych izotopéw molibdenu uzy-
skano unikalne dane na temat ewolucji ksztattu tych jader w nisko lezacych stanach
0". Na rysunku 8.1 przedstawiono zestawienie otrzymanych parametréw deformacji
kwadrupolowej dla jadra Mo w pierwszym i drugim stanie 07 z analogicznymi
wartosciami uzyskanymi dla sasiednich izotopéw molibdenu — %Mo [Zie05].
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Rysunek 8.1: Parametry deformacji kwadrupolowej jadra 1Mo w stanach podstawo-
wym (kolor czarny) oraz wzbudzonym 07 (kolor czerwony) poréwnane z wynikami
uzyskanymi dla sgsiednich izotopéw molibdenu — Mo i %Mo [Zie05]. Parametry de-
formacji @ i 0 opisuja rozktad tadunku w jadrze atomowym. Parametr deformacji @)
okresla odstepstwo od ksztattu sferycznego, zas parametr ¢ odstepstwo od ksztattu
osiowosymetrycznego.

Wartosci niezmiennika (Q?) wyliczone dla jadra '®Mo wskazuja na zdecydowanie
silniejszg jego deformacje w obydwu najnizszych stanach 0% anizeli w przypadku izo-
topéw Y998Mo. Interesujaca jest ewolucja ksztaltu parzysto - parzystych stabilnych
izotopéw molibdenu w funkcji liczby neutronow. Najlzejszy z przebadanych izotopow,
%Mo, w stanie podstawowym jest zdeformowany, za$ w stanie wzbudzonym 07 przyj-
muje ksztalt bliski sferycznemu. W kolejnym izotopie — Mo — catkowita deformacja
jest poréwnywalna w obu stanach 0" i co do wielkosci jest zblizona do deformacji ja-
dra %Mo w stanie podstawowym. W przypadku ostatniego stabilnego izotopu *°*Mo
calkowita deformacja standéw 0" jest znacznie silniejsza anizeli w %Mo, przy czym,
odwrotnie niz w %Mo, stan podstawowy jest nieco stabiej zdeformowany niz stan
wzbudzony 03 .

Odstepstwo od ksztaltu osiowosymetrycznego opisuje wielkosé (cos(34)). Wielkosé
ta zostala wyliczona z niezmiennika (Q3cos(3d)) poprzez zastosowanie przyblizenia
(opisanego takze w pracy [Sre06]):

(Q%cos(30)) = ((Q%))*/*(cos(30)) (8.1)

Wartosé (cos(36)) jest dodatnia i bliska jednosci dla stanu wzbudzonego 03 w ja-
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drze %Mo, co wskazuje na silnie wydtuzony ksztalt jadra w tym stanie. W stanie
podstawowym jadro '“Mo przyjmuje, w granicach uzyskanych niepewnosci pomia-
rowych, ksztalt trojosiowy. Podobng tendencje zaobserwowano w przypadku sasied-
niego izotopu molibdenu (N = 56) — wspolistnienia trojosiowego ksztattu jadra **Mo
w stanie podstawowym z wydluzonym w pierwszym stanie wzbudzonym 0F.
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Rozdzialt 9

Parametry deformacji
kwadrupolowej w jadrze 100Mo -
porownanie z przewidywaniami
modelu uogdlnionego
hamiltonianu Bohra

Przedstawione w niniejszym rozdziale zestawienie wynikow eksperymentalnych z prze-
widywaniami modelu opartego na uogoélnionym hamiltonianie Bohra koncentruje sie
na poréwnaniu parametréw deformacji kwadrupolowej jadra °°Mo wyrazonych w je-
zyku niezmiennikow (Q?) i (Q3cos(34)). Dyskusja otrzymanych parametréw ksztaltu
przeprowadzona zostata w oparciu o analize ztozen operatorow E2.

W modelu GBH (z ang. General Bohr Hamiltonian), rozwijanym przez fizykow
z Uniwersytetu im. Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie i z Uniwersytetu Warszaw-
skiego, uogolniony hamiltonian Bohra ]:IQC zdefiniowany jest nastepujaco:

Hoe = Hup(B.7) + Heot (8,7, ) + Ve (8,7) (9.1)

gdzie:
B, v - dynamiczne zmienne opisujace deformacje kwadrupolowa;
) - dynamiczna zmienna definiujaca trzy katy Eulera.

obliczeniach przeprowadzonych w oparciu o model GBH [Pr610a] zdefiniowane
sa poprzez wartosci $rednie sktadowych kwadrupolowego tensora rozktadu masy:
Beosy = D(Qa0), Bsiny = Dv2(Qa2), przy czym D = 47 /5Ar? (gdzie r? = 2(rgAY/?)?,
ro = 1.2 fm, A to liczba masowa jadra).
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W modelu GBH kolektywny hamiltonian uzupetniany jest o wyrazy opisujace
sprzezenie kwadrupolowych ruchéw kolektywnych z wibracjami pairing. Jedynymi pa-
rametrami modelu sg parametry potencjatu jednoczastkowego i sit pairing. Doktadny
opis matematyczny modelu opartego na uogélnionym hamiltonianie Bohra znajduje
si¢ w [Pr609]. Obliczenia modelowe dla jadra 1Mo [Pr610a] przeprowadzone zostaly
dla dwoéch rodzajow parametryzacji oddziatywan nukleon-nukleon opisanych przez si-
ly Skyrme’a: typu SIIT [Bei75] oraz typu SLy4 [Cha97|. W wyniku przeprowadzonych
obliczen uzyskano nie tylko energie wzbudzonych stanow jadrowych, ale réwniez, co
wazniejsze, zestaw zredukowanych elementéw macierzowych przejs¢ E2 wraz z ich
wzglednymi znakami (konwencja faz byta taka sama jak przyjeta przez autorke ni-
niejszej pracy) oraz parametry deformacji kwadrupolowe;j.

Na rysunku 9.1 zestawione sg schematy pozioméw jadra 1Mo wyznaczone ekspe-
rymentalnie [Sin08] i przewidywane przez model GBH [Pr610a]. Pokazano niskolezace
stany z pasm, ktore byty obserwowane w eksperymencie. Energie stanow pasma pod-
stawowego oraz stanéw 23 i 44 zostaly prawidlowo odtworzone przez model GBH,
aczkolwiek wyraznie widac tez, iz pasmo stanu podstawowego jest lepiej opisane przez
ten model przu uzyciu sit typu SIII anizeli SLy4. Model GBH, bez wzgledu na uzyta
parametryzacje oddziatywan nukleon-nukleon, nie odtwarza dobrze pasma opartego
na stanie 05 — wyliczana energia tego stanu jest prawie dwa razy wieksza anizeli
obserwowana w eksperymencie. Wyznaczona z modelu energia stanu 23 takze nie
zgadza sie z uzyskana doswiadczalnie.
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Rysunek 9.1: Schemat niskolezacych pozioméw jadra 1“°Mo. Kolorem czarnym zapre-
zentowano wyniki doswiadczalne [Sin08], niebieskim — przewidywania modelu uogél-
nionego hamiltonianu Bohra przy uzyciu sit SIII i SLy4 [Pr610al. Widoczna jest
istotna rozbieznoé¢ dla pasma opartego na stanie 05 .

Na rysunku 9.2 przedstawiono otrzymane eksperymentalnie parametry deformacji
kwadrupolowej dla jadra ““Mo zestawione z obliczeniami modelu GBH wykonanymi
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dla dwoch rodzajow oddziatywan Skyrme’a: SIII i SLy4. Przewidywane przez model
uogdlnionego hamiltonianu Bohra wartosci niezmiennikéw (Q?) i (Q*cos(34)) policzo-
ne zostaly bezposrednio z modelu jako wartoéci érednie operatorow Q2 i Q*cos(36)
w stanach 0f i 05 przy zalozeniu, ze rozktad tadunki i masy jest taki sam [Pr610b].
Wyznaczone eksperymentalnie wartosci (Q?) i (Q3cos(38)) uzyskano przy uzyciu me-
tody kwadrupolowych regut sum (wzory 2.5 i 2.6) w oparciu o zestaw elementow
macierzowych przejs¢ E2 otrzymanych do$wiadczalnie. Wyliczone z modelu GBH
wartosci teoretyczne niezmiennikéw (Q?) i (Q3cos(39)) dla stanéw 0F i 0F zesta-
wione zostaly w tabeli 9.1 z wartosciami wyznaczonymi eksperymentalnie. Wartosé
(cos(30)) wyliczono korzystajac z przyblizenia okreslonego wzorem 8.1.

Tabela 9.1: Zestawienie wyznaczonych eksperymentalnie w niniejszej pracy wartosci
niezmiennikéw (Q?) i (Q3cos(36)) z wyliczonymi z modelu GBH przy zastosowaniu
dwoch rodzajow oddziatywan Skyrme’a: SITI i SLy4.

model GBH model GBH eksperyment
stan | niezmiennik SIIT SLy4
07 (Q?) 0.60 0.40 0.475(30)
(Q3cos(36)) | 0.18 0.037 0.008(58)
05 (Q?) 0.88 0.57 0.619(25)
(Q3cos(36)) | 0.63 0.26 0.42(6)

Wiyniki eksperymentalne, dotyczace réznicy ksztattu jadra °°Mo w stanach pod-
stawowym i wzbudzonym 0%, zostaly do$é¢ dobrze odtworzone przez model uogdlnio-
nego hamiltonianu Bohra. Zaréwno wyniki doswiadczalne jak i obliczenia teoretyczne
wskazuja na wzglednie duza catkowita deformacje jadra Mo w stanach 0. War-
todci (Q*) przewidziane przez model GBH dla obu stanéw 07 wykazuja ten sam co
otrzymany eksperymentalnie trend — odstepstwo od ksztattu sferycznego jadra *°Mo
w stanie wzbudzonym 07 jest wieksze (~ 1.3 razy) niz w stanie podstawowym. Cal-
kowita deformacja jadra ®*Mo w stanach 07, co do wartosci bezwzglednej, jest lepiej
odtwarzana przez model GBH z uzyciem sit SLy4 anizeli sit SITI. Wartosci niezmieni-
kow (Q?) dla stanéw 07 i 05 wyliczane przez ten model w oparciu o parametryzacje
oddziatywan nukleon-nukleon typu SIII sa wieksze od wynikdéw otrzymanych ekspe-
rymentalnie.

Wartosci (cos(39)) przewidziane przez model uogdlnionego hamiltonianu Bohra
odtwarzaja trend wskazywany przez wyniki eksperymentalne: ksztalt jadra °°Mo
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Rysunek 9.2: Wyznaczone eksperymentalnie parametry deformacji kwadrupolowej ja-
dra %Mo w stanach podstawowym (kolor czarny) oraz wzbudzonym 0 (kolor czer-
wony) poréwnane z wynikami obliczen teoretycznych przeprowadzonych w oparciu
o model GBH z r6zng parametryzacja oddziatywan nukleon - nukleon [Pr610al. Pa-
rametr ) jest miarg odstepstwa od ksztattu sferycznego, parametr ¢ jest miarg od-
stepstwa od ksztattu osiowosymetrycznego.

w stanie podstawowym jest blizszy trojosiowemu, natomiast w stanie wzbudzonym
jest bardziej wydtuzony (deformacja prolate). Co wiecej, wyznaczone eksperymen-
talnie kwadrupolowe parametry ksztattu zostaly lepiej odtworzone przez model GBH
przy uzyciu parametryzacji sit Skyrme’a typu SLy4, anizeli SIII. Bardziej szczegotowa
analiza uzyskanych wielko$ci parametrow ksztaltu przedstawiona zostata w rozdzia-
le 9.1 niniejszej pracy.

Warto nadmieni¢, iz wyliczone z modelu uogélnionego hamiltonianu Bohra rozkta-
dy gestosci prawdopodobienstwa wynikajace z kolektywnych funkcji falowych réwniez
odtwarzaja trend, ktéry wskazuja niezmienniki - catkowita deformacja stanu podsta-
wowego 0 jest mniejsza niz stanu wzbudzonego 03, przy czym w stanie 0f jadro
10Mo przybiera ksztalt trojosiowy, a w stanie 05 jest ono osiowosymetryczne (defor-
macja prolate). Na rysunkach 9.3, 9.4 przedstawiono wyliczone parametry deformacji
(1~ zdefiniowane poprzez wartosci srednie sktadowych kwadrupolowego tensora roz-
ktadu masy [Pr610a]: Bcosy = D{(Qq), Bsiny = Dv/2(Qq).

96



100Mo, Sl

100Mo, Sl

budzonego 03 w 1%Mo. Parame-

odstepstwo od ksztattu sferycznego) i v (odstepstwo od ksztattu

1 Wz

+
1

(

Rozktady gestosci prawdopodobienstwa wynikajace z kolektywnych

funkcji falowych dla stanu podstawowego 0

Rysunek 9.3
try deformacji

fcosy =

<)
rr...ll...
P
= ~ 2
Z g
= Q@ wm
AR
2z
MD/UuV\
=l =
W o
o B8
ERSES
~ O
m\/r
N %P
CRSAE
A =
<

N

)

N

o

2,

oD}

g

<

a

o

=

zdefiniowane sg poprzez warto

=~
(@)
—
=
SIS
— z
7=
g
=g
- O
= =
£33
o3~
2 En
— | &
E =<
© 5w
2E oo
58
£l
g gA
= E =
Oloy
22z
o & ©

n

delu uogélnionego hamiltonianu Bohra z parametryzacja oddziatywa

nukleon typu SIII.

przy uzyciu mo

nukleon-

97



100Mo, SLy4
6p-

AT

S

BT
O NS
SRR

S OIISSISS
= ==

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

TS

O

S SR L,

RN

S SR

e A,

R
S

N RTHH
NR_*i
ki

6p-

100Mo, SLy4

O.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1

Rysunek 9.4: Rozktady gestosci prawdopodobienstwa wynikajace z kolektywnych

funkcji falowych dla stanu podstawowego 07 i wzbudzonego 05 w '°Mo. Parame-

try deformacji # (odstepstwo od ksztaltu sferycznego) i v (odstepstwo od ksztattu

<)
rrh
SEZ
-8
ES3
24/
= & wm
e
WfM
Mme
z 15
n g
g 23
£ Qg
O _o2
NTS) mP
,MWL.
2 @

—
w__d
< 2 3
o @ N
N Q F
= D
w,..e
= £
p%a
@ = =
S/O_.m
er
oA B
— 2
o .
E &
S < g
2 E g
ey
ZM%
o5~
gO_Q
O = |~
g8 =<
O =20
= 2>
2Z%
R
mo__
z e
22 E
23 5
O & o

ionego hamiltonianu Bohra z parametryzacja oddzialywan

delu uogoéln
nukleon-nukleon typu SLy4.

przy uzyciu mo

98



Wyznaczone eksperymentalnie wartosci niezmiennikéw rotacyjnych (Q?)
i (@Q3cos(39)) mozna powiaza¢ z wielkosciami (3%) i (3cos(37)) i wyrazi¢ te niezmien-
niki przez powszechnie stosowane parametry deformacji 3 i v, uzywane w modelu
GBH jako zmienne kolektywne.

Parametry 3 i 7, zdefiniowane tak jak podane to zostalo w pracy [Pr610al, moz-
na powigzaé¢ z niezmiennikami rotacyjnymi zgodnie ze wzorami podanymi w pracy

[Srel0]:
(@) = a(6) (9:2)

(@cos(30)) = qy(Bcos(37)) (9-3)

gdzie qy = (3/47)ZR3, przy czym Z to liczba atomowa, Ry to promien jadra wyrazony
jako Ry = roAY3, ry = 0.12 [V/1).

Korzystajac ze wzorow 9.2 1 9.3 oraz z przyblizenia opisanego wzorem 8.1 wyzna-
czono $rednie wartosci 3 = \/@ 175 = 1/3 arc(cos(3v)). W tabeli 9.2 zestawiono

érednie wartoéci (3 i 7% wyliczone z niezmiennikéw rotacyjnych (podanych w tabeli 9.1)
uzyskanych eksperymentalnie oraz wyliczonych z modelu GBH dla dwoch réznych ty-
pow oddziatywan Skyrme’a: SITT i SLy4.

Tabela 9.2: Zestawienie parametréw deformacji wyrazonych przez $rednie wartosci 3
i 7 przeliczonych z niezmiennikéw (Q?) i (Q3cos(34)) wyznaczonych eksperymentalnie

oraz wyliczonych przy uzyciu modelu z dwoma typami oddzialywan rme’a:
yli ych przy uzyci delu GBH z d typami oddziatywan Skyrme’

SII i SLy4.

model GBH model GBH eksperyment
stan | parametr SIIT SLy4
07 3 0.25 0.20 0.22+1
7 [°] 22° 27° 29°£3°
05 3 0.30 0.24 0.25+1
7 [°] 13° 18° 10°+£3°

Warto przy tym nadmieni¢, iz do opisu kwadrupolowego ksztattu jadra atmowego
lepiej uzywaé parametrow deformacji wyrazonych przez niezmienniki rotacyjne, gdyz
sg one obserwabla fizyczng, a do jej okreslenia nie sg potrzebne zadne dodatkowe
zalozenia (zwiazane np. z parametryzacja promienia jadrowego).
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9.1 Wplyw poszczegdlnych elementé6w macierzo-
wych E2 na parametry deformacji

W niniejszym rozdziale zbadano wptyw wybranych elementéw macierzowych przejsé
E2 — wyznaczonych eksperymentalnie i przewidzianych przez model GBH — na pa-
rametry deformacji kwadrupolowej jadra ““Mo. Analiza przeprowadzona zostata w
oparciu o metode wyznaczania niezmiennikéow (Q?) i (Q3cos(34)) i poréwnania wiel-
kosci zlozen operatoréw przejsé E2 tworzacych dany niezmiennik.

Zgodnie z opisem w rozdziale 2 niniejszej pracy, liczba i sposéb ztozenia operatorow
przejs¢ E2 definiuje rzad wynikowego tensora sferycznego, bedacego niezmiennikiem.
Niezmienniki drugiego i trzeciego rzedu, jakimi sa: (Q?) i (Q3cos(36)) konstruowane
sa, zgodnie ze wzorami 2.5 1 2.6, poprzez ztozenie operatorow E2. Przyktadowe ,,petle”
sprzezen operatorow przejsé E2 wystepujacych w obliczeniach niezmiennikéw drugiego
i trzeciego rzedu dla Mo sg przedstawione na rysunkach 9.5 i 9.6.

W tabelach 9.3 1 9.4 pokazane jest, w jaki sposob wktady od poszczegdlnych petli
wplywaja na wartosci niezmiennikéw. W tabeli zestawiono wartosci iloczynéw ele-
mentéw macierzowych wyznaczonych eksperymentalnie i przewidzianych przez model
uogolnionego hamiltonianu Bohra z uzyciem sit SIII i SLy4. Nalezy mie¢ na uwadze,
iz w przypadku wyliczania niezmiennika (Q3cos(34)) wktady od petli utworzonych
z przejsciowych elementéw macierzowych nalezy liczy¢ podwojnie. W takich przy-
padkach istnieja bowiem dwa sposoby ztozenia tych samych trzech przejsciowych ele-
mentéw macierzowych do tensora zerowego rzedu.

+ +
42 42
+ +
23 23
A A
+ +
41 41
+ +
22 22
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+ A + |
02 oz 1 A 4 A 4 \ 4
+ +
01 4 4 \ 4 01

Rysunek 9.5: Schematyczny rysunek przedstawiajacy ztozenia operatorow przejsé¢ E2.
Petle E2xE2 uwzgledniane w obliczeniach (Q?) dla pierwszego i drugiego stanu 0"
jadra %Mo.
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Tabela 9.3: Wplyw poszczegolnych petli E2xE2 na warto$é niezmiennika (Q?) wyli-
czong dla pierwszego i drugiego stanu 0 jadra '°°Mo na podstawie elementéw ma-
cierzowych E2 wyznaczonych eksperymentalnie w niniejszej pracy i wyliczonych z
modelu GBH z r6znymi sitami Skyrme’a: SIIT i SLy4 [Pr610a]. Zgodnie ze wzorem

2 20
2.5 iloczyny elementéw macierzowych uwzgledniaja czynnik v/5- 00 2 }, w tym

wypadku réwny 1.

Stan wktad do wartodci (Q?) [e*b?]
Petla eksperyment model GBH model GBH
E2xE2 SIIT SLy4
(OF | E2|127) 2T || E2||0F) | 0.46 0.59 0.40
07 | (0F]|E2|125) (25 || E2||07) | 0.01 0.01 0.0008
(07 ]| E2]|123) (25 || E2]|0f) | 0.0002 0.002 0.0001
Q% = 0.47(3) 0.60 0.40
(05 [|E2]121) (2] || E2]|05) | 0.26 0.14 0.12
03 | (0F]|E2|125) (25| £2]|03) | 0.10 0.17 0.04
(05| E2]|25) (25 || E2]|05) | 0.26 0.57 0.41
Q% = 0.620(25) 0.88 0.57

Warto tu nadmienié¢, iz wyznaczone w oparciu o metode kwadrupolowych regut
sum niezmienniki, policzone na podstawie podawanych przez model GBH elementow
macierzowych przejs¢ E2, bardzo dobrze zgadzaja si¢ z wynikami rachunkéw bezpo-
érednich — wartoéci grednich operatoréw Q? i Q3cos(39) w stanach 07 i 05. Uzyskano
zgodno$é na poziomie 2% — 4% dla niezmiennikéw (Q3cos(3d)) oraz na poziomie po-
nizej 1% dla niezmiennikow (Q?) (patrz tabela 9.1, rozdzial 9, oraz tabele 9.3 1 9.4,
rozdzial 9.1). Dowodzi to, iz gltéwny wklad do otrzymywanych metoda kwadrupo-
lowych regul sum niezmiennikéw dla stanéw 0% pochodzi od iloczynéw elementéw
macierzowych E2 laczacych te stany z najnizej lezacymi stanami 2%, co uzasadnia
ograniczenie rachunku do stanéw 2% populowanych w eksperymencie.
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Na warto$¢ niezmiennika (Q?) w stanie podstawowym 07, zaréwno w przypadku
eksperymentalnie wyznaczonych elementéw macierzowych, jak i warto$ci pochodza-
cych z obliczef teoretycznych, najsilniej wptywa sprzezenie tego stanu ze stanem 2.
Wigksza wartosé¢ elementu (07 || E2||2]) przewidziana przez model GBH z uzyciem sit
SIII przektada sie na wicksza przewidywang catkowity deformacje stanu 0 .

Najwickszy wklad do wartosci niezmiennika (Q?) stanu wzbudzonego 03 w przy-
padku obliczen teoretycznych ma element macierzowy (03 || E2||27), ktorego wartosé
przewidziana przez model GBH jest $rednio okoto 40% wicksza w poréwnaniu do
wyznaczonej eksperymentalnie. Na uzyskang eksperymentalnie wartos¢ niezmiennika
(Q?) stanu 03 wptywa dodatkowo element (27 ||E2[|03) — wielko$¢ tego elementu, wy-
znaczona w niniejszej pracy, wskazuje sprzezenie silniejsze o 50% miedzy tymi stanami
anizeli przewidywania teoretyczne.

Obliczenie wartoéci niezmiennika (@Q3cos(34)) dla standéw 0T wymaga znajomosci
nie tylko momentéw kwadrupolowych standéw 27, ale takze wzglednych znakéw ele-
mentéw macierzowych, ktére bardzo silnie wplywajg na wynik. Dla stanu 0] wiccej
petli dato wktady o znaku dodatnim (przy czym wktady te nie byly duze co do war-
tosci bezwzglednych), a dla stanu 03 o znaku ujemnym. W przypadku niezmiennika
(@Q3cos(36)) w stanie 05 iloczyny eksperymentalnie uzyskanych elementéw macierzo-
wych wnosza wicksze wartodci bezwzgledne anizeli iloczyny elementéw macierzowych
tworzacych niezmiennik (Q3cos(30)) w stanie 0. Wynika to ze stosunkowo duzych
elementéw macierzowych przejsé E2 sprzegajacych stan 05 z populowanymi w ekspe-
rymencie stanami 2.
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Rysunek 9.6: Schematyczny rysunek przedstawiajacy ztozenia operatoréow przejsé¢ E2.
Petle E2xE2xE2 uwzgledniane w obliczeniach (Q3cos(30)) dla pierwszego i drugiego
stanu 07 jadra °Mo.

Glowny wpltyw na warto$¢ i znak niezmiennika (Q3cos(3d)) obliczonego dla stanu
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0f, zar6wno w oparciu o dane eksperymentalne, jak i przewidywania modelu GBH,
maja petle:

o (07 [1E2[127) = (2 ||E2||27) x (27| | E2|[07)
o (07 I1B2127) > (27[| E2(125) x (25 | E2[[07).

Wigksza, anizeli uzyskana w niniejszej pracy, warto$¢ tego niezmiennika wyliczo-
na z modelu GBH z uzyciem sit SIII wynika nie tylko z wickszej wartosci elementu
(07 || E2||27), ale takze z dwa razy wickszej przewidywanej wartosci elementu diago-
nalnego stanu 27 . Wyliczona, przy uzyciu innej parametryzacji sit Skyrme’a — SLy4,
wartoé¢ niezmiennika (Q3cos(39)) w stanie 0f odtwarza, w granicach otrzymanych
niepewnosci pomiarowych, warto$¢ eksperymentalng. Zwigzane jest to m.in. z bardzo
matymi wartosciami elementéw diagonalnych stanéw 27 i 25, jakie sa przewidywa-
ne przez model GBH przy zastosowaniu sit typu SLy4. Pozostale petle E2xE2xE2,
otrzymane w oparciu o elementy macierzowe wyznaczone w niniejszej pracy, jak i wy-
liczone modelowo, ze wzgledu na swa wielkos¢ nie wplywaja w sposob znaczacy na
ostateczna warto$¢ niezmiennika (Q3cos(39)) w stanie 07 .

W przypadku stanu 05 w 1Mo wieksza liczba elementéw macierzowych ma nie-
pomijalny wptyw na warto$é¢ niezmiennika (Q3cos(36)) niz dla stanu 07 .

Najwickszy wplyw na wartos¢ i znak niezmiennika (Q3cos(34)) obliczonego w sta-
nie 05 , zaréwno w oparciu o dane eksperymentalne jaki i przewidywania modelu GBH,
maja petle:

o (07 |1B2[127) (27| E2|125) x (25 | E2[|03),
o (03 11B2125)x (25| E2[125) x (2571 E2[]05).

Dodatkowo dla wyznaczonego teoretycznie (za pomoca modelu GBH) niezmien-
nika (Q3cos(34)) nie do pominigcia jest takze wktad pochodzacy od iloczynu:

o (03 11B2125) > (25| E2(125) x (2571 E2[]05).

Wszystkie elementy macierzowe (wyznaczone eksperymentalnie i wyliczone mode-
lowo) tworzace wyzej wymienione zlozenia dla stanu 03 maja ten sam znak, a wielko$é
powyzszych ztozen wynika gtownie z wezedniej omowionych elementéw macierzowych:
(0F || E2]|121) i (03]|E2]|29). Na wyznaczana eksperymentalnie warto$¢ niezmiennika
(@Q3cos(38)) w stanie 05 istotny wptyw ma dodatkowo petla:

o (03 11B2|25)x (25| E2([25) x (25 | E2[[05).
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[loczyn ten, co do wartosci bezwzglednej, jest zdecydowanie wigkszy dla elementow
macierzowych wyznaczonych eksperymentalnie anizeli w przypadku obliczen mode-
lowych. Zwigzane jest to z duza réznica wielkoéci elementu diagonalnego stanu 23
uzyskanego w niniejszej pracy i przewidzianej przez model GBH. W obliczeniach mo-
delowych z uzyciem sit SIII element ten jest trzykrotnie nizszy, ale zgodny co do znaku
z uzyskanym w niniejszej pracy. W przypadku obliczen przeprowadzonych z sitami
SLy4 element (23 ||E2|[|25) jest bliski zeru.

Podsumowujac, do uzyskania informacji o catkowitej deformacji kwadrupolowej
(wielkosci odstepstwa rozkladu tadunku od ksztattu sferycznego opisanej przez para-
metr Q) jadra Mo w stanie podstawowym wystarczy w zasadzie znajomosé bez-
wzglednej wartosci jednego przejéciowego elementu macierzowego (07 ||E2[]27). Zre-
dukowany element macierzowy dla przejécia 07 —2; moze by¢ otrzymany z pomiaréw
czasow zycia. W przypadku badania catkowitej deformacji jadra w stanie wzbudzonym
03 nalezy uwzgledni¢ wickszg liczbe przejéciowych elementéw macierzowych sprze-
gajacych ten stan z populowanymi w eksperymencie stanami 27. Do wyznaczenia
parametru deformacji nieosiowej jadra atomowego konieczny jest znacznie bogatszy
zestaw informacji dotyczacy zaréwno diagonalnych elementéw macierzowych przejsé
E2 jak i wzglednych znakow elementéw macierzowych. Przeprowadzona w niniejszym
rozdziale analiza wykazata, ze o trjosiowosci jadra atomowego nie wystarczy wnio-
skowac tylko na podstawie uzyskanych w eksperymencie momentéw kwadrupolowych
(diagonalnych elementow macierzowych przejsé E2). Do okreslenia parametru tréjo-
siowosci jadra ®Mo w stanie podstawowym, poza diagonalnym elementem macierzo-
wym (27 || E2]]2]) nalezalo takze dodatkowo uwzgledni¢ istotny wptyw od elementéw:
(0T IE2]121), (27||E2||125) oraz (07 ||E2]|23). Z kolei dla uzyskania informacji o pa-
rametrze deformacji nieosiowej w stanie wzbudzonym 03 kluczowy okazal sie takze
diagonalny element macierzowy stanu 23 oraz wszystkie przejéciowe elementy macie-
rzowe (jak i ich wzgledne znaki) sprzegajace stan 03 ze stanami 27, 25 oraz 23 .

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale zestawienie wynikéw eksperymentalnych
z przewidywaniami modelowymi opierato si¢ na analizie ztozen operatoréow przejsé
E2 tworzacych dany niezmiennik i dyskusji wartosci i znakéw wybranych elemen-
tow macierzowych. Poza omoéwionymi w niniejszym rozdziale, wigkszos¢ pozostatych
przejsciowych elementow macierzowych uzyskanych eksperymentalnie zostata odtwo-
rzona przez model uogoélnionego hamiltonianu Bohra zaréwno z uzyciem sit Skyr-
me’a typu SIII, jak i typu SLy4. Mozna jednak zauwazy¢ roznice w przypadku kil-
ku, nie oméwionych wezesniej, elementow macierzowych, ktore nie wchodza w sktad
konstruowanych niezmiennikéw. Roéznice pomiedzy elementami macierzowymi wy-
znaczonymi doswiadczalnie i wyliczonymi modelowo widoczne sa m.in. w przypadku
elementéw macierzowych pomiedzy stanem 47 a stanami 23 i 25. Uzyskany ekspe-
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rymentalnie element (23 [|E2[/4]) wskazuje na dwa razy silniejsze sprzezenie standw
21 i 41 anizeli przewidywania teoretyczne. Istotng niezgodno$é pomiedzy wartodcia
teoretyczng a otrzymang w niniejszej pracy wida¢ w przypadku elementu macierzowe-
go (47]|F2||25). Wyznaczona eksperymentalnie warto$é¢ tego elementu dyskutowana
byta w rozdziale 7.2 niniejszej pracy. Obliczenia modelowe wskazuja na prawie czte-
rokrotnie mniejszg wartoéé elementu macierzowego laczacego stan 4 i 25 oraz na
przeciwny jego znak.

Najwigksze réznice widoczne sg w wartos$ciach elementéw diagonalnych. Wartoscei i
znaki elementéw diagonalnych stanéw 27 i 2 sg lepiej odtwarzane przez model GBH
z uzyciem sit SIII, z kolei wyliczane przy uzyciu innej parametryzacji sit nukleon-
nukleon, SLy4, sa bliskie zeru. Z drugiej jednak strony wyniki rachunkéw przeprowa-
dzonych z zastosowaniem parametryzacji SLy4 lepiej odtwarzaja diagonalne elementy
macierzowe stanéw 23 i 47. Przyczyny réznic wyliczanych wartosci elementéw diago-
nalnych przej$¢ E2 w zaleznosci od uzytej parametryzacji sit Skyrme’a nie sa znane.
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Tabela 9.4: Wplyw poszczegdlnych petli E2xE2xE2 na warto$¢ niezmiennika
(Q3cos(36)) wyliczony dla pierwszego i drugiego stanu 0 jadra Mo na podsta-
wie elementéw macierzOwych E2 wyznaczonych eksperymentalnie w niniejszej pracy
i wyliczonych z modelu GBH z réznymi sitami Skyrme’a: SIIT i SLy4 [Pr610al. War-
tosci iloczynéw sktadajacych sie z przejsciowych elementow macierzowych liczone sa
podwdjnie do catkowitego wktadu (istnieja bowiem dwie kombinacje zlozenia ich do

tensora rzedu zero). Zgodnie ze wzorem 2.6 iloczyny elementéw macierzowych prze-

mnozone zostaly przez czynnik (-1)- /2 5 ; g , rtéwny w przyblizeniu -0.837.
wktad do wartosci (Q3cos(30)) [e*b?]

model model

stan Petla eksperyment ~ GBH GBH
E2xE2xE2 SIIT Sly4

(O [|E2|121) (21 || E2]121) (21 ]| E2]|07) -0.155  -0.36 -0.015
(OF[|B2]|25) 2t || B2] 128 (25 || B2]|0F) 0.132  0.13 -0.031

(OF || B2/|25)(2F || E2) |12 (2 || E2]107) 0.002  0.0004 0.0006

07 | (07| E2|125) (25 || E2||25 ) (25 || E2]|07) 0.013  0.004 0.0001
(OF || B2]|20)(25 | E2) |12 (2 || E2]|07) 20.001 0005 -0.0002

(0| E2]123) (25 || E2|123) (25 ]| E2]|07) -0.0001  -0.001 -0.00003
catkowity wktad -0.009  -0.22 -0.045

(QPcos(30)) = 0.008(58)  0.184 0.038

(OF|[E2(125) (2 | E2] |12 (27 || E2]]03) 20.088  -0.084 20.004

OF |1 E2|125) 2 || B2]125) (25 | E205) 0.306  -0.25 0.12

(O3 [|E2]121) (21 || E2]123) (25 ]| E2]|03) -0.036  0.0004 0.016

0f | (0F[1E2)125) (25 || E2)123) (25 || B2]03) 0.12  0.066 -0.003
(05| E2]|125) (25 || E2|123) (25 ]| E2]|03) -0.13  -0.27 -0.096

(OF | E2]|28) (2 (| E2) |24 (21 || E2]105) 0.062  -0.24 0.11
catkowity wktad -0.50  -0.78 -0.32

(@Q3cos(38)) = 0.42(6) 0.65 0.27
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Tabela 9.5: Elementy macierzowe przejéé¢ E2 w jadrze °°Mo. Wyznaczone w tej pracy
elementy macierzowe (druga kolumna) zestawione zostaly z przewidywaniami modelu

kolektywnego z uogélnionym hamiltonianem Bohra [Pr610al.

przejéciowe elementy macierzowe (17| E2[/1;) [eb]
I,—I; | eksperyment model GBH [Pr610a]
SIII SLy4
0f —27 0.68 T9:01 | 0.77 0.64
07 —25 | 0.103 T9952 | 0.103 -0.03
07 —27 | -0.016 7035 | 0.05 0.01
25 —05 | 0.513 70007 | 0.37 0.34
2F—2F 0.94 505 | 0.84 0.86
2f —4f 1.33 T5:05 | 1.37 1.16
27 =27 | -0.070 F099% | 0.006 0.04
25 —4F | 0.063 525 | 0.108 0.034
0 —25 -0.32 003 | -0.41 -0.20
0y —25 | 0.506 0008 | 0.76 0.64
275 —4f 0.77 7018 | -0.23 -0.19
27 —27 0.40 7015 | 0.44 0.37
27 —45 1.02 1965 | 1.06 0.99
4F—2f 0.83 1507 | 0.54 0.49
4F—47 0.99 0% | 0.85 0.93
4 —67 1.83 Th00 | 1.92 1.65
diagonalne elementy macierzowe (I;||E2||I;) [eb]
eksperyment model GBH [Pr610a]
SIII SLy4
2F—2f -0.33 T910 | -0.61 -0.04
25 —25 1.20 F009 | 0.40 -0.08
2527 -0.24 1942 | -0.42 -0.26
47 —47 -0.35 7018 | -0.96 -0.25
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Podsumowanie

Intensywne badania ewolucji ksztattu w parzysto-parzystych izotopach molibdenu,
prowadzone w ostatnich latach w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uni-
wersytetu Warszawskiego, wykazaly istnienie zjawiska koegzystencji ksztaltu w ja-
drach [Zie05]. Niniejsza praca stanowita rozwiniecie tego projektu w odniesieniu do
jadra %Mo.

Jadro ™Mo jest najciezszym stabilnym parzysto-parzystym izotopem molibdenu.
I[stniejace dotychczas dane do$wiadczalne byty niewystarczajace do zrozumienia niety-
powej struktury elektromagnetycznej jadra '“°Mo, na ktérg wpltywaja zaréwno ruchy
jednoczastkowe jak i ruchy kolektywne nukleonéw. Zaobserwowane we wezesniejszych
pomiarach duze wartoéci natezenia przejscia EO w 1Mo ttumaczone sg duzym stop-
niem zmieszania funkcji falowych dwdch wspolistniejacych stanéw 0 [Hey88]. Do tej
pory nie istnialy Zadne dane dotyczace wielkoéci oraz typu deformaciji jadra Mo
w szczegblnosci w stanie wzbudzonym 03 .

Przedstawione w niniejszej pracy badania pozwolity na znaczace poszerzenie do-
stepnej wiedzy o strukturze ““Mo. Wyznaczony zostat duzy zestaw zredukowanych
elementow macierzowych przejé¢ E1, M1, E2, oraz E3. Unikalnym rezultatem pra-
cy jest okreslenie wzglednych znakéw wyznaczonych elementow macierzowych oraz
momentéw kwadrupolowych populowanych w eksperymencie wzbudzenia kulombow-
skiego stanéw 21, Tylko dzigki uzyskaniu takich informacji mozliwe byto wyznaczenie
parametréw deformacji kwadrupolowej dla stanéw podstawowego i wzbudzonego 0"
w jadrze 1"°Mo. Parametry deformacji okreslone zostaly w sposéb niezalezny od mo-
deli struktury jadra atomowego poprzez zastosowanie metody kwadrupolowych regut
sum. Calkowita deformacja obu stanéw 07 w jadrze 1Mo jest zdecydowanie wicksza
anizeli w sasiednich izotopach %Mo, przy czym jadro 1Mo w stanie podstawowym
jest nieco mniej zdeformowane niz w stanie wzbudzonym 07. Parametr opisujacy od-
stepstwo od ksztaltu osiowosymetrycznego przybiera rozne wartosci dla tych standw.
Zaobserwowano wspotistnienie tréjosiowego stanu podstawowego z osiowosymetrycz-
nym, wydtuzonym stanem wzbudzonym.

Wykazano, iz o ile do opisu calkowitej deformacji jadra *°Mo w stanie podstawo-
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wym 07 wystarczy znajomosé elementu przejéciowego (07 || E2]|2), o tyle wnioskowa-
nie o catkowitej deformacji stanu wzbudzonego 03 wymaga dodatkowych informacji
o wielkosci sprzezenia tego stanu ze wszystkimi obserwowanymi w eksperymencie sta-
nami wzbudzonymi 2. Co wiecej pokazano, iz do wyznaczenia parametru opisujacego
tréjosiowosé jadra ®*Mo w stanie podstawowym nie wystarczy tylko znajomosé ele-
mentu diagonalnego stanu 2] (momentu kwadrupolowego stanu 2;). Nalezy takze
uwzgledni¢ wptyw elementow (07 || E2||27), (27| E2][25) oraz (0] E2||23). Z kolei
do okreélenia parametru tréjosiowosci w stanie wzbudzonym 03 istotnym okazal sie
takze diagonalny element macierzowy stanu 23 oraz wszystkie elementy macierzowe
laczace stan 05 ze stanami 27, 25 oraz 237 .

Struktura pozioméw jadra 1Mo, a w szczegdlnoéei nietypowo niska energia stanu
05, bliska energii stanu 27, wcigz sprawia trudnoéci w opisie teoretycznym. Przewi-
dywania modelu uogélnionego hamiltonianu Bohra nie odtwarzaja w zadowalajacy
sposéb potozenia stanu 03 i pasma na nim opartego. By¢ moze zwigzane jest to z nie-
uwzglednieniem w rachunkach oddziatywania pairing pomiedzy protonami a neutro-
nami, ktore zgodnie z przewidywaniami modelu bozonowego [Zaj03], [Zaj04], moze w
sposob istotny wplywaé na energie stanéw wzbudzonych 0F.

Obliczenia wykonane w oparciu o uogélniony hamiltonian Bohra (GBH), dotycza-
ce wlasnosci kolektywnych jadra °“Mo, przeprowadzone zostaty przy uzyciu dwoch
parametryzacji oddziatywan nukleon-nukleon opisanych przez sity Skyrme’a typu SIII
i SLy4. Parametry deformacji kwadrupolowej — niezmienniki rotacyjne — zostaty le-
piej odtworzone przez model GBH przy zastosowaniu sit typu SLy4 niz SIII. Uzyska-
ne wyniki dotyczace parametréow ksztaltu stanowia potwierdzenie wniosku z pracy
[Pr610al, ze eksperymentalnie wyznaczone kolektywne wtasnosci jader atomowych
moga by¢ dodatkowym kryterium przy wyborze optymalnej parametryzacji oddzia-
tywan nukleon-nukleon uzywanych w obliczeniach modelowych.

Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego jadra ““Mo przeprowadzony zostat
przy uzyciu wigzki jonéw 32S dostarczonej przez warszawski cyklotron Srodowiskowe-
go Laboratorium Ciezkich Jonow UW. Istotnym wktadem eksperymentalnym autorki
pracy byto uruchomienie nowego uktadu doswiadczalnego: potaczenie nowej komory
rozproszen (zwanej komora monachijska), zawierajacej 44 detektory krzemowe (diody
PiN), z ukladem 12 detektoréw germanowych OSIRIS II. Przedstawione w niniejszej
pracy rozwigzania, ktore doprowadzity do integracji tych dwoch systemow detekceyij-
nych oraz przystosowania ich do rejestracji danych z eksperymentow wzbudzen kulom-
bowskich, sa obecnie wykorzystywane w SLCJ UW do prowadzenia dalszych badari z
zastosowaniem tej techniki pomiarowej przy uzyciu nowego, wiekszego (w poréwna-
niu do uktadu OSIRIS II) spektrometru EAGLE [Eag] (marzec 2010 — eksperyment
wzbudzenia kulombowskiego *4Zr, lipiec 2010 — eksperyment wzbudzenia kulombow-
skiego 194Pd).
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Zaprezentowana w pracy metoda badawcza oraz sposéb analizy danych moze po-
stuzy¢ do interpretacji innych przypadkéw, w ktorych réwniez mozliwe jest wyste-
powanie zjawiska koegzystencji ksztattu. Szczegolnie interesujacym bytoby zbadanie
parametrow deformacji pierwszego niestabilnego, parzysto-parzystego izotopu molib-
denu — '92Mo. Znana z pomiaréw czasu zycia deformacja stanu podstawowego tego
izotopu jest duza i wynosi s = 0.28(1) [Lia91]. Dodatkowo w rejonie N = 60 (A ~ 100)
zaobserwowano bardzo duze wartosci natezen p*(E0), co ttumaczone jest duza réznica
pomiedzy ksztaltem jakie przybiera jadro atomowe w swych nisko lezacych stanach
0" sprzegnietych poprzez silne przejscie EO. Przewiduje sie, iz stan wzbudzony 0"
w 192Mo ma ksztalt bliski sferycznemu. Nie istniejg jednak dane, ktére moglyby to
potwierdzi¢. Dane dotyczace ksztaltu jadra 1Mo w nisko lezacych stanach 0 mogty-
by poméc w zrozumieniu mechanizmu wystepowania silnych natezen przejsé miedzy
tymi stanami.

Wykorzystanie opisanej w tej pracy metodyki doswiadczalnej do zbadania parame-
trow ksztaltu izotopu 192Mo w stanach 0T wymagaloby przeprowadzenia eksperymen-
tu z wigzka 1%2Mo wzbudzang kulombowsko, na przyktad, na tarczy 2®*Pb (sita wzbu-
dzenia kulombowskiego zalezy m.in. od liczby protonéw partneréw reakcji). W akce-
leratorze wigzek wtornych, znajdujacym sie w laboratorium GSI w Darmstadt w
Niemczech, mozliwe jest obecnie uzyskanie odpowiedniej intensywnosci wigzki Mo,
w wyniku reakcji rozszezepienia wigzki U o wysokiej energii rzedu 750 MeV /u pa-
dajacej na tarcze pierwotng 2°*Pb lub “Be. Jony “>Mo, bedace jednym z produktéw
rozszczepienia, wyprowadzane sa w postaci wiazki wtérnej o energii rzedu 300 MeV /u.
Dla potrzeb eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego nisko lezacych stanéw jadro-
wych w jadrze Mo, energia wigzki wtérnej tego izotopu musiataby by¢ zdecydo-
wanie nizsza — nie wigksza niz 5 MeV /u. Obecnie w laboratorium GSI prowadzony
jest projekt badawczy majacy na celu opracowanie technologii spowalniania trudno
dostepnych wiazek egzotycznych (slowed down beams at GSI [Bou08], [Naql0]). W ra-
mach tego projektu przeprowadzono niedawno (pazdziernik 2008) pierwszym testowy
eksperyment, w ktérym udalo sie spowolnié egzotyczng wigzke %Ni, o energii poczat-
kowej 250 MeV/u, do energii 5-10 MeV /u. Intensywno$¢ spowolnionej wiazki *‘Ni
wynosita 10° czastek na sekunde. Uzyskane w tych pomiarach wyniki daja nadzieje,
iz w najblizszych latach mozliwe bedzie wykorzystanie opracowywanej w GSI techno-
logii spowalniania wiazek egzotycznych i przeprowadzenie eksperymentu wzbudzenia
kulombowskiego jadra 1°2Mo.

Warto podkresli¢, iz znajomosé parametréw deformacji jader atomowych, a w szcze-
gblnosci ich trojosiowosci nie tylko w stanie podstawowym, ale takze wzbudzonym,
jest niezbedna do prawidtowego zrozumienia oraz opisu wtasnosci tych jader przez ist-
niejace modele struktury jadra atomowego [Rod10]. Informacje o odstepstwie ksztattu
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jadra od symetrii osiowej, dostarczone przez niniejsza prace, sa unikalne w obszarze
jader przejsciowych.

Wyznaczane w eksperymentach wzbudzen kulombowskich parametry deformacji
kwadrupolowej jader atomowych maja takze istotny wptyw na prawdopodobienstwo
podwdjnego rozpadu . Jednym z nielicznych przypadkéw, dla ktorych proces taki
zostal potwierdzony eksperymentalnie, jest rozpad “°Mo—!Ru [Hor06]. Precyzyj-
ny opis prawdopodobienstwa podwdjnego rozpadu 3 oraz prawidtowa interpretacja
wynikow uzyskiwanych w tego typu eksperymentach, wymaga znajomosci struktury
poczatkowych i koncowych stanéow jadrowych bioracych udzial w rozpadzie — para-
metréw deformacji opisujacych nie tylko miare odstepstwa od ksztaltu sferycznego,
ale takze tréjosiowoéé jader 1Mo i 1Ru m.in. w stanie podstawowym 0%,
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Dodatek A

Pomiar czasu koincydencji

czastka - v

Elektronika uktadu OSIRIS-II, dedykowanego do pomiaréw koincydencji v - v oraz
ich krotnosci, pierwotnie zostata zaprojektowana tak, by mierzy¢ czas rejestrowanego
zdarzenia wzgledem wiazki [Mie05]. Wykorzystanie w eksperymencie wzbudzen ku-
lombowskich spektrometru OSIRIS-II w konfiguracji z komora rozproszen wymagato
w szczegblnosci zmiany pomiaru zaleznosci czasowych. Uktad zostatl zmodyfikowany
tak, by mierzy¢ czas rejestracji promieniowania v wzgledem czasu detekcji rozpro-
szonego jonu wigzki *2S. Umozliwilo to wyselekcjonowanie zdarzen zwigzanych ze
wzbudzeniem kulombowskim.

Rysunek A.5 przedstawia schemat elektroniki dwoch wspotdziatajacych uktadow
detekcyjnych: spektrometru OSIRIS-IT i uktadu detektoréow czastek. Kolorem fioleto-
wym oznaczono te czes¢ elektroniki, ktora zwigzana jest z obstuga sygnaléw pochodza-
cych z detektorow czastek natadowanych (diod PiN). Kolorem zielonym oznaczone sa
potaczenia zwigzane z uruchomieniem odpowiednich blokéw elektroniki przez sygnat
triggera czastka - . Kolorem czerwonym oznaczono polaczenia zwigzane z resetem
uktadu (patrz tez rozdzial 3.3).

Rysunek A.1 ilustruje, w jaki sposob mierzony jest czas koincydencji czastka-y.
Z sumy logicznej sygnatéw z dyskryminatoréw detektoréw czastek (oznaczone na ry-
sunkach A.1 — A.5 numerem (1)) generowana jest bramka o dlugosci 200 ns. Jesli
w czasie trwania tej bramki pojawi sie sygnatl w postaci waskiej bramki (10 ns) po-
chodzacy od detektora germanowego, ktory zadziatal w antykoincydencji z ostona
antykomptonowska (oznaczone jako C4-10 na rysunkach A.1 — A.5), wowczas genero-
wana jest bramka o dtugosci 225 ns, tzw. trigger czastka - v (3). Sygnal triggera wy-
zwalany jest przez zbocze bramki ,germanowej”. Stwierdzenie koincydencji czasowej

113



bramki triggera czastka - v (C3-9-2, (4)) z waska bramka ,czastkowa’ (C3-3-2, (5)),
bedaca skréconym i opdznionym sygnatem sumy logicznej bramek z dyskryminatorow
detektorow krzemowych, powoduje uruchomienie pomiaru czasu rejestrowanego pro-
mieniowania vy wzgledem rozproszonego jonu wigzki 32S. Pomiar koticzy pojawienie
sie odpowiednio op6znionej bramki ,germanowej” (C3-12, (7)).

100 ns

PiN z CFD
(1)

_I FAN IN/OUT AND
€3-9-1

Ge w koincydencji z BGO (3)
(2) |_| c4-10

@ H . trigger czastka-gamma
| ' C3-9-2 WOUT

AND
C€3-5-3

(5) ; opozniona PIN (6)
” C3-3-2

opozniony Ge

s 3 U C3-12

| START 1 STOP

Rysunek A.1: Schemat pomiaru czasu koincydencji czastka - v. Czas rejestracji kwan-
tu v mierzony jest wzgledem czasu detekcji rozproszonego kulombowsko jonu wiazki
32S. Dokladny opis poszczegdlnych sygnaléw znajduje sie w tekécie. Numery poszcze-
gblnych sygnatéw odpowiadaja numerom zaznaczonym na rysunku A.5.

Obserwowana w widmie czasu struktura (rysunek A.2) zwiazana jest z momentem
pojawienia si¢ w bramce ,czastkowej” (1) sygnatu z detektora germanowego (2). Ry-
sunek A.3 thumaczy, w jaki sposéb pojawiaja sie¢ w widmie dwa poboczne maksima,
odlegte od centralnego maksimum o 60 — 70 ns (odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi pulsami
wiazki z cyklotronu). Kolorem czarnym zilustrowano, w jaki sposéb powstaje srod-
kowy pik czasowy odpowiadajacy prawdziwej koincydencji czastka - v (koincydencja
czastki i kwantu v z tego samego pulsu wiazki). Kolorem niebieskim i czerwonym
zilustrowano, w jaki sposob powstaja maksima boczne, odpowiednio lewe i prawe,
zwigzane z rejestracja zdarzen przypadkowych, nieskorelowanych ze soba — koincy-
dencji czastki i kwantu v pochodzacych z dwoch réznych pulsow wiazki.

W czasie trwania bramki ,czastkowej” (1) sygnal z detektora germanowego, po-
wstaly w wyniku rejestracji kwantu v z poprzedniego pulsu wiazki, moze pojawic si¢
na poczatku tejze bramki. Wowczas bramka triggera zostanie wygenerowana wcze-
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czas koincydencji czastka — gamma [ns]

Rysunek A.2: Przykltadowe widmo czasu koincydencji czastka - v zebrane w ekspery-
mencie 22S + Mo. Po prawej stronie, w okolicach 300 ns widoczny jest waski pik
samokoincydencji.

$niej (w stosunku do bramki triggera wywotanego sygnatem ,germanowym” zwiaza-
nym z rejestracja kwantu v wyemitowanego w wyniku procesu wzbudzenia kulom-
bowskiego z udziatem tego samego jonu wigzki, ktéry wygenerowat bramke ,czastko-
wa” ). Uruchomienie pomiaru czasu jest niezalezne od momentu pojawienia sie sygnatu
z detektora germanowego (a zatem tez od momentu pojawienia sie bramki triggera),
a wiaze si¢ z wystapieniem waskiej opéznionej bramki czastkowej” (5). Zakonczenie
pomiaru czasu nastepuje w chwili pojawienia si¢ opdznionej bramki ,,germanowe;j”.
Opdznienie tej bramki jest state i wynosi 300 ns, a zatem jesli zarejestrowany sy-
gnal z detektora germanowego (2) bedzie pochodzit z wezesniejszego pulsu wiazki niz
zarejestrowana czastka, opdzniona bramka ,germanowa” (7) konczaca pomiar czasu
koincydencji takze pojawi si¢ wczesniej. Detekeji takich zdarzen odpowiada maksi-
mum umiejscowione po lewej stronie widma czasowego i odlegle o 60 — 70 ns od
maksimum centralnego.

Moze tez wystapi¢ taka sytuacja, iz sygnal z detektora germanowego (2), zwiazany
z rejestracja kwantu v pochodzacego z nastepnego pulsu wiazki, pojawi sie na koncu
trwania szerokiej bramki ,czastkowej” (1). Koincydencja tych dwoch sygnatéw spowo-
duje pozniejsze wygenerowanie szerokiej bramki triggera czastka - v. Jednakze w tym
przypadku znowu o uruchomieniu pomiaru czasu decyduje pojawienie si¢ waskiej
op6znionej bramki czastkowej” (5) w trakcie trwania bramki triggera czastka - .
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100 ns

PiN z CFD

(1) FAN IN/OUT AND
C3-9-1

Ge w koincydencji z BGO (3)

B!

(4) l ¥ i ; | ‘ trigger czastka-gamma
| C3-9-2 WOUT

AND
C3-5-3

(5) 1 opozniona PIN (6)
U C3-3-2
(1) : opozniony Ge

T

| STOP | sTOP | sTOP

t2

widmo czasowe
(Ge wzgledem PiN)

Rysunek A.3: Schemat powstawania pikéw przypadkowej koincydencji w widmie cza-
sowym. Kolorem niebieskim i czerwonym zilustrowano jak powstaja widoczne w wid-
mie czasowym maksima boczne - odpowiednio lewe i prawe. Doktadny opis poszcze-
gblnych sygnatow znajduje sie w tekscie.

Pomiar czasu konczy si¢ z chwilg przyjscia op6znionej bramki ,germanowej”. Przyj-
Scie sygnatu z detektora germanowego na koncu trwania bramki ,czastkowej” (1),
powoduje jednoczesnie podzniejsze nadejscie tej samej, ale opdznionej o 300 ns bramki
~germanowej” (7) konczacej pomiar czasu koincydencji zdarzen nieskorelowanych ze
soba: zarejestrowany rozproszony jon i kwant v pochodzacy z nastepnego pulsu wigz-
ki. Detekcji takich zdarzen odpowiada maksimum umiejscowione po prawej stronie
widma czasowego.

W zebranym widmie czasu koincydencji czastka - v obserwowany jest takze po
prawej stronie waski pik samokoincydencji y-v. Pik ten generowany jest przez reje-
stracje takich zdarzen, dla ktorych zaréwno uruchomienie pomiaru czasu, jak i jego
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zakonczenie wyzwalane jest przez sygnal pochodzacy z detektora germanowego. Na
rysunku A.4 pokazane zostato, w jaki sposéb powstaje prawidtowy trigger (linie cia-
gle) oraz w jakich sytuacjach pojawia si¢ sygnal nieprawidtowy (linie przerywane),
ktorego wynikiem jest powstanie piku samokoincydencji w widmie czasowym. Szeroka
bramka ,czastkowa” (1), oznaczona na rysunku A.4 linia przerywana, zostata wyge-
nerowana na tyle wezesniej, ze uformowana z niej, skrécona i odpowiednio opdzniona
bramka uruchamiajaca pomiar czasu (5) przyszta zaraz przed wystapieniem bramki
triggera czastka-y (4). Przodujace zbocze bramki triggera (4) pojawia si¢ w trak-
cie trwania waskiej bramki ,czastkowej” (5). Koincydencja (6) tych dwoch bramek
powoduje uruchomienie pomiaru czasu mierzonego wzgledem rejestracji promienio-
wania . Pomiar czasu konczy przybycie opéznionej bramki ,,germanowej” (7) Liczba
rejestrowanych zdarzen tego typu jest niewielka (stanowia one okoto 0.1% zdarzen
pochodzacych z koincydencji czastka - 7), bowiem prawdopodobienstwo pojawienia
sie sygnatu triggera w trakcie trwania waskiej (10 ns) bramki ,czastkowej” (5) jest
bardzo mate. Potwierdza to obserwowana na widmie po prawej stronie wielko$é¢ piku
samokoincydencji w stosunku do pozostatej czesci widma zwigzanej z koincydencjami
czastka - . Niewlasciwe ustawienie szerokosci bramek (1) i (4) mogloby doprowadzié
do sytuacji, w ktorej rejestrowanoby promieniowanie vy zwigzane gtéwnie z samoko-
incydencja.

1) PiN z CFD -
-— - FAN IN/OUT aND
| €3-9-1
[ ey, . ..
(2) Ge w koincydencji z BGO 4 @3)
“ c4-10
| referencja czasowa gamma
' trigger czastka-gamma
4 C3-9-2 WOUT N
- AND
: C3-5-3
opozniona PIN J (6)

®) —————————"1——‘“' —————————————————— €3-3-2
IH!
it

opozniony Ge

(7) t
: €3-12

N pik samokoincydencji gamma-gamma

Rysunek A.4: Schemat powstawania piku samokoincydencji w widmie czasowym (linie
przerywane).
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A.1 Czasowa zdolnos$¢ rozdzielcza detektoréw ger-
manowych

Czasowa zdolnosé rozdzielcza detektoréw germanowych wynika gtéwnie z réznic w cza-
sie zbierania tadunku w krysztale germanu. W ogoélnosci im wigksza jest objetosé
detektora HPGe, tym wigksze sa réznice w ksztalcie impulsu, ktéry podawany jest
jako sygnat wejéciowy do dyskryminatora. Dyskryminator to najprostszy przetwor-
nik sygnalu analogowego na cyfrowy — generuje sygnat cyfrowy o zadanej szerokosci,
ilekro¢ amplituda sygnalu analogowego przekroczy pewien zadany poziom (prog wy-
zwalania). Dyskryminatory stosowane sa nie tylko w celu odciecia stabych impulséw
(tzw. szuméw), ale takze dostarczaja informacji o czasie nadejscia impulsu. Tym
samym istotnym parametrem dyskryminatora jest jego rozdzielczo$¢ czasowa, czyli
minimalna odlegtos¢ miedzy impulsami wejsciowymi, dla ktorej wygenerowane beda
dwa osobne impulsy na wyjsciu. Informacja czasowa o nadejéciu impulsu moze by¢
znacznie zaburzona poprzez wystapienie tzw. zjawiska ,wedréwki w czasie” impulsu
wyjsciowego (z ang. walk effect) zwiazanego z réznymi amplitudami impulsu wej-
$ciowego. W celu wyeliminowania tego zjawiska w eksperymencie *2S + 1Mo uzyto
dyskryminatoréw CFD (Constant Fraction Discriminator), dla ktérych wyzwalanie
nastepuje w momencie, gdy sygnal osiggnie ustalony procent swej amplitudy poczat-
kowej (zazwyczaj jest to okolo 20%). W praktyce jest to realizowane w ten sposéb,
ze sygnal wejsciowy jest rozdzielany na dwa tory — w jednym z nich jest ostabiany
(o czynnik f), w drugim zas odwrdcony i opézniony. Suma tych dwoch sygnatéw daje
w efekcie na wyjéciu sygnat z przedwzmacniacza przesuniety w czasie w stosunku do
sygnatu wejsciowego o wartosé zadanego opéznienia (rysunek A.5). Zwiazek pomiedzy
czasem narastania sygnaltu (¢,.), a jego opdéznieniem (7;) jest nastepujacy:

ty=t,-(1— f) (A1)

Opisana powyzej technika (tzw. technika CF, z ang. Constant Fraction), wykorzy-
stana w dyskryminatorach CFD, minimalizuje efekty zwiazane ze zmiennoscia am-
plitud sygnaléw wejsciowych, ale dziata prawidtowo tylko pod warunkiem, ze czas
narastania impulséw jest staty i niezalezny od amplitudy. Takie zalozenie nie zawsze
jest prawdziwe (co obrazuje sygnal C na rysunku A.5), szczegdlnie w przypadku detek-
torow germanowych o wysokiej wydajnosci. Czas narastania sygnalu ze wzmacniaczy
szybkich detektorow germanowych, uzytych w eksperymencie opisanym w niniejszej
pracy, wynosit od 60 do 200 ns w zaleznosci od amplitudy tego sygnatu. W celu zmi-
nimalizowania efektow zwiazanych z réznym czasem narastania sygnatu wejsciowego
stosuje sie opdznienie inne, niz zadane wzorem A.1. Opodznienie to jest mniejsze od
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najkrétszego obserwowanego czasu narastania danego sygnatu i w przypadku detekto-
row germanowych najlepiej okresli¢ je eksperymentalnie. Jest to tzw. technika czaso-
wej kompensacji zmian amplitudy oraz czasu narastania sygnatu wejsciowego (ARC,
z ang. Amplitude and Rise-Time Compensated Timing). Ponizsze rysunki przedsta-

wiaja generowanie impulsu wyjsciowego z dyskryminatora z wykorzystaniem technik
CF oraz ARC.

Ya

Input Signals

Va 1

Attenuated and

Inverted Signals Attenuated and

Inverted Signals

TCF Bipolar
Timing Signals

m-fHv, —+

n-fivg -

Time

-

-fug
g _I —_—

Rysunek A.5: Rysunek po lewej stronie: generowanie sygnalu wyjsciowego przy uzyciu
techniki CF. Informacja o czasie przyjscia sygnatu jest rozmyta ze wzgledu na rézny
czas narastania sygnatow A, B, C. Rysunek po prawej stronie: generowanie sygnatu
wyjsciowego przy uzyciu techniki ARC. Czas przyjscia sygnatow A, B, C jest jed-
noznacznie okreslony. Rysunki pochodza z instrukcji obstugi dyskryminatoréw firmy
ORTEC Fast-Timing Discriminator Introduction.

ARC Bipolar Timing Signals
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Dodatek B

Grubosci warstw utlenionego
molibdenu w tarczy 10Mo

W tabeli B.1 zestawiono grubosci dwudziestu warstw utlenionego molibdenu, za po-
moca ktérych odtworzony zostal ksztalt zbocza widma energetycznego jonéw “He
rozproszonych na tarczy '““Mo (opis w rozdziale 5.3). W kazdej z warstw byla za-
lozona rézna koncentracja atoméw 1°0O w stosunku do atoméw °°Mo. Prezentowane
w tabeli r6zne grubosci poszczegdlnych warstw byty dopasowywane tak, by jak naj-
lepiej odtworzy¢ profil widma eksperymentalnego przedstawionego na rysunku 5.4.
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Tabela B.1: Grubo$¢ warstw utlenionego molibdenu, za pomocg ktérych odtworzo-
ny zostal ksztalt zbocza widma energetycznego jonéw *He rozproszonych na tarczy
10Mo (rysunek 5.4 w rozdziale 5.3 pracy). Warstwa nr 1 oznacza warstwe najbardziej

zewnetrzng, w ktorej koncentracja atoméw 1°0O w stosunku do atoméw 1Mo jest

najwieksza.
numer | koncentracja atomow | koncentracja atomdow grubos¢
warstwy molibdenu [%)] tlenu [%)] warstwy [mg/cm?]
1 25.0 75.0 0.0138
2 28.75 71.25 0.0006
3 32.5 67.5 0.0012
4 36.25 63.75 0.0018
5 40.0 60.0 0.0018
6 43.75 56.25 0.0018
7 47.5 52.5 0.0025
8 51.25 48.75 0.0031
9 55.0 45.0 0.0031
10 58.75 41.25 0.0031
11 62.5 37.5 0.0043
12 66.25 33.75 0.0049
13 70.0 30.0 0.0055
14 73.75 26.25 0.0061
15 77.5 22.5 0.0123
16 81.25 18.75 0.0307
17 85.0 15.0 0.0307
18 88.75 11.25 0.0307
19 92.5 7.5 0.0307
20 96.25 3.75 0.0307
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Dodatek C

Wyniki analizy widm
koincydencyjnych ~-~

W tabelach C.11 C.2 przedstawiono petna liste linii v niezwiazanych ze wzbudzeniem
kulombowskim jadra 1Mo, a zaobserwowanych w widmie zebranym bez narzuconego
warunku koincydencji czasowej rozproszony jon wigzki - kwant . Linie pochodza
z deekscytacji stanéw jadrowych produktéw reakeji: 32S + 12C oraz 32S + 160. Czesé
jader konicowych moze by¢ produkowana w obu reakcjach (tabela C.2), a cze$¢ tylko
w jednej z nich (tabela C.1). Identyfikacja przejsé¢ v przeprowadzona zostata w oparciu
o analize widm koincydencyjnych ~-v [Had08§].
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Tabela C.1: Izotopy produkowane w reakcji %S + 1°0—4Cr* lub 32S + 2C—4Ti*

wraz z zidentyfikowanymi przejsciami ~.

reakcja | kanat reakcji | zaobserwowane | energia zaobserwowanego
przejscie y przejscia v [keV]
464 27 —07 889.3
4f —2f 1120.5
3284160 67 —47 1289.1
85 —67 1597.9
4-—3" 382.9
4574 3/2t—3/2" 293.0
46y 3t—0* 801.0
K 9/2-—=7/2~ 783.4
11/2=—7/2- 1130.0
11/2=—9/2 346.7
25+12C 13/27—11/2~ 1774.0
15/2T—13/2~ 756.8
11/27—11/25 1409.8
15/27—11/24 1787.6
19/27—15/2" 886.6
36 Ar 27 —07 1970.4
57 —3~ 992.8
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Tabela C.2: Izotopy produkowane zaréwno w reakcji 32S + 10—%Cr*, jak

i3S + 2C—YTi*, wraz z zidentyfikowanymi przejéciami .

reakcja | kanat reakcji | zaobserwowane | energia zaobserwowanego
przejscie ~y przejscia v [keV]
2(Ca, 27 —07 1524.6
4f —2f 1227.6
67 —4] 437.1
25 —2f 899.4
3~ —2f 1922.2
3™ —24 1022.8
3254160 5~ —4f 1347.2
i 5 —67 910.3
3284.12C 7T-—5" 1644.6
e 809.7
9~ —8~ 145.0
8™ —6~ 917.8
8 —T5 263.8
107 —9~ 814.6
11-—10~ 382.2
T4 3/2T—=7/2 313.0
428¢ 1t—0" 611.0
3T—1* 879.4
2t 1t 975.2
3Sc 3/2T—17/2" 151.4
7/27—11/2" 1830.0
15/2=—11/2~ 1157.5
19/2=—15/2~ 136.0
7/2t—3/2% 1185.1
5/2t—3/2% 728.7
9/2t—5/2% 1051.8
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Dodatek D

Liczby zliczen zarejestrowane w
eksperymencie wzbudzenia
kulombowskiego jadra 10Mo

W tabeli D.1 zestawiono liczby zliczen zarejestrowane w liniach odpowiadajacych
przejéciom v w %Mo w eksperymencie opisanym w niniejszej pracy. Stanowily one
podstawe do wyznaczenia elementéw macierzowych przejéé¢ elektromagnetycznych
w tym jadrze. Zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 6.3 pracy, podane w tabe-
li D.1 liczby zliczen stanowig sume zliczen zmierzona przez poszczegolne detektory
germanowe spektrometru OSIRIS-II w koincydencji z jonem wiazki rozproszonym
w zakres katéw: 112°-124° (w tabeli D.1 oznaczony jako 6 ), 127°-131° (w tabeli D.1
oznaczony jako 6y), 135°-152° (w tabeli D.1 oznaczony jako 63).
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Tabela D.1: Liczby zliczen zarejestrowane w liniach odpowiadajacych przejsciom -~y

w 100Mo.

wzgledne intensywnodci przej$é v (x 103)

energia [keV] | Li—Iy 0, 0, 03

112°-124° 127°-131° 135°-152°
536 | 27 07 | 504(25) 423(21) 530(26)
601 | 47 —27 | 21.5(11)  17.3(89) 21.2(11)
711 | 6 =47 | 0.435(37)  0.310(29) 0.371(34)
150 | 0 —2F | 20.2(10)  19.5(10) 23.8(12)
768 | 2505 | 0.50(5)  0.427(42) 0.665(58)
927 | 252+ | 0.240(35) 0.27(3) 0.37(3)
528 | 252 | 11.5(13) 9.9(11) 12.8(13)
1064 | 27 —07 | 3.16(18)  2.84(16) 4.0(2)
707 | 4F -2 | 0.31(3)  0.233(25) 0.379(34)
635 | 47 —47 | 0.184(35)  0.121(25) 0.233(38)
844 | 372 | 0.425(35) 0.29(3) 0.349(32)
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Dodatek E

Wyznaczenie energii wigzki
jonéw 328

Podczas analizy danych z eksperymentéw wzbudzen kulombowskich obserwowane
eksperymentalnie intensywnosci przejs¢ v sa porownywane z intensywnosciami wy-
liczanymi dla zakresu katow i energii odpowiadajacych warunkom pomiaru (opisane
w rozdziale 7.1.3). Dobra znajomo$¢ energii wiazki jest niezbedna do prawidtowe-
go odtworzenia populacji stanéow jadrowych wzbudzanych w eksperymentach wzbu-
dzen kulombowskich, a tym samym jednoznacznego wyznaczenia zestawu elementow
macierzowych przejs¢ elektromagnetycznych opisujacych proces wzbudzenia. W celu
dokladnego okreslenia energii wigzki, uzytej w eksperymencie *2S + %Mo, przepro-
wadzono dodatkowy pomiar z tarczg '°Ag. Analiza widm promieniowania v, pocho-
dzacego ze wzbudzonych kulombowsko jader Y Ag, pozwolita na wyznaczenie energii
wigzki jonow 32S, ktora wyniosta 761 MeV.

Wzbudzenie kulombowskie %?Ag jest czesto stosowane do normalizacji rezulta-
tow otrzymanych w eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego wigzek egzotycz-
nych. Wyboér takiej normalizacji dyktowany jest wysokim przekrojem czynnym na
wzbudzenie dwoch pierwszych stanéw wzbudzonych 37 i 37 w '%Ag oraz dobra zna-
jomodcig struktury elektromagnetycznej jadra '°°Ag. Struktura elektromagnetyczna
niskolezacych stanéw wzbudzonych w jadrze 1’ Ag, byta badana juz od lat siedemdzie-
siatych ubiegtego stulecia [Bla06]. Niedawno przeprowadzony w laboratorium GANIL
cksperyment wzbudzenia kulombowskiego egzotycznej wiazki jonéw **Ar na tarczy
19 Ag dostarczyt danych, ktérych analiza pozwolita dodatkowo na znaczng poprawe
doktadnosci wyznaczenia zestawu zredukowanych elementéw macierzowych przejsé E2
sprzegajacych wyzsze poziomy energetyczne w jadrze °Ag populowane w procesie
wielostopniowego wzbudzenia kulombowskiego [Zie09].
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W eksperymencie *?S + %Ag promieniowanie gamma pochodzace ze wzbudzo-
nych kulombowsko jader % Ag mierzone byto w koincydencji z rozproszonymi jonami
wigzki 32S. Szczegdlnie istotna, z punktu widzenia dalszej analizy danych, byla re-
jestracja linii v o energii 675.5 keV zwiazana z przejéciem g_—%_. Populacja stanu
27 w '%Ag mozliwa jest jedynie na drodze dwustopniowego wzbudzenia, ktére silnie
zalezy od energii padajacego jonu pocisku: im wyzsza energia, tym mniejszy parametr
zderzenia, a co za tym idzie, tym dtuzszy czas oddziatywania, w ktérym mozliwy jest
przekaz energii z jadra pocisku do jadra tarczy.

Dla znanego zestawu elementéw macierzowych przejsé E2 [Zie09], przy zada-
nej energii wigzki, wyliczono za pomocag programu GOSIA intensywnos¢ przejscia

%7 — %7 (Leat), & nastepnie poréwnano ja ze zmierzona w doswiadczeniu (L.,p). Wy-

liczana intensywnos$¢ przejécia 5 — %7 normowana byta do intensywnosci przejsc:
3— 1— « 5— 1— . . . . , 3— . 5—
5 — 5 13 — 5 zwigzanych ze wzbudzeniem jednostopniowym stanow 5 i 3

o energiach odpowiednio réwnych 311 keV i 415 keV. Wyniki przedstawione zosta-
ty na rysunku E.1. Najlepsze odtworzenie mierzonej w eksperymencie intensywnosci

v, 9— 3— .. . .
przejscia 5 — 5 uzyskano dla energii wiazki 76 MeV.
140
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Rysunek E.1: Wykres przedstawia dopasowanie (wyrazone poprzez funkcje x?) in-

tensywnosci wyliczanej Iy i intensywnosci eksperymentalnej 1., przejécia 2~ — 27

2 2
109 . . . .. 7 32 . . ’ 7 s/ . 9 - § -
w 7 Ag w funkcji energii wigzki jonow °“S. Wyliczana intensywnos¢ przejscia 5 — 3

normowana byla do jednostopniowego wzbudzenia stanéw 2~ i 37 w 19Ag,

Niepewnos¢ energii wiazki oszacowano na 1 MeV, uwzgledniajac zaréwno nie-
pewnos¢ mierzonej intensywnosci przejscia g_ — %_, jak i niepewnosci elementow
macierzowych: M(E2; §~ — 37), M(E2; 3~ — 37), M(E2; 2~ — 7).
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