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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize serii eksperymentow wzbudzenia kulombowskiego
dwoéch stabilnych izotopéw molibdenu: %Mo i **Mo. Pomiary byty wykonane przy uzy-
ciu uktadu CUDAC w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw w Warszawie oraz
przy uzyciu ukltadow GEMINI i LUNA w Japan Atomic Energy Research Institute,
Tokai, Japonia. Wyznaczono bogaty zestaw zredukowanych elementéw macierzowych
przejsé elektromagnetycznych dla kazdego z badanych izotopéw. Uzyskane wyniki po-
stuzyly do okreélenia parametréw ksztattu jader **Mo i %Mo w stanie podstawowym i
pierwszym wzbudzonym stanie 07 przy zastosowaniu niewazonych energetycznie kwa-
drupolowych regut sum.

Abstract

In the present work the analysis of the series of Coulomb excitation experiments
of two stable molybdenum isotopes: Mo and %Mo is presented. The measurements
were performed using the CUDAC setup at Heavy Ion Laboratory in Warsaw and the
combination of GEMINI and LUNA setups at JAERI, Tokai, Japan. A rich set of reduced
matrix elements has been determined for each of the studied nuclei. The results allowed
to determine the shape parameters of the “*Mo and Mo nuclei in the ground states
and in the first excited 0" states, using the non-energy-weighted quadrupole sum rules.






Wstep

Wzbudzenia kulombowskie od co najmniej czterdziestu lat naleza do najwazniejszych
narzedzi badania struktur kolektywnych jader. Koncepcja kolektywnych ruchéow jadro-
wych zostata wprowadzona we wezesnych latach piecdziesiatych [Mot52, Boh53] jako
préba wyjasnienia zjawisk nie dajacych sia opisa¢ modelem powtokowym (na przyktad
przej$¢ E2 znacznie przyspieszonych w stosunku do przewidywan jednoczastkowych).
Opis procesu wzbudzenia kulombowskiego, przy zatozeniu czysto elektromagnetyczne-
go oddziatywania miedzy zderzajacymi sig jadrami, nie wymaga zatozen dotyczacych
oddzialywania silnego. Obserwowane jest gtéwnie wzbudzenie pasm kolektywnych, co
zwigzane jest ze znacznie wiekszymi prawdopodobienstwami przej$é pomiedzy stanami
kolektywnymi w poréwnaniu do przejs¢ pomiedzy stanami o réznej strukturze jedno-
czastkowe;j.

Pierwsze eksperymenty wzbudzen kulombowskich byty prowadzone przy uzyciu wig-
zek lekkich jonow — protonéw, czastek a. Przyktadowo w eksperymencie Huusa i Zupan-
cicia [Huub3], stosujac wiazke protonéw, zaobserwowano dwa pierwsze stany wzbudzone
1814, ktérych energie byly zgodne z przewidywanymi przez model rotacyjny. Jednocze-
$nie w pracach Ter-Martirosyana [Ter52], Aldera i Winthera [Ald56, Ald75] i innych
rozwijana byla teoria wzbudzen elektromagnetycznych.

W latach szesédziesiatych i siedemdziesiatych stosowano metode wzbudzen kulom-
bowskich do pomiaréw zredukowanych prawdopodobienstw przejsé B(E2) i momentéw
kwadrupolowych najnizszych stanéw wzbudzonych jader atomowych. Uzywane wigzki
lekkich jonéw pozwalaty na wzbudzenie nielicznych stanéw, a do opisu tego procesu
mogty by¢ wykorzystywane przyblizone metody, wynikajace z rachunku zaburzen.

Prawdziwy renesans metody wzbudzen kulombowskich nastgpit w latach osiemdzie-
siatych. Akceleratory nowej generacji (np. w laboratoriach GSI, GANIL, RIKEN, LBL,
ORNL, NSRL Rochester) pozwolily na przyspieszanie wiazek pierwiastkow tak ciezkich
jak uran, umozliwiajac prowadzenie eksperymentéw wielokrotnego wzbudzenia kulom-
bowskiego, dostarczajacych informacji o poziomach nieosiggalnych przy uzyciu lekkich
wigzek. Towarzyszyt temu rozwdéj technik eksperymentalnych — uktadéw detekeji, elek-
troniki i systemow zbierania danych. Jednocze$nie rozwijane byto oprogramowanie, po-
zwalajace na analize danych z coraz bardziej ztozonych eksperymentow. Obecnie bada-
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nia prowadzone metoda wzbudzen kulombowskich dostarczajg modelowo niezaleznych
informacji o strukturze elektromagnetycznej jader i pozwalaja na okreslenie rozktadu
tadunku indywidualnie dla kazdego stanu. Umozliwia to podejmowanie istotnych z pun-
ktu widzenia fizyki jadrowej zagadnien, takich jak m.in. poszukiwanie efektéw zachodza-
cych przy wysokich spinach [Czo86a], problemy egzotycznych deformacji (oktupolowej,
heksadekapolowej), czy efektéw sprzezenia miedzy pasmami i koegzystencji ksztaltu
([Wu89, Wu96]). Szczegdlnie interesujace jest badanie wtasnosci jader, ktére nie daja
sie opisa¢ prostymi modelami. Jednym z obszaréw trudnych do opisu teoretycznego jest
region tzw. jader przejSciowych (jadra o liczbie masowej A ~ 100), do ktérego naleza
izotopy molibdenu, bedace tematem niniejszej pracy.

Dalszy rozwdéj tej metody badawczej jest mozliwy dzieki wykorzystaniu wigzek ra-
dioaktywnych. Wiekszos¢ istniejgcych lub budowanych akceleratorow wigzek radioak-
tywnych pozwala na przyspieszanie wigzek wtornych do energii bliskich barierze kulom-
bowskiej, co w naturalny sposéb wyrdznia metode wzbudzen kulombowskich.

Jadra z obszaru przej$ciowego przejawiaja wiele interesujacych cech. W izotopach
Sr i Zr obserwowana jest gwaltowna zmiana struktury stanu podstawowego dla N =
58 1 60 [Wo0099]. Dla izotopéw Mo, Ru i Pd efekt ten jest stabszy, wiaze si¢ jednak z
wystepowaniem w tych jadrach zjawiska koegzystencji ksztattu. Jadro “2Mo ma ksztalt
sferyczny, a jego stany wzbudzone maja gtéwnie charakter jednoczastkowy [Sin92]. Wraz
ze wzrostem liczby neutronéw wzrasta kolektywnos¢ stanéw wzbudzonych oraz defor-
macja, az do wartodci B, = 0.28(1) dla jadra '9?Mo [Lia91]. Na strukture jader izotopéw
96,98,100Mo wplywaja zaréwno efekty kolektywne, jak i jednoczastkowe.

Jadro %Mo jest jednym z nielicznych posiadajacych pierwszy stan wzbudzony 0F.
Wiréd stabilnych jader o Z > 20 tylko cztery charakteryzuja sie ta cecha: ?Ge, %0Zr, %Zr
i %Mo, wszystkie nalezace do wspomnianego wyzej obszaru jader przejsciowych. Natu-
ralnym wydaje si¢ pytanie o nature tak nisko lezacych stanéw 0. Metoda wzbudzenia
kulombowskiego, pozwalajac na precyzyjny pomiar zredukowanych prawdopodobienstw
przejs¢ elektromagnetycznych pomiedzy nisko lezacymi stanami, a takze elektrycznych
momentéw kwadrupolowych, moze dostarczy¢ rozstrzygajacych danych pozwalajacych
na okreslenie natury nisko lezacych stanéw 03 w tych jadrach. Uzyskane za jej pomoca
wartosci zredukowanych elementéw macierzowych przejs¢ E2 umozliwiajg takze wyzna-
czenie parametrow deformacji kwadrupolowych w tych stanach.

Takie badania przeprowadzono na dwoch sposréd jader charakteryzujacych sie pierw-
szym stanem wzbudzonym 07 — Ge i %Zr [Kot90, C1i99]. W obu przypadkach stwier-
dzono, ze stan podstawowy jest zdeformowany, natomiast pierwszy stan wzbudzony ma
ksztalt sferyczny i moze by¢ interpretowany jako intruder [Cho93]. Ta interpretacja zo-
stata poparta przez wyniki systematycznych badan izotopéw germanu [Toh00, TohO1,
Sug03]. Na rysunku W.1 zestawione sa warto$ci niezmiennika (Q?) (bedacego miara od-
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Rysunek W.1: Systematyka ksztalttow stanéw 07 w parzysto-parzystych izotopach ger-
manu. Rysunek zaczerpnigty z pracy [Sug03]. (Q?) jest miarg odstepstwa rozktadu ta-
dunku jadra od ksztaltu sferycznego (Scista definicja (Q?) jest podana w rozdziale 2.4).

stepstwa rozktadu tadunku jadra od symetrii sferycznej, zdefiniowanego wzorem 2.17)
otrzymane dla 70727 76Ge,

W jadrach ™ 7Ge energia stanu 0] obniza sie wraz z malejaca liczba neutronéw,
a ksztalt jadra w tym stanie jest zdecydowanie blizszy sferycznemu niz w stanie pod-
stawowym. W przypadku jadra °Ge sytuacja jest odwrotna - jadro w stanie 05 jest
bardziej zdeformowane niz w stanie podstawowym. Systematyka zdaje sie sugerowac
w tym wypadku, ze obserwowany dla ">™7Ge stan intruderowy” zajal miejsce sta-
nu podstawowego. Jednak wyniki uzyskane przy pomocy prostego modelu zmieszania
stanéw 07 [Sug03] podwazaja te hipoteze i wskazuja na réznice w strukturze pomiedzy
Ge a ciezszymi izotopami germanu.

Gdy schemat pozioméw jadra %Mo byt jeszcze stabo poznany, proponowano inter-
pretacje stanu 05 jako podstawy silnie zdeformowanego pasma rotacyjnego [She72]. Taka
sytuacja jest obserwowana dla dwdch lekkich jader o pierwszym stanie wzbudzonym 0*
— podwdjnie magicznych O i “°Ca. Jednak pozniejsze wyniki badan, rozbudowujace
schemat rozpadu %Mo (poczawszy od [Sha73]) obality te koncepcje. Istniejace dane
do$wiadczalne dotyczace struktury elektromagnetycznej *Mo byty dosé skape i dawaty
mozliwoéci roznorakich interpretacji [Gne71, Bon85]. Konieczne wydawato sie dostarcze-
nie nowych, doktadniejszych danych na temat stanéw wzbudzonych tego jadra, a takze
sasiednich izotopéw Mo.

Wyniki opisanych w niniejszej pracy eksperymentéw wzbudzenia kulombowskiego



%Mo i Mo moga pomdbc w lepszym opisie teoretycznym jader z obszaru przejsciowego.
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Rozdziatl 1

Teoretyczny opis wzbudzen
kulombowskich

Wzbudzeniem kulombowskim nazywamy wzbudzenie stanéow jadrowych w wyniku od-
dziatywania elektromagnetycznego jadra z poruszajaca sie w jego poblizu czastka nata-
dowana (zazwyczaj ciezkim jonem). W og6lnosci za proces nieelastycznego rozpraszania
ciezkich jonow jest odpowiedzialne zarowno dhugozasiegowe odpychanie kulombowskie,
jak i krotkozasiegowe oddziatywanie silne. Przy odpowiednio duzej odlegtosci wzajem-
nego zblizenia czastek wplyw sit jadrowych moze by¢ jednak zaniedbany.

Przyjmuje si¢, ze jadra pocisku i tarczy oddziatuja czysto elektromagnetycznie, gdy
minimalna odlegtos¢ miedzy srodkami tych jader jest wicksza od nastepujacej wielkosci:

d=125(AY® + A*) + 5.0 [fm] (1.1)

gdzie A, i A; sa liczbami masowymi pocisku i tarczy.

Odpowiada to oddaleniu powierzchni jader o 5 fm (warto$¢ dobrana empirycznie
[Cli69]).

Korzystajac ze znanej postaci potencjalu kulombowskiego, mozna wyliczy¢ energie
pocisku, przy ktorej odlegtosé najwiekszego zblizenia jader pocisku i tarczy wyniesie d.
Jest ona funkcja kata rozproszenia pocisku. W uktadzie laboratoryjnym wyraza sie wzo-
rem:

ZpZt'A,ﬂL,élt.llJr 1
d Ay sin(%e )
gdzie A, i Z,, oraz A; 1 Z; sa odpowiednio liczbami masowymi i atomowymi jader pocisku
i tarczy, a 6cps oznacza kat rozproszenia w uktadzie $rodka masy.
E4 przyjmuje minimalna warto$¢ dla rozproszenia wstecznego (0cpr = m):

ZyZi Ayt A
d A,

By(r) = 1.44 - [MeV] (1.3)
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Jest to tzw. energia bezpieczna dla eksperymentu wzbudzen kulombowskich - gra-
niczna energia pocisku, ponizej ktérej mozna przyjacé, ze zderzajace sie jadra oddzia-
tywuja czysto elektromagnetycznie. Jak wspomniano wczesniej, odlegtos¢ najwickszego
zblizenia d w tym wzorze zostata dobrana empirycznie, tak, aby zalozenie zaniedby-
walnosci sit jadrowych byto stuszne dla mozliwie szerokiego zakresu liczb masowych i
atomowych partnerow zderzenia.

1.1 Przyblizenie pétklasyczne

7 uwagi na dtugozasiegowy charakter oddziatywan elektromagnetycznych, $cisle kwan-
towy opis wzbudzenia kulombowskiego wymagaltby uwzglednienia w obliczeniach wiel-
kiej liczby fal parcjalnych. W praktyce stosuje si¢ zatem tzw. przyblizenie pétklasycz-
ne [Ald75], w ktérym procesy wzbudzenia i rozpadu sa nadal opisywane kwantowo,
ale jednoczesnie przyjmuje si¢, ze jadra pocisku i tarczy poruszaja si¢ po klasycznych
trajektoriach. Przyblizenia tego mozna uzy¢, gdy rozmiar paczki falowej pocisku, cha-
rakteryzowany przez dlugosé fali de Broglie’a, jest maty w poréwnaniu z odlegltoscia
najwiekszego zblizenia jader w zderzeniu czotowym:

Ad (1.4)
Ten warunek mozna wyrazi¢ takze przy uzyciu tzw. parametru Sommerfelda n:

A ZyZe?
20X v

n > 1 (1.5)
gdzie v oznacza poczatkows predkosé pocisku w uktadzie srodka masy.

Typowe wartosci 7 w eksperymentach wzbudzen kulombowskich z uzyciem ciezkich
jonéw sg rzedu kilkudziesieciu - kilkuset.

Klasyczny opis trajektorii nie pozwala na doktadng jej korekte zwigzang z przeka-
zem energii do wzbudzonego jadra, poniewaz nie wiadomo, w ktérym punkcie toru ten
przekaz nastapit. Kolejnym warunkiem stosowalnosci przyblizenia potklasycznego jest
zatem wymog, by energia wzbudzenia byta malta w poréwnaniu z energig pocisku. W
przypadku ciezkich jonéw zatozenie to jest z reguty spetlnione. Mimo to efekt zaburzenia
trajektorii jest w pierwszym przyblizeniu brany pod uwage. Wykonuje si¢ w tym celu
tzw. symetryzacje [Ald75], czyli usrednienie parametréow trajektorii niezaburzonych i
trajektorii odpowiadajacych zmodyfikowanej energii.

Innym uproszczeniem przyjetym w opisie potklasycznym jest catkowite rozdzielenie
w czasie procesow wzbudzenia i deekscytacji wzbudzonego kulombowsko jadra. Roz-
dzielenie takie jest uzasadnione, gdyz $rednie czasy zycia stanéw jadrowych sa o kilka
rzedow wielkosci wigksze niz efektywny czas zderzenia (rzedu 10719 - 10720 ).
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Potencjal opisujacy oddziatywanie kulombowskie pocisku i tarczy moze by¢ rozwinie-
ty w szereg multipolowy i przedstawiony jako suma trzech sktadnikéw, odpowiedzialnych
za oddziatywania: monopol-monopol, monopol-multipol i multipol-multipol. Pierwszy
z nich wyznacza klasyczna trajektorie 7(t), natomiast trzeci jest zaniedbywalnie maty
w porownaniu z poprzednimi. W zwiazku z tym w rownaniu Schrodingera dla badanego
jadra pojawia si¢ jedynie drugi czton potencjatu i rownanie ma postac:

mgtmf(ﬁ 1)) = (H® + V(7(t))|¥(7, 1)) (1.6)

odzie HO jest wewnetrznym hamiltonianem jadra tarczy, a potencjal V(F(t)) opisuje
oddziatywanie monopolu jadra powodujacego wzbudzenie z multipolem badanego jadra.

Rozwiazaniem réwnania (1.6) jest kombinacja liniowa funkcji wtasnych swobodnego
jadra ze wspoétczynnikami zaleznymi od czasu:

=S ault)esp (<) 16,(71) (1.7

gdzie E, jest energia stanu |¢,(7,1)):

H°,(7,1)) = Ey|ou(7, 1)) (1.8)

Podstawiajac (1.7) do (1.6) mozna uzyska¢ rownanie na wspotezynniki a,(t):

. da, —1E,t
ihy 7 exp< > | (7, Zan exp(

—1 Bt

JVEOIenE D) (19)

ktore po skorzystaniu z ortonormalnosci funkcji |¢, (7, t)) upraszcza sie do postaci:

d

) =~ Can O lE OO0 e (ZE BN

Zaktadamy, ze przed reakcja jadro znajduje sie w stanie podstawowym. Zatem wa-
runkiem poczatkowym réwnania (1.10) jest ax(t = —o0) = g (indeks 0 odpowiada
stanowi podstawowemu).

Amplitudy wzbudzenia po rozproszeniu ay(t = c0) wyznaczaja prawdopodobienstwa
wzbudzen Py oraz przekr6j czynny na wzbudzenie stanu | (7, t)):

Py, = |aj(c0)? (1.11)

da> (da)
— | =|—= - Py (1.12)
<dQ k ds Ruth
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gdzie ((‘%)R ,, oznacza przekréj czynny na rozpraszanie Rutherforda.
U

Roéwnanie (1.10) mozna wyrazi¢ przez elementy macierzowe operator6w momentu
multipolowego. W tym celu potencjal V(7(¢)) nalezy rozwina¢ w szereg multipolowy:

A drZye

=2 Y

A=1p=—X

1S5, (7, 6) - M(TA, —p) (1.13)

gdzie M (T, 1) jest operatorem momentu multipolowego, a funkecje zderzenia Sy (7 t)
majg postac:

Lo Yu(0(1), ¢(1))
ST 1) = RO (1.14)
dla wzbudzen elektrycznych,
1 Ty )
Mz 5\ _ d
S)\,u(rat) e WYMW(W ©(t)) (1.15)

dla wzbudzen magnetycznych.
We wzorach (1.14) i (1.15) przyjete sa nastepujace oznaczenia:

\ - multipolowo$¢ operatora M (TA, ),
jt - TZut spinu operatora M(T)\, i),
T - rodzaj przejscia (elektryczne, magnetyczne),

Y . (9, ) - harmonika sferyczna.

Podstawiajac te posta¢ potencjatu V(7(t)) do réwnania na wspotezynniki a,(t) oraz
wyrazajac zgodnie z twierdzeniem Wignera-Eckharta (1.16) elementy macierzowe ope-
ratora M (TA, ) przez zredukowane elementy macierzowe:

1

TH(Immn,A,M|Ik,mk)<Ik||M(T)\)HIn> (1.16)

(T | M(TA, )| L, ) =
gdzie:
Ii,;my, - spin stanu | I, my) i jego rzut na os kwantyzacji,
(L, My, A, po| Iy, my)- wspétezynnik Clebscha-Gordana,
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otrzymujemy

jtak(t) = ﬁ\/iz exp<_i(Enh_Ek)t>>< (1.17)

I n
00 A
X3 o Al ) ST DU TV

Jest to uktad sprzezonych réwnan rézniczkowych wiazacy amplitudy wzbudzen ay(t)
ze zredukowanymi elementami macierzowymi operatoréw momentu multipolowego. Na-
lezy tu zwréci¢ uwage, ze indeksy k£ numeruja stany roznigce sie zaréwno spinami jak i
rzutami spinu na o$ kwantyzacji. Rozwiazanie uktadu (1.17) dla danego zestawu elemen-
téw macierzowych (I||M(TA)||1,) pozwala na wyznaczenie obsadzen stanéw jadra po
wzbudzeniu kulombowskim. Posta¢ funkeji zderzenia S:{N(F, t) powoduje, ze wygodnym
uktadem odniesienia do rozwigzywania tych rownan jest uktad zwigzany ze $rodkiem
masy, o jednej osi zawartej w osi symetrii trajektorii.

1.2 Rozpad stanéw wzbudzonych

Ten sam zestaw zredukowanych elementoéw macierzowych, ktéry opisuje proces wzbudze-
nia, parametryzuje rozpad v wzbudzonych stanéw. Zredukowane elementy macierzowe
sa bezposrednio zwiazane ze zredukowanym prawdopodobienstwem przejscia B(T'\) za-
leznoscia:

B(TX I; — Iy) = (LI M(TA) |1 1) 2 (1.18)

2L, + 1
7 kolei przez zredukowane prawdopodobienstwo przejécia mozna wyrazi¢ prawdopo-
dobienstwo rozpadu stanu przez emisje kwantu ~ :

1) 1(E
P(TA T — 1)) = —T A+ D (”

22+1
NN+ DI R -B(TN L — 1 1.19
A((2A + DI A hc) ( 7) (1.19)

Zmajomos¢ amplitud wzbudzenia, otrzymanych przez rozwigzanie uktadu réwnan
(1.17), pozwala na wyliczenie intensywnosci przejsé v przy uwzglednieniu wspétezynni-
kéw konwersji wewnetrznej dla tych przejsc.

Polaryzacje jadra po wzbudzeniu opisuje tensor:

/ I kI
Py (D) =V2I+1 Y (-1 < , ) Ay O, (1.20)

-m' x m
gdzie:
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I oznacza spin stanu wzbudzonego,
arm — amplitude wzbudzenia podstanu o spinie [ i rzucie spinu na o$§ kwantyzacji m.

Ponadto we wzorze 1.20 zastepiono uzywany we wezesniejszych wzorach wspotezyn-
nik Clebscha-Gordana symbolem 3-J Wignera. Obie wielko$ci sa ze sobe zwiazane w na-
stepujacy sposob:

(J1,ma, Jo, mo|J,m) = (_1)_J1+J2_m\/ 2J 41 < heh ) (1.21)

my Mo —M

Rozktad katowy promieniowania v emitowanego przez to jadro wyraza si¢ wzorem:

d*c 1 . . /
aya, ~ R 5y = S o L) S G Fe ON LI Yin (95, 0,)  (1.22)

X,k parzyste AN

gdzie indeksy p odpowiadaja rozproszonej czastce, a 7 wyemitowanemu kwantowi pro-
mieniowania, o gy (6,) oznacza przekrdj czynny Rutherforda na rozpraszanie, Fy, (AN 1; 1)
sa wspotezynnikami korelacji v-y (zdefiniowanymi np. w [Fra65]), v(I;) jest stala rozpa-
du, uwzgledniajacg wszystkie multipolowosci i stany koncowe:

(1) = AX} |0x(1; — Ip)|?

a wielkosci 0y sa amplitudami przejscia I, — Iy o multipolowosci A, zdefiniowanymi
jako:

oy = "N\ P(TA L — If)

przy czym n(A) jest rowne A dla przejsé elektrycznych, a A+1 dla przejsé magnetycznych.
P(TX; 1; — Iy) jest zdefiniowane wzorem 1.20.

Powyzsze rownania zostaly wypisane w uktadzie, w ktérym wyznaczono amplitudy
wzbudzenia (kierunki osi zalezaly w nim od trajektorii). Natomiast rozklady katowe
muszg by¢ wyznaczone w nieruchomym i niezaleznym od kata rozproszenia uktadzie
laboratoryjnym. Nalezy wiec wykona¢ odpowiednig transformacje uzyskanych wielkosci.
Z uwagi na to, ze emitujace promieniowanie 7 jadra moga mie¢ znaczne predkosci, musza
by¢ przy tym uwzglednione takze efekty relatywistyczne.

Innym zjawiskiem, modyfikujacym obserwowany rozktad katowy, jest efekt deorien-
tacji, zwigzany z oddzialywaniem momentu magnetycznego jadra z elektronami, prze-
chodzacymi na najnizsze dostepne powtoki w wybitym z tarczy, silnie zjonizowanym
atomie. Czas, w ktorym zachodza przejscia miedzy powtokami elektronowymi, jest rzedu
1072 s, podobnie jak czasy zycia stanéw jadrowych. W zwiazku z tym efekt deorientacji

16



wptywa na polaryzacje jadra przed emisjg kwantu v, powodujac rozmycie rozktadow ka-
towych, ktoére moze by¢ uwzglednione w obliczeniach przez wprowadzenie odpowiednich
wspotczynnikow ostabienia.

Wszystkie powyzsze wzory opisywaly sytuacje, w ktorej zarowno kierunek rozpro-
szenia, jak i kierunek emisji kwantu 7 byty jednoznacznie okreslone. W praktyce jednak
sg one wyznaczone z pewng doktadnoscig, zwigzang z rozmiarami uzytych detektoréw.
Ten efekt takze musi by¢ uwzgledniony w analizie rozktadéw katowych.

Ostatecznie wyrazenie opisujace rozktad katowy promieniowania  przybiera wiec
postac:

d’o B (0,) 1
dQ,ae, TR o 1y Jr
X Z p;kx([“ ep) Z 6)\5:k\’Fk’()‘)‘/Izjf)Gkaka(79’y7 90’)/)

X,k parzyste AN

X (1.23)

gdzie:

P (Li; 0,) — tensor py, (I;) przetransformowany do uktadu laboratoryjnego; parametrem
tej transformacji jest kat rozproszenia czastki 0,,

G 1 Qk sa wspolezynnikami rozmycia rozktadu katowego zwigzanymi odpowiednio
z deorientacja i skonczonymi rozmiarami detektoréw v; metody ich wyznaczenia
sa przedstawione w pracach [Bos77] i [Bre77| (wspétczynnik Gj) oraz [Kra72]
(wspotezynnik Qy).

Nawet dla stosunkowo stabych wzbudzen zestaw elementéw macierzowych
(I;|M(TX)||L;) opisujacych procesy wzbudzenia i rozpadu jest duzy. Aby méc jedno-
znacznie wyznaczy¢ ten zestaw, potrzebna jest rownie duza liczba danych doswiadczal-
nych. Potencjat opisujacy oddzialywanie kulombowskie jader (1.13) jest funkcja zaréwno
tadunku pocisku Z,, jak i jego trajektorii 7(¢), a w szczegdlnosci kata rozproszenia ¢y
W zwiazku z tym badajac strukture danego jadra stosuje sie rézne wiazki, a takze mie-
rzy promieniowanie v odpowiadajace wzbudzeniu przez czastki rozproszone w pewien
okreslony zakres katow.

Podstawowym narzedziem, stuzacym do analizy eksperymentéw wzbudzen kulom-
bowskich, jest program GOSIA [Czo83]. Umozliwia on dopasowanie zredukowanych ele-
mentow macierzowych do wyznaczonych eksperymentalnie intensywnosci linii . Zosta-
nie to doktadniej opisane w rozdziale 6.1.
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Rozdziat 2

Deformacja i kolektywne
wzbudzenia jader atomowych

2.1 Opis deformacji

Jednym ze sposobow opisu ksztattu jadra jest przedstawienie réwnania powierzchni ja-
drowej w postaci szeregu harmonik sferycznych. Korzysta sie przy tym z faktu, ze har-
moniki sferyczne sg funkcjami wlasnymi operatora momentu pedu, zatem opis zjawisk
zwigzanych z momentem pedu staje sie szczegdlnie wygodny.

Powierzchnie jadrowsa mozna wiec przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

A

R6.0)= Ro [1+Y° 3 an,¥3(6.0) 1)

A=0 p=—X\

Formalnie w powyzszym wzorze wystepuje sumowanie po A przybierajacym warto-
sci od 0 do nieskonczono$ci, ale w opisie ksztaltu jadra rzadko uwzglednia sie cztony
z A wyzszym niz 4. 7 drugiej strony, zaniedbuje sie takze dwa pierwsze cztony — har-
moniki zerowego i pierwszego rzedu. Pierwszy z nich jest zwigzany ze zmiang objetosci
jadra, co przy niskich energiach wzbudzenia nie jest obserwowane (materia jadrowa jest
niescigliwa). Drugi czton jest zwiazany z przesunieciem jadra jako catosci.

Najprostszym interesujacym ksztattem zdeformowanym jest zatem ksztatt kwadru-
polowy opisywany przez harmoniki sferyczne drugiego rzedu. Jezeli wspoétczynniki as ),
sg znacznie mniejsze od 1, ksztalt ten odpowiada elipsoidzie.

W ogdlnosci, jak widaé z réwnania (2.1), do opisu jadra zdeformowanego kwadrupo-
lowo potrzebnych jest pie¢ wspotczynnikéw as . Jezeli jednak wybra¢ uktad odniesienia
zwiazany z osiami gtéwnymi jadra, tylko trzy z nich pozostaja niezerowe, a dodatkowo
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mozna je wyrazi¢ uzywajac jedynie dwoch parametrow (i v:

azp = [Fcosvy
g1 = Q2 -1 = 0 (22)
[ siny

A9 = Q22 = \/5

gdzie B > 0, v € (0°,60°).

Wartosci parametréw ograniczajace sie do podanych wyzej zakreséw pozwalajg na
otrzymanie wszystkich mozliwych ksztattow kwadrupolowych. Jezeli zmieni si¢ znak
parametru (3 lub zwigkszy wartos¢ v o wielokrotno$¢ 60°, spowoduje to jedynie zmiang
orientacji przestrzennej opisywanej bryty.

Rysunek 2.1: Opis ksztaltu jadra zdeformowanego kwadrupolowo przy uzyciu parame-
trow 1 7.

Parametr 3 opisuje wielko$¢ deformacji, natomiast v odstepstwo od symetrii osiowe;.
Wartosci v = 0° i 60° dla matych [ odpowiadaja ksztaltom odpowiednio wydtuzonej

elipsoidy obrotowej (prolate) i sptaszczonej (oblate).
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Typowe wartosci 3 dla jader zdeformowanych z obszaru przej$ciowego i obszaru ziem
rzadkich nie przekraczajag 0.3. Dla stanow superzdeformowanych (§ moze osiggaé 0.6.

Do opisu bardziej ztozonych ksztattéw jader stosuje sie ponadto harmoniki rzedu 3
i 4, opisujace tzw. deformacje oktupolowa i heksadekapolowa jadra. W wiekszosci przy-
padkow jednak jadra maja ksztalt kwadrupolowo zdeformowany, a wktady od harmonik
wyzszego rzedu stanowiag jedynie mate poprawki. Dla jader, w ktorych deformacja oktu-
polowa jest istotna, obserwuje sie nisko lezace stany o odwrotnej parzystosci w stosunku
do stanu podstawowego oraz silne przejscia z rozpadu tych stanéw. W dalszym ciagu tej
pracy w analizie deformacji jader atomowych ograniczymy si¢ wytacznie do deformacji
kwadrupolowej, gdyz w opisywanych eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego **Mo
i %Mo nie zaobserwowano linii pochodzacych z rozpadu stanéw o odwrotnej parzystoéci.

2.2 Moment kwadrupolowy

Elektryczny moment kwadrupolowy jest miarg odstepstwa rozktadu tadunku od symetrii
sferycznej. Wewnetrzny moment kwadrupolowy Qo jest zdefiniowany jako diagonalny
element macierzowy operatora kwadrupolowego Q:

a operator kwadrupolowy wiaze sie z gestoscia tadunku p(7) wzorem:

eQ = /p(F)T2(3 cos® 0 — 1)dr. (2.4)

Wewnetrzny moment kwadrupolowy, zdefiniowany jak powyzej, jest obliczany w ukta-
dzie zwiazanym z osiami gtéwnymi bryty sztywne;j.

Mozna takze powiazaé operator kwadrupolowy z operatorem przejécia E2 M (E2, 1),
a konkretnie jego sktadowg o p = 0:

eQ = ?M(EQ,M =0). (2.5)

Dla jadra o ksztalcie wydtuzonym (prolate) Qo ma warto$¢ dodatnia, zas dla jadra
o ksztalcie splaszczonym (oblate) — ujemna.

Wewnetrzny moment kwadrupolowy jest okreslony w uktadzie osi gtownych bry-
ty sztywnej. Mozna takze wykonaé¢ analogiczne obliczenia w uktadzie laboratoryjnym,
otrzymujac tzw. spektroskopowy moment kwadrupolowy. Spektroskopowy moment kwa-
drupolowy, wiaze si¢ z diagonalnym elementem macierzowym wzorem:

167 1 R
Qo = | g (U 2.0 DU (E) 1) 2
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Przyjmujac odpowiedni model sprzezenia momentéw pedu mozna z wewnetrzne-
go momentu kwadrupolowego ()¢ wyliczy¢ moment spektroskopowy Qs,. Taki zwigzek
miedzy wartosciami @)y i (s, zostanie zaprezentowany w rozdziale 2.3 po$wieconym
modelowi rotacyjnemu.

2.3 Model sztywnego rotora

W najprostszym modelu rotacyjnym jadro jest traktowane jako bryta sztywna posia-
dajaca symetrig osiowa. Rozwaza sie obrdt takiej bryty wokdt osi prostopadiej do osi
symetrii.

Dodatkowo stosuje sie tzw przyblizenie adiabatyczne, czyli zaktada sie, ze rotacja ja-
dra jest na tyle powolna, ze nie zaburza wewnetrznych ruchéw pojedynczych nukleondw.
Zaktada sie takze, ze wewnetrzna struktura jadra, a w zwiazku z tym takze moment bez-
wladnosci J sa niezalezne od spinu.

Jezeli uwzgledni si¢ fakt, ze obracajace si¢ jadro moze posiada¢ wewnetrzny moment
pedu, to energia rotacji jadra wyraza sie wzorem:

Erot = i I(I+1)—-K® 2.7

o = 5 I+ 1) = K 2.)

gdzie I jest catkowitym momentem pedu jadra, a K oznacza sktadowa wewnetrznego
momentu pedu w kierunku wyznaczonym przez o$ symetrii.

Rotacja jadra powoduje zatem powstanie uktadu stanéw o energiach opisanych za-
leznoscia (2.7), tworzacych tzw. pasmo rotacyjne. Kolejne stany w pasmie maja spiny
I = KK+ 1, K+ 2,... z wyjatkiem przypadku K=0, kiedy ze wzgledu na symetri¢
w sktad pasma wchodza wytacznie stany o I parzystym.

Zredukowane elementy macierzowe przejsé¢ E2 (zar6wno przejsciowe jak i diagonalne)
wewnatrz pasma mozna wyrazi¢ wzorem:

KLV (B2 KLY = @I+ 15 K, 2,001, K)y e (2.8)

a zredukowane prawdopodobienstwa przej$¢ mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci,
korzystajac z wzoru (1.18):

5
B(E2,KI; — KI;) = FeQQg([i, K, 2,017, K)*. (2.9)
s

Prawdopodobienstwa przejsé¢ wyliczone z réwnania (2.9) sa znacznie wieksze niz
prawdopodobienistwa przej$¢ jednej czastki w modelu jednoczastkowym (gdyz moment
kwadrupolowy zdeformowanego jadra )y jest znacznie wiekszy od momentu kwadrupo-
lowego obliczonego dla jednego nukleonu walencyjnego).
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W przejsciu kwadrupolowym miedzy dwoma stanami rotacyjnymi nalezacymi do te-
go samego pasma zmienia sie jedynie czes¢ funkcji falowej jadra zwigzana z jego rotacja,
za$ wewnetrzna funkcja wtasna nie zostaje zmieniona. W przypadku przejscia pomie-
dzy pasmami zmienia si¢ struktura wewnetrzna jadra, wigc prawdopodobienstwa takich
przej$¢ sa znacznie mniejsze niz prawdopodobienstwa przej$é wewnatrzpasmowych (i sa
poréwnywalne z prawdopodobienstwami przej$é¢ jednoczastkowych).

Ze zlozenia wzoréw (2.8) i (2.6) otrzymujemy nastepujaca relacje pomiedzy Qs i Qo:

3K? —I(I+1)

o= (,K,20,K)II2,0I1Q =
Qup = (1 K,2,001 K)I, 12,001, 1)Q0 = 7 571 35

Q  (210)

W szezegdlnym przypadku I = K (co zwykle zachodzi dla stanu podstawowego)
réwnanie (2.10) przybiera postac:

I 2l -1

QS”:[+1'21+3

Qo (2.11)

Widaé, ze dla I = 1/2 oraz I = 0 spektroskopowy moment kwadrupolowy znika,
nawet gdy (g jest rézne od zera. Jest to zwigzane z faktem, ze w tych przypadkach os
symetrii jadra jest skierowana z réwnym prawdopodobienstwem we wszystkich kierun-
kach, zatem wewnetrzna deformacja (opisywana przez ()y) nie ma wplywu na mierzony
w uktadzie laboratoryjnym moment kwadrupolowy Q.

Przedstawiong powyzej metode opisu przej$¢ wewnatrzpasmowych mozna rozszerzy¢
na przypadek oddzialywania dwdch pasm rotacyjnych rézniacych si¢ liczbg K. Zreduko-
wane elementy macierzowe operatora M (E2) pomiedzy stanem I; nalezacym do pasma
scharakteryzowanego liczbg K7, a stanem Iy nalezacym do pasma o liczbie K5, wyrazone
S§ wzorem:

(Ko || M(E2)| K\ L) = (2.12)
=21 + 1) (I, K1, 2, Ko — K [Ty, Ko) (Ko | M(E2, Ky — K1) Ky) +
(=)L = Ky K, 2, K = KT, K) (Ka|M(E2, Ky + K| KD)

Wystepujace w réwnaniu (2.12) wielkoéci (Ky| M(E2, Ky—K1)| K1) i (Ko| M(E2, Ko+
K;)|K;) — tak zwane wewnetrzne elementy macierzowe - opisuja sprzezenie pomiedzy
oboma pasmami.

Wzér (2.12) opisuje sytuacje, gdy zaréwno K jak i K sa rézne od zera. Gdy jedno
z pasm charakteryzuje sie K = 0, upraszcza on sie do postaci:
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(KoIf|M(E2)|| Ky =0 1) = (2.13)

~ V2 dla Ky, #0
VRIF D102 Kol o) (M (B2 Kl iy = 0) { VG0 727

2.4 Kwadrupolowe reguty sum

Metoda kwadrupolowych regut sum [Kum74, Cli86] pozwala na wyrazenie parametrow
deformacji kwadrupolowej jadra w dowolnym stanie wzbudzonym przez zredukowane
elementy macierzowe przejsé¢ E2.

Operator elektrycznego przejscia kwadrupolowego (oznaczany dalej jako E(2,u) zgod-
nie ze standardowa notacja wprowadzona przez Bohra i Mottelsona [Boh75]) jest tenso-
rem sferycznym rzedu drugiego. Ztozenie wiekszej liczby takich operatorow daje w wy-
niku tensor sferyczny, ktérego rzad zalezy od sposobu ztozenia. W szczegdlnosci jest
mozliwe utworzenie w wyniku ztozenia tensora rzedu zerowego, ktorego warto$é jest
niezalezna od uktadu odniesienia. Uzyskany w ten sposéb niezmiennik mozna wyrazic¢
zarowno przez parametry ksztattu jadra, zdefiniowane w uktadzie wewnetrznym jadra,
jak i przez zredukowane elementy macierzowe przejs¢ E2, mierzone w uktadzie labora-
toryjnym.

2.4.1 Parametryzacja operatora przejscia E2

W uktadzie zwiazanym z osiami gtéwnymi jadra wspotezynniki rozwiniecia na harmoniki
sferyczne operatora elektrycznego przejscia kwadrupolowego (E2) mozna wyrazié¢ przy
uzyciu tylko dwoch parametréw: @) i 6:

E(2,0) = Qcosd,
E(2,1) = E(2,-1) =0, (2.14)
1
E(2,2) = E(2,-2) = — - @sin.
2.2 = B@-2=—5-Q

Parametry ksztattu ) i 6 sa analogiczne do powszechnie uzywanych parametréow 3 i~y
[Boh75]. Odpowiadaja jednak rozktadowi tadunku, a nie masy. @), podobnie jak para-
metr ksztaltu 3, jest miarg deformacji — odstepstwa od ksztattu sferycznego, natomiast
0, analogicznie do parametru Bohra v, mowi o odstepstwie od ksztaltu osiowosyme-
trycznego.

Zaktadajac jednorodny rozktad masy i tadunku, mozna wyrazi¢ zwiazek parametrow
(B,7) 1 (Q,d) w nastepujacy sposéb [Roh04]:
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Q? = ( ZR2 (62 \/7ﬁ3 cos(3y) + —64 ) (2.15)
Q% cos(30) = < 5 ZRQ> (63 cos(3v) + \/754 3° cos(37) + - ) (2.16)

gdzie Z jest liczbg atomowsa, a R promieniem jadra, przyblizanym wzorem R = rov/A,

ro = 0.12 [Vl

2.4.2 Zlozenia operatoréw E2

Korzystajac z parametryzacji przedstawionej w rozdziale 2.4.1, mozna obliczy¢ wartosé
ztozenia operatoréw E2 tworzacych w wyniku tensor zerowego rzedu. Tensor zerowego
rzedu jest skalarem, wiec jego wartos$¢ jest taka sama w uktadzie wewnetrznym jadra i
w uktadzie laboratoryjnym.

Przyktadowo podane sa wyrazenia dla ztozenia dwoéch i trzech operatoréw.

[E2 x E2)° = Q2 (2.17)

{[E2 x E2]* x E2}° = \/>Q300835 (2.18)

7 drugiej strony, elementy macierzowe ztozen operatorow mozna wyrazi¢ przez ele-
menty macierzowe pojedynczych operatorow E2 korzystajac z twierdzenia o rozktadzie
na stany posrednie:

( 1)IZ+I

\/(2[72 FIE2([t) (¢ E2]|: >{ 2f ]2 [J} (2.19)
frL) e v

(FIIE2 x E2)” [li) =

gdzie } jest wspotezynnikiem 6-J Wignera.

2 2

Iy I, I
Réwnanie (2.19) moze byé oczywiscie stosowane rekurencyjnie do ztozen wyzszych

rzedéw. W przypadku ztozen drugiego i trzeciego rzedu otrzymujemy:

. 0 2 20
52 ¢ B2 ) = e S 21 a7 01 e

25



(il {[E2 xE2)* xE2}' [}i) = :FQIil_i_lZ<i|’E2||7’><7”|E2Ht><tHE2Hi>{ ? ? i }

rt
(2.21)
stosuje si¢ do uktadéw o catkowitym spinie, zas .+ do uktadéw o spinie

7

gdzie znak ,—
poléwkowym.

Konstruowanie niezmiennikéw ze ztozenia wiekszej liczby operatorow pozwala na
powiazanie tych samych parametréw deformacji z innym zestawem elementéw macie-
rzowych. W zwiazku z tym poréwnanie wartosci ) i 6 wyznaczonych z réznych nie-
zmiennikow pozwala na sprawdzenie, czy otrzymany eksperymentalnie zestaw elemen-
tow macierzowych nie zawiera wewnetrznych sprzecznosci.

W przypadku niezmiennikéw drugiego i trzeciego rzedu istniata tylko jedna kombi-
nacja operatoréw, prowadzaca do uzyskania tensora zerowego rzedu. Niezmienniki wyz-
szych rzedéw moga by¢ konstruowane na rézne sposoby, co wida¢ na przyktadzie ztozenia
czterech operatoréw. W wyniku ztozenia dwéch operatorow E2 powstaje tensor rzedu
J (J moze przybiera¢ wartosci 0, 2 i 4) ktéry po ztozeniu z drugim utworzonym w ten
sam sposob tensorem daje niezmiennik. W tym wypadku istnieja zatem trzy mozliwe
ztozenia:

{[B2 x E2]° x [E2 x E2]°}° = éQ“
{[E2 x E2]* x [E2 x E2]*}° = 7\2/3624 (2.22)
(B2 x B2J* x [F2 x E2]}0 — 3654,24

Za pomoca zredukowanych elementéw macierzowych przejsé¢ E2 elementy macierzowe
ztozenia mozna wyrazi¢ nastepujaco:

(ill {[B2 x E2]” x [E2 x B2} i) =

NG |
= m%@IIE?H@<7‘HE2Ht><tHE2llu><u||E2||z> x (2.23)

2 2 J 2 2 J (1)t
L I I, L I I,

2.4.3 Reguly sum w praktyce

Z punktu widzenia teorii liczba operatoréw w konstruowanych niezmiennikach moze by¢
dowolna. Ograniczenia wynikaja z liczby oraz doktadnosci wyznaczonych eksperymental-
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nie elementéw macierzowych. Generalnie im wyzszy niezmiennik, tym w jego rozwinieciu
wystepuje wiecej elementéw macierzowych. Jednoczesnie, z uwagi na propagacje btedu,
ze wzrostem liczby sktadanych ze sobg operatoréw silnie wzrasta niepewnos¢ wyznaczo-
nych stad parametrow deformacji.

Jak widaé ze wzoru (2.20) do wyznaczenia parametru deformacji ¢ danego stanu
niezbedna jest znajomos¢ wartosci wszystkich zredukowanych elementéw macierzowych
E2 taczacych ten stan z kazdym stanem, ktory moze byé osiggniety przez pojedyncze
przejscie E2 z rozwazanego stanu. W szczegdlnosci, jezeli spin rozwazanego stanu jest
rézny od zera, musi by¢ znany odpowiedni element diagonalny. We wzorze (2.20) ele-
menty macierzowe wystepuja wylacznie w drugiej potedze, w zwiazku z tym nie jest
potrzebna znajomosé ich wzglednych znakéw. Potrzebny zestaw wyznaczonych z odpo-
wiednig doktadnoscig elementéw macierzowych moze byé¢ duzy zwtlaszcza w przypad-
ku jader nieparzystych, gdzie réznica spinu miedzy kolejnymi poziomami w pasmach
rotacyjnych wynosi 1A — przyktadem moze by¢ tu ostatnio analizowany przez grupe
warszawska 1®Ho [Iwa03]. W przypadku stanu o spinie 0 do wyznaczenia wartogci nie-
zmiennika (Q?) wystarczy wigc znajomosé zredukowanych prawdopodobienstw przejsé
do wszystkich stanéw 27, ktére moga by¢ otrzymane np. z pomiaréw czaséw zycia.

Wyznaczenie parametru deformacji nieosiowej § wymaga znajomosci wiekszej liczby
elementow macierzowych, w tym diagonalnych, ktorych wyznaczenie jest trudniejsze
od wyznaczenia elementow przejsciowych. Ponadto istotne stajg sie tu wzgledne znaki
elementow macierzowych. W zwiazku z tym deformacja nieosiowa moze by¢ badana
jedynie w stosunkowo prostych przypadkach — dla standéw o niskim spinie jader parzysto-
parzystych. Wyznaczenie zestawu elementéw macierzowych (w tym diagonalnych) wraz
ze znakami umozliwia w zasadzie jedynie metoda wzbudzenia kulombowskiego.
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Rozdziat 3

Dotychczasowe informacje o jadrze
98M0

3.1 Schemat rozpadu **Mo

Znajomo$¢ schematu pozioméw badanego jadra (ich spindéw, parzystosci i energii) jest
niezbedna w analizie danych uzyskanych metoda wzbudzen kulombowskich. Prawdopo-
dobienstwa rozpadu stanéw wzbudzonych, opisane wzorem (1.19), zaleza zaréwno od
energii kwantu v, jak i od multipolowosci przejécia, a ta z kolei jest ograniczona przez
spiny i parzystosci stanéw poczatkowego i koncowego.

Schemat pozioméw jadra **Mo jest dobrze znany. Zostal on zbudowany na podstawie
analizy promieniowania vy emitowanego ze stanéw wzbudzonych w wyniku rozpadu [
9%NDb oraz reakcji wywotanych przez lekkie czastki (protony, neutrony, deuterony, czastki
Q).

W analizie opisanej w niniejszej pracy potrzebna byta znajomos$é bardzo niewiel-
kiej czesci znanego schematu rozpadu “*Mo, obejmujacej nisko lezace stany wzbudzone,
populowane w opisywanych eksperymentach. Schemat ten, z zaznaczeniem przejs¢ ob-
serwowanych w wyniku wzbudzenia kulombowskiego, jest przedstawiony na rysunku 3.1.
Spiny i parzystosci przedstawionych poziomoéow zostaty przypisane juz w latach sze$é-
dziesigtych na podstawie pomiaréw promieniowania v ze stanow wzbudzonych w wyniku
rozpadu 8 ®Nb [Hec71] i potwierdzone przez kolejne eksperymenty. Nie przedstawiono
stanow lezacych znacznie powyzej wzbudzanych w omawianych eksperymentach, gdyz
nie maja one wptywu na przebieg wzbudzenia. Uwzgledniono natomiast wptyw nieobser-
wowanego, ale znanego z innych eksperymentow stanu 3; o energii 2018 keV. Strzatkami
oznaczono przejscia zaobserwowane w bedacych podstawa niniejszej pracy eksperymen-

tach z wigzkami 2°Ne, 8*Kr i 136Xe.
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Rysunek 3.1: Schemat nisko lezacych stanéw wzbudzonych jadra ?Mo. Przejécia ob-
serwowane w opisywanych eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego sa oznaczone
strzatkami. Wszystkie energie sa podane w keV.

3.2 Pozostale informacje o strukturze elektromagne-
tycznej jadra *Mo

Eksperymenty wzbudzen kulombowskich dostarczajg informacji o wzglednych intensyw-
nosciach przejs¢ . Znajomos¢ innych wielkosci zwigzanych z elementami macierzowymi
przejsé elektromagnetycznych, takich jak czasy zycia, wspotczynniki zmieszania i stosun-
ki rozgatezien, utatwia dopasowanie zestawu elementéw macierzowych odtwarzajacych
obserwowane przejécia i zmniejsza ryzyko uzyskania niefizycznych rozwigzan. Danych
pochodzacych z innych eksperymentéw mozna uzyé do wyliczenia startowego zestawu
elementéw macierzowych lub traktowac¢ je podobnie do zmierzonych w eksperymencie
intensywnosci przejs¢ v — jako dodatkowe punkty doswiadczalne, do ktérych jest dopa-
sowywany zestaw elementéw macierzowych.

W opisywanych eksperymentach nie zaobserwowano linii pochodzacych z rozpadu
stanu 3; . W przypadku eksperymentu z najciezsza wiazka obserwacja najsilniejszej linii
pochodzacej z tego stanu (37 — 27, energia 1230 keV) byla niemozliwa z uwagi na
obecno$¢ w tym zakresie energii silnego i szerokiego piku zwigzanego ze wzbudzeniem
wiazki (rysunek 5.3). Obliczenia symulacyjne wskazaty jednak, ze wzbudzenia tego stanu
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nie nalezy zaniedbywaé¢. Konieczne byto zatem oszacowanie jego wplywu na wzbudzenie
pozostalych stanéw na podstawie istniejacych danych spektroskopowych dotyczacych
tego poziomu.

Wspbtezynniki zmieszania E2/M1 i stosunki rozgalezien dla przej$¢ w jadrze **Mo
zostaly wyznaczone na podstawie analizy promieniowania 7y emitowanego w wyniku
zarowno reakcji jadrowych i rozpadu [, jak i wzbudzen kulombowskich. W tabeli 3.1
zebrane sg $rednie wazone zmierzonych w dotychczasowych eksperymentach wartosci
stosunkéw rozgalezien przejsé w jadrze %Mo zaczerpniete z kompilacji [Sin98]. Dane te
zostaly wykorzystane w analizie eksperymentéw wzbudzenia kulombowskiego opisanej
W niniejszej pracy.

Tabela 3.1: Wartodci stosunkéw rozgatezien przejsé w jadrze *Mo podawane przez baze
danych [Sin98].

’ Przejscia ‘ Stosunek rozgalezienia ‘
25 — 07 /25 — 27 087 £ 0.09
25 — 03 /25 — 27 0.10 + 0.01
24 — 27 /23 — 05 0.71 + 0.07
24 — 07 /23 — 05 0.070 + 0.007
37 — 24 /37 — 27 026 £ 0.03

W tabeli 3.2 zebrane sg wspotczynniki zmieszania E2/M1 przej$¢ w jadrze **Mo za-
czerpnigte z kompilacji [Sin98]. Dane te postuzylty do wyznaczenia poczatkowych warto-
$ci elementéw macierzowych przejéé M1 w jadrze “*Mo, poczatkowo byly takze wlaczone
do dalszej analizy jako dodatkowe punkty doswiadczalne, ale na p6zniejszym etapie zo-
staly wycofane z uwagi na niezgodno$é wspoétczynnika zmieszania dla przejscia 23 — 27
z intensywnosciami przejs¢ v zmierzonymi w eksperymentach.

Tabela 3.2: Warto$ci wspotezynnikéw zmieszania E2/M1 przejsé w jadrze %Mo poda-
wane w kompilacji [Sin98].

‘ Przejscie ‘ wspolezynnik zmieszania E2/M1 ‘
% o7 170 +0.16

2f — 2f 1.6 91

Czasy zycia stanéw wzbudzonych jadra %Mo w wiekszoéci przypadkéw byty przeli-
czane z wartoéci B(E2) wyznaczonych metoda wzbudzenia kulombowskiego. Tylko czasy
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zycia stanéw 03 i 27 byly zmierzone bezpogrednio: pierwszy z nich przez pomiar ko-
incydencji op6znionych czastka - elektron konwersji w reakcji ®*Mo(p, p’), drugi — na
podstawie analizy ksztaltu linii v emitowanych przez jadra spowalniane w podktadce
tarczy (DSAM, Doppler Shift Attenuation Method). W tabeli 3.3 zebrane sa $rednie wa-
zone zmierzonych w dotychczasowych eksperymentach czaséw zycia stanéw jadra **Mo
zaczerpniete z kompilacji [Sin98] z podaniem techniki pomiaru i prac, w ktérych dana
wartos$¢ zostala wyznaczona. B(E2; 27 — 07), z ktérego wyliczono czas zycia stanu 27,
zostalo zmierzone takze w pracach wezesniejszych niz [Bar72].

Tabela 3.3: Czasy zycia stanéw jadra Mo podawane przez baze danych [Sin98].

| Stan | T2 [ps] | Metoda pomiaru |

05 | 21800 + 900 Koincydencja opdzniona [Bur72]

oF 349 + 0.06 | Wzbudzenie kulombowskie [Par79,Bar72,...]

! 3.60 +  0.14 | DSAM [Sie72]

23 1.65 +  0.12 | Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]

47 2.35 +  0.25 | Wzbudzenie kulombowskie [Bar72)]

23 1.3+ 1.1 | Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]

37 65 + 7 Wzbudzenie kulombowskie [Bar72]

Wigkszos¢ czaséw zycia wymienionych w tabeli 3.3 zostata przeliczona z wartosci
B(E2) wyznaczonych w pracy [Bar72]. Metodyka opisanego w niej eksperymentu i anali-
zy uzyskanych danych jest catkowicie r6zna od uzywanej wspotczesnie. Stosowane przez
autorow zatozenia spowodowaly, ze nie zdecydowalismy si¢ wtacza¢ uzyskanych w tej
pracy czasOw zycia do analizy jako dodatkowych punktéow pomiarowych.

W eksperymencie opisanym w pracy [Bar72] stosowana byta gruba tarcza **Mo bom-
bardowana wigzkami 00 i czastek a. Nie rejestrowano czastek rozproszonych. Uzycie
grubych tarcz powodowato, ze wzbudzenie jader Mo wywolywaly czastki o réznych
energiach. Zatozono, ze z uwagi na stosowanie lekkiej wiazki i wysokie energie standéw
wzbudzonych %Mo wzbudzenia dwustopniowe stanéw 27 moga by¢ zaniedbane. W szcze-
gélnoéci pominieto wpltyw momentu kwadrupolowego stanu 27 na populacje tego stanu.
Autorzy szacuja btad wyznaczenia wartosci B(E2) dla przejéé ze stanu 23 zwigzany z za-
niedbaniem dwustopniowego wzbudzenia tego stanu na 4.7%. Zmierzone intensywnosci
przejsc¢ v przeliczano na przekrdj czynny na wzbudzenie kulombowskie danego stanu, do
czego potrzebna byta znajomosé bezwzglednej wydajnosci detektora, pradu wigzki, cza-
su martwego ADC i innych czynnikow mogacych wptynaé na zmierzong intensywnosc.
Nastepnie z przekrojow czynnych wyliczano wartoéci B(E2). Poniewaz pomiary prowa-
dzono z uzyciem grubej tarczy, konieczna byta tu znajomo$é¢ strat energii w materiale
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tarczowym. Wydaje sie, ze opisana procedura byta bardzo wymagajaca eksperymen-
talnie, wigc podawane bledy wyznaczonych B(E2) (np 3% dla przejscia 27 — 07) sa
zaskakujaco male.

7 danych zebranych w tabeli 3.3 w analizie eksperymentéw wzbudzenia kulombow-
skiego uzyto czaséw zycia stanéw 21 i 37. Czas zycia stanu 27 byl zmierzony w kilku
eksperymentach i uzyskiwane wartosci byty zgodne. W przypadku czasu zycia stanu
3] nie dysponowaliémy bardziej wiarygodna wartoscia, a konieczne bylo oszacowanie
wzbudzenia tego stanu i jego wplywu na intensywnosci innych obserwowanych przejsc.

Czasy zycia pozostalych stanéw 2% i 4] zostalty wykorzystane jedynie do wyznaczenia
poczatkowych wartodci elementéw macierzowych przejsé E2 w jadrze ®Mo. W dalszej
analizie nie byly uzywane jako dodatkowe punkty doswiadczalne.

Czas zycia stanu 03, rozpadajacego siec wylacznie przez przejécie typu EO, nie ma
wplywu na proces wzbudzenia kulombowskiego i w zwigzku z tym nie zostal uwzgled-
niony w analizie.

Wielkosciami zwigzanymi z diagonalnymi elementami macierzowymi przej$¢ E2 sa
momenty kwadrupolowe jadra. Dla jadra “*Mo znany byt moment kwadrupolowy pierw-
szego stanu wzbudzonego. W tabeli 3.4 zestawione sa wartosci momentu kwadrupolowe-
go stanu 2] pochodzace z réznych pomiaréw. W obu przypadkach wykorzystano efekt
reorientacji [Boe68]. Mierzono prawdopodobieristwo wzbudzenia stanu 2] (zdefiniowane
jako stosunek przekroju czynnego na rozproszenie nieelastyczne i elastyczne) dla réznych
energii wiazek i katow rozproszenia, a nastepnie z dopasowania do otrzymanych warto-
$ci wyznaczano moment kwadrupolowy Qs+ . Prawdopodobiefistwo wzbudzenia stanu 27
silnie zalezy od znaku czlonu interferencyjnego, bedacego iloczynem trzech elementéw
macierzowych:

Py = (21][E2]|07) (27 [B2[]07) (2] [[B2[|27). (3.1)

W przypadku %Mo, ze wzgledu na obserwacje dwoch stanéw 27 poza pierwszym, poja-
wiaja sie dwa takie cztony interferencyjne: dla i=2 oraz i=3. Ich znaki sa podane w tabeli
3.4 obok wyliczonych przy tym zatozeniu wartosci Qo+ .

Z uwagi na duzg rozbiezno$é¢ wartoéci momentu kwadrupolowego stanu 2] nie zdecy-
dowano sie uzy¢ zadnej z powyzszych wartosci jako dodatkowego punktu doswiadczal-
nego w analizie danych opisanej w niniejszej pracy.
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Tabela 3.4: Zestawienie wartoéci momentu kwadrupolowego stanu 2 wyznaczonych
w roznych eksperymentach. Podano zatozony znak cztonéw interferencyjnych zdefinio-
wanych wzorem (3.1) dla stanéw 23 i 27 .

Zaltozenie
Praca | Moment kwadrupolowy [eb] mak P, znak P;
-0.26 (9) + -
-0.24 (9) + -
[Par79) 0.08 (9) - +
0.10 (9) - _
-0.20 (9) + T
-0.18 (9) + a
[Par76] 0.14 (9) - +
0.16 (9) - _
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Rozdziat 4

Eksperymenty wzbudzenia
kulombowskiego jadra Mo

4.1 Eksperyment z wigzka 2’Ne, SLCJ

Pierwsze pomiary wzbudzenia kulombowskiego jadra Mo zostaly przeprowadzone w ro-
ku 1998 w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonow w Warszawie, przy uzyciu
uktadu CUDAC [Iwa97, Iwa01], przedstawionego schematycznie na rysunku 4.1.

HPGe
HPGe

tarcza
wiazka

diody PIN

Rysunek 4.1: Schematyczny rysunek uktadu CUDAC.

Zastosowano wigzke 2°Ne o energii 50 MeV, a promieniowanie v byto rejestrowane
w koincydencji z sygnatami z detektoréw czastek. Podczas trwania eksperymentu komo-
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ra CUDACa byta wyposazona w 32 krzemowe detektory czastek typu positive-intrinsic-
negative (tzw. diody PIN) o wymiarach lem x lem. Diody PIN byty umieszczone pod
katami od 140° do 170° wzgledem kierunku wigzki, aby uzyska¢ mozliwie silne wzbudze-
nie badanego jadra. Do rejestracji promieniowania y uzywano trzech detektoréw germa-
nowych wysokiej czystosci (High Purity Germanium, HPGe) ustawionych pod katami
40°, 119° i 132° wzgledem kierunku wiazki w odlegltosci 14 cm od tarczy. Wydajnosci
detektoréw dla linii °Co 1.3 MeV wynosily odpowiednio 20%, 15% i 35% wzgledem
krysztatu 3”7 x 3”7 Nal.

Uzyto tarczy ®*Mo o grubosci 2 mg/cm?.

W eksperymencie zaobserwowano jedynie najnizsze stany wzbudzone %Mo, co wska-
zywato na koniecznos¢ przeprowadzenia dalszych eksperymentow ze znacznie ciezszymi
wigzkami.

Silng zalezno$¢ prawdopodobienstwa wzbudzenia wyzej lezacych standéw od liczby
atomowej wigzki obrazuja intensywnosci przejsé¢ zarejestrowanych w poszczegolnych eks-
perymentach, zebrane w tabeli B.1 w Dodatku B.

4.2 Eksperymenty z wigzkami **Kr i ¥°Xe, JAERI

Eksperymenty zostaly przeprowadzone w JAERI (Japan Atomic Energy Research Insti-
tute) w Tokai w roku 2001. Uzyto wiazek 3Kr o energii 225 MeV i 3Xe o energii 614
MeV. Kwanty « byly rejestrowane przez uktad GEMINI [Fur99], sktadajacy sie z 11 de-
tektoréw germanowych z ostonami antykomptonowskimi wykonanymi z BGO. Typowa
zdolno$é rozdzieleza wynosi ok. 2.2 keV dla linii ®°Co 1.3 MeV. Wydajnosci detektorow
dla tej samej linii wynosity 40% wzgledem krysztalu 3”7 x 3” Nal. Katy, pod ktérymi
ustawione byty detektory, sa zebrane w tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Polozenia detektoréw promieniowania v uktadu GEMINI we wspoéirzed-
nych (6,¢).
Nr detektora | 1 2 3 4 5 6
Kat 60[°] 58.3 317 90.0 90.0 121.7 148.3
Kat ¢[°] 148.3 583 90.0 26.6 1483 58.3

Nr detektora | 7 8 9 10 11 12

Kat 0]°] 31.7 583 90.0 90.0 1483 121.7
Kat ¢[°] 238.3  328.3 206.6 270.0 238.3 328.3

Odlegtosé od tarczy byla jednakowa dla wszystkich detektoréw i wynosita 13 cm.
Podczas opisanych eksperymentéw detektor oznaczony numerem 11 nie dziatat.

W sktad uktadu detekcji czastek natadowanych, przedstawionego schematycznie na
rysunku 4.2, wchodzity cztery czute na pozycje detektory scyntylacyjne, pokrywajace
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w sumie ok. 30% pelnego kata brylowego. Tarcza byla umieszczona posrodku, w od-

legtosci 15 mm od powierzchni scyntylatora. Pozycyjna zdolnosé rozdzielcza wynosita

od 1.2 mm na brzegach krysztatu do 0.5 mm w srodku, co odpowiada katom od 3.5°

do 2°. Tylne detektory byly wykonane ze scyntylatora YAP:Ce (YAIO3; domieszkowany

cerem), a przednie ze scyntylatora plastikowego (wyprodukowanego przez firme Bicron,

typ BC418). Polozenia detektoréow we wspotrzednych (6,¢) sa pokazane na rysunku 4.3.
W obu eksperymentach uzyto tarczy Mo o grubosci 2 mg/cm?.

scyntylatory YAPCe

scyntylatory
plastikowe

Rysunek 4.2: Schematyczny rysunek uktadu detekcji czastek natadowanych uzywanego
podczas ekesperymentéw z wiazkami 34Kr i 136Xe. Strzatka oznacza kierunek lotu wigzki.
Zaznaczona jest takze pozycja tarczy.

Informacje o kierunku lotu rozproszonej czastki byty wykorzystywane do korekty
dopplerowskiej widm v, a w dalszej analizie byty niezbedne do odtworzenia przebiegu
wzbudzenia zderzajacych sie¢ jader.

W obu eksperymentach rejestrowano wytacznie zdarzenia, w ktérych w detektor
czastek trafit rozproszony pocisk jednoczes$nie (w ramach zadanego czasu wynoszacego
200 ns) z pojawieniem sie co najmniej jednego kwantu v w detektorach germanowych.

W analizie danych pochodzacych z opisanych powyzej eksperymentéw nie uzyto osta-
tecznie informacji z tylnych detektoréw czastek z uwagi na niewystarczajaca statystyke.
W widmach ~ zebranych w koincydencji z tymi detektorami widoczna byta jedynie linia
27 — 07, co nie pozwalalo na uzyskanie z tych danych zadnych nowych informacji.
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Rysunek 4.3: Polozenia detektoréw czastek we wspétrzednych (6,¢).
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4.3 Energie wigzek

W tabeli 4.2 zestawione sg zastosowane energie wigzek wraz z energiami bezpieczny-
mi wyliczonymi dla maksymalnego kata rozproszenia wiazki obserwowanego w danym
eksperymencie na podstawie wzoru (1.3).

Tabela 4.2: Energie uzytych wiazek w poréwnaniu z energiami ,bezpiecznymi” dla mak-

symalnych katow rozproszenia wigzki w danym eksperymencie.
Wiazka | Maksymalny kat | Energia wiazki | Energia bezpieczna

rozproszenia (LAB)

*'Ne 170° 50 MeV 51.4 MeV
8Ky 74° 225 MeV 262 MeV
136X e 35° 614 MeV 557 MeV

Energie wigzek 2°Ne (50 MeV) i 3 Kr (225 MeV) byty bliskie energiom bezpiecznym,
wynoszacym odpowiednio 51.4 MeV i 262 MeV. Natomiast w przypadku wigzki 13¢Xe
zastosowana energia 614 MeV nieco przekraczala energie bezpieczng dla maksymalnego
kata w CM odpowiadajacego rejestracji przez detektor czastek jadra *Mo wybitego
z tarczy. Minimalne rozdzielenie powierzchni zderzajacych sie jader wynosito wiec w
tym przypadku 3.5 fm zamiast 5 fm postulowanych w empirycznym kryterium Cline’a.

Ten wynik mozna poréwnaé z rezultatami prezentowanymi w pracy [Ker91]. Ana-
liza rozproszenia wigzki Sn o energii 637 MeV na tarczach '0%163164Dy pokazuje, ze
wyrazne odstepstwo od czystego wzbudzenia kulombowskiego, spowodowane otwarciem
dodatkowych kanatéw reakcji, pojawia sie dla katow powyzej 55°. Na zaczerpnietym
z tej pracy rysunku 4.4 zestawiono otrzymane doswiadczalnie przekroje czynne na wbu-
dzenie przejécia 47 — 27 w jadrze 2Dy z wartodciami wyliczonymi przy uzyciu modelu
optycznego (oznaczonymi linig przerywana) i przewidywaniami pétklasycznego modelu
wzbudzenia kulombowskiego (oznaczonymi linia ciagta). Zblizeniu jader na odlegtosé
3.5 fm (jak w przypadku ¥Xe + %Mo) odpowiada kat rozproszenia w LAB 47.3°. Dla
takiego kata wptyw sit jadrowych jest maly, poréwnywalny z btedami pomiarowymi.
Whiosek ten mozna rozciggnaé na przypadek 3Xe + %®Mo.

Parametry Sommerfelda dla eksperymentéw z wigzkami 2°Ne, 3Kr i *5Xe wynosity

odpowiednio 51, 270 i 398, a wiec w kazdym przypadku spetniony byl warunek (1.5)
(n > 1) i moglo by¢ stosowane omawiane w rozdziale 1.1 przyblizenie potklasyczne.
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Rysunek 4.4: Roézniczkowy przekrdj czynny na przejécie 47—27 w  jadrze
162Dy wzbudzane w wyniku rozpraszania nieelastycznego oraz przekazu jedne-
go 1 dwéch neutronéw w funkcji kata rozproszenia w ukladzie LAB (reakcje
162,163,164y, (116G 1617 HESH) 162Dy proy energii 637 MeV). Linig ciggla oznaczone sg
przewidywania potklasycznego modelu wzbudzenia kulombowskiego, otrzymane przy
uzyciu programu GOSIA. Linig przerywang oznaczono wyniki obliczen przy zastosowa-
niu modelu optycznego. Rysunek zaczerpniety z pracy W.J. Kernana [Ker91].



Rozdziat 5

Analiza danych

5.1 Analiza surowych danych

Do prawidtowego opisu procesu wzbudzenia kulombowskiego niezbedna jest znajomosé
kinematyki zderzenia. Jesli w detektory czastek mogg trafia¢ zaréwno wybite jadra tar-
czy, jak i rozproszone pociski, to nalezy rozroznié¢ te przypadki, gdyz odpowiadaja one
roznym katom rozproszenia 0¢jr, bedacym parametrem opisu. Konieczne jest takze wy-
branie sposréd zebranych podczas eksperymentu zdarzen tylko tych, w ktorych zaob-
serwowany kwant v zostal wyemitowany w wyniku wzbudzenia spowodowanego przez
zarejestrowang przez detektor czgstke. W eksperymencie wykonanym w SLCJ detekto-
ry czastek byly umieszczone w tylnych katach, w zwiazku z czym rejestrowaly jedynie
rozproszone czastki wiazki. W przypadku eksperymentéw przeprowadzonych w JAERI,
w przednie detektory czastek trafiaty zaréwno wybite z tarczy jadra Mo, jak i rozpro-
szone czastki wigzek. Konieczne byto rozroznienie tych przypadkow. Dla eksperymentu
z wigzka 8*Kr rozréznienie opieralo sie na pomiarze energii czastki. W drugim ekspery-
mencie z powodu probleméw technicznych pomiar ten nie zostat wykonany prawidtowo
i w zwigzku z tym nie mozna byto rozrézni¢ zdarzen, w ktorych w detektorze byto re-
jestrowane wybite z tarczy jadro %Mo, od takich, gdy rejestrowano rozproszony pocisk
136Xe. Jednak dzieki temu, ze maksymalny kat rozproszenia 3¢Xe w LAB wynosi 46°,
w pewien obszar detektoréw (pomiedzy 46° a 74°) trafialy jedynie wybite jadra **Mo.
Do dalszej analizy wybrano zdarzenia, w ktorych czastka trafiata w ten wtasnie obszar
detektoréw.

7 koincydencjami przypadkowymi mamy do czynienia, gdy emisja kwantu v zareje-
strowanego przez detektor germanowy nie jest zwigzana z czastka, ktora trafita w zada-
nym przedziale czasu (w przypadku obu uktadéw 200 ns) do detektora. Jezeli energia
wiazki nie przekracza energii bezpiecznej dla kata 180° i wiazka jest dobrze zogniskowana
i nie powoduje reakcji np. z ramka tarczy, a sama tarcza nie zawiera lzejszych domie-
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Rysunek 5.1: Linia ciggla pokazuje zwigzek pomiedzy katem rozproszenia 3°Xe i katem
rozproszenia **Mo w ukltadzie LAB. Obszar pomiedzy czarnymi przerywanymi liniami
odpowiada zakresowi katéw pokrywanemu przez detektor czastek natadowanych, szarym
kolorem oznaczony jest zakres katéw wybrany do analizy.

szek, to kwanty 7 trafiajace do detektoréw sa niemal wylacznie wynikiem wzbudzenia
kulombowskiego. W zwiazku z tym widmo zwiazane z koincydencjami przypadkowymi
zawiera te same linie, co widmo z prawidlowymi koincydencjami. Inny jest natomiast
stosunek intensywnosci obserwowanych linii. Rozproszenie pod duzymi katami fawory-
zuje wzbudzenia wielostopniowe, a znacznie czestsze rozproszenie pod matymi katami
wiagze sie ze wzbudzeniami jednostopniowymi, w przewazajacej wiekszos$ci pierwszego
stanu wzbudzonego. Koincydencje przypadkowe zaburzaja wiec wzgledne intensywnosci
obserwowanych przej$é¢, szczegdlnie istotnie zwigkszajac liczbe zliczen w linii pochodza-
cej z rozpadu pierwszego stanu wzbudzonego.

Przypadkowe koincydencje moga sie pojawi¢ na przyklad wtedy, gdy detektor nie
zarejestrowal wcale czastki, a otwarcie bramki koincydencyjnej byto zwigzane z szumami.
Analiza ksztaltéw widm energii czastek zebranych w SLCJ (np. rysunek 8.6) pozwala na
ocene poziomu szuméw. W tym wypadku postawiono warunek, ze energia czastki musi
by¢ wyzsza niz 5 MeV.

Narzucenie warunkéw na czas koincydencji czastka-y pozwala na dalsze zredukowa-
nie wktadu od koincydencji przypadkowych. Na rysunku 5.2 pokazane jest przyktadowe
widmo czasu czgstka-y z eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego Mo wigzks 84Kr.
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Rysunek 5.2: Przyktadowe widmo czasu czastka-y z eksperymentu wzbudzenia kulom-
bowskiego %Mo wigzky 34Kr.

Oprocz centralnego piku, zwigzanego z pulsem wiazki, widoczne jest ptaskie tto przy-
padkowych koincydencji. Podobne widma czasowe otrzymano w drugim z pomiarow
wykonanych w JAERI. W obu przypadkach przy analizie danych postawiono warunki,
ze czas czastka-y ma si¢ zawiera¢ w obrebie centralnego piku, a nastepnie od otrzyma-
nego w ten sposéb widma v odjeto odpowiednio unormowane widmo pochodzace od
przypadkowych koincydencji. Tak samo postgpiono w przypadku eksperymentu wyko-
nanego w SLCJ.

Uzyte tarcze byty stosunkowo cienkie (2mg/cm?). W zwiazku z tym wzbudzone jadra
%Mo byly z nich wybijane i emisja kwantéw ~ nastepowala w locie. Konieczne zatem
byto przeprowadzenie we wszystkich przypadkach korekcji dopplerowskiej promieniowa-
nia 7. Przyktadowe widmo z eksperymentu z wigzka *Xe (po korekcji dopplerowskiej)
jest pokazane na rysunku 5.3.

Parametry korekeji stosowaly sie do wybitych z tarczy jader **Mo, i linie pochodzace
z tego jadra, oraz z obecnego w tarczy Mo maja prawidlowy ksztalt, natomiast linia
pochodzaca z wigzki *%Xe jest wyraznie rozmyta.
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Rysunek 5.3: Przyktadowe widmo promieniowania 7y z eksperymentu wzbudzenia ku-
lombowskiego *Mo wiazka '*®Xe (skorygowane na efekt Dopplera). Widmo z detektora
germanowego nr 1 w koincydencji z drugim detektorem czastek.

5.2 Analiza widm promieniowania v

Widma promieniowania v byly opracowywane przy uzyciu programu GF3 z pakietu

RADWARE [Rad95].

W przypadku eksperymentéw, w ktorych zebrano mniejsza statystyke, postanowiono
doda¢ do siebie widma ze wszystkich detektoréw germanowych, co pozwolito na doktad-
niejsze wyznaczenie wzglednych intensywnosci obserwowanych przej$é v. Tak postapiono
dla eksperymentu wykonanego w SLCJ i pierwszego z eksperymentéw przeprowadzonych
w JAERI - z wigzka 3 Kr. Natomiast dane z eksperymentu z wigzky %6Xe, w ktérym
zebrano najwigksza statystyke, byly opracowywane dla kazdego detektora oddzielnie.
Pozwolito to na wykorzystanie informacji niesionych przez rozktady katowe promienio-
wania 7.
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5.2.1 Kalibracja wydajnosciowa

Podczas eksperymentu przeprowadzonego w SLCJ do kalibracji wydajnosciowej uzy-
to zrodet Se i 52Eu. Za pomoca programu GREMLIN [Kav89] dopasowano krzywe
postaci:

e(E) = exp (5.1)

B\ 3 B\"
In— In(—
f<nE0> +z::ak<n(E0>
gdzie f,a, — dopasowywane parametry, E — energia, Ey — 50 keV.

Do kalibracji uktadu GEMINI stosowano zrédla #3Ba i %2Eu, a do otrzymanych
danych dopasowano krzywe wydajnosci postaci:

¢(E) = exp (a + b (mZ) exp <c+ d-n (miQ))) (5.2)

gdzie a, b, c,d — dopasowywane parametry, E — energia, m, — masa elektronu.

Stosowanie réznych parametryzacji krzywych wydajnosciowych ma zwiazek z réz-
nymi ksztattami tych krzywych dla uktadéw CUDAC i GEMINI. Aby zmniejszy¢ po-
chtanianie niskoenergetycznych kwantow ~y, Sciany komory CUDACa zostalty pocienione
do grubosci 1 mm w miejscach ustawienia detektoréw germanowych. Takie zabiegi nie
zostaly wykonane w przypadku komory uktadu LUNA /GEMINI, co wptywa na znaczne
przesunigcie maksimum wydajnosci w kierunku wyzszych energii i poszerzenie tego mak-
simum. Inna cechg uktadu GEMINI, wptywajaca na ksztalt krzywych wydajnosciowych,
jest zastosowanie kolimatoréow i oston antykomptonowskich dla wszystkich detektorow.

Wzgledne intensywnosci przejs¢ wyznaczone w opisanych eksperymentach sa zebrane
w tabelach B.1, B.2 i B.3 (dodatek B).
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Rozdzial 6

Wyznaczenie elementow
macierzowych przejs¢ E2 1 M1
w jadrze “*Mo

6.1 Program GOSIA

Do analizy danych z opisywanych eksperymentéw uzyto programu GOSIA [Czo83]. Pro-
gram ten dla zadanego zestawu elementéw macierzowych oblicza intensywnosci przejsé v,
porownuje je z wartoSciami eksperymentalnymi i wykonuje minimalizacje metoda naj-
mniejszych kwadratéw, wyznaczajac zestaw zredukowanych elementéw macierzowych
najlepiej odtwarzajacy obserwowane intensywnosci. Pozwala takze na oszacowanie bte-
dow dopasowanych elementoéw macierzowych.

Jak zostato omowione w rozdziale 1, znajac zestaw zredukowanych elementéw macie-
rzowych (I7||M(TX)||I;) mozna wyliczyé obsadzenia pozioméw jadrowych wzbudzonych
w wyniku zderzen o okreslonej kinematyce, a takze intensywnosci promieniowania wy-
emitowanego w dany kat brytowy.

W eksperymencie mierzy sie bezposrednio intensywnosci promieniowania zwiazane-
go 7z rozproszeniami pod katami pokrywanymi przez detektory czastek natadowanych.
Dysponujac pewnym ,startowym” zestawem elementéw macierzowych dla danego jadra
(np. wyliczonym w oparciu o model rotacyjny lub zapozyczonym z sasiedniego izotopu)
mozna rozwiaza¢ réwnanie wzbudzenia (1.17) i, uwzgledniajac geometrie detektordw,
otrzyma¢ intensywnosci przejéé. Wyliczone intensywnosci I.,; porownuje sie nastepnie
ze zmierzonymi w doswiadczeniu I.,,. Wielkoscig opisujaca jako$¢ dopasowania jest
unormowana wartos¢ x? !, zdefiniowana jako:

1Zazwyczaj funkcja x? jest normowana do liczby stopni swobody, czyli liczby danych do$wiadczal-
nych pomniejszonej o liczbe dopasowywanych parametréw. W przypadku analizy danych z eksperymen-
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gdzie sumowanie odbywa si¢ po wszystkich zmierzonych intensywnosciach przejsé.

Oprocz intensywnosci przejs¢ w analizowanym eksperymencie, mozna bada¢ zgod-
no$¢ z wynikami obliczen takze innych danych spektroskopowych, takich jak czasy zycia
stanow wzbudzonych, wspotezynniki zmieszania i stosunki rozgatezien. Mozna tez ko-
rzysta¢ z wyznaczonych w innych eksperymentach zredukowanych prawdopodobienstw
przejéé. Definicje funkeji x? uzupetnia sie wiec o cztony analogiczne do wypisanych, a
pozwalajace na poréwnanie pozostatych danych doswiadczalnych z wartosciami wyliczo-
nymi.

Aby zapobiec znajdowaniu niefizycznych rozwigzan, w ktérych pojawiatyby sie przej-
Scia v w rzeczywistosci nieobserwowane, dodatkowo wprowadza si¢ czton postaci:

M n 2
cal
gdzie Uy jest zadanym dla kazdego detektora ~y stosunkiem najnizszej mozliwej do
zaobserwowania intensywnosci do intensywnosci wybranego przejscia normalizacyjnego
1797 . Sumowanie wykonuje si¢ po wszystkich przejéciach v dopuszczalnych w zadekla-
rowanym schemacie pozioméw jadra. Nastepnie przeprowadza sie minimalizacje funkcji
x? az do uzyskania zbieznosci.

W obliczeniach uwzgledniane sg efekty wplywajace na intensywnosci przejsé ~v: zja-
wisko konwersji wewnetrznej, skonczone rozmiary detektoréw germanowych, poprawki
relatywistyczne do rozktadéw katowych promieniowania v i efekt deorientacji (oddzia-
tywania spinu jadra ze zjonizowanymi powtokami elektronowymi, zmieniajacego polary-
zacje jadra [Bre77]).

6.1.1 Catkowanie po katach rozproszenia i energiach pocisku

Roéwnanie wzbudzenia rozwigzywane jest punktowo, czyli dla ustalonej energii pocisku
i ustalonego kata rozproszenia. Aby uwzgledni¢ rozmiary detektora czastek, a takze
wpltyw hamowania wigzki w tarczy, zmieniajacego jej energie, wprowadza sie odpowied-
nie wspotcezynniki korekeyjne dla zmierzonych intensywnosci przejsé. Wspotezynnik taki
jest wyliczany jako iloraz intensywnosci danego przejscia obliczonej ,,punktowo” i wy-
niku catkowania po energii pocisku i katach rozproszenia pokrywanych przez detektor

t6w wzbudzen kulombowskich liczba stopni swobody jest nieznana (niektére z elementéw macierzowych
maja zaniedbywalny wpltyw na wynik, ponadto wystepuja korelacje miedzy nimi). W zwiazku z tym x>
normowane jest do liczby danych do$wiadczalnych (co w granicy duzej liczby danych — w poréwnaniu
z liczba istotnych parametréw — jest réwnowazne typowemu normowaniu do liczby stopni swobody).
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czastek. Tak wyliczone wspoétezynniki korekcyjne zaleza gltownie od geometrii ekspe-
rymentu, ale sa takze funkcja wartosci elementéw macierzowych. W zwiazku z tym
procedura catkowania musi by¢ powtarzana w miar¢ postepu minimalizacji.

6.1.2 Wyznaczenie bledéw wartosci elementéw macierzowych

Jak zaznaczono wczesniej, elementy macierzowe maja zroznicowany wplyw na proces
wzbudzenia, a zatem warto$ci niektérych z nich stabo wplywaja na warto$é x2. Nale-
zy pamietac, ze w standardowym podejsciu statystycznym zaklada si¢ porownywalny
wplyw poszczegolnych parametréw na wynik, co oczywiscie w tym przypadku nie jest
spetnione. W zwiazku z tym podczas wyliczania btedéw dopasowanych wartosci elemen-
tow macierzowych nie stosuje sie standardowej procedury odwrécenia macierzy korelacji.
Zamiast tego poszukuje si¢ w przestrzeni dopasowywanych parametrow konturu [, ktory
zawiera w sobie 68.3% unormowanego prawdopodobiefistwa rozktadu x?, a jako bledy
goérny i dolny danego parametru przyjmuje si¢ jego najwicksza i najmniejsza wartosc,
zawartg wewnatrz znalezionego konturu:

[e 2@ gz
!
fef%xQ(:z)dj = 68.3%, (6.3)
gdzie catka w liczniku jest wykonywana po konturze [, a catka w mianowniku po catej
przestrzeni zmiennosci parametréw .

Przedstawiona procedura jest szczegdtowo opisana w dokumentacji programu GOSIA

[Czo86b)].

6.2 Elementy macierzowe przejs¢ elektromagnetycz-

nych w jadrze “*Mo

Startowy zestaw zredukowanych elementéw macierzowych zostat wygenerowany za po-
mocg opcji THEO programu GOSIA. Pozwala ona na wyliczenie elementéw macierzo-
wych przy pomocy modelu rotacyjnego z uwzglednieniem poprawek dla przej$¢ miedzy
pasmami réznigcymi sie liczba K (opisanych w rozdziale 2.3, wzory (2.12) i (2.13).

Ostatecznie dopasowywano 33 zredukowane elementy macierzowe do zestawu 115
wyznaczonych eksperymentalnie intensywnosci, uzupetnionego o 6 znanych czaséw zycia
i 5 stosunkow rozgaltezien.

Udalo sie wyznaczy¢ z zadowalajaca doktadnoscig (blad ponizej 50%) 16 elemen-
téw macierzowych przejsé E2 (w tym trzy diagonalne) i 2 elementy macierzowe przejsé
M1. Otrzymane wartosci sg zebrane w tabelach 6.1 i 6.2. Dodatkowo w tabeli 6.1 jest
umieszczona jedna warto$é¢ elementu diagonalnego wyznaczona z mniejsza doktadnoscig
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(oznaczona kolorem szarym), ktora bylta uzywana w dalszej analizie opisanej w rozdziale
6.3.
Zastosowano nastepujaca konwencje wzglednych znakéw elementéw macierzowych:

o wszystkie elementy przejéciowe wewnatrz pasma stanu podstawowego (czyli (27 [|E2]|07),
(471E2)127) i (67 [[E2[|47)) sa dodatnie;

e clementy (25 ||E2||03) i (21]|E2||05) sa dodatnie.

Pozostate znaki elementéw macierzowych byty wyznaczane wzgledem powyzszych. Wszyst-
kie wybrane elementy macierzowe mialy duze wartosci bezwzgledne i byty wyznaczone
z dobra doktadnoscia. Konwencja ta jest rownowazna z przedstawiona w pracy [Zie02].

Cztery sposrod przedstawionych w tabeli 6.1 wartosci roznia sie od podanych przez
nas w pracy [Zie02]. Ostatnio udato sie znalezé zestaw elementéw macierzowych le-
piej odtwarzajacy obserwowane intensywnosci przejsé. W przypadku wiekszosci elemen-
tow macierzowych réznice sa zaniedbywalne, istotna réznica jest widoczna tylko dla
(25 [[E2]|25 ), ktorego wartosé zmniejszyta sie dwukrotnie i (25 ||E2||25), gdzie dodatko-
wo zmienit sie znak.

Wyznaczone wartosci sg zestawione w tabeli 6.1 z rezultatami innych pomiarow.
Poniewaz we wczesciejszych eksperymentach wyznaczano zredukowane przewdopodo-
bienstwa przejs¢ B(E2), a nie elementy macierzowe, do celéw zestawienia przeliczono
wartosci B(E2) zaczerpniete z kompilacji [Sin98] na elementy macierzowe, przyjmujac
zawsze dodatni znak. W tabeli 6.1 zebrane sa takze wartosci zredukowanych elementow
macierzowych przewidywane przez dwa modele teoretyczne.

W podejsciu opartym na uogdlnionym hamiltonianie Bohra, rozwijanym przez grupe
fizykow z UMCS i UW [Pro99], kolektywny hamiltonian uzupekiany jest o wyrazy opi-
sujace sprzezenie kwadrupolowych ruchow kolektywnych z wibracjami pairing. Jedynymi
parametrami modelu sg parametry potencjalu jednoczastkowego i sit pairing, wspolne
dla wszystkich opisywanych jader. Opis ten sprawdzit sie dla szeregu jader z obszaru
przejsciowego (izotopy Ru, Pd [Zaj99]).

Wyznaczone do$wiadczalnie elementy macierzowe sa tez poréwnane z warto$ciami
wyliczonymi na gruncie modelu IBM-1 [Iac80]. Przyjete interpretacje bozonowe stanu
podstawowego i stanéw wzbudzonych réznity sie od zaktadanych we wczesniejszej pracy
poswieconej jadrom z tego obszaru [Sam82]. Szczegdtowy opis przyjetych zalozen opisany
jest w pracy [Zie02]. Parametry modelu dopasowano do energii stanéw 03, 03, 27, 27,
24, 37, 4F, 47 i 6] oraz wyznaczonych w niniejszej pracy elementéw macierzowych
pracjac (21 [E2)01), (25 [E20) 1 (2 [E20f).

Na rysunku 6.1 zestawione sg schematy pozioméw jadra **Mo wyznaczone ekspery-
mentalnie [Sin98] i przewidywane przez model uogélnionego hamiltonianu Bohra [Zaj05].
Pokazano jedynie nisko lezace stany z pasm, ktore byly obserwowane w opisywanych
eksperymentach.
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Rysunek 6.1: Schemat nisko lezacych pozioméw jadra *Mo. Kolorem czarnym zapre-
zentowano wyniki doswiadczalne [Sin98], szarym — przewidywania modelu uogdlnionego
hamiltonianu Bohra [Zaj05]. Widoczna jest istotna rozbieznosé dla pasma opartego na
stanie 05 .

Energie stanéw 03 i 25 nie zostaly prawidlowo odtworzone przez model [Zaj05].
Natomiast zgodno$¢ przejsciowych elementéw macierzowych przewidzianych przez ten
model z wyznaczonymi w niniejszej pracy jest dobra. Z kolei bardzo niskie wartosci

elementéw diagonalnych dla dwdch pierwszych standéw 2 sg lepiej opisywane przez
model IBM.
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Tabela 6.1: Wyznaczone wartodci elementéw macierzowych przej$é E2 w jadrze **Mo
w zestawieniu z warto$ciami zmierzonymi w innych eksperymentach (cytowanymi za
kompilacja [Sin98], przeliczonymi z B(E2) z zalozeniem dodatniego znaku) i przewidy-
waniami modeli IBM [Zie02] i uogélnionego hamiltonianu Bohra (GBH) [Zaj05]. Element
diagonalny wyliczono z podawanej w pracy [Par79] wartosci Q(27) = —0.26 (9).

Lo, (1 1172]) ) [eh)]
Eksperyment | Inne pomiary GBH IBM
07 27| 0526 T0o% 0.52 (1) 0.578 | 0.53
07 25 | 0.123 000 0.114 (4) -0.040 | 0.123
07 27 [-0.021 01 | ~ |0.02| -0.042 | -0.013
0y 27| 030 00 0.55 (2) -0.297 | 0.42
0y 23 | 0251 *005% 0.17 (1) 0.182 | 0.03
0y 27 | 0311 *09%8 0.33 (15) 0.627 | 0.28
2F 2 | 0282 o810 0.90 (3) 0.640 | 0.81
27 4 | 1.015 08 1.05 (6) 1.034 | 1.07
27 2 | -0.044 FH0I8 0.32 (8) 0.079 | 0.14
2f  4f |-0.304 *00u 0.127 | 0.03
25 27 |-0.81 f958 -0.333 | 0.21
4F 25 1-044 00 -0.451 | 0.26
4F 67| 0.593 0% 1.466 | 1.37

elementy diagonalne

I; (L E2]|1;) [eb]
27 | -0.06 0 -0.34 (12) -0.435 | -0.09
2] 0.04 00 0.316 | 0.09
29 |-03 1 -0.468 | 0.06
4F | -043 1008 -0.659 | -0.06
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Wida¢ pare istotnych réznic pomiedzy warto$ciami elementow macierzowych wyzna-
czonymi w tej pracy i wyliczonymi na podstawie wynikéw z pracy [Bar72]. Wartosci ele-
mentéw macierzowych przej$¢ E2 pomiedzy poszczegdlnymi stanami 0* a 2% sg zgodne
7z wyjatkiem elementu macierzowego (21 ||E2||05), ktérego wartosé rézni sie od wartosci
podawanej przez prace [Bar72] o czynnik 2. Wielko$¢ tego elementu wyznaczona w ni-
niejszej pracy jest blizsza warto$ciom przewidzianym przez oba modele niz wynikajgca

z przeliczenia B(E2) z pracy [Bar72]. Podobnie jest w przypadku elementu macierzowego
(25 [1E2(127).

Tabela 6.2: Wyznaczone wartoéci elementéw macierzowych przejéé¢ M1 w jadrze **Mo
w zestawieniu z wartosciami zmierzonymi w innych eksperymentach (cytowanymi za
kompilacja [Sin98], przeliczonymi z B(M1) z zalozeniem dodatniego znaku).

P T
Eksperyment | Inne pomiary
27 2510493 0012 | 0.245 THo3

27 2410234 10908 1029 20

Z kolei dla elementu (2] ||E2||2]) wyznaczona obecnie wartod¢ jest istotnie nizsza od
przewidywanych przez oba modele i 3 razy nizsza od podwanej przez prace [Bar72].

Element macierzowy (67 ||E2[|47) wyznaczony doéwiadczalnie jest niezgodny z prze-
widywanymi przez oba modele i dwa razy mniejszy od elementu (47 [|E2[|2]) w tym
samym pasmie.

Zaskakujace sa bardzo niskie wartosci elementéw diagonalnych stanéw 27 i 25 . Po-
niewaz wartosci te maja duzy wplyw na parametry deformacji jadra Mo dyskutowane
w nastepnym rozdziale, starannie sprawdzono, czy nie jest mozliwe znalezienie zestawu
elementow macierzowych lepiej odtwarzajacych zmierzone intensywnosci przejsé .

Wartosci elementéw diagonalnych stanéw 2§ i 25 sa poprawnie odtwarzane przez
model IBM, natomiast sg znacznie nizsze od wyliczonych na podstawie modelu uogdlnio-
nego hamiltonianu Bohra. Element diagonalny stanu 2] wyliczony z podawanej w pracy
[Par79] wartosci Q(2]) = —0.26(9) (zalozenie interferencji konstruktywnej, patrz roz-
dzial 3.2) ma takze znaczaco wieksza warto$¢ od wyznaczonej w opisanych eksperymen-
tach.

Warto$¢ elementu macierzowego (23 ||M1||2]) nie jest zgodna z wyznaczona we wcze-
$niejszych eksperymentach. Rozktady katowe promieniowania v zaobserwowane w eks-
perymencie z wigzka *°Xe nie pozwalaly na odtworzenie wartoéci wspoétczynnika zmie-
szania E2/M1 dla tego przejscia, podawanego przez kompilacje [Sin98].
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6.3 Wyznaczenie parametrow deformacji kwadrupo-
lowej jadra Mo

6.3.1 Parametry deformacji jadra *Mo

W analizie ksztattu jadra ®®*Mo przy uzyciu regut sum opisanych w rozdziale 2.4 ograni-
czono sie do stanéw o spinie 0 — stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego.
Do wyznaczenia parametrow deformacji () i 6 byty niezbedne stosunkowo mate zestawy
elementéw macierzowych — dziewie¢ elementow przejsciowych i trzy diagonalne. Nie-
zmienniki wyliczono w oparciu o wzory (2.17) i (2.20) (niezmiennik (Q?)) oraz (2.18) i
(2.21) (niezmiennik (Q? cos 34)).

Przyktadowe ,petle” sprzezen E2 wystepujacych w obliczeniach niezmiennikéw dru-
giego i trzeciego rzedu dla Mo sg przedstawione na rysunkach 6.2 i 6.3.

6; 61
25 2%
4; 4 [
5 %
21 21
5 0; v ¢t y
0; , 0;

Rysunek 6.2: Petle E2 x E2 uwzgledniane w obliczeniach (Q?) dla pierwszego i drugiego
stanu 07 jadra *®*Mo.

6! 61

3 3 o

; i 4 7
25 | 25 |

y A

T 2i /

2t 1] 0:d vd vl y y
0: 0:

Rysunek 6.3: Petle E2 x E2 x E2 uwzgledniane w obliczeniach (cos 3d) dla pierwszego
i drugiego stanu 0% jadra **Mo.
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Tabela 6.3: Wpltyw poszczegélnych petli E2 x E2 na wartoé¢ niezmiennika (Q?) wyli-
czang dla pierwszego i drugiego stanu 07 jadra ®*Mo. Zgodnie z wzorami (2.17) i (2.20),

iloczyny elementéw macierzowych uwzgledniaja czynnik v/5 - {

wypadku jest rowny 1.

2 20
00 2

}, ktory w tym

Stan Petla E2 x E2 Wktad do wartosci (Q?) [e*b?]
(07 1E2||21) (27 [|E2]|07) 0.2766
(07 1E2]|25) (25 [|E2]|07) 0.0144
07 | (07 [|E2(|23) (27 ||E2]|07) 0.0005
(Q* =0292 40.019
(03| B2[|127) (27 ||E2]|03) 0.0908
(03 |1 E2][23) (25 [|E2]|03) 0.0613
03 | (03 |B2[25) (24 ||E2]|03) 0.1047
Q% =0257  *005%

W tabelach 6.3 i 6.4 pokazane jest, w jaki sposéb wktady od poszczegélnych petli
wplywaja na wartosci niezmienikéw. W przypadku stanu 07 o wartosci niezmiennika
(Q?) decyduje pierwsza petla, czyli warto$¢ elementu macierzowego (07 ||E2||2{). Dla
stanu 05 wklady od poszczegélnych petli sg zblizone.

Obliczenie wartoéci niezmiennika (Q3cos3) wymaga znajomosci wzglednych zna-
kéw elementéw macierzowych, ktére bardzo silnie wplywaja na wynik. Dla stanu 07
wiecej petli dato wktady o znaku ujemnym, a dla stanu 05 dodatnim. W drugim przy-
padku iloczyny elementéw macierzowych wnosza tez wieksze wartosci bezwzgledne niz
W pierwszym, co jest zwigzane ze stosunkowo duzymi elementami macierzowymi przejs¢
pomiedzy stanem 03 a poszczegdlnymi stanami 27.

o7



Tabela 6.4: Wplyw poszczegdlnych petli E2x E2x E2 na warto$é niezmiennika (Q3 cos 36)
wyliczang dla pierwszego i drugiego stanu 0 jadra **Mo. Zgodnie z wzorami (2.18)

i (2.21), iloczyny elementéw macierzowych sa przemnozone przez czynnik (—1) - %
2 2 2 , o
{ 0 2 9 }, rowny w przyblizeniu -0.837.
Stan| Petla E2 x E2 x E2 Wktad do wartosci (Q3 cos 38) [e3b?]
(07 1B2(121) (2] IE2(121 ) (21 [|E2[0]) 0.0162
(07 1B2(1217)(2{ 1E2(|25 ) (25 [|E2][0]) -0.0303
(07 1B2(1217)(2{ [1E2(|24 ) (25 [|E2[0]) -0.0009
0f | (07 [1E2(|25) (25 1E2([25) (25 [IE2(|07) -0.0005
(07 [1B2(125 ) (23 [1E2]125 ) (23 [|E2][07) -0.0041
(07 [1B2(124) (25 [1E2(125 ) (23 [|E2][07) 0.0001

(@3 cos36) = —0.019  +0.010

(03 1E2127) (27 [[E2]|1277) (21 [1E2]]05) 0.0053
(03 I1E2121) (27 [[E2]|23) (25 [|E2]]05) -0.0373
(03 1E2121) (27 [[E2][25) (23 [|E2]]05) 0.0075
05 | (0F [|E2[|23) (24 ||E2[]25 ) (25 ||E2]]03) -0.0020
(057 1E2/1257) (25 [[E2]|23 ) (23 |1 E2]]05) 0.1067
(037 1E2/129) (25 [1E2]125) (23 |1 E2[]05) 0.0201

(Q%cos36) = 0.104 9%
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6.3.2 Koegzystencja ksztaltu w jadrze “*Mo

Na rysunku 6.4 pokazane jest zestawienie uzyskanych parametréw deformacji kwadru-
polowej pierwszego i drugiego stanu 07 jadra **Mo z analogicznymi wartoéciami uzyska-
nymi dla izotopéw germanu [Kot90, Toh00, TohO1]. Podobnie jak w przypadku jadra
%Mo, pierwszy stan wzbudzony jadra ?Ge ma spin i parzysto$¢ 0. Jak opisano we
Wstepie, systematyczna analiza wlasnosci stanéw 03 szeregu parzysto-parzystych izoto-
péw germanu pozwolila na lepsze zrozumienie struktury tych stanéw. Dla izotopu "°Ge
zebrane dane doswiadczalne pozwolitly jedynie na wyznaczenie warto$ci niezmiennika
(Q?) w obu stanach 07,

TR ] ]

01 % Ik 1 I 10
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Rysunek 6.4: Parametry deformacji kwadrupolowej stanéw 07 i 05 jadra **Mo pordw-
nane z dostepnymi danymi dla izotopéw germanu.

Dla izotopéw germanu stan podstawowy jest zdeformowany, a drugi stan 07 ma
ksztalt bliski sferycznemu. Dla jadra Mo calkowita deformacja obu stanéw 0T jest
zblizona.

Wspdtezynnik deformacji nieosiowej obu stanéw 0 przyjmuje podobne wartosci dla
kazdego z jader izotopéw germanu. W przypadku jadra Mo stan podstawowy ma
ksztalt tréjosiowy, a pierwszy stan wzbudzony — ksztatt wydtuzony (prolate).

Na rysunku 6.5 zestawione sa wartosci niezmiennikéw (Q?) i (cos(34)), wyliczone me-
toda kwadrupolowych regut sum z elementéw macierzowych wyznaczonych doswiadczal-
nie, z warto$ciami wynikajacymi z obliczen teoretycznych. (Q?) i (cos(34)) wynikajace
z przewidywan modelu uogdlnionego hamiltonianu Bohra (na rysunku oznaczone GBH)
zostaly wyliczone przy uzyciu wzoréw (2.15) i (2.16) z wartosci $rednich parametréw (3
i 7 dla danego stanu wlasnego w obliczeniach modelowych. W przypadku modelu IBM
niezmienniki wyliczono z przewidywanych przez ten model elementéw macierzowych
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Rysunek 6.5: Wyznaczone eksperymentalnie warto$ci niezmiennikéw (Q?) i (cos(30)) dla
stanéw 07 i 05 jadra *Mo poréwnane z wynikami obliczefr teoretycznych.

w taki sam sposob, jaki zastosowano dla wartosci eksperymentalnych.

Wartogci niezmiennika (Q?) sa dobrze odtwarzane przez model IBM. Nalezy tu jed-
nak podkresli¢, ze parametry tego modelu dopasowano do dwdch sposrod trzech elemen-
tow macierzowych potrzebnych do wyliczenia (Q?) w stanie 0] i jednego sposréd trzech
potrzebnych do wyliczenia niezmiennika w stanie 05 . Model uogélnionego hamiltonianu
Bohra przewiduje zdecydowanie wyzsze deformacje dla obu stanéow.

Wartosci (cos(36)) przewidziane przez model uogélnionego hamiltonianu Bohra wy-
kazujg podobny trend jak wyniki eksperymentalne: ksztalt stanu podstawowego bliski
trojosiowemu, a ksztalt stanu wzbudzonego bardziej wydtuzony. Przewidywania mode-
lu IBM sa drastycznie inne. Jedna z przyczyn mozliwych rozbieznosci jest pokazana
w pracy [Dob88], wskazujacej, ze operator kwadrupolowy stosowany w IBM, ze wzgledu
na swoja niekomutatywnos¢, spetnia inne reguty sum niz operatory kwadrupolowe w
modelach mikroskopowych czy modelu geometrycznym. Sugeruje to, ze chociaz czesé
elementow macierzowych przejs¢ E2 moze by¢ poprawnie przewidziana przez IBM, war-
tosci wyliczone na podstawie tego modelu nie powinny by¢ stosowane do regul sum
w takim ujeciu, jak to przedstawiono w niniejszej pracy.

Wiyniki uzyskane dla jadra Mo wskazaly na koniecznoéé przeprowadzenia podob-
nych eksperymentéw dla sasiadujacych parzysto-parzystych izotopéw molibdenu — ?Mo
i 199Mo. W przypadku izotopéw germanu, oméwionym we Wstepie, zgromadzenie sys-
tematycznych danych o catym szeregu sasiadujacych izotopéw pomogto wyjasni¢ struk-
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ture obserwowanych tam stanéw. Podobne prace sa obecnie prowadzone dla stabilnych
[Kor01] i radioaktywnych [Kor04, Goe05] izotopéw kryptonu, gdzie takze obserwowane
s nisko lezgce stany 07.

61






Czesc¢ 11
96MO

63






Rozdziat 7

Dotychczasowe informacje o jadrze
961\/[0

7.1 Schemat rozpadu “"Mo

Schemat rozpadu Mo jest lepiej znany niz schemat **Mo. Liczne prace pozwolity na
zbadanie uktadu pozioméw tego jadra poprzez analize promieniowania vy emitowanego
ze stanéw wzbudzonych w wyniku rozpadu 3 %Nb i reakcji wywotanych przez lekkie
czastki. W ostatnich latach uzupelniono te informacje, stosujac w pracy [Cha00] reakcje
825e(10, 4n)*Mo do wzbudzenia standéw o wysokich spinach (az do 20h).

Na rysunku 7.1 przedstawiony jest przyjety w dalszej analizie schemat rozpadu **Mo.
Zostal on zaczerpniety z kompilacji [Pek93]. Nie przedstawiono stanéw lezacych znacznie
powyzej wzbudzanych w omawianych eksperymentach, gdyz nie powinny mie¢ one wpty-
wu na przebieg wzbudzenia. Strzatkami oznaczono przejscia zaobserwowane w bedacych
podstawg niniejszej pracy eksperymentach z wigzkami 2°Ne, 4°Ar i *Mo.

Poréwnujac ten schemat ze schematem rozpadu **Mo, przedstawionym na rysunku
3.1, wida¢, ze w opisywanych eksperymentach udato si¢ zaobserwowaé¢ wigksza liczbe
przejéé¢ niz w eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego “*Mo. Wynika to zaréwno
z innej struktury jadra Mo, jak i ze znacznej poprawy wydajnosci uktadéw dogwiad-
czalnych. Zmiany w elektronice uktadu CUDAC i ustawieniu detektoréw czastek zostaty
opisane w rozdziale 8.1, a rozbudowa uktadéw GEMINI i LUNA w rozdziale 8.2.
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Rysunek 7.1: Schemat nisko lezagcych stanéw wzbudzonych jadra “*Mo. Strzatkami ozna-
czone sy przejscia obserwowane w nastepujacych eksperymentach: czarnymi — z wiazka
%Mo na tarczy "Pb, ciemnoszarymi — z wigzkami Mo i *°Ar, jasnoszarymi — z wigz-
kami %Mo, °Ar i °Ne. Wszystkie energie sa podane w keV. Obserwowane stany, z
wyjatkiem pozioméw tworzacych pasmo stanu podstawowego, sa w literaturze w réz-
ny sposob grupowane w pasma. W zwiazku z tym rysunek nie sugeruje zadnego ich
przypisania.

7.2 Pozostale informacje o strukturze elektromagne-
tycznej jadra Mo

Struktura elektromagnetyczna jadra Mo byta stabiej znana niz bylo to w przypadku
100Mo. Zredukowane prawdopodobienstwa przejs¢ E2 i M1 w tym jadrze pochodzity
niemal wylgcznie z pomiaréw wykonanych metoda wzbudzenia kulombowskiego “*Mo
wigzkami czastek a i 160, przeprowadzonych na poczatku lat siedemdziesiatych [Bar71].
Nie byty nigdy prowadzone bezposrednie pomiary czasoéw zycia tego jadra, czasy zycia
pozioméw powyzej 2] cytowane przez kompilacje [Pek93] sa we wszystkich przypadkach
przeliczone z B(E2), w wigkszosci zaczerpnietych z pracy [Bar71].

W analizie eksperymentéw wzbudzenia kulombowskiego Mo opisanych w niniej-
szej pracy wykorzystano wartosci wspétezynnikéw zmieszania E2/M1 i stosunkow roz-
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galezien dla przej$¢ w tym jadrze, wyznaczone w innych pracach na drodze analizy
promieniowania v emitowanego w wyniku rozpadu [, reakcji jadrowych lub wzbudzen
kulombowskich. W tabeli 7.1 zebrane sa Srednie wazone zmierzonych w dotychczaso-
wych eksperymentach wartoéci stosunkéw rozgatezien przejéé w jadrze %Mo zaczerpnie-
te z kompilacji [Pek93], a w tabeli 7.2 wspétezynniki zmieszania E2/M1 z tego samego
zrodia.

Tabela 7.1: Wartosci stosunkéw rozgatezienn przejsé w jadrze Mo podawane w kompi-
lacji [Pek93].

‘ Przejscia ‘ Stosunek rozgatezienia ‘
25 — 07 /25 — 27 048 £+ 0.01
24 — 27 /23 — 2F 0.014 =+ 0.009
24 — 07 /27 — 27 0.14 £+ 0.01
43 — 4f /43 — 27 0.077 £+ 0.004
4 — 24 /43 — 27 0.064 £+ 0.002
25 — 03 /25 — 27 0.032 + 0.007

Znajomos¢ wartosci wspotezynnikéw zmieszania E2/M1 byta tym wypadku istotniej-
sza niz podczas analizy eksperymentéw wzbudzenia kulombowskiego %*Mo. Jak opisano
w rozdziale 5.2, zebranie duzej statystyki w eksperymencie #Xe + %Mo pozwolilo
na niezalezne analizowanie widm z kazdej pary detektor czastek-detektor germanowy.
W zwiazku z tym mozna byto probowaé wyznaczy¢ wartosci B(M1) dzieki informacjom
niesionym przez rozklady katowe. W eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego ja-
dra Mo zebrano znaczaco mniejsza statystyke, a sumowanie widm z poszczegdlnych
detektorow powodowato rozmycie rozktadéw katowych.

Tabela 7.2: Warto$ci wspotezynnikéw zmieszania E2/M1 przejsé w jadrze “*Mo poda-
wane w kompilacji [Pek93].

‘ Przejscie ‘ wspélezynnik zmieszania E2/M1 ‘

2f — 2f 0.44 1908
2F — 2f -1.05 5%
2of —2f 3.73 1532
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Tabela 7.3: Czasy zycia stanéw jadra Mo podawane w kompilacji [Pek93].

| Stan | T1/2 [ps] | Metoda pomiaru |
27 3.67 £+ 0.06 | Wzbudzenie kulombowskie [Par76, Bar71]
05 |61 + 8 Wzbudzenie kulombowskie [Bar71]
23 0.78 =+ 0.07 | Wzbudzenie kulombowskie [Bar71]
47 1.2 £+ 0.2 | Wzbudzenie kulombowskie [Bar71]
45 64 * 2% | Wzbudzenie kulombowskie [Bar71]

Najwazniejszg praca poé$wiecong wzbudzeniom kulombowskim jadra Mo jest pra-
ca [Bar71], przedstawiajaca rezultaty eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego %Mo
wigzkami czastek a i 0. Metoda prowadzenia eksperymentu i analizy danych byta
analogiczna do przedstawionej przez te sama grupe w pracy [Bar72], oméwionej w roz-
dziale 3.2. Wszystkie przedstawione w rozdziale 3.2 zastrzezenia dotyczg takze tej pracy.
Ponadto w przypadku jadra Mo pominiecie wplywu momentu kwadrupolowego stanu
27 na populacje tego stanu mialo silniejszy wpltyw na otrzymane wyniki. Zeby oszaco-
wac btad zwigzany z tym zaltozeniem, przeprowadzono obliczenia przy uzyciu programu
GOSIA, korzystajac z wartoéci elementéw macierzowych przejéé w jadrze Mo wy-
znaczonych w niniejszej pracy. Wynika z nich, ze dla eksperymentu przeprowadzonego
w warunkach opisanych w pracy [Bar71] przyjecie (27 [|E2|/2]) = 0 powoduje zmniejsze-
nie populacji stanu 2 o ok. 5% w stosunku do wartosci otrzymanej dla (27 ||E2||2]) =
-0.44 eb, wyznaczonej w niniejszej pracy.

Podobnie jak podczas analizy eksperymentéw wzbudzenia kulombowskiego “*Mo,
takze i tutaj nie zdecydowano sie wlaczaé czaséw zycia przeliczonych z B(E2) wyzna-

Tabela 7.4: Zestawienie wartoéci momentu kwadrupolowego stanu 2{ wyznaczonych
w pracy [Par76]. Podano zalozony znak cztonéw interferencyjnych zdefiniowanych wzo-
rem (3.1) dla stanéw 23 i 25.

Moment kwadrupolowy [eb] Zaltozenie
znak P, znak P
20.20 (3) ¥ ¥
20.15 (8) + -
20.01 (8) - +
0.04 (8) - -
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czonych w pracy [Bar71] do analizy jako dodatkowych punktéw pomiarowych. Uzyto
jedynie wyznaczonego w kilku niezaleznych eksperymentach czasu zycia stanu 27 .

W tabeli 7.4 zestawione sg wartoéci pomiaréw momentu kwadrupolowego stanu 27
wyznaczone w pracy [Par76] przy zastosowaniu efektu reorientacji, w sposéb opisany
w rozdziale 3.2.

Podobnie jak w przypadku Mo, takze i tutaj w zwiagzku z duza rozbieznoscig war-
toéci momentu kwadrupolowego stanu 2] nie zdecydowano si¢ uzy¢ zadnej z powyzszych
wartosci jako dodatkowego punktu doswiadczalnego w analizie danych.
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Rozdzial 8

Eksperymenty wzbudzenia
kulombowskiego jadra ““Mo

7 uwagi na wysokie energie stanéw wzbudzonych jadra “*Mo, podobnie jak w przypadku
%Mo konieczne byto przeprowadzenie calej serii eksperymentéw wzbudzenia kulombow-
skiego tego jadra, w tym eksperymentu z wiazka ciezsza niz dostepne w SLCJ.

Eksperymenty przeprowadzone w SLCJ (opisane w rozdziale 8.1) pozwolity na obser-
wacje mniejszej liczby stanéw niz pomiar wykonany w JAERI (rozdziat 8.2). Uzyskano
w nich jednak bardzo cenne dane, w szczegdlnodci eksperyment z najlzejsza wigzka 2°Ne
pozwolil na roztozenie obserwowanego dubletu (47 — 27) & (2§ — 27) na skltadowe,
co opisano w rozdziale 9.2.

8.1 Eksperymenty z wigzkami *Ne i “*Ar, SLCJ

Uktad CUDAC, ktoéry postuzyl do przeprowadzenia dwoch eksperymentéow wzbudze-
nia kulombowskiego Mo, nie zmienil si¢ zasadniczo w stosunku do wersji opisanej
w rozdziale 4.1. W opisywanych eksperymentach uzyto 30 diod PIN, ustawionych pod
mniejszymi katami wzgledem kierunku wiazki, niz poprzednio — od 130° do 150°. Takie
ustawienie okazalo si¢ korzystne, mimo ze wigzalo si¢ ze stabszym wzbudzeniem bada-
nego jadra, niz pozwolitaby uzyska¢ poprzednia konfiguracja. Z uwagi na silng zaleznosé
przekroju czynnego na rozproszenie od kata rozproszenia, w tak ustawione detektory
trafia znacznie wicksza liczba czastek. W przypadku Mo zebrana statystyka okaza-
ta si¢ zbyt mala, by zaobserwowaé¢ wzbudzenie stanéw 23 i 25. Poniewaz obserwacja
tych stanéw byta bardzo wazna, aby zoptymalizowaé¢ liczbe zliczen w liniach pocho-
dzacych z ich rozpadu, wykonano obliczenia symulacyjne programem GOSIA. Wartosci
elementéw macierzowych przejé¢ E2 i M1 w %Mo zaczerpnieto z wynikéw uzyskanych
dla ®Mo, a nastepnie odpowiednio przeskalowano, tak, by odtworzyé¢ wartodci czaséw
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zycia i wspotezynnikéw rozgatezien, wyznaczone w innych pomiarach dla **Mo. Wyniki
obliczen symulacyjnych wskazaly, ze ustawienie diod PIN pod katami od 130° do 150°
pozwoli na uzyskanie wigkszej liczba zliczen w liniach pochodzacych z rozpadu stanéw
25127,

Pierwszy z eksperymentéw, z wigzka *°Ar, zostal przeprowadzony w maju 2002 i miat
w zasadzie charakter testowy. Z uwagi na problemy z utrzymaniem wysokiej prézni w cy-
klotronie, otrzymana wigzka °Ar miala czterokrotnie nizsze natezenie niz oczekiwane
(4-5 nA)!. Czed¢ czasu zostata poswiecona na testy ,na wigzce” ukladu doswiadczalnego.
Dzieki nim zdecydowano o wymianie dyskryminatora Quad Constant Fraction Discri-
minator 935 firmy ORTEC, prawdopodobnie lekko uszkodzonego, na dyskryminator CF
4000 tej samej firmy, co zaowocowato ogromna poprawa dziatania uktadu.

150

100 - 1

50 -

liczba zliczen

0 50 100 150
czas czgstka—gamma [ns]

Rysunek 8.1: Przyktadowe widmo czasu czastka-y z eksperymentu **Ne + '°Ho (1998 1.)
Postawiono warunek, ze energia rozproszonej czastki musi by¢ wyzsza od 5 MeV.

Na rysunkach 8.1 i 8.2 pokazane sa przyktadowe widma czasu czastka-y zebrane
na uktadzie CUDAC. Na obu widmach czasowych po obu stronach piku centralnego wi-
doczne sa boczne piki o zblizonej szerokosci, zwiazane z koincydencjami przypadkowymi
(koincydencja kwantu 7 z czastka z poprzedniego lub nastepnego pulsu wiazki). Wie-
cej informacji o strukturze widm czasowych i sposobie dobierania opdznien na traktach
czasowych jest zawarte w Dodatku A.1.

Widmo przedstawione na rysunku 8.1 pochodzi z eksperymentu wzbudzenia kulom-
bowskiego %Ho wigzkg 2°Ne, przeprowadzonego w 1998 r. Widaé¢ wyraznie, ze liczba
zliczen w pikach falszywej koincydencji jest niewiele nizsza niz w centralnym piku praw-
dziwej koincydencji. Miedzy pikami, zwtaszcza z prawej strony piku centralnego, takze

'Podczas eksperymentu z tarcza 1Mo w roku 2004 wiazka 4°Ar o tej samej energii miala natezenie
nawet wyzsze niz zakladane — do 22 nA.
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Rysunek 8.2: Przyktadowe widmo czasu czastka-y z eksperymentu “°Ar + %Mo (2002 r.)
Postawiono warunek, ze energia rozproszonej czastki musi by¢ wyzsza od 8 MeV.

pojawia sie znaczaca liczba zliczen. Taka sytuacja utrudnia oszacowanie wktadu od ko-
incydencji przypadkowych, jak opisano w pracy [Iwa01]. Na rysunku 8.2 przedstawione
jest analogiczne widmo z eksperymentu “°Ar + %Mo, juz po wprowadzeniu opisanej
zmiany w elektronice uktadu. Tu liczba zliczen w piku centralnym jest wyraznie wyzsza
niz w pikach bocznych. W obecnej konfiguracji jest wiec rejestrowane znacznie mniej
przypadkéw koincydencji przypadkowej w stosunku do koincydencji prawdziwej, a uzy-
skiwane widma czasu czastka-vy sg prostsze do analizy.

Ostatecznie do dalszej analizy wykorzystano dane tylko z jednego detektora HPGe.
W przypadku pozostalych dwoch zmiana dyskryminatora Constant Fraction wykonana
podczas eksperymentu nie powiodta sie i detektory te nie pracowaty prawidtowo w koin-
cydencji z detektorami czastek. Nalezy tu podkresli¢, ze znaczaco nizsze od zaktadanego
natezenie wigzki “°Ar nie tylko nie pozwolitoby na zebranie podczas eksperymentu spo-
dziewanej statystyki, ale takze bardzo utrudniato dostrajanie i testowanie elektroniki.

Drugi z eksperymentéw wzbudzenia kulombowskiego Mo zostal przeprowadzony
w SLCJ w kwietniu 2003. Mimo ze przekréj czynny na wzbudzenie kulombowskie bar-
dzo silnie zalezy od liczby atomowej partneréw reakcji, zdecydowano nie powtarzac
eksperymentu z wiazka °Ar, lecz uzyé wigzki 2°Ne. Natezenia wigzki 2°Ne mozliwe do
uzyskania w SLCJ sa zdecydowanie wyzsze niz w przypadku “°Ar i ograniczenie na szyb-
kos¢ zbierania danych wynikato raczej z odpornosci uktadu na obciazenia niz niskiego
pradu wiazki. Konfiguracja uktadu nie ulegta zmianie w stosunku do opisanej powyzej.

W obydwu eksperymentach uzyto tarczy **Mo o grubosci 4.9 mg/cm? i wzbogaceniu
89%.
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8.2 Eksperyment z wigzka ““Mo, JAERI

W ciggu trzech lat dzielacych eksperyment opisany w rozdziale 4.2 i eksperyment Mo
+ "'Pb, uklad GEMINI zostal znaczaco rozbudowany. Obecnie w jego sktad wcho-
dzi 17 detektoréw germanowych o wydajnosciach od 40% do 70% wzgledem krysztatu
3”7 x 3”7 Nal dla linii 1.33 MeV ze zrédta %°Co. Wszystkie sg wyposazone w ostony BGO.
Ustawienie detektorow jest przedstawione na rysunku 8.3, a ich potozenia we wspotrzed-
nych (0,p) sa zebrane w tabeli 8.1. Wszystkie detektory sa oddalone o 13 cm od tarczy.
Na czas eksperymentu wzbudzenia kulombowskiego “*Mo, w ktérym zastosowano tarcze
"aPh o grubosci 2 mg/cm?; detektor umieszczony na osi wigzki (oznaczony na rysunku
GelT7) zostal usuniety.

Rysunek 8.3: Schematyczny rysunek uktadu detektoréw germanowych GEMINI-II.
Strzalka oznaczony jest kierunek biegu wiazki. Rysunek (a) przedstawia widok uktla-
du z boku, natomiast (b) to gérna potowa uktadu, widziana z pozycji tarczy. Detektor
oznaczony jako Gel7 nie byt uzyty podczas eksperymentu Mo + "%Pb.

Wzbogacony zostal takze uktad detekcji czastek. Do opisanych w rozdziale 4.2 czte-
rech detektorow dodano dwa kolejne, wykonane ze scyntylatora plastikowego. Polozenia
detektorow sa pokazane na rysunkach 8.4 i 8.5.

Warto podkresli¢, ze wiazka molibdenu zostata po raz pierwszy przyspieszona w
tandemie JAERI dla potrzeb niniejszego eksperymentu.
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Tabela 8.1: Polozenia detektoréw promieniowania vy uktadu GEMINI-II we wspoétrzed-
nych (6,¢).
Nr detektora | 1 2 3 4 ) 6 7 8
Kat 0[°] 47.21 4721 4721 4721 72.00 72.00 90.00 90.00
Kat ¢[°] 47.74 132.26 227.74 312.26 0.00  180.00 90.00 270.00
Nr detektora | 9 10 11 12 13 14 15 16
Kat 0]°] 105.04 105.04 105.04 105.04 147.10 147.10 144.00 144.00
Kat ¢[°] 34.22  145.78 214.22 325.78 90.00 270.00 0.00  180.00

scyntylatory YAPCe
scyntylatory
plastikowe

scyntylatory
plastikowe

Rysunek 8.4: Schematyczny rysunek uktadu detekcji czastek natadowanych LUNA.
Strzatka oznacza kierunek lotu wigzki. Zaznaczona jest takze pozycja tarczy.
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Rysunek 8.5: Potozenia detektoréw czastek uktadu LUNA we wspéhrzednych (6,¢).
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8.3 Energie wigzek

We wszystkich przypadkach zdecydowano, ze energie wiazki powinny by¢ jak najblizsze
energiom ,bezpiecznym” wyliczonym dla maksymalnego kata detekcji rozproszonych
czastek, nie powinny ich jednak przekraczac.

Energie wigzki przyspieszanej w cyklotronie mozna opisa¢ nastepujacym wzorem:

)

gdzie A oznacza liczbe masows jonu, () — jego tadunek, a K jest tzw. liczba cha-
rakterystyczng cyklotronu dla maksymalnego promienia ekstrakcji R,,q, (dla cyklotronu
U-200P wynosi ona 160 dla R, 85 cm). Wiazka moze by¢ wyprowadzana z glebszych

2
orbit i wtedy uzyskana energia skaluje sie z promieniem orbity R jak ( RR ) .

Podczas pomiaréw wykonywanych w SLCJ okre§lano wstepnie energie wiazek na
podstawie potozenia strippera, a nastepnie podczas analizy zebranych danych wykony-
wano niezalezne oszacowanie na podstawie widm rozproszonych czastek. Przyktadowe
widmo energetyczne czastek zmierzone za pomocag diody PIN jest pokazane na rysun-

ku 8.6.

30 8

20 - -

liczba zliczen

! wm’«ln 1

0 5 10 15 20
energia czastki [MeV]

Rysunek 8.6: Przyktadowe widmo energii rozproszonych czastek zarejestrowane podczas
cksperymentu *°Ar + “*Mo.

Niskoenergetyczna cze$¢ widma jest znieksztalcona przez szumy. Dla szerokiego za-
kresu energii liczba zliczen jest stata, a przy pewnej energii nastepuje jej gwaltowny
spadek az do zera. Ten wysokoenergetyczny kraniec widma odpowiada czastkom trafia-
jacym w diode PIN z maksymalnymi energiami — czyli ulegajacym rozproszeniu na samej
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powierzchni tarczy, bez hamowania w niej. Znajac energie takich czastek i kinematy-
ke zderzenia mozna wyliczy¢ energie wiazki. Kalibracja energetyczna diod PIN zostala
wykonana przy uzyciu Zrédta a typu triple source (*Am + ?3Am + ?**Cm). Do zmie-
rzonych potozen trzech obserwowanych linii dopasowano prosta postaci £ = a-ch, gdzie
E — energia czastki, ch — numer kanatu (bez wyrazu wolnego). Proby ekstrapolacji tak
uzyskanej krzywej kalibracyjnej mogg sie wydawa¢ naduzyciem. Jednak pomiary grupy
zajmujacej si¢ badaniem rozktadéw barier na fuzje [Swi04] wskazuja na odpowiednio$é
liniowej kalibracji energetycznej diod PIN w szerokim zakresie energii.

60

ST DT

energia wigzki [MeV]
w TN
o o

[\
o
\

I

O T T A Y R SO N I O ) A T SO N T R —
0 5 10 15 20 25 30

numer diody PIN

Rysunek 8.7: Energia wigzki 2’Ne wyliczona na podstawie maksymalnej energii rozpro-
szonych czastek 2°Ne rejestrowanych przez kazda diode PIN.

Na rysunkach 8.7 i 8.8 przedstawione sa energie wiazki wyliczone na podstawie wid-
ma kazdej diody PIN niezaleznie, odpowiednio dla eksperymentéw z wigzks 2°Ne i 4CAr.
Wida¢, ze wartosci uzyskane z réoznych detektorow sa ze soba zgodne. W przypadku
pierwszego eksperymentu oszacowano energie wigzki 2°Ne na 52.6 £ 0.6 MeV, czyli mi-
nimalnie przekraczajaca energie bezpieczna dla kata 150°. Dla drugiego eksperymentu
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Rysunek 8.8: Energia wiazki “°Ar wyliczona na podstawie maksymalnej energii rozpro-
szonych czastek 4°Ar rejestrowanych przez kazda diode PIN.

energia wigzki % Ar zostala w ten sposob oszacowana na 91.6 = 1.3 MeV, czyli 8 MeV
mniej, niz warto$¢ wyliczona z polozenia strippera. Podczas eksperymentu “°Ar + %Mo
nie dziatal jeszcze w SLCJ uklad pomiaru energii wiazki metodg czasu przelotu (Time-
of-Flight, TOF) i niestety nie mozna poréwnaé oszacowanej wartosci energii wiazki z nie-
zaleznym pomiarem. Jednak znamienny wydaje sie fakt, ze gdy podczas eksperymentu
40Ar + 1Mo w 2004 1. przyspieszano wigzke *°Ar przy tym samym polozeniu strippe-
ra, zarowno wynik pomiaru energii metoda TOF jak i jej oszacowanie tu przedstawiona
metoda [Wrz05] daty rezultat zgodny, o ok. 10 MeV nizszy niz warto$¢ wyliczona z po-
tozenia strippera. Zaobserwowany efekt jest prawdopodobnie zwigzany z decentralizacja
orbit wzgledem geometrycznego srodka magnesu cyklotronu.

W tabeli 8.2 zestawione sa zastosowane energie wigzek wraz z energiami bezpieczny-
mi wyliczonymi dla maksymalnego kata rozproszenia wigzki obserwowanego w danym
eksperymencie na podstawie wzoru (1.3). Energia wiazki “Mo przekracza o 4% energie
bezpieczng dla maksymalnego kata rozproszenia odpowiadajacego trafieniu rozproszonej
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Tabela 8.2: Energie uzytych wiazek w poréwnaniu z energiami ,bezpiecznymi” dla mak-
symalnych katéow rozproszenia wigzki w danym eksperymencie. Numeracja detektorow
jest zgodna z podang na rysunku 8.5.

Wiazka | Maksymalny kat | Energia wiazki | Energia bezpieczna
rozproszenia (LAB)

20Ne 150° 52 MeV 52 MeV
0AY 150° 90 MeV 103 MeV
N [o® 74° 424 MeV 460 MeV
96 Mob 125° 424 MeV 408 MeV

@ detektory czastek nr 11 2 ($redni kat 50°)
b detektor czastek nr 5 ($redni kat 90°)

czastki w detektor nr 5 (zgodnie z numeracja na rysunku 8.5). Zgodnie z argumenta-
cja przedstawiong w rozdziale 4.3 wydaje sie, ze i w tym przypadku efekt wplywu sit
jadrowych jest porownywalny z btedami pomiarowymi.
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Rozdzialt 9

Analiza danych

9.1 Analiza surowych danych

Analiza surowych danych z eksperymentéw wzbudzenia kulombowskiego zostata wyko-
nana w sposob analogiczny do opisanego w rozdziale 5.1.

W przypadku eksperymentéw wykonanych w SLCJ z uwagi na wieksza grubosé tar-
czy (4.9 mg/cm?) stawiano dodatkowe warunki na energie czastek. W eksperymencie
z wigzka “°Ar wzbudzone jadra Mo byly wybijane z tarczy niezaleznie od gtebokodci,
na ktorej nastapilo rozproszenie. Natomiast predkosci tych jader, a zatem i parame-
try korekty dopplerowskiej, zalezaly od niej. Probowano wylicza¢ gtebokosci i koncowe
predkosci “*Mo na podstawie energii rejestrowanych jader “°Ar i wprowadzaé odpowied-
nie wspoétczynniki korekcyjne dla kolejnych zakreséw energii rejestrowanych czastek.
Rezultat nie byt jednak zadawalajacy i ksztalty otrzymanych ostatecznie pikéw silnie
odbiegaly od ksztattéw gaussowskich.

W zwigzku z tym przy opracowywaniu danych z eksperymentu z wigzka °Ne ogra-
niczono sie jedynie do zdarzeni, w ktérych jadra Mo zostaly wyhamowane w tarczy.
Obliczenia pokazaly, ze zachodzi to dla energii obserwowanych czastek rozproszonych
wyzszej niz 8 MeV.

Dodatkowo dla eksperymentéw wykonanych w SLCJ wprowadzono korekte opéznieri
dla poszczegdlnych detektoréw czastek.

9.1.1 Korekta opdéznien na traktach diod PIN

7 réznych powodow na szybkich traktach detektoréw czastek moga powstawacé opdz-
nienia. Jedli czasy, uptywajace pomiedzy trafieniem czastki w detektor a wystawieniem
przez dyskryminator bramki, sa rézne dla poszczegdlnych diod PIN, spowoduje to roz-
mycie sumarycznych widm czasu czastka-gamma. Jak wida¢ z rysunku 9.1, dzieki wpro-
wadzeniu podczas sortowania korekty opdznien dla kazdej diody PIN indywidualnie,
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mozna zmniejszy¢ szerokos¢ piku czasowego.
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Rysunek 9.1: Wptyw skorygowania opéznien dla poszczegélnych diod PIN na ksztatt
widma czasu czastka - 7. Centralny pik przyktadowego widma czasowego z eksperymen-
tu ?°Ne + %Mo. Natozono warunek, aby energia rozproszonej czastki byta wyzsza niz
poziom szuméw (8 MeV). W przypadku widma oznaczonego kolorem czarnym wprowa-
dzono dodatkowo wspoétczynniki opdznien dobrane indywidualnie dla kazdej diody PIN.
Dla widma oznaczonego kolorem szarym nie wykonano takiej korekty.

Na rysunku 9.2 pokazane jest, w jaki sposoéb warunki sortowania wptywaja na inten-
sywnosci obserwowanych linii v. W ostatecznym widmie zupekie jest wyeliminowana
linia anihilacyjna 511 keV, co potwierdza prawidlowosé¢ procedury odejmowania wktadu
pochodzacego od koincydencji przypadkowych.
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Rysunek 9.2: Wplyw warunkéw sortowania na wzgledne intensywnogdci linii v zaobser-
wowanych w eksperymencie 2°Ne + “*Mo. Linie przerywane wskazujg nastepujace piki:
369 keV (**Mo, 05 — 27), 511 keV (linia anihilacyjna) i 720 keV (%Mo, 25 — 27).
Ponadto wyraznie wida¢ przejécia o energii 481 keV (Mo, 3/2] — 5/27) i 536 keV
(100Mo, 2 — 0F).

(a) — widmo bez naltozonych dodatkowych warunkéw,

(b) — widmo z dodatkowym warunkiem, ze energia czastki ma by¢ wyzsza niz 8 MeV,
(¢) — widmo z opisanym powyzej warunkiem na energie czastki i dodatkowym warun-
kiem, ze czas czastka-y ma sie zawiera¢ w obrebie centralnego piku widma czasowego,
(d) — widmo ostateczne, z opisanym powyzej warunkiem na energie czastki i po odjeciu
wktadu od koincydencji przypadkowych.
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9.2 Analiza widm gamma

Bardzo bliskie energie stanéw 23 (1625.9 keV) i 4] (1628.2 keV) utrudniaty wyznacze-
nie elementow macierzowych dla tych stanéw. Gdy konieczne byto wykonanie korekcji
dopplerowskiej rejestrowanego promieniowania ~y, doktadno$¢ wyznaczenia kata rozpro-
szenia byta zbyt mata, aby otrzymana po korekcji linie o energii 848 keV mozna byto
rozdzieli¢ na sktadowe zwiazane z przejéciami 47 — 21 (847.7 keV) i 24 — 2] (849.9
keV).

W eksperymencie z wigzka 2°Ne emisje kwantéw  obserwowano jedynie z jader %Mo
zatrzymanych w tarczy. Mniejsza szerokos¢ potéwkowa obserwowanych linii umozliwi-
ta roztozenie obserwowanego dubletu (47 — 27) & (2§ — 27) na skladowe. Widma
z detektoréw germanowych nr 2 i 3 (numeracja analogiczna jak w rozdziale 4.1) dodano
i opracowywano tacznie. Detektor nr 1 mial gorsza energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza
(4 keV dla linii 1408 keV ze zrodla '5?Eu; pozostale detektory 2.6 keV) i w zwiazku
z tym dane z niego analizowano oddzielnie.

Na rysunku 9.3 pokazany jest wycinek sumarycznego widma z detektoréow nr 2 i 3.
Wida¢ wyraznie strukture obserwowanej linii.
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o
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Rysunek 9.3: Rozklad dubletu (47 — 27) & (2§ — 2{) na sktadowe. Sumaryczne widmo
z detektoréw Ge2 i Ge3, eksperyment *°Ne + “Mo.

W eksperymencie z wigzka “°Ar do kazdego ze zdeformowanych pikéw v dopasowy-
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wano po dwie krzywe Gaussa. Ich szerokosci potéwkowe oraz potozenia byly ustalone
wzgledem siebie. Wzgledne polozenia dobrano dla najsilniejszego przejécia 2{ — 07
i uzyto jako wzorca podczas dopasowywania krzywych do pozostatych linii.

W eksperymencie z wigzka Mo i tarczg "*Pb zaobserwowano znacznie wiecej
przej$¢ niz w eksperymentach z lzejszymi wigzkami, jednak z uwagi na duza szero-
ko$¢ obserwowanych linii niemozliwe bylo rozdzielenie dubletu (47 — 27) & (29 — 27).
Zaobserwowano natomiast bezpogérednie przejscie 23 — 07, wiec korzystajac ze znanego
stosunku rozgatezien 23 — 07 /23 — 07 mozna bylo wyznaczy¢ intensywnosci przejéé
47 — 2f 123 — 2f.

7 uwagi na znacznie mniejszg statystyke niz w przypadku eksperymentu ¥6Xe 4
%Mo zdecydowano sie dodaé widma z poszczegdlnych detektoréw germanowych zebrane
w koincydencji z detektorami czastek nr 1, 2 i 5. W pozostatych detektorach czastek
zebrano zbyt mato zdarzen, by w koincydencyjnych widmach v byty wyraznie widoczne
przejécia powyzej 27 — 07. W kazdym przypadku do dalszej analizy wybrano tylko
widma o prawidtowym ksztaltcie pikéw, a odrzucono te o niewtasciwym ksztatcie lub
wyraznie poszerzone.

Tabela 9.1: Detektory germanowe wybrane do dalszej analizy w koincydencji z poszcze-
gélnymi detektorami czastek w eksperymencie z wigzka **Mo i tarcza "*Pb.

Nr detektora Ge | 1 2 3 4 5) 6 7 8
Kat 6[°] 4721 4721 4721 4721 72.00 72.00 90.00 90.00
Kat ¢[°] 47774 13226 227.74 312.26 0.00 180.00 90.00 270.00
detektor czastek
ST RV VAR Voo

detektor czastek
TV v vV

nr 2

detektor czastek
S Y Y RV . v
Nr detektora Ge | 9 10 11 12 13 14 15 16
Kat 6[°] 105.04 105.04 105.04 105.04 147.10 147.10 144.00 144.00
Kat ¢[°] 34.22 145.78 214.22 325.78 90.00 270.00 0.00 180.00
detektor czastek
N VR A v Y
detektor czastek
9 v v Vv
detektor czastek
N RV VA Vv v

Przyktadowe widmo promieniowania 7 z eksperymentu z wigzka **Mo (po korekcji
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Rysunek 9.4: Przyktadowe widmo promieniowania 7 z eksperymantu wzbudzenia kulom-
bowskiego **Mo na tarczy "*Pb (skorygowane na efekt Dopplera). Sumaryczne widmo
ze wszystkich detektoréw germanowych w koincydencji z pierwszym detektorem czastek.

dopplerowskiej) jest pokazane na rysunku 9.4.

Do kalibracji wydajnosciowej uzyto Zrédel *3Ba i »?Eu (eksperyment w JAERI
i w SLCJ z wiazka “°Ar) lub tylko "?Eu w przypadku eksperymentu przeprowadzonego
w SLCJ z wiazka 2°Ne. Do zebranych danych dopasowano krzywe tej samej postaci
co podczas eksperymentéw z tarcza **Mo: opisana wzorem (5.1) dla eksperymentéw
warszawskich, a wzorem (5.2) dla eksperymentu japonskiego.

Wzgledne intensywnosci przejs¢ wyznaczone w opisanych eksperymentach sg zebrane
w tabelach B.4 i B.5 (dodatek B).
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Rozdziat 10

Wyznaczenie elementow
macierzowych przejsé¢ E2 i M1
w jadrze ““Mo

Jako startowy zestaw zredukowanych elementéw macierzowych poshuzyt zestaw uzyty
do symulacji opisanej w rozdziale 8.1.

Dopasowywano 38 zredukowanych elementéw macierzowych (31 przejsé E21 7 przejsé
M1) do zestawu 42 wyznaczonych eksperymentalnie intensywnosci, uzupetionego o 6
znanych stosunkow rozgatezien i 3 wspotezynniki zmieszania.

Udato si¢ wyznaczy¢ z zadowalajaca doktadnoscia (btad ponizej 50%) 20 elementéw
macierzowych przejsé E2 (w tym dwa diagonalne) i 3 przejs¢ M1. Otrzymane wartosci
sg zebrane w tabelach 10.1, 10.2 i 10.3. Dodatkowo w tabelach 10.1 i 10.2 sa umieszczo-
ne po dwie wartosci elementow macierzowych wyznaczonych z mniejsza doktadnoscig
(oznaczone kolorem szarym), ktore byty uzywane w dalszej analizie opisanej w rozdzia-
le 10.1.

Zastosowano konwencje wzglednych znakéw elementéw macierzowych analogiczng do
przyjetej w przypadku jadra “*Mo:

e wszystkie elementy przejSciowe wewnatrz pasma stanu podstawowego (czyli
(27 1E2]|07), (47 [E2)127) i (67 [IE2[|41")) sa dodatnie;

e clementy (25(|E2/|03) i (27(/E2/|03) sa dodatnie.

Pozostale znaki elementow macierzowych byty wyznaczane wzgledem powyzszych. Wszyst-
kie wybrane elementy macierzowe miaty duze wartosci bezwzgledne i byty wyznaczone
z dobrg doktadnoscia.

Wyznaczone wartosci elementéw macierzowych sa zestawione z rezultatami innych
pomiaréw. Poniewaz we wczedniejszych eksperymentach wyznaczano zredukowane praw-
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dopodobienstwa przejs¢ B(E2), a nie elementy macierzowe, do celéw zestawienia przeli-
czono wartosci B(E2) zaczerpnigte z kompilacji [Pek93] na elementy macierzowe, przyj-
mujac zawsze dodatni znak.

Na rysunku 10.1 zestawione sg schematy pozioméw jadra Mo wyznaczone eks-
perymentalnie [Pek93] i przewidywane przez model uogblnionego hamiltonianu Boh-
ra [Zaj05]. Pokazano jedynie nisko lezace stany z pasm, ktére byly obserwowane w opi-
sywanych eksperymentach. Podobnie jak w przypadku jadra **Mo, model nie opisuje

A+
2+
3t o
4+
2+
6+
.
3 4
S 2
3+
é 2 4+ _4+
g 2+ o 4+ o0+ 2+
2
w 0+
1t . .
—RRe—
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Rysunek 10.1: Schemat nisko lezacych pozioméw jadra **Mo. Kolorem czarnym zapre-
zentowano wyniki do$wiadczalne [Pek93], szarym — przewidywania modelu uogdlnionego
hamiltonianu Bohra [Zaj05]. Podobnie jak w przypadku jadra Mo, model nie opisuje
dobrze pasma opartego na stanie 0. Wyliczona z modelu energia stanu 2 takze nie
zgadza sie¢ z wyznaczong eksperymentalnie.

dobrze pasma opartego na stanie 0. Wyliczona z modelu energia stanu 2 takze nie
zgadza sie z wyznaczong eksperymentalnie. W przypadku pasma stanu podstawowego
i pasma opartego na stanie 24 energie pozioméw przewidywane przez model sg nizsze niz
w rzeczywistosci. W szczegblnosci model nie odtwarza bardzo matej roznicy energii (3
keV) pomiedzy stanami 23 i 41. Z tak niewielka réznicg energii wigze sie przekrywanie
sie funkcji falowych tych stanéw i, co za tym idzie, zwiekszenie elementu macierzowego
przejscia E2 pomiedzy nimi. Jak pokazano w tabeli 10.1, wyznaczony do$wiadczalnie
element macierzowy (23 || £2]|4]) ma znacznie wyzsza wartosé niz przewiduje to model.
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Tabela 10.1: Wyznaczone wartoéci elementéw macierzowych przejéé E2 w jadrze %Mo
w zestawieniu z warto$ciami zmierzonymi w innych eksperymentach (cytowanymi za
kompilacja [Pek93], przeliczonymi z B(E2) z zalozeniem dodatniego znaku) i przewidy-
waniami modelu uogélnionego hamiltonianu Bohra (GBH, [Zaj05]).

LI (L¢| £2]|1;) [eb]
Eksperyment | Inne pomiary | GBH
0 27| 0522 900 0.533 (13) | 0.531
07 25 | 0.1049 *39015 0.125 (8) 0.062
07 27 |-0.0352 *5:0013 0.039 (5) | -0.015
07 27| 0.037 *55d 0.011
27 0 | 0209 o004 0.367 (24) | -0.335
27 2§ | 0.390 oo 0.475 (34) | 0.697
27 24 1-0.356 Q919 0.47 (8) 0.055
27 2f | 0240  F29% 0.026
27 4 | 0.542 o908 0.97 (9) 1.007
27 4F | 0.153 3908 0.21 (7) 0.061
0y 25| 0.105 5028 0.057
0y 24| 007 % 0.551
0y 25 |-0.100 392 0.029
2f 4f | 0.19 0w -0.082
25 4F | -0.522 o7 0.784
25 24| 011 *909 -0.354
of 2f | 033 107 -0.009
47 45| 031 0% 0.715
of 4f |-0.97  t0U7 0.036
4F 6| 0592  fHo1 1.442
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Niektore z wyznaczonych w niniejszej pracy elementéw macierzowych nie sa zgodne
z warto$ciami podawanymi w kompilacji [Pek93|. Zgodno$é wystepuje w przypadku
wszystkich elementéw macierzowych pomiedzy stanem 0] a poszczegdlnymi stanami
2% 7 kolei elementy macierzowe (23 || E2[|07) i (27| F2||0f) przewidywane przez model
sg dwa razy mniejsze od zmierzonych w obu eksperymentach.

Wartosé elementu macierzowego (03 ||E2[|2]) wyznaczona w niniejszej pracy jest
o ok. 40% nizsza, niz zmierzona w poprzednich eksperymentach, a takze przewidywana
teoretycznie.

Zmaczaca rozbieznos¢ pomiedzy elementami macierzowymi wyznaczonymi doswiad-
czalnie i wyliczonymi z modelu jest widoczna zwtaszcza w przypadku elementéw macie-
rzowych pomiedzy stanem 23 a innymi stanami (03, 27, 47). Jeden z mozliwych powo-
dow tej rozbieznosci zostal wskazany podczas omawiania schematu pozioméw “*Mo.

Tabela 10.2: Wyznaczone wartos$ci diagonalnych elementéow macierzowych przejsé E2
w jadrze Mo w zestawieniu z wartoéciami zmierzonymi w innych eksperymentach
(przeliczonymi ze spektroskopowych momentéw kwadrupolowych zmierzonych w pracy
[Par79]) i przewidywaniami modelu uogélnionego hamiltonianu Bohra (GBH, [Zaj05]).

(L[| 2] 1;) [eb]
Eksperyment | Inne pomiary | GBH
21 | -0.44 02 | -0.26 (10) | -0.216

I

25 1-0.33 008 0.186
2 | -0.40 F018 -0.207
25 1-029 o1 -0.008

Kolejna niezgodnosé pomiedzy wartosciami teoretycznymi a zmierzonymi w niniej-
szej pracy wida¢ w przypadku kolejnych elementéw macierzowych w pasmie stanu pod-
stawowego. Zarowno prosty model rotacyjny, jak i obliczenia wykonane przy uzyciu
uogolnionego hamiltonianu Bohra, przewiduja znaczny wzrost wartosci przejsciowych
elementow macierzowych wewnatrz pasma wraz ze wzrostem spinu. Wyniki opisywanych
eksperymentéw wskazujg na bardzo powolny wzrost wartosci elementéw macierzowych
(I||E2||I — 2) w pasmie stanu podstawowego. Warto tu podkresli¢, ze energie stanéw
nalezacych do pasma stanu podstawowego w jadrze **Mo takze nie sg zgodne z przewi-
dywaniami modelu rotacyjnego — przyktadowo obserwowane jest przejscie 67 — 47 o
energii 812 keV, o prawie 40 keV mniejszej, niz energia przejécia 47 — 27 . Efekt zmniej-
szania sie roznic energii pomiedzy kolejnymi poziomami wchodzacymi w sktad pasma
stanu podstawowego potwierdza praca [Cha00], podajaca energie przejscia 8§ — 67

90



Tabela 10.3: Wyznaczone wartosci elementéw macierzowych przejéé M1 w jadrze *Mo
w poréwnaniu z warto$ciami podanymi w pracy [Bar71].

I¢||M1]|1;
Lo (LM 1) ]
Eksperyment | Inne pomiary
27 2§ 10531 *T5o 0.67 (5)
27 24 10240 592 0.32 (5)

2f 27 10.069 *+399%8

rowng 538 keV. Trend ten nie jest odtwarzany przez wyniki obliczen przy uzyciu uogol-
nionego hamiltonianu Bohra.

10.1 Koegzystencja ksztaltu w jadrze Mo

Przy uzyciu kwadrupolowych regut sum, opisanych w rozdziale 2.4, wyznaczono para-
metry deformacji (Q?) i (Q?cos3d) dla stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbu-
dzonego 0 jadra “*Mo.

Na rysunku 10.2 pokazane jest zestawienie uzyskanych wartoéci (Q?) dla pierwszego
i drugiego stanu 0" jadra *Mo z analogicznymi warto$ciami uzyskanymi dla izotopow
germanu [Kot90, Toh00, Toh01] i %Mo (rozdzial 6.3.2).

Calkowita deformacja jadra “*Mo jest poréwnywalna dla obu stanéw 0. Natomiast
w przypadku jadra %Mo stan podstawowy jest zdeformowany, a pierwszy wzbudzony
stan 0" ma ksztalt bliski sferycznemu, podobnie jak ma to miejsce w izotopach germanu.

Na rysunku 10.3 zestawione sa warto$ci niezmiennikoéw (Q?) i {cos(30)), wyliczone
metoda kwadrupolowych regut sum z elementéw macierzowych wyznaczonych doswiad-
czalnie, z wartodciami wynikajacymi z obliczen teoretycznych. (Q?) wynikajace z przewi-
dywan modelu uogélnionego hamiltonianu Bohra (na rysunku oznaczone GBH) zostaty
wyliczone przy uzyciu wzoréw (2.15) i (2.16) z wartosci srednich parametréw 31 v dla
danego stanu wtasnego w obliczeniach modelowych.

Widaé, ze warto$é niezmiennika (Q?) w stanie 05 nie zostata odtworzona przez model;
przewidywana wartos¢ jest nawet istotnie wyzsza niz dla stanu podstawowego, podczas
gdy dane do$wiadczalne wskazuja na ksztalt stanu 05 bliski sferycznemu.

Wartos$¢ (cos(3d)) przewidziana przez model jest zgodna z wyznaczona z ekspery-
mentu. Zaréwno dane doswiadczalne, jak i obliczenia modelowe wskazujg wyzsza wartosé
tego niezmiennika w stanie 05, czyli bardziej wydtuzony ksztalt jadra. Ten parametr zo-
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Rysunek 10.2: Parametr deformacji kwadrupolowej (Q?) stanéw 07 i 05 jadra Mo
poréwnane z dostepnymi danymi dla izotopéw germanu i **Mo.

stat jednak wyznaczony z bardzo duzym btedem i trudno na jego podstawie wyciggac
dalsze wnioski.

W tabelach 10.4 i 10.5 pokazane jest, w jaki sposob wktady od poszczegolnych petli
wplywaja na wartodci niezmienikéw. Na warto$¢ niezmiennika (Q?) w obu przypadkach
najbardziej wpltywa sprzezenie ze stanem 27 . Znaczaca réznica miedzy warto$ciami ele-
mentéw macierzowych (21 ||E2||07) i (03 ||E2[]2]) powoduje, ze wartosci (Q%) w obu
stanach takze silnie sie r6znia.

Warto w tym momencie rozwazy¢ wpltyw stanu 2§ na uzyskane wartosci, zwtaszcza
ze w eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego jadra *Mo nie obserwowano takiego
stanu. Wida¢, ze wklad do warto$ci niezmiennika (Q?) jest istotny jedynie w przypadku
stanu 05, gdzie bezwzgledna wartoéé niezmiennika jest niska, i wynosi tu ok. 15%. W
przypadku stanu podstawowego wktad od stanu 2] wynosi ponizej jednego procenta.

W przypadku %Mo warto$é¢ (Q?) w obu stanach jest poréwnywalna z otrzymana
dla stanu podstawowego Mo, w zwiazku z czym pojawienie sie dodatkowych, stabo
wzbudzajacych sie stanéw 27 nie wplynetoby silnie na wynik. Obliczenia symulacyjne
pokazaty, ze nie jest mozliwe istnienie w jadrze %Mo stanu 2 o energii ponizej 2.5 MeV,
ktory nie bytby obserwowany w przeprowadzonych eksperymentach, a wptywalby zauwa-
zalnie na otrzymane wartosci niezmiennikow.
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Rysunek 10.3: Wyznaczone eksperymentalnie wartosci niezmiennikéw (Q?) i (cos(34))
dla stanéw 07 i 05 jadra Mo poréwnane z wynikami obliczent teoretycznych.

Na wartos$¢ niezmiennika (Q3 cos 36) w obu przypadkach najsilniej wptywa pierwsza
petla, zawierajaca stosunkowo duzy element diagonalny stanu 27 . Dla stanu 07 poszcze-
gblne petle daja nieco wigksze (co do wartodci bezwzglednej) wktady, niz dla stanu 03, co
zwigzane jest ze stosunkowo malymi warto$ciami wszystkich elementéw macierzowych
(27||E2]|05). Uzyskane wartosci (Q3 cos 39) sa zblizone dla obu stanéw, jednak z uwa-
gi na niska warto$¢ (Q?) w stanie 03, wskazujaca na ksztalt jadra bliski sferycznemu,
trudno jest méwié¢ o deformacji nieosiowej jadra w tym stanie. Potwierdza to duzy btad,
z jakim wyznaczono ten niezmiennik, pokazany na rysunku 10.3.
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Tabela 10.4: Wplyw poszczegdlnych petli E2 x E2 na warto$¢ niezmiennika (Q?) wyli-
czang dla pierwszego i drugiego stanu 0" jadra **Mo. Zgodnie ze wzorami (2.17) i (2.20),

iloczyny elementow macierzowych sa przemnozone przez czynnik \/5{

w tym wypadku jest réwny 1.

2 20
00 2

Stan Petla E2 x E2 Wktad do wartosci (Q?) [e*b?]
(07 [[B2]]27) (27 [|[E2]|07) 0.2727
(07 |B2]|25 ) (25 [|E2]|07) 0.0110
(07 |B2]|23 ) (25 [|E2]|07) 0.0012
0f | (OF [[E2]127) (21 | E2([07) 0.0014
<Q2> = 0.286 +0.007
(03[ B2]|27) (277 [|E2]|05 ) 0.0437
(03 [|B2(]25 ) (25 [|E2]|03 ) 0.0110
(05 [|B2]|237) (25 [|E2]|03) 0.0048
03 | (03 [1E2[124) (25 [|E2(|03) 0.0100

(@%) =0.069 5510
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Tabela 10.5: Wplyw poszczegélnych petli E2 x E2 x E2 na warto$¢ niezmiennika
(@? cos 35) wyliczang dla pierwszego i drugiego stanu 0 jadra *Mo. Zgodnie ze wzo-
rami (2.18) i (2.21), iloczyny elementéw macierzowych sa przemnozone przez czynnik

(-1)- /2 { (2) ; ; } réwny w przyblizeniu -0.837.

Stan Petla E2 x E2 x E2 Wktad do wartosci (Q3 cos 35) [e3b?]
(0T I1E2(1277) (27 [1E2(|277) (277 E2]|07") 0.0992
(0T IE2(1277) (21 [1B2(]25) (25 ][12]|077) -0.0358
(07 I1E2(1277) (21 [1E2]25) (2 121|077 -0.0109
(07 (1211217 (27 1E2|27) (24 |[E2([07) -0.0076
(07 1E2(125) (25 [1B2(|23) (25 [ E2]|07") 0.0031
07 | {07 IE2)125) (23 1 E2)|25) (2 [ E2]|07) 0.0007
(07 1E2(1257) (25 [11B2(|27) (24 [E2]]077) -0.0021
(01 1E2(125) (24 [12(]25) (24 121|077 0.0004
(01 1E2(125) (24 [1B2(|2) (24 [E2]|07) -0.0003
(07 I1E2(127) (24 [1B2(127) (24 |[E2]|077) 0.0003
(Q3cos30) = 0.047  +0.031
(03 IE2(|277) (21 [[B2(|217) (2] E2]|05) 0.0159
(03 IE2(|277) (27 [1B2(|25) (25 [ E2]|05) -0.0143
(03 1IE2(1277) (21 [1B2(|25) (24 112105 ) 0.0086
(03 11E2(1277) (21 [1B2(|2) (24 [E2]|05) 0.0083
(05 [1E2]1257) (23 1E2]|25) (25 [[E2([05) 0.0031
03 | (03 IE2)125) (23 | E2]|25) (2§ 1 E2]|03) -0.0013
(03711E2(125) (23 [1B2(|2) (24 [12]|05) 0.0058
(03 11E2(125) (24 [1B2(|25) (24 121|105 ) 0.0016
(03'11E2(125) (24 [112[|2) (24 [E2]]05) -0.0014
(03 I E2(|27) (24 [1B2(|27) (24 |[E2]05) 0.0024
(Q3cos30) =0.029 o018
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Podsumowanie

Na strukture jader atomowych z obszaru przejsciowego wptywaja zaréwno efekty kolek-
tywne, jak i powlokowe, w zwigzku z czym ich opis teoretyczny napotyka na problemy.

W jadrach Mo i ®Mo, bedacych przedmiotem badan opisanych w niniejszej pracy,
obserwowane sg nisko lezgce stany o spinie i parzystosci 07. Istniejace dane do$wiad-
czalne nie pozwalaly na jednoznaczng interpretacje tych stanow.

Przedstawione w niniejszej pracy badania pozwolily na znaczace poszerzenie do-
stepnej wiedzy o strukturze jader izotopéw Mo i **Mo. Dla kazdego z tych izotopow
wyznaczono bogaty zestaw zredukowanych elementow macierzowych przejsé¢ E2 i M1,
zawierajacy takze elementy diagonalne E2. Stosujac nastepnie metode kwadrupolowych
regut sum, wyznaczono parametry rozktadu tadunku dla stanéw podstawowych oraz
pierwszych stanéw wzbudzonych 07 tych jader. W przypadku jadra Mo stan podsta-
wowy jest zdeformowany, a pierwszy wzbudzony stan 07 ma ksztalt bliski sferycznemu.
Calkowita deformacja jadra %Mo jest poréwnywalna dla obu stanéw 0*. Natomiast pa-
rametr opisujacy odstepstwo od ksztaltu osiowosymetrycznego przybiera rézne wartosci
dla tych stanow — odpowiadajaca ksztattowi trojosiowemu w stanie podstawowym, a
wydtuzonemu w stanie 05 .

Wiyniki te sa pierwszymi w petni udokumentowanymi rezultatami dotyczacymi ko-
egzystencji ksztaltu w jadrach “Mo i ¥Mo. Zaprezentowana w pracy metoda badawcza
i uzyskane systematyczne dane moga postuzy¢ do analizy i interpretacji innych przy-
padkow koegzystencji ksztattu w obszarze przejsciowym. W szczegdlnosci moga one by¢
uzyteczne podczas intensywnie rozwijanych badan wykazujacych podobne wtasnosci ja-
der niestabilnych, przyspieszanych w akceleratorach wigzek wtérnych.

Poréwnanie otrzymanych rezultatow z wynikami obliczen modelu uogélnionego ha-
miltonianu Bohra wskazuje na pewne braki tego modelu w opisie stanu 03 i pasma na
nim opartego. Jedng z mozliwych przyczyn obserwowanej rozbieznosci jest pominigcie w
obliczeniach oddzialywania pairing pomiedzy protonami i neutronami. Wtasnosci **Mo
i %Mo sg okreglane przez strukture powlokows z neutronami walencyjnymi zajmujgcymi
podpowtoke gg/2 i dwoma protonami na podpowtoce gr/2. W takiej konfiguracji wydaje
sie, ze tatwo moga powstawaé pary typu deuteronu. Zastosowanie modelu bozonowego
[Zaj02, Zaj04] do opisu kolektywnych wzbudzen stanéw 07 i izobar6w o A=96 i A=98
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pozwolito na odtworzenie energii tych standéw. Zgodnos$¢ uzyskanych rezultatéw z da-
nymi doswiadczalnymi wskazuje, ze pairing protonowo-neutronowy moze modyfikowaé
strukture jadra.

Przedstawiony w pracy bogaty zbior danych doswiadczalnych dotyczacych izotopow
molibdenu moze stanowi¢ inspiracje dla dalszych badan teoretycznych. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze celowe jest takze prowadzenie dalszych prac eksperymentalnych mogacych
dostarczy¢ nowych informacji o strukturze jader przejéciowych, zaréwno stabilnych, jak
i radioaktywnych.

Kontynuacja badan opisanych w niniejszej pracy byt cykl eksperymentéw wzbudzenia
kulombowskiego Mo, przeprowadzonych w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich
Jonéw przy uzyciu uktadu CUDAC. Uzyto wigzek ?°Ne o energii 54 MeV i “°Ar o
energii 90 MeV. Zebrane dane sa w trakcie analizy [Wrz05]. Wstepne wyniki wskazuja
na celowo$¢ przeprowadzenia dodatkowego eksperymentu z ciezky wiazka. Eksperyment
taki jest planowany w JAERI.
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Dodatek A
Elektronika uktadu CUDAC

Elektronika uktadu CUDAC pozwala na selekcje zdarzen zwigzanych ze wzbudzenia-
mi kulombowskimi, czyli jednoczesnych rejestracji promieniowania 7y przez co najmniej
jeden detektor germanowy i czastki przez doktadnie jedng diode PIN.

Wstepnie wzmocnione sygnaly z detektoréow czastek sa przekazywane do wzmacnia-
czy spektroskopowych oraz uktadéw szybkich wzmacniaczy i dyskryminatoréw. Z sumy
logicznej sygnaléw z dyskryminatoréw jest formowana bramka odpowiadajaca zareje-
strowaniu czastki. Odrzucane sa zdarzenia, w ktorych sygnat przyszedl z wiecej niz
jednego detektora czastek. W ten sposéb wytworzona bramka jest uzywana do badania
koincydencji czastka - ~, a takze powoduje uruchomienie multiplexera.

Multiplexer pozwala na zastosowanie tylko jednego przetwornika ADC dla 32 detek-
torow czastek. Na jego wejscie podawane sg sygnaly ze wzmacniaczy spektroskopowych
wszystkich diod PIN oraz szybkie sygnaty z dyskryminatoréw. Na wyjscie przetaczany
jest sygnat energetyczny z diody PIN, z ktorej wezesniej odebrany zostat sygnat szybki.
Numer detektora jest kodowany przez stan pigciu linii bitowych oraz sygnat DAC, o
wysokosci proporcjonalnej do numeru aktywnego wejscia.

Sygnaty z przedwzmacniaczy detektoréow ~ sg takze rozdzielane i podawane na
wzmacniacze szybkie i dyskryminatory oraz wzmacniacze spektroskopowe. Sygnaty ener-
getyczne, uformowane we wzmacniaczach spektroskopowych, podawane byty do prze-
twornikow ADC. Natomiast z sumy logicznej sygnatéow z dyskryminatoréw tworzona
byta bramka, podobnie jak w przypadku detektorow czastek. Stwierdzenie koincydencji
tej bramki (o dtugosci 200 ns) z bramka o dlugosci 10 ns zwiazang z detekcja czastki
powodowato wyzwolenie uktadu zbierania danych.

Podczas opisanych eksperymentéw rejestrowano nastepujace parametry:

e cnergie kwantow v rejestrowanych przez kazdy detektor germanowys;
e cnergie czastki;
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Rysunek A.1: Schemat elektroniki uktadu CUDAC.




e numer diody PIN, ktora zarejestrowata czastke (kodowany na dwa sposoby — po-
przez stan linii bitowych multiplexera i poprzez sygnat DAC);

e czas koincydencji czastka - v dla kazdego detektora.
Ponadto przy uzyciu pieciu przelicznikow zliczano nastepujace zdarzenia:

e sygnaty poszczegdlnych detektoréw germanowych;
e sygnaty z diod PIN;
e koincydencje czastka-y.

Na rysunku A.1 przedstawiono aktualny schemat elektroniki uktadu CUDAC. Dla
wigkszej czytelnosci pominieto konwertery standardéw formowania impulséw i moduty
typu Fan-Out. Podane sg typowe dtugosci bramek logicznych i ich op6Znienie mierzone
wzgledem sygnatu PIN-OR. Bogaty opis elektroniki uktadu CUDAC jest zawarty w
pracy [Iwa01].

Podczas analizy eksperymentow opisanych w niniejszej pracy bardzo duze znaczenie
miata analiza widm czasu koincydencji czastka - . Jak opisano w rozdziale 8.1, istot-
na cze$é czasu przyznanego na eksperyment z wigzka °Ar po$wiecono na testy uktadu
do$wiadczalnego ,na wigzce”, dzigki ktérym udato si¢ zwigkszy¢ liczbe rejestrowanych
przypadkow prawdziwych koincydencji w stosunku do liczby koincydencji przypadko-
wych.

A.1 Widmo czasu koincydencji czastka - v

Jak opisano w rozdziale 4, analiza widma czasu koincydencji czastka - v pozwala na
wybranie przypadkoéw prawdziwych koincydencji, kiedy zarejestrowana czastka spowodo-
wala wzbudzenie z emisja zaobserwowanego kwantu «, a odrzucenie koincydencji fatszy-
wych. Rysunki A.2 i A.4 ttumaczg w jaki sposéb powstaja struktury obserwowane na
widmie czasowym i jaki jest wpltyw opdznien na poszczegélnych traktach na ksztatt tego
widma.

Na rysunku A.2 pokazane jest w jaki sposéb powstaje prawidtowy trigger (linie
ciagte) oraz w jakich sytuacjach pojawia sie sygnal nieprawidtowy (linie przerywane),
ktorego wynikiem jest powstawanie piku samokoincydencji w widmie czasowym.

Sygnal czasowy z diody PIN (a $cislej: sygnal moéwiacy o rejestracji czastki przez
jedna i tylko jedna diode PIN, na rysunku oznaczony numerem (1)) ma postaé¢ waskiej
bramki (o szerokosci ok. 10 ns). Sygnaly czasowe z traktéw germanowych to bramki o
dlugosci 200 ns (2). Prawidlowy trigger powstaje, gdy w czasie trwania bramki ,ger-
manowej” pojawi sie bramka ,czastkowa”. Pojawienie sie triggera powoduje otwarcie

101



PIN 1)

v v
| | Ge - 2 CFD (2

I
I
I
trigger wyzwalany I ‘
przez zbocze I ) )
bramki Ge It *‘,__. prawidtowy trigger
: | | ®
i
H
I
| |
v I .
" ————
‘ @)
I
! ]
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
| ) start | stop
I / |
-7
“ ta : / bramka TDC
| | ®)
) >
t, v
Y
N
widmo czasowe
(Ge wzgledem PIN)
<« » (2

t

Rysunek A.2: Schemat powstawania piku samokoincydencji w widmie czasowym (czas
detektora germanowego wzgledem sygnatu z diody PIN) Dokladniejszy opis poszczegdl-
nych sygnatéow w tekscie.
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bramek przetwornikéw analogowo-cyfrowych, w szczegdlnosci przetwornika czas-liczba
(TDC, (5)). Zamkniecie bramki TDC jest powodowane przez odpowiednio op6Zniong
bramke germanowa (4). W ten sposéb mozliwy jest pomiar czasu pomiedzy detekcja
czastki a kwantu . Poniewaz oczywiscie réznice miedzy czasami przyjscia czastek a
kwantow v moga si¢ nieznacznie zmienia¢ w poszczegdlnych zdarzeniach, zamiast wa-
skiego piku obserwujemy rozmyta strukture o szerokosci potéwkowej ok. 30 ns. Dtugosé
bramki TDC wynosi 200 ns, co pozwala na zaobserwowanie po obu stronach silnego
piku prawdziwej koincydencji dwoch pobocznych maksiméw, odlegtych od centralne-
go maksimum o 60-70 ns (odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi pulsami wiazki z cyklotronu).
Takie widma sa przedstawione np. na rysunkach 8.1, 8.2 1 A.3. We wczesniejszych roz-
dziatach dla wiekszej czytelnosci pokazywano tylko czesé widma, na rysunku A.3 widaé
dodatkowo pik samokoincydencji po prawej stronie.

w

—_
o
T
|

liczba zliczen

M\N\Mu . T—" ““"WJ
‘ ‘ \ : {

50 100 150
czas czgstka—gamma [ns]

Rysunek A.3: Przyktadowe widmo czasu czastka-y z eksperymentu “°Ar + %Mo (2003 1.)
Postawiono warunek, ze energia rozproszonej czastki musi by¢ wyzsza od 8 MeV. Po
prawej stronie widoczny pik samokoincydencji.

Boczne maksima zawierajg znacznie mniejsza liczbe zliczen, a interpretuje sie je jako
wynik koincydencji czastki i kwantu + pochodzacych z dwoéch réznych pulséw wiagz-
ki. Sa to oczywiscie koincydencje przypadkowe i takie zdarzenia sa odrzucane w czasie
wstapnej analizy widm, jednak mozliwos¢ obserwacji tych pobocznych pikow jest bar-
dzo potrzebna — pozwala to stwierdzi¢ czy wybrany centralny pik zawiera rzeczywiscie
znacznie wieksza liczbe zliczen, co jest dowodem na to, ze jest to pik prawdziwej ko-
incydencji. Niewlasciwe ustawienie op6znien sygnatéw (1) i (2) mogloby doprowadzié
do sytuacji, w ktorej obserwowanoby jedynie piki fatszywych koincydencji, zawierajace
zblizong liczbe zliczen.
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Rysunek A.4: Wpltyw opéinienia sygnatu z diody PIN na widmo czasowe (czas detektora
germanowego wzgledem sygnatu z diody PIN). Dokladniejszy opis w tekscie.

Na rysunku A.4 pokazane jest, w jaki sposéb op6Znienie sygnatu z diody PIN (ozna-
czonego numerem (1)) wplywa na ksztalt widma czasowego.

Jezeli zajdzie sytuacja odwrotna od prawidtowej, tzn bramka ,germanowa”pojawi
sie w czasie trwania bramki ,czastkowej” (linie przerwane na rysunku A.2), to o sy-
gnale triggera zadecyduje zbocze przodujace bramki ,germanowej”, a nie ,czastkowej”.
W takim przypadku zaréwno ,start” jak i ,stop” bramki TDC sg wyzwalane przez ten
sam sygnat - bramke , germanows”. W takim wypadku TDC nie podaje czasu pomiedzy
dwoma réznymi sygnatami, zwiazanymi z detekcja czastki i kwantu v, a jedynie mierzy
opdznienie sygnatu (4) wzgledem triggera. Na widmie pojawia sie waski pik, potozony
na prawo od normalnych pikéw koincydencyjnych. Na lewo od piku koincydencji nie
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pojawiaja sie zadne zliczenia - jak wida¢ z rysunku A.2 odleglo$é pomiedzy ,start” a
,stop” bramki TDC jest maksymalna wtasnie dla przypadku samokoincydencji. Odle-
glos¢ ta jest zwiazana z opéznieniem bramki ,germanowej” (4) uzywanej jako ,stop” dla
TDC. Jezeli opdznienie to bedzie zbyt krotkie, pik samokoincydencji pojawi sie po lewej
stronie widma czasowego i caly obszar na prawo od niego bedzie nieuzywany. Aby moc
zaobserwowaé jak najwiekszy fragment ,prawdziwego” widma czasowego, nalezy tak
wydluzyé opdznienia sygnatu ,stop” (dla kazdego traktu germanowego indywidualnie),
aby pik samokoincydencji na widmach pojawiat sie mozliwie blisko prawej strony.
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Dodatek B

o p s

Wzgledne intensywnosci przejsc¢ v

W tabelach B.1-B.5 zestawiono wzgledne intensywnosci przejsé v zarejestrowane w prze-
prowadzonych eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego %Mo i **Mo, ktére stano-
wily podstawe do wyznaczenia elementow macierzowych przejéé¢ elektromagnetycznych
w tych jadrach. We wszystkich przypadkach intensywnosci przejs¢ sa normowane do
intensywnodci przejéci 27 — 0.

Numeracja detektorow czastek i detektorow germanowych jest wyjasniona w roz-
dziatach poswieconych odpowiednim eksperymentom.

Tabela B.1: Wzgledne intensywnosci przejs¢ v zarejestrowane w eksperymencie wzbu-
dzenia kulombowskiego **Mo. Dla eksperymentu z wigzka *%Xe podano intensywnosci
zmierzone za pomocy pierwszego detektora germanowego w koincydencji z drugim de-
tektorem czastek.

energia keV] | I, Iy Wzgledna intensywnosé przejscia
20Ne 84KI‘ 136Xe
644.9 | 2f 27 0.41(5) 5.00 (40)
7228 | 47 2 | 1.05(30)  2.13(8)  21.5 (16)
787.4 | 2F  0F | 100(5) 100(5) 100(5)
833.4 | 67 4 1.85(17)
971.3 | 25 2f 1.04 (12)
10239 | 20 0f 0.335(24)  1.88 (17)
1432.3 | 25 0f 3.01(10)  2.81(22)
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Tabela B.2: Wzgledne intensywnosci przejs¢ v w koincydencji z pierwszym detekto-
rem czastek zarejestrowane w eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego *Mo wigzka
136Xe. W nawiasach podane sa wspotrzedne (6, o) dla kazdego detektora. Przejscie
25 — 0 bylo obserwowane tylko w czeéci detektoréw — w pozostatych zastaniata je
rozmyta dopplerowsko linia pochodzaca ze wzbudzonej wigzki ¥5Xe.

energia | I; I wzgledna intensywnos¢ przejscia
[keV] Gel Ge2 Ge3 Ged
(58.3°,148.3°)  (31.7°,58.3°)  (90.0°,90.0°) (90.0°,26.6°)
644.9 | 25 27 3.6(7) 5.1 (8) 5.1 (7) 3.8 (6)
722.8 | 4F 2f | 20.2 (18) 21.2 (18) 19.7 (17) 19.1 (16)
787.4 | 2f  0f | 100(5) 100(5) 100(5) 100(5)
833.4 | 67 47 | 1.42 (43) 2.0 (5) 2.0 (5) 2.01 (36)
971.3 | 24 2f 0.97 (31) 0.15 (31) 1.06 (29) 0.86 (30)
1023.9 [ 24 0 | 1.44 (35) 1.62 (41) 2.45 (40) 1.46 (29)
1432.3 | 25 0f
Geb Geb GeT7 Ge8
(121.7°,148.3°)  (148.3°,58.3°) (31.7°,238.3°)  (58.3°,328.3°)
644.9 | 25 27 4.4 (7) 6.2 (8) 5.6 (7) 5.0 (8)
722.8 | 4F 2f | 18.0 (16) 23.3 (20) 21.6 (18) 19.6 (18)
787.4 | 2f  0f | 100(5) 100(5) 100(5) 100(5)
833.4 | 617 4 1.07 (36) 3.4 (5) 1.70 (35) 1.84 (41)
971.3 | 24 2f 0.86 (35) 0.34 (28) 0.94 (25) 0.64 (38)
1023.9 [ 24 0f | 1.71 (37) 2.57 (44) 2.1 (35) 1.56 (41)
1432.3 | 25 0f 4.30 (45) 2.70 (40)
Ge9 GelO Gel2
(90.0°,206.6°)  (90.0°,270.0°) (121.7°,328.3°)
6449 [ 25 27 | 47 (7 5.7 (9) 5.2 (8)
722.8 | 4F 2f | 203 (17) 20.2 (19) 20.1 (18)
787.4 | 2f  0f | 100(5) 100(5) 100(5)
833.4 | 67 47 1.86 (39) 1.9 (5) 1.57 (41)
o71.3 | 28 27| 1.16 (35) 0.21 (34) 1.35 (37)
1023.9 [ 24 0 | 2.01 (40) 3.2 (5) 1.36 (41)
1432.3 | 25 0f 2.60 (35) 2.74 (44) 2.58 (40)




Tabela B.3: Wzgledne intensywnosci przejs¢ v w koincydencji z drugim detektorem cza-
stek zarejestrowane w eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego Mo wigzks *Xe.

W nawiasach podane sa wspolrzedne (0,

¢) dla kazdego detektora. Przejécie 25 — 0F

byto obserwowane tylko w czesci detektorow — w pozostatych zastaniata je rozmyta
dopplerowsko linia pochodzaca ze wzbudzonej wigzki 3¢Xe.

energia | I; Iy wzgledna intensywnos¢é przejscia
[keV] Gel Ge2 Ge3 Ged

(58.3°,148.3°)  (31.7°,58.3°)  (90.0°,90.0°)  (90.0°,26.6°)
644.9 | 23 2] 5.00 (40) 6.2 (5) 5.56 (44) 4.83 (40)
722.8 | 47 27 | 21.5(16) 23.4 (17) 22.1 (16) 21.5 (16)
787.4 | 27 07 | 100(5) 100(5) 100(5) 100(5)
833.4 | 617 4 1.85 (17) 2.67 (22) 2.65 (23) 2.51 (21)
971.3 | 2§ 2f 1.04 (12) 0.92 (11) 0.51 (11) 1.35 (15)
1023.9 | 29 05 1.88 (17) 2.15 (19) 2.21 (20) 2.01 (18)
1432.3 | 25 0f 2.81 (22) 3.91 (30) 3.05 (24) 3.00 (24)

Geb Geb Ge7 Ge8

(121.7°,148.3°)  (148.3°,58.3°) (31.7°,238.3°)  (58.3°,328.3°)
644.9 | 23 2] 6.4 (5) 6.3 (5) 6.1 (5) 5.7 (5)
722.8 | 47 27 | 22.6 (17) 24.1 (18) 24.9 (18) 24.0 (18)
787.4 | 27 07 | 100(5) 100(5) 100(5) 100(5)
833.4 | 67 4 2.33 (21) 2.38 (23) 2.97 (26) 2.96 (29)
971.3 | 2§ 2f 1.23 (15) 0.56 (14) 1.24 (16) 1.46 (18)
1023.9 | 29 05 1.86 (19) 2.20 (23) 1.93 (19) 1.93 (20)
1432.3 | 25 0f 2.88 (24) 3.56 (29)

Ge9 Gel0 Gel2

(90.0°,206.6°)  (90.0°,270.0°) (121.7°,328.3°)
644.9 | 23 2] 4.50 (38) 5.4 (5) 5.09 (42)
722.8 | 47 27 | 21.4(16) 22.4 (17) 22.1 (16)
787.4 | 27 07 | 100(5) 100(5) 100(5)
833.4 | 67 4f | 2.60 (24) 2.80 (28) 2.29 (21)
971.3 | 2§ 2f 1.26 (14) 0.72 (14) 1.07 (14)
1023.9 | 29 05 2.07 (19) 2.27 (24) 1.79 (18)
1432.3 | 25 0f




Tabela B.4: Wzgledne intensywnosci przejs¢ v zarejestrowane w eksperymentach wzbu-
dzenia kulombowskiego **Mo wiazkami 2°Ne i “°Ar.

energia | I; Iy wzgledna intensywnos¢ przejscia
[keV] 2Ne 0Ar
Gel Ge2+Ge3
369.7 | 05 27 0.0369 (36) 0.055 (9) 1.42 (23)
719.6 | 25 2f 0.42 (9) 0.39 (6) 0.71 (25)
778.2 | 27 07 | 100(7) 100(7) 100(7)
847.7 | 25 2f 0.37 (7) 0.38 (14)}
2.56 (44
849.9 | 47 2f 1.11 (12) 1.05 (19) 56 (44)
1497.8 | 25 0Of 0.86 (25)

Tabela B.5: Wzgledne intensywnosci przejs¢ gamma zarejestrowane w koincydencji z po-
szczegblnymi detektorami czagstek w eksperymencie wzbudzenia kulombowskiego *Mo
na tarczy "®Pb. Podany jest takze zakres katoéw rozproszenia pokrywany przez kazdy
detektor czastek. Intensywnosci byty w kazdym przypadku mierzone przez inny podzbior
detektorow germanowych, zdefiniowany w tabeli 9.1.

energia | I, Iy wzgledna intensywnos¢ przejscia
[keV] detektor 1 detektor 2 detektor 5
(26.7° — 73.8°) (26.7° —73.8°) (55.4° — 124.6°)
369.7 | 05 2f 0.333 (30) 0.213 (19) 0.96 (9)
719.6 | 25 2f 1.13 (10) 0.91 (8) 2.12 (21)
778.2 | 27 0f 100(7) 100(7) 100(7)
812.6 | 67 4 0.124 (44) 0.057 (5) 0.39 (21)
847.7 | 23 2f
849.9 | 4 2f } 2 (5) 1(5) 9.7(9)
1091.4 | 43 2f 0.055 (8) 0.029 (6) 0.071 (44)
1317.3 | 2§ 2f 0.102 (12) 0.083 (12) 0.31 (8)
14978 | 25 0Of 1.18 (11) 0.84 (8) 1.84 (21)
1625.9 | 25 0f 0.086 (11) 0.051 (11) 0.34 (10)
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