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Wzbudzenia kulombowskie
- krotki rys historyczny (1/3)

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

struktur kolektywnych jader atomowych.

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

jednoczastkowych) .

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

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

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



Wzbudzenia kulombowskie
- krotki rys historyczny (2/3)

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

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

przyblizone wynikajace z rachunku zaburzen.

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

wzbudzenia kulombowskiego.

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

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



Wzbudzenia kulombowskie
- krotki rys historyczny (3/3)

Q Jednoczesny rozwéj technik eksperymentalnych - uktadéw detekcji,

elektroniki, systeméw zbierania danych.

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

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

indywidualnie dla kazdego stanu.

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

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

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

podstawowym ale tez w stanach wzbudzonych ;

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

(oktupolowych, haksadekapolowych)

v superdeformacja jader atomowych
v koegszystencja ksztattu
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Dlaczego wzbudzenia kulombowskie ?
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Dlaczego wzbudzenia kulombowskie ?

Mozliwo$¢é populacji nisko lezacych stanow
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Plan wyktadow:

1) Wzbudzenie kulombowskie przy energii bezpiecznej

2) Teoretyczny opis wzbudzenia kulombowskiego

/

przyblizenie
potklasyczne

AN

N\

kwantowy opis
procesu wzbudzenia

rachunek zaburzen

3) Przekroje czynne na wzbudzenie kulombowskie

/

1

N\

zaleznosc¢ od typu
i rzedu multipola

wzbudzenie

efekt reorientacji

1i2-stopniowe

4) Rozpad stanéw wzbudzonych; wielkosci spektroskopowe

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

6) Analiza danych, program GOSIA

7) Kwadrupolowe deformacje jader atomowych wyznaczane
metodg niewazonych energetycznie regut sum




The 3rd GOSIA workshop @ HIL UW
9-11.04.2018
http://slcj.uw.edu.pl/en/gosia workshop info/

E-MAIL NLC LOG-IN ELOG B POLSKI

Home page Contact For visitors ENSARZ TNA NUSPRASEN Workshop PARIS Meeting 3rd GOSIA Workshop

3rd GOSIA Workshop
3rd GOSIA Workshop News
Registration

Committee

Participants

\ Contact

\ Programme
( 7O ‘ KWIECIEN 2018

Tydzen anungxnk Wiorek Sroda Czwartek Piatek Sohota Niedzieia
This is the first announcement of the 3rd GOSIA Workshop at the Heavy lon Laboratory, University of Warsaw, — 1
Poland, 9-11 April, 2018. 2 3 4 5 6 7 8
The Coulomb Excitation method is presently used by many scientific collaborations all over the world. Interest m x 13 14 15
in COULEX has increased after successful experimental campaigns at radioactive beam facilities as well as
new results on the structure of stable nuclei. The complexity of experimental setups used to study new regions 16 1 7 18 19 20 21 22
of the nuclear chart has resulted in previously unknown problems in data analysis. 23 /30 24 25 26 27 28 29
The aim of the workshop is to bring together the community of present and potential GOSIA users. The MAI 2018
meeting will provide veteran users with an opportunity to present recent achievements in COULEX analysis i T Pecicecien e . — .
and allow newcomers to the field to solicit help from more experienced users. by e e sy el s - i
The 3rd GOSIA Workshop will be held in the Heavy lon Laboratory, University of Warsaw, 9-11 April, 2018. 1 2 3 4 5 6

7- 8- 9-10- 1M1-12-1
11 15 16 17 18- 19~ 20
» Error egtimation in GOSIA 21 22 23 X 25 26 21

» GOSIA in everyday use (recent sophisticated solutions and questions on current analysis) 28 29 30 o 31
» Future plans and development

The meeting will be focused on the following topics:


http://slcj.uw.edu.pl/en/gosia_workshop_info/

ELECTROMAGNETIC EXCITATION

THEORY OF COULOMB EXCITATION
WITH HEAVY IONS

K. Alder, A. Winther,

Kurt ALDER
. Electromagnetic EXCitation, Trsririre for Theoretical Physics, University of Bazel, Swiizerlond
. . and
Theory of Coulomb Excitation Aage WINTHER
With Heavy lons’l The Niels Bokr Listivate, University of Copenhapen, Denmark

North-Holland, Amsterdam, 1975.

1973

MORTH-HOLLAMD PUBLISHING COMPANY, AMSTERDAM-OXFORD
/ AMERICAN ELSEVIER PUBLISHING COMPANY, TMNC.-NEW ‘l‘ﬁw




Reakcje jadrowe
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oddzielenia reakcji bezposrednich
(przekazu nukleondéw) od reakgji 3
przez jadro ztozone

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



Reakcje indukowane czgstkami natadowanymi

** Pomiedzy oddziatywujgcymi jgdrami atomowymi dziata odpychajaca,
dtugozasiegowa sifa:

¢ Sita odpychajgca = trajektorie ruchu hiperboliczne.

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

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



Rozpraszanie Rutherforda

Rozpraszanie elastyczne czgstek natadowanych
pod wptywem dziatania pola kulombowskiego.

v, - Z,Z.e*F

Ruch po trajektorii hiperbolicznej

okreslonej przez Z,, Z;, E, ©

M, = : b=2a-cot(ecmj
M 2



Wzbudzenie kulombowskie — rozpraszanie nieelastyczne

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

Przekrdj czynny na wzbudzenia kulombowskie zalezy od: energii wigzki, liczb
atomowych i masowych jader pocisku i tarczy, kata rozproszenia / parametru
zderzenia (= wyktad 2).

Odpowiednio duza odlegtos¢ miedzy zderzajgcymi sie jadrami = zaniedbywalny
wptyw sit jgdrowych.



Kryterium Cline’a

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

najwiekszego zblizenia okreslona jest przez empiryczng zaleznos¢:

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

—>
>5fm

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

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

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



Energia bezpieczna dla rozproszenia wstecznego (6, = 180°)

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

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

b=0 - . ‘

d
. . 1 s oy ZpZ.€°
Czastka poruszajgca sie w polu kulombowskim: E =—-M,v° =T(r)+ —
2 e, T
dla rozpraszania wstecznego, 6 =180°, w minimalnej odlegtoscid, T = 0:
cm _ ZPZTe2 . cm _ I\/It lab
dng,-d’ M, + M, ’
M, +M 2 2
gro = o M Zolr € & a4 Mev-fm:
M, d 4ng, A4neg,
A +A, 77
M,,=A,;-1u; lu=93L5MeV/c*? - =E™ =1.44. pA ~. g T [MeV]
t



Energia bezpieczna w eksperymentach wzbudzen
kulombowskich

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

.A »
<

Dla®,, =180°:
Ap +A, . Z,Z
A, d,

min

E'® =1.44. T [MeV]

Dla®_ »180°:

E""‘b=0.72.Ap+At ey g, A

d i
t sin —<M




Energia bezpieczna w eksperymentach wzbudzen
kulombowskich

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

Wartosc energii dla rozproszenia wstecznego

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

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

T d. eksperymentow wzbudzen kulombowskich.

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



Wymog energii bezpiecznej

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

maty parametr zderzenia
» rozpraszanie wstecz
» duze zblizenie

» silne pole EM

duzy parametr zderzenia
» rozpraszanie do przodu
» duza odlegtosé

> stabe pole EM

Jak przygotowac eksperyment — dwie mozliwosci:
e wybor odpowiedniej energii wigzki
(d >d ., dla wszystkich katow rozproszenia);

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

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



Kryterium Cline’a

Kryterium empiryczne wyznaczone na

podstawie szeregu badan przekroju czynnego
na rozpraszanie nieelastyczne oraz transfer

1n / 2n przy energiach ~ kilku MeV/A.

» U5 < 55° : dane odtworzone przez

proces wzbudzenia kulombowskiego

(linia ciggta);

» U5 > 559 : wiaczenie sit jadrowych;

dane odtworzone przez kwantowy
model optyczny (linia przerywana);

7.118 162
164.133.132DY(IIBSn’113.11 Sn) DY

do/dQ [mb/sr] for 4* = 2* transition in 192Dy populated

by means of inel. excitation and 1n/2n pick-up

W.J. Kernan et al., Nucl. Phys. A524 (1991) 344
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Kryterium Cline’a

Kryterium empiryczne wyznaczone na

podstawie szeregu badan przekroju czynnego
na rozpraszanie nieelastyczne oraz transfer

1n / 2n przy energiach ~ kilku MeV/A.

» U5 < 55° : dane odtworzone przez

proces wzbudzenia kulombowskiego

(linia ciggta);

» U5 > 559 : wiaczenie sit jadrowych;

dane odtworzone przez kwantowy
model optyczny (linia przerywana);

E (84 = 67° ; 1165n+162Dy) = 638 MeV

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

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

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

Nuclear Physics A133 (1969) 445—464

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

» Wykres przedstawia stosunek prawdopodobienstw

I:)exp / I:)theory I:)exp= dO-inel /dGeI ;
P(2*)~B(E2) " [1+Q"f(6; E)]

I:)exp / I:)theory

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

- wyzsza warto$¢ Q =-0.73 eb

(2.6 Q )
- wigczenie w proces sit jagdrowych

12
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o = '

e @)t
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Wit3aczenie w proces wzbudzenia
kulombowskiego sit jgdrowych

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

Nuclear Physics A133 (1969) 445—464

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

» Wykres przedstawia stosunek prawdopodobienstw

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

P(2+) ~ B(E2) " [1+Q" 6; E)] or
08 -

O Inny wynik uzyskany dla momentu o6 L
kwadrupolowego Q gdy E >33 MeV 04 L

dla 69Ni(160, 160).

02+ 1 l l

@ s wynik uzyskany przy

pominieciu wptywu

sit jagdrowych

Rotetiona! Value

element diagonalny stanu 2*; ~Q

o
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Wit3aczenie w proces wzbudzenia
kulombowskiego sit jadrowych

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

Nuclear Physics A133 (1969) 445—464

The presence of small admixtures of nuclear interactions in Coulomb cxcitation

experiments produces effects indistinguishable from the re-orientation effects due to
a negative static quadrupole moment as is so dramatically illustrated by the 36 MeV
10 data displayed in fig. 3. The remarkable fit obtained for the 36 MeV 'O data,
which results in a static quadrupole moment 2.6 times the rotor-model value.
illustrates that even good agreement in the shape of the angular distribution with
Coulomb excitation theory does not mean that nuclear processes are untmportant.
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O Inny wynik uzyskany dla momentu o6 L
kwadrupolowego Q gdy E >33 MeV 04l

dla 69Ni(160, 160). . 1
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P.M. S. Lesser et al., NPA 190 (1972) 597

Kryterium odlegtosci Oy
. e . 0.2 o7 —0.07e
najwiekszego zblizenia oat ﬁf’ 1 o,
06} ; '
* Moment kwadrupolowy Q‘stanu 2*; w jadrach 0.8k i f.o’ :
48Ti, >°Fe, ®ONi wyznaczany w eksperymentach Lot ! :
wzbudzen kulombowskich z wigzkami o LI r : r ; :
160, 325, 35C| metodg reorientacji. o2r - Ty {--i"--ﬂ.aﬁt-h
04F g
Vi . s . . . G_E- ;"'f |
= Q" w funkcji odlegtosci najwiekszego ol 1 I
zblizenia pomiedzy powierzchniami t'ﬂ_ r;' : 56Fp
jadrowymi w zderzeniu czotowym. o’ I'_z i H :
f
e'h 14k } | i85 §
= Przy pewnych odlegtosciach wyniki nie s3 1.6 f , Projectile{ 325 §
spéjne: Rygy - 1.25 (A3 + A Y3) <56 fm ] ' 35¢1 §
20 :
l 2.2l l
. o +0.27 ' .
uzyta energia wigzki byta za wysoka o -_-____--L;._.%-__E e _+0.07eb
—> zbyt mata odlegtosé miedzy jadrem pocisku -0.2F }*’" l i
i tarczy = wigczenie w proces oddziatywania -04} ;" :
sit jadrowych. -0.6} .',’ : 60N
-08F X .
= Dla uktaddow gdzie jeden z partnerdw reakcji jest -l.or f :
|zejszy niz Ni by¢ moze nalezy ostrozniej ra 3 4 5 .15 -} é é

podchodzi¢ do kryterium Cline’a i czynnika 5 fm. R[W-I.EBMEE+A]§3}



Transfer podbarierowy

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

» Energia wigzki 170 MeV: 98.7% energii bezpiecznej dla uktadu 4?Ca + 2%8pb

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

. . . . 43
» Kryterium Cline’a zapewnia ze Ca (2048 keV)
. . .o 0 . . 10000 | 43ca (376 keV) ~
mniej niz 0.1 % catkowitego przekroju Oy &7
. N X |
czynnego na reakcje jgdrowe © 600 |- ? .
. , . 2] 2424
pochodzi z procesow innych S 300 |
. . . = (&)
niz wzbudzenie kulombowskie . 2 1000+ | | "
- 1600 2000 2400 2800
- y-ray energy [keV]
. .. 2L 1729

» Dla pewnych kombinacji S L Y

. . . >

jadro pocisku — jadro tarczy © 100# So000fgeg 1227 2424 m

. . , T
nalezy ostroznie stosowac gsoﬂoM
. . ) g 1 1
kryterium Cline’a. 8 0
y-ray energy [keV]

K. Hadynska-Klek et al., PRL 117, 062501 (2016) 105 000 5000
PRC accepted for publication y-ray energy [keV]

|
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Przyblizenie potklasyczne

« Scisle kwantowy opis rozpraszania jader pocisku w potencjale
kulombowskim skomplikowany

(dtugo zasieg oddziatywania elektromagnetycznego; rozktad potencjatu

kulombowskiego na szereg fal parcjalnych).

* Przyblizenie potklasyczne:

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



Kiedy proces rozpraszania mozna w przyblizeniu opisac
klasycznym obrazem trajektorii ?

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

| grad A(F) |°<< 1

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

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

2A << d



Parametr Sommerfelda n (1/4)

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

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

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

2% dne,d  |2K  dnghv,

Parametr Sommerfelda to wielkos¢ wigzgca oddziatywanie kulombowskie z predkoscig pocisku.



Dygresja...

_ Z. 7.’
Ane, hv

= Parametr Sommerfelda [N

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

_Z,Z¢
hv

= W literaturze™® czesto podaje sie: |M

ta formuta jest zapisana w uktadzie CGS
i w tym systemie jest bezwymiarowa
(tadunek elektryczny 1 statC = 1 g1/2 cm3/2 s71)

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

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



Parametr Sommerfelda w funkcji energii czgstki w
ukfadzie laboratoryjnym (2/4)

Rownowazna posta¢ parametru Sommerfelda :

a=1/137

2
e Z Ze Z,Z, :aZpZt w77
Ame v vic vic

M M_ - M,

t Elab I\/Io — a

E

M+ M, M, +M,

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

w uktadzie laboratoryjnym: n~0.16 ’szt .

p_lab

(6)

(7)



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

W eksperymentach wzbudzen kulombowskich energia pocisku E, ,, < E(180°).

Korzystajac z zaleznosci na Ebezp(180°) i d okreslonej przez kryterium Cline’a:

- 7,7, A, +A
Ea(m) = 1.44- 2221 P; !

Ap
n=0.16-Z 7, - = -

E ‘ )
¢ (7) L d=1.25-(AY3+ 4% + 5.0
A
:0.132-\/zpzt- A |25 (A% 4 AY#)45.0)
A, + A
A
:0.148-\/ZpZt- da (AY2 + AV + 4) (8)
A, + A



Parametr Sommerfelda (4/4)

Warunek stosowalnosci przyblizenia
potklasycznego:

n>>1

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

Typowe wartosci w eksperymentach
wzbudzen kulombowskich
z ciezkimi jonami:
n ~ kilkadziesiat / kilkaset

Przyktad: 1°Po (Z,=84) +1%Pd (Z, = 46)
E = 550MeV: n = 362

Przyblizenie pétklasyczne odbiega od
scisle kwantowych rachunkéw
rozpraszania~ 1/ n
(~0.3% dla 1°°Po + 194Pd )

1000 T T r
Z_p_ _=_ 96
) Zp =64
f”’f -
e Zp =32
ol
d -
'H:"j—_. / -'"f ._____-""--- Zp=16 =
] / ) Vs B ] - N
1 /7 — Z,=10
n1// -
T |IIIIIIII .lr-.llr s i .--'--.-- " Zp = 6
| ,."I l__-"; f/l B -
I/ / / /
||| ."I ,-"'. ."'J
104|/// / -
] IH-"II f"r
- IIII.'II."
1 [i/
21l
- III|
I|
w |
1 T T T T
0 20 40 &80 B0

100



Trajektorie ruchu

!

Particles 4

=

!)T Y

p—

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

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

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

cm

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

cm



Wymogi d
przyblizenia

a stosowania

notklasycznego:

(1) Energia wzbudzenia badanego jadra musi by¢ mata

w odniesieniu do energii kinetycznej catego ukfadu.

(2) Separacja czasowa kulombowskiego procesu wzbudzenia

i rozpadu stanu jgdrowego.

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



(1) Wymog matego przekazu energii

target

b .

projectile

m, -m;

AE=E. —E, =;m0(v.2 —v?) with m, =

m, +m;

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

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

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

Zatozenie to zazwyczaj spetnione dla wigzek ciezkich jonow

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

Symetryzacja trajektorii: usrednienie parametrow trajektorii niezaburzonej

Oraz ZaburzoneJ poprzez przekaz energ“' Fig.: W. Korten Euroschool Leuven, 1X.2009



energy [MeV]

325 + 110Cd @ E

=90 MeV, przekaz energii: 1MeV

wigzki
65 I I I I I I I I
b b G
o0r Eﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ s
¥ 68 KBS
ﬁ ~ (0)
55 Eﬁﬁﬂﬁﬁ%ﬁﬁﬁ AE~0.65 % E(119Cd) elast. -
ﬁﬁﬁﬁﬁzﬁﬁ E(11°Cd) inelast.
.| _
50 % ¥* 110cd recoil E(32S) elast.
a5 L E(32S) inelast. |
40 —+++++ -
"+++f++
| . o 55 + _
33 32S projectile CRR% "-'++++++ AE~1.8 %
TR RRE Ry .
CAKERLL 4
30 1 < '+++++++++++++++++ |
AB,~0.02—0.09 %
55 | | | | | | | |
125 130 135 140 145 150 155 160 165

theta CM

170



(2) Rozdzielenie w czasie procesu wzbudzenia i rozpadu

~ -21 __ -22
0° T 1 T T T - Twzbudzenia 10 10*°s
S s B
v x ~10-12 _ 10-13
SI- = Trozpadu . 10 10*°s
2 - =
> o' - \ :l
= - =
a F ==—5"" 3
s Si (FOR *He —
S PROJECTILE) -
= N
- - -
=3
a 2 —l
1072 = 107 -
s - —
L -
o !
-3 | | 24 |l | |
w 1

15 10 -5 o 5 10 15 TIME (10 **sec)
:
|
1

40 Ar‘ . 238




(3) Oddziatywanie monopol-multipol

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

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

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

— Czton multipol-multipol zaniedbywalnie jako maty.

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



Ograniczenia na wzbudzenie kulombowskie

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

Czas zderzenia (t,,, ) — oszacowany jako czas jaki jest potrzebny czgstce aby
przeby¢ odlegtosé najwiekszego zblizenia: d(8) =a(l + 1/sin(8/2)); a=Z,Z;e?/Myv>.
Dla rozpraszania wstecznego: d(m)=2a.

T~ a/v; a~ 10 fm;
predkos¢ v (dla uktadu *°°Po + 14Cd, E,, P°= 550 MeV E.,= 191 MeV):

v [2Ec

— ,/0.006¢c 2 = 0.0774c => 1 4.3-10 2sec

coll ]

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

p t




Ograniczenia na wzbudzenie kulombowskie

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

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

T...=h/AE :

nucl —

-16
ro h _ 6.5821-10"eV s _b.58.10?% sec
AE 1MeV

Parametr ¢ (adiabacity parameter) :

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




Parametr ¢ :

Tcoll

£ =

Tnucl

_aAE
V h

c>1 > ruch pocisku jest powolny, T,

[>T

nucl

wzbudzenia kulombowskiego jest mate

g=1

- przypadek graniczny

= By, (6=1) ="

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

(< 5 MeV/u)

AE,_ ~2MeV

(>>5 MeV/u)

AE,_ ~10MeV

10

AE oy (MeV)

0.1

- prawdopodobieristwo

‘W
=

Ll L 'IIII'I'TI

M|

208pp + 1E£DY

I|I| 1 1 1!IIl.li AL L1 _ L 111}

Fig

0 100
Ellh‘/A'l lMeva)
.. W. Korten Euroschool Leuven, 1X.2009



Podsumowanie

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

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

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

= ruch po trajektoriach hiperbolicznych (klasyczne réwnania ruchu);

= oddziatywanie opisane mechanikg kwantowa.

Warunki dla stosowania przyblizenia potklasycznego:
= parametr Sommerfeldan>>1

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



