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Plan wyktadu

1. Parametryzacja ruchu po orbicie = catka
orbitalna.

2. Rozniczkowy przekroj czynny dla roznych
multipolowosci.

3. Rachunek zaburzen Il rzedu:
a) czton interferencyjny
b) efekt reorientac;ji

4. Wzgledne znaki elementow macierzowych.
5. Rozpad stanow wzbudzonych.
6. Program GOSIA.



Parametryzacja ruchu po orbicie

= Amplituda wzbudzenia stanu k wyznaczona w | rzedzie rachunku zaburzen:
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= Catka orbitalna IAME zwigzana z catkowaniem po hiperbolicznej trajektorii Rutherforda:

funkcja zderzenia S, f(t)

15 = Joo[ B E ey, (00,0 o

= \WW mechanice klasycznej wprowadza sie reprezentacje parametryczng hiperboli,
ktéra jednoczesnie okresla pozycje pocisku i czas poprzez bezwymiarowy parametr w

JL r=a-[scoshw+1];

t =a/v-[esinhw+ w]

Z . Z.e° 3
e=1/sin(0/2); a= P tz =ld(9:1800) (3)
m,V 2

W zakresie w[—oo;+0o0] czgstka porusza sie po hiperboli i osigga odlegtos¢ najwiekszego

zblizenia dlaw =t =0. - Alder & Winther, Chapt. 1.9



Catka orbitalna

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

Q,,(sw):
24 -1

Qule)=a ((l—l) Varog S W) c> )

funkcja zderzenia S, f(t)
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= Wyrazajac catke orbitalng IAME przez bezwymiarowg funkcje zderzenia Q, (€,w)

mozna wydzieli¢ czton R, (§,§) zwigzany z wielkoscig orbity:
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R, (9,§) wielkosci stabelaryzowane
v h (K. Alder & A. Winther, Chapt. 4, Tab. 3)



Catka orbitalna R, , (5,¢)
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Prawdopodobienstwo wzbudzenia w | rzedzie rachunku zaburzen
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prawdopodobienstwo wzbudzenia stanu k ~ M(EA) ~ B(EA)
(,strength parameter”)



Elektryczny przekrdj czynny na wzbudzenie stanu k
| rzad rachunku zaburzen

PP (3,8=> |2 P RI(38)
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Funkcja rézniczkowego przekroju czynnego (differential cross section function):
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Magnetyczny przekroj czynny

doy, =:a’sin™*(9/2)dQ >’| x™ | R2($¢)
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= Wzbudzenie danego stanu poprzez przejscie magnetyczne znacznie stabsze
(czynnik v/c) w porédwnaniu ze wzbudzeniem elektrycznym

» dodatkowo: zredukowane prawdopodobienstwa przejs¢ B(MA) < B(EA)



Funkcja rézniczkowego przekroju  *“ . i ' 1 I
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df .,(5,¢)
df \»(5,€)

1
0 60 120 180

* doy;, <dog,
(ze wzgledu na dodatkowy czton (v/c)? w doy,,)

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

04 -

» 200po+ 114Cd @ ISOLDE : do,,™ 103 * do,
(PhD thesis of N. Kesteloot, KU Leuven) B

» %7Zn+ 208ph @ LNL : dog, (1 W. u.) ~300 * do,,; (1 W.u.) 02
(PhD thesis of M. Rocchini,
Universita degli Studi di Firenze ) -

0 €0 120 180
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200pg + 114Cd @ ISOLDE

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

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

M1 1072 0.00001

E?2 50 1.2

E3 30 0.02

E4 3 0.00007

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

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

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




Rachunek zaburzen drugiego rzedu

Istotny gdy wzbudzanych jest kilka standéw jadrowych i gdy stany
populowane sg na drodze wzbudzenia wielostopniowego.
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Rachunek zaburzen drugiego rzedu

PP =Pt 4 pid 4 pt? === == A
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Y7,
P(22) jstotne gdy prawdopodobieristwo bezposredniego, jednostopniowego

wzbudzenia y;_,; jest mate lub wzbronione: ¥, << %, Anot

Adopted after: W. Korten Euroschool Leuven, September 2009,
https://www.euroschoolonexoticheams.be/site/files/2009 Korten_Lecture_Part_2.ppt



wzgledne prawdopodobienstwo
n wzbudzenia dwustopniowego
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Przyktad 1: wzbudzenie =,

dwustopniowe stanu 0%, V-
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Przyktad 2: wzbudzenie stanu 4*

40\\("&\\6‘7
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2-stopniowe

I, 0* wzbudzenie Czton interferencyjny
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Dwustopniowe wzbudzenie E2 stanu 4*
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wzgledne prawdopodobienstwo
wzbudzenia dwustopniowego, 1,

0.1




Wzbudzenie 1-stopniowe vs 2-stopniowe: stan 2%,

Czesto bezposrednie wzbudzenie jednostopniowe konkuruje
ze wzbudzeniem przez stan posredni.

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

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



Wptyw znaku cztonu interferencyjnego

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

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

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



Efekt reorientacji

Szczegdlnym przypadkiem wzbudzenia dwustopniowego jest
przypadek gdy stan posredni | jest podstanem magnetycznym M..
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E2 0%, 22%;
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Efekt reorientacji

Korzystajgc z pewnych szczegdlnych wtasnosci
funkcji c(9,s=1,¢)

(= K. Alder & A. Winther , Electromagnetic excitation;

Theory of Coulomb excitation with heavy ions” 1975, Chapter 5.6)

prawdopodobienstwo P(2*,) mozna zapisac:

Pyr = Py [1+q- K(9,6)]
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Coulex cross-section (solid) [fm?]

prolate, Qs <0 — 184Hg + 1205n @ 2.8 MeV/u
o0 | spherical, (:JS =0 :S“ Q. =+/-1.15 or 0 [eb]
oblate, Qs >0 =
0.6 £
200 r =
, = Q,~<2|| E2 [|2,>
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0.2 = P,
50 2 0*
%
0 i 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Centre-of-mass scattering angle [deg]
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M. Zielinska, L. P. Gaffney, K. Wrzosek-Lipska et al.,Eur.Phys.J. A 52, 99 (2016)



Wzgledne znaki elementow macierzowych

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

e Znak cztonu interferencyjnego (znak iloczynu elementéw macierzowych) jest obserwabla.

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

obserwabla.
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Wzbudzenie 2-stopniowe stanu 0 *, vs efekt reorientac;ji

» Catkowity przekroj czynny o (2+;) zalezy od < 2*, | |[E2|| 0*;> oraz < 2* | |E2| | 2*>.

* Wptyw nieznanego elementu < 2* | |E2|| 0*,> na o(2*,) jest mniejszy przy energii

205 MeV niz przy maksymalnej energii bezpiecznej 243 MeV.

* Catkowity przekrdj czynny o(2*,) ros$nie wraz z rosngcg energia wigzki, ale czutos¢ na Q.

maleje, z uwagi na blisko lezgcy stan 0%,.

* Aby zyskac¢ czuto$é na wyznaczenie Q, dla 72Kr nalezatoby zmniejszy¢ energie wigzki.

72Kr +110pd (ISOLDE) @ 205 MeV
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Obliczenia: M. Zielinska
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Wzbudzenie E1 poprzez gigantyczny rezonans (GDR)

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

Mozliwe jest wzbudzenie wirtualne stanu /; poprzez stany GDR.

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

—d- Ep Ay ¢
Z21+ A, /A r

gdzie d = 0.005 — E1 polarisation strength

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

Alder and Winther (appendix J)

Moze wptywac na populacje wysoko lezgcych standw jagdrowych
wzbudzanych kulombowsko;

np.: 19%Ru — zmiana populacji stanu 10* na poziomie 10% jesli wptyw od
wzbudzen wirtualnych poprzez stany GDR jest zwiekszony dwukrotnie.

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

€

€2

Prezentacja N. Orce , Gosia workshop 9-11.04



Realia eksperymentalne

Proste przypadki — populacja stanéow 3~ 1908 6+ (7 N
na drodze wytacznie 1- lub 2- \ I 777—|—
stopniowej sg rzadkie. 3y 2 1463y A 1

(gt. wigzki egzotyczne -
Coulex@ISOLDE ~2.8 MeV/A)
NajczeSciej mamy do czynienia ze
wzbudzeniem wielostopniowym.

Stany wzbudzone populowane sg

poprzez rézne stany posrednie. 100Mo 536

W analizie uwzglednia sie rézne 0+_'_0 .......
mozliwe drogi wzbudzenia danego

stanu jadrowego. Rozne drogi wzbudzenia stanu 2*,
Prawdopodobieristwo wzbudzenia poprzez przejscia E2:
danego stanu zalezy od wielu 0+, 2%,

elementéw macierzowych. 0+, 2+, > 2%,

Uktad sprzezonych réwnan 0", 2%, > 0", 2> 2%,
rozniczkowych na amplitudy 0", 2%, 2 2%, > 27,
wzbudzen rozwigzywany 0+, 2, > 2%,

numerycznie = GOSIA. 0+, > 2+, 2> 4*,> 2%,



Rozpad stanow wzbudzonych

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

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

8r(A+1) 1 (E

22+1
s BT\ I — 1
AN+ DI A m:) (T r)

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

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

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



Dane spektroskopowe:

1

® Czas Zzycia: T = |Iz>
n(N) S P(TA: I I.)|2 TA
Z)\,f |7 \/ ( y Li =7 f)| ¥ |[f>(2)
przejscia elektryczne:  n(A\)=A TA
Y 1 7)

przejécia magnetyczne: n(\)=A+1

8r(A+1) 1 (Ew)z’\“

P(TAN I, — ;)= 5 — -B(TX I, — 1
1 N

BT\ I, — I;) = L | M (T LY

(TA: 1= 1) = G KIAINHTA) 15)

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

= wspotczynnik zmieszania: 0(E2/M1) = 0.835- E, -

(I¢[| M| T;)
. AR
= wspotczynnik rozgatezienia przejs¢ y: AP 2, |1
3 |4
Vll\/l
_ER (I ME2) | )P 1-87 2, |1)¥
BV Ll mig2) B2 1-6, Y2
v 2%, ‘]f>(2)

= wspotczynniki konwersji wewnetrznej = przejscia na drodze EO
—P Prezentacja K. Wrzosek-Lipska, Gosia workshop 9-11.04



Liczba elementdw macierzowych vs
liczba danych eksperymentalnych

. , : 3~ 1908 3
» Liczba elementéw macierzowych 558 6 18471771 4+

wieksza niz liczba obserwowanych przejs¢ . \ | 1.2 ps 7.4 ps
844 2+ 2.9 ps]463 711

> Réznorodny wptyw poszczegdlnych elementdw 6357707
macierzowych na populacje danego stanu. \ 1136
- w analizie danych wykorzystuje sie zaleznos¢ Q. 768 ... X T __3__8_p_'5'___]064 sd
przekroju czynnego od kata rozproszenia. 927 6.4 ps
0* § 695 ol 528
» Pomocnym jest uzycie dodatkowych 1.6ns 139 §2* 536 , 1064
danych spektroskopowych: 13.6 ps
* Czasy zycia, 536

* wspofczynniki rozgatezien przejsc y, o+ l 0

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

» Niekiedy, w rzadkich przypadkach, stosuje sie teoretyczne przewidywania dotyczgce

sprzezen pomiedzy elementami macierzowymi.
s Prezentacja M. Zielinska , Gosia workshop 9-11.04



GO)|

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

Dla okreslonej kinematyki rozproszenia (zdefiniowanej poprzez geometrie detektorow)
i dla danego zestawu elementédw macierzowych rozwigzywany jest metodami
numerycznymi uktad sprzezonych réwnan rdzniczkowych na amplitudy wzbudzen,
wyliczana jest populacja standw oraz intensywnosci przejs¢ promieniowania y.

Uwzglednia sie takze szereg zjawisk wptywajgcych na intensywnosci przejsc y:
— zjawisko konwersji wewnetrznej,
— skoniczone rozmiary detektorow germanowych,

— efekt jadrowe] deorientacji (oddziatywaniem momentu magnetycznego jadra z kaskada
elektronow w silnie zjonizowanych wybitych z tarczy atomach = depolaryzacje jadrowych
standw wzbudzonych = rozmyciem rozktadéw katowych promieniowania y).

Wyliczone intensywnosci pordwnuje sie ze zmierzonymi w eksperymencie.

Dodatkowo bada sie zgodnosc¢ innych eksperymentalnych danych spektroskopowych.
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Podsumowanie (1/2)

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

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

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

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

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

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



Podsumowanie (2/2)

Prawdopodobienstwo wzbudzenia stanéw populowanych na drodze 2- (wielo-)
stopniowego wzbudzenia zalezy od efektéw drugiego rzedu - momentow
kwadrupolowych standw wzbudzonych i znaku cztondw interferencyjnych

- wzgledne znaki elementdéw macierzowych sg obserwablg eksperymentalna.

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

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

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



