Wzbudzenia kulombowskie — narzedzie
do badania struktury jagder atomowych

@

: Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego krok po kroku.

1. Co mierzymy?

2. Eksperymenty wzbudzen kulombowskich z wigzkami jgder
stabilnych i jgder egzotycznych.
: Kinematyka reakgiji.

=  Geometria uktadéw detekcyjnych = umiejscowienie detektora
czastek.

3. Detektory czgstek w eksperymentach wzbudzen kulombowskich.



Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego —
podstawowe fakty

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

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

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

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

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

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

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

Adapted from: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016



Wzbudzenie kulombowskie

Energia wigzki tak dobrana, aby zachowaé odpowiednio
duzq odlegto$¢ miedzy zderzajacymi sie jadrami >
wytacznie oddziatywanie elektromagnetyczne

nin = 1.25 - (AY? + A?) £ 5.0 [fm]




Wzbudzenie kulombowskie

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

pod zadanym katem.

v

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



Eksperyment krok po kroku

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

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

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

o Mozliwos¢ badania korelacji czagstka-gamma.

Adapted from: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016



ldentyfikacja przypadkoéw zwigzanych ze
wzbudzeniem kulombowskim ©)HIL
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Koincydencje czasowe czgstka-gamma
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przypadkowe koincydencje

czastka -y (RANDOM):

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

prawdziwe koincydencje

czastka -y (PROMPT) :

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




Selekcja zdarzen
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Eksperyment krok po kroku

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

O

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

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

Mozliwosc¢ badania korelacji czastka-gamma.

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



Promieniowania y w funkcji kata rozproszenia czgstki
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Gdy juz zmierzymy intensywnosci przejsc
promieniowaniay ...

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

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

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

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

macierzowych przejsc¢ elektromagnetycznych na
podstawie zmierzonych intensywnosci przejscy.



Badanie jgder stabilnych: (©)H”-

eksperymenty wzbudzen kulombowskich ) Lo
z wigzkami jader stabilnych N AC, New el

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

wstecznych wzgledem kierunku padania wigzki.

- mozliwos$¢ badania efektéw drugiego rzedu:

momenty kwadrupolowe standw wzbudzonych, wzgledne znaki elementéw macierzowych

Dla jader stabilnych znane s3 komplementarne dane spektroskopowe, m.in. czasy zycia
standw wzbudzonych = nie ma potrzeby wprowadzania innych form normalizacji
(zwigzanych z przekrojem czynnym na rozpraszanie nieelastyczne lub znajomoscig B(E2)
jadra partnera reakcji).

Uzyskiwane w eksperymentach statystyki wystarczajgce do badania korelacji czgstka-y

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

Adapted from: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016



Excitation Energy (MeV)
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Wzbudzenie kulombowskie 178Hf:

136Xe (650 MeV) + 178Hf, GAMMASPHERE + PPAC (CHICO)

Gammasphere: catkowita wydajnosc¢ 9% dla 1.3 MeV

Gamma Band

CHICO: 127 < 8 < 85” and 95° < # < 168°
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,Klasyczny” eksperyment wzbudzenia
kulombowskiego z wigzka jader stabilnych:

detektor czgstek w kqtach ,,do tyfu”

detektor germanowy

detektor germanowy

macierz diod PIN detektor germanowy

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

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



Detektory Komora rozproszen
SLCJ UW

czastek w i
eksperymentach
wzbudzen
kulombowskich:

" promien: 5cm

= do 110 PiN-diod: 0.5 x 0.5 mm?

= zakres kagtowy: 110° — 165° w LAB

SPIDER ¥
sectors

Silicon Ple DEtectoR

% vacuum
\
1 chamber

from M. Rocchini, INFN

GALILEO

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

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

przekroj detektora

Linia oo’iniajaca

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

= okreslenie potozenia czgstki na
podstawie réznicy czasu rejestracji
sygnatu;

= pozycyjna zdolnos¢ rozdzielcza ~ 1 mm.




Eksperymenty wzbudzen kulombowskich
z wigzkami jader egzotycznych

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

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

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

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

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

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

* Duze tlo pochodzace z rozpaddéw B jader egzotycznych.

Adapted from: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016



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

* Jednoczesna rejestracja jgder tarczy i jader pocisku.
* Jednoznaczna identyfikacja czastki potrzebna
do prawidtowego opisu procesu wzbudzenia

kulombowskiego i wykonania korekty

dopplerowskie;j.
* Detektory:
PPAC (Parallel-Plate Avalanche Counter
— lawinowe detektory gazowe),
DSSSD (Double-Sided Silicon Strib Detector).




MINIBALL + DSSSD@ REX-ISOLDE

DSSSD:

4 kwadranty, kazdy podzielony
na 12 sektoréw (radialnie)

i 16 pierscieni

4

rozktad katowy jader pocisku
i jgder tarczy




