Wzbudzenia kulombowskie — narzedzie
do badania struktury jagder atomowych

=1

1. Detektory PPAC w eksperymentach wzbudzen kulombowskich.
2. Program GOSIA:

»  proces wzbudzenia

»  proces rozpadu



|dentyfikacja jadra pocisku/tarczy na podstawie réznicy
czasu przelotu

= CHICO: uktad 20 detektorow PPAC (Parallel-Plate Avalanche Counter — lawinowe
detektory gazowe ): 12°< 0 < 85°i95°< 0 < 168°; 280° w kacie ¢p; AB =10, Ap =99

= Zaprojektowany dla uktadu Gammasphere @ ANL.

= Srednica komory: 36 cm; odlegto$é tarcza-detektor: 15 cm.

= (Czasowa zdolnos¢ rozdzielcza: 500 ps.

PPAC: anoda (folia polipropylenowa+Al) + katoda (zestaw elektrod)

Segmented thin film anode
and G10 frame

Cathode circuit board

segmented into 1° wide traces the delay line has
M. W. Simon et al., NIM A 452 (2000) 205 of constant polar angle 9 adelay of 1 ns per tap



Wzbudzenie kulombowskie 173Hf
jonami wigzki 13°Xe o energii 650 MeV

* Energia 650 MeV jest energig bezpieczng (spetniajgcag kryterium Cline’a) gdy kat
rozproszenia jgder pociskdw jest mniejszy niz 53°.

* Rejestracji obu partnerdéw reakcji pod katami ,do przodu”.

* Interpretacja kinematyki rozproszenia oparta tylko na informacji geometrycznej nie
jest jednoznaczna (nie jest mozliwa poprawna rekonstrukcja predkosci obu
partneréw reakcji).

Wykres kata rejestracji czgstki N £
w funkgji kata detekcji drugiego — 80 ¥
partnera reakgji. 70 ¥ \‘
o~ 60 F
Z lewej: zmierzone dwuwymiarowe widmo. 3, 90 “
SRR 3
52 F 3
Z prawej: interpretacja danych doswiadczalnych. x 30 E 3 ¢
20 F Ad
0
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Kat czastki 1
P. J. Napiorkowski PhD thesis



Kinematyka reakcji: 136Xe + 1/8Hf
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Kinematyka reakcji: 36Xe + */Hf
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Kinematyka reakcji: 136Xe + 1/8Hf
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Wzbudzenie kulombowskie 173Hf
jonami wigzki 13°Xe o energii 650 MeV

* Do identyfikacji partnerow reakcji wykorzystano dobrg czasowg zdolnos¢ rozdzielcza
detektorow PPAC.

 Mierzono czas miedzy sygnatami z anod naprzeciwlegtych detektoréw czgstek w
CHICO, czyli roznice czasu przelotu obu partneréw reakcji po rozproszeniu.

* Informacja ta w potgczeniu z pomiarem kata rozproszenia jednej z czgstek pozwala na
jednoznaczng identyfikacje jader pocisku/tarczy i tym samym prawidtowg rekonstrukcje
zdarzenia.

Wykres czasu detekcji czgstek w naprzeciwlegtych
detektorach w funkcji kata rejestracji jednej
z czgstek. ‘

Z lewej: zmierzone dwuwymiarowe widmo.

Z prawej: interpretacja danych doswiadczalnych.

Roznica czasu przelotu

Kat czastki

P. J. Napiorkowski PhD thesis



AToF [100 ps]

CHICO2 @ CARIBU (CAlifornium Rare Isotope Breeder Upgrade):

wzbudzenia kulombowskie jgder egzotycznych w ANL
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110Ru + 208pp @ 430 MeV
Uktad detekcyjny: CHICO2+ GRETINA
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i Wzbudzenia kulombowskie:

” IUAC New Delhi
UAG
IUAC, New Delhi
>8Nj - 1201122,1247e (~ 0.15 mg/cm? thickness ) @ 175MeV

particle—detector

e Rozproszone jgdra pocisku i
tarczy rejestrowane w
detektorach PPAC .

e Zakres katowy: 9,,, = 15° - 45°
e PPAC: 20 segmentow, AD=18°.

e Promieniowaniey rejestrowane
przez 4 detektory Ge typu clover
zamontowanymi pod katami

U, ~ 135° wzgledem kierunku
padania wigzki.

e Promieniowanie y rejestrowane
w koincydencji czasowej z
rozproszonymi jagdrami
pocisku/tarczy.

L

y—detector ~ ]

58Ni beam ’
Courtesy of M. Saxena



COUNTS /KeV

COUNTS / KeV

» W detektorach PPAC ustawionych w katach przednich wzgledem kierunku wigzki

rejestrowane sg zarowno rozproszone jadra pocisku (Ni) jak i tarczy (Te).
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Skorygowane Dopplerowsko
widmo y dla 12°Te
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distant collisions (considering >2Ni in PPAC)
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Analiza: M. Saxena



Counts / keV

Wzbudzenie kulombowskie jadra 129Te w SLCJ UW ‘@"‘”L
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Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego
bez detektora czgstek...

* Brak mozliwosci wykonania korekty Dopplerowskiej energii kwantow
gamma emitowanych w locie.

* Pomiary przy uzyciu , grubej tarczy” = czasy zycia stanow wzbudzonych
dtugie w porownaniu z czasem hamowania.

* Silnie asymetryczna, odwrotna kinematyka reakcji 2 wzbudzenia gtéwnie
na drodze jednostopniowe;.
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Adapted from: M. Zieliriska ISOLDE Coulex School, 27 January 2016 L. Coquard et al., PRC 80 (2009) 061304



Uktady pomiarowe w eksperymentach wzbudzen kulombowskich

» ldentyfikacja partnerow reakgcji » Rozniczkowy przekrdj czynny

» segmentowane detektory czgstek

» pomiar kata rozproszenia
» detekcja jader pocisku i/lub tarczy

i energii w detektorach Si

» pomiar roznicy czasu przelotu (PPAC) 240°< B¢y < 175°
(182Hg + 112Cd ; MINIBALL@ISOLDE)
wiqgzki stabilne: = 110°< B, < 170° (325 +119Cd ; SLCJ UW )

» ldentyfikacja stanéw wzbudzonych

» Detektory Ge (HPGe)
=>» duia energetyczna
zdolnos¢ rozdzielcza (few keV)

» korekta Dopplerowska

» segmentowane detektory czastek
» segmentowane detektory Ge

» warunek trigera

» koincydencje czgstka-y:
prawidtowy opis wzbudzenia,
rézniczkowy przekroj czynny,
redukcja tta zdarzen przypadkowych.

Adapted from: W. Korten Euroschool Leuven, https.//www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009 Korten_Lecture_Part_3.ppt



Wyniki eksperymentalne

Do wyznaczenia z pomiaru:

Wektory predkosci partnerdw reakcji.

Korekta przesunietych Dopplerowsko energii emitowanych kwantéw y.
Identyfikacja rejestrowanych przejs¢ y w jadrze tarczy/pocisku.

Pomiar promieniowania y w funkcji kata rozproszenia czastki (parametru zderzenia).

Wyznaczenie bezwglednych przekrojow czynnych na wzbudzenie danego stanu jagdrowego na
podstawie zmierzonych intensywnosci przejsc¢ y (= normalizacja do znanego B(E2) jadra tarczy
/ pocisku).

Wyznaczenie poszczegdlnych zredukowanych elementéw macierzowych przejsc
elektromagnetycznych ze zmierzonych intensywnosci przejsé y = GOSIA

Spodziewane / mozliwe wyniki:

Obserwacja (nowych) stanow wzbudzonych.
B(E2) i B(M1) pomiedzy stanami wzbudzonymi, rGwniez B(EA) dla A > 2.

Znaki i wartosci momentow kwadrupolowych stanéw wzbudzonych.

e Znaki i wartosci cztondw interferencyjnych (wzgledne znaki elementéw macierzowych).

Adapted from: W. Korten Euroschool Leuven,
September 2009 https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009 Korten Lecture Part_3.ppt



\\ Program Kanafow Sprzezonych z Minimalizacjq
G O ‘ Najmniejszych Kwadratow

* Dla zadanego schematu poziomoéw jgdrowych 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)
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i dla danego zestawu elementow macierzowych rozwigzywany jest metodami
numerycznymi ukfad sprzezonych rownan rozniczkowych na amplitudy wzbudzen,
wyliczana jest populacja standw oraz intensywnosci przejs¢ promieniowania y.

>

* Wyliczone intensywnosci poréwnuje sie ze zmierzonymi w eksperymencie.

 Dodatkowo bada sie zgodnosc¢ innych eksperymentalnych danych spektroskopowych.
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Proces wzbudzenie jadra atomowego: S&
GO)

Przyblizenie potklasyczne i oddziatywanie czysto elektromagnetyczne

»  rozbieznos¢ pomiedzy przyblizeniem poétklasycznym a $cisle kwantowymi
rachunkami rozpraszania ~ 1/ n (max. 5% gdy n~30).

Ruch po klasycznych trajektoriach hiperbolicznych

» symetryzacja trajektorii w celu uwzglednienia wptywu przekazu energii
rozpraszanej czastki na jej tor.

Wirtualne wzbudzenia nieobserwowanych stanow jadrowych

» Wzbudzenia E1 poprzez gigantyczny rezonans dipolowy GDR wysoko
lezacych standéw jadrowych
- korekta kwadrupolowej czesci oddziatywania (wyktad 4 i 5, slajd 24)

Wzbudzenie oddziatywujacych jader tarczy/pocisku

» Oddziatywanie monopol-multipol w rozwinieciu potencjatu oddziatywania
w szereg multipolowy dla jgdra tarczy lub pocisku.

(oddziatywanie kulombowskie monopolu jagdra powodujgcego wzbudzenie z multipolem
badanego jgdra = wyktad 3)

= wptyw zwigzany z oddziatywaniem multipol-multipol zaniedbywalnie
maty (~0.5% )
Uwzglednienie rozmiarow detektorow czastek i wptywu hamowania wigzki
w tarczy:
» Catkowanie numeryczne po energiach pocisku i kacie brytowym
pokrywanym przez detektor czgstek

Adapted from: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009 Korten_Lecture Part _3.ppt



Proces wzbudzenia w GOSI

Przyktad:
4+, 'y 5
E2
2+, - T L B
E2
E2 E4 M1l E2
> (o
] NRRE i
0%,
E2 E2 E2 ‘
o, _| | |
1Y rzgd 18" rzgd reorientacja

2*,=>2*,: przejscie miesznae E2/M1, przejscia E2 dominujg w procesie wzbudzenia, M1 istotne w procesie rozpadu

Adapted from: W. Korten Euroschool Leuven, https.//www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009 Korten_Lecture_Part_3.ppt



G @%M

IT) Proces rozpadu:

1) Promieniowanie y nie jest emitowane w sposdb izotropowy ze
wzbudzonego jgdra atomowego.

2) Do opisania rozktadéw katowych promieniowania y istotna jest
znajomos¢ multipolowosci przejscia y oraz polaryzacji jadra po procesie
wzbudzenia.

3) Polaryzacje jadra atomowego opisuje tzw. tensor statystyczny p,
(tensor polaryzacji), wyznaczany na etapie liczenia procesu wzbudzenia
jadra atomowego - informacja o prawdopodobieristwach wzbudzenia
i populacji podstandw magnetycznych.
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IT) Proces rozpadu - uktad odniesienia

Osie uktadu, w ktérym liczymy amplitudy wzbudzen, rozktady kagtowe promieniowania y muszg by¢
wyznaczone w niezaleznym od kata rozproszenia

(tensor statystyczny) zalezne od trajektorii:
uktadzie laboratoryjnym:

obrot o katy Eulera

>

T m+0
(_ pvﬂ-) I&\(Lp?

27 2

K. Alder & A. Winther 1975, Chapt. Il.3, 1.8
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IT) Proces rozpadu GO)

4) W wyliczanym rozktadzie kagtowym promieniowania y uwzglednia sie rowniez:
» wplyw zwigzany z rozpadem wyzej potozonych stanéw jgdrowych
wzbudzonych w procesie rozpraszania kulombowskiego
na populacje stanu koncowego (cascade deexcitation feeding)
- szczegolnie istotne w przypadku wzbudzen wielostopniowych

Cou_lon"_nb Coulomb Iy
Excitation Excitu/—_ﬂ_ unobserved
I L
Coulomb f :
Excitation
I
e it

Ligs

K. Alder & A. Winther 1975, Chapt. Ill.4
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IT) Proces rozpadu: GO\S|

5) Inne zjawiska wptywajgce na rozktad katowy promieniowania y:

» efekt jgdrowej deorientacji*
zwigzany z oddziatywaniem momentu magnetycznego jadra z elektronami
przechodzacymi na nizsze dostepne powtoki w wybitym z tarczy, silnie
zjonizowanym atomie > czas, w ktérym zachodzg przejscia miedzy
powtokami elektronowymi ~ ps podobnie jak czasy zycia standw jagdrowych =
depolaryzacje jgdrowych standw wzbudzonych przed emisjg kwantu y = rozmycie
rozktadow katowych promieniowania y.

» Korekta rozktadu katowego zwigzana z efektami relatywistycznymi:
eksperymenty z wigzkami ciezkich jonéw, przy uzyciu cienkich tarcz 2>

predkosci jgder odrzutu ~ 10% c.

» Skonczone rozmiary detektoréw y = wspoétczynniki rozmycia rozktadu
katowego.

» Zjawisko konwersji wewnetrznej.

* R. Brenn, H. Spehl, A. Weckherlin, H. Doubt, G. Van Middelkoop - Z. Phys. A281:219 (1977)



Proces rozpadu w GOSI

g E2
E2 é
(
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M1 E2
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E2

0%,

Czasy zycia, wspofczynniki rozgatezien i wspotczynniki zmieszania
z niezaleznych pomiaréw bardzo pomocne w wielowymiarowej analizie.

Adapted from: W. Korten Euroschool Leuven, https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009 Korten Lecture Part_3.ppt



100Mo Levels (continued)

www.nndc.bnl.gov

E(level) L Ty0* XREF Comments
695.109¢ 25 0* AB EFGHI KL 0O J*: EO transition to 0F.
Ty 2: weighted average of 1.58 ns 4 (Byy(t),1990Ma01),
1.65 ns 4 (Sy(t) quoted by 1990Ma01 from a later report of
19890hZY), 1.7 ns 2 (p ce(t) in (p,p"y) 1972AnZP), 2.2 ns 3
T P P.p
(B(E2) in Coul. ex. 1972Ba90). Other: 3.0 ns / (p ce(t) in
(p.t) 1987Es01).
1063.776¢ 22 2% 6.6 ps 5 AB EFGHIJKL Q Jo: L(tp)=L(p.p’)=L(e,0")=2.
Ty : other: 5.0 ps 4 from B(E2) values in Coul. ex.
B>=0.037 (from (p,p”) and (a,a’)).
1136.094 5 47 AB DE GHIJKLM PQ J': L(t,p)=L(p.p")=4.
P4=—0.027 (from (p.p’)). B(E4)(W.u.)=0.99 2/ (from (p,p’) and
(d.d") 1992Pi08).
1463904 3 2% AB EFGHI KL J*: L(tp)=L(p.p’)=2.
1Mo
Ei(level)  JT E, ' I E, )7 Mult s L Comments
535.561 2* 535.60 3 100 00 0t E2 B(E2)Wu.)=37.0 7
TS Te of 535.66 L 53551,5350 1
and 535.547 13. The first three yAlues are from '’Nb
- o he last one fromAyg.n'y).
ult.: AJ=2, E2 v 10NQ*.
695108 O+ 159547 13 1001 535561 2+ E2 0.222 (B2} Wou.)=92 4
(1.2)* 3 A X
695.1 00 0 ED B(ENIT — 1,4) = 2ZAPMB e2(fm)?
10 2\—2 3 2 1(22—2)/3 2 2A—2
BOMAI; — Ipe) = —(12)2 2 (=) 2428 % (£m)
T A+3
1063776 2+ 3688 3 172\ 695109 0* [E2] B(ELI; — Ij) = 6.446 107" A** ¢ (barn)
B(E2;I; — I,s) = 5.940 107 A2 ¢*(barn)?
528.24 2 100 2 535.561 2* @ B(ES;IZ- N Igs) — 5.940 10~8 A2 ez(barn)g
B(E4: 1; — I,e) = 6.285 1071 A%3 &2 (barn)*
1063.76 3 381 00 0 E2 eh

B(ML;I; — I,5) = 1.790 (QMC)2




