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Plan

O Egzotyczne wzbudzenia jader atomowych
O Pomiary wzbudzen jader w stanie podstawowym (zimnych)

QO Badania wzbudzen wywotywanych w jadrach o duzych energiach (goracych)
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Egzotyczne wzbudzenia

* (energia wzbudzenia)
stan rezonansowy .rozciaghiety" % stan jednoczastkowy

(o prostej strukturze
strefched i maksymalnym spinie)

GDR (gigantyczny rezonans dipolowy
- Giant Dipole Resonance)

opisywane poprzez oscylacje

neutrondw i protonéw w jadrze

kontinuum

GQR (gigantyczny rezonans kwadrupolowy
- Giant Quadrupole Resonance)

Energia separacji czastki

, e = = = = = ====  opisywany poprzez oscylacje
PDR (pigmejski rezonans dipolowy) o nadmiaru neutronow w jadrze
- Pygmy Dipole Resonance €5 (skéry) wzgledem rdzenia
22 neutronowo - protonowego

stan podstawowy (ground state - g. s.)
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funkcja nasilenia GDR:

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0 energia wzbudzenia - centroida (Egpp),
energia oscylacji ~ 1/R

Cross Section - mb

Q Szeroko$¢ (Tgpr), T o ~ -1/1

Ksztatt funkcji nasilenia GDR — deformacja jadra

trdjosiowe
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™ Badany poprzez pomiar rozpadu y GDR - informacja
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£ eVl o whlasnosciach jadra (ksztatt, deformacja)
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D.H. Youngblood et al.,
Phys. Rev. C15, 1644 (1977)

(a,a’) GR region
After Background Subtraction
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Wiasnosci nie poznane dobrze,
Mierzone przekroje czynne na wzbudzenie

Rozpad y GQR obserwowany eksperymentalnie
wczeshiej tylko raz

.. v, ) 208pp GAMMA RAYS
W reakc;i a — 20
. 0o . ’ 4 } ----v20.98
rozpraszania ciezkich jonéw |

381 MeV 70 na 208Pb

bardzo mate
prawdopodobienstwo ~104
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SUM GAMMA ENERGY (MeV)

FIG. 5. Gamma-ray spectra from 2°*Pb for ¥ >0.98 (only
ground-state gamma rays), and ¥ 20 (all gamma rays).

J.Beene et al., PRC39(1989)1307



Przyktady:

O nieelastyczne rozpraszanie protonow (p, p’)

PDR

A. Tamii, et al. Phys.Rev.Lett. 107, (2011)

PDR istotne dla:
 procesu r (wiekszy przekrdj czynny
ha wychwyt neutronu)
 réwnania stanu materii jadrowej
- grubos¢ ..skéry' neutronowe;
| energia symetrii

S.Goriely, Phys. Lett. B436 10 (1998) Badane z zastosowaniem | 5 . E, [MeV]

S.Goriely and E. Khan, Nucl. Phys. A706 (2002) 217 r'eakcji np”: 0 nieelas‘l‘yczne r'ozpr'aszanie jonéw 170
g Eloéloof ?l/;ol’y) M. Krzyzioek et al., Phys.Rev. C 93, 044330 (2016)
: Q (p, py) . 140Ce(170,170%) @ 340MeV
E a (p, p) “
= 1 NRF (jadrowej 40
2 B fluorescencji 30
~ ibeeiihas i O rezonansowe;) '

—s— GDR+PR
—a&— CN+DC

Nie wystarczajaco dobrze
A poznane wtasnosci P
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Stany wzbudzone .rozciagniete” (stretched)

wzbudzenia jednoczgstkowe - typu 1 czastka - 1 dziurg,
posiadajace najwyzszy mozliwy spin wynikajacy z konfiguracji nukleonéw na danej powtoce

Jimax = Jp (Max) + ji, (max) najprostsza struktura
sposrod innych standw =
iz rezonansowych

doskonate do testowania
obliczen teoretycznych

J=b5/2+3/2=4

“Aplf———————(2)[40]
— Of5l2—— (6)}—[38]

— B ———————— - . '
1P ka o147 W lekkich jadrach stany .stretched
—0f7/2———8)—{28] 5 4 po+ozone sq
1Y, S— Y, Sl powyzej energii separacji czastek
——— (region continuum energetycznego).

e Nieznany rozpad
NEUTRONY w lekkich jadrach

13¢
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Pomiary wzbudzen jader w stanie podstawowym

Eksperymenty w IFJ PAN
Z zastosowaniem reakcji (p,p'y)

O niewielka energia wzbudzenia (temperatura) - jadra zimne,
O niski spin catkowity (kret),

L GDR
LG6QR
L PDR
[ Stany .rozciagniete”

stan podstawowy (ground state - g. s.)
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CCB - Centrum Cyklotronowe Bronowice IFJ PAN

Centrum Cyklotronowe 3 '
Bronowice '

cyklotron (IBA) - protony E = 230 MeV

Selektor energii
(70-230 MeV Ap/p<0.7%)
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Uktad pomiarowy

O Wersja pierwotna: KRATTA na zewnatrz komory rozproszen

HECTOR PLASTIC KRATTA
SCINTILLATORS

VACUUM
CHAMBER

BEAM
DUMP

PARIS
CLUSTER
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PARIS
CLUSTER
(CeBry
+Nal:Tl)

208pp(p,p'y) @155 MeV

VACUUM TARGET P’

CHAMBER

PLASTIC
SCINTILLATORS

KRATTA angles:
. * 9, =6°
LaBr;:Ce * 9, =12°
* 93 =18°

+Nal:Tl

KRATTA - p'
(rozproszone)

HECTOR (BaF,) +
LaBr; + PARIS -y

DSSD -p,d, t, a



Detektory

Pomiar koincydency jny rozproszonych protonow (energia wzbudzenia) i kwantéw y

rozproszone protony

KRATTA (det. teleskopowe Si+CsI+ CsI,
8-15.3°) + det. plastikowe

|/
.
Y 3

Uktad 2:
KRATTA
wewhatrz
komory

- 32 detektory

Ma.

48 Zjazo FCILynUW I UIDRIVIL, 171 I\ £ULV, \JUadl DN

lekkie czastki natadowane

(p. d, t, a) emitowane z rozpadu

stanow wzbudzonych

(Double Sided
Silicon Strip Detector)

Obszar aktywny: 50mm x 50mm t
Liczba paskow: 32 (16 na strone
Grubosé: 1.5 mm

(oraz czastek emitowanych z rozpadu)

kwanty y emitowane z rozpadu
stanow wzbudzonych

HECTOR (8 BaF, - 14.5 cm (¢) x 17.5 cm)
LaBr; (duzej objetosci 3.5"x8")
PARIS (klaster 9 detektorow

typu .phoswich” LaBr;/CeBr; + NaTI)

N




Rozpad Y GQR wzbudzonego w 298Pb

20
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B. Wasilewska al., PRC105, 014310 (2022) J.Beene et al., PRC39, 1307 (1989)

Stosunek rozgatezien (branching ratio) - prawdopodobienstwo rozpadu
poprzez emisje kwantu y

T [
(%) =3x107*+1x107* (%(’) =4x107* +1x107*
GQR GQR

Wartos¢ zgodna z wynikiem otrzymanym z zastosowaniem
reakcji rozpraszania ciezkich jonow



Rozpad y GQR wzbudzonego w 2%8Pb

o EurekAlert! | AVAAAS Q Wyjatkowo rzadka obserwacja
»tenisowych” drgan olowiu

NEWS RELEASES MULTIMEDIA MEETINGS LOGIN REGISTER

NEWS RELEASE 17-FEB-2022

Extremely rare observation of 'tennis-like'

vibrations of lead

Peer-Reviewed Publication
THE HENRYK NIEWODNICZANSKI INSTITUTE OF NUCLEAR PHYSICS POLISH ACADEMY OF SCIENCES '2
5

-

Po zderzeniu z rakietg czy Sciang pitka tenisowa wykonuje
kilka szybkich oscylacji, splaszczajac sie 1 wydluzajac
wzdhuz Kierunku ruchu. W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN
poprzez pomiar kwantow gamma zarejestrowano slady
podobnych drgan zachodzacych w jadrach olowiu 2°Pb
wzbudzonych zderzeniami z protonami. Jedyna wczesniejsza
obserwacja analogicznego zjawiska liczy ponad trzydziesci
lat.

-~

B.Wasilewska et al., Phys. Rev. C 105 (2022) 014310
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Rozpad stanu M4 w jadrze 13C

dr inz. Natalia Cieplicka-Orynczak
N. Cieplicka-Orynczak, et al., Phys. Lett. B 834 (2022) 137398
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Rozpad stanu M4 w jadrze 13C

|
! K EurekAlert! ‘ AYAAAS

ADVANCED SEARCH

,,...udalo si¢ W bezposredni sposob ustali¢, ze jadro wegla
13C z badanego stanu rozciaggnietego rozpada sie na dwa
podstawowe sposoby, nazywane kanatami. W Kkanale
WS RELEASE 3.NOV-2022 wystepujacym najczesciej jadro emituje proton i

HOME NEWS RELEASES MULTIMEDIA MEETINGS LOGIN REGISTER

g|aSS at the Cracow Cydotron gamma. W drugim kanale pOWStaje Wleel lZC, czemu
Peer-Reviewed Publication towarzyszy emisja neutronu (ktérego w doswiadczeniu

THE HENRYK NIEWODNICZANSKI INSTITUTE OF NUCLEAR PHYSICS POLISH ACADEMY OF SCIENCES

|
|
‘ Stretched’ nuclear states under the magnifying przeksztatca si¢ w bor 1B, ktory nastepnie emituje kwant
|
|

jednak nie rejestrowano) oraz kwantu gamma.”

N. Cieplicka-Orynczak, et al., Phys. Lett. B 834 (2022) 137398
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Rozpad y PDR

Eksperyment Eksperyment

IFJ PAN dobra rozdzielczo$¢ energetyczna B LnCe LNL Legnaro, Wiochy
detektorow PARIS iLaBr; Y Fp

205pb(p,p'y) - <" Pb(0,70'V}300
E =155 MeV ﬂ‘ & E =340 MeV
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B. Wasilewska et al., Acta Phys. Pol. B (2020) 677 F.C.L. Crespi et al., PRL113 (2014) 012501

obserwowane podobne przejscia (pomimo zastosowanej innej reakcji)
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Pomiary wzbudzen jader ..goracych”

Z zastosowaniem reakcji fuzji - ewaporacji

0 wysoka energia wzbudzenia (femperatura) - jadra gorace,
O wysoki spin catkowity (kret) - jadra szybko rotujace,

L GDR - znany
LG6QR?
dPDR ?

stan wzbudzony
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GDR w goracym szybko rotujacym jadrze 4°Ti
Dotychczasowe rezultaty EUROBALL (HpGe) + HECTOR (BaF,) + EUCLIDES (Si)

105 MeV 180 + 28sj = 46Ti* [ T\f; v o %  Mierzone kwanty y
LW s ' zrozpadu GDR
/ f/}, 4 .24 wzbudzonego w
P e sl & Ziws jadrze ztozonym
Ry *°Ti w koincydencji
/4 z przejsciami
. dyskreftnymi
w jadrze koncowym
420q

Zasilanie stanéw o duzej deformacji przez niskoenergetycznq

czesc GDR wzbudzonego w jadrze ztozonym o duzej deformacji VW

[ “\\

.

" Deformacje jadrowe: \\ NS
K. Hadynska - Klek | I N B/

sl 1. Kmiecik et al., Acta Phys. Pol. B36 (2005) 1169

fOt"mGCJG jadra |
”C0W69° " Exp. LSD (1=28-34) = = LSD (I =24)

with Coriolis

M. Lach et al., Eur Phys J. A12, 381 (2001)

or o ;#—
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Badanie zachowania deformacji jadra podczas jego rozpadu
90 MeV 180 + 174yp _, 192p4* _, 188p¢

= | S.Mukhopadhyay et al.,
4 PLB 739, 462 (2014)

oIV 50
4007.3 ol ]

_® 4. triaxial

14

M. Ciemata et al., Acta Phys. Pol B Proc. Suppl. 16, 4-A3 (2023)

Yiel [arb. units]

12
E [M&V]
PARIS high energy spectrum
+ \ ‘| ;¥ A AT e ¥ gated by Pt transitions:
- near 9 ,7 MUV Uy, =4 W 405 keV
e e o Sl S “Louirh 1 ® 329 keV
pr'olaTe 't J 21 Ml yn GEMINI++ calc.
£ I o ( / i~

triaxial shape

= prolate shape

E [MeV]
Eksperymenty w IJCLab, Orsay, Francja Bardzo podobne widma GDR
dla obu przypadkow (deformaci).
Kontynuacija: a obu przypadkéw (deformacji)
95 MeV 160 + 647n _, 80gp* _, 76Ky Lepsza zgodnos¢ z przewidywaniami
teoretycznymi dla ksztattu wydtuzonego
(prolate).

Maria Kmiecik
48 Zjazd Fizykow Polskich, 1-7 1X 2023, Gdansk



PDR w goracym jqdr'ze 62N ? Oliver Wieland et al. — INFN Mediolan, Wiochy

wspoftpraca: IFJ PAN Krakow
IFIN-HH Bukareszt , Rumunia

Przewidywania teoretyczne nasilenia E1 dla °6-°8Ni oraz ¢2Ni, dla réznych temperatur jadra

15 20 25 30 O 570 15 20 25 30 0 10 15 20 26 30
E (MeV) E (MeV) E (MeV) “
i
E. Yiiksel et al., Eur. Phys. J. A (2019) 55: 230 and E. Yiiksel private comm. ‘ i' e
Eksperyment w IFIN-HH, Bukareszt, Rumunia d ’ i
: I -
49 MeV 365 + 26Mg — 2Ni* ELIFANT-GG@IFIN 2022 -
« 21 detektoréw LaBr3 i CeBr3 | .'i
* 4 HPGe o
/ 8|

Wstepna analiza - obiecujace rezultaty
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Podsumowanie

0 Rozpad stanu
.stretched" w 13C

N. Cieplicka-Orynczak, et al.,
Phys. Lett. B 834 (2022) 137398

O Rozpad y GQR
w 208Ph
GDR jako tto

B.Wasilewska et al.,
Phys. Rev. C 105 (2022) 014310

O PDR w 208Pp
w reakcji (p,p'y)

B. Wasilewska et al.,
Acta Phys. Pol. B (2020) 677
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emisja protonu

Counts [1/20 keV]

IFJ PAN

Jadra zimne

emisja neutronu

El

208Pb(p,p'y) |
E =155 MeV

Jadra gorace

O ksztatt Jacobiego w #6Ti
—— Q Zasilanie stanéw SD przez
wncotols rozpad zdeformowanego
jadra ztozonego

A. Maj et al., Nucl. Phys. A731 (2004) 319
M. Kmiecik et al., Acta Phys. Pol. B36 (2005) 1169

,,.+ S. Mukhopadhyay et al.,
A, PLB 739, 462 (2014)
=P

O GDR w goracym jadrze
192P+* w koincydencji z 188Pt

s _w
i T

" .
i I
i P
near
3 rolate
# P

M. Ciemata et al., Acta Phys. Pol B
Proc. Suppl. 16, 4-A3 (2023)

| D

S

O PDR w goracym jadrze ®2Ni ?

O. Wieland, ... M. Kmiecik,
M.Ciemata, A.Maj, ... et al

<> CA TN
10 15 20 25 30
E (MeV)

IPHC Strasburg, Francja
IJCLab, Orsay, Francja, IFIN-HH Bukareszt, Rumunia
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