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Podstawy: wychwyt elektronu (EC) i jego radiacyjna odmiana (REC)
Przeglad wynikow uzyskanych w ZSJ

Elementy opisu teoretycznego REC

Przypomnienie wynikow dla 4'Ca, °*Ni — postawienie problemu
Model Kalinowskiego przejsc¢ okreznych

Kolejny problem: 204Tl,

Ostatni eksperyment: 8'Kr

Whioski i podsumowanie



Wychwyt elektronu
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« wychwytach z powtoki K (1s)

* przemianach wzbronionych

7; # 7, (1u) 1% forbidden unique

1

[-1,=2

7T, =7, (2nu) 2nd forbidden nonunique




Radiacyjny wychwyt elektronu (REC)
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wewnetrzne promieniowanie hamowania przejscia okrezne (detour)
(IB - internal bremsstrahlung)

W doswiadczeniu mierzymy widmo fotonow y w koincydencji z
fotonami KX(Z-1) = wybieramy w ten sposob sktadowg REC-1s




REC w przemianach dozwolonych

Zaawansowany model teoretyczny mechanizmu IB:
R.J. Glauber (!), P.C. Martin, Phys. Rev. 104 (1956) 158.

Liczne pomiary radiacyjnego wychwytu elektronu w przemianach dozwolonych
wykazaty dobrg zgodnos¢ z modelem Glaubera, Martina
=2 mechanizm przejs¢ detour nie wnosi zadnego wkfadu!
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Hayward & Hoppes, PR104 (1956) 183.



REC w przemianach wzbronionych

Zaawansowany model teoretyczny IB dla dowolnego stopnia wzbronienia:
B.A. Zon, L.P. Rapoport, Sov. J. Nucl. Phys. 7 (1968) 330.

Brak danych na temat zjawiska REC towarzyszacego przemianom
wzbronionym sktonit prof. J. Zylicza do zainicjowania tych badan w ZSJ
-> test teorii ZR i poszukiwanie wktadu przejs¢ okreznych.

Od 1983 r. zbadaliS$my nastepujgce przypadki:

« Y1Ca (7/2) » 'K (3/2*)  1u  P.Hornshojiin., Nucl. Phys. A472 (1987) 139.
« ®Ni(7/2) > *Co (3/2") 2nu  Z.Janasiin., Nucl. Phys. A524 (1991) 391.

« 137 a (7/2*) » 137Ba (3/2*) 2nu  M.Pfiitzner i in., Nucl. Phys. A611 (1996) 270.
« 204T] (0%) = 204Hg (2) 1u  J.Kurcewicz i in., Nucl. Phys. A728 (2003) 3.

« 81Kr (7/2%) > 81Br (3/27) 1u  E.Werner-Malento, praca mag. WF UW 2005.



Zmierzone widma REC-1s
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Wszystkie widma sg znormalizowane na jeden bezradiacyjny wychwyt K



Elementy teori

W najprostszym podejsciu (Morrison, Schiff, 1940) rozktad prawdopodobienstwa
emisji fotonu REC-1s o energii k, na jeden bezpromienisty wychwyt K wynosi:
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Przewidywania bardziej zaawansowanych modeli przedstawia sie w postaci:
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REC(1s)/1 keV/wychwyt K
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Czerwona linia pokazuje przewidywanie modelu Morrisona, Schiffa



REC 1B
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Przy zaniedbaniu efektow kulombowskich dla przemian o Al = 2:

2 2
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A - kombinacja jadrowych elementéw macierzowych

W petnym modelu Zona, Rapoporta, dla przemian o Al = 2:

("), =(1—"] Rf:><k>+A("j RO ()

1s ls

gdzie RV (k), R'”(k) to tzw. funkcje Zona, obliczane numerycznie.

1s

Dla przemian typu 1u A =1

> widmo IB nie zalezy wtedy od jadrowych elementoéw macierzowych !!!




Zagadka
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W 41Ca obserwujemy 5-krotnie wiece; W 5°Ni obserwujemy 2-krotnie wiecej
promieniowania niz przewiduje model promieniowania niz przewiduje model
CF i 6-krotnie wiecej niz model ZR! ZR. Ale wartos¢ A dobrano tak, aby

uzyskac zgodnosc¢ ksztattu.



Model przejs¢ okreznych Kalinowskiego
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Model Kalinowskiego opiera sie na obserwaciji, ze operator przemiany 1u mozna
przedstawi¢ jako ztozenie operatorow przemiany dozwolonej GT i przejscia E1.

Podobnie, przemiana 2nu odpowiada ztozeniu przemiany 1nu i E1.

> Przejscia okrezne mogg konkurowac z promieniowaniem hamowania (IB)
towarzyszacym przemianom o wyzszym stopniu wzbronienia.

k. Kalinowski, Nucl. Phys. A551 (1993) 473
k. Kalinowski i in., Nucl. Phys. A537 (1992) 1



Przyktad: obraz jednoczgstkowy przemiany 4'Ca > 4'K
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W modelu Kalinowskiego czynnik ksztattu widma REC-1s ma postac:

2
) = (R2) 2 2 |+ gy

QIS

IS

A’ (k) - jedna z funkcji Zona (sktadnik R\’ (k) ) obliczana numerycznie.

e, - tadunek efektywny: e, = eif% eg‘ .

Dla przemiany 1u:

)-ly w TG TE] ey e e 0
Cor = 21 +1 T Qw)i) P
T'(GT)= WJQ
e Z 7 [ STEDR nT(GTYi)
o 21 +1 <fT(1u)z> T'(lu)=Ar(cY,),t,

W przyblizeniu wartos¢ €. powinna byc¢ bliska jednosci.
Zwykle traktujemy jg jako wolny parametr.



Rozwigzanie zagadki (?)
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Dodanie wktadu przejs¢ okreznych do mechanizmu IB pozwala dobrze opisac
ksztatt i intensywnos$¢ widma REC-1s w 4'Ca i °°Ni.

Watpliwosc¢: pomiar stosunku B*/K dla °°Ni sugeruje jednak, ze A =1.0£0.3



Przypadek 204T]
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W 204T| obserwujemy 2-krotnie wiecej promieniowania niz przewiduje
model CF ale 4-krotnie mniej niz model ZR!

Dodanie przejs¢ okreznych do modelu ZR tylko pogarsza sytuacje,
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Ostatni eksperyment: 3'Kr

Historia probki 8'Kr:

propozycja eksperymentu w ISOLDE — poczatek 1996

pierwsze naswietlanie — VIII 1998, awaria targetu po kilku zmianach,
drugie naswietlanie — VI 1999, awaria zasilania w CERN,

trzecie naswietlanie — VIl 2000, udane,

monitorowanie kontaminacji (w ramach |ll Pracowni 2001, 2002, 2003),

pomiar REC w koincydencji z Br-KX — I-1l 2005 (praca mag. E. Werner-Malento)

Produkcja 8'Kr na separatorze ISOLDE:

kruszenie tarczy 23Nb wigzka protonéw (1GeV), 3 x 10'3 p/puls,

* separacja masowa produktow o masie A = 81,

* implantacja produktéw (o energii 50 keV) w folie aluminiowa,.



Sr81 | Sr82 Sr83

* Gtéwnym produktem byt 81RD, ktory po 23m  2555d | 3241h
1/2- 0+ 72+

zatrzymaniu w folii przechodzit w 8'Kr. N P
Rb80 | RDS1 | RbS82

3 s 4.576 h

- Najwazniejsze zanieczyszczenia, °Sr i
83Rb, produkowane z natezeniem ~10- (1)
w stosunku do 8'Rb uniemozliwity
badanie zjawiska REC przez 5 lat od

naswietlanial
Se82
1LOSE+20 y
J 7 . - 0+
* Koncowa probka zawierata e B

ok. 4 x10" atoméw 8'Kr (= 0.5 nug).

& 2.29x105 y
* Pomiar koincydencyjny y-REC — KX trwat 38.6 dni. g‘ W?-"Tl
Intensywnosc¢ promieniowania hof?go 1:‘»6Kr
Br-KX wynosita ok. 100 zliczen/s, ngﬁ Qg =280.7
Dobre zdarzenie koincydencyjne 9.7ps 2 275.986 L0.30% 9.3
wystepowato srednio co 15 min.
stable !4 0 99.70% 11.0'

81
35Br



Uktad doswiadczalny
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Widmo REC-1s w 81Kr
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W 281Kr obserwujemy 5-krotnie wiecej promieniowania niz przewiduje
model CF a 2-krotnie wigcej niz model ZR!

Przez dodanie przejs¢ okreznych nie da sie uzyskac¢ zgodnosci co do
ksztattu i intensywnosci promieniowania.
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Whiosek: model Zona i Rapoporta btednie opisuje wewnetrzne
promieniowanie hamowania (IB), przynajmniej dla duzych Z.

Nie da sie stwierdzic czy (i jak duzy) wkitad wnosi mechanizm przejs¢
okreznych dopdki nie potrafimy dobrze opisa¢ mechanizmu IB.
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elektron chwytany ze stanu P,,

Funkcja B?! jest bardzo czuta na tadunek jadra (Z) i zalezy tez od

promienia jadrowego. Jej wktad tatwo ujawni¢ ktadac B?/ = 1.
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Przypadek szczegolny (?)
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Widmo REC-1s w przypadku '37La zgodne z teoria ZR dla A=0!

Jesli czynnik A rzeczywiscie wynosi 0 w tym przypadku, to oznacza, ze tylko

funkcja R((k) odgrywa role w opisie IB (elektron chwytany ze stanéw S, ,, v - M1)
| WyCzerpujaco je opisuje, a przejscia okrezne nie wystepuja.



Podsumowanie

* Zmierzylismy rozktad prawdopodobienstwa promieniowania towarzyszacego
wychwytowi elektronu (REC) w przemianach wzbronionych typu 1u (4'Ca,
81Kr, 204TI) i typu 2nu (°°Ni, 37La).

* Ksztatt i intensywnos¢ promieniowania REC-1s, we wszystkich przypadkach
(z wyjatkiem 137La), jest niezgodny z przewidywaniem zaawansowanego modelu
Zona i Rapoporta rozwinietego specjalnie dla przemian wzbronionych.

* Wkiad od mechanizmu przejs¢ okreznych wg modelu Kalinowskiego jest mozliwy,
ale nie jest w stanie wyjasni¢ wszystkich rozbieznosci (- 2°4Tl). Aby go ocenié,
nalezy najpierw poprawnie opisa¢ mechanizm wew. prom. hamowania (IB).

* W modelu ZR ‘podejrzana’ jest funkcja B%!(k), bardzo czuta na warto$é¢ tadunku i
promienia jadra.

* Do petnego obrazu przydatoby sie obliczy¢/zmierzy¢ wartoS¢ wspotczynnika A
dla "37La (pomiar L,/K).

* Najlepszym dowodem na wystepowanie przejs¢ okreznych bytby pomiar
polaryzacji promieniowania REC.
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