Jadra o wysokich energiach wzbudzenia

1. Utworzenie i rozpad jadra zlozonego
a) model statystyczny
2. Gigantyczny rezonans dipolowy (GDR)
a) w jadrach w stanie podstawowym
b) w jadrach w stanie wzbudzonym
3. Czego mozna si¢ dowiedzie¢ o jadrach badajac GDR
4. Metodyka eksperymentow i wyniki



Utworzenie 1 rozpad jadra zfozonego
a+X -5C* >Y+b

1. Jesli jadro C* zyje dostatecznie dlugo - osiagany jest stan
rownowagi termodynamicznej- jadro ztozone

2. utworzenie i rozpad jadra zlozonego sq od siebie niezalezne
o[X(a,b)Y] = o -(a) P, (b) - hipoteza niezaleznosci Bohra
3. parametry charakteryzujace jadro zfozone
energia wzbudzenia E* =FE‘,, + Qg
Eeryy =E* , My/(My+M,)
Qs =(Mx+M, )c? -M¢ c® = S, (C)
moment pedu (spin) I=1 y T l_a + S,
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Rozpad jadra zfozonego

a+X >C* >Y+n Czas trwania jadra zlozonego
( ~10-16 5) na tyle dhugi, ze
— Y] +p zapomina ono jak zostato
wytworzone i rozpada si¢
— Yz t zgodnie z dost¢png energia

i momentem pedu
- Y, +y

Rozpad z emisja kwantu 'y

jest 1000 razy mniej prawdopodobny !




E*

C*
Maksymalna energia czastki b: E? max ;= E%cy +S,(C) - S, (C)

Energia czastki b: EPy, = EP ™%, - E*,

Cieptoreakcji X (a,b)Y 0=8,(C)- S,(C)



Widmo energetyczne neutronow

emitowanych z jadra zlozonego
do/dE,

| >
Ebmax Eb [M@V]
a) przejscie do stanu podstawowego Y
b) przejscie do dyskretnych stanOw wzbudzonych

c) przejscie do stanOw w obszarze zachodzacych na siebie
poziomow jadra Y



Widmo energetyczne emitowanych czgstek
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Reakcja fuzji
ciezkich jonow
Wytwarzanie
jader w stanach
wzbudzonych o
wysokiej energii
wzbudzenia

I - spin jqdra C*

J - moment bezwtadnosci C*

E., =1(I+1)%%(2J)

Linia yrast




Widmo energetyczne emitowanych kwantow vy
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1. Widmo ciggte - skala logarytmiczna

2. Brak izolowanych lini




Model statystyczny jadra ztozonego

1. Gestos¢ poziomow jadrowych
dla duzej E* - duza liczba zachodzacych na siebie poziomoéw

gestos¢ poziomOw jadrowych p(E* ) - liczba stanow na
jednostke energii wzbudzenia E*

p(E* ) = exp (V a E¥)

2. Obliczenia przekroju czynnego na utworzenie 1 rozpad jadra
ztozonego — z uwzglednieniem wzbudzenia 1 rozpadu
gigantycznych rezonansow



Gigantyczne rezonanse (GR)

Wzbudzenia kolektywne jadra, charakteryzujace si¢ matg
amplituda 1 duza czestoscig drgan

Podzial GR ze wzgledu na:

a) rozktad materii jadrowej: GR monopolowy, dipolowy,
kwadrupolowys, ..

b) drgania nukleonow o przeciwnie skierowanych spinach: GR
elektryczny 1 magnetyczny

c) drgania neutronow wzgledem protonow (nukleonéw o
przeciwnie skierowanym 1zospinie): GR 1zoskalarny 1
1zowektorowy



Gigantyczne rezonanse (GR)

monopol (L 0)

dipol (L=1)

Ml 9

kwadrupol (L=2)
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Gigantyczny rezonans dipolowy (GDR)

dipolowy, elektryczny, izowektorowy

1. GDR w jadrach w stanie podstawowym

2. GDR w jadrach w stanie wzbudzonym



Gigantyczny Rezonans Dipolowy

Gigantyczne rezonanse mogq zosta¢ wzbudzone w zasadzie w kazdym
jadrze. Mozna je wzbudzi¢ w jadrze w stanie podstawowym i w stanie
wzbudzonym. GDR w jadrze w stanie podstawowym wzbudza sie np.
poprzez bombardowanie jadra fotonami o odpowiednio wysokiej
energii, zblizonej do energii rezonansowej. Ksztatt rezonansu, tzn.
zaleznosé przekroju czynnego na absorpcije fotonéw O, (E.)

przez jadro opisuje sie funkcjg Lorentza z odpowiednimi parametrami
GDR: nasileniem S, energig rezonansu E . i szerokoscia rezonansu

I.
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Gigantyczny Rezonans Dipolowy

Parametry GDR
dla réznych jader

w stanie
podstawowym

Zaobserwowano, ze
energia EGDR o A-1/3,
szerokosc¢ I jest wieksza

dla jader zdeformowanych
niz dla jader sferycznych!
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GDR a deformacija jadra w stanie podstawowym

Wzbudzenie GDR w jadrze zdeformowanym mozna rozpatrywac jako ztozenie drgan wzdtuz 3
gtéwnych osi jadra, a ksztatt rezonansu GDR mozna przedstawic jako ztozenie 3 funkciji
Lorentza. Ze wzgledu na proporcjonalnos¢ energii rezonansu E,. do odwrotnosci rozmiaru
jadra 1/R w kierunku zachodzenia drgan, ksztatt rezonansu GDR w jadrze zdeformowanym
odzwierciedla ksztatt jadra.
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Czego mozna si¢ dowiedziec o jadrach
badajac GDR

1. Badanie ewolucji ksztattu jadra

2. Badanie zmieszania izospinowego poziomow jadrowych



1. Badanie ewolucji ksztaltu jadra

B = parametr deformacji
=0 dla sfery

$=0.6 dla a:b=2:1

f=0.9 dla a:b-3:1

Y — parametr nieosiowosci
v=0° dla cygara
v=60° dla dysku
v=30° dla 3-osi




Termiczne fluktuacje

ksztaltu jader
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Badanie ewolucji ksztattu
wysoko wzbudzonych jader “°Ti

{
o) 02 04 06 08

V&e
E. . =1(I+1)%%2])

Niestabilnosé
Jacobiego

Obiekty astronomiczne
(gwiazdy, planety)

Jadro atomowe

masa Slonca ~ 1.99-103%kg

masa ~1.67A-10-?" kg

promien Slonca (§redni)
~6.96°103 m

promien R~1.2A:10' m

dlugozasi¢gowe sily
grawitacyjne

krétkozasiggowe sily jadrowe

Prawa mechaniki klasycznej

Prawa mechaniki kwantowej




Badanie ksztattu jader goracych

Wysokoenergetyczne promieniowanie gamma pochodzi z rozpadu GDR. Niesie wiec
informacje o strukturze samego wzbudzenia gigantycznego rezonansu dipolowego, a
takze o silnie wzbudzonym i szybko obracajacym sie jadrze. Okazuje sie, ze z
pomiarow tego promieniowania mozna uzyskac¢ bardzo ciekawe informacje o
wtasnosciach jader goracych np. o ksztatcie jadra i o jego zmianach przy
zmianie temperatury (energii wzbudzenia) i szybkosci obrotu (spinu).

Wyniki otrzymane na wigzce w NPL w Seattle (eksperyment inkluzywny)
Widma energetyczne promieniowania y i funkcje nasilenia GDR dla reakcji
130 + 27A1 — #Sc przy Ep/A =2.5,4,5i1 6 MeV/u

Zaobserwowano: 102 g
. .. — 1 _
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M. Kicinska-Habior, et al.,
Phys. Lett. B308, 225 (1993)  E, [MeV]



Badanie ewolucji ksztattu
wysoko wzbudzonych jader “°Ti
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E, [MeV]

105 MeV 180 + 28Gj — 4°Tj"

| ~35h E*=88MeV

5 10 15 20 25 30 (Eksperyment ekskluzywny)



Badanie ewolucji ksztattu
wysoko wzbudzonych jader 4°Ti

Total energy surfaces from LLSD model for *°Ti

Critical Spin and the Jacobi Instability

> 1—75E—319

PR

Minimized over multips 40, 60 and 80

3, sin(y+30°)

. 1.2 1.8 .D B 1.2 1.8 :j b 9.2 l.IS
B> cos(y+30°)  B,cos(y+30°)  B,cos(y+30°)

Adam Maj, ENS 2005, Debrecen



Metodyka eksperymentow
1. Zmniejszenie tta promieniowania kosmicznego - ostona
antykomptonowska

2. Odroznienie sygnatow od rejestracji neutronow |
kwantow y - metoda czasu przelotu

3. Wydzielenie zdarzen odpowiadajgcych rozpadowi jadra
ztozonego w danym przedziale spinow — filtr krotnosci

4. Wydzielenie kanatu (grupy kanatow) reakcji — detekcja
czastek i/lub niskoenergetycznych kwantéw vy

Eksperyment inkluzywny (prosty)
Eksperyment ekskluzywny (koincydencyjny)




Uktad eksperymentalny JANOSIK

Do pomiaru wysokoenergetycznego (E=5-50 MeV) promieniowania gamma uzywa sie
uktadow spektrometrycznych umozliwiajgcych oddzielenie zdarzen wywotanych przez
kwanty gamma pochodzace z reakcji od zdarzen wywotanych przez inne
promieniowanie: neutrony, promieniowanie kosmiczne itp. Takim uktadem jest uktad
JANOSIK zbudowany przez nasza grupe przy Warszawskim Cyklotronie w
Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego

Detektor Nal (25cm
29 cm) z ostong
plastikowga i olowiang
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Charakterystyki uktadu JANOSIK

Skutecznos¢ ostony otowianej i

Widmo czasu przelotu
dla °°Ne+'>C 5.2 MeV/u
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Wydzielenie zdarzen odpowiadajgcych rozpadowi jadra
ztozonego w danym przedziale spinow

Ukiad HECTOR z filtrem krotnosci Helena
: :j ’f ?rl- o Ji .

|




Wydzielenie zdarzen odpowiadajgcych rozpadowi jadra
ztozonego w danym przedziale spinow

Uklad HECTOR z filtrem krotnosci Helena



Wydzielenie zdarzen odpowiadajgcych rozpadowi jgdra
ztozonego w danym przedziale spinow

Mierzona krotnos¢ kwantow Y

E*{MaV)




Wydzielenie kanatu (grupy kanatow) reakcji — detekcja
niskoenergetycznych kwantow vy

Eksperyment w IReS Laboratory of Strasbourg
130 +28Si —40Ti “

2Ca + 2p 2n

LCa+ o

E* 2p J /

v

EUROBALL + HECTOR



Y, [MeV]
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Wydzielenie kanatu (grupy kanatow) reakcji — detekcja lekkich
czastek natadowanych: p i o

Komora ukladu ICARE widok z boku i z gory
(od 2007 w Warszawskim Cyklotronie)




Wydzielenie kanatu (grupy kanatow) reakcji — detekcja lekkich
czastek natadowanych: p i o
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144 MeV Z7Al + 9F = 4°T1*
| =35h, E*=85 MeV Bramkowanie
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Zmieszanie izospinowe poziomow jadrowych

Wystepowanie zmieszania izospinowego poziomow
jadrowych swiadczy o tamaniu symetrii izospinu

izospin T, T, dla jader T; = (N-2)/2




Zmieszanie izospinowe poziomow jadrowych
i jego wptyw na GDR

20Ne + 12C
T3=0 T3=0 19F+12C
31P

T:=12 T;=0

<TiT;=01E1IT: T3=0>=<T;0101T:0><T; IE1ll T¢>




19F + 12C

20Ne + 12C

20Ne + Mg

20Ne + **Mg
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Zaleznosc¢ zmieszania izospinowego poziomow jadrowych od

liczby atomowe| Z jgdra

o 0.06
S 0.055 |
0.05
0.045
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Badanie symetrii izospinowej w jadrach lekkich

Zaleznos¢ zmieszania izospinowego poziomow jgdrowych
od energii wzbudzenia jadra

RS : o .
: Zmieszanie izospinowe

0.3 | .
: maleje ze wzrostem E*
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E* [MeV] MN.Harakeh et al., Phys. Lett. 176, 297 (1986)
J.A. Behr et al., Phys. Rev. Lett. 70, 3201 (1993)



