Metodyka eksperymentow w badaniach
jader o duzej deformacji

1. Pomiar 1 1dentyfikacja przejs¢ elektromagnetycznych pomigdzy
stanami1 pasm rotacyjnych

a) okreslenie energii przejscia, czasu zycia poziomow

2. Charakterystyka uktadow pomiarowych

a) wielodetektorowe uktady duzych licznikow germanowych
z ostonami antykomptonowskimi (stosunek P/T = 0,6)

b) dodatkowo detektory czastek natadowanych 1 neutronow

¢) duza wydajnosc¢ 1 dobra zdolnos¢ rozdzielcza w pomiarach
kwantow vy

d) pomiary wielkorotnych koincydencji kwantow y
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Pomiar i identyfikacja przejs¢
elektromagnetycznych pomig¢dzy stanami pasm
rotacyjnych
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Rejestracja kwantow Yy

Spektrometr y na wigzce ciezkich jonow

akcelerator

Ome
detektor prom. y L




Przyczyny uzycia duzej liczby detektorow

. zapewnienie duzej wydajnosci rejestracji kwantow y

a) detektory blisko tarczy

b) zapewnienie kata brylowego ok. 471

. koniecznos¢ odsunigcia detektorow od tarczy w celu redukcji
a) wielokrotnych rejestracji w jednym detektorze

b) dopplerowskiego poszerzenia linii vy

E, = Eo(1+v/c cos 6) detektor
Y2 rozmycie
AB =>AE /‘9’ katowe AB

v



Badanie koincydencji czasowych mi¢dzy kwantami y
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Rozstrzygni¢cie, ktory schemat poziomow jest prawdziwy:

1. wybor wlasciwej kaskady vy (z wybranego jadra wzbudzonego),
zarejestrowanej ,,jednoczesnie” z kwantem 7,

2. wybor kaskady vy zarejestrowane;j ,,jednoczesnie” z kwantem 7,

Bada si¢ wielokrotne koincydencje - konieczne szybkie
komputery o duzej pamigci



Historia ukladow pomiarowych
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“Spectroscopic history” of 12Dy

Historia ukladow
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Charakterystyka ukladow pomiarowych
Oslony anty-komptonowskie — zasada dzialania
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‘ Compton-suppression technique \
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Charakterystyka ukladow pomiarowych
Oslony anty-komptonowskie — efekt dzialania

Background from Full-energy
Compton Scattering photo-peaks
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AGATA: an Advanced GAmma Tracking Array

Detektor I : 5
'53::" Algorytm ,,Sledzenia” y
— E E,:f—l
e " E
Ny 1+ (1-cos8,)
- m,c
Detektor jest uzywany jak
detektor czuly na pozycje Okresla sig¢ sekwencje
1 oddziatywan kwantu vy
Identyfikuje si¢ pojedyncze 1
punkty oddziatywania Rekonstruuje si¢ energie

wchodzacego kwantu y




Uklady eksperymentalne

1. EUROBALL w Europie

2. GAMMASPHERE w LBL w Berkeley w USA
3. AGATA w Europie

4. OZIRIS w Warszawie



EUROBALL

30 duzych detektorow HPGe
26 detektorow HPGe typu Clover
15 detektorow HPGe typu Cluster

W sumie 239 detektorow HPGe

Dodatkowe detektory:
S1 -ball — detektor czastek natadowanych
BGO-ball — detektor - filtr krotnosci

Sciana neutronowa



GAMMASPHERE

110 HPGe duzych
(10cm x10cm)
detektorow w ostonach
z BGO, w tym 70
detektorow ztozonych
zZ 2 segmentow -
granulacja poprawia
zdolno$¢ rozdzielcza
FWHM dla E, =1 MeV
wynosi 2 keV

P/T = 55%



GAMMASPHERE




GAMMASPHERE - dodatkowe detektory

Microball =95 Csl

rejestruje p, d, t, >*He,
pomaga okresli¢ kanal Compact Heavy Ion Counter CHICO

reakcji przednia i tylna sfera zawierajgce po 10

detektorow czulych na pozycje¢ do rejestracji
ciezkich fragmentow w koincydencji z y



GAMMASPHERE - dodatkowe urzqdzenla

I O = "" .!

Plunger

urzadzenie stosowane
do pomiarow czasow
zycia jader metodg
RDM




AGATA: an Advanced GAmma Tracking Array

180 krysztatow
pogrupowanych w 60
potrojnych klastrow,
kazdy klaster w
jednym kriostacie

Glowne cechy detektora AGATA

Wydajnosé: 43% (M=1) 28% (M=30)
Obecne uktady: 10% (M=1) 5% (M=30)

P/T:  58% (M=1)  49% (M=30)
Obecnie: 55% (M=1) 40% (M=30)
FWHM (1 MeV) 6 keV

Obecnie: 40 keV

Rozdzielczo$¢ katowa: 1°



Podstawowe elementy techniki ,,sSledzenia”

Identyfikacja
punktéow
oddziatywania

Silnie segmentowane (X Y. Z, E:T]i
detektory HPGe ]

Rekonstrukcja sladéw

Analiza ksztailtu impulsu

Cyfrowa elektronika do
rejestracji i przetworzenia

sygnatu z segmentu
Rekonstrukcja petnej

informacji o kwancie y



o Wynik zastosowania techniki
Silnie segmentowany

detektor HPGe ,,Sledzenia
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OZIRIS pr'zy Warszawsklm Cyclotrome

ZFJAt: Ch. Droste, E. Grodner, T. Morek, J. Srebrny
SLCJ: J. Kownacki,



Pomiar czasow zycia jader wzbudzonych

1. Bezposredni pomiar czasu zycia
a) z uzyciem przelicznika
b) z uzyciem analizatora wielokanatowego jako multiscalera
2. Metoda koincydencji opoznionych
3.Metoda RDM (Recoil Distance Method) - pomiar
promieniowania Y jader odrzutu

4. Metoda DSAM (Doppler Shift Attenuation Method)

5. Metoda wykorzystujaca wzbudzenia kulombowskie jader



Bezposredni pomiar czasu zycia

Prawo rozpadu:
N =N, e M A - stala rozpadu [s]

Czas potowicznego zaniku T,, =In2/ A = 0,693/ A
Czas zycia: 1= T,,/In2=1,44T,,

Aktywnosc¢:
A=Aje " InA=InA,-t/T



Bezposredni pomiar czasu zycia

a) z uzyciem przelicznika  (dla T rzedu min)

9w | e i
zrodlo

A

Pomiar A(t) In A(t) \

RN

In A(t)=In A, -t/ T t



Bezposredni pomiar czasu zycia

b) z uzyciem analizatora wielokanatowego jako multiscalera
dlaT=103s

e

zrodlo

A

In A(t) \
T=1ms \




Metoda koincydencji opoznionych

¥

dlaT=>101s




Metoda RDM (Recoil Distance Method) - pomiar
promieniowania y jader odrzutu

The Recoil Distance Doppler-Shift Method

Tagget  Stgpper | = 1 - 1000ps

beam _ e %E

Detector

u: unshifted
s. shifted

E, (1+ v/c cosB)
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Metoda RDM (Recoil Distance Method) - pomiar
promieniowania Y jader odrzutu
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Prawo rozpadu: N(t) =N, exp (-t/ 1)

Natezenie liniio E : I, = I, exp (-d/(v 1))

in fusion reactions

v~1-2%¢c

flight time:
tf = ':l IV

v=001c, =5 ps

—d=15pm

Natezenie linio E : I, =1,-1 =1, (1-exp (-d/(v T))
I, /I, + L) = exp (-d/(v 1))



Metoda RDM (Recoil Distance Method) - pomiar
promieniowania Yy jader odrzutu

L /I,+1) nachylenie = - 1/(v T)

dla T=1 ps-1000 ps

dlaT=10"s-1012g



Plunger przy GAMMASPHERE




Metoda DSAM (Doppler Shift Attenuation

Method)

wigzka

detektor

cienka é;za g‘%podkladka

E,=E,(1+v,/¢)
E, = E,(1+v,/c)

E; =K,

dla T =0,01 ps-10 ps

dlaT=1011s-10M"s



Metoda DSAM (Doppler Shift Attenuation
Method)

> E =E((1+vi/e) 1

—> E, =E,(1+v,/c)

% E;=E,

T1=0,01 ps-10 ps



Wykorzystanie zjawiska Dopplera do pomiaru
bardzo krdtkich czasow zycia poziomow jqdrowych

!

t (stopowania) = 1 (jadrowy) T =10-14s - 1011 g

detektor

= Eo(1+v,/c cos 6)
= Eo(1+v,/c cos 6)
= E,

® jadra odrzutu
o wiqzka jonow

tarcza stoper
T S



OZIRIS przy

ZFJAt: Ch. Droste, E. Grodner, T. Morek, J. Srebrny



122 Sn ( 14N, 411) 132] q

0.28+0.07 ps
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Pomiar czasow zycia poprzez wzbudzenie
kulombowskie jadra

wzbudzenie

/Q/ kulombowskie

1. wystepuje tylko oddziatywanie elektromagnetyczne, nie wystepuje

oddzialywanie jadrowe

2. pole elektromagnetyczne powoduje dynamiczng deformacj¢ jadra lub (gdy
jest ono trwale zdeformowane) jego obrot - kolektywna wibracja lub rotacja

3. najwigksze prawdopodobienstwo wzbudzen kulombowskich o niskiej
energii 1 matej multipolowosci (E2)

4. mozliwe jest wielokrotne wzbudzenie kulombowskie
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Pomiar czasow zycia poprzez wzbudzenie
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170Hf
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14*
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kulombowskie jadra

5. prawdopodobienstwo wzbudzenia kulombowskiego
rosnie ze wzrostem energii pocisku

6. prawdopodobienstwo wzbudzenia kulombowskiego
rosnie ze wzrostem masy (tadunku) pocisku

7. wzbudzeniu kulombowskiemu moze ulec jadro tarczy
lub/i jadro pocisku

B(E2) [N - 1

dlat=101s



Pasma chiralne

(dowdd na istnienie tréjosiowych
ksztattéw jader)



Trzy wzajemnie prostopadte wektory mogaq tworzyé uktad
lewo-skretny lub prawo-skretny.

Sq przypuszczenia, ze niektore jqdra mogq istnie¢ w dwu
odmianach: lewo i prawo-skretnej.

Warunkiem koniecznym istnienia lewo-skretnej i prawo-
skretnej konfiguracji w jadrze jest wystepowanie trzech
prostopadtych wektorow momentu pedu.



operator chiralny = R(180°) T

Taka sytuacja wystepuje dla jader trojosiowych z
walencyjnym protonem i dziurq neutronowq.

Te trzy wektory to wektory tworzqce catkowity moment
pedu jadra: moment pedu walencyjnego protonu j,
walencyjnej dziury neutronowej j, i moment pedu
parzysto-parzystego rdzenia R.



W jadrach o A = 130 jadra parzysto-parzyste nie s3 sferyczne,
ale maja ksztalt trojosiowej elipsoidy.

Jadro trojosiowe - rotacja wokot osi 0 najwigkszym momencie
bezwladnosci.

Dodanie protonu - jak najmniejsza
energia dodana- duzy promien orbity.

Odjecie neutronu - jak najwigksza
energia odjeta- maly promien orbity.

A Tworzg si¢ 3 wektory wzajemnie

P prostopadle, ktore w ukladzie
zwigzanym z jadrem moga roznic si¢
chiralnoscia.

R(180°) T —






Przewidywane obserwacje eksperymentalne

Wystepowanie w jednym jadrze dwoch w przyblizeniu
zdegenerowanych pasm rotacyjnych: podobne energie,
identyczne spiny i parzystosci, podobne czasy zycia,
podobne wlasnosci elektromagnetyczne

122 Qp + 4N _, 4n + 132La E('*N) =70 MeV

122Sn + 1B - = 4n+128..Cs E(°B) =55 MeV

4n + (1?%,,Xe + p + n'!)



Zmierzone pasma podejrzewane o chiralnosc
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Symetria chiralna w jadrach atomowych

Lewo- i prawo- skr¢tne molekuly zostaly odkryte w przyrodzie
przez Ludwika Pasteura w polowie XIX w.

W jadrach atomowych:

1. Pierwsze rozwazania teoretyczne na temat lamania symetrii chiralnej
Frauendorf, Mang 1997

2. Identyfikacja chiralnych pasm partnerskich oparta na energii poziomow
2001

3. Sformulowano model CPHC (Core Particle Hole Coupling) zastosowany
do 32La 2002

4. Pierwsze wyniki pomiarow czasow zycia w hipotetycznych pasmach
partnerskich (SLCJ, OSIRIS II, DSA) 2003

5. Pomiar czasow zycia poziomoéw partnerskich pasm chiralnych w 123Cs
(OSIRIS TII) 2004
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