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Gigantyczne Rezonanse

Jak wiadomo jadra atomowe sg ztozone z nukleondéw. Nukleony te mogg podlegac
wzbudzeniom. Wzbudzenia jednoczgstkowe odpowiadajg przeniesieniu jednego nukleonu
na inny poziom energetyczny, a wzbudzenia kolektywne, jak oscylacje i rotacje, sg
zwigzane ze skorelowanym ruchem grupy nukleonow. Specyficznym rodzajem wzbudzen
kolektywnych sg tzw. gigantyczne rezonanse (GR). Odpowiadajg one drganiom
wszystkich nukleondéw w jadrze, przy czym drgania te majg matg amplitude, ale duzg
czestos¢. Stowo “gigantyczne” zwigzane jest z bardzo duzym przekrojem czynnym dla
tych wzbudzen, co znaczy, ze wyjatkowo tatwo jest takie wzbudzenia wytworzyc.

Wystepuja rozne rodzaje rezonansow gigantycznych — klasyfikowane sg one np. ze
wzgledu na charakter rozktadu materii jgdrowej podczas drgan. Mamy wiec
gigantyczny rezonans monopolowy (GMR), ktory odpowiada drganiom nukleonow
imitujgcym “oddychanie” jadra. Kolejnym rezonansem jest gigantyczny rezonans
dipolowy (GDR). Odpowiada on drganiom nukleonéw oscylujgcych od jednej do
drugiej krawedzi jadra, wzgledem srodka masy jadra. Taki rodzaj drgan jest
interesujacy, gdy protony poruszajg sie w kierunku przeciwnym do neutrondw. Istnieje
jeszcze wiele innych rodzajéw GR.
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Gigantyczny Rezonans Dipolowy

Gigantyczne rezonanse mogq zostaé¢ 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.
zalezno$¢ przekroju czynnego na absorpcje fotonow G, (E. )

przez jadro opisuje sie funkcjg Lorentza z odpowiednimi parametrami
GDR: nasileniem S, energia rezonansu E_. i szerokoscig rezonansu
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GDR a deformacja jadra w stanie podstawowym

Wzbudzenie GDR w jgdrze zdeformowanym mozna rozpatrywac jako ztozenie drgan wzdtuz 3
gtdwnych osi jadra, a ksztatt rezonansu GDR mozna przedstawi¢ jako ztozenie 3 funkcji
Lorentza. Ze wzgledu na proporcjonalnosc¢ energii rezonansu E . do odwrotnosci rozmiaru
jadra 1/R w kierunku zachodzenia drgan, ksztatt rezonansu GDR w jgdrze zdeformowanym
odzwierciedla ksztatt jadra.
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Gigantyczny Rezonans Dipolowy w jadrach goracych

Nasza grupa zajmuje sie od kilkunastu lat badaniem GDR wystepujgcych w jgdrach
silnie wzbudzonych, o wysokiej temperaturze i szybko rotujgcych. GDR zbudowany na
stanach wzbudzonych jader wzbudza sie w zderzeniu ciezkich jonow.
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W tzw. reakcji fuzji ciezkich jonow powstaje 100
jadro ztozone, ktore przy osigganych energiach
wzbudzenia charakteryzuje sie bardzo duzg
gestoscig poziomow jadrowych. Posrod wielu
réznych poziomow wzbudzonych
wystepujgcych przy danej energii wzbudzenia

>
(10'° poziomow/MeV przy energii wzbudzenia =
50-60 MeV) istniejg poziomy odpowiadajgce A0
wzbudzeniu GDR. Jadro ztozone jest nietrwate.
Podczas jego rozpadu emitowane sg neutrony, 20

protony, czgstki alfa oraz promieniowanie
gamma o energii kilkkunastu MeV.




Badanie ksztattu jader goracych

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

Wyniki otrzymane na wigzce w NPL w Seattle

Widma energetyczne promieniowania y i funkcje nasilenia GDR dla reakcji
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Uklad eksperymentalny JANOSIK

W zwigzku z tym postanowiliSmy mierzyC takze w Warszawie promieniowanie gamma
emitowane w zderzeniach ciezkich jonéw. Do pomiaru wysokoenergetycznego (E=5-50
MeV) promieniowania gamma uzywa sie uktadow spektrometrycznych umozliwiajgcych
oddzielenie zdarzen wywotanych przez kwanty gamma pochodzgce 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 w ramach jednego z projektow finansowanych przez KBN.
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Charakterystyki uktadu JANOSIK
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Badania GDR na wigzce z Warszawskiego Cyklotronu

Wykorzystujac ten uktad i wigzke jondw z Warszawskiego Cyklotronu mozna bada¢ GDR w
wytworzonym w reakcji jadrze ztozonym.

W Warszawie zbadaliSmy w ten sposob jadra 79Se i 76Se o energii wzbudzenia ok. 40 MeV,
utworzone w reakcjach 2C+°8.64Ni. Wyznaczyli§my parametry GDR i stwierdzilismy, ze
jadro 76Se jest zdeformowane, przy czym jego ksztatt jest zblizony do ksztattu w stanie

podstawowym.

Ostatnio zajmujemy sie badaniem symetrii izospinowej we wzbudzonych jadrach
atomowych. |zospin T jest dobrg liczbg kwantowg w stanie podstawowym jadra.
Natomiast przy energii wzbudzenia ok. 20 MeV stan o izospinie T moze mie€ z
prawdopodobienstwem ok. 30 - 40% izospin T+1. Teoria przewiduje, ze powyzej 20 MeV
symetria izospinowa poprawia sie i zmieszanie izospinowe maleje ze wzrostem energii
wzbudzenia.

Badajgc wzbudzenie GDR i jego rozpad w jadrach o liczbie protonéw réownej liczbie
neutrondw mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia zmieszania izospinu w
tych jadrach.

W badaniach prowadzonych na wigzce jonéw z Warszawskiego Cyklotronu,
wykorzystujac ukiad pomiarowy JANOSIK, wyznaczyliSmy prawdopodobienstwo

zmieszania izospinowego 0_%? w jadrach 32S i 36Ar przy energii wzbudzenia ok. 50 MeV.




Badanie symetrii izospinowej w jadrach 32S

Wyniki otrzymane na wigzce jonow z Warszawskiego Cyklotronu
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Badanie symetrii izospinowej w jadrach lekkich

Wyznaczono:
prawdopodobienstwo zmieszania izospinowego 0_2 w jadrach 32S i 36Ar przy
energii wzbudzenia ok. 50 MeV.
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Mechanizm reakcji przy E/A > 6 MeV/u

Aby zbada¢ zachowanie sie parametrow GDR i ksztattu jadra przy jeszcze wyzszych
energiach wzbudzenia i porownac je z przewidywaniami modeli teoretycznych nalezato
przeprowadzi¢ reakcje jgdrowe dla wyzszych energii pociskow. Poczatkowo badania
GDR przy wyzszych energiach wzbudzenia jader prowadziliSmy w Laboratorium Fizyki
Jadrowej Uniwersytetu Stanu Waszyngton w Seattle. Tam, przy wykorzystaniu podobnego
uktadu spektrometrycznego zbadaliSmy promieniowanie gamma dla wielu reakcji, m.in.
takze dla reakcji 2C+%864Ni ale przy energiach pociskow: 6, 8 i 11 MeV/nukleon.
Stwierdzilismy, ze przy energiach pociskow powyzej 5 MeV/nukleon trzeba uwzgledniac
dodatkowe procesy, ktore wystepujg w zderzeniu ciezkich jondw. Sg to promieniowanie
hamowania i reakcja niepetnej fuzji. W obu procesach emitowane jest
wysokoenergetyczne promieniowanie gamma. W pierwszym emisja ma miejsce w
zderzeniu pojedynczych nukleondéw jadra pocisku i jadra tarczy. Przy czym rozktad katowy
tego promieniowania wyraznie sie rézni od rozktadu promieniowania z rozpadu GDR.

Zaproponowalismy metode rozseparowania promieniowania gamma z tych dwéch
zrédet. Dzieki temu wyznaczyliSmy parametry opisujagce promieniowanie
hamowania dla kilku reakcji i kilku energii pociskéw. Dobrze zgadzajq sie one z
parametrami ekstrapolowanymi z obszaru wyzszych energii pociskéw, w ktérych
wpltyw GDR jest zaniedbywalny, uzyskanymi przez innych autoréw.




Metoda rozseparowania emisji promieniowania gamma z
dwéch zrodet

Emisja statystyczna z jadra
ztozonego -==

"2C 1 BNi@ 11 MeVAPC +**Ni@ 11 MeV/u

Emisja promieniowania
hamowania =--

Wyniki otrzymane na wigzce w NPL w Seattle

Widma energetyczne promieniowania vy i L
funkcje nasilenia GDR dla reakcji 190

12C + 3864Nj — 70.76Se przy Ep/A =11 MeV/u
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Niepeina fuzja

Drugim procesem, ktory wymaga uwzglednienia jest niepetna fuzja, w ktorej tylko
czesc pocisku tgczy sie z jadrem tarczy w jadro ztozone. Okreslenie strat masy,
tadunku i energii wzbudzenia tworzonego jadra, w ktérym wzbudzony jest GDR w
porownaniu do jgdra tworzonego w reakcji petnej fuzji ma ogromne znaczenie dla
prawidtowego okreslenia zaleznosci parametréw GDR od temperatury jadra. Ta
zaleznos¢ ma natomiast podstawowe znaczenie dla opisu zachowania sie nukleonow
w jadrach przy najwyzszych mozliwych temperaturach, przewidywanego w rézny
sposob przez rozne modele teoretyczne. Wyznaczenie strat masy, tadunku i energii
wzbudzenia jest mozliwe albo w oparciu o obliczenia teoretyczne albo przez pomiar
odpowiednich wielkosci. Ta druga metoda jest oczywiscie lepsza i wkasnie
rozpoczelismy badania na wigzce z Warszawskiego Cyklotronu, w ktérych oprécz
promieniowania gamma mierzymy takze protony, deuterony i czastki alfa

emitowane podczas reakciji.



Uktad Si-ball

W tym celu zbudowalismy uktad Si-ball ztozony z 16 potréjnych teleskopdéw
krzemowych umieszczonych promieniscie wzgledem tarczy w prézniowej
komorze tarczowej. Badamy teraz GDR wzbudzany w reakcji 2°Ne + 12C .
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2-wymiarowe widmo czgstek natadowanych z
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Widma energetyczne protonéw i czastek a z reakcji 2°Ne + 12C

Wyniki otrzymane na wigzce jonow z Warszawskiego Cyklotronu

Widma dla energii pociskéw 5 MeV/u

Widma zmierzone przy energii
pociskéw 9 MeV/u sa w trakcie analizy.
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Grupa GDR:
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