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Widmo

➡zarejestrowany obraz promieniowania rozłożonego na poszczególne 
częstości, długości fal lub energie (Wikipedia).



Terminologii c.d.
Spektroskopia gamma 

➡sztuka badania jąder atomowych przez interpretację liczby i 
energii kwantów gamma (fotonów) emitowanych przez nie.


Na wiązce (on-line) 

➡bezpośrednia obserwacja procesów wywołanych przez 
zainicjowaną reakcję jądrową


➡w odróżnieniu od spektroskopii off-line - badanie 
promieniowania będącego następstwem procesów 
zachodzących w jądrze atomowym 
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Pomiar impulsu elektrycznego:

➡amplituda

➡przebieg w czasie - Pulse Shape Analysis

Oddziaływanie kwantu gamma z materią w detektorze:

➡Energia kwantu gamma

➡Czas oddziaływania (w sensie t0 a nie ∆t)

➡Miejsce oddziaływania (PSA) 

Stworzenie specyficznych warunków emisji i rejestracji kwantów 
gamma.
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Stany wzbudzone 
jednocząstkowe

stany „jednocząstkowe”  – związane z ruchem 
jednego nukleonu; 
widoczne zwłaszcza w obszarach, gdzie liczby 
neutronów i protonów są bliskie liczbom 
magicznym  
dają się opisać modelem powłokowym



Widmo i schemat 
poziomów 178Hf
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RUCH KOLEKTYWNY  
ROTACJA JĄDRA ATOMOWEGO



Stany kolektywne
stany kolektywne – związane z ruchem całego 
jądra powszechne w obszarach, gdzie liczba 
protonów i/lub neutronów jest daleka od liczb 
magicznych, a jądra atomowe mają kształt 
zdeformowany. 
 
 
 
 
 



  

Kształty jąder atomowych

● opis kształtu
● istotne kształty: 

– β
2
 deformacja kwadrupolowa (≈ elipsoida trójosiowa)

– β
3
  

 
deformacja oktupolowa (≈ gruszka)

● najczęściej występuje deformacja kwadrupolowa

jeśli układ współrzędnych obrócimy zgodnie z kierunkami osi głównych, 
to α

21
 = α

2-1 
= 0 i  α

22
 = α

2-2

→ dwa parametry do opisu kształtu!
–

R ,=R0 1∑ Y  ,

R ,=R0 1∑2Y 2  ,

20=cos 3
22=

1
2

sin 3

Kształty jąder 
atomowych



Rotacje jąder 
atomowych
Klasycznie: energia obrotu bryły sztywnej 
Erot=L2/2J


Kwantowo: L2 ∼ I(I+1) 
Erot ∼ I(I+1)/2J

Charakterystyczny układ poziomów: 
symetria dopuszcza tylko spiny parzyste dla jąder 
parzysto- parzystych. 



Widmo i schemat 
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Stany wibracyjne

  

 
● parametry α

μλ 
określają kształt jądra atomowego

● rozważając oscylacje jądra jako drgania kropli cieczy dostajemy równanie oscylatora:

którego rozwiązaniem jest szereg stanów odległych o ħω, scharakteryzowanych liczbą 
fononów N

λ
:

energia fononu: ħω,  moment pędu: λ
parzystość (-1)λ

dla najpopularniejszych drgań 
kwadrupolowych λ  = 2

R ,=R0 1∑2Y 2  ,

Hosc=
1
2
B∣ ˙∣

21
2
C∣∣

2

=C/B



Jednostka Weisskopfa
Zredukowane 
prawdopodobieństwo 
przejścia 
elektormagneytcznego.


B(Tλ, j1→j2)~1/τ 

Dla stanów 
jednocząstkowych 
 
  


Jednostka Weisskopfa 
miarą kolektywizmu.


Typowe wartości B(E2)


1 W.u. - przejście 
między stanmi 
jednocząstkowymi


10-50 W.u. - przejścia 
kolektywne (np. 
związane z rotacją 
jądra) 

A.Bohr, B.Mottelson, Struktura jądra 
atomowego, tom 1, Warszawa 1975 

< λ+½,½,λ,0|½,½>2=1/(2λ+1) (3/(λ+3) Rλ)2;  R=1.2 A⅓



Pomiary czasów życia 
stanów jądrowych
Fast Timing 
bezpośredni pomiar zaniku aktywności (T>100ps) -  
przy wykorzystaniu szybkich detektorów scyntylacyjnych 
np. LaBr3


metody wykorzystujące efekt Dopplera (T>10 fs) 


Recoil Distance Method (RDM)  
metoda odległości przelotu jąder odrzutu


Doppler Shift Attenuation Method (DSAM) – metoda 
osłabienia przesunięcia Dopplera dla hamujących jąder 
odrzutu



Manuel

Castañeda

Desislava

Ivanova
Javier

Meléndez

Dr. Stefan

Lalkovski

Dr. Pawel 
Napiorkowski

Fast Timing 
Warsztaty międzynarodowe  
ŚLCJ 2011



experimental setup 
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• Literature result: Literature result: 
1,44 ns1,44 ns

• Our results: Our results: 
      1,43 ns1,43 ns



Recoil Distance Method

  

 

      odpowiednia dla czasów życia
 ok. 10-9 – 10-12 s E=E0 1 v

c
cos

czas przelotu pomiędzy foliami odległymi o D

liczba kwantów wyemitowanych po zatrzymaniu
t D=

D
v

Is=N0 exp− t D
 =N 0 exp− D

v 



Recoil Distance Method

  

 

zmniejszamy odległość D:

liczba kwantów wyemitowanych w locie:

zwykle analizujemy wielkość
Io=No−I s=N 01−exp− D

v 

RD=
Io

Io I s
=exp− D

v  



Przykład 74Kr 
(M.Zielińska)

  

 

 Example:  74Kr ,  4+ ,  36˚



Plunger by A. Devald

  

 

 



Doppler Shift 
Attenuation Method

  

 

odpowiednia dla czasów życia
 ok. 10-11– 10-14 s



Wzbudzenia 
kulombowskie
Wyznaczenie rozkładu ładunku we wzbudzonych stanach jądra 
atomowego  
mikroskop jądrowy


Przy ograniczonej energii cząstki padającej (odległość 5 fm 
między powierzchniami jądrowym) można zaniedbać siły jądrowe 
opisując proces formalizmem oddziaływania kulombowskiego 
 

obserwowane wzbudzenie zależy silnie od kąta rozproszenia, 
liczb Z partnerów reakcji, deformacji rozkładu ładunku jąder (a 
więc struktury jąder atomowych)

2 COULOMB EXCITATION AND GAMMA DECAY OF EX-
CITED NUCLEI

The semiclassical theory of Coulomb excitation is discussed in the Alder -Winther monograph on the subject
[ALD75]. This standard reference presents some alternative approaches to the formal description of elec-
tromagnetic excitation. Many of these are valuable for better understanding the nature of the processes in
question, but they are not viable practically. Therefore, the following outline of Coulomb excitation theory
is limited to the formalism actually used in the code. Particularly, the di�erences between the semiclassical
and the fully quantal descriptions will not be discussed. Perturbation approaches are not useful for multiple
Coulomb excitation and thus less attention will be given to such perturbation methods. The presentation of
�-ray deexcitation theory strictly follows the formalism used in GOSIA.

2.1 Semiclassical Theory of Coulomb Excitation and its Applicability

The basic assumption of Coulomb excitation is that the interaction between the scattering ions is purely
electromagnetic in origin. This occurs when the ranges of nuclear forces of both interacting nuclei are
completely separated in space. Usually the condition is expressed in terms of the Sommerfeld parameter:

� =
d2�

2�
=

]1]2h
2

~yL
AA 1 (2.1)

here d denotes the classical distance of closest approach in a head-on collision, � is the wavelength of incoming
projectile with initial velocity vI, Z1e and Z2e are charges of projectile and target respectively. For light ions
a fully quantal code, such as Ptolemy [MA78], is required to estimate the importance of Coulomb-nuclear
interference e�ects on Coulomb excitation at near-barrier bombarding energies. Quantal calculations become
impractical using heavy ions; fortunately a simple and convenient semiclassical formula for estimating the
maximum safe bombarding energy in head-on collisions has been given by Cline [CLI69]

Hmax(PhY ) = 1=44
D1 +D2

D2
·

]1]2

1=25(D
1@3
1 +D

1@3
2 ) + 5

(2.2)

where index “1“ denotes projectile, “2“ is used for target (this convention will be used repeatedly). Criterion
2.2 corresponds to a minimum separation between the nuclear surfaces of about 5 fm which is required to
ensure that the influence of nuclear excitation is ? 0=1% .
Considerable simplification is achieved assuming a classical treatment of two-body kinematics. A classical

description of the kinematics is justified if the size of the incoming projectile wavepacket is small compared
to the dimensions of its trajectory, which is once more assured by the validity of equation 2.1. Typically for
heavy-ion induced Coulomb excitation, equations 2=1 and 2=2 yield values of � ranging from 50 to 500. There-
fore, the validity of a classical description of the scattering kinematics is closely connected to the assumption
of non-intervention of the nuclear forces; thus the semiclassical approach is applicable par excellence for all
heavy-ion processes when the interaction is purely electromagnetic.

The semiclassical approach is not able to take into account the modification of the trajectory due to
the energy transfer. To first order, an e�ect of energy transfer can be described by symmetrization of
relevant excitation parameters, i.e. taking an average of these parameters corresponding to perturbed and
unperturbed orbits (see below). More accurate determination of energy transfer e�ects is not possible, since
in the classical kinematics picture it is not known at which point of the trajectory this transfer actually
took place. Fortunately, in most cases the excitation energy for pure electromagnetic processes is a very
small fraction of the total bombarding energy, so the first-order correction, introduced by a symmetrization
procedure, is quite adequate. Further assumptions are made concerning the time separation of excitation
and subsequent decay processes. The e�ective collision time is of the order of 10�19 to 10�20 sec, which is
orders of magnitude shorter than the mean lifetimes of the nuclear states involved in Coulomb excitation.
This allows the excitation and subsequent � decay to be treated sequentially. Finally, using the expansion of
the electromagnetic interaction potential in a multipole series [BOH69] one can represent this potential as
a sum of three factors: a monopole-monopole interaction, defining the kinematics only; a mutual monopole-
multipole interaction and a mutual multipole-multipole interaction. The third term is weak compared to the

12







Widmo i schemat 
poziomów 178Hf
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ROZPRASZANIE 58NI NA 178HF

θNi≈150o



Quadrupole deformation parameters

Axial quadrupole deformation

Quadrupole deformation (Left) oblate, � < 0 (Right) prolate, � > 0
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Podsumowanie
Interpretacja energii obserwowanych kwantów 
gamma pozwala na badanie:


reakcji jądrowych


struktury jąder atomowych


Bogactwo obserwowanych zjawisk i procesów 
zależy od naszej pomysłowości w projektowaniu 
eksperymentów


