NARODOWE CENTRUM BADAN JADROWYCH

ul. Andrzeja Soltana 7

\ 05-400 Otwock

WPLYW STRUKTURY JADRA **NE
NA REAKCJE Z JEGO UDZIALEM

Izabela Strojek

Praca doktorska wykonana
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
pod kierunkiem prof. dra hab. Krzysztofa Ruska

Warszawa, grudzien 2012 r.



Gdyby ktos mniemal, ze cos ,,wie”, to jeszcze nie wie, jak wiedzie¢ nalezy
1Kor 8,2



Podziekowania

Praca doktorska jest efektem dzialan wielu ludzi, ktorzy w wiekszym bqdz mniejszym
stopniu przyczynili sie do jej koncowego ksztattu i formy.

W  pierwszej kolejnosci pragne gorqco podziekowaé swojemu promotorowi,
prof. dr. hab. Krzysztofowi Ruskowi za okazang cierpliwos¢ i zaufanie poktadane w moje
mozliwosci. Jego pomoc nie ograniczata sie tylko do spraw bezposrednio zwiqzanych z
pracq doktorskaq, ale dotyczyla rowniez wielu kwestii wykraczajqcych poza zakres
obowiqzkow promotora. Jego rozleglta wiedza z zakresu fizyki jadrowej, w szczegolnosci
doskonata znajomosc¢ tematyki reakcji jadrowych, oraz umiejetnos¢ przekazywania tej
wiedzy towarzyszyly mi w czasie catego doktoratu a w sposob najbardziej intensywny
podczas etapu koncowego — pisania pracy.

Niezastgpionq pomoc przy samym eksperymencie, zarowno na etapie przygotowan jak
i wykonania i analizy danych uzyskatam od prof. dr. hab. Ernesta Piaseckiego,
wczesniejszego kierownika grupy BARIERA. Jego wieloletnie doswiadczenie fizyka
eksperymentatora umozliwilo, pomimo pojawiajqcych sie trudnosci i nieprzewidzianych
zdarzen, sprawne i efektywne przeprowadzenie obu eksperymentow.

Szczegdlne podzigkowania nalezq sie rowniez obecnemu kierownikowi grupy,
dr Agnieszce Trzcinskiej. Jej zaangazowanie w prace oraz pogoda ducha sprzyjaty zdrowej
atmosferze i roztadowywaniu napiec¢ podczas eksperymentow.

Chciatabym podziekowad rowniez pozostatym cztonkom grupy:
mgr inz. Maciejowi Kisielinskiemu za dzielenie sie wiedzq i doswiadczeniem elektronika
jadrowego oraz zaznajomienie z uktadem ICARE; mgr. Michatowi Kowalczykowi,
dr. Reginie Siudak oraz dr. hab. Wojciechowi Gawlikowiczowi za pomoc przy pisaniu
programow analizujqcych, dr. hab. Nicholasowi Keeley, za pomoc przy poznawaniu
programu FRESCO, dr. hab. Stanistawowi Kliczewskiemu za pomoc przy prowadzeniu
eksperymentu,; dr. Wiestawowi Czarnackiemu za dzielenie sie wiedzq na temat detektorow
krzemowych oraz ich regeneracje, oraz wielu innym, ktorych obecnos¢ i wkiad pracy
przyczynily sie do napisania tej pracy.

Czesé eksperymentalna pracy wykonywana byla w Srodowiskowym Laboratorium
Ciezkich Jonow UW a za zmierzone wielkosci nalezq sie szczegolne podziekowania
zespolowi operatorow cyklotronu oraz osobom w inny sposob zwiqzanym z uktadem
ICARE.

Na zakonczenie chciatlam podziekowac rowniez catemu Zaktadowi Fizyki Jadrowej za

niezwykle mitq wspolprace i ciepte przyjecie do grona pracownikow.
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Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie wplywu reakcji transferu na rozktad prawdopodobienstwa
wysokos$ci bariery kulombowskiej dla uktadu *Ne+**Pb. Wykonano dwa eksperymenty,
podczas ktorych tarcza ze wzbogaconego 208Pb bombardowana byla wiazka 20Ne
przyspieszana w cyklotronie Srodowiskowego Laboratorium Cigzkich Jonéw UW. Do
pomiaru produktéw reakcji w obu przypadkach uzyto wielo-detektorowego systemu
ICARE.

Pierwszy z eksperymentow dostarczyt informacje o rozktadach katowych przekroju
czynnego na rozpraszanie quasi-elastyczne oraz reakcje prowadzace do produktow o
7=6,7,8,9. Wykorzystujac dostepne w literaturze wyniki eksperymentalne uzyskane przy
wyzszych energiach, wyznaczono zalezno$¢ energetyczna parametrow potencjatu
optycznego dla *Ne+*™Pb w zakresie od 108.6 do 161.2 MeV. Niezbedny przy tych
obliczeniach parametr deformacji jadrowej 20Ne zostal wyznaczony z re-analizy
uzyskanych wczesniej eksperymentalnych przekrojow czynnych na rozpraszanie
elastyczne 1 nieelastyczne dla energii 131 MeV.

W drugim eksperymencie uzyskano informacje o przekrojach czynnych dla
poszczegolnych produktow reakcji emitowanych pod katem rozpraszania 142.5°. Warto$¢
przekroju czynnego na produkcje *'Ne postuzyla do wyznaczenia czynnika
spektroskopowego tego jadra.

Korzystajac z wyznaczonych wielko$ci (parametrow potencjatu optycznego,
parametru deformacji *’Ne, czynnika spektroskopowego *'Ne) zostaly wykonane obliczenia
rozktadow barier metoda przyblizenia Borna z falami zaburzonymi (DWBA) oraz metoda
sprzezonych kanatléw (CCBA). Wykazaly one poprawe zgodnos$ci obliczen z wynikami
dos$wiadczalnymi przy stopniowym wiaczaniu kolejnych proceséw nieelastycznych i
reakcji transferu. Pokazano, ze reakcja transferu neutronu zachodzi z duzym
prawdopodobienstwem przy energiach ponizej bariery kulombowskiej i ma duzy wplyw
(pordwnywalny do wplywu wzbudzenia jadra **Ne) na rozklad prawdopodobienstwa

wysokosci bariery kulombowskiej dla uktadu *’Ne+**Pb.



Summary

The aim of this study was to investigate the effect of the transfer reaction on
probability distribution of Coulomb barrier for the system *’Ne+**Pb. Two experiments
were performed during which the enriched ***Pb target was bombarded with a *’Ne beam
accelerated in the cyclotron of the Heavy Ion Laboratory UW. In both cases the reaction
products were measured using the multi-detector system ICARE.

The first experiment provided information about the angular distributions of the cross
section for the quasi-elastic scattering and for reactions leading to products with Z =
6,7,8,9. Using experimental results available in the literature obtained at higher energies,
the energy dependence of the optical potential parameters for ’Ne+***Pb from 108.6 to
161.2 MeV was determined. The nuclear deformation parameter of 20Ne required for the
calculation was obtained from a re-analysis of previously published experimental cross
sections for elastic and inelastic scattering at 131 MeV.

In the second experiment information about the cross sections for each of the reaction
products emitted at scattering angle of 142.5 ° was obtained. The value of the cross section
for the production of *'Ne was used to determine the spectroscopic factor for the **Ne/*'Ne
overlap.

Using the obtained values (optical potential parameters, deformation parameter of
**Ne, spectroscopic factor of *'Ne) calculations of barrier distribution were performed with
the distorted-wave Born approximation (DWBA) and the coupled channel (CCBA)
methods. They showed improved compatibility between calculations and experimental
results with the gradual inclusion of inelastic processes and the transfer reaction. It is
shown that the neutron transfer reaction takes place with high probability at energies below
the Coulomb barrier and has a strong influence (comparable to the excitation of **Ne) on

the probability distribution of the Coulomb barrier for the *?’Ne+*Pb system.
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1 Cel i motywacja I

Niniejsza praca jest czgscia duzego programu badawczego realizowanego przez grupg
BARIERY. Grupa zatozona przed kilku laty przez prof. Ernesta Piaseckiego kierowana jest
obecnie przez dr Agnieszke Trzcinska. Celem programu jest badanie rozktadéw
prawdopodobienstwa wysokosci barier kulombowskich (w skrocie rozktadow barier) dla
roznych uktadow zderzajacych si¢ jader. Eksperymenty po$wigcone temu zagadnieniu
grupa przeprowadzala dotad gléwnie w Laboratorium Cigzkich Jondéw Uniwersytetu
Warszawskiego oraz na Uniwersytecie Jyvaskyld w Finlandii. Uzyskane do tej pory wyniki
postuzyly do napisania jedenastu publikacji: [Pia02], [Swi04], [Pia05], [Swi05a], [Pia07],
[Pia08], [Pia09a], [Pia09b], [Trz11], [Str12], [Pial2a], [Pial2b], jednej pracy doktorskiej
[Swi05b], oraz dwoch prac magisterskich [Stu09], [Pio09].

Struktura zderzajacych si¢ jader ma bezposredni wplyw na dynamike proceséw
zachodzacych podczas zderzenia a przez to wptywa na rozktad bariery kulombowskie;j.
Zalezno$ci te powinny by¢ szczegolnie widoczne w przypadku uktadow, w ktorych jedno z
jader jest zdeformowane. Wybrany w charakterze pocisku izotop *’Ne to jadro o duzej
deformacji 1 zwigzanej z nia strukturze rotacyjnej nisko-lezacych stanow wzbudzonych.
Procesy nieelastycznego rozpraszania, w szczegolnosci te, ktére prowadza do wzbudzenia
Ne do pierwszego stanu wzbudzonego (2+) o energii 1.633 MeV, powinny zatem
dominowa¢ w oddzialywaniach *Ne z réznymi jadrami tarczy. W przeprowadzonych dotad
eksperymentach jako tarczy uzyto jader cyny (''*"¢'"®1Spn ) cyrkonu (****Zr), niklu
(PB606LnN ) oraz otowiu (***Pb). Obliczenia modelowe przewidywaty dla takich uktadow
rozklad bariery zawierajacy dwa widoczne maksima, pochodzace od elastycznego 1

nieelastycznego rozpraszania:

o "Ne+ X >"Ne+ X
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o Ne+X>"Ne(2')+X,
gdzie X jest jadrem tarczy. Przyklad takiego dwu-wartosciowego rozkladu zmierzonego
dla izotopow *Zr przedstawia rys. 1.1a. Rozklad przedstawiony jest w funkcji energii
efektywnej, by umozliwi¢ pordwnanie danych zmierzonych pod r6znymi katami.
Jednak dla drugiego z izotopdéw cyrkonu rozktad bariery byt pozbawiony tej
charakterystycznej struktury (rys. 1.1b).
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Rysunek 1.1: Rozktad barier zmierzony dla *’Ne + *Zr (a) oraz dla *’Ne + *Zr (b). Poszczegdlne kolory
odpowiadaja réznym katom rozpraszania. Dla *°Zr przerywana krzywa przedstawione zostaty obliczenia
modelowe [Pia09a]
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Wyjasnienia tej niezgodnos$ci danych eksperymentalnych z przewidywaniami
upatrywano w odmiennej strukturze obu jader tarczy: jadro *Zr charakteryzuje si¢ mala
gestoscia nisko-lezacych poziomoéw wzbudzonych, natomiast **Zr ma tych poziomow
znacznie wigcej. Zatem duza liczba procesOw nieelastycznych zwiazanych ze
wzbudzeniami tarczy *Zr mogla w rezultacie prowadzi¢ do zacierania oczekiwanej
struktury rozktadu [Pia09a].

W celu weryfikacji tej hipotezy jako tarczy uzyto **Pb, ktory jako jadro podwojnie
magiczne trudno ulega wzbudzeniom. Spodziewano sig, ze uklad *Ne+*Pb bedzie
charakteryzowatl si¢ wyrazna, dwu-wartosciowa struktura bariery. Wynik eksperymentu
nie potwierdzit jednak tych przewidywan — uzyskany rozktad bariery, podobnie jak w
przypadku uktadu *’Ne+Zr, pozbawiony byl oczekiwanej struktury (rys. 1.2). Tym razem

nie mogto by¢ to skutkiem wzbudzen tarczy [Pia08].
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Rysunek 1.2: Poréwnanie zmierzonych rozktadow barier dla *’Ne+**Pb (punkty) z obliczeniami
modelowymi (krzywe). Poszczegdlne kolory odpowiadaja réznym katom rozpraszania [Pia09b]

Powstalo podejrzenie, ze w przypadku **Ne+**Pb duzy wptyw na rozklad bariery maja
reakcje transferu nukleonow [Pia09b].

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest sprawdzenie tej hipotezy poprzez
pomiary wszystkich mozliwych kanaléw reakcji jadrowych indukowanych w

zderzeniach *’Ne+***Pb, a nastepnie, stosujac nowoczesne modele reakeji jadrowych,

11
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wyznaczenie wzajemnych zaleznoSci pomiedzy strukturg zderzajacych si¢ jader, w
szczegllnosci struktura *’Ne, a dynamikg i mechanizmami tych proceséw. Porownanie
wynikéw doswiadczalnych 1 obliczen teoretycznych pozwoli tez na sprawdzenie, czy

wspolczesne modele teoretyczne skutecznie opisuja obserwacje eksperymentalne.

12
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2 Plan pracy I

Prace nad niniejsza rozprawa naukowa mozna podzieli¢ na trzy etapy:

1. Przygotowanie uktadu pomiarowego i przeprowadzenie eksperymentu.

2. Napisanie odpowiednich programow i analiza danych doswiadczalnych.

3. Poglebienie wiedzy na temat modeli reakcji jadrowych i wykonanie obliczen

modelowych w celu interpretacji otrzymanych wcze$niej danych.

Eksperymenty, ktorych opis 1 wyniki zawiera niniejsza praca byly pierwszymi (nie
liczac kilku testéw) wykonanymi na ukladzie ICARE od czasu jego montazu i
uruchomieniu w warszawskim laboratorium. Przygotowanie do przeprowadzenia
eksperymentu wymagalo wielu pomniejszych dziatan, jak testy i wybor detektorow,
kalibracja platform, na ktorych miaty znajdowa¢ si¢ ruchome detektory jak i kalibracja
energetyczna samych detektoréow. Podczas eksperymentu ICARE-1b (2009) zmierzono
rozktady katowe produktow reakcji przy dwoch energiach wiazki *’Ne, natomiast
eksperyment CC13 (2010) dostarczyt danych dotyczacych reakcji przekazu nukleonow dla
kata 142.5° przy energii 102 MeV. Opis niektorych z przygotowan oraz opis samego
uktadu ICARE znajduje si¢ w rozdz. 31 5.

Analiza uzyskanych danych wymagata napisania kilku programéw, w wyniku ktérych
z surowych danych uzyskano posortowany zbidr konkretnych histograméw (zaréwno
jedno jak 1 dwuwymiarowych) a nastgpnie poszukiwane rozktady katowe. Kody
programéw, ktére moga by¢ wykorzystywane rowniez przez innych uzytkownikow
ICARE'a umieszczone sa w dod. B, a szczegodty analizy zawiera rozdz. 4.

Obliczenia modelowe przeprowadzone zostaly przy pomocy kodu FRESCO. W
pierwszej kolejnosci zostata przeprowadzona kompleksowa analiza danych dotyczacych

elastycznego i nieelastycznego rozpraszania *’Ne na 2*Pb, tacznie z tymi uzyskanymi przez
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innych autoréw. W jej wyniku wyznaczono energetyczna zalezno$¢ efektywnego
potencjatu optycznego dla uktadu *Ne+**Pb oraz parametr kwadrupolowej deformacji
jadrowej *°Ne. Obliczenia wykonane przy wykorzystaniu roznych modeli reakcji
umozliwity zbadanie wplywu wzbudzenia pocisku (*Ne) i tarczy (***Pb) oraz reakcji
przekazu neutronu **Pb(*Ne,*'Ne)*Pb na rozklady katowe przekroju czynnego na
rozpraszanie 1 rozklad bariery kulombowskiej. Krotkie wprowadzenie teoretyczne do

modeli reakcji jadrowych oraz szczegoly rachunkéw modelowych przedstawia rozdz. 6.
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3 Eksperyment ICARE-1b I

Eksperyment zostat przeprowadzony w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich
Jonow Uniwersytetu Warszawskiego, w 2009 roku. Wiazka *’Ne przyspieszana byla w
cyklotronie izochronicznym o K=160 1 doprowadzana do komory rozproszen ICARE.
Intensywno$¢ wiazki na tarczy byla rzedu 6-10° jondw/sekunde. Podczas eksperymentu
uzywana byta tarcza ze wzbogaconego izotopu **Pb (99%) o $redniej grubosci 150 pg/cm?
na podktadce Al0; o grubosci 60 ug/cm® i dwie tarcze kalibracyjne z ’Au o grubosci
100 pug/cm?. Dane zostaly zebrane dla dwoch energii wiazki: 108.6 i 115 MeV, w zakresie
katow 52-120 stopni (w uktadzie laboratoryjnym).

3.1 Opis ukladu pomiarowego ICARE
Uktad ICARE (rys.3.1), ktérego pelna nazwa w jezyku francuskim brzmi:

d'Identificateur de Charges a Rendement Elevé, zostal zbudowany w laboratorium IReS w
Strasbourgu. Od roku 2007 wykorzystywany jest do prowadzenia eksperymentow w
Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego. Centralna
czgscig tego ukladu jest komora rozproszen, ktora wraz z zestawem detektorow oraz
systemem akwizycji danych stanowi wydajny uktad detekcji czastek natadowanych.
Integralng czg$cia uktadu jest rowniez system do wytwarzania wysokiej prozni
(rzedu 10°° mbara) oraz system doprowadzania i regulacji cinienia gazu wypetniajacego
detektory gazowe. Komora rozproszen ma ksztatt walca o wysokos$ci 0.7 metra 1 $rednicy
1 metra. Wewnatrz niej istnieje mozliwo$¢ montazu detektorow pod réznymi katami
zar6wno na stalych pozycjach, jak 1 na ruchomych platformach. W drugim przypadku
mozliwa jest zmiana pozycji danego detektora podczas eksperymentu, bez koniecznosci
otwierania komory. W samym $§rodku komory montowane sa tarcze na specjalnie do tego

celu zaprojektowanej ramce, ktorej pozycja (géra-dot i obrot) rowniez moze by¢ zmieniana
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przy zamknigtej komorze Na rys. 3.2 przedstawione zostalo wnetrze komory, z widoczna

posrodku ramka z tarczami.

Rysunek 3.1: Uktad ICARE. Na zdjgciu widoczna jest komora rozproszen, uktad prézniowy, oraz panel
sterowniczy do uktadu gazowego

Rysunek 3.2: Wngtrze komory z umieszczonymi w $rodku tarczami. Na zdjgciu widoczne sg rowniez
detektory uzyte podczas eksperymentu
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3.2 Rodzaje detektorow uzytych podczas eksperyment

Detekcja czastek natadowanych odbywata si¢ za pomoca podlprzewodnikowych
detektorow krzemowych oraz gazowych komor jonizacyjnych. Zostaty z nich utworzone
pojedyncze 1 podwdjne uktady detekcyjne, ktore dla wygody i1 przejrzystosci pracy w

dalszej jej czg$ci bedziemy nazywali krotko detektorami pojedynczymi i podwdjnymi.

3.2.1 Detektor pojedynczy

Schemat detektora pojedynczego przedstawiony jest na rys. 3.3. Glownym jego
elementem byl krzemowy detektor potprzewodnikowy o grubosci 300-500 um (podczas
omawianego eksperymentu nie byt wykorzystywany detektor scyntylacyjny, widoczny na
rysunku). Grubo$¢ detektora krzemowego byla wystarczajaca do catkowitego zatrzymania
interesujacych produktow reakcji. Detektory pojedyncze przekazywaty informacje o

catkowitej energii czastki natadowanej £, .

E olitnator
Dietelttor 51

Folia Ivlylar |

Erysztal scyntylacyiny
CaICTT

Fotodioda - |

Przedwamacniace |

Rysunek 3.3: Schemat detektora pojedynczego

3.2.2 Detektor podwojny

Detektor podwodjny, czesto tez nazywany teleskopem, to uklad skladajacy si¢ z
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gazowe] komory jonizacyjnej i potprzewodnikowego detektora krzemowego (rys. 3.4).
Czastka natadowana wpadata do teleskopu przez okienko wejsciowe, przechodzita przez
wypelniong gazem komorg jonizacyjng i zostawala zatrzymana w detektorze krzemowym
o grubosci 500 pm. W celu uniemozliwienia ucieczki gazu okienko zostato ostonigte folia
Mylar o grubosci 2.5 um. Komora jonizacyjna o dlugosci 4.8 cm wypelniona byla
izobutanem o ci$nieniu 25 mbar, o stalej predkosci przeplywu. Pole elektryczne w jej

objetosci wytwarzane bylo za pomoca dwoch anod 1 jednej katody.

1cm Folia Mylar
K olimator

Anoda
(Jar

Eatoda

Anoda

Dietelrtor =1
(S00 perm)

.
I:J LA,“—IW’Gut

Rysunek 3.4: Schemat teleskopu

Elektroniczny system akwizycji rozpoczynal zbieranie danych od chwili przyjscia
sygnatu z detektora krzemowego, zatem zdarzenia w ktorych czastki tracity cala swa
energi¢ w komorze jonizacyjnej nie byly rejestrowane. Redukowalo to liczbg

zarejestrowanych zdarzen, niemozliwych do identyfikacji za pomoca metody AE x E .

3.3 Kalibracja energetyczna detektorow
Kalibracja energetyczna detektoréw zostata wykonana przy uzyciu radioaktywnego
zrodia ' Am emitujacego czastki alfa, glownie o energii 5485.56 keV, oraz precyzyjnego

generatora impulsow firmy BNC. Zaréwno polprzewodnikowy detektor krzemowy jak 1
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gazowa komora jonizacyjna naleza do klasy detektorow proporcjonalnych. tadunek
zbierany przez taki detektor w wyniku przejScia przezen czastki naladowanej jest
proporcjonalny do liczby par jonow wytworzonych (kosztem utraconej energii) w obszarze
czynnym detektora — krzemie badz gazie. Zatem wysokos$¢ impulsu pradowego, badz

napigciowego na wyjsciu detektora jest proporcjonalna do utraconej energii czastki.

3.3.1 Kalibracja energetyczna detektorow pojedynczych

Pierwszy etap kalibracji polegatl na pomiarze przez dany detektor widma sygnatu
generatora dla réznych warto$ci amplitudy sygnatu (od 0.1 do ok. 7 V). Przyktadowe
widmo przedstawia rys. 3.5a. Pozwolito to na wyznaczenie funkcji przyporzadkowujace;j

numer kanalu odpowiedniej wartos$ci amplitudy sygnatu (czerwona linia na rys. 3.5b).

a)
1000 I I T T
c
o)
N
kS
; 500 _.‘. | e e
o]
N
a
0 . I I I
b)
20 T l l -
15 -
; cC
| P St S
5 | #(alfa). .. B T 5
R R I

0 l 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Numer kanalu

Rysunek 3.5: Widmo kalibracyjne detektora i jego funkcja odpowiedzi

Kolejnym etapem byt pomiar rzeczywistego widma czastek alfa pochodzacych ze
zrodia **' Am. Informacja pozyskana z tego widma pozwolita na normalizacje wyznaczonej
wczesniej funkcji 1 uzyskanie przyporzadkowania numerowi kanalu rzeczywistej warto$ci

energii (zielona linia na rys. 3.5b).
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3.3.2 Kalibracja energetyczna teleskopow

Kalibracja energetyczna teleskopow wymagata kalibracji obu detektorow
wchodzacych w jego sktad: komory jonizacyjnej i poOlprzewodnikowego detektora
krzemowego. Ilo$¢ tadunku wytworzonego w komorze jonizacyjnej podczas jonizacji gazu
przez czastke natadowana byta proporcjonalna do utraconej przezen energii A £ . Detektor
krzemowy, w ktorym nastgpowalo zatrzymanie czastki, dostarczal informacji o energii
zdeponowanej w jego objetosci E'. Calkowita energia czastki, zarejestrowana przez
teleskop to suma energii utraconej w komorze jonizacyjnej i detektorze krzemowym
AE+E'=E, . Kalibracja detektora krzemowego zostala objasniona w paragrafie
wczesniejszym. W przypadku komory gazowej pierwszy etap kalibracji zostat wykonany
analogicznie jak przy detektorze krzemowym. Informacja o energii straconej w gazie przez
czastke alfa zostata wyznaczona jako réznica sygnatéw zarejestrowanych przez detektor

krzemowy w dwoch przypadkach — przed 1 po napetieniu gazem.

3.4 Ustawienie detektorow podczas eksperymentu

Czg$¢ detektoréw pojedynczych wraz z teleskopami zostala zamontowana na
ruchomych platformach, na specjalnych, pionowych tukach. Ze wzgledu na ograniczenia
mechaniczne wewnatrz komory potozenia tych tukow mogly zmienia¢ si¢ w zakresie od
50° do 120°.

Pozostate detektory pojedyncze — monitory, umieszczono symetrycznie wzgledem osi
wiazki na statych pozycjach: pige¢ pod katem 40° i jeden pod 50°. Miaty one za zadanie
monitorowanie energii i potozenia wiazki podczas eksperymentu. Schemat ustawienia

detektorow przedstawia rys. 3.6.
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m27 (50°)

m26 (40°)

m19 (40°)

m14 (40°)

monitory

m20 (40°)

tarcza
z°8Pbl,«"'

detektor
pojedynczy

wigzka 2Ne

teleskop

Rysunek 3.6: Ustawienie detektoréw podczas eksperymentu
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4 Analiza danych eksperymentalnych I

Gdy zdarzenie zarejestrowania czastki w detektorze spetnito warunki wyzwalania
akwizycji, informacja o nim zapisywana byla w pliku binarnym. Przeksztalcenie danych z
formy binarnej do formatu ASCII (dod. A), dogodnego dla dalszej analizy, odbywato si¢ za
pomoca programu Micare (dod. B). Na dalszym etapie analizy nastepowato sortowanie i
tworzenie widm energetycznych dla poszczegdlnych detektorow przy uzyciu programu

HI100 (dod. B).

4.1 Zmierzone wielkoSci

Eksperyment podzielony byl na kolejne pomiary, pomigdzy ktérymi dokonywane byty
planowe zmiany, np. potozen detektorow na ruchomych platformach, rodzaju tarczy etc. Z
kazdego pomiaru otrzymano szereg widm energetycznych zmierzonych przez

poszczegblne detektory.

4.1.1 Jednowymiarowe widma energetyczne otrzymane z detektorow
pojedynczych

Rysunek 4.1 przedstawia widmo zmierzone przez jeden z monitoréow, ktory nie
zmieniat swojego potozenia w ciagu catego eksperymentu. Gtéwna linia jest linia quasi-
elastycznego rozpraszania *’Ne na tarczy, dodatkowo wyeksponowana w wigkszej skali na
wewngtrznym rysunku. Na widmie widoczna jest rowniez linia generatora (po prawej
stronie linii quasi-elastycznego rozpraszania).

Przyktad widm zmierzonych przez detektor pojedynczy, ruchomy, przy réznych
katach rozpraszania obrazuje rys.4.2. Wraz ze zmniejszajaca si¢ energia czastek
rejestrowanych przez detektor ulega poszerzeniu linia pochodzaca od quasi-elastycznego

rozpraszania, do ktorej dodaja sig linie pochodzace od innych pierwiastkow 1 procesow. W

22



1. Strojek: Analiza danych eksperymentalnych

przypadku detektorow pojedynczych nie byto mozliwe ich rozdzielenie. Taka mozliwo$¢
oferowaty tylko teleskopy. Rowniez statystyka zliczen stopniowo zmniejszata sig¢ z

rosnacym katem rozpraszania.

1000 T T T T T T T T
20Ne+2%8pp (108.6 MeV)

750 F 200 ; .
c
(0]
N
O
N
N 500 100 | . .
o]
N
O
|

250 | 0 Y 1 .

4250 4450
o . A .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Numer kanalu

Rysunek 4.1: Widma jednego z monitordw zmierzone z tarcza **Pb

4.1.2 Wyznaczenie energii wigzki

Energia wiazki wyznaczona byla dzigki zastosowaniu detektoréw monitorujacych,
umieszczonych pod katami 40 i 50 stopni, na statych pozycjach. Uwzgledniata ona
mechanizm reakcji rozpraszania *’Ne na tarczy '"’Au. Najsilniejszym kanalem tej reakcji
jest rozpraszanie elastyczne oraz w mniejszym stopniu rozpraszanie nieelastyczne,
zwiazane ze wzbudzeniami jader tarczy i pocisku, co uwidacznia niesymetryczno$¢
gtownej linii widma (rys. 4.3). Dopasowywanie rozktadu Gaussa do tej linii uwzgledniato
jej prawe zbocze, czyli obszar znajdujacy si¢ pomigdzy strzatkami na rys 4.3. Znajac
energi¢ linii elastycznego rozpraszania energi¢ wiazki mozna wyznaczy¢ wprost z
kinematyki reakcji. Niezbedna jest przy tym poprawka na stratg energii w tarczy. Mozna
przyjac¢, ze doktadno$¢ tak wyznaczonej energii wiazki jest rowna szerokosci potldéwkowe;

linii rozpraszania, czyli w naszym przypadku okoto 1.5%.
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Rysunek 4.2: Widma quasi-elastycznego rozpraszania *’Ne na *®*Pb zmierzone przy energii 108.6 MeV przez
detektor pojedynczy pod réznymi katami rozpraszania
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Rysunek 4.3: Widmo quasi-elastycznego rozpraszania *’Ne na ***Pb zmierzone przy energii 108.6 MeV
zmierzone przez monitor z dopasowanym rozktadem Gaussa do linii quasi-elastycznej

413 Dwu i jednowymiarowe widma energetyczne otrzymane z
teleskopow dla **Ne+***Pb

Dzigki zastosowaniu teleskopéw zostaly zmierzone dwuwymiarowe widma
produktéw rozpraszania i reakcji. Zgodnie z formuta Bethego-Blocha [Eng80] zdarzenia
odpowiadajace poszczegdlnym izotopom uktadaja si¢ na takim widmie wzdluz
charakterystycznych krzywych hiperbolicznych. Przyktad dwuwymiarowych widm
zmierzonych przez jeden z teleskopow przy roznych katach rozpraszania przedstawia
rys. 4.4.

Przyktad widma zmierzonego przy kacie 131.6°, przedstawionego powtdrnie w
wickszej skali na rys. 4.5, postuzy za szczegdtowy opis widma dwuwymiarowego. Na osi
rzednych tego widma odtozona jest energia zarejestrowana w komorze jonizacyjnej] AE ,
na osi odcigtych energia zmierzona przez detektor krzemowy FE,,—AE . Najwyzsza
krzywa odpowiada izotopom neonu (Z=10). Ponizej znajduja si¢ krzywe zwiazane z

izotopami, kolejno: fluoru (Z=9), tlenu (Z=8), azotu (Z=7) oraz wegla (Z=06).
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Rysunek 4.4: Widma dwuwymiarowe zmierzone przez teleskop dla reakcji *’Ne+**Pb (przy energii
108.6 MeV) przy réznych katach

Analiza rys. 4.4 pozwala wyciagna¢ wniosek, ze przy przednich katach gtéwnymi
produktami reakcji sa jadra neonu. W okolicach kata 90 stopni zaczynaja pojawiaé sig
rowniez inne produkty reakcji, zwiazane z reakcjami transferu. Szczegdlnie duzy jest

udziat izotopoéw tlenu.
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Rysunek 4.5: Dwuwymiarowe widmo z rys. 4.4 przedstawione w wigkszej skali

Dwuwymiarowe widma umozliwily postawienie konturow wokol poszczegolnych
izotopoéw 1 identyfikacjg, ze wzgledu na Z, konkretnych zdarzen. Po dokonaniu
identyfikacji 1 kalibracji wszystkich interesujacych zdarzen dla poszczegdlnych izotopow

zostaly wyznaczone jednowymiarowe widma energetyczne (rys. 4.6).

4.2 Wyznaczenie rozkladow katowych
Jednowymiarowe widma energetyczne poszczegdlnych izotopéw umozliwity
wyznaczenie rozkladow katowych rozpraszania *’Ne na **Pb oraz reakcji transferu,

prowadzacych do izotopow: fluoru, tlenu, azotu 1 wegla. W tabeli 1 wymienione sa gtowne

kanaty reakcji umozliwiajace produkcje tych izotopow.

4.2.1 Rozklad katowy rozpraszania quasi-elastycznego **Ne

Rys. 4.7 przedstawia widma izotopow neonu zmierzone pod réznymi katami przy
energii 108.6 MeV. Juz wstepna analiza pozwala sformutowaé dwa proste wnioski: energia
izotopoOw neonu maleje wraz ze wzrostem kata rozpraszania, co wynika wprost z
kinematyki reakcji. Drugim spostrzezeniem jest poszerzenie linii quasi-elastycznego
rozpraszania. Thumaczy¢ to nalezy min. pojawieniem si¢ produktow reakcji transferu
pojedynczych nukleonéw z tarczy, oraz do tarczy. W celu szczegdtowego opisu zostaly

osobno przedstawione i omowione widma zmierzone pod przednim i tylnym katem.
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Rysunek 4.6: Widma energetyczne poszczegdlnych izotopéw zmierzone przez jeden z teleskopow przy
energii 108.6 MeV, pod katem 131.6°
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Tabela 1: Przewidywane kanaty reakcji *’Ne+Pb

numer reakcji Z kanaty reakcji ciepto reakcji Q [keV]

1 10 2%Pb(*Ne,*Ne)*Pb 0.0

2 10 2%Pb(*'Ne,”Ne)*Pb 3019.77
3 10 2%Pb(*Ne,*'Ne)*’Pb -606.71
4 10 *%Pb(*Ne, "Ne)*’Pb -12927.39
5 9 *%Pb(*Ne,"’F)*”Bi -9044.54
6 9 *%Pb(*'Ne,"*F)*"’Bi -14872.31
7 9 *%Pb(*Ne,''F)*'"'Bi -18883.67
8 8 2%Pb(*Ne,"®0)*'Po -12055.79
9 8 2%Pb(*Ne,'’0)*"'Po -15549.07
10 8 *%Pb(*Ne,'°0)*"*Po -13683.96
11 8 *%Pb(*Ne,"°O “He)***Pb -4729.85
12 7 *%Pb(*'Ne, "N)*PAt -22312.35
13 7 2%Pb(*Ne, *N)* At -28274.1
14 6 2%Pp(*Ne,"*C)*"*Rn -27490.53
15 6 *%Pb(**Ne,"*C)*"*Rn -30746.82
16 6 2%Pb(*Ne,"*C)*'°Rn -29045.96

Widoczne na widmach, w dalszej czgsci pracy, strzatki wskazuja na przewidywane
polozenie poszczegdlnych izotopow wynikajace z kinematyki reakcji, po uwzglednieniu
strat energii w tarczy.

W przypadku kata przedniego (rys. 4.8) gldéwnymi kanatami reakcji jest rozpraszanie
elastyczne oraz nieelastyczne prowadzace do wzbudzenia *’Ne do poziomow (2+) i (4+) o
energiach 1.633 MeV 1 4.248 MeV. Niestety rozdzielczo$¢ detektorow uzytych w
eksperymencie nie pozwalala na rozréznienie tych linii w widmie energetycznym. Na
rysunku przedstawiona zostala proba dopasowania sumarycznej funkcji Gaussa do
rzeczywistego widma. Byto to mozliwie jedynie przy z goéry zatozonych parametrach

rozktadu normalnego (wysokosci i potozenia).
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Rysunek 4.7: Widma energetyczne izotopéw neonu zmierzone przy réznych katach dla energii wiazki

108.6 MeV

W przypadku kata tylnego do kanatow elastycznego i nieelastycznego dochodza

produkty reakcji (rys. 4.9):

* przekazu jednego neutronu do tarczy (stripping) — nr 4, tab. 1

» przekazu jednego neutronu z tarczy do pocisku (pick-up) — nr 3, tab. 1

» przekazu dwoch neutrondéw z tarczy do pocisku —nr 2, tab. 1
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Rysunek 4.8: Widmo izotopdw neonu zmierzone pod katem 62.2°przy energii 108.6 MeV

Zwazywszy na duza ujemna warto$¢ ciepla reakcji strippingu ***Pb(**Ne,""Ne)**Pb (tab. 1)

produkt tej reakcji, ’Ne, praktycznie nie wystepuje w widmie. (rys. 4.9).
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251
20
UNe Ne
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Rysunek 4.9: Widmo izotopdéw neonu zmierzone pod katem 134° przy energii 108.6 MeV

Widma energetyczne zmierzone dla neonu, w szerokim zakresie katow, umozliwity

wyznaczenie rézniczkowego przekroju czynnego na rozpraszanie quasi-elastyczne *’Ne na

2%Pb. Poniewaz gesto$¢ strumienia czastek padajacych na tarcze nie byla mierzona

31



1. Strojek: Analiza danych eksperymentalnych

podczas eksperymentu, rézniczkowy przekrdj czynny zostal wyznaczony metoda
posrednia, poprzez wykorzystanie detektoréw monitorujacych.
Rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie definiujemy jako [Wil76]:

(9)= Na.(9 4.1)

do | gy—_ NaalV)
S-<I>-Qdel-n0

dQ

gdzie N, - liczba czastek zarejestrowanych przez detektor, ¢ - kat rozpraszania w
uktadzie laboratoryjnym, S - powierzchnia tarczy, @ - strumien czastek padajacych,
Q... - kat brytowy detekcji, n, - liczba jader tarczy w cm’.

W przypadku monitoroéw analogicznie:

d_(j( ): Nmon(‘gmon) (42)
dQ ) ™S »Q n,

W rezultacie wykorzystania obu zalezno$ci rozklad katowy rozpraszania mozemy

wyznaczy¢ ze WZoru:

do _ Ndet<9) (43)
E (9)_Nmon(9mon).

Otrzymanie bezwzglednych warto$ci przekroju czynnego wymaga jeszcze wyznaczenia

statej C, r6znej dla kazdego detektora. Jest to mozliwe dla katow spetniajacych zaleznos¢:

o (8) do rozniczkowego przekroju czynnego na

9<l 9 rzez przyroOwnanie do
4 gl‘ b p p y dQ

rozpraszanie Rutherforda. W tym zakresie katbw mamy bowiem do czynienia z sytuacja, w
ktorej przelatujacy pocisk doznaje tylko oddziatywania kulombowskiego. Przekrdj czynny

na rozpraszanie Rutherforda (w uktadzie lab.) zostat obliczony wedtug wzoru [Yan10]:

2] (4.4)
ml .
cos 3+4/1—|—sin @
2 rn2

m ’
1—-|—-sin 9
m,

gdzie: Z,, m, —ladunek i masa pocisku, Z,, m,—tadunek i masa tarczy, E — energia

Z2,Z,
Esin’ ¢

do
dQ

(Q)Ruth :52

pocisku w uk}. lab. Korzystajac z opisanej wyzej metody dla kazdego teleskopu zostaty
wyznaczone state C .

Kolejnym etapem bylo usrednienie wszystkich wartosci przekrojow zgodnie ze
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wzorem na Srednig wazona:

(4.5)

gdzie i to numer kolejnego teleskopu a w,to odpowiednia waga danego przekroju

czynnego przyjeta jako:
Wz‘:i (4.6)
52
i
gdzie s reprezentuje odchylenie standardowe wartosci liczby zliczen.
Wyliczone w ten sposéb rozktady dla dwoch energii wiazki przedstawia rys. 4.10.

Niepewno$ci pomiarowe uwzgledniaty statystyczne bledy wynikajace z liczby zliczen.

12 T T T T T 12 T T T
E=108.6 MeV —+— E=115 MgV —+—
+ T3 - LX)
1.0 preeeatt ++++* 1.0 R £,
+
+ L}
* +
0.8 + : 0.8 f .
-l-* *
s * < .
. £
& 06 . & 06 . 1
© ot © .
0.4 . 0.4 * .
+ +
+ 4#* “
0.2 + 0.2 + +
00 1 1 1 1 1 OO 1 1 1
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9|ab elab

Rysunek 4.10: Rozktad katowy rozpraszania quasi-elastycznego zmierzony dla dwoch energii

4.2.2 Rozklad kgtowy reakcji transferu

Rozktady katowe rozniczkowego przekroju czynnego dla poszczegdlnych reakcji
transferu zostaly wyznaczone réwniez zgodnie ze wzorem (4.3). Podobnie jak w
przypadku rozpraszania quasi-elastycznego, dla wszystkich teleskopow zostaty policzone
rozktady katowe reakcji, w ktérych produktami byly izotopy o liczbie atomowej, kolejno:

9, 8, 71 6. Rozklady dla poszczegdlnych produktoéw zmierzone przez rozne teleskopy
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zostaty usrednione zgodnie z formuta (4.5).

4.2.2.1 **®Pb(**Ne,F)
Widmo energetyczne izotopéw fluoru pod tylnym katem przedstawia rys. 4.11.
Izotopy fluoru pochodzily glownie z reakcji strippingu jednego protonu i strippingu pary

proton+neutron (reakcje nr 51 6 tab. 1).

E=115MeV, 101.4° ——

st 18 19¢ |
c 61 ]
o
N
Q
N
3
N 4r 7
©
4
| H |
o L
50 60 70 80 90
Energia [MeV]

Rysunek 4.11: Widmo izotopoéw fluoru zmierzone dla kata 101.4° przy energii 115 MeV

Rysunek 4.12 przedstawia rozktady katowe reakcji dla obu energii. Tak wyznaczone
rozktady doswiadczalne opisane zostaly za pomoca wielomianéw piatego stopnia (krzywe
ciagte na rys. 4.12) co pozwolilo na wyliczenie catkowitego przekroju czynnego dla tych
reakcji. Zostaty one przedstawione w tab. 2. Mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem energii
ro$nie przekrdj czynny na reakcje, w ktorych produktami sa izotopy fluoru oraz

zmniejszanie sig kata, dla ktérego obserwujemy maksimum rozktadu.
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Rysunek 4.12: Rozktady katowe produktow reakcji o liczbie atomowej Z=9, po lewej dla 108.6 MeV, po
prawej dla 115 MeV

Tabela 2: Catkowite przekroje czynne reakcji, w ktorych produktami sa izotopy fluoru przy dwoch energiach

wiazki
E=108.6 MeV E=115 MeV
7-9 37.1+19 b 527%28 mp
~19 —2.8

4.2.2.2 Ph(*'Ne,X0)

Izotopy tlenu pochodzity gldwnie z reakcji strippingu dwoch protonow (reakcja nr 8
tab. 1), strippingu *He (reakcja nr 9 tab. 1) oraz strippingu czastki alfa (reakcja nr 10, tab.

1). Nalezy réwniez uwzgledni¢ zdarzenia pochodzace z reakcji rozerwania neonu (break-

Widmo energetyczne izotopow tlenu pod jednym z katow przedstawia rys. 4.13.

up) na '°0 i czastke alfa (reakcja nr 11, tab. 1).

przypadku izotopow fluoru

wielomianow piatego stopnia (krzywe ciaglte na rys. 4.14) co pozwolilo na wyliczenie

Rysunek 4.14 przedstawia rozktady katowe reakcji dla obu energii. Podobnie jak w

rozktady doswiadczalne opisane zostaly za pomoca

catkowitego przekroju czynnego dla tych reakcji. Zostal on przedstawiony w tab. 3
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E=115MeV, 101.4° ——
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Rysunek 4.13: Widmo izotopow tlenu zmierzone dla kata 101.4°przy energii 115 MeV
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Rysunek 4.14: Rozktady katowe produktéw reakcji o liczbie atomowej Z=8: po lewej dla 108.6 MeV, po

prawej dla 115 MeV
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Tabela 3: Catkowite przekroje czynne reakcji, w ktorych produktami sa izotopy tlenu przy dwoch energiach
wiazki

E=108.6 MeV E=115 MeV
7-8 505123 mb 77.4%32 mp
~22 ~3.4

4.2.2.3 ™Ph(*Ne,*N)

Widmo energetyczne izotopow azotu pod jednym z katéw przedstawia rys. 4.15.
Izotopy azotu pochodzily gtownie z reakcji strippingu: 3p i 2 n (reakcja nr 12 tab. 1) oraz
3p i3n (reakcja nr 13 tab. 1).

E=115MeV, 101.4° ——
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Rysunek 4.15: Widmo izotopéw azotu zmierzone dla kata 101.4° przy energii 115 MeV

Rysunek 4.16 przedstawia rozktady katowe przekroju czynnego na reakcje dla obu
energii. Rozktady do$§wiadczalne opisane zostaty za pomoca wielomiandw piatego stopnia
(krzywe ciagle na rys. 4.16) co pozwolito na wyliczenie catkowitego przekroju czynnego

dla tych reakcji. Zostaty one przedstawione w tab. 4.
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108.6 MeV 5 115 MeV

do/dQ [mb/st]

[¢] lab 6 lab

Rysunek 4.16: Rozklady katowe produktdéw reakceji o liczbie atomowej Z=7: po lewej dla 108.6 MeV, po
prawej dla 115 MeV

Tabela 4: Catkowite przekroje czynne reakcji, w ktorych produktami sa izotopy azotu przy dwoch energiach
wiazki

E=108.6 MeV E=115 MeV
_7 64109 mp 107+12 mp
~0.9 12

4.2.2.4 Pb(*Ne,*C)

Widmo energetyczne izotopéw wegla pod jednym z katéw przedstawia rys. 4.17.
Izotopy wegla pochodzity gléwnie z reakcji strippingu: 4p i 2 n (reakcja nr 14 tab. 1), 4p i
3n (reakcja nr 15 tab. 1) oraz 4p 1 4n (reakcja nr 16 tab. 1). Rysunek 4.18 przedstawia
rozktady katowe reakcji dla obu energii. Rozklady dos$wiadczalne opisane zostaly za
pomoca wielomiandw piatego stopnia (krzywe ciagle na rys. 4.18) co pozwolilo na
wyliczenie catkowitego przekroju czynnego dla tych reakcji. Zostaty one przedstawione w

tab. 5.

38



1. Strojek: Analiza danych eksperymentalnych

E=115MeV, 101.4° ——
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Rysunek 4.17: Widmo izotopow wegla zmierzone dla kata 101.4° przy energii 115 MeV
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Rysunek 4.18: Rozktady katowe produktow reakcji o liczbie atomowej Z=6: po lewej dla 108.6 MeV, po
prawej dla 115 MeV
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Tabela 5: Catkowite przekroje czynne reakcji, w ktérych produktami sa izotopy wegla przy dwéch energiach
wiazki

E=108.6 MeV E=115 MeV
76 74709y 122113 mp
~0.9 14

4.2.3 Calkowity przekroj czynny na reakcje

Tabela 6 zawiera zestawienie przekrojow czynnych dla réznych izotopdéw oraz ich
sume, czyli catkowity przekrdj czynny na reakcje transferu nukleonow. Poniewaz w
przypadku izotopoéw Ne nie byto mozliwe ich rozdzielenie nie zostaly one umieszczone w

tabeli.

Tabela 6: Catkowity przekrdj czynny dla roznych izotopdw (w mb) oraz zestawienie sumaryczne.

Z E=108.6 MeV E=115 MeV
9 371+ 1.9 507+ 2.8
—-1.9 —2.8
8 505+ 2.3 77 4% 3.2
—2.2 -34
7 6.4+ 0.9 10.7+ 1.2
—-0.9 —1.2
6 7‘4+ 0.9 12t 1.3
—-0.9 —14
)y 101.4 153.0

Dla systemu *Ne+"Pb istnicje niewielka liczba dostepnych danych
eksperymentalnych dotyczacych reakcji transferu. [Reh90] podaje dane dotyczace
przekrojow jedno-protonowego transferu dla roznych rodzajow pocisku i tarczy **Pb w
funkcji  Q,, (ciepto reakeji, ze stanu podstawowego do stanu podstawowego), ktore
zostaly przedstawione w postaci czerwonych punktow na rys. 4.19. Na ich tle zostaty
umieszczone dane zmierzone w eksperymencie ICARE-1b: punkt zielony i niebieski
odpowiednio dla energii 108.6 MeV 1 115 MeV, wzigte z tab. 2. Oba punkty nie odbiegaja

znaczaco od trendu wskazujacego na wzrost przekroju czynnego wraz ze wzrostem ciepta
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reakcji.
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Rysunek 4.19: Catkowity przekroj czynny na reakcje transferu jedno-protonowego. Poréwnanie danych
uzyskanych w tej pracy z systematyka Rehma [Reh90]. Szczegdty w tekscie
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5 Eksperyment CC13 I

Eksperyment CC13, wykonany w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw na
ukladzie ICARE byt uzupelieniem eksperymentu przeprowadzonego wczesniej na
Uniwersytecie Jyvéskyld. Celem obu byl dokladny pomiar przekrojow czynnych
produktow reakcji *“Ne + X (X = "Ni, ***Zr, "*Sn i **Pb). Poniewaz metody uzyte w obu
eksperymentach byly bardzo podobne, ponizej przedstawiony zostanie krotki opis tylko

eksperymentu warszawskiego, w ktérym autorka pracy brala czynny udziat.

5.1 Opis ukladu pomiarowego

Energia wiazki *’Ne byla rozna w przypadku roznych tarcz i dobrana do zakresu
wartosci rozktadu bariery kulombowskiej, przewidzianego modelowymi obliczeniami.
Wynosita ona odpowiednio: 51.7 MeV dla ™Ni (o grubosci 250 pg/cm?) , 62.8 MeV dla
7Zr (100 pg/cm?), 62.6 MeV dla **Zr (100 pg/cm?), 72.1 MeV dla "¥Sn (130 pg/cm?) i
102.0 MeV dla **Pb (150 pg/cm?®). Schemat ukladu eksperymentalnego przedstawia
rys. 5.1. W celu identyfikacji mas jader rozproszonych do tylu zostala zastosowana
technika czasu przelotu (ToF). Sygnal START byt przekazywany przez detektor MCP
(Microchannel Plate). Cztery detektory krzemowe o wymiarach 20 mm x 20 mm kazdy,
utozone w kwadracie 2x2, ktorego Srodek znajdowat si¢ pod katem 142.5° wzglgdem
kierunku wiazki w ukladzie laboratoryjnym, dostarczaly sygnat STOP oraz informacjg o
energii zarejestrowanej czastki. Odlegltos¢ pomigdzy detektorami START 1 STOP, zwana baza
ToF, wynosita 75 cm. Uzyskano bardzo dobra czasowa zdolno$¢ rozdzielcza na poziomie
120 ps co przektadato si¢ na okoto 0.15 a.m.u rozdzielczosci masowej. Dodatkowo, w celu
identyfikacji tadunku symetrycznie do kierunku wiazki zostal umieszczony teleskop
gazowo-krzemowy opisany w rozdz. 3. Postawiony pod przednim katem dodatkowy

detektor krzemowy (,,Rutherford”) mial za zadanie monitorowanie wiazki podczas
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eksperymentu.
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Rysunek 5.1: Schematyczny widok ustawienia eksperymentu CC13

Na rys. 5.2 przedstawione jest przyktadowe widmo energii w funkcji czasu zmierzone
podczas eksperymentu. Metoda ToF pozwala na separacj¢ zdarzen ze wzgledu na liczbg
masowa A, ale nie umozliwia identyfikacji tadunkowej. Dlatego tez przy
przyporzadkowaniu linii konkretnemu izotopowi brano pod uwagg przewidywana
wydajnos$¢ poszczegodlnych procesow. Na rys. 5.2 mozna zauwazy¢, ze najwiecej zdarzen
pochodzito z elastycznego rozpraszania *’Ne. Widoczne sa rowniez produkty o liczbie
masowej A=21 i 22 (przyporzadkowane do *'**Ne), A=19 (F), A=18,17,16 ('*'"'°0),

A=15,14 ("*"*N). Produkty o A=19 musza niemal w cato$ci reprezentowa¢ izotopy fluoru,

bowiem w eksperymencie Icare-1b pokazano, ze reakcja ***Pb(**Ne,’Ne)**Pb ma miejsce z

bardzo matym prawdopodobienstwem.
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Rysunek 5.2: Przyktadowe widmo czasowe ExXTOF

5.2 Wyniki

Rezultatem eksperymentu bylo zmierzenie przekrojow czynnych na produkcje
roznych izotopdw pod katem 142.5°. Wyniki zestawione sa w tabeli 7. Sa one obarczone
5% niepewnos$cia pomiarowa wynikajaca ze statystyki, sumaryczny blad mégt wzrosnaé
czasami do 10% ze wzgledu na bledy systematyczne. Warto$¢ przekroju czynnego na

produkcje *'Ne, 9.4 mb/sr, wyr6zniona w ostatnim wierszu tabeli, postuzyta w tej pracy do

wyznaczenia czynnika spektroskopowego dla systemu *'Ne="’Ne+n (rozdz. 6).
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Tabela 7: Przekroj czynny na produkcje izotopdw przy energiach okoto-barierowych (mb/sr) [Pial2a]

A 14 15 16 17 18 19 21 22
Z 7 7 8 8 8 9 10 10
"IN 6:107 0.8 0.06 6.5:107% 6.5:107 4.6:10°°
NZr 2:10% 9107 3.0 0.19 51107 0.23
%Zr 54107  0.11 2.1 0.21 0.23 0.56 0.5 0.17
"¥Sn 6:107 0.2 1.7 0.38 0.98 2.0 2.1 1.7
208pp 24 1.4 2.5 1.2 3.8 4.2 9.4 3.8
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6 Obliczenia modelowe I

Zmierzone w eksperymencie wielko$ci fizyczne pozwalaja na wyciagnigcie informacji
o strukturze jader uczestniczacych w zderzeniu 1 oddziatywaniu pomi¢dzy nimi. By byto to
mozliwe niezbgdna jest znajomo$¢ teorii opisujacej mechanizmy reakcji jadrowych. Z
uwagi na ztozonos$¢ opisu skomplikowanego uktadu wieloczasteczkowego jakim jest jadro
atomowe, wykonywane obliczenia oparte sa na pewnych modelach i1 metodach
przyblizonych.

Obszar zainteresowan zostat zawezony do reakcji dwuciatlowych, bezposredniego

oddziatywania.
6.1 Reakcje jadrowe

6.1.1 Mechanizm reakcji jadrowych

Reakcje dwuciatowe to procesy, w ktéorych zar6wno w kanale wejSciowym jak 1

wyjsciowych znajduja si¢ po dwie czastki:
A+b=a+B

Jezeli w kanale wyjSciowym pojawiaja si¢ te same czastki co w kanale wejSciowym, przy
jednoczesnym zachowaniu calkowitej energii kinetycznej, proces taki nazywany jest
rozpraszaniem elastycznym. Gdy catkowita energia kinetyczna ulega zmniejszeniu, a
wyjsciowe czastki znajduja si¢ w stanie wzbudzonym, mamy do czynienia z rozpraszaniem
nieelastycznym. Gdy podczas reakcji nastapito przekazanie nukleonéw z tarczy do
pocisku, badz z pocisku do tarczy, mowimy wtedy o reakcjach transferu. Jeden kanat
wejsciowy moze prowadzi¢ do wielu kanatdow wyjsciowych, jak rowniez jeden kanal

wyjsciowy moze by¢ wynikiem roznych kanatow wejsciowych, reprezentujacych rézne
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systemy nuklidow.

Reakcjami bezposredniego oddzialywania, zwanymi krocej reakcjami wprost,
nazywane sa procesy jednostopniowe, bez etapu posredniego powstawania jadra
ztozonego. Padajacy pocisk oddziatuje jedynie z pojedynczymi nukleonami tarczy. Czas
oddziatywania jest stosunkowo krotki, rzedu 10 s i jest porownywalny z czasem
przejscia pocisku przez tarczg¢. Reakcje wprost mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:

1) reakcje rozpraszania nieelastycznego;

2) reakcje transferu jednego lub kilku nukleonow pomigdzy pociskiem a tarcza.

6.1.2 Formalizm opisu reakcji wprost

Stan uktadu reprezentowany jest przez funkcje falowa, ktéra mozemy przedstawic

jako sumg po wszystkich dostgpnych kanatach wyjsciowych:
=2 w(x) % (7) (6.1)

gdzie ,(x) to funkcja falowa opisujaca strukture zderzajacych sig jader a y,(7) to
funkcja ich ruchu wzglednego w 7 -tym kanale wyjsciowym [Sat83].

Funkcja falowa spelnia rownanie Schrodingera:

HW=EW (6.2)
gdzie E jest catkowita energia uktadu.
Hamiltonian mozemy zapisa¢ w postaci:

H=H,(x)+K (7)+U (7, x) (6.3)

gdzie K (7) to operator energii kinetycznej a U (7,x) to potencjal oddziatywania
zalezny od wspotrzednych wewnetrznych zderzajacych si¢ jader x i od wspotrzednych

ruchu wzglednego 7 ,za$ H,(x) opisuje ich strukturg wewnetrzna.

6.1.3 Model kanalow sprze¢zonych reakcji (Coupled Reaction Channels =
CRCO)

Po wstawieniu modelowej funkcji falowej do réwnania Schrédingera 1 skorzystaniu
z whasnosci ortogonalnosci i normalizacji funkcji, (v, y,)=09;, otrzymujemy uktad

sprzgzonych réwnan catkowo-rozniczkowych [Sat83]:
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(B €)= K={w|Ulw (7= 2 (wH=Ely (7)) (6.4
[(E= )~ K~ y| ULy, 12,7 :gjwﬁw—m wilF) (6s)
gdzie €,, €; to energie wlasne stanow v, ;.

Liczba dostgpnych kanaléw oraz wielko$¢ wyrazow sprzegajacych decyduja o stopniu
komplikacji rozwiazania tego uktadu. W przypadku reakcji przekazu nukleonow, gdy w
kanatach wejsciowym i wyjsciowym mamy inne czastki, w uktadzie rownan pojawia si¢
czton nieortogonalny. Rozwiazanie takiego uktadu napotyka na dodatkowe trudnosci,
dlatego tez w przypadku reakcji transferu stosuje si¢ czg¢sto metodg przyblizenia Borna z

falami odksztatconymi (Distorted Wave Born Approximation = DWBA).
6.1.4 Modele przyblizone

6.1.4.1 Model optyczny
W przypadku rozpraszania elastycznego, gdy kanat wyjsciowy jest tozsamy z kanatem
wejsciowym obliczenia zawgzaja si¢ do jednego réwnania z potencjalem zespolonym:

U(r)=Vo(r)+V y(r)+iW (r) (6.6)

ktorego cze$¢ urojona odpowiedzialna bedzie za przypadki przechodzenia czastek do
innych kanatow, réznych od kanalu wejsciowego. Podejscie takie nazywamy modelem
optycznym.

Potencjal kulombowski V. najczgsciej przyjmuje postaé [Sat83]:

ZpZy dla r=R,
Velr)=l" 6.7
c Z,7, 3_r_2 (6.7)
2R, R; dla <R,

przy zalozeniu Ry=r,.(Ay +A4)”) fm, gdzie Z,, Z, to liczby atomowe pocisku i tarczy,
Ap, A; toich liczby masowe, a r(. to parametr promienia potencjatu.

Potencjat jadrowy V() moze zosta¢ wyznaczony za pomoca metody ,,double
folding” (DF) wykorzystujacej znajomos¢ rozkladéw gestosci materii jadrowej

oddziatujacych jader oraz oddzialywania nukleon-nukleon [Co082]. Potencjal DF zgodnie
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z [Sat79] mozna zdefiniowac¢ jako:
VDF(r)Zf drlf drzp](r])pz(rz)v(r12=r+r2—rl) (6.8)
gdzie p, 1 p, sa rozkladami ggstosci, v opisuje oddziatywanie nukleon-nukleon, a 7,
r,, r, sa wspotrzednymi, jak na rys. 6.1. Cze$é urojona potencjatu jadrowego, W, (7),
przyjmuje si¢ najczesciej w podobnej formie jak czg$¢ rzeczywista [Sat79].
Efektywny potencjal jadrowy moze wigc zosta¢ przyjety w postaci:
Vylr)=(N,+iN,)V pe(r) (6.9)
gdzie V,.(r) to potencjat double-folded, a N, i N, to parametry normalizacyjne.
Parametry te nie sa state 1 zmieniaja si¢ w funkcji energii uktadu, szczeg6lnie silnie w
okolicy bariery kulombowskiej. Efekt ten, nazwany efektem progowym (Thresold

Anomaly = TA) jest obserwowany dla wielu systemow [Sat78].

Rysunek 6.1: Wspdtrzedne potencjatu double-folding

6.1.4.2 Model kanaléw sprze¢zonych (Coupled Channles = CC)

W przypadku rozpraszania ze wzbudzeniem poziomow rotacyjnych czastki lub
tarczy potencjat optyczny powinien uwzglednia¢ deformacjg jadra. Przyjmowany jest on
najczesciej w postaci, w ktorej wystepuje zaleznos¢ od powierzchni zdeformowanego
jadra, ¥V, r—R(6, @), gdzie R(6, ®)=R,[1+pY5(0,®)] w przypadku deformacji
kwadrupolowej. Po rozwinigciu w szereg Taylora otrzymujemy:

v 6.10
Vylr—R(6, @)=V, (r—R,)—pB,R, Y0, @)d_ru_“ (6.10)

gdzie R, jest promieniem roéwnowagi, 6, @ sa katami polarnymi, a f, jest parametrem
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deformacji. Wyrazy proporcjonalne do wyzszych potgg S, mozemy zaniedbaé, wowczas
wyraz pierwszy odpowiada sferycznemu potencjalowi, wyraz drugi prowadzi do
sprzgzenia pomigdzy kanatem elastycznym a nieelastycznym.

Deformacje tadunkowa zwykle uwzgledniamy inaczej. Potencjat kulombowski
sferyczny pomiedzy ladunkiem Z tarczy i rozktadem tadunku ¢(r,) zdeformowanej
czastki mozemy zapisa¢ w postaci [Sat83]:

VC(V):J’ Z"]<ri)d3r. (6.11)

|r -r i|
Po rozwinigciu w szereg na wielomiany Legendre'a 1 skorzystaniu z wlasnosci

harmonik sferycznych otrzymujemy:

ZM F Pz (6.12)

/1u
V(R 2/1+1 RM!

gdzie M (E M fq r; rY M( ,.)a’3ri jest elektrycznym multipolem rzedu A .

6.1.4.3 Przyblizenie Borna z falami odksztalconymi (DWBA)

Rozwazmy reakcje (rys. 6.2), gdy w kanale wejsciowym 1 wyjSciowym mamy inne
czastki:

A+b=>a+B(A=a+v,B=b+v)

W przypadku stabych sprzezen, gdy mozna zaniedba¢ wzbudzenia jader pocisku i
tarczy, uktad rownan 6.4, 6.5 redukuje si¢ do dwoch niesprzgzonych ze soba. Pierwsze z
nich opisuje proces elastycznego rozpraszania zas$ drugie proces przekazu czastki v .

Jesli oddziatywanie odpowiedzialne za przekaz jest mate w porownaniu z centralnym
potencjatem optycznym wowczas przekrdj czynny na reakcje przekazu mozna zapisa¢ jako
[Wil76]:

(6.13)

Mﬁﬂa
(271°)

ﬁ

(da =S,S,

a9 2T

gdzie u, - masa czastki padajacej, wu; - masa produktu, k, - ped czastki padajacej, k; -

ped produktu, S,, S, to czynniki spektroskopowe jader 4 1 B, za$§ element
macierzowy 714, ma postac:

Tpost Xﬁ¢ ¢B|V +U Uﬁ|Xu¢A¢b
lub:

Tprlm X/}¢) ¢B|V\b+U U06|XO( ¢A ¢};
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w zalezno$ci od wybranej reprezentacji POST lub PRIOR. X,, Xz to funkcje opisujace
elastyczne rozpraszanie A+b 1 a+B,a ¢,, ¢; to wewngtrzne funkcje falowe jader

bioracych udziat w reakcji.

Rysunek 6.2: Schemat reakcji przekazu czastki v.

Czynnik spektroskopowy zawiera informacj¢ o strukturze jadra 1 niesie ze soba
informacje o udziale stanu jednoczastkowego o konkretnych liczbach kwantowych (1, j) w

danym stanie jadrowym.
6.2 Obliczenia

6.2.1 Fresco

Wszystkie obliczenia modelowe zostaly wykonywane przy pomocy kodu FRESCO.
FRESCO to program opracowany w latach 1983-2006 przez lana Thompsona 1 na biezaco
przez niego aktualizowany. Napisany jest w Fortranie i moze by¢ uzywany zar6wno na
komputerach z systemem Unix, Linux, Vax jak i Windows [Fre], [Tho09]. FRESCO

umozliwia wykonanie obliczen dla dowolnej liczby kanatéw reakcji postugujac sig
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modelami CRC, OM, DWBA oraz CC. Podczas obliczen wykorzystywany byt rowniez

dodatek do programu, SFRESCO, ktory umozliwiat poszukiwania najlepszego dopasowania

obliczen do danych do$wiadczalnych wykorzystujac test zgodnosci y° .

6.2.2 Wyznaczenie zaleznoSci energetycznej efektywnego potencjalu

Zmierzone eksperymentalnie rozklady katowe dla uktadu *Ne+**Pb pozwalaja na
wyznaczenie potencjatu oddzialywania pomigdzy tymi jadrami. Zostal on zatozony w
postaci:

U=Ve(r)+(N,+iN,)V e (7) (6.14)

gdzie V.(r) to potencjal kulombowski przyjety w postaci (6.7), przy parametrze
roe=125fm. V. to potencjal double-folded, wyznaczony przy uzyciu kodu DFPOT

[Co082]. Rozkladu gestosci dostarczyt [Bha03] dla *Ne i [Sat94] dla ***Pb. Jak zostato
wczesniej nadmienione w rozdziale 6.1.4.1 potencjal efektywny nie jest staly lecz zalezy
od energii badanego uktadu. Zalezno$¢ ta wprowadzona jest poprzez  parametry
normalizacyjne N, i N, , ktére nalezy wyznaczy¢ odrgbnie dla konkretnej energii.

Dane do$§wiadczalne, ktore dostarczyt eksperyment ICARE-1b zmierzone zostaty przy
energiach 108.6 1 115 MeV. W tym zakresie energii, bliskiej barierze kulombowskiej,
dynamika oddzialywania zdeterminowana jest przede wszystkim oddziatywaniem
kulombowskim. Oddzialywanie jadrowe zaczyna odgrywac wigksza role przy wzroscie
energii uktadu jader. Dlatego analiza zostata rozpoczgta od danych zmierzonych przy
wyzszej, dostgpnej w literaturze energii, rownej 161.2 MeV, by potem stopniowo
przechodzi¢ do energii coraz nizszych. Zbadanie zalezno$ci potencjalu jadrowego w
funkcji energii jest niezbedne do wyznaczenia efektywnego rozktadu bariery
kulombowskiej, liczonej w szerokim zakresie energii uktadu.

Dane do$wiadczalne dla rozpraszania elastycznego *’Ne na **Pb przy energii
161.2 MeV dostarcza [Bal75]. Umozliwiaja one wyznaczenie potencjatu oddzialywania
przy uzyciu najprostszego modelu optycznego. W rezultacie poszukiwania najlepszego
dopasowania obliczen do punktow doswiadczalnych otrzymano wartosci dla obu

parametrow normalizacyjnych, wynoszace odpowiednio: N, ,=0.876, N,=0.826.

Zmierzony rozklad katowy rozpraszania wraz z krzywa modelowa przedstawia rys. 6.3.

52



1. Strojek: Obliczenia modelowe

oM ——
eksperyment +———

1.0

o/ Sruth

0.5

0.0
10 20 30 40 50 60 70

Rysunek 6.3: Rozktad katowy przekroju czynnego na rozpraszanie elastyczne przy energii 161.2 MeV
(czarne punkty) wraz z obliczeniami modelem optycznym (czerwona, ciagla krzywa).

Kolejna energia, dla ktorej istnieja dane doswiadczalne dotyczace badanego uktadu
jest 131 MeV [Gro78]. Przy tej energii oprocz przekroju czynnego na rozpraszanie
elastyczne zostal rdwniez zmierzony przekrdj czynny na rozpraszanie nieelastyczne
prowadzace do wzbudzenia *Ne do stanu (2+) o energii 1.63 MeV oraz do grupy stanow
przy energii 4.2 MeV. Powtdrzenie obliczeh OM z uwzglednieniem potencjatu
znalezionego dla wyzszej energii (Uis) nie odtwarza danych zmierzonych w
eksperymencie (czerwona krzywa na rys.6.4). Proby znalezienia nowego potencjatu
efektywnego dla tej energii (Uis), poprzez dopasowanie obliczen OM do danych
dos$wiadczalnych wciaz ich nie opisuja (zielona krzywa na rys.6.4). Uwidocznia to
potrzeb¢ uwzglednienia w réwniez kanalow nieelastycznych, zwiazanych ze

wzbudzeniami jadra *Ne.
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Rysunek 6.4: Rozktad katowy przekroju czynnego na rozpraszanie elastyczne przy energii 131.0 MeV
(czarne punkty) wraz z obliczeniami modelem optycznym

Uwzglednienie wzbudzenia jader mozliwe jest w modelu kanalow sprzg¢zonych, CC.
Potencjat opisujacy oddziatywanie powinien uwzglednia¢ deformacj¢ jadra. W przypadku
potencjatu kulombowskiego do obliczen wymagana jest wigc informacja o momentach
kwadrupolowych i oktupolowych jadra *’Ne.

Do obliczenia zdeformowanego potencjalu jadrowego niezbgdna jest znajomos¢ tzw.
dtugosci deformacji zdefiniowanej jako:

DEF=pR, (6.15)
gdzie S jest parametrem deformacji kwadrupolowej lub oktupolowej a R, S$rednim
promieniem.

Deformacja tadunkowa i elementy macierzowe M (E M,) jadra *Ne zostaly doktadnie
wyznaczone eksperymentalnie [Bla98]. Do obliczen zostaly przyjete wartosci:
M (E2)=1365e-fin>, M(E4)=0.688¢- fin" .

W przypadku deformacji jadrowej rozrzut wyznaczonych dotad warto$ci jest znacznie
wickszy [Bla98]. Wynika to z faktu, ze wyznaczone wartosci zaleza od przyjetego modelu.
W obliczeniach [Str12] wskazuje na duza wrazliwo$¢ przekroju czynnego oraz rozkladu

bariery na przyjety parametr deformacji jadrowej S, dlatego tez w niniejszej pracy zostat
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on wyznaczony z dopasowania do danych do$§wiadczalnych. Parametr deformacji 3, oraz

oba parametry normalizacyjne potencjatu N, i N, zostaly wyznaczone dzigki procedurze

poszukiwania najlepszego dopasowania obliczen do punktéw doswiadczalnych

uzyskanych przy energii 131 MeV, dotyczacych zardwno rozpraszania elastycznego, jak 1

nieelastycznego zwiazanego ze wzbudzeniem jadra *Ne do stanu (2+). Schemat sprzezen

zastosowanych w obliczeniach przedstawiony zostat na rys. 6.5.

4+

2+

0+

/M
Y Y 4248 MeV

Y_Y_ 1634 MeV

ZONe

0.0 MeV

Rysunek 6.5: Schemat sprzezen dla *’Ne

Dhugos¢ deformacji oktupolowej zostala potozona jako warto$¢ stata, srednia z [Bla9§],

wynoszaca [, R=0.6875fm. W rezultacie otrzymano odpowiednio:

B,-R=1.365 fm,

N, =1.088, N,=0.698. Wartos¢ tak wyznaczonej dtugosci deformacji nie odbiega od

wartosci dostepnych w literaturze (tab. 8)

Graficzne  przedstawienie

rezultatow

dopasowania

modelu

do

punktow

do$wiadczalnych obrazuje rys. 6.6: po lewej stronie dla rozpraszania elastycznego, po

prawej dla nieelastycznego.
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Tabela 8: Poroéwnanie wartosci dlugosci deformacji kwadrupolowej jadra *Ne

B, R [fm] reakcja bibl.
1.32 (p,p), 800 MeV [Bla98]
1.29 (p,p"), 800 MeV [Bla98] *
1.29 (0.p), 30 MeV [Swi76]
1.29 (p.p), 24.5 MeV [Swi76]
1.47 (*He,’He"), 68 MeV [Swi74]
1.30 (*He,*He'), 104 MeV [Reb72]
1.37 (*Ne,*Ne"), 131 MeV Ta praca

* obliczenia uwzgledniaty zdeformowany potencjatl spin-orbita

1.5 - T - . : T 250 . . .
oM [ CC (2+,4+)
CC (2+,4+) ] eksperyment ——
eksperyment ——— 200 | { ] 4
i
1.0 1 I
Pt 150 [ }i ]
- —
£ o
3
5 £ f
6 © f
100 r 3 }H .
05 r .
50 .
0.0 L 1 ! 0 1 1 I
20 40 60 80 20 40 60 80
Bcm Bcm

Rysunek 6.6: Rozktad katowy przekroju czynnego na rozpraszanie elastyczne (po lewej) i nieelastycznego
(po prawej) przy energii 131 MeV
Kolejnym etapem byto zbadanie wptywu wzbudzen tarczy na modelowe rozktady.
Obliczenia przy energii 131 MeV zostaly powtdrzone po uwzglednieniu wzbudzenia stanu
(3-) *Pb o energii 2.6145 MeV. Element macierzowy M (E3)i f3;; R zostaly wzigte z
literatury i potozone odpowiednio: 0.621 e’b’, 0.73 fm [Kib02]. Rys. 6.7 ukazuje wpltyw
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wzbudzenia tarczy. Jak widaé, jest on zaniedbywalnie maty w stosunku do wpltywu
wzbudzen jadra *Ne.

Uzyskanie informacji o parametrze deformacji 3, jadra *Ne umozliwia powrot do
energii wyzszej, 161.2 MeV 1 powtdrzenie poszukiwan potencjatu efektywnego
uwzgledniajac wzbudzenia tego jadra (wzbudzenia tarczy, zostaly pominigte w celu
skroceniu czasu obliczen). W wyniku obliczen CC parametry normalizujace najlepiej
opisujace dane doswiadczalne przy energii 161.2 MeV wynosza odpowiednio: N,=1.077,
N,=0.553 (tab. 12). Poréwnanie obliczen przy uzyciu roznych potencjatow efektywnych

przedstawia rys. 6.8: czerwona krzywa odpowiada obliczeniom modelu optycznego a

krzywa zielona odpowiada omoéwionym wyzej obliczeniom CC.

oM ——
CC (2+,4+)

1.0 g+ ‘""'5"'"i""'i'i';'!-;-;-i!.*_ y ; ;i{\*'\‘ CC (2+,4+,3-) -=eeveene 7
¥y FigadloT eksperyment +—s—

o/ Sruth

0.5

0.0 ' !
20 40 60

Ocm

Rysunek 6.7: Rozktad katowy dla rozpraszania: po lewej elastycznego, po prawej - nieelastycznego przy
energii 131 MeV
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Rysunek 6.8: Przekrdj czynny rozpraszania elastycznego dla energii 161.2 MeV. Szczegdty w tekscie.

Dla energii 115 1 108.6 MeV zostalty zmierzone przekroje czynne na rozpraszanie

quasi-elastyczne (rozdz. 4). Wykonano szereg obliczen przy réznych parametrach N, 1

N,, poszukujac tych, o najlepszym dopasowaniu (najmniejszym x° ). Wartoéci S, R ,

M (E2), M(E4) oraz wyznaczone wcze$niej f3,-R zostaly potozone takie same jak w

przypadku energii 131 MeV.
W rezultacie otrzymano: dla energii 115 MeV - N =0.66, N,=0.57, dla 108 MeV -
N,=0.47, N,=0.31.Dopasowanie dla obu energii przedstawia rys. 6.9.

Wartosci parametrow dla wszystkich omawianych energii zawiera tab. 12.
Wyznaczona zalezno$¢ energetyczna efektywnego potencjatu jadrowego jest typowa. Wraz
ze wzrostem energii uktadu zwigksza si¢ jego wktad do elastycznego rozpraszania bowiem
krotsza dtugos$¢ fali zwiazanej z pociskiem umozliwia gigbsza i doktadniejsza penetracje

jadra.

58



1. Strojek: Obliczenia modelowe

1 .5 T T T 1 .5 T T T
CC (2+,4+) CC (2+,4+)
CC (2+,4+,3-) CC (2+,4+,3-)

eksperyment ——— eksperyment ———

o/ Oruth
o/ Sruth

0.5 .

ool—— 0.0 : : '
50 70 9 110 130 50 80 110 140 170

Bcm Bcm

Rysunek 6.9: Rozktad katowy rozpraszania quasi-elatycznego przy energii: 115 MeV (po lewej) i 108.6 MeV
(po prawej)

Tabela 9: Parametry efektywnego potencjatu jadrowego dla réznych energii wiazki *’Ne

E [MeV] N, N,
161.2 1.077 0.553
131.0 1.088 0.698
115.0 0.660 0.570
105.0 0.470 0.310

6.3 Obliczenia przekrojow czynnych reakcji przekazu neutronu
2%Pbh(*’Ne,”'Ne)*’Pb metoda DWBA

Analiza danych zmierzonych przy energii 115 1 108 MeV, w szczeg6lnosci analiza
widm energetycznych zmierzonych dla izotopéw neonu, wskazuje na udziat zdarzen
zwiazanych z transferem jednego neutronu z tarczy do pocisku. Obliczenia modelowe
rozktadu bariery powinny zatem uwzglednia¢ rowniez te kanaly reakcji, ktore prowadza do
powstawania *'Ne, w szczegdlnosci reakcje pick-up **Pb(**Ne,*'Ne)*’Pb. Z drugiej strony
znikoma obecno$¢ "Ne prowadzi do wniosku, ze reakcja strippingu “**Pb(**Ne,"”Ne)**Pb

miata miejsce bardzo rzadko i mozna ja zaniedba¢ przy obliczeniach modelowych.
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Poniewaz w eksperymentach przy energii 108.6 i 115 MeV nie bylo mozliwe
wyodrebnienie *'Ne z widma izotopoéw neonu, przeprowadzono eksperyment uzupetniajacy
CC13, przy energii 102 MeV. Zmierzono w nim warto$¢ przekroju czynnego na reakcje
prowadzace do powstania *'Ne pod katem 6, ,, =142.5°. Przekrdj ten wynosi 9.4 mb/sr z
5% niepewnoscia pomiarowa [Pial2b].

Modelem, ktory umozliwia wyznaczenie przekrojow czynnych dla reakc;ji transferu
jest model DWBA. Potencjat efektywny oddziatywania *Ne+*Pb zostal zalozony w
postaci (6.14), z parametrami wyznaczonymi dla najnizszej badanej energii, 108.6 MeV.
Ten sam potencjal zostal zatozony dla oddziatywania *'Ne+*"Pb. Potencjat oddziatywania
stanow zwiazanych (n+*°Ne, n+*’Pb) przyjety zostal w postaci Woodsa-Saxona z
parametrami z tab. 11.

Rozpoczynajac obliczenia w tym modelu w pierwszej kolejnosci nalezy dokonaé
wyboru ujgcia (PRIOR albo POST), w ktorym dana reakcja bgdzie rozpatrywana. Dla
najprostszego przypadku, gdy w kanale wyj$ciowym znajduja si¢ produkty w stanach

podstawowych zostaly wykonane obliczenia w obu podej$ciach i poréwnane na rys. 6.10.

1.0 T T T T T T
POST ——
PRIOR

5
¥o) i 4
£ 0.5
©

0.0 i 1 1 1 1 1

40 60 80 100 120 140 160 180

Ocm

Rysunek 6.10: Wyniki obliczen przekroju czynnego dla reakeji strippingu *Pb(**Ne,*'Ne)*’Pb przy energii
102 MeVw reprezentacjach POST i PRIOR
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Obliczenia przy obu ujeciach nie wykazuja zasadniczych rdéznic — do dalszych
obliczen zostato wybrane podej$cie POST.

Jesli czynniki spektroskopowe dla jednego z jader bioracych udzial w reakcji sa
znane, wowczas porownanie obliczen z danymi doswiadczalnymi umozliwia wyznaczenie
czynnika spektroskopowego dla drugiego z jader (wzoér 6.13). W przypadku badanej
reakcji *®Pb(*Ne,*'Ne)*Pb czynniki spektroskopowe dla jadra **Pb=""Pb+'n zostaly
wyznaczone w pracy [Mat97] i sa zamieszczone w tabeli 10. Dla jadra *'Ne czynniki
spektroskopowe dla nisko lezacych stanéw badane byly w reakcji *Ne(p,d)*'Ne [Hei71]
(tab. 10). Informacja o nich pochodzi jednak sprzed bardzo wielu lat i jest znacznie
ubozsza od przypadku ***Pb, dlatego tez w niniejszej pracy podjeto probe sprawdzenia tej

wartosci.

Tabela 10: Czynniki spektroskopowe SF'

*Ne(p,d)*'Ne [Hei71] E, = 8.0 MeV E,=12.0 MeV E,=14.0 MeV
0.35 MeV 1ds; 0.75 0.67 0.65
2.80 MeV 251 0.95 0.85 0.80
3.735 MeV 1dsp 0.04
25ply(p,d)?"Pb [Mat97]  E, =35 MeV E, =41 MeV E, = 65 MeV
0.000 MeV 3pi 0.9 1.1 1.1
0.570 MeV 2fs, 0.86 0.8 0.67
0.900 MeV 3p3/2 0.8 0.95 0.96
1.633 MeV li3, 0.67 0.61 0.49
2.340 MeV 2f12 0.55 0.64 0.55
3.413 MeV 1hy, 0.49 0.64 0.56

By uzyska¢ informacj¢ o najsilniejszych przejsciach przeprowadzono obliczenia

DWBA dla przejs$é¢ do kilku standw *’Pb i trzech stanow *'Ne o najsilniejszych czynnikach
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spektroskopowych. Dla ufatwienia, czynniki spektroskopowe dla *'Ne="’Ne+'n przyjeto
rowne jednosci. Wyniki obliczen przedstawione sa w tab. 12. Wynika z nich, ze
najsilniejsze przej$cie zwiazane s z trzema nisko lezacymi stanami w olowiu 1 pierwszym
stanem wzbudzonym *'Ne. Wyniki trzech obliczen wyréznionych w tab. 12 zostaly
zsumowane 1 znormalizowane do punktu doswiadczalnego (rys. 6.11). W ten sposéb
uzyskano czynnik spektroskopowy dla stanu 1ds, w ?'Ne:

SF=0.792

Wartos¢ ta jest porownywalna z wyznaczonymi wczesniej przez innych autorow (tab. 10).

Tabela 11: Parametry potencjatu uzytego w obliczeniach DWBA

roc [fm] Vo[MeV] a[fm] ro' [fm]
*'Ne = *Ne+'n 1.25 60 0.65 1.25
2%ph = 2Pb+'n 1.25 60 0.65 1.268

Tabela 12: Warto$ci catkowitych przekrojow czynnych (w mb) reakcji **Pb(*’Ne,*'Ne)**’Pb prowadzacej do
roznych standw jader *'Ne i *’Pb obliczone metoda DWBA

“Ne — 1d 5/2 25 1/2 1d 5/2

*'Pb | 0.350 MeV 2.800 MeV 3.735 MeV
0.03&) ll\/jeV oo 9.4 1.7
0.527%51@6V 132.2 4.1 2.3
0.93(%31\//fev 78.8 5.0 0.6
1.613i>31 :f\ilze\/ 8.0 0.6 0.2
2.331{)7&\/ 20.7 0.7 0.1
3.411h391\/42ev 13.5 0.2 0.1
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Rysunek 6.11: Przekrdj czynny na reakcje 2*Pb(*’Ne,*'Ne)*’Pb. Czerwona, zielona i niebieska krzywa
opisuja przekroje czynne do konkretnych stanéw wzbudzonych jadra *’Pb a ich suma przedstawiona jest za
pomoca krzywej fioletowej. Na wykresie przedstawiony zostal rowniez punkt zmierzony w eksperymencie

CC13.

64 CCBA

Wyznaczenie czynnika spektroskopowego dla *Ne=>Ne+'n pozwolilo na
powtorzenie obliczen dla energii 108 i 115 MeV przy uwzglednieniu rowniez reakcji
przekazu neutronu **Pb(**Ne,*'Ne)*’Pb. Obliczenia zostaly wykonane modelem CCBA,
ktory rozszerza sprzezenia modelu CC o reakcje transferu. Schemat sprzezen uzyty do
obliczen przedstawia rys. 6.12. Na rys. 6.13 zostalo przedstawione wyniki obliczen 1
porownane z wczesniejszymi obliczeniami modelem CC. Uwzglednienie kanatlu
transferowego w obliczeniach zwigksza warto$¢ przekroju czynnego 1 rdznica ta jest
wigksza dla energii blizszej energii bariery kulombowskiej. Dowodzi to, ze reakcja

transferu neutronu ma duzy wptyw na rozklad bariery.
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Rysunek 6.13: Poréwnanie rozkladow katowych przekrojow czynnych na rozpraszanie quasi-eleastyczne dla
dwoch energii obliczonych modelem CC i CCBA. Po lewej stronie dla energii 115 MeV, po prawej dla
energii 108 MeV.

6.5 Rozklad prawdopodobienstwa wysokosci bariery
kulombowskiej

Udowodniono, Ze bariera kulombowska pomigdzy jadrami nie ma jednej wartos$ci a

raczej mozna moéwi¢ o pewnym rozkladzie prawdopodobienstwa jej wysokosci D
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[Das98]. Rozktad ten mozna wyznaczy¢ zardwno z funkcji wzbudzenia na fuzjg, jak iz
funkcji wzbudzenia na rozpraszanie quasi-elastyczne pod tylnymi katami rozpraszania,
rozumiane w tym wypadku jako suma rozpraszania elastycznego, nieelastycznego i reakcji

transferu. W tym drugim przypadku rozktad bariery otrzymujemy z zalezno$ci (6.16):
_d(ogsloy) (6.16)
DQE__T

Grupa BARIERY wykonata szereg eksperymentéw w celu zmierzenia rozktadow barier
dla r6znych uktadow jader. Rowniez dla systemu *’Ne+"*Pb.

W niniejszej pracy wykonano obliczenia modelowe rozktadu bariery dla uktadu
Ne+"Pb, wykorzystujac zdobyte informacje o potencjale efektywnym, efektach
wzbudzenia jader tarczy i pocisku oraz reakcji przekazu neutronu. Obliczenia zostaty
wykonane przy wartosciach parametréw potencjatu wyznaczonych dla najnizszej energii,
108 MeV, tj. N,=0.47, N,=0.31. Wyniki przedstawione sa na rys. 6.14. Krzywa rézowa
odpowiada obliczeniom modelem optycznym, krzywa zielona przedstawia obliczenia
uwzgledniajace wzbudzenia jader tarczy i pocisku. Obliczenia przedstawione za pomoca

krzywej  niebieskiej  uwzgledniaja  dodatkowo  reakcje¢  transferu  neutronu

ZOSPb(zoNe,ZINe)ZWPb.

0.15 F CC 0-130° -
CCBA ---eeeee
OM
Ejap =102 MeV Ejap =108 MeV Ej g =115 MeV
exp ——
0.10 | i
% @ ‘-!".!..".m
() .
i
E 1
- & .
0.05 o i
¢"‘ : .“-
) - .'i s . . .
..... 3 .
________ R i
0.00 L2 ! . . N .
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Eeff

Rysunek 6.14: Rozktad barier zmierzony dla kata 130° wraz z krzywymi odpowiadajacymi réznym
modelom. Dan doswiadczalne z publikacji [Pial2b]. Strzatkami wskazuja energie, przy ktérych wykonano
badania zamieszczone w niniejszej pracy
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Wszystkie krzywe wskazuja na istnienie tylko jednego maksimum. Warto$¢ tego
maksimum jest réozna w przypadku roéznych modeli a najpehliejsze z obliczen,
przedstawione za pomoca niebieskiej krzywej, nie odtwarza w pelni wynikow
eksperymentalnych. Wynika to stad, ze punkty do$wiadczalne zawieraja sume¢ wszystkich
procesOw nieelastycznych, za§ obliczenia nie uwzgledniaja wszystkich kanatow
zmierzonych w eksperymencie, jak np. transfery do produktow o Z=9,8,7,6. W przysztosci
planuje si¢ znacznie rozszerzone obliczenia modelowe metoda sprz¢zonych kanatow
reakcji, uwzgledniajace oprocz wzbudzen jader pocisku i tarczy oraz transferu neutronu
rowniez pozostate reakcje obserwowane eksperymentalnie.

Nalezy jednak podkresli¢, Zze obliczenia modelowe przeprowadzone w tej pracy
pokazaly, ze uzycie efektywnego potencjatu oddziatywania *Ne+**Pb daje gtadki rozktad
bariery kulombowskiej, bez dwoch maksiméw raportowanych wczesniej [Pial2a].
Pokazaty tez, ze uwzglednienie w nich proceséw nieelastycznych (wzbudzenie jadra

pocisku oraz reakcji przekazu neutronu) zdecydowanie poprawia zgodno$¢ obliczen z

danymi eksperymentalnymi co potwierdza test y* (tab. )

Tabela 13: Warto$ci testu chi2 dla obliczen wykonanych r6znymi modelami

model x’In
OM 642.22
CC 239.30

CCBA 135.76
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7 Whioski i podsumowanie I

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono najpeliejsze w dotychczasowym
programie grupy BARIERY, badanie oddzialywania jader *Ne z **Pb. Eksperyment ICARE-
Ib dostarczyt informacji o przekroju czynnym na rozpraszanie quasi-elastyczne oraz
reakcje transferu, prowadzace do produktéw o Z=6,7,8,9 w szerokim zakresie katow (52-
120° lab) przy dwoch energiach wiazki (108.6 1 115 MeV). W eksperymencie CC13 dzigki
zastosowaniu metody ToF zmierzone zostaly pod katem 142.5° przekroje czynne dla
konkretnych izotopow (***'Ne, "°F, 17160, '>!*N). Oba eksperymenty byly przeprowadzone
w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonow UW na uktadzie ICARE. Byly one
pierwszymi, ktore wykorzystywaty ten uktad w Warszawie.

Dane eksperymentalne postuzyly w pierwszej kolejnosci do wyznaczenia
parametrow potencjalu N, i N, opisujacego oddziatywanie pomiedzy *’Ne a ***Pb. Uktad
ten byl wcze$niej badany przy energii 161.2 MeV [Bal75] oraz 131 MeV [Gro78], a
zmierzone wowczas przekroje czynne zostaly wilaczone do obliczen. Pozwolito to na
wyznaczenie zalezno$ci obu parametrow normalizacyjnych od energii, w zakresie od 108.6
do 162 MeV.

Przy obliczeniach uwzgledniajacych rozpraszanie nieelastyczne *’Ne zwiagzane z
jego wzbudzeniem do standéw (2+) i (4+), oraz ze wzbudzeniem **Pb do stanu (3-),
niezbedna byta znajomo$¢ parametrow deformacyjnych jadra *Ne. W [Str12] wykazano,
ze zardwno przekrdj czynny na rozpraszanie quasi-elastyczne jak i rozktad barier sg bardzo
wrazliwe na parametr deformacji jadrowej f[3,. Parametr ten zostal wyznaczony przez
normalizacj¢ eksperymentalnych przekrojow czynnych na rozpraszanie elastyczne i

nieelastyczne zmierzonych dla energii 131 MeV. Uzyskano warto§¢ f,-R=1.36 fm .

By zbada¢ wptyw reakcji transferu na przekrdj czynny i rozktad bariery zostaty
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wykonane obliczenia metoda DWBA oraz CCBA, uwzgledniajace reakcje przekazu
neutronu “*Pb(*’Ne,”'Ne)*’Pb. Przy tego typu obliczeniach niezbedna jest znajomos$¢
czynnika spektroskopowego opisujacego *'Ne jako uklad zwiazany *’Ne+n. Czynnik ten
zostal wyznaczony poprzez dopasowanie obliczen do wartosci przekroju czynnego na
produkcje *'Ne pod katem 142.5° zmierzonego w eksperymencie CC13. Uzyskano warto$¢:
SF=0.792

Tab. 14 zawiera zestawienie catkowitych przekrojéw czynnych dla obserwowanych

w eksperymencie ICARE-1b kanaléw reakcji oraz wartosci przekrojow czynnych

wyliczone modelem CCBA (ich eksperymentalne wyznaczenie nie byto mozliwe).

Tabela 14: Zestawienie wartosci calkowitych przekrojéow czynnych (w mb) dla réznych kanatow reakcji

E=108.6 MeV E =115 MeV
Eksperyment ICARE-1b

(*Ne,*C) 74109 122+ 13
=09 T -14
(*Ne,"N) 6.4+ 0.9 10.7+12
-0.9 -1.2

20 X
—-2.2 -34
(ZONe,XF) 37 1+ 1.9 52 7+ 2.8
T -19 - -2.8

Obliczenia modelowe CCBA

("Ne,"Ne*(2+))

(20Ne,2ONe*(4+)) 62 84
(*'Ne,’Ne*(3-)) 16.9 20.0

(*Ne,”Ne)

Podobne zestawienie dla rézniczkowego przekroju czynnego, zmierzonego dla kata

6=142.5° przy energii 102 MeV zawiera tab. 15.
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Tabela 15: Zestawienie przekrojow czynnych (w mb/sr) dla réznych kanatow reakcji dla kata rozpraszania
0=142.5°

E =102 MeV
Eksperyment CC13
(**Ne,"*N) 2.4
(*’Ne,"”N) 1.4
(*'Ne,'®0) 2.5
(*Ne,""0) 1.2
(*'Ne,"*0) 3.8
(**Ne,"F) 4.2
(*Ne,"Ne)
(*Ne,”Ne) 3.8
Obliczenia modelowe CCBA
(*’Ne,*Ne) 73.1
(*Ne,"Ne*(2+))
(*Ne,”Ne*(4+)) 0.3
(*Ne,*Ne*(3-)) 0.3

Uzyskane wyniki wskazuja na zmniejszanie si¢ przekrojow czynnych na wszystkie
procesy wraz z malejaca energia wiazki *’Ne. Najbardziej prawdopodobne z nich, oprocz
elastycznego rozpraszania, to: wzbudzenie *Ne do poziomu (2+), reakcja przekazu
neutronu (**Ne,*'Ne) i reakcje prowadzace do izotopow tlenu. Przekrdj czynny na ten
ostatni proces maleje szybciej z energia niz przekrdj czynny na przekaz neutronu. Pod
wstecznymi katami przekrdj czynny na reakcj¢ transferu neutronu jest rowniez wigkszy niz
przekroj czynny na wzbudzenie *Ne.

Wszystko to wskazuje na konieczno$¢ uwzglgdnienia w modelowych obliczeniach
rozktadu bariery przynajmniej dwoch procesow wyroznionych w tab. 14 ze swiadomoscia,
ze obliczenia takie nie moga idealnie odtworzy¢ danych do$§wiadczalnych, bowiem duza
liczba mniej waznych reakcji jest w nich pominigta.

Wykonane obliczenia rozktadu bariery zostaly poréwnane z danymi do§wiadczalnymi
uzyskanymi wczesniej [Pial2a]. Pokazaly one, ze zastosowanie efektywnego potencjalu
dla uktadu *Ne+Pb daje gladki rozklad bariery, zblizony do tego, obserwowanego w

eksperymencie. Stopniowe wlaczanie procesdw nieelastycznych (wzbudzenie *Ne i
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przekaz neutronu) poprawia zgodno$¢ obliczen z danymi eksperymentalnymi.

Celem pracy bylo wyjasnienie niezgodnosci miedzy zmierzonym rozktadem bariery a
przewidywaniami teoretycznymi dla uktadu *’Ne+Pb. Pokazano, ze niezgodno$ci te
wynikaja z dwoch powodow:

— nie stosowania efektywnego potencjatu optycznego w obliczeniach teoretycznych
— nie uwzgledniania w obliczeniach wszystkich procesow, ktére zachodza w wyniku

zderzenia, w tym w szczegdlnosci reakcji transferu neutronu **Pb(*’Ne,*'Ne)*"Pb.
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Dane otrzymywane podczas eksperymentu zapisywane byty w rekordach o statej dlugosci
16384 bajtow. Struktura rekordu 1 pojedynczego zdarzenia zostanie objasniona na
ponizszym przykladzie przedstawionym w formacie szesnastkowym, w 4-bajtowych
wierszach.

Z chwila rejestracji impulsu pradowego przez system detekcyjny nastgpuje wyzwolenie
systemu akwizycji i informacja o tym zdarzeniu zostaje zapisana do aktualnego rekordu.
Kazde zdarzenie moze by¢ pojedyncze, gdy impuls zostat zarejestrowany tylko w jednym

detektorze, lub wielokrotne, jezeli informacja pochodzi z kilku detektorow.

45 42 59 45 EBYE Kazdy rekord rozpoczyna si¢ 24-bajtowym
44 41 54 41

DATA nagtéwkiem, ktoéry oprocz  znacznika

00 00 00 01 poczatku rekordu (EBYEDATA) zawiera
01 00 00 00

01 00 00 01 rowniez jego numer (00 00 00 01).

DC 3F 00 00 Kazde zdarzenie rozpoczyna naglowek
FF FF 00 0C zdarzenia (FF FF). Zaraz po nim znajduje si¢
1F F8 00 00 informacja o liczbie 2-bajtowych blokow
2F F8 00 00

sktadajacych si¢ na to zdarzenie (00 0C, 00
1C) . Po sekwencji (2FF80000) pojawiaja si¢

FF FF 00 1C

1F F8 00 01
2F F8 00 00 informacje dotyczace tego zdarzenia: numer
01 23 07 0A parametru trygera (np. 01,02,03 lub 04) a po
02 23 07 DO nim numer detektora (np. 23). Koniec
03 23 00 02 rekordu sygnalizowany jest przez ciag
04 23 80 03

blokéw SE.
FF FF 00 18

FF FF 00 00
5E 5E 5E 5E

5E 5E 5E 5E



Dodatek B

Kod programy Micare

Program Micare konwertuje domys$lny format danych uzyskanych programem do
akwizycji danych, MIDAS, do macierzy pojedynczych zdarzen. Kazde zdarzenie posiada tg
sama dhugos¢ 1 sktada si¢ z sze$ciu elementow:

1 — dlugo$¢ zdarzenia — liczba mowiaca o tym, ile detektoréw zostato wltaczonych w tym
samym czasie (tzn. w ilu pojawit si¢ sygnat)

2 — kolejnos¢ wiaczenia detektora

3 —numer detektora (pozycja detektora w kasecie vxi)

4 — energia zdeponowana w pierwszym detektorze

5 — energia zdeponowana w drugim detektorze (jesli jest uzywany, w przeciwnym razie
jest,,0”)

6 — energia zdeponowana w trzecim detektorze (jesli jest uzywany, w przeciwnym razie

jest ,,0”)

program MIcare

implicit none

integer (1) ldet,d(50),det (50),t(50),pl(50),p2(50),p3(50)
integer (1) buf (16384)

integer (2) dbuf (16384), run

integer (4) i,3j,k,nevent,nrec,ch(50,5),length,a,b,c,1lp
character (3) dname (50),nout

character (100) nrun

ldet=0
open(l,file="base.dat', status='old")

write(*,'(al4,1lx,a6,1x,al0)"') 'detector: name', 'number', 'parameters'

!do poprawnego dziatania programu MIcare wymagany Jjest plik 'base.dat'.
powinien on zawiera¢ liste wszystkich detektoréw 1 teleskopdw uzytych
podczas danego eksperymentu, opisanych za pomoca sze$ciu parametréHw: 1 -
pozycja detektora w kasecie wvxi, 2- "1", 3-5 - numery detektordw

rejestrujacych poczawszy od najblizszych wigzce. liste uzupeiniamy "0O"



gdy liczba uzywanych detektordéw jest mniejsza od trzech.

do 1=1,50
read(l, *,end=1) d(i),t(d(i)),pl(d(i)),p2(d(i)),p3(d(1)),dname(d(i))

write (*,'(al3,1x,13.2,2x,4i4)")
dname (d (1)) ,d(i),t(d(i)),pl(d(i)),p2(d(1)),p3(d(i))

if (pl(d(i))==0) pl(d(i))=5
if(p2(d(i))==0) p2(d(i))=5
1f(p3(d(i))==0) p3(d(i))=5
ldet=1ldet+1
enddo
1 print*, "number of detectors: ",ldet
close (1)

open(l,file="nruns.dat',status='old")

open (2, file="out.dat',status="unknown')

5 read(l, *,end=2) run,nrun
print*, 'opening file: ',nrun
write (nout, ' (i3.3)"') run

write (2, "' (a3)') nout

nevent=0

nrec=0

open (3, file=nrun,access="'direct', form="unformatted',6 status='old',recl=163

84)

open (4, file=nout, status="unknown')

3 nrec=nrec+1

read (3,err=4,rec=nrec) buf

do i=1,16384

dbuf (i) =buf (1)

if (dbuf (1) <0) dbuf (i)=dbuf (i)+256
enddo

i=0
7 i=i+1

1f(i>16379) goto 3



if (dbuf (i)==255.and.dbuf (i+1)==255.and.dbuf (i+4)==31.and.dbuf (i+5)==248)
goto 6
goto 7

S continue

length=dbuf (i+2) *256+dbuf (i+3)-12

if (length<0) goto 3
if (length==0) goto 7

do j=1,50
do k=1,5
ch(J, k)
enddo
enddo

0

1p=0;det=0;b=0

i=i+12

do i=i,i+length-4,4
do j=1,1ldet

if ((dbuf (i+1)-10)==d(j)) goto 9
enddo
! print*, "nonexistent number detector: ",dbuf (i+l)-10,nrec,i
goto 10
9 continue

if (dbuf(i)>4.or.dbuf(i)<1l) goto 10
c=dbuf (i+2) *256+dbuf (i+3)

if (c>8192) c=c-32768
1if(c>8192.0r.c<=0) goto 10

if ((dbuf (i+1)-10)/=b) lp=lp+l
a=dbuf (i)

b=dbuf (i+1)-10

det (1p)=Db

ch(b,a)=c

10 continue

enddo

do j=1,1p



ch (det (3),5)=0
write (4, ' (313,2x,516)")
lp,Jj,det (j),ch(det(3),1),
et (J),p3(det(3)))

nevent=nevent+1

enddo

i=i-1

goto 7

4 print*, "number of records: ",nrec-1
print*, "number of events: ",nevent
close(3);close(4);goto 5

2 print*,"end of runs"

close (1) ;close(2)

end program

Kod programu HI100

ch(det (j),pl(det(j))),

ch(det (j),p2(det(J))),ch(d

Program HI100 produkuje w sposob bezstratny (nie sumuje zdarzen) jedno- i
dwuwymiarowe histogramy z macierzy utworzonych programem Micare. Format
histograméw umozliwia wizualizacj¢ np programem gnuplot.

program HI100
implicit none

h2(8192),h3(8192),hbin(128,128)

integer (1) det, t,p(3)
integer (4) h(8192,8192),h1(8192),
integer (4) i,j,k,a,b,c,d,pl,p2,p3,plbin,p2bin
character (3) nrun, dname
character (12) command
logical ex

open(l,file="'out.dat',status="'old'")
2 read(l,*,end=1) nrun
print*, 'run number: ',nrun
command="mkdir run'//nrun
inquire (file='run'//nrun, exist=ex)
if (ex) then
else
call system
endif

(command)



open (2, file=nrun, status='old")

open (3, file="'base.dat', status="'old")
4 read (3, *,end=5) det,t,p(l),p(2),p(3),dname
print*, 'detector number: ',det

do i=1,8192
do j=1,8192
h(i,j)=0
enddo

enddo

do i=1,128

do j=1,128
hbin (i, j)=0
enddo

enddo

h1=0;h2=0;h3=0

if(p(2)==0.and.p(3)==0) goto 6

7 read (2, *,end=3) a,b,c,d,pl,p2,p3
if (c==det) then
if(pl==0.0r.p2==0) goto 7

if(pl>0.and.pl<=8192.and.p2>0.and.p2<=8192) then
h(pl,p2)=h(pl,p2)+1

hl (pl)=hl (pl)+1

h2 (p2)=h2 (p2) +1

endif

endif
goto 7

3
open (4,file="run'//nrun//'/'//dname//' '//nrun//'.h2d',status="unknown"')
open(5,file='run'//nrun//'/"'//dname//' '//nrun//'.hld', status='unknown"')

do i=1,8192
k=0
do j=1,8192
if(h(i,J)/=0) then
write(4,'(2i5,112,14)") 1i,3,h(i,3),0
k=k+1
endif
enddo
if (k/=0) then
write(4,*) ''
write(4,*) ''
endif
enddo

do i=1,8192

write (5, "' (15,2110) ") i,hl(i),h2 (1)
enddo

rewind (2);close(4);close (5) ;goto 4



[ read (2, *,end=8) a,b,c,d,pl,p2,p3
if (c==det) then
if (pl==0) goto 6
hl (pl)=hl(pl)+1
endif
goto 6
8
open (5,file="run'//nrun//'/'//dname//' '//nrun//'.hld',status="unknown"')
do i=1,8192

write (5, ' (15,110) ") i,hl (1)
enddo

rewind (2) ;close (5);goto 4

5 close(2) ;close(3);goto 2
1 close (1) ;print*, 'end of file'

end program



Dodatek C

Plik wejsciowy uzyty przy obliczeniach kodem FRESCO.

208Pb (20Ne, 20Ne) 208Pb, 115 MeV, coulomb and nuclear
NAMELIST
&FRESCO hcm=0.02 rmatch=-50 centre=0.00 hnl=0.1 rintp=0.1

rasym=1000. accrcy=0.001 switch=1000.
Jtmin=0.0 jtmax=800.0 absend= 0.00 rnl=1.0 cutl=-3.0
kgmax=2 thmin=0.00 thmax=180.00 thinc=1.00
chans=1 smats=2 xstabl=1 treneg=0
iter=1 ips=0.0 iblock=7
elab=115.0 /

&PARTITION namep='20Ne' massp=19.992440 zp=10 nex=4 namet='208Pb'
masst=207.976652 zt=82 gqval=0.000 /
&STATES Jp=0.0 bandp=1 ep=0.0000 cpot=1 jt=0.0 bandt=1 et=0.0000 /
&STATES Jjp=2.0 bandp=1 ep=1.6330 cpot=1 copyt=1 /
&STATES jp=4.0 bandp=1 ep=4.2470 cpot=1 copyt=1 /
&STATES copyp=1 cpot=1 jt=3.0 bandt=-1 et=2.6145 /
&PARTITION namep='21Ne' massp=20.993846 zp=10 nex=3 namet='207Pb'
masst=206.975896 zt=82 gval=-0.60671 /
&STATES jp=2.5 bandp=1 ep=0.35 cpot=1 jt=0.5 bandt=-1 et=0.00 /
&STATES copyp=1 cpot=1 jt=2.5 bandt=-1 et=0.57 /
&STATES copyp=1 cpot=1 jt=1.5 bandt=-1 et=0.90 /

&partition /

&POT kp=1 type=0 ap=208. at=20. rc=1.25 /

&POT kp=1 type=10 shape=10 p2=17.62 p4=294.0 /
&POT kp=1 type=13 shape=10 p3=1.0 /

&STEP ib=4 ia=1 k=3 str=782.0 /

&STEP ib=1 ia=4 k=3 str=782.0 /

&step /

&POT kp=1 type=1 shape=9 pl=0.66 p2=0.57 /

&POT kp=1 type=10 shape=10 p2=1.364951 p4=0.6875 /
&POT kp=1 type=13 shape=10 p3=1.0 /

&STEP ib=4 ia=1 k=3 str=0.73 /

&STEP ib=1 ia=4 k=3 str=0.73 /

&step /



&POT
&POT
&POT
&POT
&POT
&POT

&pot

&OVERLAP knl=1 icl=1

kp=3
kp=3
kp=4
kp=4
kp=5
kp=5

type=0
type=1
type=0
type=1
type=0
type=1

shape=0
shape=0
shape=0
shape=0
shape=0

pl=20. p3=1.25 /

p1=60. p2=1.25 p3=0.65 /
p1=207. p3=1.25 /

pl=60. p2=1.268 p3=0.65 /
pl=207. p2=20 p3=1.25 /

shape=-9 pl=0.66 p2=0.57 /

ic2=2 in=1 kind=0 nn=1 1=2 sn=0.5

krpot=0 be=6.411 isc=1 ipc=1 nfl=0 nam=0 ampl=0.0 /

&OVERLAP knl=2 icl=1 ic2=2 in=2 kind=0 nn=3 1=1 sn=0.5

krpot=0 be=7.36787 isc=1 ipc=1 nfl=0 nam=0 ampl=0.0 /

&OVERLAP knl=3 icl=1

ic2=2 in=2 kind=0 nn=2 1=3 sn=0.5

krpot=0 be=7.93787 isc=1 ipc=1 nfl=0 nam=0 ampl=0.0 /

&OVERLAP knl=4 icl=1

ic2=2 in=2 kind=0 nn=3 1=1 sn=0.5

krpot=0 be=8.26787 isc=1 ipc=1 nfl=0 nam=0 ampl=0.0 /

&overlap /

&COUPLING

&CEP
&CEP
&CEP
&CFEP

&cfp

in=1
in=2
in=2
in=2

/

icto=-2 icfrom=1 kind=7 ipl=0 ip2=-2 ip3=5 /
ib=1 ia=1 kn=1 a=0.93 /
ib=1 ia=1 kn=2 a=1.41 /
ib=1 ia=2 kn=3 a=2.32 /
ib=1 ia=3 kn=4 a=1.89 /

&coupling /

Plik wejsciowy uzyty przy obliczeniach kodem sfresco.

'nepb 161 02.in'

abserr=T/

'nepb 161 02.out' 2 1
&variable kind=1 name='pl'
&variable kind=1 name='p2'
&data type=0 data file='161 el.dat' delta=0 iscale=-1 idir=1 lab=F

step=0.1 kp=1 pline=3 col=1/
step=0.1 kp=1 pline=3 col=2/

J

]

]

J

kbpot=3

kbpot=4

kbpot=4

kbpot=4
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