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1. Parametryzacja ruchu po orbicie �Æ �����s�l�����}�Œ���]�š���o�v���X 
2. �Z�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á�Ç���‰�Œ�Ì���l�Œ�•�i�����Ì�Ç�v�v�Ç�����o�����Œ�•�Ï�v�Ç���Z��

�u�µ�o�š�]�‰�}�o�}�Á�}�‘���]. 
3. �Z�����Z�µ�v���l���Ì�����µ�Œ�Ì���w���/�/���Œ�Ì�'���µ�W 

�ƒ ���Ì�s�}�v���]�v�š���Œ�(���Œ���v���Ç�i�v�Ç�� 
�ƒ efekt reorientacji 

4. �t�Ì�P�o�'���v�����Ì�v���l�]�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���]���]���Z���Œ�}�o���� 
 w procesie wzbudzenia. 
5. �Z�}�Ì�‰�������•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z�X 
6. Podsumowanie. 
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funkcja zderzenia S�„�…
E(t) 
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Parametryzacja ruchu po orbicie  
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�Ì���o�]�Ï���v�]�������o����w = t = 0.    �Æ Alder & Winther,  Chapt.  II.9  
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K. Alder & A. Winther, 
Chapt. 4.2, Rys. 7  
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�ƒ  Wzbudzenie danego stanu poprzez �‰�Œ�Ì���i�‘���]�����u���P�v���š�Ç���Ì�v����jest znacznie  
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�¾ 200Po+ 114Cd @ ISOLDE : d�•E2~ 103 �ž�����•M1    

       (N. Kesteloot, PhD thesis, KU Leuven) 

 

�¾ 66Zn+ 208Pb @ LNL : d�•E2 (1 W. u.) ~300 �ž�����•M1 (1 W.u.)   
              (M. Rocchini, PhD thesis, Universita degli Studi di Firenze ) 
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J.Srebrny, et al., Nuclear Physics A, 557:663, 1993. 
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Wzbudzenie 1-stopniowe vs 2-stopniowe: stan 2+
2  
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�t�Ì�P�o�'���v�����‰�}�‰�µ�o�����i�����•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���i�����Œ�Ì����110Ru  

w eksperymencie  110Ru + 208Pb @ 430MeV 

���o�������µ�Ï�Ç���Z���l���š�•�Á���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����‰�}�‰�µ�o�����i�����•�š���v�µ��2+
2  �•�]�o�v�]�����Ì���o���Ï�Ç���}����znaku ���Ì�s�}�v�µ 

 interferencyjnego < 0+
1 || E2 || 2+

1 > < 2+
1 || E2 || 2+

2> < 2+
2 || E2 ||0 +

1 > 

< 2+
1 ||E2|| 2+

2> < 0  solid 
< 2+

1 ||E2|| 2+
2> > 0  dotted 
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�K���o�]���Ì���v�]���W���D�X���•�]���o�]�w�•�l�� 



Efekt reorientacji 

      �^�Ì���Ì���P�•�o�v�Ç�u���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�]���u���Á�Ì���µ���Ì���v�]�������Á�µ�•�š�}�‰�v�]�}�Á���P�}���i���•�š����
�‰�Œ�Ì�Ç�‰�������l���P���Ç���•�š���v���‰�}�‘�Œ�����v�]���/n jest podstanem magnetycznym Mf. 

I f 

I i 

a(1) a(2) a(2) 

In 

In 

I f  

I i 

M f  

2+
1
 

0+ 

2)2(2
a

1
 

v

eZ
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 �$ 
2

P/T(2)
22 EM

�!
�S

� �o

�> �@),1,(�$1 ),(R|�$|),(P )2(
22

22)2(
20

(2)
20 �[�-�[�-�[�- �O � ��� �o�o�o sc

W przypadku gdy Ii =0+  oraz If =2+: 

1-stopniowe wzbudzenie 
E2 0+1 �Æ2+

1  



�<�}�Œ�Ì�Ç�•�š���i�������Ì���‰���Á�v�Ç���Z���•�Ì���Ì���P�•�o�v�Ç���Z���Á�s���•�v�}�‘���]�� 
funkcji c(�}, s=1, �‡) (�Æ K. Alder & A. Winther, Chapter 5.6)  

 

�‰�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���W�~�î+
1�•���u�}�Ï�v�����Ì���‰�]�•�����W 

�4E  

Efekt reorientacji 



184Hg + 120Sn @ 2.8 MeV/u  

Q s = +/-1.15  or  0  [eb] 
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�D�X���•�]���o�]�w�•�l���U���>�X���W�X��Gaffney, K. Wrzosek-Lipska et al.,Eur.Phys.J. A 52, 99 (2016) 

�� ��   ||)2(�Ö||,|0,2,,
12

1
5

16
IEMIIIII

I
eQs ��

� 
�S

spektroskopowy  
moment kwadrupolowy 

diagonalny element  
macierzowy 



�t�Ì�P�o�'���v�����Ì�v���l�]�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z 
�‡ �W�Œ�Ì���l�Œ�•�i�����Ì�Ç�v�v�Ç���v�����Á�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]�����i���•�š�����Ì�µ�s�Ç���v�����Á�Ì�P�o�'���v�����Ì�v���l�]�����o���u���v�š�•�Á��

macierzowych �Æ �Á�Ç�v�]�l���]�v�š���Œ�(���Œ���v���i�]���u�]�'���Ì�Ç���í- i  2- (wielo-) stopniowym wzbudzeniem. 
�‡ �•�v���l�����Ì�s�}�v�µ���]�v�š���Œ�(���Œ���v���Ç�i�v���P�}���~�Ì�v���l���]�o�}���Ì�Ç�v�µ�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z�•���i���•�š���}���•���Œ�Á�����o��. 
�‡ �^�Ì���Ì���P�•�o�v�Ç���‰�Œ�Ì�Ç�‰�������l���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����î-stopniowego �t efekt reorientacji gdzie stanem 

�‰�}�‘�Œ�����v�]�u���i���•�š���‰�}���•�š���v���u���P�v���š�Ç���Ì�v�Ç��m �Æ znak elementu diagonalnego ( ~ Qs ) jest 
�}���•���Œ�Á�����o��. 
 
 

Q s < 0 

Qs < 0  2-2 pos 

2-2 pos 

Qs < 0  2-2 neg 

Qs > 0  2-2 pos 

Qs > 0  2-2 neg 

�K���o�]���Ì���v�]���W���D�X���•�]���o�]�w�•�l���U����Nuclear Structure and Astrophysical Applications, ECT* Trento, 8-12 July 2013 



Wzbudzenie 2-stopniowe stanu  0 +
2 vs efekt reorientacji 

�‡ �����s�l�}�Á�]�š�Ç���‰�Œ�Ì���l�Œ�•�i�����Ì�Ç�v�v�Ç���• (2+
1�•���Ì���o���Ï�Ç���}�����D���î+

1 ||E2|| 0 +
1>  oraz < 2+1 ||E2|| 2 +

1>.   
�‡ �t�‰�s�Ç�Á���v�]���Ì�v���v���P�}�����o���u���v�š�µ�����D���î+

1 ||E2|| 0 +
2> na �• (2+

1) jest mniejszy przy  energii  
       205 MeV �v�]�Ï���‰�Œ�Ì�Ç���u���l�•�Ç�u���o�v���i�����v���Œ�P�]�]�������Ì�‰�]�����Ì�v���i���î�ð�ï��MeV. 
�‡ �����s�l�}�Á�]�š�Ç���‰�Œ�Ì���l�Œ�•�i�����Ì�Ç�v�v�Ç���• (2+

1�•���Œ�}�‘�v�]�����Á�Œ���Ì���Ì���Œ�}�•�v�����������v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�]�U�����o�������Ì�µ�s�}�‘�����v����
moment kwadrupolowy stanu 2+1 �u���o���i���U���Ì���µ�Á���P�]���v�������o�]�•�l�}���o���Ï�����Ç���•�š���v��0+

2. 

 < 2+
1 ||E2|| 0 +

2> = 0 eb 

 < 2+
1 ||E2|| 0 +

2> = 0.7 eb 

72Kr +110Pd (ISOLDE) @ 205 MeV 

72Kr 

�K���o�]���Ì���v�]���W���D�X���•�]���o�]�w�•�l���U����Nuclear Structure and Astrophysical Applications, ECT* Trento, 8-12 July 2013 



�‡ �t�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z���Á�Ç�•�}�l�}���o���Ï���������•�š���v�Ç���'���Z��
�v�]�����•�����}���•���Œ�Á�}�Á���v���X�� 

�‡ �D�}�Ï�o�]�Á�����i���•�š���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����Á�]�Œ�š�µ���o�v�����•�š���v�µ��If poprzez stany GDR. 

�‡ GOSIA: korekta na tego typu efekty (E1 polarizability) �t kwadrupolowa 
���Ì�'�‘�����}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]�����s�~���î�•���‰�}�u�v�}�Ï�}�v����przez czynnik: 

 

  

 

 gdzie d = 0.005 �Æ E1 polarisation strength  

 �~���u�‰�]�Œ�Ç���Ì�v�����Á���Œ�š�}�‘�����Á�Ç�Ì�v�����Ì�}�v�����Ì���‰�}�u�]���Œ�•�Á���‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i�µ�����Ì�Ç�v�v���P�}���v����
�����•�}�Œ�‰���i�'���(�}�š�}�i�����Œ�}�Á�����Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���v�v�[�•���� 

 Alder and Winther (appendix J) 

�‡ �D�}�Ï�����Á�‰�s�Ç�Á�������v�����‰�}�‰�µ�o�����i�'���Á�Ç�•�}�l�}���o���Ï�����Ç���Z���•�š���v�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z��
wzbudzanych kulombowsko; 

 np.: 104Ru �t zmiana populacji stanu 10+ �v�����‰�}�Ì�]�}�u�]�����í�ì�9���i���‘�o�]���Á�‰�s�Ç�Á���}����
�Á�Ì���µ���Ì���w���Á�]�Œ�š�µ���o�v�Ç���Z���‰�}�‰�Œ�Ì���Ì���•�š���v�Ç���'���Z���i���•�š���Ì�Á�]�'�l�•�Ì�}�v�Ç�����Á�µ�l�Œ�}�š�v�]���X 

 

Wzbudzenie E1 poprzez gigantyczny rezonans (GDR) 

In 

If 
I0 

N. Orce �cNuclear polarization effects in Coulomb excitation studies�_�U��https://arxiv.org/pdf/1510.04087.pdf 

K. Alder & A. Winther, Chapt. 5.7, Rys. 16  



Realia eksperymentalne 

�‡ Proste przypadki �t �‰�}�‰�µ�o�����i�����•�š���v�•�Á��
�v�������Œ�}���Ì�����Á�Ç�s�����Ì�v�]�����í- lub 2-
�•�š�}�‰�v�]�}�Á���i���•�����Œ�Ì�����l�]���X 

 �~�P�s�X���Á�]���Ì�l�]�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�����Æ 
Coulex@ISOLDE ~2.8 MeV/A) 

�‡ �E���i���Ì�'�‘���]���i���u���u�Ç�����}�����Ì�Ç�v�]���v�]�����Ì����
wzbudzeniem wielostopniowym. 

�‡ Stany wzbudzone populowane �•����
poprzez �Œ�•�Ï�v�����•�š���v�Ç���‰�}�‘�Œ�����v�]�� �Æ  

 w ���v���o�]�Ì�]�����µ�Á�Ì�P�o�'���v�]�����•�]�'���Œ�•�Ï�v������
�u�}�Ï�o�]�Á�������Œ�}�P�]���Á�Ì���µ���Ì���v�]�� danego 
�•�š���v�µ���i�����Œ�}�Á���P�}�X 

�‡ �W�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���Á�Ì���µ���Ì���v�]����
�����v���P�}���•�š���v�µ���Ì���o���Ï�Ç���}�����Á�]���o�µ��
���o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z�X 

�‡ �h�l�s�������•�‰�Œ�Ì�'�Ï�}�v�Ç���Z���Œ�•�Á�v���w��
�Œ�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á�Ç���Z���v�������u�‰�o�]�š�µ���Ç��
�Á�Ì���µ���Ì���w���Œ�}�Ì�Á�]���Ì�Ç�Á���v�Ç��
numerycznie �Æ GOSIA. 
 

100Mo 

0+
1�Æ 2+

3 
0+

1�Æ 2+
1 �Æ 2+

3 
0+

1�Æ 2+
1 �Æ 0+

2 �Æ 2+
3 

0+
1�Æ 2+

1 �Æ 2+
2 �Æ 2+

3 
0+

1�Æ 2+
2 �Æ 2+

3 
0+

1�Æ 2+
1 �Æ 4+

1�Æ 2+
3 

�Y�X 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�������Œ�•�Ï�v�Ç���Z�����Œ�•�P��wzbudzenia  
stanu 2+

3 poprzez �‰�Œ�Ì���i�‘���]�������î�W 



�Z�}�Ì�‰�������•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z 

�ƒ  W zredukowanym elemencie macierzowym < If  || M(T�„)|| Ii >  
    �Ì���Á���Œ�š�����i���•�š���]�v�(�}�Œ�u�����i�����}���Á�‰�s�Ç�Á�]�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�Ç���i�����Œ�����v���� 
    �‰�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���‰�Œ�Ì���i�‘�����v.  
 
�ƒ  �W�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���Œ�}�Ì�‰�����µ���•�š���v�µ���Á�Ì���µ���Ì�}�v���P�}�����Œ�}�P�������u�]�•�i�]���l�Á���v�š�µ���v  
    �Ì���o���Ï�Ç���Ì���Œ�•�Á�v�}���}�����u�µ�o�š�]�‰�}�o�}�Á�}�‘���] T �„ oraz energii  �‰�Œ�Ì���i�‘���]������E�v 
 

�ƒ  �•���l�}�o���]���Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v�����‰�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}��przejscia B(T �„; If �Æ Ii ) �Á�Ç�Œ���Ï�����•�]�' 
    �����Ì�‰�}�‘�Œ�����v�]�}���‰�Œ�Ì���Ì���Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v�Ç�����o���u���v�š���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç�W 

    Proces wzbudzenia jak i deekscytacji �•�š���v�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z���}�‰�]�•�µ�i����ten sam zestaw  
    ���o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z�X 

I i 

I f 



�ƒ ���Ì���•���Ï�Ç���]���W 

f 

T �„ �‰�Œ�Ì���i�‘���]�������o���l�š�Œ�Ç���Ì�v���W 

�‰�Œ�Ì���i�‘���]�����u���P�v���š�Ç���Ì�v���W 

T �„ 

f 
(2) 

�ƒ �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l���Ì�u�]���•�Ì���v�]���W E2 [eb],  M1 [��N],  E�� [MeV] 

�ƒ �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l���Œ�}�Ì�P���s�'�Ì�]���v�]�����‰�Œ�Ì���i�‘�����v�W 
2+

3 

2+
2 

2+
1 

2
2

2
1

1

1
��

��

��

��
�˜

�J

�J

�G

�G
�� 1 

�� 2 

f 

f 
(1) 

(2) 

M(E2) 

M(E2) 

�ƒ �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���l�}�v�Á���Œ�•�i�]���Á���Á�v�'�š�Œ�Ì�v���i���Æ �‰�Œ�Ì���i�‘���]�����v�������Œ�}���Ì����E0 

Dane spektroskopowe: 



100Mo 

13.6 ps 

3.8 ps 

1.2 ps 

6.4 ps 

2.4 ps 

2.9 ps 

1.6 ns 

12 ps 
�¾ �>�]���Ì���������o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z�� 
     �Á�]�'�l�•�Ì�����v�]�Ï���o�]���Ì�������}���•���Œ�Á�}�Á���v�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘�������v. 
 
�¾ �Z�•�Ï�v�}�Œ�}���v�Ç���Á�‰�s�Ç�Á���‰�}�•�Ì���Ì���P�•�o�v�Ç���Z�����o���u���v�š�•�Á�� 
     �u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���v�����‰�}�‰�µ�o�����i�'�������v���P�}���•�š���v�µ�X 
    �Æ �Á�����v���o�]�Ì�]���������v�Ç���Z���Á�Ç�l�}�Œ�Ì�Ç�•�š�µ�i�����•�]�'���Ì���o���Ï�v�}�‘�� 
         �‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i�µ�����Ì�Ç�v�v���P�}���}�����l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]���X 
 
�¾ �W�}�u�}���v�Ç�u���i���•�š���µ�Ï�Ç���]�������}�����š�l�}�Á�Ç���Z 
     danych spektroskopowych:  

�‡ ���Ì���•�Ç���Ï�Ç���]���U�� 
�‡ �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���Œ�}�Ì�P���s�'�Ì�]���w���‰�Œ�Ì���i�‘�����v, 
�‡ �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���Ì�u�]���•�Ì���v�]�������v�‰�X�W���w(E2/M1). 

 
 
 
�¾ �E�]���l�]�����Ç�U���Á���Œ�Ì�����l�]���Z���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�����Z�U���•�š�}�•�µ�i�����•�]�'���š���}�Œ���š�Ç���Ì�v�����‰�Œ�Ì���Á�]���Ç�Á���v�]�������}�š�Ç���Ì�������� 
    �•�‰�Œ�Ì�'�Ï���w���‰�}�u�]�'���Ì�Ç�����o���u���v�š���u�]���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç�u�]�X 
 
 
 
 

�>�]���Ì���������o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z��vs  
liczba danych eksperymentalnych 



Podsumowanie (1/2) 

�‡ �W�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���P�}��P(I�S) �Œ�}�‘�v�]�����Á�Œ���Ì���Ì 

 �Æ �Œ�}�•�v�����Ç�u���‰���Œ���u���š�Œ���u���F (strength parameter)  t.j. ZP/T, �0���V�O),  E 
 �Æ �Œ�}�•�v�����Ç�u���l���š���u���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]����   t.j. �Tcm  
 �Æ �u���o���i�����Ç�u���‰���Œ���u���š�Œ���u���[ (adiabacity parameter)  t.j. �' E, a/v. 
 

�‡ �Z�}�Ì�l�s�������l���š�}�Á�Ç���Œ�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á���P�}���‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i�µ czynnego d�V���T��/d�: ���Ì���o���Ï�Ç���Á���•�‰�}�•�•����
�Ì�Œ�•�Ï�v�]���}�Á���v�Ç���}�����u�µ�o�š�]�‰�}�o�}�Á�}�‘�� �O i parametru �[  

       �Æ �u�}�Ï�o�]�Á�}�‘�����Œ�}�Ì�Œ�•�Ï�v�]���v�]�����Œ�•�Ï�v�Ç���Z���u�µ�o�š�]�‰�}�o�}�Á�}�‘���] �‰�Œ�Ì���i�‘�� (E2/M1, E2/E3 etc.) 
 

�‡ �����s�l�}�Á�]�š�Ç���‰�Œ�Ì���l�Œ�•�i�����Ì�Ç�v�v�Ç���Vtot  jest o 2-�ï���Œ�Ì�'���Ç���Á�]���o�l�}�‘���]���u�v�]���i�•�Ì�Ç�����o�������‰�Œ�Ì���i�‘������
�u���P�v���š�Ç���Ì�v�Ç���Z���Á���‰�}�Œ�•�Á�v���v�]�µ�����}���‰�Œ�Ì���i�‘�������o���l�š�Œ�Ç���Ì�v�Ç���Z�X�� 

 
�‡ �W�Œ�Ì���i�‘���]�������î���]�����ï���•�����l�]�o�l�����Ì�]���•�]���š���Œ���Ì�Ç���‰�Œ�Ì�Ç�‘�‰�]���•�Ì�}�v�����Á���•�š�}�•�µ�v�l�µ�����}���‰�Œ�Ì���Á�]���Ç�Á���w���u�}�����o�µ����

�i�����v�}���Ì���•�š�l�}�Á���P�}���Æ wzbudzenie kulombowskie �����v���P�}���•�š���v�µ�����}�����Ç�Á�����•�]�'��na drodze 
E2 i E3, rozpad �Ì���‘���‰�}�‰�Œ�Ì���Ì���‰�Œ�Ì���i�‘���]����M1, E2, E1. 
 
 



�‡ �W�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����•�š���v�•�Á��populowanych na drodze dwu- (wielo-) 
�•�š�}�‰�v�]�}�Á���P�}���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����Ì���o���Ï�Ç���}�������(���l�š�•�Á�����Œ�µ�P�]���P�}���Œ�Ì�'���µ����- �u�}�u���v�š�•�Á��
�l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���]���Ì�v���l�µ�����Ì�s�}�v�•�Á���]�v�š���Œ�(���Œ���v���Ç�i�v�Ç���Z  

      �Æ �Á�Ì�P�o�'���v�����Ì�v���l�]�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���•�����}���•���Œ�Á�����o�� ���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v���X 
 

�‡ �t�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z���•�š���v�Ç��populowane �•�����‰�}�‰�Œ�Ì���Ì���Œ�•�Ï�v����
�•�š���v�Ç���‰�}�‘�Œ�����v�]�����v�������Œ�}���Ì�����Á�Ì���µ���Ì���v�]�����Á�]���o�}�•�š�}�‰�v�]�}�Á���P�}���Æ u�l�s�������•�‰�Œ�Ì�'�Ï�}�v�Ç���Z��
�Œ�•�Á�v���w���Œ�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á�Ç���Z���v�������u�‰�o�]�š�µ���Ç���Á�Ì���µ���Ì���w���Œ�}�Ì�Á�]���Ì�Ç�Á���v�Ç���v�µ�u���Œ�Ç���Ì�v�]����
(program GOSIA). 
 

�‡ Proces wzbudzenia jak i deekscytacji �•�š���v�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z���}�‰�]�•�µ�i����ten sam zestaw 
���o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z. 
 

�‡ �����v�����•�‰���l�š�Œ�}�•�l�}�‰�}�Á�����•�š���v�}�Á�]�����]�•�š�}�š�v�����Á�]�'�Ì�Ç�����o�����Á�]���o�}�Á�Ç�u�]���Œ�}�Á���i�����v���o�]�Ì�Ç�������v�Ç���Z��
�‰�}���Z�}���Ì�����Ç���Z���Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�X�� 
 

 

Podsumowanie (2/2) 



1. Kinematyka rozproszenia 
�ƒ normalna kinematyka reakcji ���Á�µ���]���s�}�Á���i 
�ƒ odwrotna kinematyka reakcji ���Á�µ���]���s�}�Á���i 

2. ���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z���Ì��
�Á�]���Ì�l���u�]���i�������Œ�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç���Z�X 

3. �/�����v�š�Ç�(�]�l�����i�����i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ���]���š���Œ���Ì�Ç. 
4. �^���o���l���i�����Ì�����Œ�Ì���w���Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���Á�Ì���µ���Ì���w��

kulombowskich.  

 
 

�Z�}�Ì���Ì�]���s���ð 



Kinematyka �Œ�����l���i�]���i�����Œ�}�Á�Ç���Z�W 
Rys. Theo Mayer-Kuckuk,  
PWN Warszawa 1987 



Normalna kinematyka �Œ�����l���i�]���i�����Œ�}�Á�Ç���Z�W��Ap < At 

�Ç3 ~ 160 0
  

�Ç4 ~ 7 0
  

32S 

110Cd 

�� �� �� ��; ��sin
A
A

����sin LAB
T

P
LABCM �˜� ��

�� �� LAB
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2

t

p
LABLAB
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(1,2)
CM ��sin

A

A
1cos����sin /AA�� cos �¸�¸

�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
���r��� 

�� �� �� �� 0��cos��sin /AAcos����sin /AA2��cos LAB
2

LAB
22

TPCMLAB
2

TPCM
2 � �����˜��

TP
)2(

CM
)1(

CM
0

LAB /AA�� cos�� cos    :90�� ��� � � �o

+:  �}LAB
pocisk: 00 �t 1800 

      �}CM : 00 �t 1800 

   

- �W���Œ�}�Ì�Á�]���Ì���v�]����niefizyczne  
     �}���‰�}�Á�]�������i�����������Ì���u�]���v�]���� 
     ���Ì���•�š���l���Á���‰�µ�v�l���]�����Ì�����Œ�Ì���v�]�� 
 

�Ì�������v�Ç���l���š���}LAB
pocisk 

�i�����v�}�Ì�v�����Ì�v�]�����}�l�Œ���‘�o�����}CM 

�}LAB = �}3 

32S 

110Cd 

�Ç3 ~ 10 0
  

�Ç4 ~ 84 0
  

LAB: LAB: 



Normalna kinematyka �Œ�����l���i�]���i�����Œ�}�Á�Ç���Z�W��Ap < At 

�Ç3=160 0
  

32S 

110Cd 

32S 

110Cd 

�Ç3=10 0
  

LAB: 

CM: 

�ÇCM=13 0 

32S 

110Cd 

32S 110Cd 

LAB: 

CM: 

�ÇCM=166 0 



Normalna kinematyka �Œ�����l���i�]���i�����Œ�}�Á�Ç���Z�W��Ap < At 

�Ç3 ~ 160 0
  

�Ç4 ~ 7 0
  

32S 

110Cd 

32S 

110Cd 

�Ç3 ~ 10 0
  

�Ç4 ~ 84 0
  

LAB: Ep 

Et  

Ep 
Et  

�•�v���i�}�u�}�‘�����l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����i�����v���P�}���Ì���‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]���}�Œ���Ì�����v���Œ�P�]�]��

�Á�]���Ì�l�]���~�d1�•���������s�l�}�Á�]���]���������(�]�v�]�µ�i�������Á�µ���]���s�}�Á�� �l�]�v���u���š�Ç�l�'���Œ�����l���i�]�X 

 +�W���(�]�Ì�Ç���Ì�v�����Œ�}�Ì�Á�]���Ì���v�]�������o�������v���Œ�P�]�]���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����i�}�v�µ���‰�}���]�•�l�µ��Ep  

�Î  �����v�Ç���l���š���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����i�}�v�µ���‰�}���]�•�l�µ���}3 �i���•�š���Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Ì���}�l�Œ���‘�o�}�v�������v���Œ�P�]�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]����Ep  
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p
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LAB: 




elab
Ni   �Æ 


elab
Te   �Æ 

Normalna kinematyka reakcji: 58Ni + 120Te  (Ap < At)  

120Te  58Ni 

wykres: M. Saxena 



Odwrotna kinematyka reakcji: Ap > At 

�ÇP 

�Çt 

b 

�� �� �� ��; ��sin
A
A

����sin LAB
T

P
LABCM �˜� ��

182Hg 

112Cd 

+ : mniejsze �}CM  
- �W���Á�]�'�l�•�Ì�����}CM  

�¾ �}�P�Œ���v�]���Ì�}�v�Ç���Ì���l�Œ���•���l���š�}�Á�Ç���� 
     �Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�������i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ 
     �Á���µ�l�s�����Ì�]�����o�����}�Œ���š�}�Œ�Ç�i�v�Ç�u�W 
    dla 182Hg + 110Cd:  �Çlab

Hg = 0O - 38O 
 

�¾ �Ì���l�Œ���•���l���š�}�Á�Ç���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]������ 
     �i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç���Á���µ�l�s�����Ì�]���� 
     laboratoryjnym  
    �~�v�]���Ì���o���Ï�v�]�����}����Ap i At):  �Çlab

 = 0O - 90O 
 

�¾  ten sam �l���š���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�������i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ 
    �Çlab

Hg  �}���‰�}�Á�]�����������Á�•�u���Œ�}�Ì�Á�]���Ì���v�]�}�u�� 
      �l�]�v���u���š�Ç���Ì�v�Ç�u���Á���µ�l�s�����Ì�]�������D�W 
       �í�X���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����‰�}�����u���s�Ç�u���l���š���u���}CM  
       �î�X���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����‰�}�������µ�Ï�Ç�u���l���š���u���}CM  

LAB: 

�� �� LAB
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p
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2
TP

(1,2)
CM ��sin
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A
1cos����sin /AA�� cos �¸�¸

�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
���r��� 

Dla 182Hg + 110Cd i dla �}LAB > 380 

[1-(182/110) 2sin2�}LAB
 ] <0 Rys.: N. Bree, PhD thesis, KU Leuven 



Odwrotna kinematyka reakcji: 

 �}CM vs �}LAB 

182Hg 

112Cd 

Rozwiazanie 1: 

eCM = 68O :  
elab

Hg = 25O    
elab
Cd = 56O 

 
Rozwiazanie 2: 

eCM = 162O :  
elab

Hg = 25O    
elab
Cd = 9O 

 

�� �� LAB

2

t

p
LABLAB

2
TP

(1,2)
CM sin��

A

A
1cos����sin /AA�� cos �¸�¸

�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
���r��� 

Wykres: N. Bree, PhD thesis, KU Leuven 



b 

182Hg 

112Cd 

CM: 

�ÇCM
�P�D�á�H 

�ÇCM
�G�X�*�H 

CM: 

LAB: 

182Hg 

112Cd 

112Cd 

182Hg 

�Œ�}�Ì�Á�]���Ì���v�]�����í�W �Œ�}�Ì�Á�]���Ì���v�]�����î�W 

�ÇP
 

�, t
 

 

b 

182Hg 

112Cd 

LAB: 

�ÇP 
 

�, t
 

 



Odwrotna kinematyka reakcji: energie kinetyczne  
�Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì�}�v�Ç���Z�����Ì���•�š���l 

�ÇLAB 
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+ : mniejsze �}CM  
- �W���Á�]�'�l�•�Ì�����}CM  

519 MeV 

�u���s�������D 

���µ�Ï�������D 

�u���s�������D 

���µ�Ï�������D 

LAB: 

Wykres: N. Bree, PhD thesis, KU Leuven 



Odwrotna kinematyka 

182Hg 

112Cd 

DSSSD 
18o - 50o LAB 
40o - 175o CM 

DSSSD 

���µ�Ï�������D 

�W�Œ�}���o���u���]�����v�š�Ç�(�]�l�����i�]�����Ì���•�š���l���Á���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�µ�� 
�Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���w���} LAB ~ 30o 
�Æ �Á�Ç�u�•�P���Œ���i���•�š�Œ�����i�]�����Á�•���Z�����Ì���•�š���l��w koincydencji   
      ���Ì���•�}�Á���i���~���Œ�•�Ï�v�]���������Ì���•�µ���D���ñ�ì��ns) : 
 
     ���Ì���•�š�l�����í: 
elab

 = 32O,  E ~ 268 MeV  �Æ Hg 
     ���Ì���•�š�l�����î: 
elab

 = 44O,  E ~ 251 MeV  �Æ Cd 
      
    lub: 
    ���Ì���•�š�l�����í: 
elab

 = 32O,  E ~ 349 MeV �Æ Cd 
    ���Ì���•�š�l�����î: 
elab

 = 37O,  E ~ 170 MeV �Æ Hg 
 
 

�î�����Ì���•�š�l�]�W���ô�ìo - 150o CM 

N. Bree PhD thesis KU Leuven 

DSSSD 

519 MeV 


eCM = 84O  


eCM = 115O  



Odwrotna kinematyka 
DSSSD 

���µ�Ï�������D 

�W�Œ�Ì�Ç�‰�����l�]���v���o���Ï�����������}�����Á�•���Z���Œ�•�Ï�v�Ç���Z���Œ�}�Ì�Á�]���Ì���w�� 
kinematycznych �}LAB

Hg= 32o  oraz  �}LAB
Hg= 37o : 

 
 
     ���Ì���•�š�l�����í: 
elab

 = 32O,  E ~ 268 MeV  �Æ Hg 
     ���Ì���•�š�l�����î: 
elab

 = 44O,  E ~ 251 MeV  �Æ Cd 
      
    lub: 
    ���Ì���•�š�l�����í: 
elab

 = 32O,  E ~ 349 MeV �Æ Cd 
    ���Ì���•�š�l�����î: 
elab

 = 37O,  E ~ 170 MeV �Æ Hg 
 
 

D
S

S
S

D 


eCM = 84O  


eCM = 115O  

�î�����Ì���•�š�l�]�W���ô�ìo - 150o CM 

182Hg 

112Cd 

DSSSD 
18o - 50o LAB 
40o - 175o CM 

519 MeV 



Odwrotna kinematyka �t �Á�Ç�u�•�P 
�Œ���i���•�š�Œ�����i�]�����Á�•���Z�����Ì���•�š���l���Á�����^�^�^�� 

182Hg 

112Cd 

DSSSD 
18o - 50o LAB 
40o - 175o CM 

N. Bree PhD thesis KU Leuven 
K. Wrzosek-Lipska et al.,  PRC to be published 

�î�����Ì���•�š�l�]�W���ô�ìo - 150o CM 



�/�����v�š�Ç�(�]�l�����i�����i�������Œ���š���Œ���Ì�Ç���]���i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ 

�} 
N. Kesteloot  PhD thesis KU Leuven,   N. Kesteloot et al., Phys. Rev. C 92, 054301 (2015) 



Kryteria wyboru tarczy w eksperymentach 
�Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z���Ì���Á�]���Ì�l���u�]��

egzotycznymi 

�‡ �D�}�Ï�o�]�Á�]�������µ�Ï�����~A,Z) �Æ �Á�]�'�l�•�Ì�����•�]�s�����}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]���X 
�‡ �K���‰�}�Á�]�����v�]�����•���‰���Œ�����i�������v���Œ�P�]�]���l�]�v���u���š�Ç���Ì�v���i���i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ�� 
 �]���i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç���Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���Ì���}���Á�Œ�}�š�v�����l�]�v���u���š�Ç�l�����Œ�����l���i�]�X 
�‡ �W�Œ�����Ç�Ì�Ç�i�v�����Ì�v���i�}�u�}�‘�������~���î�•���]���Ysp �•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���Á��

�‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�µ���‰�}�š�Œ�Ì�����Ç���v�}�Œ�u���o�]�Ì�����i�]�����}���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç�X 
�‡ �K���‰�}�Á�]�����v�]�����•���‰���Œ�����i�������v���Œ�P���š�Ç���Ì�v�����l�Á���v�š�•�Á���v�����u�]�š�}�Á���v�Ç���Z��������

�Ì�����Á�Ì���µ���Ì�}�v���P�}���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�}���i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç���o�µ�����i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ�X 
  

 



�^���o���l���i�����Ì�����Œ�Ì���w�W 
(a) widmo �v �����Ì���v���s�}�Ï�}�v�Ç���Z�����}�����š�l�}�Á�Ç���Z�� 
      �Á���Œ�µ�v�l�•�Á���•�}�Œ�š�}�Á���v�]�� 

(c ) widmo �v �~�W�Z�K�D�W�d�•���Ì���}���i�'�š�Ç�u�]�� 
zdarzeniami  przypadkowymi  (RANDOM) 

184Hg �=���Á���Œ�µ�v���l���v�����Œ���i���•�š�Œ�����i�'���i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ�l�š���Œ���Ì�Ç�� 

downscaled 



�^���o���l���i�����Ì�����Œ�Ì���w�W 
(a) widmo �v �����Ì���v���s�}�Ï�}�v�Ç���Z�����}�����š�l�}�Á�Ç���Z�� 
      �Á���Œ�µ�v�l�•�Á���•�}�Œ�š�}�Á���v�]�� 

(c ) widmo �v �~�W�Z�K�D�W�d�•���Ì���}���i�'�š�Ç�u�]�� 
zdarzeniami  przypadkowymi  (RANDOM) 

184Hg �=���Á���Œ�µ�v���l���v�����Œ���i���•�š�Œ�����i�'���i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ�l�š���Œ���Ì�Ç�� 

���Ì���•�Ç���Ï�Ç���]�����•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���Á��184Hg: �• ~ ps 
czas przelotu ���Ì���•�š�l�]���}�����š���Œ���Ì�Ç�����}�����^�^�^���W����t ~ ns 
�Æ promieniowanie �v emitowane w locie  
�Æ �Œ���i���•�š�Œ�}�Á���v�������v���Œ�P�]�����l�Á���v�š�•�Á���v  �•�����‰�Œ�Ì���•�µ�v�]�'�š���� 
      w wyniku efektu Dopplera: 

N. Bree PhD thesis KU Leuven,  K. Wrzosek-Lipska et al., PRC to be published 

downscaled 



�^���o���l���i�����Ì�����Œ�Ì���w�W 
(a) widmo �v �����Ì���v���s�}�Ï�}�v�Ç���Z�����}�����š�l�}�Á�Ç���Z�� 
      �Á���Œ�µ�v�l�•�Á���•�}�Œ�š�}�Á���v�]�� 

(c ) widmo �v �~�W�Z�K�D�W�d�•���Ì���}���i�'�š�Ç�u�]�� 
zdarzeniami  przypadkowymi  (RANDOM) 

widmo �v �Ì���}���i�'�š�Ç�u�]���Ì�����Œ�Ì���v�]���u�]�� 
przypadkowymi  (RANDOM). Linie �v 
�Ì�}�•�š���s�Ç���•�l�}�Œ�Ç�P�}�Á���v���������}�‰�‰�o���Œ�}�Á�•�l�}���V 
 

184Hg �=���Á���Œ�µ�v���l���v�����Œ���i���•�š�Œ�����i�'���i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ�l�š���Œ���Ì�Ç�� 

184Hg 

112Cd 

N. Bree PhD thesis KU Leuven,  K. Wrzosek-Lipska et al., PRC to be published 

downscaled 



 
1. Co mierzymy ? 

�ƒ Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego krok 
po kroku. 

2. ���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z���Ì��
�Á�]���Ì�l���u�]���i�������Œ���•�š�����]�o�v�Ç���Z �]���i�������Œ�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç���Z�X 
�ƒ Kinematyka reakcji. 
�ƒ �'���}�u���š�Œ�]�����µ�l�s�����•�Á�������š���l���Ç�i�v�Ç���Z�X 

3. �Z�}���Ì���i���������š���l�š�}�Œ�•�Á�����Ì���•�š���l���Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z��
�Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�X 

4. �W�Œ�Ì�Ç�l�s�����Ç�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v���X 
5. Podsumowanie 

 

�Z�}�Ì���Ì�]���s���ñ 



Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego �t 
podstawowe fakty 

�‰ �t���Á�Ç�v�]�l�µ���}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]�������o���l�š�Œ�}�u���P�v���š�Ç���Ì�v���P�}���i�����Œ�}���Á�Ì���µ���Ì���v�����i���•�š���Ì�����•�š���v�µ��������������������������
|i> do stanu |f>. 

�¾ Kryterium ���o�]�v���[�� �}���Ì�����Z�}�Á���v�]�µ���}���‰�}�Á�]�����v�]�}�����µ�Ï���i���}���o���P�s�}�‘���]���~���E���ñ��fm�•���‰�}�u�]�'���Ì�Ç��
�Ì�����Œ�Ì���i�����Ç�u�]���•�]�'���}���]���l�š���u�]���]���Ì�Á�]���Ì���v�����Ì���š�Ç�u��energia bezpieczna.  

�¾ �W�Œ���Á�]���s�}�Á�Ç���}�‰�]�•���‰�Œ�}�����•�µ���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����]���l�]�v���u���š�Ç�l�]���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����Æ �µ�l�s������
�����š���l�š�}�Œ�•�Á�����Ì���•�š���l�X 

�‰ �E���•�š�'�‰�v�]�����}���•���Œ�Á�µ�i�����•�]�'���Œ�}�Ì�‰�������v�������Œ�}���Ì�������u�]�•�i�]���‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����v �o�µ�������o���l�š�Œ�}�v�•�Á��
konwersji. 

�¾ �h�l�s�����������š���l�š�}�Œ�•�Á���'�����~�����š���l�š�}�Œ�Ç�����o���l�š�Œ�}�v�•�Á�W���D�/�E�/�����>�>���=���^�W���������›���/�^�K�>�����• 

�‰ Elementy macierzowe <f||M (E�î�•�n�n�]�E���}�‰�]�•�µ�i�����Ì���Œ�•�Á�v�}���‰�Œ�}�����•���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����i���l���]���Œ�}�Ì�‰�����µ��
�Æ �•���������Ì�‰�}�‘�Œ�����v�]�}���Ì�Á�]���Ì���v�����Ì�����u�]���Œ�Ì�}�v�Ç�u�]���Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v���]�����]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���u�]    
�‰�Œ�Ì���i�‘�����v. 

�‰ Elementy macierzowe E�î���•�����Ì�Á�]���Ì���v�����Ì�������(�}�Œ�u�����i�����l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�����i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}�X 
 

 
 

�€�Œ�•���s�}�W���D�X���•�]���o�]�w�•�l����ISOLDE Coulex School, 27 January 2016 



Wzbudzenie kulombowskie 
���v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�]���š���l�����}���Œ���v���U�������Ç���Ì�����Z�}�Á�������}���‰�}�Á�]�����v�]�}�� 
���µ�Ï�����}���o���P�s�}�‘�����u�]�'���Ì�Ç���Ì�����Œ�Ì���i�����Ç�u�]���•�]�'���i�����Œ���u�]���Æ  
�Á�Ç�s�����Ì�v�]�����}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]�� elektromagnetyczne  

32S 

100Mo 

�(�$�*�/�(�����#�/�&�-���8�: 

b 



Wzbudzenie kulombowskie 
���v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�]���š���l�����}���Œ���v���U�������Ç���Ì�����Z�}�Á�������}���‰�}�Á�]�����v�]�}�� 
���µ�Ï�����}���o���P�s�}�‘�����u�]�'���Ì�Ç���Ì�����Œ�Ì���i�����Ç�u�]���•�]�'���i�����Œ���u�]���Æ  
�Á�Ç�s�����Ì�v�]�����}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]�� elektromagnetyczne  

�l�•�Ì�š���s�š���i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}�� 
�Á���l���Ï���Ç�u���•�š���v�]�����v�]���Ì���o���Ï�v�]�� 

32S 

100Mo 

b 

elementy macierzowe 
�‰�Œ�Ì���i�‘�� 

elektromagnetycznych 
0+ 

2+ 

4+ 
2+ 0+ 



 �����Ì�‰�}�‘�Œ�����v�]�����}���•���Œ�Á�����o�� w eksperymentach 
�Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z���i���•�š��promieniowanie �v 
�}���‰�}�Á�]�������i���������Œ�}�Ì�‰�Œ���•�Ì���v�]�µ���i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ�l�š���Œ���Ì�Ç��

�‰�}�����Ì�������v�Ç�u���l���š���u�X 
 
 
    

 obserwacja �‰�Œ�Ì�Ç�v���i�u�v�]���i���i�����v���P�}���Ì���‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]��
rozproszonego nieelastycznie �‰�}�����Ì�������v�Ç�u���l���š���u. 

 



Eksperyment krok po kroku  

1. �t���l�š�}�Œ�Ç���‰�Œ�'���l�}�‘���]���‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]���~�Ì�v���i�}�u�}�‘�����l���š����
rozproszenia, energii, czasu przelotu mierzonych przez 
�����š���l�š�}�Œ�Ç�����Ì���•�š���l�• 

o �t�Ç�•���o���l���i�}�v�}�Á���v�]�����Ì�����Œ�Ì���w���Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Z���Ì���‰�Œ�}�����•���u��
�Á�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���P�}���~���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Ì���Á�Ç�•�}�l�������v���Œ�P�]����
�Á�]���Ì�l�]�U�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Ì���Á�]���Ì�l���u�]�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç�u�]�U�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç��
z utlenionymi tarczami) . 

o �/�����v�š�Ç�(�]�l�����i�����i�������Œ���}���Œ�Ì�µ�š�µ���]���i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ�X 

o �K�‰�]�•���‰�Œ�}�����•�µ���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����~�Ì���o���Ï�v�}�‘�����}�����}). 

o �<�}�Œ���l�š�������}�‰�‰�o���Œ�}�Á�•�l�����Œ���i���•�š�Œ�}�Á���v�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘�����v. 

o �D�}�Ï�o�]�Á�}�‘�������������v�]�����l�}�Œ���o�����i�]�����Ì���•�š�l��-gamma. 

 

�€�Œ�•���s�}�W���D�X���•�]���o�]�w�•�l����ISOLDE Coulex School, 27 January 2016 



�/�����v�š�Ç�(�]�l�����i�����‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�•�Á���Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Z���Ì����
wzbudzeniem kulombowskim 

32S 

100Mo 

Promieniowanie �v mierzone  
w koincydencji  czasowej 

�Ì���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì�}�v�Ç�u�]�����Ì���•�š�l���u�]�X 

K. Wrzosek-Lipska et al., PRC 86 (2012) 064305 



Koincydencje czasowe ���Ì���•�š�l-�v 

prawdziwe koincydencje  
���Ì���•�š�l�����t�v  (PROMPT) : 
w zadanym przedziale czasu zarejestrowany  
przez detektor rozproszony jon pocisku  
�Á�Ì���µ���Ì�]�s��uprzednio �i�����Œ�}���š���Œ���Ì�Ç���‰�}�Á�}���µ�i������ 
�š�Ç�u���•���u�Ç�u�����u�]�•�i�'���l�Á���v�š�µ���v zarejestrowanego  
przez detektor Ge. 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�����W 

przypadkowe koincydencje  
���Ì���•�š�l�����t�v  (RANDOM):  
zdarzenia nieskorelowane �Ì�����•�}���������Ì���•�}�Á�}�V�� 
�v�‰�X���Á���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�µ���‰�}�u�]���Œ�•�Á���Á���_�>���:���h�t�� 
�Ì�Á�]���Ì���v�����Ì�������š���l���i�����l�Á���v�š�µ���v���‰�}���Z�}���Ì�������P�}���Ì���� 
�Á�Ì���µ���Ì���v�]�����i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç���i�}�v���u���Ì���‰�}�‰�Œ�Ì�����v�]���P�}�� 
�o�µ�����v���•�š�'�‰�v���P�}���‰�µ�o�•�µ���Á�]���Ì�l�]�U���Ì�����Œ�Ì���v�]���� 
�‰�}���Z�}���Ì���������Ì��innej kinematyki rozproszenia. 



�^���o���l���i�����Ì�����Œ�Ì���w 

�Á�]���u�}���Œ���i���•�š�Œ�}�Á���v���������Ì�‰�}�‘�Œ�����v�]�}�� 
w eksperymencie 

widmo finalne (PROMPT - RANDOM) 

K. Wrzosek-Lipska PhD thesis 



Eksperyment krok po kroku  

1. �t���l�š�}�Œ�Ç���‰�Œ�'���l�}�‘���]���‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]���~�Ì�v���i�}�u�}�‘�����l���š����
rozproszenia, energii, czasu przelotu mierzonych przez 
�����š���l�š�}�Œ�Ç�����Ì���•�š���l�• 

o �t�Ç�•���o���l���i�}�v�}�Á���v�]�����Ì�����Œ�Ì���w���Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Z���Ì���‰�Œ�}�����•���u��
�Á�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���P�}���~���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Ì���Á�Ç�•�}�l�������v���Œ�P�]����
�Á�]���Ì�l�]�U�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Ì���Á�]���Ì�l���u�]�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç�u�]�U�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç��
z utlenionymi tarczami) . 

o �/�����v�š�Ç�(�]�l�����i�����i�������Œ���}���Œ�Ì�µ�š�µ���]���i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ�X 

o �K�‰�]�•���‰�Œ�}�����•�µ���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����~�Ì���o���Ï�v�}�‘�����}�����}). 

o �<�}�Œ���l�š�������}�‰�‰�o���Œ�}�Á�•�l�����Œ���i���•�š�Œ�}�Á���v�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘�����v. 

o �D�}�Ï�o�]�Á�}�‘�������������v�]�����l�}�Œ���o�����i�]�����Ì���•�š�l��-gamma. 

 2. �W�Œ�}�����•���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���P�}���Ì���o���Ï�Ç���}�����l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]���� 
       �Æ pomiar promieniowania �v �Á���(�µ�v�l���i�]���l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�������Ì���•�š�l�]�X�� 



76Kr 

 et al., PRC 75, 054313 (2007)  

76Kr 

76Kr 

DSSD: 
24o - 54o LAB 
24o - 145o CM 

czas zbierania danych:  
50 godzin 

Promieniowania �v �Á���(�µ�v�l���i�]���l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�������Ì���•�š�l�] 



�'���Ç���i�µ�Ï���Ì�u�]���Œ�Ì�Ç�u�Ç���]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘����
promieniowania �v �Y 

�‡ �Y���v���o���Ï�Ç���i�����‰�Œ�Ì���o�]���Ì�Ç�����v���������Ì�Á�Ì�P�o�'���v�����‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i�������Ì�Ç�v�v���W 
 

�± normalizacja do przekroju czynnego na rozpraszanie Rutherforda 
�~�Á�Ç�u���P�����‰�Œ�����Ç�Ì�Ç�i�v���i���Ì�v���i�}�u�}�‘���]���]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���Á�]���Ì�l�]�U�����Ì���•�µ��
�u���Œ�š�Á���P�}���µ�l�s�����µ�U�Y�•�� 

�± normalizacja ���}���Ì�v���v���P�}�����~���î�•���Á���i�����Œ�Ì�����‰�}���]�•�l�µ�U�� 
�± normalizacja ���}���Ì�v���v���P�}�����~���î�•���Á���i�����Œ�Ì�����š���Œ���Ì�Ç�X 

 

�‡ ���š���‰���(�]�v���o�v�Ç�W���Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v�Ç���Z�����o���u���v�š�•�Á��
�u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘�������o���l�š�Œ�}�u���P�v���š�Ç���Ì�v�Ç���Z���v������
�‰�}���•�š���Á�]�����Ì�u�]���Œ�Ì�}�v�Ç���Z���]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘�����v�X 

 

�D�X���•�]���o�]�w�•�l���U���>�X���W�X��Gaffney, K. Wrzosek-Lipska et al., Eur.Phys.J. A 52, 99 (2016) 



���������v�]�����i�������Œ���•�š�����]�o�v�Ç���Z: 
���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�� 
z �Á�]���Ì�l���u�]���i�������Œ���•�š�����]�o�v�Ç���Z 

�‡ �^�š���v�Ç���i�����Œ�}�Á����populowane �•�����v�������Œ�}���Ì�����Á�Ì���µ���Ì���w���Á�]���o�}�•�š�}�‰�v�]�}�Á�Ç���Z. 

�‡ �/�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���Á�]���Ì���l���•��1010 ���Ì���•�š���l�l�•���Æ �����š���l�š�}�Œ�Ç�����Ì���•�š���l���µ�•�š���Á�]�}�v�����Á �l���š�����Z��
wstecznych �Á�Ì�P�o�'�����u���l�]���Œ�µ�v�l�µ���‰�������v�]�����Á�]���Ì�l�]�X 

 

 

 

�‡ ���o�����i�������Œ���•�š�����]�o�v�Ç���Z���Ì�v���v�����•�����l�}�u�‰�o���u���v�š���Œ�v���������v�����•�‰���l�š�Œ�}�•�l�}�‰�}�Á���U���u�X�]�v�X�����Ì���•�Ç���Ï�Ç���]����
�•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���Æ nie ma potrzeby wprowadzania innych form normalizacji 
�~�Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Z���Ì���‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i���u�����Ì�Ç�v�v�Ç�u���v�����Œ�}�Ì�‰�Œ���•�Ì���v�]�����v�]�����o���•�š�Ç���Ì�v�����o�µ�����Ì�v���i�}�u�}�‘���]�������~���î�•��
�i�����Œ�����‰���Œ�š�v���Œ�����Œ�����l���i�]�•�X 

�‡ �h�Ì�Ç�•�l�]�Á���v�����Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���•�š���š�Ç�•�š�Ç�l�]���Á�Ç�•�š���Œ���Ì���i�����������}�����������v�]�����l�}�Œ���o�����i�]�����Ì���•�š�l��-�v  

 (�u�}�Ï�o�]�Á�������}���Á�Ç�l�}�v���v�]�����P���Ç���o�]���Ì�������Ì�o�]���Ì���w�����o���������v���P�}���‰�Œ�Ì���i�‘���]�����P���u�u�����i���•�š���Œ�Ì�'���µ���l�]�o�l�µ���š�Ç�•�]�'���Ç�•�X 

 

 

�Æ �u�}�Ï�o�]�Á�}�‘�������������v�]�������(���l�š�•�Á�����Œ�µ�P�]���P�}���Œ�Ì�'���µ�W 

      �u�}�u���v�š�Ç���l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�����•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z�U���Á�Ì�P�o�'���v�����Ì�v���l�]�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z 



Wzbudzenie kulombowskie 178Hf: 
136Xe (650 MeV) + 178Hf,   GAMMASPHERE + PPAC (CHICO) 

A.Hayes et al.,  
PRC 75 (2007) 034308 

4.84 MeV 

B(E2; 2+1�Æ 0+
1) = 160(3) W.u. 

Gammasphere�W�������s�l�}�Á�]�š�����Á�Ç�����i�v�}�‘�����õ�9�����o�����í�X�ï��MeV CHICO:  12o < �} < 85o i  95o < �} < 168o 



�c�<�o���•�Ç���Ì�v�Ç�_�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���Á�Ì���µ���Ì���v�]���� 
�l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���P�}���Ì���Á�]���Ì�l�����i�������Œ���•�š�����]�o�v�Ç���Z�W 

 

�‡ �Z���i���•�š�Œ�}�Á���v�����•�����i�����Ç�v�]�����i�}�v�Ç���Á�]���Ì�l�]���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì�}�v�����‰�}�����Ì�������v�Ç�u���l���š���u���~�Á���}�P�•�o�v�}�‘���]��
pomiar ich energii nie jest wymagany). 

�‡ �����š���l�š�}�Œ�Ç�����Ì���•�š���l�W���^�]���~poddzielone na segmenty lub Pin-diody), detektory 
plastikowe, MCP (Micro-Channel Plate). 

�����š���l�š�}�Œ�����Ì���•�š���l���Á���l���š�����Z���c���}���š�Ç�s�µ�_ 



�ƒ  rozmiar: 40x60 mm2�U���P�Œ�µ���}�‘���W���í�ï���u�u�V 
�ƒ  �}�l�Œ���‘�o���v�]�����‰�}�s�}�Ï���v�]�������Ì���•�š�l�]���v���� 
    �‰�}���•�š���Á�]�����Œ�•�Ï�v�]���Ç�����Ì���•�µ���Œ���i���•�š�Œ�����i�]�� 
    �•�Ç�P�v���s�µ�V 
�ƒ  �‰�}�Ì�Ç���Ç�i�v�����Ì���}�o�v�}�‘�����Œ�}�Ì���Ì�]���o���Ì�����•���í��mm. 
 

�h�l�s�����������E�d�����~�>�E�>�•�W���� 
MCP (Micro-Channel Plate) 

folia wykonana z mylaru, 

�‰�Œ�Ì���l�Œ�•�i�������š���l�š�}�Œ�� 

�>�]�v�]�����}�‰�•�Í�v�]���i������ 

�<�}�u�}�Œ�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���w 
�_�>���:���h�t�� 

�ƒ  �‰�Œ�}�u�]���w�W���ñ�����u 
�ƒ  do 110 PiN-diod: 0.5 x 0.5 mm2 

�ƒ  �Ì���l�Œ���•���l���š�}�Á�Ç�W�����í�í�ìo �t 165o w LAB 

�ƒ  7 sectors, 8 strips 
�ƒ  detector thickness ~300 um M. Rocchini, INFN 

Detektory  
���Ì���•�š���l���Á 
eksperymentach  
�Á�Ì���µ���Ì���w�� 
kulombowskich: 



���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�� 
z �Á�]���Ì�l���u�]���i�������Œ�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç���Z 

�‡ �^�š���v�Ç���i�����Œ�}�Á����populowane �•�����Ì���Ì�Á�Ç���Ì���i���v�������Œ�}���Ì�����Á�Ì���µ���Ì���w���í- lub 2- stopniowych �Æ 
�µ�l�s�����Ç���‰�}�Ì�]�}�u�•�Á���•�s�����}���Ì�v���v���U���•�Ì���Ì���P�•�o�v�]�����Á���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�µ���i�������Œ�����}�P���š�Ç���Z���Á���v���µ�š�Œ�}�v�Ç�X 

�‡ �/�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���Á�]���Ì���l���v�]�����µ�Ï����~ 105-6 ���Ì���•�š���l�l�•���Æ �����š���l�š�}�Œ�Ç�����Ì���•�š���l���µ�•�š���Á�]�}�v�����Á��
�l���š�����Z���‰�Œ�Ì�����v�]���Z �Á�Ì�P�o�'�����u���l�]���Œ�µ�v�l�µ���‰�������v�]�����Á�]���Ì�l�]�������Ç���u�}�Ï�o�]�Á�]�����i���l���v���i�����Œ���Ì�]���i��
�Ì�Á�]�'�l�•�Ì�Ç�����•�š���š�Ç�•�š�Ç�l�'�X 

�‡ ���Ì���•�Ç���Ï�Ç���]�����•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���•�����Ì���Ì�Á�Ç���Ì���i��nieznane �~�u�X�]�v�X���Á���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�µ���i�������Œ��
egzotycznych bogatych w neutrony)  

 �Æ potrzebna jest normalizacja do przekroju czynnego na rozpraszanie nieelastyczne lub 
���}���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç�� 

 �~�Á�Ç���•�Œ���‰���Œ�š�v���Œ�����Œ�����l���i�]���}���‰�Œ�����Ç�Ì�Ç�i�v�]�����Ì�v���v�Ç�u�����~���î�•�•�X 

�‡ Uzyskiwane w eksperymentach �•�š���š�Ç�•�š�Ç�l�]���•�����v�]�����µ�Ï�����Æ niekiedy analiza danych z 
�‰�}���Ì�]���s���u���v�����Œ�•�Ï�v�����l���š�Ç���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����v�����P�Œ���v�]���Ç���Á�Ç�l�}�v�Ç�Á���o�v�}�‘���]�X 

�‡ ���µ�Ï�����š�s�}���‰�}���Z�}���Ì���������Ì���Œ�}�Ì�‰�����•�Á���t �i�������Œ�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç���Z�X 

 �€�Œ�•���s�}�W���D�X���•�]���o�]�w�•�l����ISOLDE Coulex School, 27 January 2016 



�t�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]�����Ì���Á�]���Ì�l���u�]�� 
�i�������Œ�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç���Z:  

�����š���l�š�}�Œ�����Ì���•�š���l���Á���l���š�����Z���‰�Œ�Ì�����v�]���Z 

�‡ �:�����v�}���Ì���•�v�����Œ���i���•�š�Œ�����i�����i�������Œ���š���Œ���Ì�Ç���]���i�������Œ��
pocisku. 

�‡ �:�����v�}�Ì�v�����Ì�v�����]�����v�š�Ç�(�]�l�����i�������Ì���•�š�l�]���‰�}�š�Œ�Ì�����v�� 

       ���}���‰�Œ���Á�]���s�}�Á���P�}���}�‰�]�•�µ���‰�Œ�}�����•�µ���Á�Ì���µ���Ì���v�]���� 

       kulombowskiego i wykonania korekty  

       dopplerowskiej.  

�‡ Detektory:  

       PPAC (Parallel-Plate Avalanche Counter  

  �t lawinowe detektory  gazowe),  

       DSSSD (Double-Sided Silicon Strib Detector). 

200Po 

104Pd 



DSSSD  

(LAB: 15 0-52 0)  
DSSSD:   
�ð���l�Á�����Œ���v�š�Ç�U���l���Ï���Ç���‰�}���Ì�]���o�}�v�Ç�� 
�v�������í�î���•���l�š�}�Œ�•�Á���~�Œ�����]���o�v�]���• 
�]���í�ò���‰�]���Œ�‘���]���v�] 
 
 
 
�Œ�}�Ì�l�s�������l���š�}�Á�Ç���i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ 
�]���i�������Œ���š���Œ���Ì�Ç 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�������µ�l�s�����µ�������š���l���Ç�i�v���P�}�W���D�/�E�/�����>�>���=�����^�^�^�� 



�/�����v�š�Ç�(�]�l�����i�����i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ�l�š���Œ���Ì�Ç���v�����‰�}���•�š���Á�]����
�Œ�•�Ï�v�]���Ç�����Ì���•�µ���‰�Œ�Ì���o�}�š�µ 

�ƒ CHICO�W���µ�l�s�������î�ì�������š���l�š�}�Œ�•�Á���W�W�������~Parallel-Plate Avalanche Counter �t lawinowe  

       detektory  gazowe ) :  12o < �} < 85o i 95o < �} < 168o; 280o �Á���l�����]����
n;  �4�} = 10 , �4
n = 90 
�ƒ  �•���‰�Œ�}�i���l�š�}�Á���v�Ç�����o�����µ�l�s�����µ��Gammasphere @ ANL. 
�ƒ �_�Œ�����v�]�������l�}�u�}�Œ�Ç�W���ï�ò�����u�V���}���o���P�s�}�‘�����š���Œ���Ì��-detektor: 15 cm. 
�ƒ ���Ì���•�}�Á�����Ì���}�o�v�}�‘�����Œ�}�Ì���Ì�]���o���Ì���W���ñ�ì�ì���‰�•�X�� 

 

M. W. Simon et al., NIM A 452 (2000) 205 

PPAC: anoda (folia polipropylenowa+Al) + katoda (zestaw  elektrod) 

segmented into 1o wide traces  
of constant polar angle �} 

the delay line has  
a delay  of 1 ns per tap 



Wzbudzenie kulombowskie 178Hf  
�i�}�v���u�]���Á�]���Ì�l�]��136Xe o energii 650 MeV  

�‡ Energia 650 MeV jest ���v���Œ�P�]���������Ì�‰�]�����Ì�v�����~�•�‰���s�v�]���i���������l�Œ�Ç�š���Œ�]�µ�u�����o�]�v���[���•���P���Ç���l���š��
�Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����i�������Œ���‰�}���]�•�l�•�Á���i���•�š���u�v�]���i�•�Ì�Ç���v�]�Ï���ñ�ïo. 

�‡ �Z���i���•�š�Œ�����i�]���}���µ���‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]���‰�}�����l���š���u�]���c���} �‰�Œ�Ì�}���µ�_�X 

�‡ Interpretacja kinematyki rozproszenia oparta tylko na informacji geometrycznej nie 
jest jednoznaczna �~�v�]�����i���•�š���u�}�Ï�o�]�Á�����‰�}�‰�Œ���Á�v�����Œ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���i�����‰�Œ�'���l�}�‘���]���}���µ��
�‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]�•�X 

P. J. Napiorkowski PhD thesis 

�t�Ç�l�Œ���•���l���š�����Œ���i���•�š�Œ�����i�]�����Ì���•�š�l�]�� 
�Á���(�µ�v�l���i�]���l���š���������š���l���i�]�����Œ�µ�P�]���P�}�� 
partnera reakcji.   
 
Z lewej:  zmierzone dwuwymiarowe widmo. 
 
Z prawej:  interpretacja danych  
                   ���}�‘�Á�]�������Ì���o�v�Ç���Z. 
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Kinematyka reakcji: 136Xe + 178Hf 
(1) : �} Xe  = 53o      �} Hf  = 45o 
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Kinematyka reakcji: 136Xe + 178Hf 
(1) : �} Xe  = 53o      �} Hf  = 45o (2) : �} Xe  = 43o      �} Hf  = 53o 

pocisk Xe 

tarcza Hf 
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Kinematyka reakcji: 136Xe + 178Hf 
(1) : �} Xe  = 53o      �} Hf  = 45o (2) : �} Xe  = 43o      �} Hf  = 53o (3) : �} Xe  = 30o      �} Hf  = 64o 

(3) 

(3) 

pocisk Xe 

tarcza Hf 



Wzbudzenie kulombowskie 178Hf  
�i�}�v���u�]���Á�]���Ì�l�]��136Xe o energii 650 MeV  

�‡ ���}���]�����v�š�Ç�(�]�l�����i�]���‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]���Á�Ç�l�}�Œ�Ì�Ç�•�š���v�}�����}���Œ�������Ì���•�}�Á�����Ì���}�o�v�}�‘�����Œ�}�Ì���Ì�]���o���Ì����
�����š���l�š�}�Œ�•�Á���W�W�����X 

�‡ Mierzono ���Ì���•���u�]�'���Ì�Ç���•�Ç�P�v���s���u�]���Ì�����v�}�����v���‰�Œ�Ì�����]�Á�o���P�s�Ç���Z�������š���l�š�}�Œ�•�Á�����Ì���•�š���l���Á��
CHICO, czyli �Œ�•�Ï�v�]���'�����Ì���•�µ���‰�Œ�Ì���o�}�š�µ���}���µ���‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]���‰�}���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�µ�X 

�‡ �/�v�(�}�Œ�u�����i�����š�����Á���‰�}�s�����Ì���v�]�µ���Ì���‰�}�u�]���Œ���u���l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����i�����v���i���Ì�����Ì���•�š���l���‰�}�Ì�Á���o�����v����
�i�����v�}�Ì�v�����Ì�v�����]�����v�š�Ç�(�]�l�����i�'���i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ�l�š���Œ���Ì�Ç���]���š�Ç�u���•���u�Ç�u���‰�Œ���Á�]���s�}�Á�����Œ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���i�'��
zdarzenia.  

Xe 
Hf 

P. J. Napiorkowski PhD thesis 

�t�Ç�l�Œ���•�����Ì���•�µ�������š���l���i�]�����Ì���•�š���l���Á�� 
�v���‰�Œ�Ì�����]�Á�o���P�s�Ç���Z�������š���l�š�}�Œ�����Z�� 
�Á���(�µ�v�l���i�]���l���š�����Œ���i���•�š�Œ�����i�]���i�����v���i�� 
�Ì�����Ì���•�š���l�X 
 
 Z lewej: zmierzone dwuwymiarowe widmo. 
 
Z prawej: interpretacja danych  
                  ���}�‘�Á�]�������Ì���o�v�Ç���Z�X 



CHICO2 @ CARIBU (CAlifornium Rare Isotope Breeder Upgrade): 

�Á�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]�����i�������Œ�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç���Z���Á�����E�> 

110Ru + 208Pb @ 430 MeV 

�h�l�s�����������š���l���Ç�i�v�Ç�W�����,�/���K�î�=���'�Z���d�/�E�� 

D.T. Doherty et al.  Physics Letters B 766 (2017) 334�t338  



Wzbudzenia kulombowskie:  IUAC New Delhi   

�{ �Z�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì�}�v�����i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ���]��
tarczy rejestrowane w 
detektorach PPAC . 

�{ �•���l�Œ���•���l���š�}�Á�Ç�W��
elab = 15�q - 45�q 
�{ PPAC: 20 �•���P�u���v�š�•�Á�U���4�L=180. 
 
�{ Promieniowanie �v��rejestrowane 

przez 4 detektory Ge typu clover  
�Ì���u�}�v�š�}�Á���v�Ç�u�]���‰�}�����l���š���u�]�� 

       
e�v �ý 135o w�Ì�P�o�'�����u kierunku 
�‰�������v�]�����Á�]���Ì�l�]�X 

�{ Promieniowanie �v��rejestrowane 
w koincydencji czasowej z 
�Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì�}�v�Ç�u�]���i�����Œ���u�]��
pocisku/tarczy. 

 

 
 

58Ni  �W����120,122,124Te ( ~  0.15 mg/cm2 thickness ) @ 175MeV 
 
  

Udostepniony przez M. Saxena  



�: cm=220 - 650 

distant collisions  (considering 58Ni in PPAC) 

�: cm=900 - 1200 

close collisions (considering 120Te in PPAC) 


elab
Ni = 15�q - 45�q 


elab
Te = 30�q - 45�q 


elab
Ni   �Æ 


elab
Te   �Æ 

�¾ �t�������š���l�š�}�Œ�����Z���W�W���������µ�•�š���Á�]�}�v�Ç���Z���Á���l���š�����Z���‰�Œ�Ì�����v�]���Z���Á�Ì�P�o�'�����u���l�]���Œ�µ�v�l�µ���Á�]���Ì�l�]�� 
    �Œ���i���•�š�Œ�}�Á���v�����•�����Ì���Œ�•�Á�v�}���Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì�}�v�����i�����Œ�����‰�}���]�•�l�µ���~�E�]�• jak i tarczy (Te). 

Skorygowane Dopplerowsko 
widmo �v dla 120Te   
w koincydencji z  
rozproszonymi 

�i�����Œ���u�]���Á�]���Ì�l�]����58Ni 

Skorygowane Dopplerowsko 
widmo �v dla 120Te   
w koincydencji z  
rozproszonymi  

�i�����Œ���u�]���š���Œ���Ì�Ç��120Te 

Analiza: M. Saxena  



 

�_�>���:���h�t�W�� 
�}CM: 130o �@ 170o 

 
 

120Te 
 

 �P�Œ�µ���}�‘�����š���Œ���Ì�Ç��~  0.15 mg/cm2 

 
 
 
 
 
 
  

���v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�]����32S: 91 MeV 

�t�Ì���µ���Ì���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]�����i�����Œ����120�d�����Á���_�>���:���h�t���� 

wyznaczono  
Q s (2+

1) w 120Te 

IUAC IUAC �_�>���: 

Analiza: M. Saxena  



Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego  
�����Ì�������š���l�š�}�Œ�������Ì���•�š���l�Y 

�‡ ���Œ���l���u�}�Ï�o�]�Á�}�‘���]���Á�Ç�l�}�v���v�]�����l�}�Œ���l�š�Ç�����}�‰�‰�o���Œ�}�Á�•�l�]���i�����v���Œ�P�]�]���l�Á���v�š�•�Á��
gamma emitowanych w locie.  

�‡ �W�}�u�]���Œ�Ç���‰�Œ�Ì�Ç���µ�Ï�Ç���]�µ���c�P�Œ�µ�����i���š���Œ���Ì�Ç�_���Æ ���Ì���•�Ç���Ï�Ç���]�����•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z��
���s�µ�P�]�����Á���‰�}�Œ�•�Á�v���v�]�µ���Ì�����Ì���•���u���Z���u�}�Á���v�]���X 

�‡ Silnie asymetryczna, odwrotna kinematyka reakcji �Æ �Á�Ì���µ���Ì���v�]�����P�s�•�Á�v�]����
na drodze jednostopniowej. 

L. Coquard et al., PRC 80 (2009) 061304 �€�Œ�•���s�}�W���D�X���•�]���o�]�w�•�l����ISOLDE Coulex School, 27 January 2016 



�h�l�s�����Ç���‰�}�u�]���Œ�}�Á�����Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z 

�¾ segmentowane �����š���l�š�}�Œ�Ç�����Ì���•�š���l 
�¾ segmentowane detektory Ge 

�¾ korekta Dopplerowska  

�¾  Identyfikacja �‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�] 

�¾ �‰�}�u�]���Œ���l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]���� 
     i energii w detektorach Si 
�¾ p�}�u�]���Œ���Œ�•�Ï�v�]���Ç�����Ì���•�µ���‰�Œ�Ì���o�}�š�µ���~�W�W�����• 

�¾ �Z�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á�Ç���‰�Œ�Ì���l�Œ�•�i�����Ì�Ç�v�v�Ç 

�¾ segmentowane detektory ���Ì���•�š���l�� 
�¾ �����š���l���i�����i�������Œ���‰�}���]�•�l�µ���]�l�o�µ�����š���Œ���Ì�Ç 

�¾ warunek trigera 

�¾ �l�}�]�v���Ç�����v���i�������Ì���•�š�l��-�v: 
    �‰�Œ���Á�]���s�}�Á�Ç���}�‰�]�•���Á�Ì���µ���Ì���v�]��, 
    �Œ�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á�Ç���‰�Œ�Ì���l�Œ�•�i�����Ì�Ç�v�v�Ç�U  
    �Œ�����µ�l���i�����š�s�����Ì�����Œ�Ì���w���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�}�Á�Ç���Z�X 

�¾ Identyfikacja �•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z 

�¾ Detektory Ge (HPGe)  
�Î  ���µ�Ï�������v���Œ�P���š�Ç���Ì�v���� 
      �Ì���}�o�v�}�‘�����Œ�}�Ì���Ì�]���o���Ì����(few keV) 

�€�Œ�•���s�}�W���t�X��Korten Euroschool Leuven,  https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_3.ppt 

w�]���Ì�l�]���•�š�����]�o�v���W 

w�]���Ì�l�]�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v���W 



1. �t�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v�Ç���Z�����o���u���v�š�•�Á��
�u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘�������o���l�š�Œ�}�u���P�v���š�Ç���Ì�v�Ç���Z��
�Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�X 
 

2. �'�K�^�/���W���W�Œ�}�P�Œ���u���<���v���s�•�Á���^�‰�Œ�Ì�'�Ï�}�v�Ç���Z���Ì��
�D�]�v�]�u���o�]�Ì�����i�����E���i�u�v�]���i�•�Ì�Ç���Z���<�Á�����Œ���š�•�Á 

�ƒ proces wzbudzenia 
�ƒ proces rozpadu 

 
 

�Z�}�Ì���Ì�]���s���ò 

3. Podsumowanie 



Wyniki eksperymentalne 
Do wyznaczenia z pomiaru: 

�{ �t���l�š�}�Œ�Ç���‰�Œ�'���l�}�‘���]�����‰���Œ�š�v���Œ�•�Á���Œ�����l���i�]�X 

�{ Korekta �‰�Œ�Ì���•�µ�v�]�'�š�Ç���Z��Dopplerowsko ���v���Œ�P�]�]�����u�]�š�}�Á���v�Ç���Z���l�Á���v�š�•�Á���v. 

�{ Identyfikacja �Œ���i���•�š�Œ�}�Á���v�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘�����v w �i�����Œ�Ì�����š���Œ���Ì�Ç�l�‰�}���]�•�l�µ�X 

�{ Pomiar promieniowania �v �Á���(�µ�v�l���i�]���l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�������Ì���•�š�l�]���~�‰���Œ���u���š�Œ�µ���Ì�����Œ�Ì���v�]���•�X 

�{ Wyznaczenie �����Ì�Á�P�o�'���v�Ç���Z �‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i�•�Á�����Ì�Ç�v�v�Ç���Z���v�����Á�Ì���µ���Ì���v�]���������v���P�}���•�š���v�µ���i�����Œ�}�Á���P�}���v����
podstawie �Ì�u�]���Œ�Ì�}�v�Ç���Z���]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘�����v (�Æ normalizacja do znanego B(E2) �i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç��
/ pocisku).  

�{ �t�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����‰�}�•�Ì���Ì���P�•�o�v�Ç���Z���Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v�Ç���Z�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘����
elektromagnetycznych ze zmierzonych i�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘�����v  �Æ GOSIA 

�^�‰�}���Ì�]���Á���v�����l���u�}�Ï�o�]�Á�����Á�Ç�v�]�l�]�W 

�{ �K���•���Œ�Á�����i�����~�v�}�Á�Ç���Z�•���•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z�X 

�{ B(E2) i B(M1) �‰�}�u�]�'���Ì�Ç���•�š���v���u�]���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç�u�]�U���Œ�•�Á�v�]���Ï��B(E�„) dla �„ > 2. 

�{ �•�v���l�]���]���Á���Œ�š�}�‘���] �u�}�u���v�š�•�Á���l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z �•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z�X 

�{ �•�v���l�]���]���Á���Œ�š�}�‘���] ���Ì�s�}�v�•�Á���]�v�š���Œ�(���Œ���v���Ç�i�v�Ç���Z���~�Á�Ì�P�o�'���v�����Ì�v���l�]�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z�•�X 

�€�Œ�•���s�}�W���t�X��Korten Euroschool Leuven,  September 2009 https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_3.ppt 



�‡ ���o�����Ì�������v���P�}���•���Z���u���š�µ���‰�}�Ì�]�}�u�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z���‰�Œ�}�P�Œ���u���'�K�^�/�����‰�}�Ì�Á���o�����v����dopasowanie 
�Ì���•�š���Á�µ�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z�����}���Ì�u�]���Œ�Ì�}�v�Ç���Z���]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘�����v,       
�µ�Á�Ì�P�o�'���v�]���i�������š���l�Ï�����]�v�v�������}�•�š�'�‰�v����dane spektroskopowe ���Z���Œ���l�š���Œ�Ç�Ì�µ�i�����������������v�����i�����Œ�}�X 

�‡ ���o�����}�l�Œ���‘�o�}�v���i��kinematyki rozproszenia �~�Ì�����(�]�v�]�}�Á���v���i���‰�}�‰�Œ�Ì���Ì���P���}�u���š�Œ�]�'�������š���l�š�}�Œ�•�Á�• 

  

 

     

 

 

       i dla danego zestawu ���o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���Œ�}�Ì�Á�]���Ì�Ç�Á���v�Ç���i���•�š�����u���š�}�����u�]����
�v�µ�u���Œ�Ç���Ì�v�Ç�u�]���µ�l�s�������•�‰�Œ�Ì�'�Ï�}�v�Ç���Z���Œ�•�Á�v���w���Œ�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á�Ç���Z���v�������u�‰�o�]�š�µ���Ç���Á�Ì���µ���Ì���w,      
wyliczana jest populacja �•�š���v�•�Á���}�Œ���Ì �]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘�����‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����v. 

�‡ �t�Ç�o�]���Ì�}�v�����]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���] �‰�}�Œ�•�Á�v�µ�i�����•�]�'���Ì����zmierzonymi w eksperymencie.  

�‡ ���}�����š�l�}�Á�}�������������•�]�'���Ì�P�}���v�}�‘�����]�v�v�Ç���Z�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v�Ç���Z�������v�Ç���Z���•�‰���l�š�Œ�}�•�l�}�‰�}�Á�Ç���Z�X 

Program �<���v���s�•�Á���^�‰�Œ�Ì�'�Ï�}�v�Ç���Z��z �D�]�v�]�u���o�]�Ì�����i���� 
�E���i�u�v�]���i�•�Ì�Ç���Z���<�Á�����Œ���š�•�Á 

0+ 

2+ 

4+ 
2+ 

0+ 

2+ 

4+ 
2+ 

+ M(T �„) �Æ  

T. Czosnyka, D. Cline, and C. Y. Wu, Bull Amer. Phys. Soc. 28, 745 (1983),   http://slcj.uw.edu.pl/pl/gosia/ 
http://www.pas.rochester.edu/%7Ecline/Gosia/index.html 

 

http://slcj.uw.edu.pl/pl/gosia/
http://www.pas.rochester.edu/~cline/Gosia/index.html


�/�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]�� 
�‰�Œ�Ì���i�‘�����v 

Geometria 
�����š���l�š�}�Œ�•�Á��
���Ì���•�š���l���]���v 

�h�l�s�������‰�}�Ì�]�}�u�•�Á 

Dane 
spektroskopowe 

MINIMALIZACJA 

Oszacowanie  
�v�]���‰���Á�v�}�‘���] 

Elementy 
macierzowe 

�W���Œ���u���š�Œ�Ç���l�•�Ì�š���s�š�µ��
���o�����‰�}�•�Ì���Ì���P�•�o�v�Ç���Z��

�•�š���v�•�Á 

Kwadrupolowe  
�Œ���P�µ�s�Ç���•�µ�u 

�•, BR, �w(E2/M1) 
�~�Á�Ç�l�s�������c���}�µ�o���Æ�z�Á�ð�z�Á�ñ�_���•�o���i�����î�ó�• 



 �W�Œ�}�����•���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}: 
 
1) �W�Œ�Ì�Ç���o�]�Ï���v�]�����‰�•�s�l�o���•�Ç���Ì�v�����]���}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]����czysto elektromagnetyczne 

�¾  �Œ�}�Ì���]���Ï�v�}�‘�����‰�}�u�]�'���Ì�Ç���‰�Œ�Ì�Ç���o�]�Ï���v�]���u���‰�•�s�l�o���•�Ç���Ì�v�Ç�u�������‘���]�‘�o�����l�Á���v�š�}�Á�Ç�u�]������
 rachunkami rozpraszania ~ 1/ �{��(max. 5% gdy �K~30). 

2) Ruch po klasycznych trajektoriach hiperbolicznych 
�¾ �•�Ç�u���š�Œ�Ç�Ì�����i�����š�Œ���i���l�š�}�Œ�]�]���Á�������o�µ���µ�Á�Ì�P�o�'���v�]���v�]�����Á�‰�s�Ç�Á�µ���‰�Œ�Ì���l���Ì�µ�����v���Œ�P�]�]����

�Œ�}�Ì�‰�Œ���•�Ì���v���i�����Ì���•�š�l�]���v�����i���i���š�}�Œ�X�� 
3) �t�]�Œ�š�µ���o�v�����Á�Ì���µ���Ì���v�]�����v�]���}���•���Œ�Á�}�Á���v�Ç���Z���•�š���v�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z 

�¾ Wzbudzenia E1 poprzez gigantyczny rezonans dipolowy GDR wysoko  
 �o���Ï�����Ç���Z���•�š���v�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z�� 
 �Æ �l�}�Œ���l�š�����l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á���i�����Ì�'�‘���]���}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]�����~�Á�Ç�l�s�������ð���]���ñ�U���•�o���i�����î�ð�• 

4) �t�Ì���µ���Ì���v�]�����}�����Ì�]���s�Ç�Á�µ�i�����Ç���Z���i�������Œ���š���Œ���Ì�Ç�l�‰�}���]�•�l�µ 
�¾ �K�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]�����u�}�v�}�‰�}�o-�u�µ�o�š�]�‰�}�o���Á���Œ�}�Ì�Á�]�v�]�'���]�µ���‰�}�š���v���i���s�µ���}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]���� 
 w szereg multipolowy ���o�����i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç���o�µ�����‰�}���]�•�l�µ�X 
 �~�}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]�����l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]����monopolu �i�����Œ�����‰�}�Á�}���µ�i�������P�}���Á�Ì���µ���Ì���v�]�����Ì multipolem  
 ���������v���P�}���i�����Œ�����Æ �Á�Ç�l�s�������ï) 

 �Î  �Á�‰�s�Ç�Á�����Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Ì���}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]���u���u�µ�o�š�]�‰�}�o-multipol zaniedbywalnie  
�u���s�Ç��(~0.5% ) 

5)     �h�Á�Ì�P�o�'���v�]���v�]�����Œ�}�Ì�u�]���Œ�•�Á�������š���l�š�}�Œ�•�Á�����Ì���•�š���l���]���Á�‰�s�Ç�Á�µ���Z���u�}�Á���v�]�����Á�]���Ì�l�]�� 
     w tarczy: 

�¾     �����s�l�}�Á���v�]�����v�µ�u���Œ�Ç���Ì�v�����‰�}�����v���Œ�P�]�����Z���‰�}���]�•�l�µ���]���l�����]�������Œ�Ç�s�}�Á�Ç�u��
 �‰�}�l�Œ�Ç�Á���v�Ç�u���‰�Œ�Ì���Ì�������š���l�š�}�Œ�����Ì���•�š���l 

�€�Œ�•���s�}�W���t�X��Korten Euroschool Leuven,  https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_3.ppt 



Proces wzbudzenia w GOSI 
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Iszy �Œ�Ì���� IIgi �Œ�Ì���� reorientacja 

2+
2�Æ2+

1�W���‰�Œ�Ì���i�‘���]����miesznae ���î�l�D�í�U���‰�Œ�Ì���i�‘���]�������î�����}�u�]�v�µ�i�����Á���‰�Œ�}�����•�]�����Á�Ì���µ���Ì���v�]���U���D�í���]�•�š�}�š�v�����Á���‰�Œ�}�����•�]����rozpadu. 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�����W 

�€�Œ�•���s�}�W���t�X��Korten Euroschool Leuven,  https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_3.ppt 



 
1) Promieniowanie �v �v�]�����i���•�š�����u�]�š�}�Á���v�����Á���•�‰�}�•�•�����]�Ì�}�š�Œ�}�‰�}�Á�Ç���Ì����

�Á�Ì���µ���Ì�}�v���P�}���i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}�X�� 
 

2) Do opisania �Œ�}�Ì�l�s�����•�Á���l���š�}�Á�Ç���Z���‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����v istotna jest 
�Ì�v���i�}�u�}�‘�����u�µ�o�š�]�‰�}�o�}�Á�}�‘���] �‰�Œ�Ì���i�‘���]�����v��oraz �‰�}�o���Œ�Ç�Ì�����i�]���i�����Œ�� po procesie 
wzbudzenia. 
 

3) �W�}�o���Œ�Ç�Ì�����i�'���i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}���}�‰�]�•�µ�i�����š�Ì�Á�X��tensor statystyczny �Œk�ƒ 
(tensor polaryzacji), wyznaczany na etapie liczenia procesu wzbudzenia 
�i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}���Æ �]�v�(�}�Œ�u�����i�����}���‰�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�����Z���Á�Ì���µ���Ì���v�]���� 

 �]���‰�}�‰�µ�o�����i�]���‰�}���•�š���v�•�Á���u���P�v���š�Ç���Ì�v�Ç���Z�X�� 

Proces rozpadu 



Proces rozpadu �t �µ�l�s�������}���v�]���•�]���v�]�� 

�K�•�]�����µ�l�s�����µ�U���Á���l�š�•�Œ�Ç�u���o�]���Ì�Ç�u�Ç�����u�‰�o�]�š�µ���Ç���Á�Ì���µ���Ì���w�U 
�~�š���v�•�}�Œ���•�š���š�Ç�•�š�Ç���Ì�v�Ç�•���Ì���o���Ï�v�����}�����š�Œ���i���l�š�}�Œ�]�]�W 

�Œ�}�Ì�l�s�����Ç���l���š�}�Á�������‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����v �u�µ�•�Ì�������Ç����
�Á�Ç�Ì�v�����Ì�}�v�����Á���v�]���Ì���o���Ï�v�Ç�u�����}�����l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]����
�µ�l�s�����Ì�]�����o�����}�Œ���š�}�Œ�Ç�i�v�Ç�u�W�� 

�}���Œ�•�š���}���l���š�Ç�����µ�o���Œ�� 

K. Alder & A. Winther 1975, Chapt. III.3, II.8 



 
 
 
4) �t���Á�Ç�o�]���Ì���v�Ç�u���Œ�}�Ì�l�s�����Ì�]�����l���š�}�Á�Ç�u���‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����v���µ�Á�Ì�P�o�'���v�]�����•�]�'���Œ�•�Á�v�]���Ï�W 

�¾ �Á�‰�s�Ç�Á���Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Ì���Œ�}�Ì�‰�������u���Á�Ç�Ï���i���‰�}�s�}�Ï�}�v�Ç���Z���•�š���v�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z��
wzbudzonych w procesie rozpraszania kulombowskiego  

 �v�����‰�}�‰�µ�o�����i�'���•�š���v�µ���l�}�w���}�Á���P�} (cascade deexcitation feeding)  
 �Æ �•�Ì���Ì���P�•�o�v�]�����]�•�š�}�š�v�����Á���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�µ���Á�Ì���µ���Ì���w���Á�]���o�}�•�š�}�‰�v�]�}�Á�Ç���Z 

 
 
 
 

K. Alder & A. Winther 1975, Chapt. III.4 

   Proces rozpadu 



 
 

5) Inne  �Ì�i���Á�]�•�l�����Á�‰�s�Ç�Á���i���������v�����Œ�}�Ì�l�s�������l���š�}�Á�Ç���‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����v: 
 

�¾ ���(���l�š���i�����Œ�}�Á���i��deorientacji*  
 �Ì�Á�]���Ì���v�Ç���Ì���}�����Ì�]���s�Ç�Á���v�]���u���u�}�u���v�š�µ���u���P�v���š�Ç���Ì�v���P�}���i�����Œ�����Ì�����o���l�š�Œ�}�v���u�]��
 �‰�Œ�Ì�����Z�}���Ì�����Ç�u�]���v�����v�]�Ï�•�Ì�������}�•�š�'�‰�v�����‰�}�Á�s�}�l�]���Á���Á�Ç���]�š�Ç�u���Ì���š���Œ���Ì�Ç�U���•�]�o�v�]����
 zjonizowanym atomie �Æ c�Ì���•�U���Á���l�š�•�Œ�Ç�u���Ì�����Z�}���Ì�����‰�Œ�Ì���i�‘���]�����u�]�'���Ì�Ç��
 �‰�}�Á�s�}�l���u�]�����o���l�š�Œ�}�v�}�Á�Ç�u�]���•��ps �‰�}���}���v�]�����i���l�����Ì���•�Ç���Ï�Ç���]�����•�š���v�•�Á���i�����Œ�}�Á�Ç���Z���Æ 
 �����‰�}�o���Œ�Ç�Ì�����i�����i�����Œ�}�Á�Ç���Z���•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���‰�Œ�Ì���������u�]�•�i�����l�Á���v�š�µ���v �Æ rozmycie 
 �Œ�}�Ì�l�s�����•�Á���l���š�}�Á�Ç���Z���‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����v. 
 

�¾ �<�}�Œ���l�š�����Œ�}�Ì�l�s�����µ���l���š�}�Á���P�}���Ì�Á�]���Ì���v�����Ì��efektami relatywistycznymi: 
   ���l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�Ç���Ì���Á�]���Ì�l���u�]�����]�'�Ï�l�]���Z���i�}�v�•�Á�U���‰�Œ�Ì�Ç���µ�Ï�Ç���]�µ�����]���v�l�]���Z���š���Œ���Ì���Æ 
 �‰�Œ�'���l�}�‘���]���i�������Œ���}���Œ�Ì�µ�š�µ���•���í�ì�9�����X 

 
�¾ �^�l�}�w���Ì�}�v�����Œ�}�Ì�u�]���Œ�Ç�������š���l�š�}�Œ�•�Á���v �Æ �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���Œ�}�Ì�u�Ç���]�����Œ�}�Ì�l�s�����µ��

�l���š�}�Á���P�}�X 
 

�¾ Zjawisko �l�}�v�Á���Œ�•�i�]���Á���Á�v�'�š�Œ�Ì�v���i�X 

�‡ R. Brenn, H. Spehl, A. Weckherlin, H. Doubt, G. Van Middelkoop - Z. Phys. A281:219 (1977) 

   Proces rozpadu 



Proces rozpadu w GOSI 

�€�Œ�•���s�}�W���t�X��Korten Euroschool Leuven,  https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_3.ppt 
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���Ì���•�Ç���Ï�Ç���]��, �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���Œ�}�Ì�P���s�'�Ì�]���w i �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���Ì�u�]���•�Ì���v�]��  
�Ì���v�]���Ì���o���Ï�v�Ç���Z���‰�}�u�]���Œ�•�Á�������Œ���Ì�}���‰�}�u�}���v�����Á���Á�]���o�}�Á�Ç�u�]���Œ�}�Á���i�����v���o�]�Ì�]���X 



Podsumowanie 
�‡ GOSIA jest dedykowanym programem do  analizy danych 

�‰�}���Z�}���Ì�����Ç���Z���Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�X 
�‡ Program autorstwa dr hab. Tomasza Czosnyki�U���‰�}�Á�•�š���s�Ç���Á����

wczesnych latach 80-�Ç���Z���Á���Z�}���Z���•�š���Œ�����Á�����Á�•�‰�•�s�‰�Œ�����Ç���Ì�����X��
Clinem i C. Y. Wu. 

�‡ �W�Œ�}�P�Œ���u���‰�}�Ì�Á���o�����v�������}�‰���•�}�Á���v�]�����Ì���•�š���Á�µ�����o���u���v�š�•�Á��
�u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z�����}���Ì�u�]���Œ�Ì�}�v�Ç���Z���]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘�����v, 
�µ�Á�Ì�P�o�'���v�]���i�������š���l�Ï�����]�v�v�������}�•�š�'�‰�v���������v�����•�‰���l�š�Œ�}�•�l�}�‰�}�Á���X 

�‡ �t���‰�Œ�}�P�Œ���u�]�����µ�Á�Ì�P�o�'���v�]�����•�]�'���š���l�Ï�����•�Ì���Œ���P���Ì�i���Á�]�•�l���Á�‰�s�Ç�Á���i�����Ç���Z��
�v�����]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘�����v �~�Ì�i���Á�]�•�l�}���l�}�v�Á���Œ�•�i�]���Á���Á�v�'�š�Œ�Ì�v���i�U��
�•�l�}�w���Ì�}�v�����Œ�}�Ì�u�]���Œ�Ç�������š���l�š�}�Œ�•�Á���P���Œ�u���v�}�Á�Ç���Z�U�����(���l�š���i�����Œ�}�Á���i��
deorientacji). 

�‡ �:���•�š���š�}���}�������v�]�����i�����Ç�v�����v���Œ�Ì�'���Ì�]�����•�s�µ�Ï�����������}�����v���o�]�Ì�Ç�������v�Ç���Z��
�‰�}���Z�}���Ì�����Ç���Z���Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�X 



 Rola komplementarnych danych spektroskopowych 
�Á�����v���o�]�Ì�]���������v�Ç���Z���Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w��

kulombowskich: 

 
            �W�Œ�Ì�Ç�l�s�����Ç�W 

a)  70Se 
b) 74,76Kr 
c)  140Sm 

�Z�}�Ì���Ì�]���s���ó 



 
1. �t���Œ�Ç�(�]�l�����i�����Ì�P�}���v�}�‘���]���Œ�•�Ï�v�Ç���Z�������v�Ç���Z�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v�Ç���Z�X 

2. Najprostsza metoda normalizacji �����v�Ç���Z���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�� 

 �Æ �Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]���������Ì�Á�Ì�P�o�'���v�Ç���Z���‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i�•�Á�����Ì�Ç�v�v�Ç���Z���Ì�����Ì�u�]���Œ�Ì�}�v�Ç���Z���]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘���]��

�‰�Œ�Ì���i�‘�������v. 

3. �^�š���v�}�Á�]�����]�•�š�}�š�v�����Á�]�'�Ì�Ç�����o�����Á�]���o�}�Á�Ç�u�]���Œ�}�Á���i���u�]�v�]�u���o�]�Ì�����i�]�������v�Ç���Z���Á�Ì���µ���Ì���w��

kulombowskich �Æ �µ�u�}�Ï�o�]�Á�]�����š�}���Ì�Á�]�'�l�•�Ì���v�]�������Ì�µ�s�}�‘���]���v�����Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����u�}�u���v�š�•�Á��

kwadrupolowych �~�]���Z���Ì�v���l�•�Á���]���Á�]���o�l�}�‘���]�•��oraz wyznaczenia �Á�Ì�P�o�'���v�Ç���Z���Ì�v���l�•�Á��

�‰�Œ�Ì���i�‘���]�}�Á�Ç���Z�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���Æ �l�o�µ���Ì�}�Á�����]�v�(�}�Œ�u�����i�������o�����}�l�Œ���‘�o���v�]����

�š�Œ�•�i�}�•�]�}�Á�}�‘���]���i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}. 
 

1. Wzbudzenie kulombowskie 70Se i znany �• (2+
1).  

2. Wzbudzenie kulombowskie 74,76Kr  �]���Ì�v���v�������Ì���•�Ç���Ï�Ç���]�����Á���‰���‘�u�]����stanu 
podstawowego.  

3. Wzbudzenie kulombowskie 140Sm i nieznany spin stanu wzbudzonego           

o energii 990 keV. 

 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�����Ç�W 

Rola danych spektroskopowych w eksperymentach  
�Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z 



 104Pd (70Se, 70Se*),  E�Á�]���Ì�l�]=2.94 MeV/u 

�Æ promieniowanie �v emitowane w locie  
�Æ �Œ���i���•�š�Œ�}�Á���v�������v���Œ�P�]�����l�Á���v�š�•�Á���v  �•�������� 
     �‰�Œ�Ì���•�µ�v�]�'�š�����Á���Á�Ç�v�]�l�µ�����(���l�š�µ�����}�‰�‰�o���Œ���W 

rejestrowana energia  
kwantu �v w detektorze Ge 

�‰�Œ�'���l�}�‘���� 
�Á�Ì���µ���Ì�}�v���P�}���i�����Œ�� 

�l���š���u�]�'���Ì�Ç���l�]���Œ�µ�v�l�]���u�����u�]�•�i�]�� 
kwantu �v a kierunkiem  
�Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�����Á�Ì���µ���Ì�}�v���P�}���i�����Œ���� 
���u�]�š�µ�i�������P�}���l�Á���v�š���v 

energia  kwantu �v  
�~�v�]���‰�Œ�Ì���•�µ�v�]�'�š�������}�‰�‰�o���Œ�}�Á�•�l�}�• 

A.M. Hurst et al., Phys. Rev. Lett. 98, 072501 (2007) 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�������í: wzbudzenie kulombowskie 70Se, CERN / ISOLDE 



       104Pd (70Se, 70Se*),  E�Á�]���Ì�l�]=2.94 MeV/u. 
 
�¾ �W�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���Á�Ì���µ���Ì���v�]����P(2+

1) w 70Se  
     �Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�����‰�}�‰�Œ�Ì���Ì���v�}�Œ�u���o�]�Ì�����i�'�����}���Á�Ì���µ���Ì���v�]���� 
     �i�����Œ�����š���Œ���Ì�Ç��104Pd. 

�W�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�}���Á�Ì���µ���Ì���v�]�� P(2+
1) w 70�^�����Ì���o���Ï�Ç���}���W  

�¾ �Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v���P�}���‰�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á�����‰�Œ�Ì���i�‘���]��  
     B(E2)~M(E2)2 
�¾ elementu diagonalnego stanu 2+

1~ Qsp 

 

�¾ jedna dana, 
    dwie niewiadome! 

2+  

0+ 

�W (2+) = 1.5(3) ps   
J. Heese et al.,  
Z. Phys. A 325, 45 (1986) 

A.M. Hurst et al.,  
PRL 98, 072501 (2007) 

�D�]���Œ�Ì�}�v�����]�v�š���v�•�Ç�Á�v�}�‘�����‰�Œ�Ì���i�‘���]�� �v 2+
1 �Æ 0+

1 �u�}�Ï����
���Ç�����}���š�Á�}�Œ�Ì�}�v�������o�����Œ�•�Ï�v�Ç���Z���l�}�u���]�v�����i�]�� 
B(E2) �^�� Qsp (2+

1)  
  
P (2 +1) ~ B(E2) �ž���€�í���=��Qsp�ž f(�}; E)] 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�������í: wzbudzenie kulombowskie 70Se, CERN / ISOLDE 



�W�}�u�]���Œ�����Ì���•�•�Á���Ï�Ç���]�����Á��70Se 

GASP and K�‚�o�v Plunger at Legnaro  

40Ca(36Ar,�D2p)70Se 
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zy
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an
y 

�‰
�Œ

�Ì�
��•
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�v

�]�
'�š

�Ç
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beam 

Pomiary metodami  Dopplerowskimi RDDS 

70Se 
2+ �o  0+ 

�¾ ���Ì���•���Ï�Ç���]�����Ì���í�õ�ô�ò���Œ�}�l�µ: �W = 1.5(3) ps 
    J. Heese et al., Z. Phys. A 325, 45 (1986) 
�¾ �v�}�Á�Ç���‰�}�u�]���Œ�����Ì���•�µ���Ï�Ç���]�����•�š���v�µ��2+ w 70Se: �W = 3.2(2) ps 
    J. Ljungvall et al., Phys. Rev. Lett. 100, 102502 (2008) 

Heese et al. 

Ljungvall et al. 

�€�Œ�•���s�}�W���t�X��Korten Euroschool Leuven,  https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_4.ppt 



�¾ Wyznaczanie momentu kwadrupolowego  
    Qsp(2+

1) poprzez a�v���o�]�Ì�'���Á�]���u�� 
    promieniowania �v �Á���(�µ�v�l���i�]���l���š���� 
    �Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�������Ì���•�š�l�]���X 
 

�D�X���•�]���o�]�w�•�l���U���>�W�'�U���<�t�>�����š�����o�X�U��Eur. Phys. J. A (2016) 52: 99 

���µ�Ï�����}CM 

�u���s�����}CM 

202Rn+109Ag 

L.P. Gaffney et al., Phys. Rev. C 91, 064313 (2015). 

[efm2] 

�¾ �t�Ì���µ���Ì���v�]�������P�Ì�}�š�Ç���Ì�v���P�}���i�����Œ����202Rn  
     normowane do wzbudzenia tarczy 107Ag. 

184Hg+120Sn 



76Kr 

DSSD: 
24o - 54o LAB 
24o - 145o CM 

76Kr 74Kr 

74Kr 
76Kr 

E. Cl� �u���v�š et al.,  
PRC 75, 054313 (2007) 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�������î�W wzbudzenie kulombowskie 74,76Kr, GANIL 

w�]���Ì�l�]�W  
76Kr  5�u105 pp,  
         4.4 A MeV 
  
74Kr  104 pps, 
                4.7 A MeV 



0+ 

8+ 

6+ 

4+ 

2+ 
0+ 

2+ 

4+ 

0+ 

2+ 

�W 

�W 

�W 

�¾ 74Kr + 208Pb ���v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�] 4.7 MeV/u (SPIRAL) 
    �Î  wielostopniowe wzbudzenie    
          kulombowskie 
�¾ Promienowanie �J  w funkcji �l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�� 
    (�Æ �Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����Œ�•�Ï�v�]���Ì�l�}�Á���P�}���‰�Œ�Ì���l�Œ�}�i�µ���������������� 
     czynnego na wzbudzenie danego stanu) 
�¾ �µ�Ï�Ç�š�}���Ì�v���v�Ç���Z�������v�Ç���Z���•�‰���l�š�Œ�}�•�l�}�‰�}�Á�Ç���Z  
    �~���Ì���•�Ç���Ï�Ç���]���U���Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���Œ�}�Ì�P���s�'�Ì�]���w�U������������ 
      �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]���Ì�u�]���•�Ì���v�]�������î�l�D�í) 
�¾ ���}�‰���•�}�Á�Ç�Á���v�}���u���š�}�������u�]�v�]�u���o�]�Ì�����i�]���(�µ�v�l���i�]���–2   
     ~36 ���o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z 

[24�ƒ, 55�ƒ] [55�ƒ, 74�ƒ] [67�ƒ, 97�ƒ] [97�ƒ, 145�ƒ] 

74Kr 

�€�Œ�•���s�}�W���t�X��Korten Euroschool Leuven,  https://www.euroschoolonexoticbeams.be/site/files/2009_Korten_Lecture_Part_4.ppt 

E. Cl� �u���v�š et al.,  
PRC 75, 054313 (2007) 

Analiza promieniowania �v �Á���(�µ�v�l���i�]���l���š�����Œ�}�Ì�‰�Œ�}�•�Ì���v�]�������Ì���•�š�l�] 



�t�Ç�v�]�l�]���Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�� 
�v�]���Ì�P�}���v�����Ì���‰�}�u�]���Œ���u�]�����Ì���•�•�Á���Ï�Ç���]�� 
[26] S. L. Tabor et al., PRC 41, 2658 (1990) 
[27] J. Roth et al., J. Phys. G: Nucl. Phys. 10, L25 (1984) 
 

 
 

74Kr 

74Kr 

E. Cl� ment et al.,  
PRC 75, 054313 (2007)  

2+
1: 23.5(20) ps 

4+
1: 13.2(7) ps 

CLX: 30(2) ps 

CLX: 5.9 (5) ps 

Analiza danych (1/3) 



�t�Ç�v�]�l�]���Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�� 
�v�]���Ì�P�}���v�����Ì���‰�}�u�]���Œ���u�]�����Ì���•�•�Á���Ï�Ç���]�� 
[26] S. L. Tabor et al., PRC 41, 2658 (1990) 
[27] J. Roth et al., J. Phys. G: Nucl. Phys. 10, L25 (1984) 
 

 
 

74Kr 

74Kr 

E. Cl� ment et al.,  
PRC 75, 054313 (2007)  

2+
1: 23.5(20) ps 

4+
1: 13.2(7) ps 

CLX: 30(2) ps 

CLX: 5.9 (5) ps 

A. Goergen et al., EPJ A 26, 153 (2005) 

7.5 �Rm 

18 �Rm 

25 �Rm 216 �Rm 

99 �Rm 

50 �Rm 

800 �Rm 

400 �Rm 

216 �Rm 

�E�}�Á�Ç���‰�}�u�]���Œ�����Ì���•�•�Á���Ï�Ç���]�����~�Z���D�•�W 

Analiza danych (2/3) 



�t�Ç�v�]�l�]���Ì�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�•�Á���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�� 
�v�]���Ì�P�}���v�����Ì���‰�}�u�]���Œ���u�]�����Ì���•�•�Á���Ï�Ç���]�� 
[26] S. L. Tabor et al., PRC 41, 2658 (1990) 
[27] J. Roth et al., J. Phys. G: Nucl. Phys. 10, L25 (1984) 
 

 
 

74Kr 

74Kr 

E. Cl� ment et al.,  
PRC 75, 054313 (2007)  

2+
1: 23.5(20) ps 

4+
1: 13.2(7) ps 

CLX: 30(2) ps 

CLX: 5.9 (5) ps 

A. Goergen et al., EPJ A 26, 153 (2005) 

�E�}�Á�Ç���‰�}�u�]���Œ�����Ì���•�•�Á���Ï�Ç���]�����~�Z���D�•�W 

74Kr 

Analiza danych (3/3) 



74Kr 

76Kr�W���í�ô���‰�Œ�Ì���i�‘���]�}�Á�Ç���Z���=���ñ�����]���P�}�v���o�v�Ç���Z���D�� 
78Kr�W���í�ð���‰�Œ�Ì���i�‘���]�}�Á�Ç���Z���=���ñ�����]���P�}�v���o�v�Ç���Z���D�� 

Pierwszy pomiar Qsp �•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���Ì���Á�]���Ì�l���u�]�����P�Ì�}�š�Ç���Ì�v�Ç�u�]���J�J 
E. Cl� ment et al., PRC 75, 054313 (2007)  

 �t�Ç�v�]�l�]�W���l�}���P�Ì�Ç�•�š���v���i�����l�•�Ì�š���s�š�µ���Á���i�����Œ�����Z��74,76Kr 



E. Cl� ment et al.,  PRC 75, 054313 (2007)  



94Mo target  
2+

1 �Æ 0+
1  

�ƒ Zaobserwowano �‰�Œ�Ì���i�‘���]�����v o energii 
   459 keV  (0+

2)�Æ 2+
1. 

�ƒ  �•�‰�]�v���]���‰���Œ�Ì�Ç�•�š�}�‘�����•�š���v�µ���}�����v���Œ�P�]�]��990 keV: 

    �Æ nisko-�o���Ï�����Ç��stan (0+) state ? 

    �Æ �l�}���P�Ì�Ç�•�š���v���i�����l�•�Ì�š���s�š�µ���Á��140Sm ?  

Prolate 

Oblate 
ground-state deformation 
Gogny HFB 

N ~ 78 and Z > 62:  
rejon �Á�Ç�•�š�'�‰�}�Á���v�]����zjawiska  
koegzystencjj �l�•�Ì�š���s�š�•�Á���}�Œ���Ì���v���P�s�Ç���Z 
zmian deformacji stanu podstawowego. 

M. Klintefjord et al., Acta Phys. Pol. B46 (2015) 607 

M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016) 

 

459 keV 

S.Hilaire, M.Girod 

140Sm78 62 

PhD work of M. Klintefjord, University of Oslo 

�:���‘�o�]���•�š���v���}�����v���Œ�P�]�]���õ�õ�í��keV  
to stan 0+ �Á�•�Á���Ì���•�W 
B(E2;0+

2�Æ2+
1) = 1.02(15) e2b2 

�Æ B(E2;0+
2�Æ2+

1) = 236 W.u. !!! 

Wzbudzenie kulombowskie 140Sm 



��1 

 ��2 

�¡ 

�^�Ì���Ì���P�•�s�Ç�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v���W�� 

�ƒRozpad  �E/EC  

    140Gd �Æ140Eu �Æ140Sm 

�ƒ 112Cd(32S, p3n)140Eu 

�ƒ 112Cd(32S, 4n)140Gd 

���v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�]�W���í�ñ�ñ��MeV 

�ƒ HPGe �}�W�����ð�îo, 70o, 109o, 138o, 18o 
 

J. Samorajczyk et al., PRC 92 (2015) 044322  

 140�^�u�W���‰�}�u�]���Œ�Ç���l�}�Œ���o�����i�]���l���š�}�Á�Ç���Z����- �� 

Czy stan o energii 990 keV w 140Sm  

to stan 0+ ? 

 �Æ �‰�}�u�]���Œ�Ç���l�}�Œ���o�����i�]���l���š�}�Á�Ç���Z����- �� 

      �Á���_�>���:���h�t���Ì���Á�Ç�l�}�Œ�Ì�Ç�•�š���v�]���u���µ�l�s�����µ�� 

      EAGLE. 
 



Poprzednie pomiary: R.B. Firestone et. al. PRC 43, 1066 (1991) 

��1 

 ��2 

�¡ 

�ƒ �E/EC decay of 140Gd �Æ140Eu �Æ140Sm 
 
�ƒ 112Cd(32S, p3n)140Eu 
 

   112Cd(32S, 4n)140Gd 
 

���v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�]�W���í�ñ�ñ��MeV 
 

�ƒ  HPGe �}�W�����ð�îo, 70o, 109o, 138o, 180o 

2 + 

(0 +) 

�ƒ stan 2+ o energii 991 keV�V�������Ì�Ç�•�š�����‰�Œ�Ì���i�‘���]�������î��2+
2�Æ 2+

1 
 

�ƒ stan 0(+) o energii 1599 keV  

J. Samorajczyk et al., PRC 92 (2015) 044322, M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016)   

1068 keV �t 531 keV 

459.9 keV �t 531 keV 

140Sm:  B(E2;2+
2�Æ2+

1) = 0.35(5) e2b2  �Î  82 W.u. 

RDDS@HIL:  B(E2;2+
1�Æ0+

1) = 51(4) W.u. �Î  �2 (2+
1) = 9.1(6) ps 

F. L. Bello Garrote et al., PRC 92, 024317 (2015) 

0(+) 

2+ 

 140�^�u�W���‰�}�u�]���Œ�Ç���l�}�Œ���o�����i�]���l���š�}�Á�Ç���Z����- �� 



R.B. Firestone et. al. 
PRC 43, 1066 (1991) 

��1 

 ��2 

�¡ 

�ƒ �E/EC decay of 140Gd �Æ140Eu �Æ140Sm 
 
�ƒ 112Cd(32S, p3n)140Eu 
 

   112Cd(32S, 4n)140Gd 
 

���v���Œ�P�]�����Á�]���Ì�l�]�W���í�ñ�ñ��MeV 
 

�ƒ  HPGe �}�W�����ð�îo, 70o, 109o, 138o, 180o 

2 + 

(0 +) 

J. Samorajczyk et al., PRC 92 (2015) 044322, M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016)   F. L. Bello Garrote et al., PRC 92, 024317 (2015) 

M. Klintefjord et al., PRC 93, 054303 (2016) 

0(+) 

2+ 

 140�^�u�W���‰�}�u�]���Œ�Ç���l�}�Œ���o�����i�]���l���š�}�Á�Ç���Z����- �� 



 �<�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á���������(�}�Œ�u�����i�������i�������Œ�����š�}�u�}�Á�Ç���Z��
�Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�������Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���Á�Ì���µ���Ì���w��

kulombowskich 
 

1. Metoda:  �v�]���Á���Ï�}�v�������v���Œ�P���š�Ç���Ì�v�]�������� 
                         �l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�����Œ���P�µ�s�Ç���•�µ�u 
2. �W�Œ�Ì�Ç�l�s�����Ç�W������ 

�ƒ 96,98,100Mo 
�ƒ 76,78Kr 
�ƒ 96,98Sr 
�ƒ 42Ca  

 

 

�Z�}�Ì���Ì�]���s���ô 

3. Podsumowanie. 



�K�‰�]�•���l�•�Ì�š���s�š�µ���i�������Œ�����š�}�u�}�Á�Ç���Z 
�Œ�•�Á�v���v�]���� 

powierzchnii �i�����Œ�}�Á���i�W 

0.2 

0.4 

0.6 

�Z�Ç�•�X�W���D�X���•�]���o�]�w�•�l���U�����‰�Œ�����������}�l�š�}�Œ�•�l���U���h�t���î�ì�ì�ñ�� 

 
P���Œ���u���š�Œ�Ç�������(�}�Œ�u�����i�]���l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á���i���i�����Œ�����u�}�Ï�v�����Á�Ç�Œ���Ì�]���� 
przez �Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v�������o���u���v�š�Ç���u�����]���Œ�Ì�}�Á�����‰�Œ�Ì���i�‘�������î�� 
�Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�Ç���Z���Á�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š�����Z���Á�Ì���µ���Ì���w���l�µ�o�}�u���}�Á�•�l�]���Z�X 
�<�•�Ì�š���s�š���i�����Œ�����u�}�Ï�������Ç�����}�l�Œ���‘�o�}�v�Ç���Á���l���Ï���Ç�u���•�š���v�]�� �v�]���Ì���o���Ï�v�]���X 

K. Kumar , Phys. Rev. Lett. 28, 249 (1972)      
D. Cline, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 36, 683 (1986) 

Q �À 

�5 �Á 

�}���•�š�'�‰�•�š�Á�}���}�����l�•�Ì�š���s�š�µ���•�(���Œ�Ç���Ì�v���P�} 

�D���š�}�������l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u�W 

Rys.: Nature  497, 190 (2013)  


S 

�4 

R 

x 

y 

z 



�D���š�}�������v�]���Á���Ï�}�v�Ç���Z�����v���Œ�P���š�Ç���Ì�v�]���� 
�l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u���t idea rachunku 

�‡ �W�}�Ì�Á���o�����v�����Á�Ç�Œ���Ï���v�]�����l�•�Ì�š���s�š�µ �i�����Œ���U���}�l�Œ���‘�o�}�v���P�}���Á���µ�l�s�����Ì�]����
�Á���Á�v�'�š�Œ�Ì�v�Ç�u, �‰�Œ�Ì���Ì���Á�]���o�l�}�‘���]��mierzone w �µ�l�s�����Ì�]����laboratoryjnym. 

�‡ Operator elektryczny �‰�Œ�Ì���i�‘���]����kwadrupolowego jest tensorem 
sferycznym �Œ�Ì�'���µ�����Œ�µ�P�]���P�}�X 

�‡ M�}�Ï�o�]�Á�����i���•�š���š���l�]�����Ì�s�}�Ï���v�]�����}�‰���Œ���š�}�Œ�•�Á���‰�Œ�Ì���i�‘����E2, �l�š�•�Œ����w efekcie 
tworzy tensor �Œ�Ì�'���µ���Ì���Œ�}�Á���P�}, np.:. 
 

 

�‡ �d���l�]�����Ì�s�}�Ï���v�]�����}�‰���Œ���š�}�Œ�•�Á�����î���•����skalarami �Æ �Á�]���o�l�}�‘���]���u�]����
�v�]���Ì���o���Ï�v�Ç�u�]���}�����µ�l�s�����µ��odniesienia �~�v�]���Ì�u�]���v�v�]���Ì�Ç���Á�Ì�P�o�'�����u��
�š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�����i�]���u�]�'���Ì�Ç���µ�l�s�������u�]�•�X 

�‡ �K�š�Œ�Ì�Ç�u���v�Ç���š���l���v�]���Ì�u�]���v�v�]�l���u�}�Ï�v�����Á�Ç�Œ���Ì�]�����‰�Œ�Ì���Ì�W 

elementy macierzowe �‰�Œ�Ì���i�‘�������î���~�>�����• p���Œ���u���š�Œ�Ç���l�•�Ì�š���s�š�µ �i�����Œ�����}�l�Œ���‘�o�}�v���� 
w �i���P�}���µ�l�s�����Ì�]�����Á���Á�v�'�š�Œ�Ì�v�Ç�u�X 



�‡ �t���µ�l�s�����Ì�]�����Ì�Á�]���Ì���v�Ç�u��z osiami �P�s�•�Á�v�Ç�u�]���i�����Œ����atomowego �Á�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l�]��
�Œ�}�Ì�Á�]�v�]�'���]����na harmoniki sferyczne operatora �‰�Œ�Ì���i�‘���]����E2 �u�}�Ï�v����
�Á�Ç�Œ���Ì�]���W 
 
 
 
 
 
 
 

�‡ Zazwyczaj �l�•�Ì�š���s�š�Ç���i�������Œ�����š�}�u�}�Á�Ç���Z���}�‰�]�•�Ç�Á���v�����•����przez parametry Bohra  
�t i �v �Ì�Á�]���Ì���v����z �Œ�}�Ì�l�s�������u���u��sy w �i�����Œ�Ì�������š�}�u�}�Á�Ç�u�X 

�‡ Parametry Q i �w  �•����analogami �š�Ç���Z���Á�]���o�l�}�‘���], ale �}�‰�]�•�µ�i�����Œ�}�Ì�l�s�������s�����µ�v�l�µ��
w �i�����Œ�Ì���X 

m�]���Œ���������s�l�}�Á�]�š���i�������(�}�Œ�u�����i�] 
m�]���Œ�����}���•�š�'�‰�•�š�Á�����}�����l�•�Ì�š���s�š�µ�� 

osiowosymetrycznego 

x 

y 

z 

�D���š�}�������l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u�� 
�t parametry deformacji Q i �w 



�‡ �<�}�Œ�Ì�Ç�•�š���i������z �‰�}�Á�Ç�Ï�•�Ì���i���‰���Œ���u���š�Œ�Ç�Ì�����i�]���u�}�Ï�v�����‰�}�o�]���Ì�Ç�����Á���Œ�š�}�‘���]���Ì�s�}�Ï���v�]����
�}�‰���Œ���š�}�Œ�•�Á��E2 �š�Á�}�Œ�Ì�����Ç���Z��tensor zerowego �Œ�Ì�'���µ�W 
 
 
 

�‡ Z drugiej strony, �l�}�Œ�Ì�Ç�•�š���i�������Ì���š�Á�]���Œ���Ì���v�]�����}���Œ�}�Ì�l�s�����Ì�]�����v�����•�š���v�Ç���‰�}�‘�Œ�����v�]��, 
�u�}�Ï�v�����Á�Ç�Œ���Ì�]����element macierzowy �Ì�s�}�Ï���w���}�‰���Œ���š�}�Œ�•�Á��E2 poprzez 
zredukowane ���o���u���v�š�Ç���u�����]���Œ�Ì�}�Á�����‰�Œ�Ì���i�‘����E2: 

 

�D���š�}�������l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u�� 
�t �Ì�s�}�Ï���v�]�����}�‰���Œ���š�}�Œ�•�Á�����î 



�‡ �t���‰�Œ�Ì�Ç�‰�����l�]���Ì�s�}�Ï���w���v���i�v�]�Ï�•�Ì�Ç���Z���Œ�Ì�'���•�Á�W 

 

�D���š�}�������l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u�� 
�t wyznaczenie �����s�l�}�Á�]�š���i �����(�}�Œ�u�����i�]���l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á���i���i�����Œ���� 

w danym stanie wzbudzonym 

�W�Œ�Ì�Ç�l�s�����W   �Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]���������s�l�}�Á�]�š���i�������(�}�Œ�u�����i�]���l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á���i����<Q2> ���o�����•�š���v�•�Á���ì+:  

<Q2> ~  �t 

~B(E2; 0+
1/2 �Æ 2+

�í�U�î�U�ï�U�Y) 



�W�Œ�Ì�Ç�l�s�����W   wyznaczenie parametru asymetrii  <cos3�w�E�����o�����•�š���v�•�Á���ì+:  

�D���š�}�������l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u�� 
�t wyznaczenie �š�Œ�•�i�}�•�]�}�Á�}�‘���]���i�����Œ���� 

w danym stanie wzbudzonym 

<cos3�w�E���•�����v 

~ M(E2; 0+ �Æ 2+
j); 

   M(E2; 2+
i �Æ 2+

j ) 

Qsp (2+
j ) 

�Á�Ì�P�o�'���v�����Ì�v���l�]���DE2 



�D���š�}�������l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u�� 
�t wyznaczenie �c�u�]�'�l�l�}�‘���]�_���‰���Œ���u���š�Œ�•�Á��Q i �w 

���}���Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����c�u�]�'�l�l�}�‘���]�_���‰���Œ���u���š�Œ�•�Á��Q i �w,  
�• (Q2) i �• (cos3�w),  potrzebna jest informacja  
�}���v�]���Ì�u�]���v�v�]�l�����Z���Á�Ç�Ï�•�Ì���P�}���Œ�Ì�'���µ�U���š�i�X�W�� 
<Q4> , <Q6> , <Q3cos2(3�w)>.  
  
�E�]���Ì�u�]���v�v�]�l�]���Á�Ç�Ï�•�Ì���P�}���Œ�Ì�'���µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�}�Á���v�����•�����Ì����
�Ì�s�}�Ï���w���Á�]�'�l�•�Ì���i���o�]���Ì���Ç���}�‰���Œ���š�}�Œ�•�Á��E2. 
 
�Æ �W�Œ�Ì�Ç�l�s�����W�� �Ì�s�}�Ï���v�]����czterech �}�‰���Œ���š�}�Œ�•�Á��E2 do     
     �š���v�•�}�Œ�����Ì���Œ�}�Á���P�}���Œ�Ì�'���µ���u�}�Ï�����‰�Œ�Ì�����]���P������na trzy    
     �•�‰�}�•�}���Ç���Œ�•�Ï�v�]���������•�]�'���Œ�Ì�'�����u���š���v�•�}�Œ�����‰�}�‘�Œ�����v�]���P�}������������������ 
     J = 0, 2, 4: 



Prolate-oblate  
transitional nuclei: 

186-192Os, 194Pt 

N~60, Z<50 region:  
shape coexistence in 

96,98,100Mo,  
vibrational character of  

106-110Pd, 104Ru 
sudden shape transition in 

96, 98Sr Large deformation  
in light nuclei: 42Ca 

shape  
coexistence  
in 72,74,76Ge 

Typical stiff axially  
symmetric rotor region: 

168Er, 182,184W, 174,176,178Hf    

74,76Kr 

182-188Hg 

128Xe 

�•���•�š�}�•�}�Á���v�]�����u���š�}���Ç���l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u�W 

J.Srebrny and D. Cline, Int. J. Mod. Phys. E 20, 422 (2011)  



 �Á�•�‰�•�s�]�•�š�v�]���v�]�����Œ�•�Ï�v�Ç���Z���l�•�Ì�š���s�š�•�Á�� 
 �i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}���Á���•�š���v�����Z���o���Ï�����Ç���Z�� 
 blisko siebie �‰�}�����Á�Ì�P�o�'�����u�����v���Œ�P�]�] 

186
82Pb104  

96Mo54
  98Mo56

  100Mo58
  

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 0+ 

0+ 
1148 keV 

735 keV 695 keV 

52 54 56 58  N 

40 

42 

Z 

96Mo 98Mo 100Mo 

N=50 

���������v�]�����l�}���P�Ì�Ç�•�š���v���i�����l�•�Ì�š���s�š�µ���Á���i�����Œ�����Z�����š�}�u�}�Á�Ç���Z 



loop 

K. Wrzosek-Lipska et al., PRC 86 (2012) 

 �t�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����Á���Œ�š�}�‘���]���D�Y2>  w 100Mo 



 = 0.22 

 = 0.25 

96Mo54
  98Mo56

  100Mo58
  

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 0+ 

0+ 
1148 keV 

735 keV 695 keV 
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0.23 

0.18 

0.10 

0.27 



�t�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����Á���Œ�š�}�‘���]���D���}�•�~�ï�/)> w 100Mo 



 = 0.22 

 = 0.25 

96Mo54
  98Mo56

  100Mo58
  

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 0+ 

0+ 
1148 keV 

735 keV 695 keV 

0o 

30o 

60o 

�š�Œ�•�i�}�•�]�}�Á�}�‘�� 

osiowosymetryczny  
�Á�Ç���s�µ�Ï�}�v�Ç�� 

osiowosymetryczny  
�•�‰�s���•�Ì���Ì�}�v�Ç�� 



0o 

30o 

60o 

0+
gs 

0+
2 

K. Wrzosek-�>�]�‰�•�l�������š�����o�X�U���W�Z�����ô�ò���~�î�ì�í�î�•�U���������D�X���•�]���o�]�w�•�l�������š�����o�X�U��Nucl. Phys. A 712 (2002) 

�3�U�]�\���]�E�O�L�0�R�Q�H�M���Z�L�H�O�N�R�$�F�L���R�G�V�W���S�V�W�Z�D���R�G���N�V�]�W�D�â�W�X���V�I�H�U�\�F�]�Q�H�J�R 

�Z�\�V�W���S�X�M�H���Z�V�S�y�â�L�V�W�Q�L�H�Q�L�H���W�U�y�M�R�V�L�R�Z�H�J�R���N�V�]�W�D�â�W�X �M���G�H�U���P�R�O�L�E�G�H�Q�X��98,100Mo  

w stanie podstawowym 0 +  z  �Z�\�G�â�X�0�R�Q�\�P w stanie wzbudzonych 0  +  .  

 �<�}���P�Ì�Ç�•�š���v���i�����l�•�Ì�š���s�š�µ���Á��98,100Mo  



K. Wrzosek-Lipska et al.,  
PRC 86 (2012) 

�h�}�P�•�o�v�]�}�v�Ç��hamiltoniam ���}�Z�Œ�����Ì���Œ�•�Ï�v�����‰���Œ���u���š�Œ�Ç�Ì�����i�����}�����Ì�]���s�Ç�Á���w���^�l�Ç�Œ�u���[��:  SIII and SLy4 

0+
1 

0+
2 

�Z�}�Ì�l�s�������P�'�•�š�}�‘���]��
�‰�Œ���Á���}�‰�}���}���]���w�•�š�Á���� 
���o�����•�š���v�•�Á  0+

1 i 0+
2 : 

 

GBH model GBH model 

  100�D�}�W���‰�}�Œ�•�Á�v���v�]�����Ì���š���}�Œ�]�� 

Obliczenia teoretyczne:  
�>�X���W�Œ�•���Z�v�]���l 



�¾ �•���o�]�Ï�}�v�� �����s�l�}�Á�]�š����deformacja �l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�����i�������Œ��74Kr i 76Kr w stanach podstawowych 0+
1. 

�¾ Zdecydowanie �Á�]�'�l�•�Ì���������(�}�Œ�u�����i�����i�����Œ����76Kr w stanie wzbudzonym 0+
2. 

�¾ �:�����Œ�}��76Kr w stanie podstawowym 0+
1 �‰�Œ�Ì�Ç�i�u�µ�i�����l�•�Ì�š���s�š���•�Ç�u���š�Œ�Ç���Ì�v�Ç���Á�Ç���s�µ�Ï�}�v�Ç�U���v���š�}�u�]���•�š���i�����Œ�}��74Kr 

    w stanie podstawowym 0+
1 �u�����l�•�Ì�š���s�š���v�]�����}�������Œ���Ì�]���i asymetryczny. 

�¾ �:�����Œ�}��76Kr w stanie wzbudzonym 0+
2  �u�����l�•�Ì�š���s�š���š�Œ�•�i�}�•�]�}�Á�Ç���•�‰�s���•�Ì���Ì�}�v�Ç, podczas gdy deformacja  

     �i�����Œ����74Kr w stanie wzbudzonym 0+
2 �}�•�]���P�����u���l�•�Ç�u���o�v�����š�Œ�•�i�}�•�]�}�Á�}�‘��.  

�����(�}�Œ�u�����i�����i�������Œ��74Kr i 76Kr w stanach 0+ E. Cl� �u���v�š et al.,  
PRC 75, 054313 (2007) 

0o 

30o 

60o 



�^�l���������]���Œ�Ì�����•�]�'���š���l�����µ�Ï���������(�}�Œ�u�����i����
�l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�����i�����Œ����76Kr w stanie 0+2 ? 

�W�Œ�Ì���i�‘���]�����‰�}�u�]�'���Ì�Ç���•�š���v���u�]���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç�u�]���Á��74Kr i 76Kr  

�•�����}�Ì�v�����Ì�}�v�����•�š�Œ�Ì���s�l���u�]�U���l�š�•�Œ�Ç���Z���•�Ì���Œ�}�l�}�‘�����Œ���‰�Œ���Ì���v�š�µ�i�� 

�Á�Ç�Ì�v�����Ì�}�v�������l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v�]�����Á���Œ�š�}�‘���]���‰�Œ�Ì���i�‘��������E2. 



60 

1) Zaobserwowano �v���P�s�����Ì�u�]���v�'�������(�}�Œ�u�����i�]���i�����Œ����98Sr  

 w stanach podstawowym 0+
1 i wzbudzonym 0+2. 

2) Podobna deformacja stanu podstawowego 0+
1 w 96Sr 

 i wzbudzonego 0+
2 w 98Sr. 

3) W stanach podstawowym i wzbudzonym 0+ �i�����Œ�}��98Sr   

 �‰�Œ�Ì�Ç���]���Œ�����l�•�Ì�š���s�š��nieosiowo-symetryczny. 

0.034(7) 

58 

- 0.41 

- 0.22 
- 0.17 

-  21o 

E. Clement et al., PRL 116 022701 (2016), E. Clement et al., PRL 117, 099902 (2016), E. Clement et al., PRC 94 054326 (2016)    

0.259(8) 

�•�u�]���v�����l�•�Ì�š���s�š�µ���‰�Œ�Ì�Ç���E�A�ò�ì�W��96,98Sr 



42Ca22 

0+ 

2+ 

4+ 

6+ 

Superdeformacja �‰�•�s-�u���P�]���Ì�v���P�}���i�����Œ����42Ca 

2+ 3392 

Z 

21 

19 

18 

18 20 22 24 N 

42Ca Z=20 

1. Eksperyment wzbudzenia kulombowskiego 
�i�������Œ���Á�]���Ì�l�]��42Ca na tarczy 208Pb  w LNL Legnaro 
�~�l�}�u�‰�o���u���v�š���Œ�v�����‰�}�u�]���Œ�Ç���Á���_�>���:���h�t�•�X 

 
2.    Wyznaczono bogaty zestaw zredukowanych 

���o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘�����š�Ç�‰�µ 
       E�î���}�‰�]�•�µ�i�����Ç���Z���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�'�����o���l�š�Œ�}�u���P�v���š�Ç���Ì�v���������� 
       �v�]�•�l�}���o���Ï�����Ç���Z���•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���Á��42Ca. 
 
3. �D���š�}�������v�]���Á���Ï�}�v�Ç���Z�����v���Œ�P���š�Ç���Ì�v�]�����Œ���P�µ�s���•�µ�u��

wyznaczono parametry deformacji 42Ca  
        w stanach pasma podstawowego i bocznego. 
 
 

�<�X���,�����Ç�w�•�l��-�<�o�'�l�U���� 
�‰�Œ�����������}�l�š�}�Œ�•�l�����_�>���:�U���t�&���/�&���� 

 Uniwersytet  Warszawski 
 PRL 117, 062501 (2016)     

PRC 97, 024326 (2018) 
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�<�X���,�����Ç�w�•�l��-�<�o�'�l�����š�����o�X�U���W�Z�>���í�í�ó�U���ì�ò�î�ñ�ì�í���~�î�ì�í�ò�• 

Superdeformacja �‰�•�s-�u���P�]���Ì�v���P�}���i�����Œ����42Ca 
�<�X���,�����Ç�w�•�l��-�<�o�'�l�U���� 

�‰�Œ�����������}�l�š�}�Œ�•�l�����_�>���:�U���t�&���/�&���� 
 Uniwersytet  Warszawski 

 PRL 117, 062501 (2016)     
PRC 97, 024326 (2018) 



Podsumowanie 

�‡ �D���š�}�������v�]���Á���Ï�}�v�Ç���Z�����v���Œ�P���š�Ç���Ì�v�]�����l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u���‰�}�Ì�Á���o�����v����
�Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]���������(�}�Œ�u�����i�]���i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}���~�Œ�}�Ì�l�s�����µ���s�����µ�v�l�µ�•���Á���l���Ï���Ç�u���•�š���v�]����
�v�]���Ì���o���Ï�v�]�� �}�����]�•�š�v�]���i�����Ç���Z���u�}�����o�]���i�����Œ�������š�}�u�}�Á���P�}�X�� 

�‡ Parametry deformacji Q i �w �u�}�Ï�v���������Ì�‰�}�‘�Œ�����v�]�}���Á�Ç�Œ���Ì�]�����‰�}�‰�Œ�Ì���Ì���Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v����
���o���u���v�š�Ç���u�����]���Œ�Ì�}�Á�����‰�Œ�Ì���i�‘����E�î���‰�}�u�]�'���Ì�Ç���}�l�Œ���‘�o�}�v�Ç�u�]���•�š���v���u�]���i�����Œ�}�Á�Ç�u�]�X 

�‡ Do wyznaczenia parametru asymetrii �w �l�o�µ���Ì�}�Á�����i���•�š���Ì�v���i�}�u�}�‘�����u�}�u���v�š�•�Á��
kwadrupolowych �•�š���v�•�Á���Á�Ì���µ���Ì�}�v�Ç���Z���}�Œ���Ì���Á�Ì�P�o�'���v�Ç���Z���Ì�v���l�•�Á��
�Ì�Œ�����µ�l�}�Á���v�Ç���Z���‰�Œ�Ì���i�‘���]�}�Á�Ç���Z�����o���u���v�š�•�Á���u�����]���Œ�Ì�}�Á�Ç���Z��E2.    

�‡ �D���š�}�������l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á�Ç���Z���Œ���P�µ�s���•�µ�u���Á���}�P�•�o�v�}�‘���]���‰�}�Ì�Á���o�����Œ�•�Á�v�]���Ï���v����
�Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]�����c�u�]�'�l�l�}�‘���]�_���‰���Œ���u���š�Œ�•�Á��Q i �w.  

�‡ �D���š�}�������š�����i���•�š���•�Ì���Ì���P�•�o�v�]�����µ�Ï�Ç�š�����Ì�v�������}���Á�Ç�Ì�v�����Ì���v�]���������(�}�Œ�u�����i�]���l�Á�����Œ�µ�‰�}�o�}�Á���i��
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