Kolektywne wzbudzenia dipolowe w egzotycznych jgdrach z obszaru
masowego '32Sn, skorki neutronowe i energia symetrii

Wprowadzenie i motywacja
— funkcja nasilenia dipolowego i wzbudzenia kolektywne

gigantyczny rezonans dipolowy
nowy typ wzbudzenia kolektywnego w jgdrach
egzotycznych
rownanie stanu materii jgdrowej i energia symetrii
skorka neutronowa

Eksperyment

— produkcja wigzek radioaktywnych

— relatywistyczne wzbudzenie kulombowskie

— ukfad pomiarowy LAND
Wyniki

— rozkfady funkcji nasilenia E1 w 129-1325n j 133.134Gp
— ograniczenia na energie symetrii

— grubosc¢ skorki neutronowej w 130.1325n
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Odpowiedz jgdra atomowego na promieniowanie elektromagnetyczne

podejscie doswiadczalne:
zastosowac stabe zaburzenie zewnetrzne

i sprawdzi¢ odpowiedz uktadu ‘Ifo >
M@ )
& rodzaje wzbudzen: M)
* jednoczagstkowe
‘ * kolektywne
11,-1,s)<1,
zredukowane prawdopodobienstwo przejscia _ o
« u$rednione po stanach poczatkowych funkcja nasilenia: S _ o
* niezalezne od orientacji spinu * definiowana dla okreslonej multipolowosci
w odniesieniu do stanu podstawowego
'-\\ * odzwierciedla strukture jgadra atomowego
N
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Doswiadczalne wyznaczanie funkcji nasilenia
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Gigantyczny rezonans dipolowy — podstawowe wiasnosci
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b R A AN * ruch silnie ttumiony — jedynie kilka oscylacji
g * przekrdj czynny i energia rezonansowa sg
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] e .
@ * przekrdj czynny wyczerpuje okoto 100% reguty sum

* rozpad gtéwnie poprzez emisje neutronow
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Reguty sum i ich zwigzek z gigantycznymi rezonansami

energetycznie wazona reguta sum (m>0)
Sp(F) =Y (E, — Eo)™|(n|F|0)*

suma przebiega po wszystkich
stanach, ktére mogg by¢ osiggniete
za pomocg operatora przejscia F

. |
S\(F) = S(O|[£.[F. H])j0)

gdy operator przejscia F i hamiltonian
H nie zalezg od pedu dla przejs¢
dipolowych otrzymuije sie:

oh? NZ

Sl — Z(Eﬂ — E(]JB{E11D—> n} —

8mmg A
f oy (E)dE =~ 60% [mb MeV]
M

\
N\

— [e? fm? MeV]

reguta sum "Thomas-Reiche-Kuhn” TRK

reguty sum:

* wielkosci niezalezne od modelu

* odzwierciedlajg globalne wtasnosci uktadu
w stanie podstawowym i wigzg je z
parametrami gigantycznego rezonansu

* Sg uznawane za miare "kolektywnosci”
wzbudzenia
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Gigantyczny rezonans dipolowy — modele makroskopowe

wtasnosci GDR bardzo dobrze
opisujg proste hydrodynamiczne
modele makroskopowe

rezonans gigantyczny jako
fala stojgca we wnetrzu jadra

A
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
400 —— ——T—r—T—— —
360 }

%0 16054 (@

2 280} }

e 240 +

g ; !

ge00}

w 160

glﬁo
30\- 4
40 O LT 4t
° o firem Tir,3n)

L | 1 L a1 1 o I 3 | I |

model Steinwedela-Jensena

* oscylacje gestosci cieczy nukleonow

* nieruchoma, usztywniona
powierzchnia jadra

model Goldhabera-Tellera

* oscylacje ksztattu

* niescisliwe, przenikajace
sie ciecze nukleonow

e o — —

E, =31.2A7"°+20.6A7Y° [MeV]

gigantyczny rezonans dipolowy jest
ztozeniem oscylacji ksztattu i gestosci
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Gigantyczny rezonans dipolowy — modele mikroskopowe

* struktura poziomow jednoczastkowych 1 |Dph,‘2 |D},3,h,|2
uzyskiwana ze sredniego pola X - Z E— - E +
* wzbudzenia stanu podstawowego sg ph €ph €ph

opisywane jako wzbudzenia typu czgstka-
dziura z nukleonem przeniesionym ponad

poziom Fermiego
* zachowania kolektywne sg uzyskiwane dzieki / / /
wprowadzeniu oddziatywania resztkowego,

i
ktore nie jest uwzglednione w $rednim polu / / / \ \
3

* oddziatywanie resztkowe jest odpowiedzialne
za mieszanie wielu stanow 1p -1h, ktore / / e

T
tworzg silnie skorelowany stan kolektywny ' l / ;\'\

* rezonans gigantyczny jest spojng
superpozycjq wielu wzbudzen typu czgstka-
dziura

przyblizenie fazy chaotycznej vy =Qiloy =" (Xph a;f;ah — Yo a}:ap) 0)
(Random Phase Approximation) ph
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Funkcja nasilenia dipolowego w jadrach atomowych

z duzym nadmiarem neutronow

neutrono-nadmiarowe jadra

atomowe wykazujg unikalne ¢ gtéwne cechy funkcji nasilenia E1
cechy strukturalne: ~1/r/ w jadrach neutrono-nadmiarowych:
y n|eW|eItka energia wiazania vor- * silna fragmentacja rezonansu
o T botonciale pe gigantycznego
jqdrovyym P ) o """‘ E" * pojawienie sie nisko-lezgcych
*  zmieniona sekwencja stanow o | T -0 sktadowych _
jednoczastkowych EP | o0 @@ * nowy typ wzbudzenia
*  istnienie obszaréw o niskich -0 00 kolektywnego — "pigmejski”
gestosciach neutronow 00 00 rezonans dipolowy (PDR)
— struktqry "halo” 00 00
skorki neutronowe : -0 .
skorka 00 i RQRPA
10 —
»halo” neutronowa - ok o -N.Paar
neutronowe £ S Sn
- Sy 5:— - | gigantyczny
' AR — "t "pigmejski” A rezonans
2 .0 rezonans S\ dipolowy
& r dipolowy
AN
Cl ,f"[:[-‘r.‘lx:llllu 1 “ ol +h?"-"ﬁ'r?r
0 5 10 15 20 25
11Be,°C,230 E' [ MeV ]

1328",208Pb
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Rezonans pigmejski — aktualny stan wiedzy

skérka -7 "7~
neutronowa T %,
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* moze by¢ wzbudzony jedynie w jadrach
obdarzonych skoérkg neutronowg

* makroskopowo jest interpretowany jako
oscylacja skorki neutronowej wzgledem
rdzenia

* mikroskopowo jest opisywany jako spdjna

superpozycja wielu wzbudzen 1p -1h

* umiejscowiony w okolicy progu na emisje
neutronu

* wyczerpuje co najwyzej kilka procent
reguty sum
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pomiary nisko lezgcych sktadowych funkciji
nasilenia dipolowego objety:

* stabilne izotopy #4+4¢Ca

* stabilne izotopy 16.124Sn

* jadro 2°8Pb

* stabilne izotony (N=82) *8Ba, “°Ce, '°Nd,'*Sm
* nietrwate izotopy '7-220




Pigmejski rezonans dipolowy w podwojnie magicznym jgdrze 132Sn —

przewidywania na gruncie roznych modeli teoretycznych
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D.Sarchi et al, Phys.Lett.B 601(2004)27
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Energia symetrii S(p) w materii jgdrowe;

2Dﬂ_|||||||||||||||||||
rozwiniecie Taylora dla energii na nukleon w materii - P.Danielewicz
jadrowej wokot gestosci nasycenia p,;: e e ey ]
E =E(p.0)+S . N—z s
(p.a)=E(p,0)+ S2(p)a + --- o= 1 3 oo = 380 w/PT
symetryczna materia jgdrowa (N=2): < 5
< o]
0 ) p,= 0.16 fm3 -
E(p,0)=—ay — < - ° 0=
(p,0) m+18p§(p Po)” + a = 16 Mev s e
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p{j &Kﬂ , 50 T T T T T
Sg(p):a4+—2(ﬂ—pﬂ)+ T 2(;0—,00) + - B.A.Brown
Py Po \ s = PRL 85(2000)5296 -
ar = S(p,) : 70
a, — energia symetrii na nukleon w g
D, ,02 aS (,0 ) czystej materii neutronowe; i *
: I
dp p,— ciSnienie energii symetrii o | =
d2s AK, — poprawka parametru scisliwosci
AK, = 9220 g o
0.0 0.1 0.2 0.3

neutron density

Adam Klimkiewicz — seminarium Zaktadu Spektroskopii Jgdrowej i Katedry Teorii Jagdra Atomowego UW — 28.05.2008



Energia symetrii S(p) i grubos¢ skorki neutronowej 2°¢Pb
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R.J.Furnstahl NPA 706 (2002)

85. VT :
*Silna zaleznos¢ liniowa miedzy
gruboscig skorki neutronowej i
parametrami a,, p,
* brak wyraznej korelacji z
innymi wielkosciami
— pomiar grubosci skorki
neutronowej jadra
atomowego dostarcza
ograniczen na energie
symetrii
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Doswiadczalne metody pomiaru grubosci skorki neutronowej

* ograniczone do jader stabilnych, z ktérych mozna
utworzyé¢ tarcze (np."'2124Sn,208Pb)

* zalezne od przyjetego modelu teoretycznego

* elastyczne rozpraszanie protonéw B.C.Clark et al. PRC 67(2003)054605

* wzbudzenie gigantycznych rezonansow dipolowych w nieelastycznym rozpraszaniu
czastek a A.Krasznahorkay et al. NPA 567(1994)521

— OR uzyskane z przekrojéw czynnych
— wymagany wktad teoretyczny — DWBA z parametrami modelu optycznego

* wzbudzenie spinowych rezonansow dipolowych w reakcjach z wymiang tadunku,np.
(*He,t) A.Krasznahorkay et al. PRL 82(1999)3216

— OR uzyskane z funkcji nasilenia
— zaleznos¢ od modelu w regule sum
* atomy antyprotonowe A.Trzcinska et al. PRL 87(2001)082501

— OR uzyskane z procesu anihilacji antyprotonow, zachodzacego na powierzchni
jadra i przesunie¢ pozioméw w atomach antyprotonowych

— zatozenie rownosci dtugosci rozpraszania pp i pn

* rozpraszanie elektronéw z famaniem parzystosci (w przysztosci) C.Horowitz et al. PRC
63(2001)025501

— metoda najmniej zalezna od modelu
* pigmejski rezonans dipolowy J.Piekarewicz PRC 73(2006)044325
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Eksperyment — produkcja wigzki i identyfikacja izotopow

wigzka pierwotna : 108 238U jondw / s @ 550 MeV/u
G S | wigzka wtorna : ~10 325n jonow / s w Cave B
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Eksperyment — uktad pomiarowy w Cave B

* odwrécona kinematyka
* relatywistyczne wzbudzenie kulombowskie

. pocisk

wzbudzenie
kulombowskie

fragment

detektor
neutronow
LAND

tarcza

magnes
dipolowy
Aladin

~20m

Crystal Ball
z tarcza energia wzbudzenia zrekonstruowana metodg
masy niezmienniczej z czteropedow wszystkich
pociskopodobnych czastek i promieniowania y

kanale wyjsciowym

E*= /PP, — M,

wigzka
wtorna
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Relatywistyczne wzbudzenie kulombowskie

* peryferyjne zderzenia pomiedzy dwoma ciezkimi jonami przy

spoczynkowy parametrze zderzenia
pocisku
_____ * przeksztatcone Lorentzowsko sktadowe pola
elektromagnety 9&98 czynny na przekroj czynny na
b * krétki impuls e ktx@ma czny fotoabsorbcje
tarcza o kulombowskie (struktura jadra)
duzym
pocisk tadunku 1
dU Coul — (E)O- y (E)
dE E ™
Weizsacker & Williams — rownowazna m
metoda opisu oddziatywania poprzez T
. : widmo wirtualnych
absorpcje wirtualnego fotonu fotonow (kinematyka
reakcji)
pocisk zalety wzbudzenia kulombowskiego .
* wzbudzenia dipolowe dominujg i
* duze przekroje czynne widmo wirtualnych
wymiana *  wysokie energie wzbudzenia  _ | fotonow E1
W|r]:tutalnego (do 25 MeV) — 10 13280 na tarczy
otonu = ol 208Pp przy 500
ff:Ejl — Ebmm; j-,._f-},« I __' MeV/n

tarcza o : 272 £252 ., P b
duzym n(B) = o (RO Ka(€) — T | K3 — K3(©) |} oo b e

tadunku E' [ MeV ]
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Detekcja neutronéw — detektor LAND

Plastikszintillator

Large Area Neutron Detector
rozmiary:
* powierzchnia Sciany frontowej 2x2 m?

Fe - Konverter
Photomultiplier

7z \\:2: ==
* grubos¢ 1m i
struktura segmentowa: L 200em A_J
+ 200 modutéw zgrupowanych w 10
ptaszczyznach Atof ~ 200 ps

* 2 m? zelaza i 2 m3scyntylatora wydajno$é detekcji ~95%

pedy neutrondéw z :

neutron * czasu przelotu miedzy tarcza,
a detektorem
neutron * pozycji wewnatrz detektora
150 200
rozktad katowy 133gy widmo predkosci 13
w ukfadzie cm w uktadzie lab

da'd® [ mb/deg |
da/dp [ mb |

T

Nucl. Instr. Meth. A314 (1992) 136
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Detekcja promieniowania y — spektrometr Crystal Ball

160 krysztatow Nad w geometrii 417
wydajnosc¢ kalorymetryczna ~70%
zdolnosc¢ rozdzielcza o, = 10-15% (po korekcie Dopplera)

]. - ,._'} Ll gz'
mierzone wielkosci: E.(8,) = E,(6,) D’:i
* catkowita energia unoszona przez kwanty y ~ v 175
* kat emisji - P
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Wyniki: parametryzacja gigantycznego rezonansu dipolowego

ze wzgledu na stosunkowo duze btedy
pomiarowe energia i szeroko$¢ GDR

300 L zostaty ustalone, a przekroj czynny
Hlsn + uzyskany z jednoczesnego dopasowania
200 F H’ ‘H rozktadu Lorentza do izotopdw '301328n
100 | + +++ o.(E) = T,
5 + W L (PE
Eu o P + ( )
s 0 . + e
w300 —1/3 —~1/6 7
: + E,=31247% £ 20647 MeV] _
200 - ++ + T\
+ NZ i
100 | + ++ f EE]dENGUT [mb MeV] 1298n: E=15.34 MeV
/1 + ++++++ 1323n: E=15.26 MeV
|:|. -
' L | |
! 0 5 T 10 Mﬁl:’« 20 25 E = 15.5 MeV
[ MeV ]
\ I' = 4.75 MeV
... = 2580 * 140 mb MeV

doswiadczalny rozniczkowy przekrdj czynny na
wzbudzenie kulombowskie z dopasowanym GDR
(linia ciagta), sparametryzowanym jako rozktad
Lorentza i sprzegnietym z odpowiedzig uktadu
pomiarowego

catkowity przekrdj czynny GDR
zgodny z wynikami dla stabilnych
jader w tym samym obszarze
masowym (okoto 130% TRK)
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dB/AE [ e fm® MeV™' ]

Wyniki: nisko-lezgce sktadowe funkcji nasilenia E1

w jadrach z obszaru masowego 132Sn

- ¥sn * uzyskane w wyniku odjecia wktaduod ,
. . g'gan,tyczn.ego S, [B(E1) TUB(E1) [ME B(E1)
rezonansu dipolowego o usrednionych MeV]! [e? fn?] | [e? fm?] (% of Syl
" o parametrach ™S, [ 54 18 (6:4) ) 1.7 (87) 24 (1L41.1)
L s e BoSn | 7.7 0 — 1 24(55) 5.0 (1.1:1.0)
* obserwowane we wszystkich isotopach  wig | =5 ! 54 (45)} 3.0 (5:6) 49 (10-1.1)
* réznica miedzy izotopami z parzysta i f;g]l; ;g L i; ngg 2; gi’ig
e nieparzysta liczbg neutronow jako gl | 33 |21 (6:6) | 21(77) 2.5 (1.1:0.9)
- Sn konsekwencja roznej wysokosci progu na o
- l emisje neutronu i niesparowanych
net”
I 132 - = =~
Sn 7
I _3r LY \ L
o asymetria  / Sn \
I \
L E N-Z . i | . " .
R . 2k ¥ \12%, sh, | funkcja r_1aS|Ien|a wykazuje
— 138 A / tendencje wzrostowg ze
i | 7 0088 s zwigkszaniem asymetrii N-Z,
. ¥ ¥ - . . .
I 2 1k 144E',)¢n{~4d N gﬂgph‘ - LAND co potwierdza zwigzek miedzy
| Psp 2 | R P PDR, a izospinowg czes$cig
I “":'Snm Lo s *sn réwnania stanu materii
AT - | | jadrowej
2 4 6 8 10 12 (.02 (.04 (.06
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B(ED) [e fm” ]

12

Wyniki: wyznaczenie parametrow energii symetrii S(p) w oparciu o

zmierzong funkcje nasilenia E1 i przewidywania modelu RHB-RQRPA

10

-]
I

W

2

. Po |
Sa(p) = as + p—;’m — po) + ...
i

[%]

%B,,. (E1) /2B, (E1)

e
1326, obszar =
gigantycznego | a, — energia symetrii na nukleon =
- Obszar rezonansu —
- pigmejskiego,  /[} dipolowego . . .=
rezonansu /| [\ w czystej materii neutronowe;j ! .
i d|p0|owego : ,"‘ | “\' l pO_ C|én|en|e energ” Symetr" 1 EIE 3'{]' 3;'2 I 3I4 3I|5 3Ig 4I|:|
[ L .,r'[-pr:Jlnl[:.n |I ul h et 7 a, | MeV |
o5 o nm 3 <g>=31.84 1.3 + 1.6 MeV
E [MeV] )
<p>= 2.2 £ 0.5 £ 0.6 MeV/fm
14 —_ 14
B o B
12 12 N
- ~ [ 132 \4
L i L
10 - B0 S QO?;OG(
C g I V\'
8 m S
- W -
6 N 6
B i
s 8 4. 3
- , 3 -
2 s ; e l :
I BN i B NI R R B A 2N T ! T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 26 28 30 32 34 36 38 40
a, [MeVv] a, [MeVv]
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Wyniki: grubos¢ skorki neutronowe;
w egzotycznych parzysto-parzystych izotopach cyny

A Krasznahorkay et al. L LAN D
0.3 PRL 82(1999)3216 T .- Lo~
L . \
— R ,-—’l”?} \
@) -
£ 02f - /< >
zlsl
01 FSU Gold
NL3
DD-ME?2
OI...I....I....I....I. L
110 115 120 125 130 135
0. A
035
Y 1328 1308n R -R = 0.23 + 0.03 + 0.03 fm
“ 03¢ 1326n : R-R= 0.24 + 0.03 + 0.03 fm
0.25 E1IIIII 7 20" e pa o
o o * grubosc¢ skorki neutronowej rosnie
0.2 o wraz ze wzrostem nadmiaru neutronow
0.15 S * metoda oferuje doktadnos$¢ poréwnywalng

2I8 3|0' ;2 | 3l4 3I6 3I8 4|0 z bardzo ambitnym programem rozpraszania

a, [ MeV ] elektronéw planowanym w przysztosci
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Weryfikacja przyjetej metody — analiza dla 2°¢Pb

B . (E1)=1.98 e? fm?

g pdr

N.Ryezayeva et al. PRL 89(2002)272501
B, (E1)=60.8 e fm?
A.Veyssiere et al. NPA 159(1970)561

a, = 31.4 £ 0.8 MeV
P, = 2.1 £+ 0.3 MeV/fm?
5r = 0.18 + 0.03 + 0.03 £fm

B (E1)/EB (E1) [ % ]

0.35
—_ A.Krasznahorkay et al.
" 031 NPA 567(1994)521
£ 2
% 0.25 | C.J.Batty et al.
PR Adv.Nucl.Phys. (1989)1
E E M.Csatlos et al. VARHELTIYS: (\ ) (1,4) elastyczne
< — 02f NPA 719(2003)304 | 4 \ rozpraszanie (p,p)
b ( { I (2,3) GDR
= 0,15+ B.C.Clarketal. WZ zanv w
l PRC 67(2003)054605 \ ,’ buc_l any :
5 * ~— reakqach (G,a )
0.1r t - LAND
- (3) ()
£ 025 0.05 (1) 1
- (2)
02 0 - -
o= 0 2003 2003 1994 1989 now
Il
o5 . . year
0.15 1 Teoretyczne przewidywania:

*dr = 0.16 + 0.02 £m -z rownania stanu Friedman-Pandharipande i
parametryzacji SkX (Skyrme) — B.A.Brown PRL85 (2000) 5296

*dr = 0.17 £m -z analizy elastycznego rozpraszania nukleonow —

a, [MeV] Karataglidis et al. PRC65 (2002)044306

40
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Podsumowanie

sktadowe funkcji nasilenia E1 tuz powyzej progu na emisje neutronu
obserwowane we wszystkich izotopach 12%-1328n | 133.1345b

wyniki doswiadczalne dla 13°1328n w zgodzie z przewidywaniami
teoretycznymi

rezonans pigmejski zawiera rownowazng informacje, co skorka
neutronowa

grubos¢ skorki neutronowej w 391328n podgza za trendem

obserwowanym w stabilnych izotopach Sn

uzyskana wartos¢ parametru p, w dobrej zgodnosci z ogolnymi
przewidywaniami teoretycznymi

podejscie zweryfikowane w analizie dla %%Pb

grubosc skorki neutronowej dla 2°2Pb zgodna z wynikami
niezaleznych pomiarow
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Model Skyrme Hartree-Fock, a rownanie stanu materii jgdrowej i

grubosc skorki neutronowej — B.A.Brown PRL85 (2000) 5296

Oddziatywania Skyrme rownorzedne z
Vskyme = fo(l + xoP )6 + % 0l +x, P (K78 + 6 Kk?) punktu widzenia opisu danych
° doswiadczalnych, takich jak :
+ (1 + 2P ) k" - Sk + —13(1 + x3P,) p“(R) & * energie wigzania
0 * promienie jgder atomowych
* energie jednoczgstkowe

50 T . .. , .
dostarczajg zupetnie inne rownanie
i _ ) stanu, ale wykazujg silng korelacje
a0 Brak teoretycznej a ied bOSCi korki t — .
kontroli nad pomigdzy gruboscia skorki neutronowej,
- réwnaniem stanu . a pochodng energii symetrii
. | neutronowej materii
2 017 jadrowej 08 ' | '
= i Pomiar grubos¢ skorki
< L neutronowej pozwala .
20 — R P odrzucic¢ cze$¢ modeli
i s - — | E o, |teoretycznych o B
10 = A = - >
B " 1 —
®amse \ o | a.’( _
L o .
. | . | . < - .o |
0 o 0.4 .
0.0 0.1 0.2 0.3 A .
neutron density o | ”» i
FIG. 2. The neutron EOS for 18 Skyrme parameter sets. The
filled circles are the Friedman-Pandharipande (FP) variational | | | |

- - - - D.G
calculations and the crosses are SkX. The neutron density is in 50 o 50 100 150 200

units of neutron/fm?.
pochodna EOS wokdi p,

[MeV fm3]
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Rezonans pigmejski, a natura oddziatywan nukleon-nukleon

J.Piekarewicz PRC73 (2006) 044325

Gestos¢ Lagrangianu oddziatywania nukleon-nukleon
sprzezenie nukleon-mezon -
A c
' N =
]
T _ - p =
‘Cmr—’:&[gs‘]i’ (gt Vi + 2'-'7 b, + - {l‘l‘ﬁ)fj‘ ):"' ]’Jf o
¢ ,
— 5(8:9) — —{3@)4 T (8VAVE) + Ay (g2 b b (21, V)
\ I
N

modyfikacja zaleznosci
réwnania stanu od gestosci

0.025 ———7 [T T T T [T T T[T T T 1]
B 132 _]
- Sn —— FSUGold’|
0.020 [—  g=0.018 fm" — ESLL‘:GOJEI =
- 0.5 MeV — NL3, -
0.015 :— _:
0.010 :— _:
0.005 — E
0.000 —
5 10 15 20 o5

w (MeV)

sposob dalszej weryfikacji oddziatywan:

Kazdy typ oddziatywania wykalibrowany
tak, aby prawidtowo odtwarzat wtasnosci

Wiasnosci spektralne funkcji nasilenia E1 jako

* korelacja z catkowitym przekrojem czynnym PDR

stanu podstawowego jader (en.wigzania, * korelacja z energig rezonansowa i catkowitym
promienie, rozktady tadunku) przekrojem czynnym GDR

TABLE II. Model parameters used in the calculations. The parameter ¥ and the inverse scalar range m, are given in MeV.
The nucleon, w, and p masses are kept fixed at M = 939 MeV, m,, = 782.5 MeV, and m, = 763 MeV, respectively.

Model my gz g2 ' K b & Ay
NL3 S08.1940 104.3871 165.5854 79.6000 3.8599 —0.0159 0.0000 0.0000
FSUGaold 491.5000 112.1996 204 5469 138.4701 1.4203 +0.0238 0.0600 0L0300

PDR narzuca ograniczenia na

postac¢ oddziatywan
efektywnych

modele z "twardym” réwnaniem
stanu preferowane mniej
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Metoda masy niezmienniczej

catkowita energia masa pocisku
promieniowania y z identyfikaciji liczby
po korekcie Dopplera masowe]
Zm —I—Z mam; vy (1 — 35 cos 0;) + — Mp0;
= \ / \
B,y z pomiaru czasu przelotu i 8, — katy miedzy wektorami
zmierzonej dtugosci trajektorii pedow fragmentow reakciji
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Grubosc¢ skorki neutronowej i energia symetrii jako narzedzie badania

struktury gwiazd neutronowych

‘z Ly . . . C.J. Horowitz, J. Piekarewicz
Grubos$¢ skoérki neutronowej poprzez zwigzek z energig PRL 86(2001)5647

symetrii umozliwia wglad w strukture gwiazd neutronowych: 0.70
* mechanizmy chtodzenia gwiazd neutronowych
* gestosc przejscia miedzy skorupa, a ciektym rdzeniem

I#II|IIII|IIII

0.60

Obserwacje astronomiczne wskazujg na intensywne
chtodzenie z udziatem neutrin (niska temperatura powierzchni):
* direct URCA process (wymaga stosunkowo duzej liczby
protondw we wnetrzu gwiazdy) 0.40
* staby rozpad czgstek “egzotycznych” (kondensaty pionowe,

PPy

HlﬂElﬁ‘lfR R

o]
TTT T TT T T TTT T [TTTI
et it G e

|||||||||||||||||||
0.1 .3

03g5
LI

kaonowe, hiperony, materia kwarkowa) ' R, R (£
» I ,,I I I I ! I 1 _.--"'d| Fig. 4. Transition density from the uniform liquid mantle to
twarde S(p) R i et the non-uniform solid crust as a function of the neutron skin
(duze skorki neutronowe, \ ' et of *¥Ph, Different models are used to show the largely model
- duza liczba protonéw w P . e = independent relation between these two observables.
gwiazdach neutronowych) j ]
g | Grubsze skorki neutronowe ("twarda” energia
=" symetrii) przektadajg sie na gwiazdy neutronowe z
wiekszg liczbg protonow
i "miekkie” S(p) | wartos¢ R -R,(**Pb)=0.18 + 0.03 £ 0.03fm
(mate skorki neutronowe, Kl URCA i f . b . s
mate Z/A w gwiazdach WYKIUCZa proces ' | pre eruje .O ecnosc
neutronowych) 1 egzotycznych standéw materii w gwiazdach
4 neutronowych
] ] . ] ]
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Metody produkcji jader egzotycznych

0ogolna metoda:
doprowadzanie do gwattownych zderzen miedzy
jadrami stabilnymi w nadziei, ze wsrod produktow

reakcji pojawig sie jadra egzotyczne » zderzenia peryferyjne

* model uczestnicy-widzowie
* jadro tarczy "obdziera” pocisk z czesci
nukleonéw

* produkt Izejszy od pocisku

+ fragment zachowuje pierwotny kierunek ruchu i
th; predkos¢ (fatwe ogniskowanie wigzki)

- fragment wzbudzony do wysokich energii,

deekscytacja poprzez emisje neutrondéw (utrata

"egzotycznosci”)
*“,Qﬂ - osiggalne gtoéwnie lekkie jadra egzotyczne
L

fragmentaqa

rozszczepienie w locie * zderzenia peryferyjne
* energia aktywacji dostarczona w oddziatywaniu

. y jadrowym lub elektromagnetycznym
e /‘/.o ar + produkcja ciezkich jader z duzym nadmiarem
S f,/ neutronow
| ,»;;?”/ - energia rozsz.cze.pignia unoszona przez
/O’;/f- fr'agmenty Zmienia ich energie kinetyczng i
: kierunek ruchu (rozmyta wigzka)
yd p - utrudnione formowanie wigzki w separatorze

o //

fragmentéw
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Atomy antyprotonowe — okreslanie wtasnosci skorki neutronowe;

A.Trzcinska et al. PRL87 (2001) 082501

oddziatywanie antyproton-jadro silne rozktad Fermiego

— absorpcja i anihilacja w obszarze _ . p(r)y=p./ (1+texp ((r-c)/a))
amplitudy rozpraszania °©

antyproton-jadro ~a

przypowierzchniowym jadra , s S \ o () A nQ
— czuto$é na rozktad gestosci P N(pn) Z/Tma(pp) n(e)

neutronow i protondw na Hhalo N (5 p) N NIma(pn)s /2

powierzchni jadra (skérka R0 (R S— Po

neutronowa) Pa(R) pp( ) ~1 : >
— obserwacja zdarzen Coio) r

prowadzacych do A-1

_f 124 / W8p,

z niezaleznych L Ar=0231m/ £ Ar=0.17 fm

pomiarow
A
r N\

(Ti(ﬂ'n.ﬂ“)y‘h = <r§(r~'p-”p))”2 + 5rnp~

) = 56 + 7 S

|

6
(1) a,>a jic=c, (2) a,=a ic >c, r (fm)

p(r)A p(r)A Whiosek:

preferowana opcja (1), tzn. skérka neutronowa jako
wynik wzrostu parametru rozmycia a >a,, a nie
> >

‘ ‘ promienia rozktadu neutronéw

r(fm) r (fm)
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Rownowazne parametryzacije energii symetrii S(p)

spotykane w literaturze

Ko

)2,

Po A 2
S2(p) =as+ —(p — po) + s(p—po) +- -,
Py 1805
L (p—po Keoym (P — po
Eqm(p) = Eqym(po) + = ( ) + = (
3 £0 I8 £0
BES}'N(P) n — 2%
L =3m—0 = Po = Po—,
,#Eqym(p)

Ks}’m = gpl:l' azp

zwigzek miedzy
wspotczynnikami liniowymi
obydwu parametryzaciji:
Lp,

3

Po =

,d2S(p)
= AK,=9p"——~ =90
|.I':| .I':":I (] po dpz

Stopien dyfuzji izospinu w zderzeniach
ciezkich jonow (mierzony parametrem R)

L.W.Chen, C.M.Ko, B.ALLi
PRC72 (2005) 064309

1.0 —————— | 1
p,=22+05%06 AR -
0.8 - T L=88125 MeV |
- 06 x=0 ]
s %
MSU data.
d'po 04 : s |
dp | [*sn+ 1E'ES»n| X= -2
02— e0 10 180 180
L (MeV)

przedziat dopuszczalnych teoretycznie
wartosci L. =-50, ...+200 MeV przektada
sienap=-1.6,...+10 MeV/fm?

wartoé¢ p.=2.2 + 0.5 = 0.6 MeV/fm®
jestrownowaznaz L =41 + 9 + 11 MeV
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Znaczenie energii symetrii S(p) dla wspotczesnej fizyki jgdrowej i

astrofizyki

* Jadra egzotyczne:
* granice stabilnosci jgder neutrono-nadmiarowych
* potozenie linii oderwania neutronow SRR eI
* grubosc¢ skorki neutronowej e
* Struktura gwiazd neutronowych:
* rozmiary i sktad chemiczny
* egzotyczne stany materii
* mechanizmy chtodzenia
* gestos¢ przejscia miedzy skorupa, a ciektym rdzeniem
* Przebieg reakcji z udziatem ciezkich jonow
i

ATMMOEPHERE
EMVELOFE

Fig. 3. State-of-the-art rendition of the structure of a neutron
star {courtesy of Dany Page).
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Eksperymentalne sposoby narzucenia wiezow na zaleznosc energii

symetrii od gestosci materii jgdrowej S=S(p)

Modele teoretyczne prawidtowo opisujgce
wiasnosci stanu podstawowego wielu jader
atomowych przewidujg odmienne zachowanie . .
energii symetrii (1) Masy jqc!er atom?Wyc.h' s

— brak teoretycznej kontroli nad rownaniem ) energlalsymetru'w. nleW|eIk|m
stanu neutronowej materii jgdrowej otoczeniu gestosci nasycenia p,

* mate wartosci parametru

20 | | | | | asymetrii, np. a(26Pb)=0.2
- gg’gﬁﬁ:ﬁﬁfjsoékoom 52065 y (2) Zderzenia ciezkich jonéw
w0 a prowadzg do wytworzenia kawatkow
I (2)_Efiir?enia | : g materii jadrowej o p>p,
clezKkich jonow
> 80 [T e I * stosunki krotnosci /1
< I * kolektywne ptywy nukleonow
5 | (1)jadra atomowe _ | (collective flow)
20 e _‘_‘:4::_ (3) Grubos¢ skérki neutronowej i
i p— —:__':5:1_';_1____1_ 7 kolektywne wzbudzenia dipolowe
- — ==
10 ~ -
I (3) skérki neutronows \ egzotycznych jgder atomowych:
rezonans pigmejsk ’ * informacja o pochodnej dS/dp
0 ' | ' | wokot p
0.0 0.1 0.2 0.3 °

neutron density
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Zwigzek miedzy gruboscig skorki neutronowej 2°¢Pb,

a pochodng energii symetrii w roznych modelach teoretycznych

103
: Po lo2s =~
Sa(p) = as + —=(p — po) + - 25 #
17 =
o do2
N.Paar 41 0.15 E
RHB-RQRPA g7
p _— Ei(lﬁ}) v N LPG 1 1 1 1 L L
o= Po dp Po = 3 1 2 3 4 5 6
p, | MeV/ fm’ |
.35 T T T T T T T T T L.W.Chen et al. 03
R.J.Furnstahl [ ] “@ 0.30 PRC72(2005)064309 I |
0.3 NPA 706 (2002) 85 Z | . [ '{E'i}' LML
; 0.25 |- 4 = .
0,25 i i @1 § o2 . _
= 2 0.20 n T = o
E — ) # T N | ..’: _
LB 0.2 _ E 015} ] - ﬁ
e - [ -1 ) L ]
- w 010 1 < .
0.15- - ro. T 0 ° b
I & 0.05 | gum . N .
o e/ @ Skyrme P o - F B.A.Brown .
A Y@ M covariant meson - . e
5 A covariant point coupling | -60-30 0 3060 920 PRL85 (2000) 5296
| | | |
0.0
D.USQ:J ! R S a— L (MeV) -50 0 50 100 150 200
Py (MeV/fm’) pochodna EOS wokdél p,
[MeV fm?]
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Rezonans pigmejski w eksperymentach

z rozpraszaniem fotonow rzeczywistych

doswiadczenia wykorzystujgce foto- |
absorpcje - reakcja (y,Y’) a—— Blgy,
. . . ol
* ograniczone do jgder stabilnych £ N
* przedziat energii ponizej progu na “o 2t 2% Sb
emisje neutronu - 0. Ba
. ka zdolnos¢ dziel = 42, €8 y
wysoka zdolnosc rozdzielcza F 1L owdNd N
- 7Sm o, : Pb
stabilne izotony N=82 o o | =T
T T T T T T y Sn_ ' 5 “a " Sn
i O
30 - 1BSBa () | l I
20+ 0.02 0.04 0.06
L o’= (N - Z)%A?
30 = 140Ce Ryezayeva et al. PRL 89 (2002) 273502
NE 20 = 1 ?Japb{}'.}":l :1(]1 J
= 10 I E,= 9.0 MeV 208pp
T o0 L : P 1000 b 2130 .
= 30t 142Ndg 5 . ]
B 20} S o N JJ-A_LKJN.J. J-LJJ.!,
jaa} T T T T T T T
Ig ;.J_P_A_A‘J.Aln#ll_-dr. I : “E‘ 150 }xs experiment Exp |
;g_ 144Sm fm ot ‘ | N 1T ‘ |. j|‘| | |
— [
10 |- ‘ ]l |l|i = 150} theory ™e
I II I I 1 p— 1115
0 . T 4
4000 6000 8000 = | | ‘ | ‘ ‘
S.Volz et al. NPA 779 (2006) 1 E (keV) 0T ' : & 7 — T
A.Zilges PLB 542 (2002) 43 Photon Energy (MeV)
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Whasnosci rezonansu pigmejskiego w modelach teoretycznych

N.Paar et al. Rep.Prog.Phys. 70 (2007) 691

y Phys.Lett.B 606 (2005) 288

| [ooESI0MeY RORPA(DD-ME2) = Wptyw efektdw powtokowych i oddziatywania pairingu:
e ey ] = * maksimum funkgji nasilenia dla jader z czesciowo
10| | & @) Govaerictal zapetniong powtokg (rozmycie powierzchni Fermiego
[ |9 ) weral ' 2 == prowadzi do zwiekszenia prawdopodobienstwa

przejsé)
* minimum catkowitej funkcji nasilenia obserwowane dla
132gn z zamknietg powtokg N=82 (ostro zarysowana

[ A
106 110 114 118 120 124 128 132

TE B(E 1) TRK[ %]
o0
[

L. P B NP L 6 = | o I | IR =
1z 116 120 124 128 132 136 140 = -
A sE Sn Isotopes (Z=30) =
“ETT T T T T T <~ E | A TFSUGold =
e RHE+ROQRPA = E |— Linear Fit -
ol & {DD-MEZ) Sn ~ 4 —
i - ] o C -
@—ﬂ-g—'@%.‘te < 5E RPA-b E
z 5 = af- -bez
2 sr _2_%? g, y § = oddziatywan =
o L 1 = irin =
T GO By gy-eentroid | Ty E_- 2 Pairings =
o 5_— 28 B e-peak energy \'\'}:-. y = £ -
[ &6 5 -RHE ] T B J.Piekarewicz =
#-# 5 EXP = -
AL a5’ EXTR - ] = PRC73 (2006) 044325 -
o0 = b b b b b 3

2 [ 1 L | L | L 1 L | L L 1 L |

112 16 120 124 1238 132 136 140 . . . .
A Stopniowe wypetnianie powtoki 1h,,, w

izotopach od '2°Sn do '*2Sn nie prowadzi do

dla '*Sn i cigzszych izotopow rezonans pigmejski i g -1 M5
dalszego wzrostu catkowitej funkcji nasilenia

lezy powyzej progu na emisje neutronu
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Nierezonansowe przejscia do kontinuum stanow — "threshold strength”

* akumulacja funkcji nasilenia E1 o E: energia wzbudzenia (z masy niezmienniczej)
I_: stan rdzenia po rozpadzie
nierezonansowym charakterze w C2s: czynnik spektroskopowy
v, : funkcja falowa neutronu walencyjnego
lekkich jadrach z aureolg g: neutron w kontinuum stanow

* wyczerpuje kilka % reguty sum ry,,: operator przejscia dipolowego

* wystepuje tuz nad progiem na
emisje neutronu dB(ET) I OS2I 1) S™ [al(Ze /A) Y| s |2
* przej$cie stabo zwigzanego dE i %: (&, nig) Z allZe; 1|t

Vigyitfonu do kontinuum stanow
‘g’ 04 |
/z\/\q 3 [ "Be — ""Be(0)
: I ll’nlj> 9—"_, i Pb target
. s 03
= > N - ﬁ -
/ ® ¢lm. + nuclear
. / r . nucl. contribution :
[ HBe
0.1 N
Ksztaflt przekroju czynnego [0 moment pedu 1
. . . . . . . U ‘ I , I ‘ I
promieniowanie y O identyfikacja stanu rdzenia I_ 0 ' 2 3 4 E M \
(MeV)

catkowity przekroj czynny [ czynnik spektroskopowy C?S

Adam Klimkiewicz — seminarium Zaktadu Spektroskopii Jgdrowej i Katedry Teorii Jagdra Atomowego UW — 28.05.2008



Relatywistyczny model sredniego pola RHB + RQRPA

Jadro atomowe jako uktad pu

czastek Diraca oddziatujgcych ze sobg

poprzez wymiane mezonow
L= "f'_h-'—'_ "'Cm+ "f':'m‘ .

swobodne nukleony:
Lci,\‘rr: L?{\ i ’:I»"'u f-"# —m ' l'_l.lllf.

swobodne mezony i pole
elektromagnetyczne:

|

2

1 . . 1 2 a3
Lp=50u0do—gmo”— Iﬂwﬂer

-

1. = 1
—_ +_
1 ol > m

e w1

P IFMFM'

czton oddziatywania:

Line=— 4l gop— iyl o =I5 p

Roéwnania ruchu dajg
funkcje falowe,
samouzgodnione srednie
pole i wikasnosci stanu
podstawowego

nktowych

40+ |K=230 MeV] R
= a0y
- 2,732 MeV
- a=3MMeV| |
-—-—- 2,736 MeV
- 8,738 MeV
0.1 0.15 0.2 025
-3
p (fm ")
_E s ISDSn ISESH
| S PDR ! GDR | PDR ! GDR
m,w #m“ E 10 domain | domain domain | domain
= i 2,730 MeV |
e sL 1
1 T T L ] L 0 ! ||,:.|||L||.u Lo |J||l|.4|...
28 30 32 34 36 38 40 ! !
a, | MeV | E Lol . |
— “o E}{e\-‘
W= WA . =5t s |
= : :
= ! !
2 . . Ledl - Lt ‘|.l|d|{....
( 1f2):r;rf;c'r2 + (gz.-'S}{'r3 + {53.-'4)04 o ——™ —
10 - : i 1
To samo oddziatywanie [y | |
. - . 5+ | .
efektywne generuje srednie pole, g EJ i
i i i L L e, L L I Jll....
strukfturQ jedpoczqstkowq jak i o ——luil L, Lt L
oddziatywanie resztkowe p-h E' [ MeV] £ [MaV]

15

-1 10

IR )
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Reguty sum i wikasnosci rezonansu pigmejskiego

Energetycznie wazona reguta sum
Sp(F) =Y (E, — Eo)™|(n|F|0)*

gdy operator przejscia F i oddziatywanie
H nie zalezg od pedu:

1

Si(F) = S(0[[F. [F, H]|0)

reguta sum Thomas-Reiche-Kuhn TRK:

_ O NZ L, o
= ;(Eﬂ — Eg)B(E1,0 — n) = p—— [e* fm* MeV]
N
\\
non-energy weighted cluster sum rule: S
3 Z°NZ2
velus = skin .
b 4 "12 < quzﬂ

Core

<R?>1/2=0.8 fm

<R?>1/2
17 Zl \
7’

N,,2

27 =2

reguta sum dla klastréw ("cluster sum rule”)

— dla jader z dwoma roztgcznymi grupami
nukleondw (jadra halo) lub gdy rozktady B(E1)
posiadajg dwie oddzielne sktadowe (PDR+GDR)

STNZ, A) = S1(Z1, Ay) + S1(Za, Ag) + SfE”S
czton opisujacy wzgledny ruch klastréw:

Oh? (Z1As — ZA,)

Sciuq _
8 Ly J'-L"-Jll :’-12

dla wzbudzenia skorki neutronowej (PDR):

gﬁg ZE im"rskin

clus __
N , 51 "~ 8wmg AA..
\A /7
Y N4
No=I7 7w > ~10
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Wyniki dla parzysto-parzystych izotopow Sn

P. Adrich et al. PRL 95 (2005)132501

przekrdj czynny na przekroj czynny na
7 wrzburdzenjer fotoabsorpcje
stabilne | 300 2
g
(fotony ot ToR
rzeczywiste) 200
: . A E regutfa
niestabilne centr sum
(fotony 10 [MeV] [%]
Wirtualne) \ 1 1 | | I B I I | | 1 1 1
% (ﬁ.) (él:.) (3:]\") 400 r-g 124gn - -
Sl e 101 | 7.0
E [} (]
anl 200 1309n
@ el K (0.7) (3.0)
5 SR "] g, | 98 | 40
RN * [ n
PRI B R, LY U N B R B A B |+'|" [ L1 L |-T-\ (0.7) (3.1)
= H400 =
é 200 -+ 300 E-(» PDR
= 1 ° + potozony wokot 10 MeV energii
- 1200 wzbudzenia
% 10 e ¢ wyczerpuje kilka % reguty sum TRK
= . R * wzgodnosci z przewidywaniami
10 15 20 T 15 20 teoretycznymi
E [MeV] E, [MeV] GDR
. * W zgodzie z systematyka dla stabilnych
P. Adrich et al. PRL 95 (2005)132501 jader atomowych
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