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Observation of Pygmy and Giant
Dipole Resonances in  32Sn and
neighboring mass isotopes
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Prosty model makroskopowy
resonansow gigantycznych

Izoskalarny Izowektorowy

Monopolowy
(GMR)
Dipolowy
(GDR)
Kwadrupolowy
(GQR)




Berman and Fulz, Rev. Mod. Phys. 47 (1975) 47
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Gigantyczny rezonans dipolowy
podstawowe wiasno Sci

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
T T T T T T T T T

65Cu

Hy (7,n) ¥ (+,2n)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
T ¥ T T T v T

Yum) T (v,2n) t(v,3n)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
T v v T T \: T T v T

> wyst epuje powszechnie

O-max

1+(E2_E2 )2

o ,(E) =
E? Frgax

Ormax: Emaxe | — Otadkie funkcje masy

Egpr(A) = 31.2A13 + 20.6A16
gestos¢ powierzchnia

> energia powy zej progu na emisj € nukleonu

» nasilenie wysyca regut e sumacyjn g TRK

Reguta sumacyjna TRK
(dla wzbudze n dipolowych)

oo 2rn’e’h NZ NZ
EXE = = 60— [mb [Me
[ o, (EX — | V]




Prosty model mikroskopowy
rezonansow gigantycznych

>Jak powigzac drgania kolektywne...

e — ... Z mikroskopowg strukturg

| jadra atomowego ?

N+1

~1hw

Tl

e N—— —
AN=1 AN=0 AN=2

~Y

E1 E2(E0)

Koherentna superpozycja wielu
wzbudzen typu 1p-1h
pomiedzy gtownymi
powtokami. Energia silnie
przesunieta na skutek
oddziatywan resztkowych.
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.Particles and Nuclei”, Springer-Verlag, 2004



Przyktad: GDR w 10O
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Niezaburzone stany
czastka-dziura J* = 1"
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Resztkowe oddziatywania
stanow czastka-dziura:
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Stany i energie wiasne
zaburzonego
hamiltonianu H:
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Schematyczny model mikroskopowy
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Motywacje — nasilenie dipolowe w
Jadrach bogatych w neutrony

W jadrach stabilnych:
e nasilenie GDR wysyca ~100%
reguty TRK

W jadrach bogatych w neutrony:
» fragmentacja funkcji nasilenia
* nasilenie ponizej energii GDR
* nowe wzbudzenie kolektywne?
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N.Paar et al, Phys.Rev. C67(2003)34312
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Motywacje — poszukiwanie rezonansu

typu ,Pygmy” (PDR)

Stan kolektywny przy energii
ponizej 10 MeV, opisany
koherentng superpozycjg
wzbudzen 1p-1h, o nasileniu
wysycajgcym kilka % reguty
TRK.

V4T
F neutrons
02 F____ protons \_
i 00 _‘{_\/ﬁ e
2 - M
2 4
0.4 [ T |
2 4 6 3
r [fm]

N.Paar et al, Phys.Rev. C67(2003)34312

Przewidywana g esto $€ przejs¢ (transition

density):

» Wewnatrz jadra protony i neutrony drgaj a
w fazie

» Przy powierzchni wkiad tylko od neutronéw

Interpretacja makroskopowa —

drganie skorki neutronowe]
wzgledem rdzenia | adra




Eksperyment

Production
target

GSI = Gesellschaft fur Schwerionenforschung
= Instytut Badania Ciezkich Jonéw
Darmstadt, Niemcy

Podstawowe zagadnienia

>

Wytwarzanie wi gzki
(?%8U : rozszczepienie w locie +
separacja fragmentow)

Metoda wzbudzenia

(reakcja wzbudzenia w
peryferyjnym zderzeniu ciezkich
jader — wzbudzenie kulombowskie)

Metoda pomiaru funkcji nasilenia
dipolowego
(analiza masy niezmienniczej)



Uktad | metoda pomiarowa

Wytwarzanie | identyfikacja wi  gzki
»Wigzka pierwotna: 3*10 8 238U/s @ 550MeV/u
»Wiazka wtérna: 10 jonéw 132Sn/s
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Uktad | metoda pomiarowa

Wzbudzenie kulombowskie w zderzeniu peryferyjnym

R ° » Duze przekrOJe czynne oc Z° » Duza selektywnosé na
» —_ wzbudzenia typu E1
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» Dobrze ugruntowana teoria F ol T

Interpretacja ilo sciowa w modelu absorpcji
fotonow wirtualnych. Dla wzbudze A czysto
dipolowych zachodzi:

d—B(El 05 ) 1 do'Coulomb ( )
ne,(E) dE
o.El(E) Ed—B(El 0o E) - E dO.Coulomb ( )

ng(E) dE

C.A.Bertulani and G.Baur, Phys. Rep. 163 (1988) 299- 408

150

virtual pljotons

131 i I} -
t Sn dn ng at =i

3 MeVin |

100

rh
=

I

10 2

0

30

E [MeV]




Uktad | metoda pomiarowa

Pomiar masy niezmiennicze|

Detektor neutronéw
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|dentyfikacja ci ezkiego fragmentu
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Detektor neutronow LAND

(Large Area Neutron Detector)

o
)

efficiency

LAND Resolution

04l O, ~ 200 ps
o, ~ 7-10 cm
0.2 o,~ 10 MeV/c
o, ~0.5-1.0 MeV
0 0 260 460 660 860 1060
E,[MeV]
Plamkszmmzo_rmnvm N Wydajno $¢ algorytmu
S rekonstrukcji neutronéw:
Generated
% | 1n 2n 3n
Tlin| 83 | 406|206
Sl2n| 105|476 | 386
Nucl. Instr. Meth. A314 (1992) 136 < o
B 3n | 0.5 | 10.3 | 288
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Pomiar energii promieniowania vy
Darmstadt-Heidelberg Crystal Ball

Pomiar catkowitej energii promieniowania  y
zaburzony znacznym promieniowaniem tta od
procesow atomowych i wzbudze n tarczy:

whole array

<E= = 1.6 MeV ]

counts

forward hemisphere only

<E> =0.74 MeV

Detektor Crystal Ball A
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160 krysztatow Nall o _

e \Wvdaino $¢ kalorvmetrvczna W analizie ,,off line” tylko
-~ %)/ 7 Jno s¢ y y przednia potsfera detektora:

: . . 50% redukcji tta przy utracie
* rozdzielczo s¢ energetyczna 15% kwantow y emitowanych z
~ 15 % (po korekcie jadra pocisku.

dopplerowskiej)



Wyniki dla 130132Sp
przekroje czynne
wydedukowany przekrj

mierzony kulombowski
przekrdj czynny
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S.C. Fultz et al.,
Phys. Rev. 186 (1969) 1255
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Physical Review
Letters 95,
132501 (2005)



Wyniki dla 130.1325

znalezione parametry PDR | GDR

PDR GDR
Ecentr EFWHM EWSR Ecentr Ir EWSR
[MeV] [MeV] | [% of TRK] [MeV] [MeV] | [% of TRK]
124gp - - - 15.3 4.8 116
130G 10.1 g 7.0 15.9 4.8 145
(0.7) ' (3.0) (0.5) (1.8) (19)
132G 9.8 o 4.0 16.1 4.7 125
(0.7) ' (3.1) (0.8) (2.2) (32)
> PDR o nasileniu odpowiadajacym Z islm-thisexperiment’ 0 T T T
kilku % wartosci reguty TRK Z [ &~ {(yxn)exp.
§ — RQRPA .
= 16 n
> PDR przy energii ~2 MeV powyze] F R ws . ! |
energii wigzania neutronu e e H e P sl el oa P |+| i
> Energetyczna ZdO'ﬂOSC 114 116 118 120 122 124 126 128 )};ﬂss nifllnbﬂ'

rozdzielcza:

g:ZOM%R/I/eV CC||||§ 19 SIVIIV?Q/V » GDR - zgodnie z systematykag



Wyniki dla 130.1325

porownanie z przewidywaniami teoretycznymi

EWSR(PDR)
EWSR(GDR)

Ten RQRPA RPA-PC

N. Paar et al., Phys. D. Sarchi et al., Phys.
ekSperyment Rev. C67(2003) 34312 Lett. B601 (2004) 27

130gn 0.05(2) 0.055 i

1325 0.03(2) 0.05 0.04

Sprzeczne interpretacje natury teoretycznie znalezionego nasilenia
przy niskich energiach:

>RQRPA - koherentna superpozycja wielu konfiguracji 1p-1h.
Drganie skorki neutronowej.

>RPA-PC - brak wzbudzen kolektywnych przy energiach ponizej GDR.



Wyniki dla 130.132Sp
PDR w kontekscie ,klastrowych” regut sumacyjnych

»Reguly stosowalne tylko w przypadku stabo zwigzanych nukleonéw walencyjnych

Energy-weighted sum rule Non-energy weighted cluster sum rule
3NZ e h 3 N
— S =—7 e ( ) < Rs >
a1t AA 2m 4T A

U U

N =10 — J<RZ>=0.8fm

N,, — ilos¢ neutrondw walencyjnych R, — fluktuacja srodka masy uczestniczacych
uczestniczacych we wzbudzeniu neutronow walencyjnych wzgledem srodka
masy rdzenia

Whniosek:
»>Mata warto $€ R, zgadza si @ z modelem drgaj acej skorki neutronowej uformowane;
z neutrondw walencyjnych réwnomiernie otaczaj  qcych rdze n jadra
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Perspektywy
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> Przy niskich energiach widma bardziej zto
» Nasilenie nierezonansowe?
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Perspektywy: inne izotopy
(Wyniki wst epne)

mierzony kulombowski przekr6j czynny
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» Nasilenie poni zej GDR tak ze
obserwowane
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Perspektywy: nasilenie dipolowe
w Jjadrach NI

&8

Bni L Ni

EMel] ) E[MeY]

N. Paar et al., Phys. Rev. C67(2003) 34312

» Eksperyment przeprowadzony na
przetomie maja i kwietnia 2005, z
uzyciem tej samej aparatury i metody

» badano nasilenie dipolowe w
izotopach °8Ni, 68-72Nj

» Pomiar w %8Ni wykonany rownie z przez
kolaborac) e Rising w kwietniu 2005



Podsumowanie

» Zmierzono nasilenie dipolowe poni zej energii GDR w j gdrach
129-132g \wysycaj ace kilka % warto $ci reguly sumacyjnej TRK
— zgodnie z przewidywaniami oblicze 1 teoretycznych

> Natura tych niskole zacych wzbudze n jest nieustalona
(sprzeczne interpretacje oblicze n teoretycznych)

> Wyniki otrzymane dla GDR wj adrach 12°-1325n pozostaj g
W zgodzie ze znanymi systematykami

» Pomiary nasilenia dipolowego s g kontynuowane (niedawne
eksperymenty z izotopami niklu) i planuje si e dalsze
eksperymenty po rozbudowie uktadu pomiarowego (proj ekt R3B)
| akceleratorowego (projekt FAIR)



Przedstawione wyniki otrzymata

Kolaboracja LAND-FRS (S221)

T. Aumann, K. Boretzky, H. Emling, M. Fallot, H. Geissel, = M.Hellstrom,
K. L. Jones, Y. Leifels, U. Datta Pramanik, K. Simmerer
GSI Darmstadt

o H. Simon
. Technical University Darmstadt
| Th. W. Elze, R. Palit
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Jagiellonian University, Krakow, Poland

J.V. Kratz, C. Nociforo
University Mainz

D. Cortina-Gill
University Santiago de Compostela, Spain
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tarcza produkcji

FRS

tarcza reakcji

CRYSTAL

Moje wra zenia...

»>Wiazka pierwotna:
3*108 238U/s @ 550MeV/u

>Wigzka wtorna:
10 jonéw 132Sn/s
In Sn S_I:J Te
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*Ztozono $¢
eksperymentu

*Precyzja pomiarow:

E,,=73,000 MeV

O = 1 MeV
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Zapraszamy na Kawe i herbate
na Korytarz Z'FJA
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‘Poza ciastkami, dysKusja na temat

perspeKtyw zakfadu ...



