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1 IMIONA I NAZWISKO

Agnieszka Barbara Korgul

2 POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

a) dyplom magisterski, 1997 r.
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
tytul pracy: Badanie produkcji mikrosekundowych stanéw izomerycznych w reakeji fragmen-
tacji 85 Kr

opiekun: prof. Andrzej Plochocki

b) stopieni doktora nauk fizycznych, 2002 r.
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
tytul pracy: Energie jednoczqstkowe w okolicy podwéjnie magicznego jgdra 132 Sn
promotor: prof. Waldemar Urban

3 INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH
a) Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, 2003 r. - obecnie

) University of Tennessee, Knoxville, USA 2005 r. — 2006 r.

4  WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UusT. 2 USTAWY
Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NA-
UKOWYM ORAZ O STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (Dz.U.
2016 R. poz. 882 zE zM. Dz. U. z 2016 rR. POz. 1311.)

4.1 TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Badanie wtasnoéci neutrono-nadmiarowych nuklidéw w  okolicy jader magicznych
™Ni braz 250,
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4.3 OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO ORAZ OSIAGNIETYCH WYNIKOW Z WYBRANYCH
PUBLIKACJI WRAZ Z DALSZYMI PLANAMI

4.3.1 MOTYWACJA BADAN

Gléwnym celem cyklu prac stanowiacych podstawe habilitacji byto badanie wlasnosci
neutrono - nadmiarowych nuklidéw wokoél jader podwdjnie-magicznych #2Sn oraz ™Ni,
w tym proba zrozumienia ewolucji poziomoéw jednoczastkowych w obu rejonach. W takich
obszarach nuklidy ciesza sie nieustannym zainteresowaniem eksperymentatordw i teorety-
kow ze wzgledu na swoja prosta budowe. Do ich opisu mozna wykorzysta¢ model powto-
kowy z zamknietym rdzeniem odpowiadajacym powlokom magicznym (Rysunek 1a, [1,2]).
Jadra takie sg sferyczne a widma energii wzbudzenia sa zdominowane przez wzbudzenia
jednoczastkowe. Dodawanie kolejnych nukleondéw poza zamknietymi powlokami prowa-
dzi do polaryzacji rdzenia i pojawienia sie deformacji. Struktura takich jader staje sie
skomplikowana i trudna do opisu w ramach modelu powlokowego.

Wickszos¢ przewidywan teoretycznych wykorzystuje wyniki doswiadczalne w celu do-
pasowania kluczowych parametrow modeli. Najtatwiej dostepne sg informacje o jadrach
stabilnych lub nuklidach znajdujacych si¢ w ich bliskim sasiedztwie. Na Rysunku la [1,2]
przedstawiony zostal ukltad poziomow jednoczastkowych i liczby magiczne przewidywane
dla jader lezacych na, lub w poblizu $ciezki trwaltosci 5.

Rozwoj wigzek radioaktywnych umozliwil znaczne przesuniecia dostepnych obszarow
badan w kierunku nuklidéw egzotycznych. W szezegdlnodcei mozliwe stato sie ekspery-
mentalne badanie struktury nuklidéw neutrono - nadmiarowych, gdzie by¢ moze zanika
struktura powlokowa obserwowana dla jader stabilnych i pojawiajg sie inne przerwy ener-
getyczne prowadzace do nowych liczb magicznych.

Rozwazane sa rézne powody zmian struktury powlokowej jader silnie neutrono - nad-
miarowych: zmiany glebokosci i ksztattu potencjatu jadrowego, czy tez wplyvw oddzialy-
wania trojcialowego, ktore zostaly szczegdlowo opisane w pracach przegladowych [3,4].
Badania teoretyczne grupy z Tokio wskazaly na wazna role oddzialywania monopolo-
wego pomiedzy protonami i neutronami [5, 6] obsadzajacymi orbitale j. = [+ 1/2 lub
jeo =1—1/2. Najsilniejsze oddzialywanie jest oczekiwane dla par proton-neutron zajmu-
jacych orbitale o Al = 0 np.: p3/2 — pij2, dsj2 — dssa, fr72 — fs/2, goja — g7/2 oraz o Al =1
np.: pisa — dzsa, d3ja — fsy2, fs2 — 9os2. 9772 — haaya.

Przypuszezenia o zanikaniu powloki N=8 potwierdzono eksperymentalnie dla izo-
topu 3'Lig. W jadrze YLi zaobserwowano zjawisko tzw. halo neutronowego, ktére jest
zwigzane z dalekim przestrzennym wmiejscowieniem walencyinej pary stabo zwigzanych
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Rysunek 1: Uklad pozioméw w modelu powlokowym (a) [1,2] oraz przewidywane zmiany ich
polozenia przy zapelnianiu powlok protonowych (b) lub neutronowych (c) [8].

neutronéw (S,, =369 keV) wzgledem zwartego rdzenia °Li. 7Z tego powodu promien ja-
dra 'Li jest poréwnywalny z promieniem jadra 2**Pb. Badania reakecji wybicia neutronu
z 1 Li pokazaly, ze mierzony rozklad pedu neutronéw w 'Li moze byé odtworzony przy
zatozeniu poréwnywalnego obsadzenia neutronowych orbitali py/s i s1/2 [7]. Swia.dczy to
0 migracji neutronowego orbitalu sy, poprzez powltoke N=8, co prowadzi do przerwy
energetyeznej.
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Ewolucje powloki N=20 wraz z oddalaniem sie od Sciezki trwalosci badano m.in.
analizujac energie wzbudzenia pierwszego stanu 2° w izotonach N=20. W jadrach 3¢S
i 31Si wynosi ona 3.3 MeV, natomiast w przypadku $3Mgay spada nagle do ok. 0.9 MeV.
Efekt ten jest zwiazany ze zmniejszeniem sie przerwy energetycznej w ukladzie stanow
jednoczastkowych 3*Mg. Prowadzi to do mieszania sie stanéw z wyzszej powloki (pf),
co prowadzi do deformacji jadra. Stan 27 staje sie stanem kolektywnym o malej energii
wzbudzenia i duzej wartosci elementu macierzowego przejécia 27 — 07. Ewolucje stanéw
jednoczastkowych w izotonach N=20 wyjasnia uwzglednienie oddzialywania monopolo-
wego pomiedzy protonami zapetiajacymi orbital dsj i neutronami na orbitalu dz/,.
Jak pokazano na Rysunku 1b, wraz ze zmniejszaniem obsadzenia protonowego orbitalu
ds /2, neutronowy orbital dso zbliza si¢ do lezacego powyzej orbitalu v f7/2, powodujac
zambkniecie powtoki N=20 i pojawienie si¢ nowej przerwy energetycznej pomiedzy orbita-
lami 812 a dgjp. W konsekwencji, zamiast liczby magicznej N=20 pojawia si¢ nowa liczba,
magiczna N=16. Przewidywania przedstawione na Rysunku 1b znalazly potwierdzenie
w danych eksperymentalnych. Jadra 280 i 20 nie sg zwigzane, z kolei pomiar rozktadu
pedu w reakcji usuniecia neutronu z pociskéw 'O jest dobrze opisany przy zalozeniu,
ze walencyjne neutrony obsadzaja orbital s1/» [9]. Izotop 2?04 jest zatem sferycznym
jadrem podwdjnie magicznym o nowej liczbie magicznej N=16.

Analogiczne oddziatywanie, jak dla orbitali vds/; oraz wds s, powinny by¢ obserwo-
wane dla orbitali v f5, oraz mf7/5. Wplyw obsadzania orbitalu protonowego 7,2 na
zmiane polozenia stanu v f5/2 mozna przesledzi¢ np. badajac wlasnosci izotonow N=34
zaczynajac od stabilnego izotopu $2Nizy a koriczac na 53Cagy. Usuwanie kolejuych proto-
néw z orbitalu 7 f7/, redukuje wiazanie orbitalu v f5/5. Prowadzi to do powstania pod-
powloki N=34, co znajduje potwierdzenie w wysokiej wartosci energii wzbudzenia stanu
2% w jadrze *Ca (2 MeV). Dla poréwnania w ciezszych izotonach N=34 np. dla %°Ti
energia ta wynosi 1.1 MeV [10].

W ciezszych ukladach w poblizu ®Ni réwniez przewidziano migracje poziomow jed-
noczastkowych (Rysunek 1c¢) [5,6,8,11-14]. W tym obszarze mapy nuklidéw ewolucja
orbit protonowych powyzej Z=28 jest powodowana zapelnianiem orbity neutronowej gg /o
(od N=41 do N=50). W tym kontekscie szczegdlnie interesujace sa badania whasnosci
stanow podstawowych oraz stanéw wzbudzonych w nieparzystych izotopach Cu, ktore
majg tylko jeden proton poza zamknieta powloka Z=28. Wyniki eksperymentalne wska-
zuja, ze energia wzbudzenia poziomu 5/2° w nieparzystych izotopach Cu jest prawie stala
i wynosi okolo 1 MeV. Wyrazna zmiana zauwazalna jest dla N>42 — energia wzbudzenia
poziomu 5/2~ spada kolejno do 534 keV dla ™Cuyy oraz 166 keV w ™Cuyy. Ta zalez-
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nosé¢, przewidziana w pracy (8], wskazuje na zmiane rozszczepienia orbit protonowych
Js/2 — fr/2 oraz jego redukcje o okoto 2 MeV przy przejsciu od N=40 do N=50. Prowadzi
to do przecigcia si¢ protonowych orbitali fs5/5 1 ps/s dla N=46 obserwowanego dla jadrze
Cu [15-19]. Od poczatku bylam zaangazowana w te badania [16,17], a ich kontynuacja
byty dalsze eksperymenty, w ktérych badalam przemiany 5~ oraz 5~ —n [H1] kolejunych
nieparzystych izotopoéw miedzi.

Po przekroczeniu N=>50 sytuacja nieco sie zmienia, gdyz obsadzane sa inne orbitale
neutronowe. Rozmiar przerwy energetycznej dla N=>50 zalezy od oddzialywania proton-
neutron, ktére pomiedzy Z=28 a Z=40 odpowiadaja protonom obsadzajacym orbitale
p3s2. fs/2, P12 oraz neutronom powyzej zamknietej powloki N=50 jak np. ds/, g7/2,
P32 oraz sys2. Niezaleznie od obsadzania jednego z dwoch orbitali protonowych 7 f5/0
czy 732, pierwszym walencyjnym orbitalem neutronowym jest vds;n. W bezposrednim
sasiedztwie "Ni oczekiwana jest jednak jego degeneracja ze stanem neutronowym vsy .
Energia wzbudzenia poziomu 1/27 nie zostala dotychczas okreslona w lekkich izotonach
N=bh1. Dlatego w swojej pracy skoncentrowalam sie na badaniu stanéw wzbudzonych
w nuklidach z jednym walencyjnym neutronem tuz powyzej podwdjnie-magicznego jadra
8Ni. Przeprowadzilam systematyczne pomiary dla izotonéw: N=51, N=52 oraz N=>53
[H2-H6] sprawdzajac wplyw obecnosci dodatkowych neutronéw na strukture jader w tym
rejonie. Szezegdlny nacisk polozylam na poszukiwanie jednoczgstkowego stanu neutrono-
wego s1/2 [H2-H3]. W ciezszych izotonach, problemem przypisania wlasciwej konfiguracji
jest mieszanie si¢ ze stanem vds/p ® 27. Sprzezenie neutronu vds/; z dwoma protonami
(27) dostarcza nam multiplety od 1/27 do 7/27.

Badania magicznosci powloki Z=50 sprowadzaja sic do ewolucji orbitali protono-
wych mg7/2 1 mds/o. Przy zapelnianiu neutronami powloki od N=50 do N=82, obser-
wujenly zimiane spinu stanu podstawowego w nieparzystych izotopach 5;Sb z 1"7=5/27
na ["=7/2F, ktéra pojawia si¢ pomiedzy dwoma stabilnymi izotopami 2'Sh i 123Sb [3].
Ta tendencja nie utrzymuje sie po przekroczeniu magicznej liczby neutronéow N=82, gdzie
energia pierwszego poziomu 5/27 gwaltownie zmienia sie od wartosci 963 keV w 133Sb do
282 keV w 138b.

Badania te, w ktére bylam zaangazowana jeszcze w czasie studiow doktoranckich,
wskazuja na mozliwos¢ ponownej migracji poziomow 7ds e 1 mg7/2. Aby zweryfikowal te
przewidywania, kilka lat pozniej, zaproponowatam pomiar czasow zycia poziomoéow wzbu-
dzonych w 1#2Sh, ktére pozwola okresli¢ funkcje falowa obu stanéw [H7,H8]. Nuklid ten
jest takze ciekawym obiektem do poszukiwania pozycji eksperymentalnej wartosci energii
jednoczastkowej viys [HI). Poziom 13/2% w 133Sn jest przewidywany powyzej energii
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separacji neutrondéw, co utrudnia jego identyfikacje. Rozwazajac izotopy z dodatkowym
protonem oraz neutronem w stosunku do jadra '*3Sn umozliwia poszukiwanie stanow
zwigzanych zawierajacych w konfiguracji neutron vijz .

Badania ewolucji poziomdw jednoczastkowych, energii oddzialywan oraz wlasnosci
przemiany /4, a w szczegdlnosei pomiary czaséw zycia i prawdopodobienstw emisji neu-
tronow opoznionych (P,,) sa wazne nie tylko ze wzgledu na poznawanie struktury jader
egzotycznych, ale rowniez przyczyniaja sie one do lepszego zrozumienia obserwowanego
rozpowszechnienia pierwiastkow powstajacych w astrofizyeznym procesie r. Sciezka jego
przebiegu na mapie nuklidéw zostala wyznaczona na podstawie obecnie istniejacych mo-
deli jadrowych. Dlatego ich weryfikacja w obszarach neutrono - nadmiarowych jest nie-
zwykle wazna. Nasze prace potwierdzaja, ze nowe wyniki, np. pomiary nieznanych
czasow zycia nuklidéw w okolicy ™Ni, umozliwiaja lepsze okreslenie parametréw w tych
modelach i wpltywaja na wyniki svinulacji proceséw nukleosyntezy zaréwno w obszarze
™Ni jaki i w rejonie *2Sn [20].

4.3.2 TECHNIKI EKSPERYMENTALNE

Pomiary zaprezentowane w pracach [H1-H9| zostaly wykonane w trzech laboratoriach,
przy wykorzystaniu réznych reakeji jadrowych oraz technik separacji, dobranych w taki
sposob, aby uzyskaé najbardziej optymalne parametry produkeji interesujacych nuklidéw.

Izotopy Ga, Ge, As oraz Cu [H1-H3] zostaly wyprodukowane w laboratorium Holi-
field Radioactive Ion Beamn Factlity (HRIBF) w Oak Ridge National Laboratory (ORNL,
Oak Ridge, USA) w procesie rozszczepienia 2**U indukowanego protonami o energii
54 MeV. Zjonizowane fragmenty rozszczepienia dyfundowaly z tarczy, nastepnie przy-
Spieszono i przesylano kolejno do dwdéch separatoréw masowych o zdolnosci rozdzielczej
dm/m =~ 1/1000 oraz dm/m ~ 1/10000. Tak wyselekcjonowane izotopy przesylano na-
stepnie do uktadu pomiarowego.

Nieco inng metode selekeji zastosowano dla izotopéw Ge oraz As [H4-H6|, gdzie do
tarczy #%UC, umieszczonej wewnatrz 7rodla jonéw zostal dodany siarkowodér (HsS).
Nuklidy “Ge oraz czeéé¢ izotopéw 4As dyfundowaly na zewnatrz materialu tarczy w po-
staci molekuty 4Ge*?S™ lub AAs*2S7. Inne fragmenty rozszczepienia takie jak brom, selen
nalezace do 16 i 17 grupy uktadu okresowego pierwiastkéw zostaly zatrzymane w Zrodle
jonéw, gdyz nie tworza one molekul. Dalsza selekcja odbywala sie w pierwszym separa-
torze masowym, gdzie akceptowano tylko jadra o A+32. W ten sposdb usuwano z wiazki
izobary o liczbie masowej A. Kolejnym etapem ukladu byla komora wymiany tadunko-
wej, w ktérej nastepowalo rozbicie molekuty. Interesujace nas nuklidy 4Ge oraz “As
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kierowano do kolejnego separatora masowego przepuszezajacego tylko izobary o liczbie
masowej A. Pozostale zanieczyszcezenia o A+32 (np. izotopy Ag) nie byly akceptowane.

W przypadku izotopdéw Cu rowniez zastosowano nowatorskie podejécie umozliwiajace
lepsza separacje [H1]. Po dwukrotnej selekcji w separatorze masowym wszystkich pro-
duktow rozszezepienia ze wzgledu na liczbe masowa A oraz przyspieszeniu w tandemie,
wiazke kierowano do detektora mikrochannel plate (MCP) oraz komory jonizacyjnej (I1C)
wypetnionej gazem CF;. Pomiar 6 sygnatow strat energii w IC wmozliwit identyfikacje
liczby atomowej Z kazdego jonu z monoenergetycznej wiazki izobarow. Ponadto, komora
pehila funkcje czyszczaca;, zwiekszajac w niej ciSnienie gazu zatrzvmywano wszystkie
izobary z wyjatkiem jader majacych najmniejsze Z (metoda ranging-out). Pomiary wy-
konywano w dwdch modach: ranging-out przy cisnieniu gazu 200 tor oraz pass-through
dla 100 tor. Szczegdly tej metody zostaly opisane w pracach [21-23].

Niezaleznie od wyboru jednej z trzech metod selekcji opisanych powyzej, w pra-
cach [H1-H6] wiazke radioaktywng implantowano na tagme otoczong dwoma detektorami
scyntylacyjnymi rejestrujacymi czgstki 5 oraz czterema detektorami germanowymi typu
Clover, przeznaczonymi do pomiaru promieniowania 7. Jony implantowano na tasme,
a nastepnie odchylano je przez elektrostatyczny deflektor. Ustalany czas implantacji oraz
rejestracji promieniowania po odchyleniu wiazki byt uzalezniony od czasu zycia badanych
izotopow. W nastepnym kroku przesuwano tasme poza uklad pomiarowy obnizajac w ten
sposob aktywnosci dtugozyciowych produktéw rozpadu nalezacych do tego samego tancu-
cha izobarycznego. Cykl powtarzano do zakonczenia eksperymentu. Wszystkie zdarzenia
rejestrowano wykorzystujac elektronike cyfrowa bez zadawania ograniczen na rejestro-
wane zdarzenia (trigger less) w czasie pomiaru. Swobodne dodawanie réznych warunkow
fizycznych bylo mozliwe w trakcje analizy danych.

W badaniach opisanych w pracach [H7-H8] do produkeji jader neutrono - nadmia-
rowych wykorzystano reakcje rozszezepienia 2**U indukowanego neutronami oraz stan-
dardowa technike separacji masowej on-line. Eksperymenty zostaly wykonane w labora-
torium Studsvik w Szwecji na uktadzie OSIRIS a ich gléwnym celem byta identyfikacja
standéw wzbudzonych w 13°Sh populowanych w przemianie 3~ ¥3Sn. W tym wypadku
réwniez zastosowano uklad stacji tasm, aby obnizyé tlo pochodzace od rozpadéw dlugo-
zyciowych izotopow. Zasadnicza réznica w stosunku do wezesniejszych eksperymentdéw
polegala na wykorzystaniu szybkich detektoréw scyntylacyjnych majacych na celu reje-
stracje promieniowania v. Dzieki tak dobranemu ukladowi detekeji mozliwy byt pomiar
czasow zycia poziomow wzbudzonych w badanych izotopach. Zastosowana technika po-
lega na pomiarze zdarzen odpowiadajacych potréjnym koincydencjom z uzyciem roznych
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detektoréw (szybkie detektory scyntylacyjne ;3 oraz ~, detektor polprzewodnikowy Ge)
oraz na precyzyjnych kalibracjach czasowych [24-26]. Idea eksperyvmentu jest podobna do
uzycia stopera. Rejestracja zdarzenia w detektorze 3 startuje bezposredni pomiar czasu,
a szybki detektor scyntylacyjny v go zatrzymuje. Detektor germanowy nie uczestniczy
bezposrednio w pomiarze czasu, ale selekcjonuje (sposréd wielu mozliwych drog rozpadu)
wybrana kaskade, ktéra taczy promieniowanie w detektorach szybkich. Precyzja czasowa
pomiaru jest niezwykle duza i wynosi okolo 3 ps.

W badaniach wtasnosci standéw wzbudzonych populowanych w przemianie /3 koncen-
trujemy sie na poziomach, ktéorych warto$¢ spinu zalezna jest od spinu jadra matki. Zwy-
kle nie mamy mozliwosci obserwacji stanéw wysokospinowych. Uzupelnieniem spektro-
skopowych informacji sa dane pochodzace z pomiaru natychimiastowego promieniowania
~ emitowanego ze wzbudzonych fragmentow rozszczepienia rejestrowane wielodetektoro-
wym uktadem EUROGAM2 [27] [H9]. Geometria ukladu umozliwia w tym wypadku
zastosowanie techniki korelacji katowej, dzieki ktorej okreslamy multipolowosé przejsé.

4.3.3 WYNIKI BADAN

BADANIA WEASNOSCI NUKLIDOW W OKOLICY "8NI

Badajac ewolucje jednoczastkowych poziomoéw protonowych w nuklidach neutrono - nad-
miarowych, nalezy wybra¢ jadra, ktore charakteryzuja sie mozliwie prosta budowa. Z tego
punktu widzenia szczegdlnie interesujace sa nuklidy z rejonu podwdjnie-magicznego ja-
dra "Ni. Tak na przyklad, badania przemiany /3 izotopéw miedzi °Cuyg - ™Cusg, ktére
posiadaja tylko jeden proton walencyjny powyzej zamknietej powloki Z=28, pozwoli prze-
sledzi¢ ewolucje stanéw protonowych przy zapetianiu powloki neutronowej rgg 5 (N=40-
50). W szczegdlnosci zostato zidentyfikowane miejsce przeciecia orbitali 7 f5, oraz wps ;s
pomiedzy @Cu a ""Cu, co jest nastepstwem zmiany rozszczepienia orbitali 7 f5 /2 — Tf3)2
oraz mpz/e — p1/2 (16, 17).

W pracy [H1] rozszerzono badania neutrono - nadmiarowych izotopéw miedzi o ko-
lejne dwa izotopy: "™ Cu. Wyznaczono absolutne natezenia zasilan stanéw wzbudzonych
jader potomnych, okre§lono ich spiny i parzystosci. Po raz pierwszy okreslono spin stanu
podstawowego "*Cu (57) i zaobserwowano rozpad 3nvy "Cu do stanu 2 ™Zn. Ponadto,
wykonatam obliczenia teoretyczne, ktére w zestawieniu z eksperymentalnymi warto$ciami
prawdopodobienistwa emisji opéznionych neutronéw (P,,) potwierdzaja spin i parzystosé
["=5/2" stanéw podstawowych 7™Cu.

Ewolucja struktury jader moze wygladaé¢ inaczej po zamknieciu powloki neutrono-
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wej N=50, gdyz obsadzane sa inne orbitale neutronowe: Lg72, 2ds5/2, 38172, Lh11/2, 2d3/0
(Rysunek la). Wraz ze wzrostem liczby neutrondéw nad magiczna powloka N=50, oprécz
przecigciem orbitali protonowych fs/5 1 py/e przewidywana jest degeneracja poziomow
neutronowych ds;s 1 5172 [28]. Obliczenia teoretyczne sugeruja takze, ze dodanie kilku
nukleonéw walencyjnych do zamknietego rdzenia ™Ni powoduje szybkie pojawienie sie
deformacji obserwowanej juz dla %Ge oraz ®Se [29]. Obliczenia pola $redniego Hartree-
Fock-Bogoliubov z sitami Gogny wskazuja na mozliwosé wspdlistnienia ksztaltéw w tym
rejonie [30].

Aby zweryfikowaé rézne podejscia teoretyczne, konieczne sa informacje eksperymen-
talne dla izotondow charakteryzujacych sie prostg budowsg tzn. opisywanych jako kon-
figuracja odpowiadajaca z jednym, dwoma lub trzema neutronami walencyjnymi poza
zamknieta powloka. Dlatego zaproponowatam zbadanie przemiany /5 neutrono - nadmia-
rowego izotopu ¥ Ga [H2|, ktérego rezultatem byla identyfikacja wielu nowych stanéw
wzbudzonych w *Gesz oraz % Gess. Kontynuacja tych badan byly pomiary rozpadéw 3
nuklidéw *#Ge oraz *"As [H4,H5,H6]. Nowe dane eksperymentalne pozwolity uzupetnié
dotychczasowa wiedze na temat izotonéw o N=>51, 52 oraz 53. Opisane w pracy [H4]
badania przemiany /3 ®'Ge wmozliwily identyfikacje kilku nowych stanéw wzbudzonych
S1Assy i wskazaly na koniecznoéé zmiany sekwencji trzech uprzednio znanych pozioméw
wzbudzonych tego jadra.

Na szczeg6lna uwage zastuguje obserwacja zasilania w przemianie 3 % Ge dwdch sta-
now o energiach wzbudzenia przekraczajacych 2.5 MeV, ktére zgodnie z obliczeniani
odpowiadaja przemianie  neutronu z orbity rds/s na proton 7fs/,. Na podstawie zimie-
rzonych zasilan 3 tych pozioméw (bedacych gérnymi ograniczeniami rzeczy wistych zasilan
Ig), wyznaczono wartosci logft (log(ft)> 4.6). Ich wartosci wskazaly na dozwolony cha-
rakter typu przejsé (typu Gamowa-Tellera) i umozliwity przypisanie spinu i parzystosci
17 zasilanym stanom. Polozenie stanéw 17 w ®As jest zgodne z systematyka poziomdw
["=17 w tancuchu izotonéw N=51 (Rysunek 2).

Nisko lezace stany % As o energii wzbudzenia ponizej 0.5 MeV zasilane sa przez przej-
Scia wzbronione zwigzane z transformacja neutronu z orbitalu ds;, lub s,/ w proton na
orbitalu f5/5 Iub p3/2. Wskazuja na to obliczenia teoretyczne, ktére przeprowadzitam w ra-
mach modelu powlokowego (SM) kodem Nushellx [31] z oddziatywaniami N3LO [32-34],
ktére dobrze odtwarzaja uklad pozioméw w % As. Pokazuja one, ze nisko lezace stany
wzbudzone * As sg tworzone przez sprzezenie neutronu na orbitalu ds /2 lub sy /5 1 protonu
zajmujacego orbital 5,5 lub pg/s.

Badania stanéw wzbudzonych izotonéw N=52 daja mozliwosé¢ poznania ewolucji jed-
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Rysunek 2: Systematyka eksperymentalnych nisko-spinowych standw wzbudzonych w izotonach
N=51 [34-37], [H4]. Energie pozioméw zostaly podane w keV. W przypadku stanéw powyzej
oraz ponizej 1 MeV zastosowano dwie rézne skale dla lepszej prezentacji graficznej.

noczastkowych stanéw protonowych. W pracy [H5] przedstawiono wyniki pomiaréw i ana-
lizy przemiany 3 %Ge zasilajacego stany **Asss. Analiza danych eksperymentalnych dla

tego izotopu zostala wykonana w ramach pracy magisterskiej przyvgotowanej pod moim

. . . - . . s - . L4 =4
kierunkiem. Zidentyfikowano kilkanascie nicobserwowanych wezeéniej przejéé v w % As,

po raz pierwszy zbudowano czastkowy schemat rozpadu ®Ge. Na podstawie zasilania

wyznaczonego w przemianie 3 Ge (3/27) oraz systematyki nisko lezacych pozioméw

w izotonach N=52 %3Ga [23] oraz 8 Br - zaproponowano spiny i parzystoéci stanu podsta-
wowego I7 . =(5/27) oraz dwoch pierwszych stanéw wzbudzonych ((3/2)~ oraz (1/2)7)

% As (Rysunek 3).
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Rysunek 3: Systematyka eksperymentalnych i przewidywanych nisko-spinowych stanéw wzbu-
dzonych w izotonach N=52 [H5], [34,37]. Energie pozioméw zostaly podane w keV. Schemat
standw w nuklidzie 8! Cu zostal zaproponowany na podstawie systematyki ciezkich izotonéw.

Waznym elementem pracy [H5] byty obliczenia, ktére wykonatam w ramach modelu
powlokowego kodem Nushell [31] z oddzialywaniami N3LO [32,33], z uwzglednieniem
wszystkich aktywnych orbitali poza zamknietym rdzeniem ™Ni. Wyniki obliczen zostaly
przedstawione na Rysunku 3. Liczba przewidywanych stanéw wzbudzonych ®3Ga, %°As
oraz *"Br jest zgodna z danymi eksperymentalnymi, chociaz ich kolejnoéé jest odtwarzana
jedynie w granicach niepewnosci modelu (200-300 keV). W obszarze niskich energii wzbu-
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dzenia obliczenia modelowe przewiduja obecnos$é jedynie standéw o ujemnej parzystosci.
W rozpadzie #°Ge (3/27) moga one byé zasilane tylko poprzez wzbronione przejécia /3.
Potwierdzaja to wyznaczone w pracy [H5] wartosci log(ft).

Obliczenia modelowe pokazaly, ze funkcja falowa najnizej lezacych stanéw 5/27, 3/2~
oraz 1/2~ w ¥"Br, % As i ®*Ga jest zdominowana (70-80%) przez neutrony z orbitalu dss.
Wktad neutronéw z orbitalu s; s nie przekracza 20 %. Protonowa funkcja falowa 8Br,
8 As i BGa jest bardziej skomplikowana i zawiera od 40 do 50% udzial obydwu jedno-
czastkowych orbitali f5,5 1 pse. Jednakze, zgodnie z oczekiwaniem, wykonane przeze
mnie obliczenie pokazaty, ze struktura nisko lezacych stanéw wzbudzonych ®'Cusy jest
okreslona przez wlasnosci walencyjnego protonu. W stanie podstawowym moze on zaj-
mowac orbital psg/s lub f5,2 a jego wklad do funkeji falowej sigga 80%. Ekstrapolacja
systematyki nisko lezacych standéw w izotonach N=52 do ¥ Cu sugeruje spin i parzystosé
5/27 stanu podstawowego tego jadra. Obliczenia teoretyczne przewiduja jednak odwré-
cona sekwencje standéw 5/27 1 3/27. Ostateczna weryfikacja tych przewidywan bedzie
mozliwa dopiero po uzyskaniu eksperyvmentalnych informacji o spinach i parzystosciach
nisko lezgcych stanéw 1 Cu.

W izotonach o N=51, z jednym neutronem poza zamknieta powtoka N=50, dominu-
jaca skladowa funkcji falowej jest okreslona przez kolejne orbitale jednoczastkowe vds o
i vsijp. Stad tez spiny i parzystoSci stanéw podstawowych izotonéw o N=51 sg rowne
5/2% (vds/2) a pierwsze stany wzbudzone maja spin i parzystosé 1/27 (vsy/2). Wiasno-
Sci stanow neutronowych w izotonach N=53 rdznia sie od wlasnosci standéw w jadrach
o N=51. Dwa dodatkowe neutrony na orbitalu vds;, prowadza do pojawienia sig ni-
sko lezacego stanu 3/2%. Taki stan byl obserwowany w izotonach N=53: “"Ru - ?!Sr,
w ktorych spin i parzystosé stanu podstawowego wynosi 5/2% a stan 3/27 jest pierwszym
stanem wzbudzonym. W jadrze ®Krss kolejnosé stanéw 5/27 i 3/27 jest odwrécona
i stan 3/27 jest stanem podstawowym. Przeprowadzone w pracach [H6, H2, H3] badania
przemiany 3 57As —57Se [H3] oraz ¥Ga —%Ge [H2, H3] pokazaly, ze taka kolejnoéé
stanéw 3/2% 1 5/27 jest zachowana w ®'Se oraz ¥Ge (Rysunek 4). Badania rozpadéw
57As [H6] oraz %5Ga [H2] nie doprowadzity do identyfikacji stanu 1/2", zwiazanego ze
wzbudzeniem do jednoczastkowego stanu vsy /o, gdyz stan ten jest bardzo stabo zasilany
we wzbronionych rozpadach 3 standéw podstawowych 87 As oraz ®*Ga o spinach i parzysto-
ciach 5/27. Warto zauwazy¢, ze stan 1/27 w *Ge zostal zidentyfikowany w badaniach
rozpadu 57 n %Ga [38] i mozna przypuszezaé, ze réwniez stan 1/2% w %Ge powinien
by¢ obserwowany w rozpadzie 3 n % As. W pracy [H2] przeprowadzitam w ramach mo-
delu powlokowego obliczenia struktury nisko wzbudzonych stanéw izotonéw N=53: 7Se,
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Rysunek 4: Systematyka eksperymentalnych oraz przewidywanych nisko-spinowych stanow
wzbudzonych w izotonach N=53 [37], [H6]. Energie pozioméw zostaly podane w keV.

¥Ge oraz *¥Zn. Jak pokazano na Rysunku 4, obliczenia poprawnie odtwarzaja obserwo-
wane polozenia stanéw 3/27 i 5/27 w %"Se oraz ®Ge. Funkcje falowe tych stanéw sa
zmieszane. Struktura standw 5/27 jest okreslona gléwnie (55-60%) poprzez sprzezenia
neutronéow (d2 /2)5/2; ze stanem protonowym 0 przy okolo 20-25% udziale sprzezenia
neutronéw (d2 /2)3/2+ z protonowym wzbudzeniem 27. Stany 3/27 powstaja w wyniku
sprzezenia neutronéw (d2 j2)3/2+ ze stanem protonowym 07 (45-50%) przy znaczacym
(25-35%) udziale neutronéw (d3 j2)s/2+ sprzezonych do protonowego wzbudzenia 27. Naj-
nizej lezacy stan 1/27 ma charakter jednoczastkowy okreslony przez nieparzysty neutron
na orbitalu s; . W pracy [H6] zaproponowatam uklad stanéw wzbudzonych w lzejszym
izotonie N=53 37n (Rysunek 4) wykorzystujgc systematyke danych doéwiadczalnych oraz
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przewidywania teoretyczne. Podobnie jak w 3Ge oraz 87Se, najnizej lezace stany to 5/27,
3/2711/27. Moga one by¢ zasilane bezposrednio w przejsciach wzbronionych w przemia-
nie 3 83Cu albo w dozwolonych rozpadach % Cu, po emisji neutronéw opéznionych. Nowe
dane spektroskopowe otrzymane dla izotonéw N=51, 52 oraz 53 sg niezwykle wazne dla
zrozumienia struktury tak neutrono - nadmiarowych izotopéw. Z jednej strony, méwimy
tu o jadrach bliskich podwéjnie-magicznemu izotopowi ®Ni, z drugiej strony obserwowany
jest wzrost kolektywnosci dla izotonéw N=>52 oraz N=53 [38,39] wraz ze wzrostem liczby
protonéw. Aby jednoznaczne okresli¢ nature tych standéw, wazne jest m. in. eksperymen-
talne wyznaczenie wartosci spinéw. Dotychezas wiekszosé z nich zostala zaproponowana
na podstawie pomiaréow wartosci poréwnawczych czasow zycia (log(ft) obserwowanych
przejsé 3 oraz systematyki pozioméw w tym obszarze. Precyzyjnych informacji o struk-
turze stanéw wzbudzonych moga dostarczy¢ pomiary ich czaséw zycia. Aby wykorzystaé
te mozliwos¢, w laboratorium ALTO zlozylam propozycje ekspervmentu, ktérego celem
jest wyznaczenie czaséw zycia standéw wzbudzonych izotopow ¥ Geyg, 32Ges, oraz ¥ Gess.

BADANIA STRUKTURY NUKLIDOW W OKOLICY 2SN

Jednym z ciekawszych rezultatéw mojej rozprawy doktorskiej byt pomiar energii nisko-

lezacego stanu wzbudzonego w jadrze 13°Shgy, E*=282 keV, ktéremu zostal przypisany

spin I = (5/27). Energia wzbudzenia analogicznego stanu w 133Shg, odpowiadajaca
protonowemu stanu jednoczastkowemu 7ds/2 wynosi 962 keV [40]. Znaczace obnizenie
energii tego stanu w izotopie, ktére posiada tylko dwa neutrony wiccej niz *3Sb byto wy-
jasniane jako przesuniecie energii jednoczastkowej lub jako migracja poziomow wskutek
rozszczepieniem [ - s [8].

W celu wyznaczenia eksperymentalnej wartosci spinu dla poziomu E*=282 keV, juz
po zakonczeniu studiow doktorskich, zaproponowatam eksperyment w laboratorium Stud-
svik, ktérego celem byl pomiar czaséw zycia stanéw wzbudzonych w 1 Sb populowanych
po przemianie 3 jadra '3Sn [H7,H8]. Eksperyment zostal wykonany przy wykorzysta-
niu metody pomiaru czaséw zycia 3v7(t) [24]. Silne zasilanie stanu E*=282 keV #*Sh
w przemianie 3 stanu podstawowego 35Sn [41] wskazuje na dominujacy jednoczastkowy
komponent 7dss w tym stanie, analogicznie jak jest to obserwowane dla ¥3Sb [42].
Przejscie M1 jest wzbronione pomigdzy stanami jednoczastkowymi dsz i g7/2, natomiast
kolektywnosé E2 jest mala w tym rejonie. W konsekwencji powinnis§my obserwowaé
w 1358h przejécie E,=282 keéV jako bardzo wolne B(M1), jeli rzeczywidcie obserwujemy
przesuniecie orbity jednoczastkowej lub szybkiego przejscia w przypadku, gdy obnizenie
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stanu wzbudzonego spowodowane jest kolektywnoscig. Na podstawie zmierzonego czasu
zycia Ty/2=6.1(4) ns, zostaly okreslone gérne ograniczenia dla B(M1)< 0.30 - 10745
oraz B(E2)< 54 ¢?fm? (Rysunck 5). Poréwnujagc eksperymentalng wartoéé z oblicze-
niami teoretycznymi przedstawionymi w pracy [H7] potwierdziliémy dominujacy kompo-
nent wds/; w poziomie wzbudzonym E*=282 keV '¥3Sb. Analogiczne wlasnosci obserwu-
jemy w 21Bi, ktory jest komplementarnym izotopem do badanego '¥Sb w rejonie 2*Ph
(Rysunek 5). Jest to kolejne potwierdzenie obserwowanej analogii pomiedzy obszarami
1328n a 28Pb [43].

+ +
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%605 52° 962 : s
(11/2%) 707 (PN 725
4
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Rysunek 5: Cze$ciowy schemat stanéw wzbudzonych izotopéw w rejonie '*2Sn (gérna czeséé
rysunku) oraz izotopéw bedacych ich odpowiednikami w okolicy 2"*Pb (dolna czeéé¢) [H7.HS],
[37].

Kolejnym, wciaz otwartym pytaniem dotyczacym rejonu '32Sn jest znajomoséé energii
jednoczastkowej vijze. Sytuacja jest tu wyjatkowa trudna, gdyz jego przewidywana
warto$¢ znajduje si¢ powyzej energii separacji neutronu w '#3Sn [44]. Pierwsze oceny
energii jednoczastkowej vig/o zostaly wyliczone z duzg niepewnoscia 2700(200) keV [45]
na podstawie energii wzbudzenia poziomu I"=10% w '*Sb, ktéry odpowiada konfiguracji
mg7/2vizse. Niestety, jego energia byla znana jedynie wzgledem stanu izomerycznego
I"=7" w '¥8b, co znalazlo odzwierciedlenie w duzej niepewnosci wyznaczonej wartosci.
W ciagu ostatnich 20 lat wykonano wiele pomiaréw w tym rejonie, w ktorych m.in.
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okredlono z duza precyzja energie stanu izomerycznego 7- w 3Sh, E*=279(1) keV [46],
ale nie zaproponowano doktadniejszej wartosci poszukiwanej energii jednoczastkowe;j.

Dlatego w swoich badaniach postanowitam podjaé¢ probe wyznaczenia energii jed-
noczgstkowej neutronowego stanu vijz;. W tym celu, obok znanej energii wzbudze-
nia I"=10" konieczna jest znajomo$¢ energii oddzialywania walencyjuych nukleonéw
mg7/2Vi13/2. Niestety, energii tej nie mozna z dostateczng precyzjg wyznaczy¢ w rejonie
132G, Istnieje jednak mozliwosé okredlenia jej wartosci poprzez przeskalowanie energii
odpowiednich oddzialywan z rejonu 2% Pb [43] z uwzglednieniem poprawki masowej K-TE
Komplementarno$é¢ obu rejonéw [43] wskazuje, ze stanom o liczbach n, [, j w rejonie **Sn
odpowiadaja stany o liczbach kwantowych n, (+1, j+1 w obszarze ?Pb. Rachunki ta-
kie zostaly wykonane i energie¢ oddzialywania mg7/21i13/2 wyznaczono na VI0T =723 keV.
Aby okresli¢ niepewnosci tej wielkoSci wykonano analogiczne skalowanie dla kilku wybra-
nych konfiguracji. Ich wartosci Vi poréwnano z oddzialywaniami obliczonymi w rejonie
13281 V3, a ich réznice AV = V, - Vi przedstawiono w ostatniej kolumnie Tabeli 1. Mak-
symalna rozbiezno$¢ wynosi okoto 70 keV i taka niepewnosé przyjeto dla interesujacego
nas oddzialywania (V;(107)=-723(70) keV).

Tablica 1: Energia oddzialywan Vj, V) oraz Vo pomiedzy nukleonami walencyjnymi poza po-
dwdjnie magicznymi rdzeniami *°*Pb i 1328n. Symbolem V5 zaznaczono oddzialywania obliczone
w rejonie 1328n, 1 - oddzialywania z rejonu 2%®Pb, a po przeskalowaniu o czynnik masowy do
obszaru 1%28n - V|. Réznica pomiedzy obliczonymi w danym rejonie i przeskalowanymi od-
dzialywaniami zostala przedstawiona w ostatniej kolumnie AV = V5 - V], Wszystkie wartosci
zostaly podane w keV.

08py, _y132g) 132G,

configuration Vo 1% configuration Va AV
(mhojaviisse)iz+ | -621 | -T23 || (mg7/2viiz/2)i0+
(mhojavg9/2)o— -396 | -461 || (mgr/2vfr/2)7- -488 || -27
(whojaviiija)io— | -776 | -903 || (wgq/2vhoya)s- -976 || -73
(mi13/avgo/2)in+ | -960 | -1117 || (whyyjovfrja)o+ | -1154 || -37
(vgojavinnya)ios | -221 | =257 || (vf7/ovhopa)s+ -280 || -23
(mhojomfrya)s+ | +107 | 4125 || (mg7pemds/a)e+ | +201 || +76

W dalszych obliczeniach rozwazano stan o maksymalnym ustawieniu spinu
(mg7/21113/2) 10+ Opisujac jego energie wzbudzenia jako sume energii jednoczastkowych
Tg7/2 1 Vi13/2 oraz energii oddzialania pomiedzy nimi [47]. Wartosci deficytu mas wykorzy-
stywanych w obliczeniach zaczerpnigto z prac [48,49]. Nowy wynik, €,;,,,=2669(70) keV,
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jest bliski poprzednio zaproponowanej wartosci €, ,,2:2694(200) keV, ale jego niep-ewnoéé
jest 3 krotnie mniejsza.

Wyznaczona wartos¢ jest nieznacznie wyzsza od energii separacji neutronu
S,=2400 keV w 133Sn [44], podczas, gdy w ciezszych izotonach N=83: **Te oraz ¥ Xe po-
ziomy z neutronem na orbitalu i35 sa zwigzane. Interesujacym pytaniem jest o ile powy-
zej energii separacji neutronéw mozemy oczekiwaé poziomu 13/2% w jadrze '#3Sn oraz czy
jest on mozliwy do zaobserwowania eksperymentalnie. Dla izotonéw N=83 oczekujemy
dwoch pozioméw wzbudzonych o spinie 13/27, ktére moga miesza¢ swoje konfiguracje:
jednego majacego nature jednoczastkows viizn oraz drugiego bedacego wzbudzeniem
oktupolowym zbudowanym na stanie podstawowym (37 X v f7/2+ )i3/2+. W pracy [HY]
zostala przedstawiona systematyka energii wzbudzenie stanéw o spinie 1™ = 13/2% w izo-
tonach N=83 oraz polozenie wzbudzen oktupolowych w rdzeniach o N=82. Analizujac
przebieg systematyki oraz uwzgledniajac znana energie wzbudzenia oktupolowego w '32Sn
(4352 keV) oszacowano energie wzbudzenia nizej potozonego stanu 13/2% w 1338n. Otrzy-
mana wartosé, 2511(80) keV, wskazuje, ze stan ten jest niezwigzany ze wzgledu na emisja
neutronu. Jego energia wzbudzenia jest jednak na tyle bliska energii separacji neutronu,
ze mozliwa jest deekscyvtacja stanu 13/27 poprzez emisja promieniowanie y. W naszej
analizie ograniczylidmy sie do stanéw jednoczastkowych oraz mozliwych wzbudzen oktu-
polowych, gdyz taka nature maja stany w 2“Pbh. Podobne podejécie uwzgledniajace
dodatkowo wzbudzenia kwadrupolowe pozwolilo autorom pracy [50] okresli¢ polozenie
stanu vizs w granicach 2360 kel < €, < 2600 keV. W celu eksperymentalnej we-
ryvfikacji tych przewidywan zaproponowatam pomiar w laboratorimm CERN, na ukladzie
ISOLDE, ktérego celem bylo zbadanie stanéw wzbudzonych '33Sn. Stany te byly po-
pulowane w przemianie 3~ stanu podstawowego 1"=9/2~ oraz izomeru ["=1/2" izotopu
133]n. Zastosowaniu laserowego zrodla jonéw oraz separatora masowego wmozliwito sepa-
racje i pomiar rozpadu kazdego z tych stanéw z osobna. W tym samym eksperymencie
zbadany zostal rozpad 3~ oraz = —n 1" = (3 7)~ ¥¥In. Obecnie dane te sa analizowane
i beda podstawg rozprawy doktorskiej wykonywanej pod moim kierunkiem.

4.3.4 PODSUMOWANIE ORAZ PERSPEKTYWY DALSZYCH BADAN

Drzialajace obecnie laboratoria wiazek jader radioaktywnych udowodnity ogromny poten-
cjal poznawczy eksperymentéw prowadzonych z wykorzystaniem takich wiazek. Przykla-
dem mozliwoéci oferowanych przez wiodacy obecnie osrodek RIKEN w Japonii sa wyniki
niedawnego eksperymentu, w ktérym uczestniczylam. Wykorzystujac licznik neutronowy
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3Hen badano w nimn rozpady £~ n jader o wielkim nadmiarze neutronéw. Po raz pierwszy
udalo sie zaobserwowa¢ rozpady tak egzotycznych nuklidéw jak 31Cu oraz '°Sn.

Badania, ktére prowadzilam w ostatnich latach umozliwity m.in. poznanie struktury
izotonow N=51, 52 oraz 53 w okolicy podwojnie magicznego jadra ™Ni i dostarczyly
cennych informacji w obszarze *2Sn o stanach jednoczastkowych vds /s oraz vigzs. Nie-
stety, nie uzyskaliSmy odpowiedzi na wszystkie pytania. W szczegolnosci nadal brakuje
informacji o energii orbitalu vs;,, w okolicy "8Ni oraz Vi /2 W obszarze 1338n. Powodem
napotkanych trudnosci byla niska produkcja tyvch egzotycznych nuklidéw, stabe zasilanie
poszukiwanych stanéw w przemianie [ oraz niewystarczajaca wydajno$é uktadu detekeji.
Planuje kontynuacje tych badan w bardziej sprzyjajacych warunkach eksperymentalnych.
Zgloszona przeze mnie propozycja pomiarow czasow zycia poziomoéw wzbudzonych w nu-
klidach 3'Geyg, ¥ Ges; oraz *Gess zostala zaakceptowana prze Komitet Eksperymentéw
uktadu ALTO w IPN Orsay, Francja. Eksperyment zaplanowany jest jesienig 2017 r.
Rowniez w ALTO — IPN Orsay planuje przeprowadzenie eksperymentu, ktéry daje szanse
obserwacji orbitalu vs 2 w kolejnym nuklidzie z obszaru Ni—w ¥Se. W tym przypadku
zamiast poszukiwania bezposredniego zasilania stanu 1/27 we wzbronionym rozpadzie 3
87As (3/27), planuje zbadanie rozpadu 7 n ®As do 3 Se, w ktérym stan 1/27 moze by¢
zasilany. Taka strategia okazata si¢ by¢ skuteczna w poszukiwaniu orbitalu s/ w BGe -
stan ten nie byt widziany w przemianie 3y % Ga [H2], ale zostal zaobserwowany w prze-
mianie 57 n ®Ga [38].

Kontynuujgc badania w obszarze '*2Sn w laboratorium CERN-ISOLDE zlozylam
propozycje eksperymentu, ktorego celem byl pomiar stanéw jednoczastkowych '33Sn za-
silanych w przemianie 4~ #3In (I795=9/27), 13¥mn (I"™=1/2") oraz w rozpadzie S~ n
By (Im9* =4~ — 77). Przemiana dwoéch stanéw *In popoluje dwie rézne grupy sta-
néw wzbudzonych w jadrze corki '*3Sn. Mozliwoéé wyboru spinu separowanych jader
(umozliwia to laserowe Zrodlo jonéw separatora masowego) pozwala na osobne zbada-
nie réznych stanéw w jadrach koncowych. Wyniki wstepnej analizy danych zebranych
w tym eksperymencie sg bardzo obiecujace i wskazuje np. na nieoczekiwana obecnosé
kilku nowych przejsé¢ v z poziomow polozonych znacznie powyzej energii separacji neu-
tronu. Dane z tego eksperymentu beda podstawa rozprawy doktorskiej wykonywanej pod
moim kierunkiem. Ze wzgledu na wysokie prawdopodobienistwo emisji neutrondw opdz-
nionych w rozpadach *3In i 3In, istotne znaczenie w badaniach tych izotopéw maja
pomiary energii emitowanych neutronéw. W maju 2017 r. bralam udzial w eksperymen-
cie, w ktorym wykorzystano spektrometr neutronéw VANDLE ( Versatile Array for Neu-
tron Detection at Low Energies). Kolejuym etapem badan bedzie propozycja pomiarow
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z wykorzystaniem detektora pelnej absorpcji promieniowania TAS. Tego tyvpu detektor
charakteryzuje sie wysoka wyvdajnoscia (90%) co jest istotne wobec koniecznosci reje-
stracji wysokoenergetycznych przejsé¢ v emitowanych w rozpadach nuklidow w obszarze
132811, Obecnie wiekszoé¢ czolowych laboratoriow jadrowych ma przygotowane programy
budowy kolejnej generacji instalacji, umozliwiajacych wytwarzanie wiazek jader egzotycz-
nych o natezeniach nawet 10* — 10 razy wiekszych niz osiagane obecnie. Najwazniejsze
z nowo budowanych laboratoriéow to Facility for Rare Isotope Beams (FRIB) w USA,
Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) w Niemczech, Systéme de Production
d’lons Radioactifs Accélérés en Ligne (SPIRAL2) we Francji oraz High Intensity and
Energy (HIE)-ISOLDE w Szwajcarii. Mozna wiec oczekiwaé istotnego postepu w wielu
dziedzinach, w ktorych wiazki radioaktywne sa wykorzystywane: poczawszy od badan
struktury jader i reakeji jadrowych. poprzez fizyke proceséw nukleosyntezy, az po fizyke
oddziatywan fundamentalnych.
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5 OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWYCH

Glownym celem badarni, w ktorych uczestniczytam byto poznanie struktury jader dalekich
od sciezki trwalosci beta. Jedna z podstawowych trudnosci napotykanych w tego typu
badaniach jest ograniczenie mozliwosci produkeji i separacji nuklidéw o znacznym nie-
doborze neutronéw lub protonéw. Rozszerzanie badan na obszary ,terra incognita’ jest
nierozlacznie zwigzane z koniecznosScia rozwoju nowych technik i urzadzen pomiarowych.
Obecnie, prawdziwie pionierski prace badawcze moga by¢ prowadzone jedynie w kilku
oérodkach na swiecie, m. in. w oérodkach, w ktorych rozwijane sa i dziataja uklady
do produkeji wigzek radioaktywnych. Ciagle jednak nuklidy najciekawsze z punktu wi-
dzenia badania struktury jadra. czy tez opisu procesow astrofizyvceznych pozostaja na
granicy mozliwosci badawczych istniejacych ukltaddéw pomiarowych. Moje zainteresowa-
nia jadrami egzotycznymi nie ograniczaly sie do jednego obszaru na mapie nuklidéw.
Uzywajac réznych technik eksperymentalnych bratam udzial w badaniach jader lezacych
w poblizu nuklidéw o magicznych liczbach protonéw lub/i neutronéw (¥28n, %0Sn, ™Ni,
88Ni) oraz niezwykle egzotycznych jader lezacych blisko linii odpadania protonu (*°Fe)
lub neutronu (*He).

5.1 ZAINTERESOWANIA NAUKOWE W CZASIE STUDIOW
5.1.1 PRACA MAGISTERSKA

W mojej pracy magisterskiej skoncentrowatam sie na badaniu standéw izomerveznych
w dwoch izotopach S3Ni oraz 7)Cu, ktére sa szezegdlnie interesujace ze wzgledu na bliskosé
zamknigtej powltoki protonowej Z=28 oraz péhmagicznej powloki neutronowej N=40.

Rezultatem eksperymentu przeprowadzonego w laboratorium GANIL (Francja) byla
produkcja i identyfikacja siedemnastu nowych stanéw izomerycznych otrzymanych w re-
akcji fragmentacii *Kr na tarczy "Ni [51].

W swojej pracy skoncentrowalam si¢ na badaniu wlasnosei $2Ni, ktéry moze znajdo-
wac sie w dwdch stanach izomerycznych 1/2- (v(ga Ja)orvp1y2) oraz 17/27 (v( ga Ja)st VP1/2.
Okreslitam energie wzbudzenia izomeru 17/27 (E*=2701 keV) oraz wyznaczylam jego
czas zycia (T1,=0.47 ps). Izomer 1/27 zostal zidentyfikowany przy energii wzbudze-
nia E*=321.5 keV. Jego obecnos¢ zostala potwierdzona poprzez poréwnanie z jadrem
walencyjnie zwierciadlanym po stronie neutrono-deficytowej “!Nb, w ktérym w niskich
energiach wzbudzenia istnieje identyczna sekwencja poziomow,

Poznanie i zrozumienia wlasnosci jadra ™ Cu, znajdujacego sie w stanie izomerycznym
o energii E*=2755.5 keV i spinie I"=17/27, bylo interesujace z punktu widzenia testo-
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wania modelu powltokowego. Proponowany uklad poziomow polaczonych intensywnymi
przejéciami typu E2, wykazuje duze podobienistwo do sekwencji pozioméw °Ni. Ich sys-
tematyka, bedaca odbiciem budowy strukturalnej danego jadra, zalezy od oddzialywan
resztkowych nukleonéw walencyjnych tj. dla ™Ni: dwdch neutronéw na powloce gg/o.
W stosunku do Ni, jadro ™ Cu posiada dodatkowy proton na orbicie p3/2. Pordéwna-
nie schematéw rozpadu ™ Cu oraz "°Ni pozwala stwierdzi¢ brak silnej korelacji pomiedzy
neutronem a protonem znajdujacym si¢ na réznych orbitalach vgg/, oraz mpss. Silne
sprzezenie wystepuje natomiast pomiedzy neutronami umieszczonymi na tej samej po-
wloce vgg/s [51].

5.1.2 ROZPRAWA DOKTORSKA

Moja rozprawa doktorska dotyczyla badania izotonéw N=84: '34Sp, 135G, 1¥6Te, 137]
1¥Xe oraz jader '33Sn, 1318b i %9Cs, Wlasnosci tych nuklidéw zbadalam wykorzystujac
uktad EUROGAM II rejestrujacy promieniowanie v towarzyszace spontanicznemu rozsz-
czepieniu 2**Cm. Dodatkowo, w celu identyfikacji zmierzonych przejé¢, bytam zaangazo-
wana w pomiary stanéw wzbudzonych zasilanych w rozpadzie 5~ dla mas A=134, 135,
137 oraz 139. Eksperymenty te zostaly przeprowadzone przy zastosowaniu separatora
OSIRIS w laboratorium Studsvik wykorzystujac rozszezepienie 2*U oraz ***U wywolane
neutronami. Rezultatem pracy byla identyfikacja kilkudziesieciu nisko- i wysokospino-
wych stanéw w siedmiu nuklidach blisko podwdjnie-magicznego jadra *2Sn. Wartodé
spinéw i parzystosci stanéw wzbudzonych zostaly przypisane na podstawie pomiaréw
korelacji katowych i polaryzacji liniowej.

Zaleta polaczenia danych uzyskanych w eksperymentach, w ktérych populowane sg
stany yrast z danymi o stanach wzbudzonych zasilanych w rozpadzie 5, jest mozliwosé
wladciwej identyfikacji obserwowanych kwantéw . W analizie natychmiastowego pro-
mieniowania v emitowanego po rozszczepieniu wykorzystuje sie koincydencje ze znanymi
przejsciami partnera w rozszezepieniu. W zaleznosci od liczby emitowanych neutronéw
w trakcie rozszczepienia, rézni partnerzy odpowiadaja danemu fragmentowi rozszczepie-
nia. Mozliwa jest zatem pomytka. Przykladem jest jadro *9Cs, w badaniach ktérego au-
torzy pracy [52] blednie przypisali kaskade przejéé do jadra '42Cs wykorzystujac dane eks-
perymentalne z rozszczepienia. Warto zwrdcié uwage, ze w rozszezepieniu powstaje ponad
200 fragmentow rozszezepienia, ktore jednoczeénie emitujg promieniowanie ~v. W przy-
padku danych niskospinowych, fragimmenty rozszczepienia byty separowane ze wzgledu na
liczbe masowa, a nastepnie deponowane na tagme. Promieniowanie v emitowane po prze-
mianie 3 wybranego izotopu rejestrowano ukladem detektoréw ~ znajdujacych sie wokél
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miejsca implantacji. Nowy pomiar promieniowania ~ stanéw niskospinowych zasilanych
w przemianie 5~ oraz dokladne zbadanie widm koincydencyjnych kwantow ~ towarzy-
szacych rozszezepieniu spontanicznemu 2**Cm umozliwito wlasciwa identyfikacje nowej
kaskady przejé¢ nalezacych do jadra '*°Cs [53].

Dane ekspervmentalne prezentowane w mojej rozprawie doktorskiej pozwolity po-
twierdzi¢ energie jednoczastkowsa dla stanu vh,/s oraz oceni¢, po raz pierwszy, energie
jednoczastkowg wysokospinowego stanu neutronowego ijs/. Energie vhy wyznaczono
z energii odpowiedniego stanu wzbudzonego jadra '3Sn — nuklidu posiadajacego jeden
neutron na zewnatrz zamknietego rdzenia '*2Sn. Analogiczna procedura dla vijzs nie
byla mozliwa, gdyz oszacowanie teoretyczne dla tego stanu w potencjale jadra '*Sn
lokowaly go powyzej energii separacji neutronu w tym nuklidzie [54]. Nasze badania
zostaly skoncentrowane na poszukiwaniu stanu zwigzanego, ktory charakteryzowal sie
prosta struktura np. dwie czastki walencyjne, w tym vijg/, oraz wyzsza energia separacji
neutronu. Rezultatem byta identyfikacja stanu wzbudzonego w jadrze *Sb, ktory odpo-
wiada konfiguracji mgr/eriig 0. Niestety, jego energia wzbudzenia nie byla znana wzgledem
stanu podstawowego, a jedynie wzgledem stanu izomeryeznego I"=7". W konsekwencji,
wyznaczona wartos¢ energii jednoczastkowej stanu viyg,, ktora wynosi 2700(200) keV,
jest obarczona duza niepewnoscia.

W mojej rozprawie doktorskiej wykonalam takze systematyczne badania izotonéw
N=84 w okolicy **Sn. Celem tych badai bylo sprawdzenie granic stosowalnosci mo-
delu powlokowego do opisu jader z kilkoma czastkami walencyjnymi. Dokonalam tego
poréwnujac eksperymentalne sekwencje pozioméw wzbudzonych w tych jadrach z obli-
czeniami teoretyczne wykonanymi w ramach modelu powlokowego. Warto tu zwrécié
na stan izomeryczny I"=12" przewidywany w jadrze *Te. W eksperymencie nie jest
on obserwowany. Obecnoéé czterech walencyjnych nukleonéw w jadrze 3Te powoduje
“zmiekczenie” rdzenia na tyle, ze stany wzbudzone zawieraja istotne domieszki wzbu-
dzen kolektywnych i nie sa dobrze opisywane w ramach modelu powlokowego. Podobna
sytuacja jest obserwowana w jadrze 371, gdzie przewidywany jest analogiczny stan izome-
ryczny I = 29/2%, ktérego nie obserwujemy w eksperymencie. Oznacza to, ze pojawienie
sie efektow kolektywnych obserwujemy juz dla N=84 [55]. Wniosek ten ma istotne znacze-
nie dla przewidywan wtasnosci neutrono-nadmiarowych izotopéw w okolicy Z=50, gdzie
przebiega sciezka astrofizycznego procesu r. Jej przebieg jest przewidyvwany w ramach
obecnie dostepnych modeli.
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5.2 INNE ZAINTERESOWANIA NAUKOWE PO UKONCZENIU STUDIOW DOKTORANCKICH
5.2.1 WrASNOSCI NUKLIDOW PROTONOWO-NADMIAROWYCH W OKOLICY '°SN

Po neutrono-deficytowej stronie mapy nuklidéw niezwykle interesujacy jest rejon wokol
podwojnie magicznego jadra 10°Snsg. Izotopy znajdujace sie w bliskim jej sasiedztwie
sa niezwykle wazne nie tylko z punktu widzenia astrofizycznego procesu rp, ale réwniez
ze wzgledu na mozliwo$é¢ badania oddzialywania proton-neutron. Blisko$é linii odpada-
nia protonu oraz zamkniecie magicznych powltok N=7Z=50 sprawia, ze nuklidy te ulegaja
rozpadowi alfa lub/oraz charakteryzuja sie promieniotwoirczodcia protonowa. Badania
wlhasnosci ich rozpadu wmozliwiaja uzyskanie informacji o funkcjach falowych stanow
jadrowych zaangazowanych w przejscia. W tym szczegdluym przypadku, kiedy liczba
protonéw i neutrondw jest réwna, nukleony protony i neutrony walencyjne obsadzaja te
same orbitale. W nastepstwie obserwujemy wzmocnienie oddzialywan proton-neutron.
W szezegolnosei w izotopach lezacych powyzej °°Sn, ktére byly przedmiotem moich ba-
dan, walencyjne protony i neutrony zapelniaja takie same orbitale ds s, oraz gz/». Przekry-
cie funkeji falowych powinno zwiekszy¢é prawdopodobienstwo utworzenia i wyemitowania,
czastki o w tzw. "super dozwolonych” rozpadach [56-58 .

Badania '%°Sn i jader w bezposrednim jej sasiedztwie sa znacznie utrudnione a czesto
niemozliwe ze wzgledu na skrajnie niskie przekroje czynne na ich produkcje. Na przy-
klad, wérdd produktéw reakeji fragmentacji ?4Xe (1 GeV/nukleon ) [59] oraz '1?Sn
(63 MeV /nukleon) [60,61] zidentyfikowano jedynie, odpowiednio, 11 oraz 24 jony '°°Sn.

W pracy [62] podjetam prébe okredlenia optymalnych warunkéw produkeji jader
z okolic '%Sn w reakcji fuzji-wyparowania. W szczegélnosci badatam mozliwosé produkeji
jader '%®Xe i badania "super-dozwolonych” rozpadéw a w taiicuchu '%®Xe—1%Te 100Gy,
W tym celu, uzvwajac kodu HIVAP, wykonatam serie obliczen przekrojow czynnych na
produkcje izotopow: 112-108Xe, 110-108] org7 109,108 e w reakeji wigzki *®Ni z jadrami **Fe.
Przewidywania te zostaly zweryfikowane eksperymentalnie i na tej podstawie wyznaczy-
tam krzywe wzbudzenia okreslajace zmiane przekrojow czynnych w funkeji energii wigzki
dla réznych kanalow reakeji. Ekspervimenty zostaly wykonane w laboratorium HRIBF
w Oak Ridge (USA), gdzie w reakcji wigzki **Ni z jadrami tarczy *Fe, po wyparowaniu
0-3 neutronéw wytwarzano m. in. kolejne izotopy 1271%Xe. Jadra bedace przedmiotem
badan odseparowano od innych produktéw reakeji wykorzystujac separator masowy ja-
der odrzutu (Recoil Mass Spectrometer (RMS)), a nastepnie implantowano w krzemowy
detektor paskowy (DSSD) znajdujacy sie w plaszcezyzZnie ogniskowej spektrometru, gdzie
rejestrowano ich rozpady. Poréwnujac wyniki pomiaréw przekrojow czynnych z rezulta-
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tami obliczen okredlitam optymalne warunki produkeji jader 'Xe w reakcji **Ni(**Fe,
4n)1%Xe — energia wigzki powinna wynosi¢ 240 MeV co odpowiada energii wzbudzenia
58 MeV jadra zlozonego '*Xe [62]. Dla tej energii przekrdj czynny na produkcje **Xe
wynosi ok. 1 nb, co przy zalozeniu realistycznego natezenia wiazki daje szybkos$¢ pro-
dukeji ok. 20 jader ®Xe na 100 godzin. Realizujac program badan rozpadéw jader
w okolicach 1%°Sn przygotowalam i uczestniczytam w eksperymentach, w ktorych np. zi-
dentyfikowano nowe rozpady o w tancuchu *Xe—1%Te—1%18n [57] oraz znaleziono stabe
(1.4-10~*) rozgalezienie na rozpad a w rozpadzie protonowego emitera 1T [63].

5.2.2 EGZOTYCZNE PRZEMIANY JADER

Bezpoérednio po uzyskaniu stopnia doktora wlaczylam sie w pionierskie badania promie-
niotworczosci dwuprotonowej (2p) realizowane wowczas w Zakladzie Spektroskopii Ja-
drowej FUW. Pomiary rozpadu 2p byly mozliwe dzieki zbudowaniu na Wydziale Fizyki
UW nowego typu detektora — komory dryfowej z odezytem optycznym (OTPC). Detek-
tor OTPC umozliwia rejestracje i trojwymiarowa rekonstrukcje sladow czastek natadowa-
nych. Przewaga OTPC w stosunku do standardowo stosowanych detektorow krzemowych
jest znacznie nizszy energetyczna prog rejestracji sygnatéw oraz niezwyklta czutosé uktadu
pozwalajaca na jednoznaczng identyfikacje poszukiwanego rozpadu nawet przy rejestra-
cji jednego zdarzenia. Detektor OTPC okazal sie niezwykle skutecznym narzedziem do
badania rzadkich rozpadéw egzotycznych jader protonowo-nadmiarowvch. Najbardziej
spektakularnymi wynikami uzyskanymi przy uzyciu detektora OTPC byta pierwsza bez-
posrednia obserwacja promieniotwérezosei dwuprotonowej °Fe, odkrytej w 2002 r. [64]
oraz identyfikacja emisji trzech protonéw opéznionych w rozpadzie 43Cr [65]. M6j udzial
w tych badaniach polegal na przygotowaniu eksperymentéw oraz uczestnictwie w po-
miarach. W ostatnim okresie detektor OTPC zostal wykorzystany do badania kolejnych
kandydatéw na emitery 2p: izotopu germanu **Ge oraz ®°Ge. Uczestniczytam w ekspe-
rymencie przeprowadzonym w laboratorium NSCL na spektrometrze A1900, w ktérym
po raz pierwszy zidentyfikowano *Ge [66], zbadano rozpad ®°Ge i okreélono czas zycia
tego izotopu [67].

5.2.3 STRUKTURA JADER WOKOL POLMAGICZNEGO JADRA 98NI.

Zmiany w energii wzbudzenia jader pomiedzy N=28 a N=40 sg formowane przez zapel-
nianie neutronami orbitali vps /s, v f5/2 oraz vpy/s. Po przekroczeniu N=40 aktywny jest
orbital neutronowy rgy/s. Wyrdznienie powloki N=40 znalazlo swoje odzwierciedlenie
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w wysokiej energii wzbudzenia pierwszego stanu 27 (2034 keV) oraz jego niskiej war-
tosci B(E2)=3.2(7) W.u. w ®Niy. Zredukowane prawdopodobieiistwo przejscia B(E2)
jest poréwnywalne z innymi podwéjnie-magicznymi jadrami jak np. %0 (3.3(3) W.u.),
0Ca (2.3(4) W.u.) oraz ¥Ca (1.6(5) W.u.) [37].

Zapelianie rgg/; powoduje zmiane rozszczepienia orbit protonowych 7 f5,0 — 7 f7/2
(Rysunek 1c) co zostalo w naszych pracach potwierdzone eksperymentalnie w izotopach
20Cu. Moje badania koncentrowaly sie na stanach wzbudzonych w nuklidzie 53 Zny; , ktéry
ma dwa neutrony oraz jeden proton poza rdzeniem %*Ni. Dlatego zaproponowalam po-
miar majacy na celu zbadanie wlasnosci jego stanéw wzbudzonych wyvkorzystujacy reak-
cje (n,7). Eksperyment zostal po raz pierwszy wykonany dla tarczy "°Zn w laboratorium
Grenoble, a jego rezultatem byla identyfikacja ponad 200 nowych przejs¢ odpowiada-
jacych deekscytacji standéw wzbudzonym w "'Zn. Wartodci spindéw zostaly przypisany
na podstawie pomiaru korelacji katowych. Analiza danych zostala wykonana w ramach
pracy magisterskiej wykonanej pod moim kierownictwem. Obecnie przygotowujemny inter-
pretacje teoretyczna, ktdra wraz z wynikiem eksperymentalnym zostanie przedstawiona
w formie publikacji.

5.2.4 POMIARY CZASOW ZYCIA STANOW WZBUDZONYCH JADER ATOMOWYCH

W przemianie 5 populowane sa stany wzbudzone jadra koncowego, ktére rozpadaja sie
do stanu podstawowego poprzez emisje (kaskad) promieniowania . Aby odpowiedzie¢
na pytania dotyczace struktury badanego nuklidu staramy sie poznaé nie tylko energie
emitowanych kwantow ~, ale i inne wlasnosci jadra jak np. czasy zycia stanéw wzbudzo-
nych. Jedng z trudnosci napotykanych w pomiarach czasow zycia jest duzy zakres ich
zmiennosci, siegajacy do obszaréw subnanosekundowych. Dodatkowym utrudnieniem jest
jednoczesna emisja duzej liczby kwantéw +. Stwarza to problemy z wyselekcjonowaniem
interesujacych przypadkow sposrdd wszystkich rejestrowanych zdarzen. 7 tego powodu
pomiary subnanosekundowych czaséow zycia stanéw zasilanych w rozpadzie J wymagaly
opracowania specjalnej techniki pomiarowej /Jyv(t) [24-26]. Ta technika zostala takze
wykorzystana w pracy opisanej w podrozdziale 4.3.3. W metodzie tej wykorzystuje sie
pomiary potréjnych koincydencji czastek /i1 promieniowania «y rejestrowanych w szybkich
detektorach scyntylacyjnych oraz promieniowania « rejestrowanego w detektorze o gor-
szych wlasnosciach czasowych, ale bardzo dobrej energetycznej zdolnoci rozdzieleze].
Detektory scyutylacyjne dostarczaja informacji o opdznieniu emisji kwantu ~ wzgledem
czastki 3. Kolejny detektor zapewnia mozliwosé¢ wyboru pozadanej kaskady przejsé ~.
Technika [++(t) wmozliwia pomiar czaséw zycia poziomdéw zasilanych w przemianie 3
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w zakresie nano- i pikosekund i jest metoda uniwersalng. ktérg mozna wykorzysta¢ do
badania nietrwalych jader niezaleznie od ich polozenia na mapie nuklidéw. Pomiary
czasOw zycia poziomdéw i energii emitowanych kwantéw ~ oraz stosunkéw rozgalezien
umozliwiaja wyznaczenie elementéw macierzowych B(X L) dla przejsé v deekscytujacych
badany poziom. Analiza tych wielko$ci nmozliwia okreslenie charaktern badanego stanu
wzbudzonego i np. pozwala stwierdzié¢ jego kolektywnos¢ lub jednoczastkows nature.

Pomiary czasow zycia stanéw wzbudzonych jader atomowych dostarczyly szeregu
istotnych informacji o ewolucji struktury jader atomowych. Bratam udzial w pomiarach,
ktore m. in. pokazaly, ze dodanie kilku nukleondéw walencyjnych do magicznego rdzenia
powoduje gwaltownag zmiane wlasnosci jader: od nuklidéw sferycznych, dobrze opisy-
wanych w ramach modelu powlokowego, poprzez nuklidy, gdzie widoczna jest migracja
stanéw jednoczastkowych (¥Mg [68], **Mg [69], Fe [70], 7Cu, '™Zr), do obszaru sil-
nych korelacji oktupolowych (%Zr, Ba [71], ***Ra [72]). Ciekawe wyniki otrzymaligmy
takze dla izotopow §jRuse oraz J0Pdsg [73]. Pomiary czaséw zycia nisko lezacych stanéw
wzbudzonych tych jader po raz pierwszy wskazaly na nieadekwatnosé liczby kwantowej
seniority do opisu konfiguracji mgg /2 W izotonach N=50. Za efekt ten odpowiedzialne sa
wzbudzenia neutronowe typu czastka-dziura poprzez powloke N=>50.

Komplementarna w stosunku do pomiaréw czasdéw zycia metoda pozyskiwania infor-
macji o elementach macierzowych przejéé elektromagnetyeznych w jadrach atomowych
sa wzbudzenia kulombowskie. Ta dobrze ugruntowana technika przezvwa swoj renesans
wywolany rozwojem wigzek radioaktywnych. Wtlaczylam sie w badania tego typu pro-
wadzone w Warszawie w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw. Eksperyment
majacy na celu badanie wzbudzen kulombowskich '8Sn odbyt sie w czerweu 2017.
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