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omoéwienie celu i wynikéw

Wstep Zgodnie z najnowszymi przewidywaniami modeli teoretycznych liczba moz-
liwych do utworzenia zwiazanych uktadéw protonéw i neutronéw to okoto 8000 [1]. Ze
wzgledu na brak oddziatywania kulombowskiego pomigdzy neutronami zdecydowana
wigkszo$¢ jader bedzie posiadata nadmiar neutronéw w stosunku do liczby protondw.
Obecnie znamy z obserwacji eksperymentalnych lacznie okoto 3000 nuklidéw. Granica
istnienia jader neutrononadmiarowych (linia oderwania neutronu) jest jednak osiagnigta
jedynie dla najlzejszych pierwiastkéw (do tlenu Z = 8) [2, 3]. Dla poréwnania dla ja-
der protononadmiarowych znane sa emitery protonéw, a wigc jadra lezace poza granica
oderwania protonu, az do bizmutu (Z = 83). W§rdéd nieznanych jader dominuja zatem
gtéwnie jadra neutrononadmiarowe.

Najlepiej zbadanymi uktadami nukleonéw, ze wzglgdu na dostgpno$¢ w badaniach eks-
perymentalnych, sa jadra stabilne lub bliskie stabilnosci. Wigkszo$¢ modeli teoretycz-
nych opiera si¢ na wynikach do§wiadczalnych w celu dopasowania kluczowych para-
metréw opisu jader i w naturalny sposéb bazuje na wasciwosciach najlepiej zbadanych
uktadéw. Jednym z otwartych pytan jest doktadnos$¢ i poprawno$¢ ekstrapolacji tych
wlasnosci poza Sciezke stabilnosci. Silna asymetria w liczbie neutronéw w stosunku
do liczby protonéw moze znaczaco wplywac na strukturg jader w sposéb, ktéry nie
wynika w oczywisty sposéb z wiasciwosci sit jadrowych wywiedzionych z jader sta-
bilnych. Zjawiska takie sa obserwowane dla wielu egzotycznych jader i wynikajg z
réznych przyczyn. Jednym z przyktadéw jest powstanie tzw. ,,wyspy odwrécenia” dla
jader w okolicach N = 20 izotopéw neonu, sodu i magnezu, gdzie pojawiaja si¢ nowe
liczby magiczne w miejscu tych, znanych z jader stabilnych [4]. Podobny efekt zaob-
serwowano takze dla najbardziej neutrononadmiarowego izotopu tlenu 2*O [5]. Na te
i inne nietypowe wlasnosci skladaja si¢ efekty zwiazane z oddzialywaniami neutron-
proton, ktére sg niewidoczne przy bardziej symetrycznych uktadach, wpltywem niskiej
energii wigzania nukleonéw i efektéw wynikajacych z wptywu stanéw niezwiazanych
czy tez og6lnej ewolucji struktury jader wraz ze zmieniajacym si¢ stosunkiem liczby
neutronéw do protonéw.

Aktualnie zaden z modeli nie jest na tyle zadowalajacy, aby mégt przewidziec te efekty
w wiarygodny sposéb. Badania eksperymentalne jader atomowych dalekich od $ciezki
stabilnosci sa zatem kluczowe dla dalszego rozwoju modeli fizyki jadrowej. Dane do-
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Rysunek 1: Emisja neutronéw opdZznionych po rozpadzie S.

Swiadczalne stuza takze w zastosowaniach fizyki jadrowej jako Zrédto najpewniejszych
informacji, uzupetniane przez modele teoretyczne tam, gdzie nie siggaja mozliwosci
eksperymentu.

Jedna z podstawowych metod badania jader egzotycznych jest pomiar ich rozpadéw. W
szczeg6lnosci dla jader neutrononadmiarowych gtéwnym sposobem rozpadu jest prze-
miana S~. W zaleznos$ci od struktury uczestniczacych jader, rozpad 3, moze prowadzié
do réznych wzbudzen jadra koncowego. W transformacjach /3 jader bliskich stabilnosci,
zasilane wzbudzone stany ulegaja deekscytacji poprzez emisje kwantow ~. Przy wigk-
szych energiach rozpadu (()g), zasilane moga by¢ stany, ktérych energia wzbudzenia
przekracza energi¢ wiazania neutronu w jadrze corce (S,,). Ze wzgledu na brak bariery
kulombowskiej, neutron bedzie emitowany z duzym prawdopodobieistwem nawet dla
niewielkich energii powyzej progu separacji. Ten kanal rozpadu - emisja neutronu op6z-
nionego po rozpadzie beta (5n) - bedzie skutecznie konkurowat z emisja kwantéw ~.
Czesto uzywanym parametrem, ktéry jest w naturalny sposéb zwiazany z prawdopodo-
bieristwem zajScia takiego rozpadu, jest rozmiar okna energetycznego (g, = Qg — Sy,
(rys. 1) dla ktérego mozliwe jest to zjawisko.

Z punktu widzenia struktury jadra atomowego, rozpad 3 dostarcza informacji w dwo-
jaki spos6b. Zasilane stany emituja kwanty -y, ktérych energie oraz powiazania w ka-
skady umozliwiajq zbadanie ich wlasno$ci. Wymaga to jednak zgromadzenia obserwa-
cji odpowiednio duzej liczby przypadkow i nie zawsze jest mozliwe dla najbardziej
egzotycznych nuklidéw, ktérych produkcja jest trudna. Natomiast prawdopodobien-
stwo emisji neutronéw opoéznionych (F,) oraz okres potowicznego zaniku (7} /2) sa
dwoma podstawowymi parametrami rozpadu beta, zalezacymi od sumarycznych wia-
snosci struktury jadra koncowego, ktére mozna wyznaczy¢ takze w przypadku obser-
wacji kilku lub kilkunastu rozpadéw.



Catkowite prawdopodobiernistwo rozpadu § na jednostke czasu (stata rozpadu ) za-
lezy od sumy prawdopodobiefistw przejs¢ do wszystkich mozliwych koincowych sta-
néw. Kazde przejscie zalezy od kwadratu elementu macierzowego, ktéry laczy stan
poczatkowy i koficowy poprzez operator przej$cia, oraz od tzw. funkcji Fermiego opi-
sujaca przestrzen fazowa dostepng dla emitowanych w rozpadzie leptonéw. Ta pierwsza
wielko§¢ wyznaczona w funkcji wzbudzenia jadra koficowego jest nazywana funkcja
natgzenia w rozpadzie beta - Sg(E) - i zawiera opis struktury jadra atomowego. Funk-
cja Fermiego, a w zasadzie catka z tej funkcji (f(Z, E)) jest znana i stabelaryzowana
(np. [6]), natomiast funkcja natezenia Sz pozostaje w ogdlnosci trudna do wyznacze-
nia i nieznana. Czas potowicznego zaniku oraz prawdopodobiefistwo emisji neutronéw
opdznionych zalezy od tych wielkoSci w nastgpujacy sposéb
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gdzie F to energia wzbudzenia jadra corki, « jest stala, I, to szeroko$¢ stanu ze wzgledu
na emisj¢ neutronu, a I'y,; to catkowita szeroko$¢ stanu jadrowego. Jak widaé pomiar
T'y /5 dostarcza informacji o sumarycznych cechach struktury jadrowej w calym oknie
energetycznym rozpadu, natomiast P, - o czgsci przypadajacej powyzej energii separa-
cji neutronu. Pomiar tych wielko$ci dostarcza zatem mozliwosci podstawowego wgladu
w charakter funkcji natgzenia oraz struktury jader.
Juz w 1939 roku zaobserwowano [7], ze prébka uranu na§wietlona neutronami wciaz je
emituje nawet po kilku minutach po wyjeciu jej z wiazki. Jeszcze w tym samym roku to
zjawisko zostato zinterpretowane jako emisja neutronéw po rozpadach S fragmentéw
rozszczepienia [8]. Odkrycie to bylo szczeg6lnie istotne, gdyz neutrony opdZnione maja
kluczowe znaczenie w sterowaniu reaktorami jadrowymi. W poréwnaniu z neutronami
natychmiastowymi, emitowanymi bezposrednio podczas procesu rozszczepienia, sta-
nowia one niewielka cze$¢ wszystkich neutronéw obecnych w reaktorze. Dzigki op6z-
nieniu w emisji pozwalaja jednak na stosunkowo proste kontrolowanie reakcji, ktéra
znajduje si¢ w stanie podkrytycznym wzgledem neutronéw natychmiastowych, ale w
stanie krytycznym po uwzglednieniu opéZnionych neutronéw. W zwiazku z tym, za-
gadnieniu neutronéw opdznionych poswigconych byto wiele badafi koncentrujacych
si¢ na zastosowaniach w energetyce jadrowe;j.
Gltéwna metoda eksperymentalna stosowang na potrzeby pomiaréw dla energetyki ja-
drowej sa pomiary mierzace catkowita emisj¢ neutronéw opdznionych z prébki mate-
riatu rozszczepialnego naswietlanego neutronami [9, 10]. Te wtasnoSci powinny wy-
nika¢ z indywidualnych cech rozpadu nuklidéw powstajacych w rozszczepieniu. Aby
odtworzy¢ catkowity strumien neutronéw opdéZnionych niezbgdna jest znajomos¢ praw-
dopodobieristwa emisji neutronéw op6Znionych po rozpadzie 3 (P,), czasu potowicz-
nego zaniku (77 ) oraz prawdopodobienstwa powstania danego jadra w procesie rozsz-
czepienia (Y). W rozszczepieniu 23°U wywolanym neutronami termicznymi powstaje
facznie, z r6znym prawdopodobienistwem, okoto tysiaca réznych jader [11]. W standar-
dowej bazie danych uzywanej w energetyce jadrowej ENDF/B-VII.1 (2011) znajduja
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sig informacje o prawdopodobienistwie bezposredniego powstania w rozszczepieniu dla
844 jader, z czego 173 jest znane dla 679 przypadkéw, a prawdopodobienistwo emisji
neutronéw opdzZnionych tylko dla 153 nuklidéw. Dane dla innych materiatéw rozsz-
czepialnych (233U, 239Pu) ksztattuja si¢ podobnie. Tymczasem na podstawie ekspery-
mentalnych pomiaréw mas oraz obliczen teoretycznych mozna stwierdzié, ze w rozsz-
czepieniu 23°U powstaje okoto 270 izotopéw, ktére moga emitowaé neutrony opéznione
[12] (rys. 2). Oznacza to, ze P, jest najgorzej zbadana sposrdd trzech potrzebnych wiel-
kosci. W rezultacie dane eksperymentalne w potaczeniu z modelami teoretycznymi nie
sa w stanie odtworzy¢ zmierzonych sumarycznych witasnosci neutronéw opdéZnionych
emitowanych z materiatéw rozszczepialnych. W zwiazku z tym w energetyce jadro-
wej uzywa si¢ tzw. parametryzacji 6 grup opisujacej zsumowane wtasnosci produktow
rozszczepienia zebranych w grupy izotopy o zblizonych czasach zycia [9, 12].

Inng informacja o rozpadach jader neutrononadmiarowych potrzebng w energetyce ja-
drowej sa ich schematy rozpadu. Energie i intensywnosci emitowanych po rozpadzie
B kwantow v oraz energie zasilanych stanéw pozwalaja m.in. wyznaczyé ciepto roz-
padu, ktére stanowi Zrédlo okoto 8% energii reaktora, ale przede wszystkim wplywa
na charakterystyke powytaczeniowgq reaktora. Poniewaz wiele z produktéw rozszcze-
pienia ma stosunkowo dlugi czas zycia, ich promieniotwérczy rozpad i zwigzane z nim
wyzwalanie energii pojawia si¢ w pewien czas po zatrzymaniu reaktora. Szczegdlnie
istotny w tym przypadku jest podziat energii promieniowania pomigdzy czastki 3 oraz
~. Te rodzaje promieniowania réznia si¢ przenikliwoscia, a co za tym idzie, wymuszaja
stosowanie réznych oston i skutkuja réznymi czasami chtodzenia wylaczonego reak-
tora. Tu takze obserwuje si¢ istotne niezgodnos$ci wynikéw obliczefi opartych o dane
pochodzace z pojedynczych jader, a wynikami pomiaréw sumacyjnych [13, 14].
Problem okreSlenia rozktadu zasilania w rozpadzie 8 wystepuje takze przy badaniu
tzw. anomalii reaktorowej [15]. Z rozktadu zasilania w rozpadzie 8 wynika rozktad
energii emitowanych antyneutrin. W eksperymentach badajacych oscylacje neutrin emi-
towanych z reaktoréw jadrowych, stwierdzono ich niedobér w stosunku do obliczen
na bliskich odlegtosciach, gdzie oscylacje nie moga wyjasni¢ tego efektu. Problemem
moga by¢ niedostatecznie doktadne lub obcigzone bigdami systematycznymi dane o
rozpadach jader. Jednakze moze to by¢ takze przejaw istnienia nowego rodzaju neu-
trina, tzw. sterylnego [15].

Ze wzgledu na duzg ztozono$¢ uktadu jakim jest reaktor, modele, ktére uwzglednialy
wszystkie aspekty na poziomie mikroskopowym, nie byty do tej pory w praktyce uzy-
wane do symulacji pracy tych urzadzen. Natomiast przy mniej skomplikowanych sys-
temach, np. obliczeniach promieniowania emitowanego w sktadowiskach zuzytego pa-
liwa jadrowego, takie modele sa uzywane. Postgp w budowie coraz potgzniejszych su-
perkomputeréw i ciagly wzrost ich mocy obliczeniowych pozwala mie¢ nadzieje, ze
wkrétce beda one sa zdolne takze do prowadzenia zaawansowanych i kompleksowych
symulacji reaktoréw jadrowych. Nowe generacje reaktoréw begda zatem mogty by¢ pro-
jektowane jako bardziej bezpieczne, wydajne i ekonomiczne urzadzenia. Aby urzeczy-
wistni¢ te plany niezbgdne sa dane o fizyce jader neutrononadmiarowych, ktére moga
pochodzi¢ zaréwno z badan eksperymentalnych, jak i z coraz dokladniejszych modeli
teoretycznych.

Kolejnym polem wiedzy, w ktérym potrzebne sa informacje o rozpadach 3 jader neutro-
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Rysunek 2: Mapa nuklidéw przedstawiajaca rozmiar okna emisji neutronéw opdznionych (Q gy,
w stosunku do catkowitej energii rozpadu 3 (Q)3) obliczonego na podstawie modelu masowego
HFB-24 [18]. Linie ciagle oznaczajq poziomnice prawdopodobienistwa powstania nuklidéw w roz-
szczepieniu 239U, linia przerywana - orientacyjng $ciezke procesu ,,r” [19].

nonadmiarowych jest astrofizyka. Jedna ze Sciezek nukleosyntezy, szczegdlnie istotng
dla pierwiastkéw cigzszych od zelaza, jest proces szybkiego wychwytu neutronu (pro-
ces ,,r”’) [16]. Zachodzi on w warunkach wysokiej temperatury oraz silnego strumienia
neutronéw. Takie warunki moga istnie¢ podczas eksplozji supernowych II typu lub pod-
czas zderzen gwiazd neutronowych [17]. Poczynajac od jader zelaza i niklu, powstaja-
cych podczas procesu spalania materii w gwiazdach o masach przekraczajacych 8 mas
Storica, kolejne wychwyty neutronéw prowadza do silnie neutrononadmiarowych izo-
topow, ktore beda ulegaty rozpadom [, tworzac pierwiastki o coraz wigkszej liczbie
atomowej (rys. 2). Proces urywa si¢ na izotopach cigzkich pierwiastkow, ktére ulegaja
rozszczepieniu.

Wtasnosci rozpadu 3 sa w tym procesie niezwykle istotne, decyduja bowiem o grani-
cach przebiegana procesu oraz o intensywnosci produkcji nuklidéw stabilnych. Pod-
stawowe informacje dostarczane przez fizyke jadrowa to masy jader, przekroje czynne
na reakcje wychwytu neutronu, reakcje fotodezintegracji oraz czasy zycia i prawdopo-
dobienistwa emisji neutronéw op6Znionych w rozpadzie [17]. Poniewaz obecne mozli-
woSci techniczne pozwalaja na produkcje w laboratoriach tylko niewielkiej czesci nu-
klidéw uczestniczacych w procesie, réwnie wazne co badania eksperymentalne, sa w
tym przypadku modele teoretyczne, pozwalajace na ekstrapolowanie wtasnosci dla ja-
der, ktére nie sa znane. Tym niemniej takze znajomos¢ wlasnosci nuklidéw pomiedzy
Sciezka procesu ,,r”” a §ciezka stabilnosci 3 jest wazna, szczeg6lnie podczas fazy studze-
nia materii nastgpujacej po ustaniu strumienia neutronéw, kiedy formuje si¢ ostateczny
rozktad masowy produktéw procesu nukleosyntezy. Emisja neutronéw opdZnionych z



jednej strony, zmniejsza liczb¢ masowa koncowego produktu (rozpad beta ja zacho-
wuje), z drugiej strony, dostarcza wolnych neutronéw, ktére przedtuzaja czas trwania
procesu i pozwalaja na produkcje cigzszych pierwiastkow. W szczegdlnosci proces Sn
jest niezbedny w wyjasnieniu stosunkowo gladkiego rozktadu mas, oraz w powstawa-
niu maksimum dla ziem rzadkich [20, 17] oraz wysokosci maksimum w okolicach A =
195 [20].

Cel pracy Zgodnie z nakreslonym polem badar, celem pracy byto rozszerzenie do-
tychczasowej wiedzy na temat rozpadéw jader neutrononadmiarowych, zaréwno po-
przez badania eksperymentalne, jak i rozwdj modeli teoretycznych. OczywiScie w ra-
mach ograniczonej czasowo i objetoSciowo pracy niemozliwe jest wyczerpanie tak
obszernego zagadnienia, z tego wzgledu zostato ono ograniczone do eksperymental-
nych badari rozpadéw jader lezacych w poblizu podwéjnie magicznego "Ni (rys. 3),
w szczegdlnosci rozpadéw [ i emisji neutronéw op6znionych, oraz do opracowania
nowego teoretycznego modelu emisji neutronéw opdZnionych.

Region "®Ni zostal wybrany z kilku waznych powodéw. Bliskos¢ podwéjnie magicz-
nego jadra ma wplyw na specyficzng strukture jader, ktérej badania dostarczaja zwrot-
nych informacji dla modeli teoretycznych. Ponadto ma on szczegdlne znaczenie w przy-
padku zastosowan w energetyce jadrowej - w poblizu znajduje si¢ jedno z maksiméw
rozktadu fragmentéw rozszczepienia 2*°U, a takze rozpoczyna tu swéj bieg proces ,.r”°
(rys. 3). Pomimo historii badaf jader w tym regionie siggajacej lat 60-tych XX wieku,
wiele informacji, nawet tak podstawowych jak czas zycia lub najwazniejsze przejscia
~ obserwowane po rozpadzie 3, jest wciaz nieznanych, niewystarczajacych Iub ich po-
miary s3 obarczone duzymi btgdami systematycznymi. Dzigki postgpowi w budowie
detektoréw, a przede wszystkim elektroniki cyfrowej, ktéra umozliwia bardziej szcze-
gbtowa i doglebna analizg danych, wskazane bylo nie tylko odkrywanie nieznanych
wczesniej rozpadéw, ale takze ponowne zbadanie znanych przypadkéw.

Postep w produkcji egzotycznych nuklidéw pozwolit w ostatnich czasach przyblizy¢
si¢ lub nawet przekroczyé oczekiwang Sciezke procesu ,.r”. Otworzylo to mozliwosci
bezposredniego badania nuklidéw uczestniczacych w tej nukleosyntezie. Jednym z cie-
kawych zjawisk, przewidywanych przez modele teoretyczne, ktére powinno pojawié
si¢ dla obecnie najbardziej egzotycznych jader, jest emisja wielu neutronéw po rozpa-
dzie 3. Do tej pory taki kanat rozpadu (przede wszystkim §2n) byl obserwowany dla
lekkich jader (np. ''Li [21], 9B [22]), a wiec takich, ktére nie uczestnicza w proce-
sie ,.r”. Dla ciezszych jader znane sa jedynie dwa przypadki (°®'°°Rb) ale stosunek
rozgatezien dla tego rozpadu jest niezwykle maty i wynosi odpowiednio 0.060(9)% i
0.16(8)% [23, 24]. Mozliwos¢ eksperymentalnej weryfikacji przewidywan o znacza-
cym wktadzie procesu (2n dla cigzszych jader w znaczacy sposéb moze wptynaé na
modelowanie procesu ,,r”’, gdzie taki kanat by¢ moze powinien by¢ uwzgledniony. Jed-
nym z celow pracy byt pomiar rozpadu 3 z emisja dwdch neutronéw opéZnionych dla
jadra 86Ga, ktére byto jednym z kandydatéw przewidzianych przez modele teoretyczne.
Réwnolegle z pracami eksperymentalnymi zostal opracowany model teoretyczny opi-
sujacy prawdopodobiefistwo emisji neutronéw opdéznionych dla catej mapy nuklidéw.
Wyniki eksperymentalne zasugerowaly stworzenie nowego, skuteczniejszego opisu, ktéry
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Rysunek 3: Mapa nuklidéw przedstawiajaca obszar badai eksperymentalnych przedstawianych w
pracy. Linie kropkowane przedstawiaja orientacyjna Sciezke procesu ,,r”” dla dwéch réznych ge-
stoSci strumienia neutronéw [19]. Linie przerywane przedstawiaja poziomice prawdopodobiefistwa

powstania jader w rozszczepieniu

235U

moégtby byé stosowany w modelowaniu procesu ,1r”, ale takze w planowaniu dalszych
eksperymentéw eksplorujacych zjawiska emisji wielu neutronéw. Stosowane do tej
pory modele opisywaty te kanaty rozpadu w bardzo uproszczony sposob. Niezbgdne
stato si¢ zatem takie rozwinigcie teorii, aby w sposob realistyczny uwzgledni¢ kon-
kurencje pomigdzy réznymi kanatami deekscytacji wzbudzonych stanéw zasilanych w
rozpadzie (3 (tj. v, n, 2n, 3n).

Wyniki

Jadra istotne dla energetyki jadrowej Wsrdd jader majacych znaczenie dla energe-
tyki jadrowej zbadano rozpad 3 nuklidéw ?3Kr oraz ?*Br. Catkowity przekréj czynny
na wytworzenie tych jader w rozszczepieniu 23°U wywotanym neutronami termicznymi
wynosi 4.9 i 0.3 mb, a prawdopodobienstwo emisji neutronéw opéZnionych w ich roz-
padzie to odpowiednio 1.95(11)% i 68(7)% [11]. Naleza one do jader, ktére maja zna-
czacy wktad do calkowitego strumienia neutronéw opéznionych oraz ciepta rozpadu
pochodzacego od produktéw rozszczepienia w srodowisku reaktoréw. Rozpad “*Kr po-
jawia sig wsréd 20 najwazniejszych nuklidéw potrzebnych do wyjasnienia kwestii ano-
malii reaktorowej w przypadku rozszczepienia szybkimi neutronami jader 238U [25].
Jeszcze bardziej istotne jest jadro ?3Rb, ktére jest piate na licie najwazniejszych nukli-
déw powstajacych w rozszczepieniu 2*>U neutronami termicznymi [25].



W pracach [H1,H4] powyzsze nuklidy zostaly przebadane w osrodku Holifield Radio-
active Ion Beam Facility (HRIBF) w Oak Ridge National Laboratory (ORNL) w Ten-
nessee, USA [26, 27]. Badane jadra byty wyprodukowane w reakcji rozszczepienia wy-
wolanej protonami o energii 50 MeV, o intensywnosci wiazki 10 pA, padajacymi na tar-
cze z weglika uranu o grubosci 6 g/cm?. Zjonizowane produkty rozszczepienia nastep-
nie byly wyekstrahowane z tarczy w drodze dyfuzji i efuzji, przyspieszone do 40 keV,
zanalizowane masowo w elektromagnesie o zdolnosci rozdzielczej Am/m = 1000,
przyspieszone do energii 200 keV i powtdrnie zanalizowane masowo w elektromagne-
sie o zdolnosci rozdzielczej 10000. Dzigki dwustopniowej separacji masowej i uzyciu
magnesu o duzej zdolnosci rozdzielczej wiazka byta zdecydowanie czystsza niz w przy-
padku typowej separacji masowej za pomoca pojedynczego magnesu.

Wiazka radioaktywnych jonéw o masie A =93 skierowana byta do stanowiska pomiaro-
wego wyposazonego w cztery detektory germanowe typu ,,Clover” do pomiaru promie-
niowania -y, dwa detektory scyntylacyjne do pomiaru czastek /5 oraz kolektor tasmowy.
Jony implantowane byty w centrum uktadu w taSme ferromagnetyczng, przez okres jed-
nej sekundy, nastgpnie wiazka byta odchylana przez elektrostatyczny deflektor i obser-
wowano rozpad zgromadzonej aktywnoSci przez kolejna sekundg. Po tym okresie tasma
byta przesuwana o okolo 45 cm, w czasie 0.425 s, tak, aby punkt kolekcji znalazt sig
za olowiang ostong. Dzigki temu aktywnos$¢ dlugozyciowych produktéw rozpadu mie-
rzonych jader byla znaczaco obnizona. Cykl byl powtarzany przez caty okres trwania
eksperymentu. Zaréwno w tym, jak i w pozostatych eksperymentach uzywano elektro-
niki cyfrowej rejestrujacej niezaleznie, bez centralnego systemu wyzwalania, wszystkie
zdarzenia wraz ze znacznikami czasowymi. Gtéwny cigzar analizy danych jest w tym
przypadku przesunigty na odpowiednie programy komputerowe budujace widma, ko-
incydencje, bramki i inne niezbgdne zaleznosci, ktérych parametry mozna dobiera¢ po
eksperymencie bez utraty danych.

W przypadku rozpadu jadra “3Kr powstaje jadro “>Rb. Od roku 1970 w bazach da-
nych (np. [11, 28]) znajduje si¢ informacja o izomerycznym charakterze stanu o energii
wzbudzenia 253 keV, ktéry jest najmocniej zasilanym poziomem w rozpadzie 3 ?3Kr.
Podawany w literaturze czas zycia tego stanu to 57 us. Podczas naszych pomiaréw
stwierdzono, iz czas zycia tego poziomu jest mniejszy niz 10 ns. Jadro to bylo wielo-
krotnie przedmiotem eksperymentéw. Znanych jest ponad 200 przej$¢ vy i 56 poziomow
zasilanych po rozpadzie *3Kr, co sprawia, ze jest to jeden z lepiej zbadanych schema-
téw rozpadu. Pomimo to btedna informacja o izomerycznym charakterze stanu 253 keV
byla powielana we wszystkich bazach danych. Po naszej publikacji [H4] btad ten zostat
usunigty [11].

Okres potowicznego zaniku jadra ?3Br, okreslony na 102(10) ms zostal po raz pierw-
szy zmierzony w roku 1988 [29]. Jednoczes$nie prawdopodobienstwo emisji neutronéw
op6znionych zostalo okreslone na P, = 10(5)%, a nastgpnie, na podstawie tych sa-
mych danych, poprawione przez autoréw na 68(7)% [30]. W naszych pomiarach [H1]
uzyskano wartosSci T} /2 = 152(8) ms i P, = 53(10)%. Odstgpstwo zmierzonego czasu
polowicznego zaniku jest wigksze niz 30, a jednoczesnie czas zycia zmierzony podczas
tego samego eksperymentu dla innych nuklidéw (°*°*Kr) jest zgodny z danymi litera-
turowymi. Sugeruje to btad systematyczny w opublikowanych wcze$niej informacjach.
Niestety, ze wzgledu na uboga ilo§¢ informacji zawartych w przytoczonych artyku-



fach nie mozna stwierdzi¢ jego Zrédel. Poza korekta czasu zycia, rozbudowany zostat
schemat rozpadu tego jadra, przede wszystkim o linie v zaobserwowane w jadrze po-
wstajacym po emisji neutronu (*?Kr), ktére poprzednio nie byly obserwowane. Dzieki
ich obecno$ci, mozliwa byla ocena nowej wartosci F,, dla tego jadra. Nowe wartoSci
czasu zycia oraz prawdopodobiernistwa emisji neutrondw opdznionych zostaty uzyte w
modelu procesu ,,r”” [17] i stwierdzono zmiang koficowego rozktadu mas A = 92-94 o
okoto 20% w stosunku do obliczen z uzyciem poprzednich wartoSci.

Przyktady omawianych tu eksperymentéw wskazuja na konieczno$¢ ciaglej weryfikacji
zgromadzonych danych uzywanych do modelowania reaktoréw jadrowych i proceséw
astrofizycznych. Pomimo, iz pojedyncze zmiany w bazach danych nie beda skutkowaty
dramatycznymi efektami, to kumulacja niescistosci i blednych wynikéw moze w szer-
szej skali wypaczac rezultaty obliczeri. By¢ moze jest to jednym ze Zrédet niepowodzen
w odtwarzaniu wtasnosci neutronéw op6znionych emitowanych z materiatéw rozszcze-
pialnych w modelach wychodzacych od wtasnosci pojedynczych jader.

Weryfikacja modeli teoretycznych Jadra nieparzysto-nieparzyste sa ogdlnie mniej
doktadnie zbadane i gorzej opisywane modelami teoretycznymi niz sasiednie jadra
parzysto-parzyste lub o nieparzystej liczbie masowej. Z punktu widzenia teorii jadra
atomowego, sa one trudniejsze do modelowania i interpretacji. Nawet w najprostszym
modelu powtokowym juz sam stan podstawowy takich jader musi by¢ opisywany od-
dzialywaniem resztkowym pomigdzy walencyjnym protonem i neutronem. Prowadzi
ono do rozszczepienia multipletu odpowiadajacemu rozmieszczeniu nukleonéw na naj-
nizszych orbitalach. Ze wzgledu na réwnie skomplikowane oddziatywanie z pozosta-
tymi nukleonami jadra czgsto juz okreslenie catkowitego momentu orbitalnego stanu
podstawowego jest trudne dla modeli teoretycznych. Dla badani eksperymentalnych pro-
blemami sa duza gesto$¢ standw wynikajaca z rozszczepienia multipletéw, pojawianie
si¢ zjawiska izomeryzmu (ze wzgledu na blisko potozone stany o duzych réznicach
w momencie pedu) i zwiazane z tym trudnosci w interpretacji wynikow, czy budowy
schematéw wzbudzefi.

Pomimo wymienionych trudnosciom, lub moze wtasnie dzigki nim, jadra nieparzysto-
nieparzyste sg znakomitym polem do testowania modeli teoretycznych i ich zdolnosci
przewidywania. Szczegdlnie w réznych wariantach modelu powlokowego oddziatywa-
nia sa dopasowywane do poszczegdlnych rejondw mapy nuklidéw. Ze wzgledu na nie-
znane wlasnosci jader nieparzysto-nieparzystych, nie sa one brane pod uwage, w prze-
ciwienstwie do sasiednich nuklidéw. Stwarza to wyjatkowa sytuacje, w ktérej mozliwe
jest badanie zdolnos$ci przewidujacej modeli poprzez interpolacje wiasnosci jader, ktéra
powinna by¢ doktadniejsza niz ekstrapolacje w nieznane eksperymentalnie rejony.
Jadra nieparzysto-nieparzyste powstaja w wyniku przemiany [ jader parzysto-parzystych.
Te drugie, bez wyjatku, charakteryzuja si¢ stanem podstawowym o spinie i parzystosci
J™ = 0%. W przypadku jader neutrononadmiarowych mozliwe sa jedynie przejscia
typu Gamowa-Tellera, poniewaz stan analogowy, do ktérego prowadza przejscia Fer-
miego, lezy powyzej stanu podstawowego. W przejsciach Gamowa-Tellera nie jest moz-
liwa przemiana 0T — 0T, a zatem jedynymi dozwolonymi przejéciami sa 0" — 17.
Dzigki tej wlasciwosci mozliwe jest przynajmniej czgSciowe okreSlenie spindw i pa-
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rzystosci stanéw w schemacie rozpadu, nawet w eksperymentach o stosunkowo niskiej
statystyce, przy ktérej nie jest mozliwe badanie korelacji katowych. Warto tez zauwa-
zy¢, ze poprzez specyficzne zasilanie stanéw w rozpadzie (5 czgsta sytuacja jest brak
przekrywania si¢ standw obserwowanych ta i innymi metodami (np. badania promie-
niowania vy emitowanego podczas rozszczepienia cigzkich jader), w ktdrych widoczne
sa gléwnie stany Yrast.

Jako przyktad jadra spelniajacego powyzsze zatozenia w pracy [HS] zostal wybrany nu-
klid 82 As, powstajacy w rozpadzie jadra 82Ge. Rozpad ten byt stosunkowo stabo znany
i przypisano mu jedynie 3 linie v [31]. Jednoczesnie wiadome byto, iz 82As posiada
izomer, o nieznanej energii wzbudzenia, ulegajacy przemianie 3 z czasem potowicz-
nego zaniku zblizonym do pétokresu rozpadu stanu podstawowego (odpowiednio 13.6
119.1 s [32]). Spiny i parzystosci tych stanéw nie byly dobrze ustalone i proponowane
przez réznych autoréw wartosci nie pokrywaty sie. Dzieki temu, ze 82As posiada 49
neutronéw oraz 33 protony, lezy on blisko jadra podwéjnie magicznego “®Ni i powi-
nien by¢ stosunkowo dobrze opisywany przez model powlokowy.

W eksperymencie przeprowadzonym w HRIBF zastosowano podobny uktad jak po-
przednio, z tym, ze dostgpna byta intensywniejsza wiazka protonéw (15 pA) oraz uzyto
laserowego rezonansowego Zrédla jondw, z ktérego ekstrahowano, za pomoca dwu-
stopniowej jonizacji, jony galu [33]. Te, poprzez rozpad § tworzyty nuklidy germanu,
ktérych rozpad byl badany. Jednoczesne zastosowanie dwustopniowej elektromagne-
tycznej separacji oraz laserowego Zrédta jonéw umozliwito osiagnigcie izotopowo czy-
stej wiazki. Dzieki zaobserwowaniu 19 przejsé¢ ~ przypisanych do rozpadu ¥?Ge, zostat
zbudowany schemat rozpadu, w ktérym w sposéb pewny udalo si¢ okresli¢ spiny i pa-
rzystosci 4 pozioméw jadrowych, w tym stanu podstawowego (27) oraz izomeru (57),
a takze doktadnie okresli¢ jego energi¢ wzbudzenia (132.1 keV). Wyniki zostaly po-
réwnane z obliczeniami modelu powlokowego z uzyciem dwoéch typéw oddziatywan
- realistycznych (wywiedzione z wtasnosci oddzialywan nukleon-nukleon) reprezento-
wanych przez oddzialywania N3LO i V18 [34] oraz efektywnych (dopasowanych do
znanych wilasnosci jader) JUN45 [35] i JJ44 [36]. Dodatkowo przeprowadzono oblicze-
nia z uzyciem schematycznego oddziatywania typu delta (SDI).

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i modelowych wykazato, ze zaréwno oddzia-
tywania realistyczne, jak i delta nie sa w stanie poprawnie opisaé struktury jadra 32As,
nawet w przyblizony sposéb (rys. 4). Modele wskazuja na stan podstawowy 57, a stan
27 lezy ponad 1 MeV wyzej i nie prowadzi do powstania izomeryzmu. Kluczowe dla
przewidywania czasu zycia 32Ge potozenie stanéw 17 jest réwniez niezadowalajace i
okreslone z doktadnoScia znacznie gorsza niz 1 MeV. Z oddziatywan efektywnych je-
dynie JUN4S5 jest zblizone do wynikéw eksperymentalnych i okresla potozenie stanéw
z doktadnoscia lepsza niz 0.5 MeV, natomiast JJ44 jest zblizone do wynikéw oddziaty-
warn realistycznych.

Poréwnanie elementéw macierzowych oddzialywan doprowadzito do wniosku, ze od-
dziatywania realistyczne r6znia si¢ od JUN45 w opisie oddziatywania czastek na orbi-
talu gg 9, ktory jest wyrézniony w przypadku ®2As, jako, ze obsadzony jest on przez
dziewigé neutronéw. Ten test pokazuje jak bardzo niedoskonale sa modele teoretyczne
i ich przewidywania. Wyniki obliczei modeli powtokowych opartych o realistyczne
oddzialywania powinny by¢ uzywane z duza ostroznoscia i w miarg mozliwosci prze-
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Rysunek 4: Poréwnanie eksperymentalnego schematu pozioméw 52As z obliczeniami modelu po-
wlokowego z r6znymi oddziatywaniami.

testowane w oparciu o dane eksperymentalne.

Emisja dwoch neutronéw opoéznionych Emisja wielu neutronéw opdzZnionych jest
energetycznie dozwolona jezeli energia rozpadu (3 przekracza energi¢ wigzania dwéch,
trzech lub wigkszej liczby neutronéw w jadrze corce. Taka mozliwos¢ pojawia si¢ dla
dostatecznie egzotycznych jader. Jednym z kandydatéw w okolicy "Ni przewidzianych
przez modele masowe byto jadro 8°Ga. Ten nuklid byt do tej pory obserwowany w eks-
perymentach fragmentacji pocisku, ale nie znane byly zadne jego wtasciwosci, wtacznie
Z czasem zycia.

Eksperyment opisany w pracy [H2] zostat przeprowadzony w HRIBF z uzyciem la-
serowego Zrodta jonéw, w podobny sposéb jak opisano powyzej. W tym przypadku
niezwykle istotna byta izotopowa czysto$¢ otrzymanej wiazki ze wzgledu na jej wy-
jatkowo mate natezenie. Do uktadu detektoréw docierato okoto 0.3 jonu %Ga na se-
kunde. Stanowisko pomiarowe zostato wyposazone w 48 detektoréw neutronéw - licz-
nikéw zawierajacych tacznie 600 litréw 3He - umieszczonych w moderatorze wykona-
nym z polietylenu. Punkt implantacji jonéw w tasme kolektora byt dodatkowo otoczony
dwoma detektorami czastek $ oraz dwoma detektorami germanowymi typu ,,Clover”.
Dzigki takiemu uktadowi mozliwy byt pomiar zar6wno czastek (3, 7y, neutronéw jak i
koincydencji pomigdzy tymi czastkami. W celu poprawne;j interpretacji wynikéw przed
wlasciwym pomiarem dokonano takze pomiaréw rozpadu jadra 8°Ga.

W zebranych widmach y bramkowanych detekcja neutronu (rys. 5 ¢,d) zaréwno w przy-
padku rozpadu jadra ®°Ga jak i ®Ga zaobserwowano lini¢ 624 keV. Fakt, Ze jest ona
stowarzyszona z emisjg neutronéw w obydwu przypadkach, oznacza, ze musi by¢ emi-
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Rysunek 5: Widma promieniowania -y zarejestrowane w eksperymencie. Linie tfa sa zaznaczone
przez odpowiadajace im nuklidy, pozostale linie sa oznaczone symbolami: czarne kétka dla linii
B0n 8Ga —86 Ge, szare kétka Bn 86Ga —% Ge, otwarte kétka 52n 86Ga —8* Ge, otwarte kwa-
draty 30n 8°Ge —% As.

(a) Widmo promieniowania 3-y dla rozpadu ¢Ga. (b) Widmo promieniowania -y dla roz-
padu ®Ga. (c) Widmo promieniowania neutron-y dla rozpadu %Ga. (d) Widmo promieniowania
neutron-vy dla rozpadu *°Ga.

towana po rozpadzie 52n w przypadku 86Ga oraz fn w przypadku 85Ga. Linia o takiej
energii jest znana z innych eksperymentéw w jadrze 3*Ge [37]. Dodatkowo w licznikach
3He zaobserwowano przypadki jednoczesnej rejestracji dwdch neutronéw. Poniewaz w
tych detektorach detekcja odbywa si¢ na zasadzie reakcji wychwytu neutronu, sygnaty
te nie moga pochodzi¢ z rozproszenia pojedynczego neutronu. Liczba przypadkowych
rejestracji dwéch neutronéw, oceniona na podstawie danych z rozpadu 8°Ga pozwala
statystycznie wykluczy¢ losowe koincydencje. Dzigki dwém niezaleznym metodom zo-
stato wiec niezbicie potwierdzone, ze jadro 86Ga emituje dwa neutrony opéZnione po
rozpadzie (3.

W widmie y bramkowanym neutronami (rys. 5 c) obserwowane byty takze linie nale-
zace do jadra 85Ge (107, 2501 365 ke V), a w widmie ~ bramkowanym czastkami 3 (rys.
5 a) takze nieznana wczesniej lini¢ 527 keV, bedaca w antykoincydencji z neutronami.
Zostala ona zinterpretowana jako przejscie z pierwszego stanu wzbudzonego (27) do
poziomu podstawowego w jadrze 89Ge. Na podstawie energii tego przejscia i systema-
tyki Ramana [38] mozna okresli¢ deformacje tego jadra B2 = 0.24(2), ktéra wskazuje
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Rysunek 6: Schemat rozpadu 6Ga uzyskany w eksperymencie. Liczby w nawiasach przy przej-
Sciach gamma oznaczaja bezwzgledne intensywnosci linii unormowane do 100 rozpadéw.

na szybki jej przyrost dla izotopéw galu, po przekroczeniu liczby magicznej N = 50.
Pozwala to takze odrzuci¢ sugerowane pojawienie si¢ liczby pétmagicznej N = 54 [39]
powyzej podwéjnie magicznego jadra "®Ni.

Na podstawie obserwowanych intensywnosci przejs¢ + oraz danych z detektoréw neu-
tronéw udato sig okresli¢ stosunki rozgatezienia dla trzech kanatéw rozpadu %6Ga, tj.
B0n (20+10%), Bn (60+ 10%) oraz 32n (20ifé0%) (rys. 6). Warto zauwazy¢, ze wy-
magalo to zastosowania zaawansowanej metody analizy danych uwzgledniajacej emisje
neutronéw ze wszystkich jader tworzonych w faiicuchach rozpadu rozpoczynajacych sig
od #Ga, w ktérych wiele nuklidéw emituje neutrony opéznione.

W eksperymencie zastosowano cykl przesuwu taSmy o parametrach: 2 s implantacji, 1 s
wylaczonej wiazki, a nastepnie 0.7 s poSwigconej na usunigcie zgromadzonego Zrddta.
Okazato sig, ze czas narastania i rozpadu aktywnosci w tym cyklu wielokrotnie prze-
kracza nieznany wcze$niej pStokres trwania %5Ga. W zwiazku z tym, oraz ze wzgledu
na niewielka zgromadzona statystyke, nie mozna byto uzyé typowej metody dopaso-
wywania krzywej narastania i zaniku do zmian w czasie cyklu intensywnosci linii ~y
przypisanych do rozpadu ®Ga. Postuzono si¢ zatem analiza statystyczna oparta o me-
tode najwigkszej wiarygodnoSci. Specjalnie stworzona funkcja uwzglednia nie tylko
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dlugos¢ trwania cyklu, ale takze prawdopodobiefistwo rejestracji losowych zdarzen.
Dzigki tej metodzie udato si¢ po raz pierwszy okresli¢ czas potowicznego zaniku *6Ga
na T1/2 = 43f% ms.

Zmierzona wielko§¢ P, wskazuje na znaczacy udziat kanatu rozpadu z emisja dwdéch
neutronéw takze dla cigzszych jader. Potwierdza to przewidywania jakoSciowe wielu
modeli teoretycznych i konieczno$§¢ uwzglednienia tego kanatu rozpadu w modelowa-
niu procesu ,,r”’. Ten sposéb rozpadu powinien takze by¢ uwzgledniany w przysztych
badaniach jader dalekich od stabilnosci, a eksperymenty powinny mie¢ mozliwos¢ od-
réznienia go od emisji pojedynczego neutronu.

Produkcja najbardziej egzotycznych jader, zaréwno neutrononadmiarowych jak i pro-
tononadmiarowych, ogélnie rzecz biorac maleje wraz z odchodzeniem od Sciezki sta-
bilnosci. Czasy zycia nowych nuklidéw sa czgsto wyznaczane z niewielkiej liczby zda-
rzef, ktére wymagaja specyficznego traktowania statystycznego. Wraz z produkcja ja-
der o bardzo krétkich czasach zycia w tych metodach nalezy uwzglednié takze takie
czynniki jak zdarzenia losowe, czas martwy detektora oraz dlugos$¢ trwania pomiaru,
przy czym moga one by¢ on rézne dla kazdego z indywidualnie mierzonych rozpadéw.
Sposéb analizy danych wykorzystany w przypadku 86Ga, uwzgledniajacy te czynniki,
zostal uogdlniony na inne metody pomiarowe przy niskich statystykach zliczefi i zostat
opublikowany w osobnym artykule [H8].

Fenomenologiczny model emisji neutronéw opéznionych Z ponad 8000 przewi-
dywanych zwiazanych jader atomowych ponad potowa spetnia warunek energetyczny
emisji neutronéw op6znionych. Obecnie znane emitery wyczerpuja zatem jedynie nie-
wielki utamek tej liczby i mimo znaczacych postgpéw w produkcji egzotycznych nukli-
déw w ostatnich latach, wigkszo$¢ z nich lezy poza mozliwo$ciami eksperymentalnymi.
Wiasnosci duzej czgéci nuklidéw lezacych na Sciezce procesu ,,r”” sg nieznane. W takiej
sytuacji niezbgdne jest positkowanie si¢ wynikami modeli teoretycznych opisujacych te
jadra. Jednym z parametréw, ktére w duzej mierze pochodza z modeli jest prawdopo-
dobieristwo emisji neutronéw opdZnionych.

Teoria przemiany 3 pozwalajaca na wyznaczenie wielkosci F,, powinna zawiera¢ opis
stanu podstawowego jadra i stanéw wzbudzonych w jadrze cérce, oraz by¢ w stanie
wyznaczy¢ prawdopodobiefistwa przej$¢ do kazdego z nich. Takie modele jak model
powtokowy (np. [40]) lub przyblizenie przypadkowych faz (Random Phase Approxi-
mation - np. [41, 42]), prébuja rozwigzaé te problemy na poziomie mikroskopowym.
Jednakze problem wielocialowy przy Srednich energiach wzbudzenia stanowi duze wy-
zwanie dla teorii jadra atomowego. W szczegdlnosci istnieje cale bogactwo zjawisk
istotnych, ale trudnych do jednoczesnego uwzglednienia w tych metodach. Sa to, mig-
dzy innymi, deformacja jader atomowych, efekty zwiazane z oddzialywaniem ze sta-
nami niezwigzanymi, wzbudzenia rdzenia, czy wzbudzenia wieloczastkowe. W prak-
tyce zatem opis fenomenologiczny, cho¢ nie oferujacy petnego zrozumienia zjawiska,
moze dawacd lepsze Srednie wyniki dla calej mapy nuklidéw.

W wigkszo$ci zastosowan fizyki jadrowej gdzie wystgpuje zjawisko emisji neutronéw
op6znionych w zasadzie nie jest potrzebna pelna informacja o przebiegu rozpadu, a
jedynie pewne ogélne parametry, np. catkowite prawdopodobiefistwo emisji neutronu
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Tablica 1: Znormalizowane x? (catkowite x? podzielone przez liczbe punktéw eksperymentalnych)
dla poréwnywanych modeli FP,,.

Model x>
Miernik 66
McCutchan [44] 78
KHF [43, 44] 109
Gross Theory [45] 415
QRPA [42] 548

op6znionego (réwnanie 2), do ktérego wyznaczenia jest potrzebne modelowanie funk-
cji natezenia Sg. W opisanym w pracy [H3] modelu funkcja natezenia jest opisana
fenomenologicznym wyrazeniem

S3(E) ~ p(7) = S2LVE) )
ktére wywodzi si¢ ze statystycznej gestosci pozioméw jadrowych w modelu gazu Fer-
miego. Poniewaz nie wszystkie stany biora udziat w rozpadzie (5, parametr a4 jest efek-
tywnym parametrem, ktéry moze by¢ wyznaczony z danych eksperymentalnych. Po-
wyzsza funkcja powinna by¢ traktowana fenomenologicznie, a zatem nie jako opisujaca
rzeczywista, fizyczna gestos¢ stanéw. W pracy [H3], parametr a4 zostal znaleziony dla
159 znanych wartosci P,,, co pozwolito na stworzenie jego systematyki. Okazuje sig,
ze ma ona wzglednie ptaski przebieg, z nieciagto$ciami pojawiajacymi si¢ po przej-
Sciu przez liczby magiczne N = 28, 50 i 82. Systematyke tego parametru mozna opisac
funkcjq

ag(Z,N) = aiN'+ asZ' + azv/N + exp(m)
N' = N — (N} +2) (4)
7' = Z-7¢

gdzie N}, oraz Z! sa ostatnia zamknigta powtoka magiczna oraz
. mn/VN N =N +21lub3 5)
10 w innym przypadku.

Parametry a1, as, as, m, zostaly dopasowane do danych eksperymentalnych podzielo-
nych na jadra parzysto-parzyste, nieparzyste oraz nieparzysto-nieparzyste.

Otrzymany w ten sposéb model zostal przetestowany w oparciu o dane eksperymen-
talne. Pokazano, ze charakteryzuje si¢ najnizsza wartoscia x> sposréd poréwnywanych
modeli: fenomenologicznych modeli Kratza-Hermanna [43], Mc Cutchan i innych [44]
oraz mikroskopowych modeli QPRA [42] oraz Gross-Theory [45] (tab. 1 oraz rys. 7).
Zdolno$ci przewidywania zostaly przetestowane poprzez usunigcie z danych uzywa-
nych do dopasowania parametréw 41 najbardziej neutrononadmiarowych jader, a na-
stepnie przebadanie przewidywan modelu. W rezultacie otrzymano zblizone wartosci
x? co dla petnego zestawu danych, co pokazuje, ze model moze by¢ stosowany co naj-
mniej do krétkozasiggowych ekstrapolaciji.
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Rysunek 7: Poréwnanie rozktadu wyznaczonych przez modele warto$ci P,, znormalizowanych do
wartosci eksperymentalnych PSP,

Ponowne ozywienie badari emisji neutronéw op6znionych i ich konsekwencji w ener-
getyce jadrowej oraz astrofizyce zostato dostrzezone przez Migdzynarodowa Agencije
Energii Atomowej (IAEA), ktéra zapoczatkowata koordynacje projektu badawczego
(CRP) majacego na celu stworzenie aktualnej bazy danych eksperymentalnych oraz mo-
deli teoretycznych emisji Sn [46]. Powyzej przedstawiony model zostal umieszczony
w tej bazie [47].

Réwnanie 2 opisuje catkowite prawdopodobienstwo emisji jednego lub wigcej neutro-
néw. Jak udato sig to stwierdzi¢ w eksperymencie badajacym rozpad 6Ga istotne jest
réwniez wyznaczenie stosunkow rozgatezien dla réznych kanatéw rozpadu (8n, 52n,
...). Do tej pory w obliczeniach stosowana byta gtéwnie tzw. metoda obcigcia, ktéra za-
ktadata, ze wszystkie stany powyzej progu na emisj¢ jednego neutronu i ponizej progu
na emisj¢ dwéch neutronéw skutkuja rozpadem [n, stany powyzej progu na emisj¢ emi-
sje dwoch neutrondw i ponizej progu na emisje trzech neutrondéw rozpadem (32n, itd. W
rzeczywistosci trzeba pamigtac jednak, ze otwarte zawsze sa tez inne kanaty rozpadu,
np. poprzez emisj¢ jednego neutronu o wigkszej energii lub poprzez rozpad -y (rys. 8).
W pracy [H6] model emisji neutronéw opdznionych zostat rozszerzony o wyznacza-
nie prawdopodobienistwa emisji jednego, dwdéch oraz trzech neutronéw opdZnionych.
Gléwnym zatozeniem modelu emisji wielu neutronéw jest jego sekwencyjny charak-
ter. To zatozenie nie ma potwierdzenia eksperymentalnego, tym niemniej dla zjawiska
emisji protonéw opdznionych, analogicznego procesu dla jader protononadmiarowych,
sekwencyjny charakter zostat wykazany doSwiadczalnie [48].

W modelu zatozono, ze wystgpuja jedynie dozwolone przejécia (3, a wigc zasilane stany
charakteryzujq si¢ spinami I = I, Iy + 1, gdzie I to spin stanu podstawowego jadra
ulegajacego przemianie. Wzgledna liczba stanéw o danym spinie jest wyznaczona z

nastgpujacego rownania
2J; +1

Jezeli znany jest spin i energia wzbudzenia stanu E;, J; to mozna obliczy¢ prawdopo-

dobienstwo transmisji neutronéw do stanu koficowego E;, J; w jadrze powstajacym po
emisji Sn. Wspblczynnik transmisji jest wyznaczony analitycznie z przyblizenia jadra
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Rysunek 8: Schemat emisji wielu neutronéw opdZnionych i konkurencji procesow.

przez prostokatng studni¢ potencjatu oraz potencjat centryfugalny dla danego momentu
pedu emitowanego neutronu. Gestos¢ stanéw koricowych Ej, J; jest wyznaczona ze
statystycznego modelu gestosci stanéw jadrowych Gilberta-Camerona [49]

exp(2valU ex —Jj+122202
p(U,Jj):M(Z]j—Fl) p( (48\/50/3)/ ’

al/AUy5/4
gdzie U to energia wzbudzenia jadra zmodyfikowana o przerwe energetyczng, zas$ a to
stabularyzowany parametr gestosci [49]. Emisje kolejnych neutronéw sa rozpatrywane
w analogiczny sposéb. Konkurencja emisji neutronu z emisja fotonu jest modelowana
przy zatozeniu, ze neutron jest emitowany, jezeli wspétczynnik transmisji jest wigkszy
niz ustalony prég, dobrany do obserwowanych eksperymentalnie wielkoSci.

(7

Otrzymana w ten sposob formuta jest w petni analityczna, aczkolwiek wymaga nume-
rycznego rozwigzania calek. Za jej pomoca zostaly wyznaczone wielkosci P, Pay,, Psy,
dla 1293 neutrononadmiarowych jader (rys. 9). Obserwowana jest znaczaca redukcja
prawdopodobiefistwa emisji dwoéch lub trzech neutronéw w stosunku do przewidywan
opartych o model obcigcia. Ma to zwiazek z mozliwoscia wyboru wielu Sciezek roz-
padu, w tym takich, gdzie emitowany jest tylko jeden neutron o wigkszej energii. Kon-
sekwentnie najwyzsze wartosci P»,, wynikajace z opracowanego modelu osiagaja ok.
60%, podczas gdy modele teoretyczne uzywajace metody obcigcia przewiduja jadra,
dla ktérych P, osiaga 100% [42].

Ze wzgledu na bardzo skromng liczbg danych eksperymentalnych nie jest mozliwa we-
ryfikacja do§wiadczalna modelu. Za jego pomoca zostaty natomiast obliczone przewi-
dywane prawdopodobienistwa emisji dla szeregu jader, ktérych eksperymentalna ob-
serwacja powinna wkrétce by¢ mozliwa. Wyniki modelu zostaty uzyte m.in. do opra-
cowania propozycji eksperymentu weryfikujacego przewidywania teoretyczne poprzez
pomiar okoto 30 jader dla ktérych otwarty jest kanat 52n. Eksperyment zostat przyjety
do realizacji i wkrétce rozpocznie si¢ w oSrodku RIKEN w Japonii.
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Rysunek 9: Wyniki obliczen prawdopodobienistwa emisji jednego, dwéch i trzech neutronéw opdz-
nionych. Linia ciagla oznacza przyblizong Sciezke procesu ,,r”” [19].

Model emisji wielu neutronéw opisany w pracy [H6] umozliwia takze wyznaczenie
widma emitowanych neutronéw, réwniez w przypadku emisji jednego neutronu. Eks-
perymentalnie takie widma sa znane jedynie dla okoto 20 przypadkéw najwazniejszych
z punktu widzenia energetyki jadrowej. Umozliwia to jednak weryfikacje zatozei mo-
delu. Nie bgdzie on wprawdzie w stanie opisaé szczegdtow widma, poniewaz nie za-
wiera opisu struktury jadrowej, jednakze widma uzyskane na jego podstawie powinny
statystycznie odpowiada¢ widmom eksperymentalnym. Taki test zostal opisany w pracy
[H7] w ktérej m. in. zbadano Srednig energi¢ neutronu oraz odchylenie standardowe dla
widm eksperymentalnych oraz wyznaczonych z modelu (tab. 2). Uzyskana zgodnos¢
jest, biorac pod uwage uproszczone zatozenia modelu, na bardzo zadowalajacym po-
ziomie.

Tablica 2: Srednia energia neutronu (E),,) oraz odchylenie standardowe (o) wyznaczone dla danych
eksperymentalnych oraz widm teoretycznych.

Nuklid E,"P (MeV) o%P MeV) FE,°MeV) ol (MeV)

85 As 726 9.4 830 10.1
87TBr 212 5.6 213 5.9
9Rb 399 13.7 440 7.5
97Rb 437 11.8 607 9.7
134 478 9.4 520 8.4
1355h 843 12.0 680 11.0
136Te 381 5.9 325 6.5
1377 538 7.0 604 10.4

Podsumowanie i perspektywy dalszych badain Dzigki nowym osrodkom oraz meto-
dom produkcji i detekcji, badania jader neutrononadmiarowych przezywaja w ostatnich
latach rozkwit. Pomiary coraz bardziej egzotycznych nuklidéw ujawniajg kanaty roz-
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padu, ktére nie pojawiaja si¢ dla jader potozonych blizej stabilnoSci. Stwarza to nowe
wyzwania, zaréwno dla eksperymentéw jak i teorii. Badania przedstawiane w pracy
maja charakter eksploracyjny i stanowia wstep do dalszych, pogtebionych studiow.

Zmierzone prawdopodobiefistwo emisji dwdch neutronéw w rozpadzie 86Ga wskazuje
na istotny wktad tego kanalu w rozpadach jader w poblizu $ciezki procesu ,r”’ oraz
konieczno$¢ jego uwzglednienia w modelach i odpowiednie przygotowanie przysztych
eksperymentéw. Warto takze podkreslié, ze uzyskane P, ma najwigksza do tej pory
znang wartoS¢.

Przedstawiony model teoretyczny oferuje nowe podejscie na gruncie fenomenologiczno-
statystycznym, ktoére moze by¢ dalej rozszerzane. Charakteryzuje si¢ najlepszym opi-
sem znanych do tej pory emiteréw neutronéw opéznionych (w sensie wielkosci x2) oraz
oferuje mozliwos$¢ bardziej realistycznych obliczen stosunkéw rozgatezien dla przy-
padkéw emisji wielu neutronéw opdzZnionych. Jego wyniki moga stuzy¢ do planowania
kolejnych eksperymentéw oraz by¢ uzywane w zastosowaniach fizyki jadrowe;.
Prowadzac badania nad nowymi nuklidami, nalezy jednoczes$nie pamigtaé o krytycznej
weryfikacji i potwierdzaniu zgromadzonych wczesniej danych. Nowe metody ekspery-
mentalne umozliwiajg petniejsze badanie znanych jader lub stosuja inna metodologig,
dzigki temu kontrolowane sa bledy systematyczne, ktére moga by¢ obecne w ekspery-
mentach. Wyrazem tego jest poprawiony czas zycia jadra “*Br oraz krytyczna weryfi-
kacja istnienia izomeru w jadrze *3Rb. Jadro 32As, stosunkowo stabo zbadane ekspe-
rymentalnie, pomimo znacznie lepszej znajomosci jego sasiadow, wskazuje na istotne
deficyty w opisie teoretycznym jader z tej okolicy mapy nuklidéw. Badania innych ja-
der nieparzysto-nieparzystych moga pomdéc w identyfikacji dalszych brakéw w modelu
powtokowym.

5. Oméwienie pozostatych osiagni¢é naukowo-badawczych

Podane w tej czgsci odsytacze w nawiasach okraglych oznaczajq publikacje umieszczone w
zataczniku ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych”, pkt. I A. Oméwione beda jedynie
prace wykonane po zakonczeniu doktoratu.

Jadra neutrononadmiarowe Badania eksperymentalne stanowiace podstawe pracy byty
prowadzone wraz z zespotem wspdipracownikéw. Podczas kampanii pomiarowych badane
sa rozne jadra i r6zne aspekty ich rozpadéw, ale wszyscy czlonkowie zespotu maja pewien
wsp6lny wktad do badan i szczeg6lne obowiazki. Poszczegdlne prace badawcze sa prowa-
dzone przez lideréw, zwykle pierwszych autoréw prac, ktérzy zajmuja si¢ analiza danych
oraz przygotowaniem publikacji, tym niemniej eksperymenty nie mogtyby si¢ odby¢ bez
udziatu innych oséb. W ramach tej wspdlpracy jestem wspétautorem szeregu publikacji po-
ruszajacych tematyke jader neutrononadmiarowych w innych aspektach niz te, ktére stanowia
podstawe pracy habilitacyjnej. W wigkszoSci eksperymentéw mdj udziat polegat na uczest-
niczeniu w zbieraniu danych, przygotowywaniu detektoréw oraz rozwoju komputerowego
systemu akwizycji i analizy danych.

W pracach (24, 34) gtéwny nacisk jest ktadziony na pomiary nieznanych wcze$niej czaséw
zycia (82%37Zn, 8Ga, 8Ge) lub weryfikacji istniejacych wynikéw (3+%Ge, 84-87As). Po-
réwnanie eksperymentalnych czaséw zycia z teoretycznymi przewidywaniami pozwala na
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weryfikacje modeli jadra atomowego. Badane nuklidy sa istotne takze dla modelowania pro-
cesu ,,I”” oraz energetyki jadrowe;j.

W pracach (22, 37, 42, 45, 47, 51, 52) badania skupity si¢ na pomiarach promieniowania y
emitowanego po rozpadzie (3 oraz budowie schematéw rozpadu jader "*~73Co, 8°Ga, %6As
i 124126Cd. Dzigki temu mozliwa jest analiza struktury niskoenergetycznej jadra-cérki oraz
weryfikacja modeli teoretycznych. Wszystkie wymienione jadra leza w poblizu jader po-
dwdéjnie magicznych (odpowiednio "®Ni i 132Sn), ktére sa szczegélnie istotne dla teorii jadra
atomowego.

Pomiary rozpadu 3 z uzyciem detektor6w germanowych umozliwiaja rejestracje linii v z
wysoka rozdzielczoscia, jednakze uktady te charakteryzuja si¢ niskq wydajnoscia, ktéra ma-
leje wraz ze wzrostem energii. Oznacza to, ze nie sa one czule na deekscytacje pozioméw
jadrowych poprzez wiele linii v o wysokich energiach i niskich intensywnos$ciach. Dla kom-
pletnego zrozumienia schematu rozpadu ( jest zatem potrzebny komplementarny pomiar de-
tektorem o wysokiej wydajnosci. Jednym z rozwiazan tego problemu, znanego jako efekt
,Pandemonium” [50], sa detektory petnej absorpcji (TAS). Detektor taki musi zawieraé duza
objetos¢ materiatu czutego, ktéry umozliwia osiagniecie wysokiej wydajnosci. Ze wzgledu
na wysoki koszt detektoréw germanowych, zwykle detektory TAS sa zbudowane z duzo
tanszego jodku sodu (Nal), ktérego wada jest gorsza energetyczna zdolnos$é rozdzielcza.
W ORNL uczestniczylem w pracach nad budowa modularnego detektora petnej absorpcji
(MTAS) zawierajacego tacznie okoto 1000 kg Nal w 19 krysztatach. Dzigki temu osiagnigto
wydajnos¢ siegajaca 96-98% w szerokim zakresie energii.

Badania prowadzone detektorem TAS (30, 41, 44) skupiaja si¢ na nuklidach najwazniejszych
dla energetyki jadrowej i problemem ciepta rozpadu [13]. Pomiary emitowanego promie-
niowania detektorem MTAS we wszystkich przypadkach wskazuja na zdecydowany wzrost
udziatu energii wypromieniowanej jako kwanty v w stosunku do czastek 3, wzgledem wiel-
kosci uzyskanych z poprzednich pomiaréw i uzywanych do tej do zastosowafi w energetyce
jadrowe;.

Istotna czgdcia badan eksperymentalnych jest budowa nowych detektorow i urzadzen pozwa-
lajacych na pomiary nieznanych wczesniej jader. W pracy (28) opisano rozwdj spektrometru
neutronéw VANDLE (Versatile Array for Neutron Detection at Low Energies), w pracy (33)
rozwdj laserowego Zrédta jondéw, a w pracy (40) rozwdj detektora 3-Hen, uzytego w pomia-
rach 0Ga.

Jadra protononadmiarowe Tematyka badafi podjeta w pracy doktorskiej bylo zjawisko
promieniotwérczosci dwuprotonowej ze stanu podstawowego jadra “°Fe. Byt to pierwszy
eksperyment, w ktérym zmierzono rozklad katowy emitowanych protonéw, co pozwolito
na uzyskanie informacji o mechanizmie tego najnowszego typu promieniotworczosci wy-
stepujacego wsrdd jader poza linig odpadania dwéch protonéw. Byty to pionierskie bada-
nia, ktére staram si¢ kontynuowaé wraz z zespotem, z ktérym wspétpracowalem podczas
przygotowywania pracy doktorskiej. W ramach zagadnien zwiazanych z emisja dwuproto-
nowa powstaty prace teoretyczne (16, 35) oraz wyniki pomiaréw eksperymentalnych innych
emiteréw dwuprotonowych - “8Ni (21, 23) i kandydata na ten rodzaj promieniotwérczosci -
Ge (49). Wciaz nierozwiazanym problemem jest powiazanie korelacji katowych ze struk-
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tura jadrowa emitera. Wedlug r6znych modeli teoretycznych taki zwiazek moze wystgpowac
lub by¢ maskowany oddziatywaniem kulombowskim czastek po ich wyemitowaniu. Dopiero
eksperyment z dostatecznie duza statystyka (okoto 100 rozpadéw, jak *°Fe) umozliwi ekspe-
rymentalna weryfikacje tych przewidywar. Do tej pory poza *>Fe udato si¢ zmierzy¢ jedynie
pojedyncze przypadki rozpadéw innych emiteréw (*Ni, 54Zn).

Pomiary promieniotwérczosci dwuprotonowej byty mozliwe dzigki zbudowaniu nowego typu
detektora - komory dryfowej z odczytem optycznym (OTPC) - ktérego opracowanie bylo cze-
Scig mojego doktoratu. Detektor ten znalazt rowniez zastosowanie w pomiarach rozpadéw
jader protononadmiarowych, podczas ktérych emitowane sa czastki natadowane. Sa to gtéw-
nie protony opdznione po rozpadzie 3, ale w przypadku lekkich jader réwniez inne czastki.
Prace skupiajace si¢ na tej tematyce to m.in. rozpad jadra SHe z emisja deuteronu (48), rozpad
jadra 8He z emisja trytonu (15), emisja protonéw opéznionych w rozpadach jader *®Ni, “Fe,
44Cr (43) oraz *3Cr (17,19). We wszystkich przypadkach badane jadra sa albo produkowane z
bardzo malymi przekrojami czynnymi albo prawdopodobieristwo wystapienie badanego ka-
natu jest bardzo male. Precyzyjna selekcja i analiza zdarzen jest mozliwa dzigki rejestracji
toréw czastek przez kamere CCD oraz fotopowielacz dla rozpadéw pojedynczych atoméw, a
nastepnie pelnej tréjwymiarowej rekonstrukcji. Komora OTPC umozliwia pomiar protonéw
lub innych czastek z bardzo niskim progiem. W typowych eksperymentach tego typu uzy-
wane sa detektory krzemowe, czule takze na jednoczesnie emitowane czastki 8. Na skutek
sumowania si¢ sygnatéw prog na rejestracj¢ zalezy od grubosci detektora, ale jest to okoto
500-900 keV. W przypadku detektora OTPC mozliwa jest rejestracja czastek o energiach od
100-300 keV (w zaleznosSci od wyboru mieszanki gazowej). Dzigki temu sa to komplemen-
tarne pomiary uzupetniajace wiedz¢ o rozpadach egzotycznych jader protononadmiarowych
i umozliwiajace badanie ich struktury oraz jej zmiany wraz z malejacg liczba neutronéw.

Jadra superciezkie W latach 2010-13 jako stypendysta programu im. Wignera pracowa-
fem w Oak Ridge National Laboratory. Jednym z gtéwnych programéw jakim si¢ zajmowa-
fem byly badania jader supercigzkich prowadzone we wspdtpracy ze Zjednoczonym Insty-
tutem Badan Jadrowych (ZIBJ) w Dubnej (Rosja) oraz Instytutem Badan Cigzkich Jonéw
(GSI) w Darmstadt (Niemcy). Laboratorium ORNL od wielu lat dostarcza materialéw na tar-
cze produkcyjne zbudowane z aktynowcéw, ktére sg uzywane w eksperymentach wytwarza-
jacych nowe, najcigzsze pierwiastki. Moim zadaniem byto rozszerzenie zakresu wspdipracy
z zagranicznymi o$rodkami poprzez zbudowanie nowego uktadu detektoréw przeznaczonego
gléwnie do pomiaréw w ZIBJ.

Uzywane byty tam do tej pory krzemowe detektory paskowe czule na pozycje. Najnowocze-
Sniejsza odmiang detektoréw krzemowych sa uktady dwustronne paskowe (DSSSD), gdzie
prostopadte paski na obu stronach ptytki umozliwiaja dokladniejsze okreSlenie potozenia, w
ktérym zaszlo zdarzenie. Podstawowa technika wykrywania jader supercigzkich stanowi po-
miar skorelowanych taficuchéw rozpadéw a. Dzigki zastosowaniu detektoréw DSSSD sko-
relowanie rozpadéw i implantacji jest fatwiejsze i bardziej jednoznaczne (okreslone co do
piksela) niz w przypadku detektor6w paskowych, gdzie zachodzi potrzeba trudne;j i precyzyj-
nej kalibracji potozenia odczytywanego na podstawie réznic sygnaléw z obu koricéw paska.
Nowy uktad detektoréw zostal catkowicie wyposazony w cyfrowy uktad akwizycji danych.
Pozwala on na rejestracje rozpadéw tak szybkich jak 100 ns po implantacji jonu w detektorze,
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w odréznieniu od wczesniej uzywanego uktadu analogowego, ktéry charakteryzowat sig cza-
sem martwym okoto 7 ps. Dzigki temu mozliwe sg pomiary nowych izotopdw o bardzo krét-
kich czasach zycia. Budowa systemu akwizycji oraz programéw komputerowych stuzacych
do analizy danych byta wazna czgscig mojej pracy, umozliwiajaca otrzymanie kompletnego
systemu, gotowego do podtaczenia takze do innych ukladéw detektoréw

Skonstruowany uktad detektoréw, sktadajacy sie z najwigkszego wyprodukowanego do tej
pory detektora typu DSSSD (128 x 48 paskéw o szerokoS$ci 1 mm) oraz 7 detektoréw pomoc-
niczych tworzacych ,,pudetko” wokdt gtéwnego detektora, wraz z towarzyszaca elektronika
cyfrowg zostat zainstalowany w ZIBJ w Dubnej i bierze udziat w prowadzonych tam po-
miarach jader supercigzkich. Rezultatem wspdtpracy z osrodkiem ZIBJ jest szereg publikacji
(25, 32, 36, 39, 46, 50). Badano w nich migdzy innymi izotopy najcigzszych pierwiastkow
Z =117 (25, 36) oraz Z =118 (25). W eksperymencie opisanym w pracy (50) badano mozli-
woS$¢ wytworzenia izotopéw flerowu (Z = 114), ktére mogloby pelnic¢ rolg tacznika izotopow
wytwarzanych w ,,goracej” fuzji (wszystkie pierwiastki powyzej Z = 113) z nuklidami zna-
nymi z innych pomiaréw. Dzigki temu mozliwe by bylo ostateczne i niepodwazalne ustalenie
mas i fadunkéw wytwarzanych jader. Niestety nowy izotop ***Fl ulega spontanicznemu roz-
szczepieniu z czasem polowicznego zaniku 2.5 ms i nie emituje czastek o.

Wspdtpraca ORNL z osrodkiem GSI zaowocowata publikacja (38), w ktdrej na separatorze
TASCA dokonano bardzo istotnego potwierdzenia eksperymentu z ZIBJ, w ktérym po raz
pierwszy zaobserwowano nowy pierwiastek Z = 117 [51]. Laboratorium ORNL dostarczyto
materiatu do budowy tarczy w tym eksperymencie (**Bk). Ta publikacja, wraz z pracami
(25, 36) stanowita czes¢ materiatu badawczego na podstawie ktérego Miedzynarodowa Unia
Chemii Czystej 1 Stosowanej, uznata odkrycie pierwiastkéw 115, 1171 118.

W innym eksperymencie prowadzonym w GSI (uktad SHIP), w ktérym poszukiwany byt
nowy pierwiastek Z = 120, uzyto cyfrowego systemu akwizycji przygotowanego w ORNL,
ktéry nastepnie byt uzywany w ZIBJ. Eksperyment przynidst jedynie gérna granice przekroju
czynnego na produkcje tego pierwiastka w reakcji **Cr + 243Cm. Uzyty system akwizycji i
metoda analizy danych zostata opisana w oddzielnej publikacji (18).

K d - M
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