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CAPITOLUL 1

Introducere despre structura izotopilor
neutrono-deficitari ai Po

Pentru elaborarea acestei teze mi-am concentrat studiul pe structura nucleara a izotopilor
neutrono-deficitari ai Poloniului; in acest scop am masurat timpii de viata ai starilor nucleare
excitate in izotopii par-pari 20%204206pg_ Fig. 1.1 prezintd amplasamentul izotopilor studiati pe
harta nucleara.
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Figura 1.1: Regiune din harta nuclizilor centrati pe nucleul dublu magic 2!°Po. Izotopii Poloniului

se situeaza cu 2 protoni deasupra paturii inchise Z = 82. Izotopii neutrono-deficitari ce constituie
obiectul de studiu al prezentei lucrari sunt marcati cu mov.

[zotopii Poloniului au Z = 84, plasandu-se astfel la doi protoni deasupra paturii inchise Z = 82,
cu doi protoni in paturalhg,,. Prezenta a doi protoni cu un moment unghiular mare (j = 9/2),
aflati in proximitatea numarului magic Z = 82 face ca izotopii neutrono-deficitari ai Poloniului
sa fie un bun caz de studiu al regimului de senioritate [1] si al evolutiei lor cétre colectivitatea
nucleara pe masura indepartarii de patura inchisa N = 126.

Starile yrast 8* din izotopii neutrono-deficitari ai Poloniului sunt izomeri de viata lunga, in
timp ce starile yrast 2% au timpi de viata scurti, de ordinul picosecundelor. Aceasta ingreuneaza



masurarea timpilor de viata ai starilor yrast 47 si 67 in izotopii neutrono-deficitari ai Poloniului si
constituie principalul motiv al lipsei datelor experimentale. Pentru masurarea timpilor de viata ai
starilor nucleare excitate in acesti izotopi am utilizat metoda de timing electronic in-fascicul [2].
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Figura 1.2: Sistematica valorilor experimentale [3, 4, 5, 6, 7| ale B(E2) ce conecteaza primele
stari yrast in izotopii Po pana la A = 210 impreuna cu predictii recente obtinute cu ajutorul a
trei modele teoretice [8, 9, 10].

Predictiile date dupa efectuarea unor calcule teoretice recente pentru izotopii Po cu N < 126
sunt prezentate impreuna cu date experimentale cunoscute in Fig. 1.2. Aceste valori au fost
obtinute in urma efectudrii a trei tipuri de calcule: Aproximatia Perechilor Nucleonice (NPA) a
modelului in paturi [8], Modelul Bozonilor in Interactie (IBM) cu amestec de configuratii [9] si
calcule folosind calcule de Model in Paturi la Scala Largd (LSSM) [10]. Se poate observa faptul ca
predictiile nu sunt consistente acolo unde nu exista date experimentale, existand totusi un acord
cu datele experimentale existente la momentul efectuarii calculelor.

Posibilitatea de a studia tranzitia de la regimul de senioritate catre miscarea colectiva, im-
preuna cu lipsa datelor experimentale si aspectul divergent al predictiilor teoretice recente m-au
determinat sa intreprind studiul izotopilor neutrono-deficitari ai Po prezentat in aceasta lucrare.
Experimentele, analiza datelor experimentale si rezultatele obtinute sunt prezentate si discutate
in Capitolul 6.



CAPITOLUL 2

O scurta prezentare a modelelor nucleare
relevante in cazul nucleelor de masa medie
s1 grele din vecinatatea paturilor inchise

Modelul in paturi

Incd de la inceputul procesului de studiu al nucleului atomic s-a relevant faptul ci unele
nuclee sunt mai stabile si mai abundente decat vecinii lor [11]. Acestea prezentau o periodicitate
in numarul de protoni si neutroni si a fost de asemeni observat experimental ca nucleele avand
aceste numere de protoni si neutroni prezentau o valoare mai ridicata a energiei primei stari
excitate comparativ cu nucleele vecine par-pare. Aceste valori au fost ulterior denumite numere
magice [12], iar descoperirea lor a dus la ipoteza modelului in paturi pentru descrierea structurii
nucleului atomic.

Utilizarea unei forme radiale realiste a potentialului duce la despicarea nivelelor de potential de
. . (i) . . . .
oscilator armonic in nivele £, crescand astfel degenerarea. O forma mai naturala a potentialului
se obtine folosind factorul de forma sferic de tip Woods-Saxon [13]. Prin introducerea unui cuplaj
spin-orbita relativ puternic [14, 15| se obtine despicarea nivelelor uniparticula Ef;l) in doua sub-
nivele avind momentul unghiular total de j = [ + 1/2, fiecare nivel nou capatand o degenerare
(2j + 1) . Téaria termenului spin-orbita creste cu [ si duce la ridicarea in energie a starilor de

paritate nenaturala.

Acest model reproduce foarte bine nucleele aflate in vecinatatea numerelor magice, iar aceasta
face ca aplicabilitatea sa sa fie limitata. Dimensiunea elementelor de matrice din calcule microsco-
pice de model in paturi creste rapid pe masura indepartarii de paturile inchise. Studiul structurii
izotopilor neutrono-deficitari ai Po au fost efectuate utilizand formalismele Schema de Senioritate,
Aproximatia Perechilor Nucleonice, Modelul Bozonilor in Interactie sau calcule de Model in Paturi
la Scala Larga.

Schema de Senioritate

In fizica nucleara, numarul de senioritate, de obicei denotat v, reprezinta numarul de nucleoni
identici care nu sunt cuplati la J = 0. Intr-o configuratie j2, pentru starea fundamentald perechea
nu este rupta si cei doi nucleoni sunt cuplati la spin 0. Pentru starea fundamentala senioritatea



este v = (. Perechea este apoi rupta pentru a forma prima stare excitata si numarul de senioritate
creste la v = 2. Pentru restul nivelelor perechea ramane rupta si numarul de senioritate nu se

modifica (Av = 0).

Una dintre caracteristicile schemei de senioritate este faptul cd valorile B(E2) care conecteaza
starile ce conserva senioritatea au o forma parabolica descendenta de-a lungul unei paturi. Aceasta
forma diferd de cea a valorilor B(FE2) ce conecteaza stari de senioritate diferita, tranzitiile necon-
servatoare (Av # 0); acestea au o forma parabolicd ascendenta. O alta caracteristica utild a
schemei de senioritate este posibilitatea de a reduce elementele de matrice ale tranzitiei £2 pen-
tru o tranzitie ce conserva senioritatea intre stari de la configuratia ;" la j¥. Aceasta poate fi
o simplificare importanta deoarece pentru multe nuclee starile de energie joasa au o senioritate
redusa.

Modelul Bozonilor in Interactie

Modelul Bozonilor in Interactie (IBM sau IBA) [16] este un model algebric bazat pe teoria
grupurilor si utilizat pentru descrierea proprietatilor colective ale nucleelor. Aceste proprietati
depind doar de nucleonii de valenta care creeaza perechi numite bozoni-s sau -d cu momentele
unghiulare [ = 0 sil = 2. Bozonii s si d au sase sub-stari magnetice, asadar sistemul poate fi
privit ca un spatiu 6-dimensional. Acesta poate fi descris matematic cu ajutorul grupului unitar
6-dimensional U(6). Fiecare dintre cele trei subgrupuri corespund unei limite geometrice [17, 18,
19, 20, 21].

Aceasta versiune a modelului IBA nu face distinctia intre neutronii si protonii de valenta.
Exista o versiune extinsa a modelului care ia in considerare gradele de libertate ale protonilor si
neutronilor, IBA-2. O alta versiune extinsa, numita Modelul Bozonilor si Fermionilor in Interactie
(IBFM), cupleaza un fermion la un miez par-par si este utilizata pentru descrierea nucleelor cu A
impar.

Aproximatia Perechilor Nucleonice

Modelul Aproximatia Perechilor Nucleonice utilizeaza un Hamiltonian de tip shell model feno-
menologic si calculeaza elementele de matrice intr-o baza de nucleoni identici cuplati la spin 0 [22].
Aceasta metoda ofera o trunchiere eficienta a spatiului de model in paturi, permitand efectuarea
de calcule pentru nucleele de masa medie si grele.

Calcule de Model in Paturi la Scala Larga

Calculele de Model in Paturi la Scala Largd (LSSM) sunt o combinatie intre modelul in paturi si
diferiti algoritmi de trunchiere. Calculele de acest tip folosesc spatii mari care le permit includerea
celor mai importante grade de libertate. Acesti algoritmi includ Modelul in Paturi Monte Carlo |23,
24] sau metoda de diagonalizare Monte Carlo [25]. Acest tip de calcule sunt probabil cea mai buna
solutie pentru viitorul modelelor teoretice.

4



CAPITOLUL 3

Posibilitat: de spectroscople gamma la
ansamblul multidetector ROSPHERE

Ansamblul multi-detector ROSPHERE

ROSPHERE este un ansamblu spectroscopic multi-detector gamma si este montat pe prima
linie experimentala a Acceleratorului Tandem de 9 MV al IFIN-HH, de langa Bucuresti, Roméa-
nia [26]. Acest ansamblu poate cuprinde pana la 25 de detectori intr-o geometrie sferica; acestia
pot fi detectori de GeHP cu rejectie anti-Compton, sau combinati cu scintilatori LaBrs(Ce) sau
detectori de neutroni cu scintilator lichid.

Figura 3.1: O reprezentare CAD a spectrometrului ROSPHERE. In partea stangi in lungul axei
de fascicul, iar in partea dreaptd se pot observa cele cinci inele angulare si un dispozitiv plunger.

ROSPHERE este proiectat si construit pentru masuratori de timpi de viata ai starilor nucleare
excitate intr-un domeniu larg, de la zeci de fs pana la zeci de ns. Timpul de viata al unei stari
nucleare excitate reprezinta o observabila experimentala care este sensibila la structura acelei stari
nucleare. Prin intermediul elementelor de matrice reduse timpii de viata furnizeaza informatii
asupra functiilor de unda implicate in tranzitie.



Ansamblul este de obicei folosit in configuratie mixta de 15 detectori de GeHP cu rejectie
anti-Compton si 10 scintilatori LaBrs(Ce). in aceastd configuratie se pot face masuritori de timpi
de viata prin Metoda Atenudrii Doppler (DSAM) sau Timing Electronic (FEST) in-fascicul, ori,
folosind dispozitivul plunger [27], RDDS sau FEST in-fascicul, acoperind un plaja largd de timpi
de viata.

Masuratori tipice

Reactii de fuziune-evaporare

Una dintre cele mai convenabile metode de a produce stari excitate de spin inalt cu o sectiune
eficace mare este cea a reactiilor de fuziune-evaporare. Starile nucleare de interes sunt populate
prin mecanismul nucleului compus, care a fost descris prima oard de Niels Bohr [28]. In mod
curent, reactia este reprezentata ca:

a+A—C" > b+ B. (3.1)

Datorita momentului unghiular mare ce este transferat nucleului compus, reactiile de fuziune-
evaporare populeaza stari de spin inalt, iar aceasta le face ideale pentru studiul structurii nucleare
la spini si multiplicitati mari. Un alt avantaj al reactiilor de fuziune-evaporare consta in producerea
de nuclee cu stari orientate, ca o consecinta a cinematicii de reactie [29, 30]..

Dezintegrare nucleara

O altd metoda pentru popularea starilor excitate este dezintegrarea (. Avantajul acestei
metode de populare este curatenia spectrelor gamma experimentale. Producerea nucleelor in stari
excitate prin dezintegrare [ in reactii de fuziune-evaporare poate fi reprezentata astfel:

B,

Ala,b)B* 5 C. (3.2)

Produsul de reactie B* este creat intr-o stare excitata in urma unei reactii nucleare. Acesta se
dezintegreaza [ populand stari excitate de interes in nucleul C'.

Reactii de transfer sub bariera cu ioni grei

Reactiile de transfer la energii apropiate sau sub bariera Coulombiand sunt guvernate de
distanta de maxima apropiere dintre proiectil si tintd [31, 32]. Reactia are loc daca distanta
este destul de mica pentru ca fortele nucleare sa poatd actiona. Aceasta distantd este minima
pentru valori mici ale parametrului de impact b.

Factorul de impact fiind mic, doar un moment unghiular redus este transferat si ca urmare
numai stari de spin jos pot fi populate in reactie; de aici multiplicitatea redusa a reactiilor cu ioni
grei sub bariera. Aceastd caracteristica poate fi utilizata pentru a separa spectrele experimentale
gama provenite din stari populate prin reactii de multiplicitate mai ridicata, ca reactia de fuziune-
evaporare.
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Tehnici experimentale

Metoda Distantei de Recul

Metoda Distantei de Recul (RDDS) este o tehnica experimentald folositd pentru masurarea
timpilor de viata ai starilor nucleare excitate in domeniul 10712 — 107® s [33]. Nucleele de interes
sunt produse intr-o tinta subtire pentru a permite iesirea nucleelor de recul din tinta. Acestea
parcurg o distanta in vid pana cand sunt oprite intr-o folie groasa, numita stopant.

Energiile radiatiilor v ce dezexcita starile nucleare ale nucleelor aflate in zbor sunt afectate de
efectul Doppler. Deplasarea energiei depinde de viteza v a nucleului si de unghiul 8 de emisie al
razei gama fata de directia de zbor a nucleului:

V1- B
Es = Eom ~ EO (1 —I—ﬁCOSH) s (33)

unde F; este energia deplasata si EFy este energia aceleiasi tranzitii emisa cand nucleul in repaus.

Timpii de viatd sunt extrasi folosind dependenta raportului intensitatilor componentelor de-
plasate si nedeplasate de distanta dintre tinta si stopant. Acest raport din care se extrage timpul
de viata este:

R = —— = exp(—d/vT) . (3.4)

Metoda Atenuarii Doppler

Metoda Atenuarii Doppler (DSAM) consta in compararea timpilor de viata ai starilor nucleare
excitate cu timpul de stopare al reculului in tinta sau in suportul acesteia. Prin aceasta metoda
se pot masura timpi de viatd in domeniul 1071 — 107!? s, comparabili cu timpii de stopare ai
reculului in tintd (sau suport).

Energia medie a razelor gama emise in zbor este:
E,(0) ~ E, (1 + 2003(9) , (3.5)
c

unde v este viteza medie a reculului. Daca aceasta viteza este mica timpul de viata se poate
determina prin metoda centroizilor; centroidul se deplaseaza cu unghiul de emisie al radiatiei
gamma, astfel determinand v si comparandu-1 cu o valoare teoretica. Daca viteza reculului este
suficient de mare, efectul Doppler va produce o forma de linie v caracteristica. Folosind puterea
de stopare in material se poate extrage timpul de viata al tranzitiei de interes din analiza formei
de linie.

Metoda Timingului Electronic in-fascicul

Metoda Timingului Electronic (FEST) in-fascicul constituie o posibilitate de masurare directa
a curbei de dezintegrare folosind dispozitive electronice. Aceastd curba este construita masu-



rand diferenta de timp dintre popularea si dezexcitarea unei stari nucleare, folosind detectori cu
scintilatie rapizi, LaBrs(Ce) sau BaFs.

Diferenta de timp intre populare si dezexcitare se masoara folosind un convertor timp-
amplitudine (TAC) sau un convertor digital de timp (TDC), semnalele logice START si STOP
fiind date de discriminatoarele cu fractie constanta (CFD) din semnalele provenite de la detectori.

In grupul nostru a fost dezvoltatd o metodi de spectroscopie gamma in-fascicul folosind
coincidente triple |2, 26]. Aceastd metoda este prezentatd in Capitolul 5.

Masuratori de corelatii unghiulare

Distributia radiatiei emise de un ansamblu de nuclee orientate este data de [27, 34]:

W(0) = Y ApPi(cost), (3.6)

unde 6 este unghiul dintre directia de emisie si axa de orientare, Ay este coeficientul distributiei
unghiulare, iar Py(cosf) sunt polinoamele Legendre. De obicei doar k = 0,2,4 dau contributii
semnificative si un experiment tipic conduce la distributii de forma [35]:

W(0) = AgPy(cost) + AyPs(cosf) + AyPy(cosh). (3.7)

Valorile Ay, Ay si Ay pot fi obtinute prin fitarea distributiei la Ec. 3.7 si astfel se determina
multipolaritatea tranzitiei.

O alta metoda de masurare a multipolaritatii tranzitiilor consta in selectarea unor substari
prin masurarea in coincidenta cu altd tranzitie. Aceasta metoda este folosita atunci cand starile
nucleare ce se dezexcitd nu sunt orientate. Anizotropia distributiei unghiulare va depinde de
unghiul dintre cele doua tranzitii si de multipolaritatea lor. Pentru a determina multipolaritatea
tranzitie de interes trebuie sa se cunoasca cea a tranzitiei coincidente.

Metoda rapoartelor DCO

Metoda corelatiilor directionale din stari aliniate (DCO) este utilizatd pentru determinarea
multipolaritatilor tranzitiilor si al spinilor, folosind corelatiile unghiulare ale tranzitiilor v suc-
cesive ce dezexcita stari nucleare orientate. Pozitia unghiulara a detectorilor este notata cu ¢,
unghiul dintre cele doua planuri si axa fasciculului. Pozitiile respective ale detectorilor fata de axa
fasciculului este data de unghiurile 6, si 6s.

Raportul DCO este [36]:

_ W (02,01, ¢)
Roco = 376, 6y 0) (38)

Termenul W (6, 01, @) reprezinta intensitatea tranzitiei v, in detectorul 2 masurata in coincidenta
cu tranzitia v; in detectorul 1. Termenul W (01,65, ) este intensitatea tranzitiei 4, in detectorul
1 masurata in coincidenta cu tranzitiay,; in detectorul 2.



CAPITOLUL 4

Masurarea timpilor de viata al nivelelor

nucleare excitate prin metoda Distantel de
Recul s1t ROSPHERE

Metoda Distantei de Recul (RDDS) consta in compararea timpilor de viata al starilor nucleare
excitate cu timpul de zbor al reculului. Este bazata pe efectul Doppler care afecteaza gamele
emise in zbor.

In analiza RDDS singles este necesara luarea in considerare a multor nivele, iar extragerea
timpului de viata al starii ¢ se face prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale de tipul:

N
d

oM () = =Xini () + Y Ay () by, (4.1)

J

unde n; (t) si n; (t) este numarul de nuclee pe nivelele 4 si j la momentul de timp ¢, numaérul
nivelului cel mai inalt care populeaza starile este N iar b;; sunt factorii de ramificatie ale nivelelor
j fata de nivelul 7. Constantele de dezintegrare A; ale nivelelor j sunt inversele timpilor de viata
7; ai stérilor, \; = 1/7;.

Pentru analiza singles este necesara cunoasterea prealabild a intensitatilor v si factorul de
ramificatie al tranzitiei dintre nivelele j si ¢. Tranzitiile de energie egala nu pot fi analizate si
considerate corect in analiza altor stari.

Dispozitivul plunger de la Bucuresti

Pentru masuratori de tip RDDS este nevoie de un dispozitiv capabil sa mentina distanta dintre
tinta si stopant la valori de ordinul um. Aceste distante trebuie mentinute cu precizie a distantei
in timpul experimentului. Acest dispozitiv este cunoscut sub denumirea de plunger.

Dispozitivul plunger de la Bucuresti este construit pe baza dispozitivului dezvoltat la Institutul
pentru Fizicd Nucleard (IKP) al Universitatii din Kéln [37]. O reprezentare schematica este data
in Fig. 4.1.

Distanta dintre tinta si stopant este mentinuta prin metoda capacitiva. Un semnal treapta de
amplitudine constanta este aplicat pe stopant cu o frecventa de 250 Hz. Tensiunea de pe tinta



este citita cu un amplificator clasic, un convertor analog-digital (ADC) si un analizor multicanal
(MCA) intr-un calculator.

Stopper support Target support
. Sliding bearing I e b

Piezoelectric
actuator

L=814mm

Figura 4.1: Reprezentare schematica a dispozitivului plunger de la Bucuresti. Figura preluata
din [27].

Metoda curbei de dezintegrare diferentiale in coincidente v—-y

Analiza DDCM a fost dezvoltata pentru a simplifica analiza RDDS si ulterior extinsa pentru
toate masuratorile de timpi de viata care folosesc efectul Doppler 38, 39]. Prin analiza DDCM
un timp de viata este determinat pentru fiecare distanta tinta-stopant. Pentru o determinare
neambigua a timpului de viata este nevoie de masuratori la trei distante tinta-stopant aflate in
regiunea de sensibilitate [37]. Analiza DDCM in coincidente v — 7 simplificd determinarea timpilor
de viata.

Folosind forma integrala a Ec. 4.1 se poate ajunge la relatia pentru timpul de viata al starii ¢
in analiza DDCM:

—Ni (8) + D> N; (1) by

T =
! d
—N; (t)

(4.2)

In analiza DDCM in coincidente y—7 foloseste cel mai des conditionarea direct si cea indirecta.
Pentru cea directa se foloseste o poarta pe componenta deplasata a tranzitiei ce alimenteaza nivelul
de interes. Pentru cea indirecta se foloseste o poartd pe componenta deplasata a tranzitiei ce
alimenteaza nivelul de interes printr-o stare intermediara.

In cazul conditionarii directe Ec. 4.2 devine [38]:
I35 (x
o O

afssf (I)

% . (4.3)

Intensitatile [7% (r) sunt masurate pentru fiecare distanta tinta-stopant. Curba ce descrie
intensitatile deplasate Doppler I3# (x) este estimata prin fit pe regiuni a I;% () folosind polinoame
de gradul 2 continue si diferentiabile.
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Figura 4.2: Rezultate ale analizei DDCM pentru starea 15/27. In partea stangd este prezentati
analiza pentru inelele spate si fata. Figurd preluatd din [26].
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Figura 4.3: Analiza DDCM pentru starea 23/2~ (partea stanga) si starea 19/2~ (partea dreapta).
Figura preluata din [26].
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In cazul conditionarii indirecte Ec. 4.2 devine [38]:

oo B (@) —alif (@) 1 (4.4)
Lo v
dz™ ™

unde z este distanta dintre tinta si stopant, v este viteza reculului si:

@) + Lo (@)
I (@) + 15 (@)

a (4.5)

Masuritori de timpi de viatd in 9Te

Starile excitate din '°Te au fost populate prin reactia '9Pd(!3C, 4n) folosind un fascicul de
13C cu intensitate 2 pnA si energie 50 MeV pe o tintd autoportantd din °Pd de 0.7 mg/cm?.
Un stopant din aur de 4 mg/cm? a fost folosit pentru a opri reculii. Fasciculul a fost asigurat de
acceleratorul Tandem de 9 MV de la IFIN-HH.

Radiatiile v emise au fost detectate folosind ansamblul multidetector ROSPHERE. Aranja-
mentul experimental a constat din 14 detectori GeHP si 11 detectori scintilatori LaBrg(Ce). Au
fost efectuate masuratori pentru 15 distante tinta-stopant, intre 7 si 83 pm, folosind conditia de
trigger doi detectori GeHP SAU trei detectori in coincidenta, un GeHP SI doi LaBrs(Ce).

Analiza DDCM pentru tranzitia de 640-keV care dezexcitd starea 15/2~ a fost efectuatd pen-
tru spectrele inapoi si inainte obtinute prin conditionarea componentei deplasate a tranzitiei de
718-keV detectate la 37° in inelul inainte. In panourile de jos ale Fig. 4.2 patratele reprezinta
intensitatile normate ale componentei deplasate /57 (d), iar cercurile reprezinta component nede-
plasata ;2 (d). Curbele sunt fituri ale fiecarui termen al Ec. 4.3. Panourile superioare reprezinta
valorile 7 calculate pentru fiecare distanta si timpul de viata mediu extras.

Tabela 4.1: Valorile B(E2) calculate in aceastd analiza pentru tranzitiile ce dezexcita primele stari
yrast in 11¥Te.

Eniw (keV)  Ev (keV) JI— JF T (ps) B(E2) (W.u.)
901.26 640.3  15/2° — 11/2~ 5.9(4) (27)
1618.96 7177 19/2- — 15/2~ 2.6(3)  4T.4(53)
227246 6535  23/2~ — 19/2~ 3.9(5) (49)

O analiza DDCM similara a fost efectuata si pentru starea 19/27. Pentru extragerea timpului
de viata al acestei stari, am pus o poartd pe componenta deplasata a tranzitiei de 653-keV care
alimenteaza starea si am analizat tranzitia 718-keV detectata in coincidenta. Analiza a fost efec-
tuatd pentru inelele inainte si inapoi. Pentru extragerea timpului de viata al starii 23/2~ am pus
o poarta pe componenta deplasata a tranzitiei de 1075-keV care alimenteaza starea si am analizat
tranzitia de 653-keV coincidenta.
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CAPITOLUL 5

Masurarea timpilor de viata nucleari

folosind metoda de timing electronic
in-fascicul la ROSPHERE

Metoda de Timing Electronic (FEST) este o evolutie a metodei Coincidentelor Intarziate [40,
41, 42| care a devenit posibila prin utilizarea simultana a detectorilor scintilatori rapizi de BaFs,
cu o rezolutie temporala foarte buna ~ 100 — 300 ps, cand sunt cuplati cu un detector 8 subtire,
si o rezolutie energeticd de ~ 10 % la energia E., = 0.6 MeV [42, 43].

In cazul masuratorilor de timpi de viata prin coincidente 8y timpul de viati este extras din
coincidenta intarziatd (v dintre timpii detectorilor v (scintilator) si # (plastic). Scintilatorii sunt
cuplati la tuburi fotomultiplicatoare (PMTs) rapide pentru asigurarea celei mai bune rezolutii
temporale.

Diferenta de timp intre popularea si dezintegrarea starii nucleare este masurata electronic
si din aceasta diferenta se construieste curba de dezintegrare. Metoda fast-timing reprezinta o
modalitate directa de masurare a timpilor de viata folosind metode electronice.

Timing electronic in-fascicul

De-a lungul timpului au fost dezvoltate cristale scintilatoare mai bine adaptate pentru metoda
fast-timing. Acestea sunt cristalele de LaBrs(Ce), care au o rezolutie de 100 — 300 ps (in functie
de marimea cristalului) si o rezolutie energeticd de 2 — 3% la 662 keV, datorita cantitatii mari
de lumina produse si timpul scurt de dezintegrare [26]. Prin utilizarea detectorilor de LaBrs(Ce)
a fost dezvoltatd o noud metodad pentru masurarea timpilor de viata la IFIN-HH [2|, bazata pe
spectroscopia gama in reactii de fuziune-evaporare sau de fragmentare.

O reprezentare schematica a metodei este aratata in Fig. 5.1. Un ansamblu de detectie format
din detectori de HPGe si LaBr;(Ce) méasoara coincidente triple gama. Rezolutia energetica buna
a detectorilor de GeHP permite selectarea cascadei de interes, iar detectorii de LaBrs(Ce) sunt
folositi pentru a construi spectrele de timp pentru nivelelor de interes.

Se poate pune o poarta pe energia tranzitiei in detectorul de GeHP pentru a accentua tranzitiile
de deasupra si a permite selectia lor in detectorii de LaBrs(Ce). Cu aceasta poarta pe detectorii
de GeHP se construieste o matrice tridimensionala de coincidenta E,FE,AT, cu energia detectata



intr-un detector LaBrs(Ce) pe axa x si energia detectata in celdlalt detector de LaBrs(Ce) pe axa
y. Pe axa z se inregistreaza diferenta de timp intre detectia celor doua raze gama.
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Figura 5.1: Reprezentare schematica a metodei fast-timing in-fascicul.

Aceasta metoda se preteaza in cazul spectrometrelor cu simetrie sferic-axiala, asa cum este
ROSPHERE |[26], deoarece beneficiaza de eficienta sa. Pentru a putea utiliza toate combinatiile
intre detectorii de LaBrs(Ce) este necesard corectia curbei de walk pentru fiecare detector si
deasemeni alinierea lor in timp.

Discriminatorul cu fractie constanta

Discriminatorul cu fractie constantd (CFD) este un dispozitiv electronic care produce un sem-
nal logic reprezentand referinta de timp a fiecarui semnal provenind de la detectori. In CFD, un
semnal bipolar este creat din semnalul de intrare provenind de la detectori, iar semnalul logic
este format prin detectarea punctului de trece prin zero al semnalului bipolar. Pentru crearea
semnalului bipolar semnalul de intrare este intarziat cu ajutorul unei intarzieri interne care poate
fi prelungite si extern. Apoi o fractie din semnalul neintarziat este scazuta din semnalul de intrare.

Panta semnalului bipolar depinde de de amplitudine, in ambele moduri CFD. Sensibilitatea
comparatorului de trecere prin zero depinde de panta semnalului bipolar, deci de amplitudinea de
la intrare. O alta sursa de incertitudine este zgomotul care se suprapune peste semnalul de intrare
si zgomotul generat de CFD insusi.

Corectia curbei de walk

Corectiile efectuate pentru datele prezentate in lucrarea de fata au fost efectuate folosind picu-
rile de absorbtie totald ale sursei 1°?Eu, sursa de calibrare standard disponibild in toate laboratoa-
rele. Corectia de walk efectuata utilizand picurile de absorbtie totala elimina deplasarea indusa
de timpul de viata mediu al tranzitiilor din fondul Compton [43]. Aceasta permite imbunatatirea
preciziei.

Corectia de walk necesita si o validare, care se face remasurand timpi de viata cunoscuti ai
unor stari populate in acelasi experiment cu starile de interes pentru care se face analiza.
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Metode de extragere a timpilor de viata din spectrele de timp

Metoda deplasarii centroidului. Aceasta metoda este utilizata atunci cand timpul de viata 7
care trebuie masurat este mai mic decat largimea FWHM a functiei prompte de raspuns. In cazul
ideal, cand nu exista alimentare de pe alte nivele sau contributia fondului, prin definitie centroidul
("centrul de greutate" [44]) al distributiei de timp intarziate este deplasat cu valoarea timpului
de viata fata de pozitia centroidului MM[f(t)] corespunzator PRF(t).

Metoda deconvolutiei. Aceasta metoda este utilizata atunci cand timpul de viata 7 care trebuie
masurat este comparabil cu largimea FWHM a functiei prompte de raspuns. Distributia de timp
intarziatd este convolutia unei distributii Gaussiene, PRF, si o exponentiala [45].

Metoda pantei. In metoda pantei nu se foloseste distributia de timp a spectrului prompt.
Metoda este utilizata atunci cand timpul de viata 7 ce trebuie masurat este mai mare ca largimea
FWHM a functiei prompte de raspuns. Valoarea timpului de viata nu este afectata de contributia
prompta a altor cascade daca este mai mare decat largimea FWHM a functiei prompte de raspuns.
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Figura 5.2: Spectre experimentale pentru reactia 1°Cd(*%0,2n)'?°Ba.

Timpul de viatd al primei stiri excitate 2* in '*'Ba

Starile excitate in ?°Ba au fost populate prin reactia de fuziune-evaporare 1°Cd(*¢0,2n)1?°Ba.
Tinta autoportantd de ~ 5 mg/cm? a fost bombardata de un fascicul de %O cu o intensitate de
~ 2 — 3 pnA si o energie de 64 MeV, provenind de la Tandemul de 9MV al IFIN-HH Bucuresti;

razele gama emise au fost masurate cu spectrometrul ROSPHERE.
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Configuratia experimentald a constat din 14 detectori de GeHP si 11 scintilatori LaBrs(Ce).
Colectarea datelor a durat trei zile utilizand o conditie de trigger doi detectori GeHP in coincidenta
SAU trei detectori in coincidenta, un detector GeHP SI doi detectori LaBrs(Ce). Corectia de walk
a fost efectuata cu o sursa de 2Eu de ~ 250 kBq. Dependenta timp-energie a fost corectata asa
cum este descris in Sectiunea 5 si validata folosind timpul de viata al starii 47 in %2Sm.

Datele le-am sortat in doud matrici 3-dimensionale de coincidenta E,E,AT folosind pentru
fiecare o poarta pe detectorii de GeHP, una pe tranzitia de 496-keV si cealalta pe fondul corespun-
zator. Matricile au fost taiate folosind doua conditii bidimensionale pe energie, una pe coincidenta
dintre tranzitia de 358-keV care alimenteaza starea 2 si tranzitia de 185.8-keV care o dezexcita
si cealalta pe fondul corespunzator. Spectrul de timp asociat fondului a fost scazut din spectrul
de coincidentd, mai intai pentru portile LaBrs(Ce) si apoi pentru cele de GeHP.
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Figura 5.3: Spectrele intarziate si anti-intarziate obtinute pentru prima stare 2 in 12°Ba.
Spectrul intarziat de timp este aratat cu cercuri pline negre in Fig. 5.3. Linia rosie reprezinta
convolutia dintre functia de raspuns prompt si timpul starii 2]. Spectru anti-intarziat de timp a
fost obtinut prin inversarea in analiza a tranzitiilor care excita si dezexcita starea. Diferenta dintre
centroizii celor doua distributii este egala cu de doua ori valoarea timpului de viata al starii, pe care
l-am masurat a fi 7 = 577(10) ps. Incertitudinea rezultatului reflecta doar incertitudinea statistica.
Folosind valoarea timpului de viata, am calculat valoarea probabilitatii reduse de tranzitie ce
conecteaza starea 2; de starea fundamentala, obtinand B(E2;2{ — 0},) = 149(3) W.u.
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CAPITOLUL 6

Masuratori de timing electronic de mare
precizie in izotopil neutrono-deficitari ai Po

la IFIN-HH

La momentul redactarii acestei lucrari, exista doar un numar redus de timpi de viata cunoscuti
ai starilor yrast de energie joasa in izotopii de poloniu din regiunea de masa A = 210. Timpii de
viatd masurati ai starilor 2] sunt de ordinul a catorva picosecunde si acestia au fost determinati
prin excitare Coulomb. Starile 8 sunt izomeri cu timp lung de viata care au fost miasurati prin
metode de timing electronic. Timpii de viatd ai starilor 47 si 67 sunt dificil de masurat din cauza
diferentei majore dintre timpul de viata al starii 8" si cel al starii 27.

Pentru a masura timpii de viata ai starilor yrast de joasa energie in izotopii de Po neutrono-
deficienti, am folosit metoda FEST in-fascicul. Pentru a extrage timpii de viata ai starilor 2%,
limita inferioara a metodei a fost extinsa prin efectuarea unei corectii precise a curbei de walk.

Corectia curbei de walk

Un pas cheie necesar in analiza FEST este corectia walk-ului temporal. Acuratetea corectiei
limiteaza plaja de timpi de viata masurabili si precizia cu care acesti timpi de viata pot fi
determinati. Aceasta devine si mai importanta atunci cand timpii de viata masurati sunt apropiati
de limita inferioara a metodei FEST, deci, de ordinul a catorva picosecunde.
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Figura 6.1: Curba de walk temporal pentru toti de detectori LaBrs(Ce) din ROSPHERE.

Corectia de walk a fost efectuata folosind o sursa de laborator de *?Eu cu o activitate de ~
45 kBq. Dependenta energie-timp a fost corectata folosind metoda descrisa in Sectiunea 5. Pentru



a evalua si valida rezultatul corectiei de walk, timpii de viatd ai primelor stari 2+ din 202294Ph
au fost determinate si comparate cu datele experimentale precum si cu predictiile disponibile in
literatura. Valoarea obtinuta pentru timpul de viata al starii 2 din 2Pb este 7 = 3.5 (X31) ps,
iar valoarea obtinutd pentru timpul de viata al starii 2 din 2°*Pb este 7 = 3.2 (3]) ps.
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Figura 6.2: Valorile sistematicii B(E2;2; — 0/,) pentru izotopii de Pb [46] si rezultatele obtinute
in aceastd analiza (cercuri rosii).

Am comparat valorile calculate ale B(E2;2] — 0/;) din 202,201 cu sistematica izotopilor de
Pb [46]. Se poate observa o buni concordanta intre valorile masurate ale B(E2) din 2°22%Po si cele
din sistematica. Aceasta buna concordanta precum si diferenta mare de energie intre tranzitiile
folosite pentru a masura timpii de viatad ai starilor 2] din 2922YPo valideaza corectia de walk.

Masuritori de timpi de viatd in ?*Po

Starile excitate in 2°?Po au fost populate in reactia Pt(*2C,4n). Un fascicul de 2C cu o
intensitate de ~1.1 pnA si o energie de 62 MeV, a bombardat o tintd autoportanta din *4Pt de
~9.4 mg/cm?. Fasciculul a fost furnizat de citre acceleratorul Tandem de 9MV al IFIN-HH. Razele
~ au fost detectate folosind ansamblul multi-detector ROSPHERE. Ansamblul experimental era
compus din 14 detectori de GeHP si 11 scintilatori LaBrs(Ce). Datele au fost achizitionate timp
de 12 zile, folosind o conditie de trigger de doi detectori de GeHP in coincidenta SAU trei detectori
in coincidenta, un detector de GeHP si doi detectori LaBrs(Ce).

In aceasta analizi au fost folosite doud abordari diferite pentru a separa tranzitiile din 2°2Po
de alte canale de reactie. In prima abordare, am selectat tranzitiile din 2°?Po folosind selectia
izomerica in detectorii de GeHP. Timpul detectorilor de GeHP a fost aliniat la timpul detectorilor
LaBr3(Ce). Porti pe tranzitiile anticipate de deasupra izomerului in detectorii de GeHP au permis
selectarea tranzitiilor de sub izomer in detectorii LaBrs(Ce).
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In cea de-a doua abordare, am folosit un filtru de multiplicitate pentru a limita numérul posibil
de coincidente in constructia matricilor 3-dimensionale de coincidenta F, F,AT. Numarul maxim
de coincidente selectate a fost trei. Ulterior acestei conditii am folosit porti in detectorii de GeHP
pentru a selecta tranzitiile din 2°?Po.
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Figura 6.3: Spectrele experimentale masurate pentru reactia %*Cd(*2C,4n)?*?Po.

Valorile au fost extrase folosind metoda deplasarii centroidului, iar rezultatele obtinute au fost
in acord intre cele doua abordari. Valoarea pe care am obtinut-o in aceasta analiza pentru timpul
de viata al starii 2] este 7 = 3.7(37) ps, iar pentru starea 47, timpul de viata este 7 = 11.5(30) ps.
Incertitudinile timpilor de viata iau in considerare incertitudinile statistice si tin cont de diferenta
de walk temporal dintre energiile de start si stop.

Rezultatul pe care l-am obtinut pentru timpul de viata al starii 21 din 2°2Po, 7 = 11.5(30) ps,
este semnificativ mai lung decat valoarea 7 = 2.53 (ﬂg) ps masurata anterior intr-un experiment
de tip COULEX [7]. Singurul mod prin care puteam verifica timpii de viata determinati in analiza
prezentata a fost masurand suma timpilor de viata ai starilor 2§ si 47 din 2°?Po. Din cele doui

metode, doar selectia izomerica permite o astfel de analiza.

Suma timpilor de viata ai starilor 2] si 4] s-a dovedit a fi mai scurtd decat cea masurata
pentru starea 27, dar mai lunga decat cea a starii 4. Valoarea adoptata pentru timpii de viata ai
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Figura 6.5: Spectrul temporal intarziat corespunzator timpului de viata al starii 4] in
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celor doua stari este mai mica decat suma obtinuta a celor doi, 7,+ ,+ < 8 ps. Cu valorile timpului
1071

de viatd, am calculat valoarea probabilitatilor reduse de tranzitie B(E2;4] — 27) > 24 W.u. si
B(E2;2{ — 0f,) > 10 W.u.
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Figura 6.6: Spectrele folosite pentru a determina energia tranzitiei 8 — 6.
Anterior acestei analize, timpul de viata al starii 8] din 2°Po era cunoscut, insi energia
tranzitiei 8] — 6] era necunoscuti. Acest fapt a facut imposibil calculul probabilitatii reduse de

tranzitie B(FE2) care face legatura dintre cele doud stari.

Tabela 6.1: Valori B(E2) calculate pentru tranzitiile ce dezexcita primele stéri yrast din 2°?Po.

Epiv (keV)  Ev (keV) J& — J7 7 (ps) B(E2) (W.u.)
677.07 677.07  2f — 0;‘5 <8 > 10
1248.52 571.45 47 — 2f <8 > 24
1700.56 9)  8F =6 15.87(22)-10* 5.4(9)

Energia tranzitiei 8 — 6] a fost determinata avand 9 keV si, folosind timpul de viata cunoscut
pentru starea 8], am calculat valoarea B(E2;8] — 67) = 5.4(9) W.u.
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Figura 6.7: Comparatie intre valorile experimentale si predictiile teoretice pentru 2°?Po.

Rezultatele obtinute in aceasta analiza pentru 2*?Po sunt rezumate in Tabelul 6.1. Am com-
parat valorile obtinute in analiza mea cu valorile B(E2) calculate pentru o configuratie pura ;2
folosind elementul de matrice uniparticula (j||7°(E2)||7) cu [47]:

BE2 g 5-2) == {5 * 7 I wirEne. (6.1

Aceastd comparatie este prezentatd in partea stangd a Fig. 6.7. In partea dreaptd, rezultatele
sunt comparate cu predictiile teoretice. Validitatea acestor predictii este dificil de evaluat, pentru

ca s-au obtinut numai limite pentru valorile B(E2) ce fac legitura intre starile cele mai joase yrast
din 292Po.

Masuritori de timpi de viata in ?*Po

Starile excitate ale ?*Po au fost populate in reactia °Pt(*2C, 4n). Un fascicul de *C cu o
intensitate de ~1.5 pnA si o energie de 62 MeV, a bombardat o tintd autoportanti din %Pt de
~9.77 mg/cm?. Fasciculul a fost furnizat de catre acceleratorul Tandem de 9 MV al IFIN-HH.
Razele v au fost detectate folosind ansamblul multi-detector ROSPHERE. Ansamblul experimen-
tal era compus din 14 detectori de GeHP si 11 scintilatori LaBrs(Ce). Datele au fost achizitionate
timp de 7 zile, folosind o conditie de trigger de doi detectori de GeHP in coincidentda SAU trei
detectori in coincidentd, un detector de GeHP si doi detectori LaBrs(Ce).

La fel ca in analiza pentru 2°?Po, doua abordiri au fost folosite pentru a separa tranzitiile din
204pg de tranzitiile provenite din alte canale de reactie. In analiza selectiei izomerice, portile sunt
folosite in detectorii de GeHP pe tranzitiile anticipate de deasupra izomerului pentru a selecta
tranzitiile de sub izomer in detectorii LaBrs(Ce).
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Figura 6.8: Proiectiile energetice cu conditiile bidimensionale energie-energie de tip (banana)
folosite pentru extragerea informatiei temporale din matricea de coincidenta F,E, AT in analiza
pentru 24Po.

In cea de-a doua abordare, am folosit un filtru de multiplicitate pentru a limita la trei numérul
de coincidente posibile, construind matricile 3-dimensionale £, £, AT. Am folosit porti in detectori
de GeHP pe tranzitiile ce dezintegreaza starile 2 si 6 si am construit patru matrici E,E AT

In fiecare dintre cele doud abordari am obtinut valori pentru timpii de viatd ai starilor 27 si
47. Valorile au fost extrase folosind metoda deplasarii centroidului, iar rezultatele obtinute au
fost in acord intre cele doua abordari.

Valoarea obtinuta in aceasta analizd pentru timpul de viatd al starii 2] din 2*'Po este 7 =
6.0(34) ps. Incertitudinile timpilor de viata iau in considerare incertitudinile statistice si tin cont de
diferenta de walk temporal dintre energiile de start si stop. Folosind timpul de viata, am calculat
valoarea pentru probabilitatea redusa de tranzitie ce leaga starea 2 de starea fundamentala ca
B(E2;2] — 0/,) = 12.5(70) W.u.

Tabela 6.2: Valorile B(E2) calculate in aceasta analiza pentru tranzitiile ce dezexcita primele stari
yrast din 2%4Po.

Eniw (keV) Ey (keV) JT—J7 7 (ps) B(E2) (W)

684.44 684.44 27 = 0f,  6.0(34) 12.5(70)
1200.95 516.51 47 — 2 17.9(26) 16.9(25)

Valoarea pe care am obtinut-o in aceasta analiza pentru timpul de viata al starii 4; din 2**Po
este 7 = 17.9(26) ps. Incertitudinile timpilor de viatd iau in considerare incertitudinile statistice
si tin cont de diferenta de walk temporal dintre energiile de start si stop. Folosind timpul de viata,
am calculat valoarea pentru probabilitatea redusa de tranzitie ce leagd starea 4, de starea 2] ca

find B(E2;47 — 2F) = 16.9(25) W.u.
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Figura 6.9: Spectrul temporal intarziat corespunzator timpului de viata al starii 27 din 2*4Po.
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Figura 6.10: Spectrele intarziat si anti-intarziat obtinute pentru starea 4 din 2**Po.
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Timpii de viata determinati in aceasta analiza au fost verificati masurand suma timpilor de
viatd ai starilor 21 si 47 din 2**Po in matricea construita in analiza selectiei izomerice. Suma
obtinuta este in acord cu valorile masurate.
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Figura 6.11: Comparatie intre valorile experimentale si predictiile teoretice pentru 2°4Po.

Rezultatele obtinute in aceastd analiza pentru 2**Po sunt rezumate in Tabelul 6.2. Am com-
parat valorile obtinute in analiza aceasta cu valorile B(FE2) calculate pentru o configuratie pura
42 folosind Eq. 6. Aceastd comparatie este prezentatd in partea stangi a Fig. 6.11. In partea
dreapta, rezultatele sunt comparate cu predictiile teoretice din literatura. Se poate observa ca
exista o concordanta buna cu predictiile calculelor simple de senioritate, dar predictiile calculelor
teoretice [8, 9] nu sunt in acord cu datele experimentale.
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Figura 6.12: Proiectiile energetice cu conditiile bidimensionale energie-energie folosite pentru ex-
tragerea informatiei temporale din matricea de coincidenta E.E,AT in analiza pentru ?*Po.

25



Masuritori de timpi de viata in *Po

Starile excitate ale 2°Po au fost populate in dezintegrarea €, 37 a 2°°At. Nucleele de 2°°At
au fost produse in reactia TAu('3C,4n). Un fascicul de 3C cu o intensitate de ~1.3 pnA si
o energie de 62 MeV, a bombardat o tintd autoportanta din *TAu de ~9.78 mg/cm? grosime.
Fasciculul a fost furnizat de catre acceleratorul Tandem de 9 MV al IFIN-HH. Razele v au fost
detectate folosind ansamblul multi-detector ROSPHERE. Ansamblul experimental era compus din
14 detectori de GeHP si 11 scintilatori LaBrs(Ce). Datele au fost achizitionate timp de 8 zile,
folosind o conditie de trigger de doi detectori de GeHP in coincidenta SAU trei detectori in
coincidentd, un detector de GeHP si doi detectori LaBrs(Ce).
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Figura 6.13: Spectrul temporal intarziat corespunzator timpului de viata al starii 2] din 2°°Po.

Fasciculul a bombardat tinta pentru a o activa si pentru a acumula 2°°At. Dup# perioada de
activare, fasciculul a fost oprit folosind o cupa Faraday, iar apoi s-a masurat dezintegrarea 2°°At.
26At are un timp de injumatatire 77, = 30.6(8) min, iar cea mai bund combinatie de intervale
activare — dezintegrare s-a dovedit a fi de jumatate de ora pentru fiecare interval.

Valoarea pe care am obtinut-o in analizd pentru timpul de viatd al starii 2] din 2*°Po este
T = 4.4(27) ps, valoare extrasid folosind metoda deplasarii centroidului. Incertitudinea timpului
de viata a fost estimatd masurand independent timpul de viatd in fiecare LaBrs(Ce) folosit in
analiza. Cu valoarea obtinuta pentru timpul de viata, am calculat valoarea probabilitatii reduse
de tranzitie ca fiind B(E2;2] — 0},) = 15.0(92) W.u.

26



Start 396 keV 6°— 4"; Stop 477 keV 4" — 2°

T T T T T T T T
T=79(2) ps
800 — —
[ 157252
600 — —
395.26
4* 1177.26
[2]
= | .
> 476.92
o]
(®] 2* 700.34
400 — =
700.34
- o . .
206 E (keV)
84P0122
200
I

-1000 — 0 -600 -400 -200 0 200 400 600 8001000

Figura 6.14: Spectrele intarziat si anti-intarziat obtinute pentru starea 4, din 2°°Po.
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Figura 6.15: Spectrele intarziat si anti-intarziat obtinute pentru starea 6 din 2°°Po.



Valoarea pe care am obtinut-o in analiza pentru timpul de viatd al starii 47 din 2°°Po este
7 = 79(2) ps. Valoarea pentru timpul de viatd a fost extrasa folosind atat metoda deplasarii
centroidului cat si metoda deconvolutiei. Incertitudinea timpului de viata ia in considerare in-
certitudinile statistice si tine cont de diferenta de walk temporal dintre energiile de start si stop.

Cu valoarea timpului de viata, am calculat valoarea probabilitatii reduse de tranzitie ca fiind
B(E2;47 — 27) = 5.60(11) W.u.

Tabela 6.3: Valorile B(E2) calculate in aceasta analizd pentru tranzitiile ce dezexcita primele stari
yrast din 2°6Po.

Epiv (keV)  Ev (keV) Jr— Jf 7 (ps) B(E2) (W)

70034 70034 2f —0f, 44(27)  15.0(92
117726 476.92 47 — 27 79(2) 5.60(11
1572.52 39526 67 — 47 288(8)  3.84(11

)
)
)

Pentru a extrage spectrele temporale intarziate pentru starea 6;, am folosit patru conditii
bidimensionale pe coincidenta dintre doua regiuni energetice unde am gasit tranzitii ce alimenteaza
in principal starea 67 si tranzitia de 395.26 keV ce dezexciti aceasta stare precum si doua conditii
pe fondul asociat acestora. Printre aceste tranzitii sunt si tranzitii ce alimenteaza starea izomerica.
Contributia tranzitiilor, ce alimenteaza starea 8, la timpul de viata al starii 6] a fost evaluata
si s-a descoperit ca nu are influenta, datorita diferentei mari dintre timpii de viata ai celor doua
stari.
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Figura 6.16: Comparatie intre valorile experimentale si predictiile teoretice pentru 2°°Po.

Valorile corespunzatoare celor doua conditii de alimentare sunt in acord. Valoarea pe care
am obtinut-o in aceastd analizd pentru timpul de viata al starii 6] din 2°Po este 7 = 288(8) ps.
Valoarea timpului de viata a fost extrasa folosind atat metoda deconvolutiei cat si metoda pantei.
Incertitudinea timpului de viata ia in calcul incertitudinea statistica si tine cont de diferenta
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temporala a walk-ului intre energiile de start si stop. Cu valoarea timpului de viata am calculat
valoarea probabilititii reduse de tranzitie ca fiind B(E2;6] — 4]) = 3.84(11) W.u.

Rezultatele obtinute in aceastd analizd pentru 2°°Po sunt rezumate in Tabelul 6.3. Am com-
parat valorile obtinute in aceastd analiza cu valorile B(E2) calculate pentru o configuratie pura
42 folosind Eq. 6. Aceastid comparatie este prezentats in partea stangi a Fig. 6.16. In partea
dreapta, rezultatele sunt comparate cu predictiile teoretice din literatura. Se poate observa ca
exista un acord destul de bun cu predictiile calculului simplu de senioritate si cu predictiile calcu-
lelor LSSM [10], in timp ce predictiile celorlalte calcule teoretice [8, 9] nu sunt in acord cu datele
experimentale.
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Figura 6.17: Sistematica probabilitétilor reduse de tranzitie B(E2) in izotopii de poloniu. Rezul-
tatele obtinute in aceasta lucrare sunt marcate cu rosu.
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