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Chapter 1

Structura nucleară în vecinătatea
închiderilor de pătură

1.1 Dovezi pentru existent,a păturilor nucleare

În chimie s, i fizica atomică, gazele nobile au cea mai mică reactivitate chimică dintre
toate elementele. Această particularitate a dus la not, iunea că electronii se aranjează
în pături când sunt parte a unui atom, iar gazele nobile corespund închiderilor acestor
paturi. Aceaste este una dintre pietrele de temelie ale chimiei.

Un pas mai departe, în tărâmul nuclear, evolut, ia structurii intrinseci a nucleului
cu N s, i Z sugerează un tipar similar de umplere a păturilor nucleare pentru anu-
mite numere de protoni s, i neutroni. Una din diferent,ele fat,ă de modelul atomic este
existent,a a două pături diferite, una pentru neutroni s, i una pentru protoni care, des, i
interact, ionează puternic, pot fi văzute, până la un punct, ca separate s, i independente.

Pentru nucleele par-pare, cu put, ine except, ii în tabelul izotopilor, prima stare exci-
tată este 2+, provinind din ridicarea unei perechi de nucleoni pe un orbital superior. O
caracteristică a nucleelor magice este că această primă stare excitată este la o energie
mai înaltă în comparat, ie cu vecinii săi. Acest lucru este s, i mai evident pentru nucleele
dublu magice, pentru care atât protonii, cât s, i numerele de neutroni, sunt magice.

Numeroase alte sistematici indică faptul că o schimbare structurală are loc
în apropierea numerelor magice, cum ar fi raportul energiilor primelor state ex-
citate de 4+ s, i 2+ pentru nucleele par-pare, care are un minim aproape de nu-
merele magice, s, i probabilitat, ile de tranzit, ie între primul 2+ s, i starea fundamentală,
B(E2, 2+ rightarrow0+), care prezintă în mod similar minime la numerele magice.

Astfel, trasând o paralelă cu cazul atomic s, i cu păturile de electroni, datele experi-
mentale s, i evolut, ia structurii nucleare indică faptul că neutronii s, i protonii se aranjează
separat în pături care se închid când Z sau N ating un număr magic. Acesta este prin-
cipiul de bază al modelului păturilor nucleare.

Cu toate acestea, o astfel de corespondent,ă nu este us,or de făcut. Electronii din
atomi orbitează (în lipsa unui termen mai bun) în jurul nucleului, a cărui sarcină poz-
itivă creează potent, ialul electric care guvernează păturile atomice. Acest lucru nu este



1.2. Modelul în pături

cazul pentru nuclee, pentru care potent, ialul central este dat de păturile închise anterior
s, i o descriere a interact, iunii nucleon-pătură este cu sigurant,ă netrivială.

1.2 Modelul în pături

Cea mai simplă formă a modelului în pături este modelul particulelor independente,
care se aplică doar în apropierea numerelor magice. În această reprezentare, nucleonii
de valent,ă se mis,că într-un potent, ial central sferic generat de miez. Orbitele încep să
fie umplute de jos în sus într-o manieră secvent, ială, separat pentru protoni s, i neutroni.
Mis,carea nucleonilor de valent,ă este văzută ca fiind „independentă”, ceea ce înseamnă
că nu sunt influent,at, i de alt, i nucleoni de valent,ă sau de nucleonii din păturile închise,
cu except, ia potent, ialului central.

Primul test al modelului în pături a fost găsirea unui potent, ial sferic care să permită
reproducerea exactă a numerelor magice observate. Un astfel de potent, ial a fost propus
pentru prima dată de Maria Goeppert Mayer and co. în 1949 s, i poate fi scris astfel:

V (r) =
1

2
h̄ωr + Vl2~l2 + Vls~l~s (1.1)

Spinul s, i paritatea stării fundamentale, precum s, i momentul dipolar magnetic s, i
momentul cvadrupolar electric sunt date de nucleonii s, i găurile de valent,ă rămase, la
fel ca s, i cele ale stărilor excitate care sunt create prin excitarea nucleonilor de valent,ă la
niveluri superioare. În cazul evident când numărul oricărui tip de nucleoni este foarte
aproape de următoarea închidere a învelis,ului, dar mai mic, sistemul se aranjează ca
s, i cum învelis,ul ar fi închis, cu particule imaginare numite găuri pe ultimul nivel care
urmează să fie completat.

După introducerea cuplajului puternic spin-orbită s, i cu parametrii ales, i în mod
corespunzător, modelul în pături a fost capabil nu numai să reproducă corect numerele
magice existente, ci s, i spinii, momentele magnetice s, i alte proprietăt, i nucleare ale unui
număr de nuclee. Aceasta s-a dovedit a fi o descoperire majoră în înt,elegerea fizicii
nucleare s, i a pregătit calea pentru dezvoltările ulterioare.

Cu toate acestea, potent, ialul din ecuat, ia 1.1 a cedat loc altor abordări de câmp
care reproduc mai bine anumite proprietăt, i nucleare pe o gamă mai largă de nu-
clee. Acestea pornesc de la o interact, iune efectivă, practic o fort,ă bi-nucleonică care
este parametrizată în funct, ie de proprietăt, ile care trebuie prezise s, i de nucleele care
sunt investigat,e. Apoi, această interact, iune efectivă este utilizată pentru a obt, ine un
potent, ial care poate fi apoi utilizat în calculele modelului în pături.

Modelul particulelor independente prezentat mai sus a fost un succes extraordinar
pentru fizica structurii nucleare s, i det, ine încă un scop didactic important, dar puterea
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1.3. Închiderea păturilor de la Z = 28

sa de predict, ie acoperă o paletă largă, dar limitată, de proprietăt, i al unui număr limitat
de nuclee.

Cu toate acestea, considerat, ii simple pot fi în continuare utile în determinarea
spinilor s, i parităt, ilor stărilor de bază s, i a stărilor excitate ale nucleelor apropiate de
închiderea păturilor, cum ar fi faptul că este mai favorabil din punct de vedere energetic
ca perechile de nucleoni să îs, i cupleze momentul unghiular la j = 0.

Trebuie remarcat faptul că, departe de valea de stabilitate, pentru nucleele exotice,
alte aspecte ale complicatei fort,e nucleare, cum ar fi partea tensorială, pot duce la
eroziunea numerelor magice cunoscute, la disparit, ia lor s, i la formarea altora noi. Acest
lucru este cunoscut sub numele de „evolut, ia păturilor".

1.3 Închiderea păturilor de la Z = 28

Numărul magic 28 este o consecint,ă directă a cuplajului puternic spin-orbită.
Aceast cuplaj elimină degenerarea, ducând la împărt, irea păturii 1f în două, din care
1f7/2, care are aliniată l s, i s paralel s, i deci un potent, ial atractiv mai puternic, scade
semnificativ în energie, pătrunzând în golul dintre perechile de pături 1d−2s s, i 1f−2p.
Deoarece nivelul 1f7/2 poate det, ine până la 2j + 1 = 8 nucleoni deasupra învelis,ului
anterior închis de 20, acest lucru creează numărul magic 28.

Elementul cu 28 de protoni se numes,te nichel, care este un metal de tranzit, ie.
Nichelul are 5 izotopi stabili. Lista actuală de izotopi cunoscut, i este cuprinsă între
nucleele dublu magice 48Ni s, i 78Ni, acoperind 32 de nuclizi. Izotopii Ni par-pari între
N = 28 s, i N = 40 au stări excitate 0+ relativ joase, cu energii cuprinse între 1,5 s, i 5
MeV. Fiecare izotop din această regiune are cel put, in două astfel de stări identificate,
unele având trei.

1.4 Modelarea nucleelor Ni

Izotopii Ni au fost t, inte atractive pentru modelarea structurii nucleare s, i
investigat, iile teoretice încă din primele zile ale modelului în pături. Având un număr
magic de protoni s, i cu trei izotopi dublu magici s, i un izotop magic-semi-magic, lant,ul
izotopic Ni a fost important nu numai pentru dezvoltarea s, i verificarea Modelului în
pături s, i a nenumăratelor sale îmbunătăt, iri, ci s, i pentru observarea s, i studiul unor
fenomene precum coexistent,a de formă s, i evolut, ia păturilor nucleare.

De exemplu, doar privind izomerismul de formă s, i căutarea aparit, iei sale în nuclee
de greutate medie, au fost făcute numeroase încercări de-a lungul anilor. Una dintre
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1.5. Cuplajul particulă-fonon

cele mai importante dezvoltări este modelul în pături Monte Carlo prin metoda diag-
onalizării cuantice Monte Carlo. Acesta este utilizat pentru a rezolva sisteme cuantice
cu interact, iuni de două corpuri. Spre deosebire de calculele obis,nuite ale modelului în
pături, în care elementele de matrice trebuie calculate pentru toate perechile posibile
de determinant, i Slater în spat, iul Hilbert, metoda QMCD se bazează pe alegerea vec-
torilor de bază adecvat, i pentru calcularea valorilor proprii.

Primele stări sunt determinate prin alte metode. Apoi se creează un nou vector
de bază folosind o anumită valoare a variabilei, σ1. Hamiltonianul este diagonalizat în
spat, iul creat de vectorii de bază anteriori existent, i s, i de noul vector. Valoarea proprie
a energiei obt, inută cu noul vector s, i fără este apoi comparată. Dacă noul vector de
bază scade suficient valoarea proprie a energiei, atunci se adaugă la setul de vectori
de bază. Acest proces se repetă până când sunt disponibili suficient, i vectori de bază
pentru a obt, ine valori proprii rezonabile. Cu toate acestea, deoarece procedura se-
lectează doar cei mai important, i vectori de bază, diagonalizarea hamiltionianului în
subspat, iul definit de aces,ti vectori este mult mai us,oară din punct de vedere al calcu-
lului, deoarece minimizează dimensiunea subspat, iului prin eliminarea componentelor
mai put, in importante.

Cu toate acestea, chiar dacă adăugarea unor noi vectori de bază îmbunătăt,es,te val-
oarea proprie a energiei, aceasta nu atinge cu adevărat o precizie perfectă decât dacă
numărul de vectori de bază este suficient de mare. Pentru a lua in considerare acest
lucru, trebuie utilizată o extrapolare. Acest lucru se realizează prin ajustarea funct, iei
energie-variant,ă a energiei pentru un număr suficient de mare de vectori de bază.

Marile avantaje ale modelului Monte Carlo Shell sunt că poate trata o mare vari-
etate de stări în acelas, i spat, iu de model s, i cu acelas, i hamiltonian s, i faptul că poate
face calcule cu un număr relativ mare de nucleoni de valent,ă.

Izotopii Ni de interes din această teză necesită simularea păturii complete pf, in-
cluzând uneori s, i orbitele g9/2 s, i d5/2. MCSM nu numai că poate prezice energiile de
legătură, energiile nivelurilor excitate, spinii s, i parităt, ile, probabilităt, ile de tranzit, ie
reduse, ci s, i deformările stărilor s, i alcătuirea lor. Acest lucru se face diagonalizând
matricea cuadrupolară a fiecărui vector de bază pentru starea investigată, oferind mo-
mentele cuadrupolare Q0 s, i Q2.

1.5 Cuplajul particulă-fonon

Mai departe de numerele magice, adăugarea atât a neutronilor de valent,ă, cât s, i a
protonilor duce la interact, iuni reziduale mari, iar orbitele unei singure particule date de
modelul sferic în pături nu mai sunt în conformitate cu datele experimentale. Pentru
astfel de sisteme nucleare, au fost necesare noi abordări pentru a face predict, ii într-un
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1.6. Izomerism de formă

mod mai us,or s, i mai transparent din punct de vedere fizic, cum ar fi modelele colective,
care se concentrează pe „comportamentul de grup” al nucleonilor.

Tratarea unor astfel de vibrat, ii s, i rotat, ii ale unui nucleu dintr-un punct de vedere
microscopic este dificilă. Cu toate acestea, adăugarea anumitor concepte poate sim-
plifica înt,elegerea s, i utilizarea acestor tratamente colective, cum ar fi fononul. Fononii
sunt particule virtuale care pot fi utilizate pentru a simplifica calculele. Aces,tia se
comportă ca bosoni, având valori de spin întregi. Mai mult, i bosoni, identici sau nu,
pot exista în acelas, i timp, iar impulsul lor unghiular total poate fi calculat folosind
schema m. Mai mult, distrugerea unui fonon este însot, ită de emisia unei raze γ, la fel
ca în cazul particulelor care îs, i schimbă orbita.

Pentru izotopii dublu magici, este dificil să fie excitat, i nucleoni pe orbite superioare,
as,a cum este demonstrat de energiile mari de excitat, ie ale nivelurilor de 2+ din astfel
de nuclee. În plus, deoarece toate nucleele dublu magice sunt sferice s, i nu sunt defor-
mate, nu pot exista excitat, ii de rotat, ie. Cu toate acestea, vibrat, iile nucleonilor pot
oferi un mod mult mai put, in energic de a excita astfel de nuclee. Pentru nucleele care
sunt aproape de izotopi dublu magici, excitat, iile unei singure particule pot fi cuplate
la aceste vibrat, ii colective, creând un cuplaj particulă-fonon. Acest lucru creează un
număr de stări bazat pe algebra momentului unghiular a cuplării fononului s, i a par-
ticulelor. Identificarea s, i studiul unor astfel de stări este complicată, deoarece atât
excitat, iile nucleului, cât s, i structura nucleului investigat trebuie să fie bine cunoscute.

1.6 Izomerism de formă

În fizica nucleară, izomerii sunt stări nucleare excitate care au o durată de viat,ă
care se întinde pe o gamă largă, de la nanosecunde la ani s, i mai mult. Durata lungă
de viat,ă (comparată cu scara nucleară) a izomerilor nucleari se datorează împiedicării
dezexcitării stării nucleare excitate de anumite fenomene.

Izomeria de formă este un alt tip de mecanism care poate duce la crearea izomerilor
nucleari. Pentru anumite nuclee, energia potent, ială prezintă un minim secundar pentru
o anumită deformare. Acest lucru împiedică dezexcitarea γ către starea fundamentală,
ducând la izomeri de lungă durată.

Cu toate acestea, fenomenele de tip izomerism de formă au fost descoperite recent
într-o regiune de masă mult mai us,oară. 66Ni, un nucleu proton-magic, are patru stări
0+ identificate. Dintre acestea, probabilităt, ile de tranzit, ie reduse de la al treilea nivel
(prolat) la primul 2+ s-au dovedit a fi destul de mici, indicând o întârziere semnificativă.
Întârzierea tranzit, iei de la a treia stare excitată poate fi explicată printr-o barieră
considerabilă de potent, ial între această stare prolată s, i starea de bază sferică.
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Chapter 2

Spectroscopie γ în react,iile de transfer
de neutroni sub bariera Coulomb

2.1 React, ii de transfer al neutronilor

React, iile de transfer de neutroni constau în schimbul de neutroni între proiectil s, i
nucleul t, intă. Neutronii pot fi transferat, i de la proiectil la nucleul t, intă (stripping) sau
viceversa (pick-up). React, iile de stripare a neutronilor permit examinarea nucleelor
bogate în neutroni, aproape de valea de stabilitate.

Cu aproximativ cinci ani în urmă, grupul de structură nucleară de la IFIN-HH a
init, iat un program experimental constând în studii de spectroscopie efectuate folosind
fascicule neutrono-excedentare la energii sub bariera Coulomb. Experimentul 62Ni (13C,
12C) 63Ni a fost primul dintr-o serie de experimente de transfer efectuate la accelera-
torul Tandem de 9 MV folosind spectrometrul RoSphere în configurat, ia sa mixtă.

React, iile de transfer de neutroni apart, in categoriilor directe s, i intermediare ale
react, iilor nucleare. React, iile cu o singură etapă se caracterizează printr-un număr mic
de interact, iuni nucleonice la suprafat,a nucleelor implicate s, i nu în volumul lor. React, iile
sunt, de asemenea, semnificativ mai rapide decât omologii lor din nucleul compus.

React, iile de transfer de neutroni tind să fie favorizate de valorile Q care sunt aproape
de zero. Dacă există energie suplimentară disponibilă, astfel de react, ii vor favoriza
popularea stărilor excitate până la un nivel în care se consumă cea mai mare parte a
energiei disponibile. Pentru experimentele de spectroscopie γ, aceasta oferă un stim-
ulent pentru cres,terea energiei fasciculului, care este contrabalansată de deschiderea
canalului de fuziune peste bariera Coulomb. Concluzia logică este utilizarea energiilor
fasciculului put, in sub bariera Coulomb.

În cazul unei react, ii de transfer, în sistemul de referint,ă al laboratorului, nucleul
t, intă greu este considerat static s, i proiectilul us,or se mis,că cu o energie cinetică de
câteva zeci de MeV.

Unele aspecte ale unei astfel de react, ii sunt demne de remarcat. Spre deosebire de
cazul fuziune-evaporare, nucleele reziduale nu apar cu o singură energie cinetică bine
definită, ci cu o gamă de energii cinetice care depinde de detaliile cinematicii react, iei.



2.2. Dependent,a populării de valoarea Q

În mod similar, direct, ia vitezei nu este determinată în mod unic, ci formează un con
centrat pe direct, ia fasciculului.

2.2 Dependent,a populării de valoarea Q

Numărul de react, ii de transfer care pot fi imaginate este pe atât mare pe cât îl va
purta imaginat, ia experimentatorului. Cu toate acestea, nu toate aceste procese sunt
posibile s, i chiar s, i cele permise de regulile de conservare care guvernează tărâmul nu-
clear pot avea sect, iuni eficace semnificativ reduse care le fac inutilizabile în practică.

Una dintre cerint,ele cele mai des citate pentru sect, iuni eficace de react, ie ridicate
este ca distant,ele clasice de apropiere între cele două nuclee să fie similare în cazurile
init, iale s, i finale. Acestea sunt strâns legate de funct, iile de undă radială Coulomb,
care fac parte din integrala care determină amplitudinea DWBA, care este ea însăs, i
proport, ională cu sect, iunea react, iei. Dacă cele două distant,e de apropiere sunt similare
ca valoare, atunci cele două funct, ii de undă radială Coulomb se vor suprapune, iar
integralala amplitudinii DWBA va avea o valoare mare.

Pentru react, iile de transfer de neutroni, valorile Q mai mici sunt favorizate fat,ă
de cele mai mari, în ciuda faptului că există mai put, ină energie disponibilă pentru a
depăs, i bariera Coulomb. Pentru experimentele de spectroscopie nucleară, popularea
stărilor excitate din nucleul rezidual este de interes. Desigur, pentru a popula astfel
de stări excitate, sistemul trebuie să aibă suficientă energie disponibilă, constând din
suma valorii Q s, i o fract, iune din energia cinetică incidentă. Orice stare situată peste
această valoare va fi inaccesibilă prin react, ia dată.

Popularea stărilor excitate, în conformitate cu regulile de select, ie, este limitată în
continuare de condit, iile date de impulsul unghiular transferat. React, iile de transfer,
care implică viteze relative scăzute ale t, intei s, i proiectilului, tind să maximizeze trans-
ferul momentului unghiular.

React, iile de transfer de neutroni populează selectiv stările nucleare care pot fi priv-
ite ca o cuplare între nucleu s, i neutronul, gaura sau grupul transferat pe o anumită
orbită. React, iile de transfer de neutroni s, i protoni care duc la acelas, i nucleu rezidual
vor duce, de obicei, la popularea unor niveluri diferite.

2.3 Metoda atenuării Doppler

În cazul radiat, iei electromagnetice, efectul Doppler se manifestă ca o deplasare a
lungimii de undă (s, i deci, a energiei) a cuantelor observate atunci când sursa are o
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2.4. Metodele de distant,ă de recul

viteză radială fat,ă de observator.
Acest fenomen poate fi utilizat pentru a obt, ine durate de viat,ă a nivelelor nucleare

de ordinul a 10−14 − 10−11 secunde în experimentele cu react, ii nucleare.
Conservarea energiei într-o react, ie nucleară cu un fascicul accelerat duce la faptul

că nucleul rezidual va avea o energie de recul semnificativă. Dacă nucleul este produs
într-o stare excitată, viteza poate fi suficient de mare pentru a observa o deplasare
Doppler a energiei fotonului γ.

Pentru a observa cel mai bine deplasarea Doppler în react, iile nucleare, este de dorit
o energie de recul cât mai mare (s, i, prin urmare, o energie a fasciculului mai mare),
un unghi de observare cât mai aproape de 0◦ sau 180◦ , detectori cu o bună rezolut, ie
energetica s, i raze γ cu energie mare.

Există două metode principale prin care deplasarea Doppler poate fi utilizată pentru
a determina durata de viat,ă a stărilor nucleare în experimentele cu react, ii nucleare,
Metoda atenuării Doppler s, i Metoda distant,ei de recul.

Metoda atenuării Doppler (DSAM) este utilizată pentru a determina timpii de viat,ă
de ordinul a 10−14−10−11 secunde. Astfel de timpi de viat,ă sunt comparabili cu timpul
de oprire a nucleului care călătores,te în t, intă în unele react, ii. Aceasta înseamnă că cel
put, in o fract, iune din razele gamma vor fi emise înainte ca nucleul să fie oprit prin
interact, iunea sa cu restul t, intei, iar acestea vor fi deplasate Doppler.

Astfel, energia deplasată Doppler va fi

Esh(t) = E0

{
1 +

v(t)

c
∗ cos(θ(t))

}
(2.1)

unde Esh(t), v(t) s, i θ(t) depind de timpul trecut de la react, ie. Există două metode de
extragere a viet, ii nucleare din datele DSAM. Primul foloses,te energia detectată medie
a razelor γ la un anumit unghi pentru a extrage factorul de atenuare. A doua metodă
de extragere a duratei de viat,ă nucleare folosind DSAM este folosirea fitării formei de
linie.

Analiza DSAM în react, iile de transfer de neutroni este us,or complicată de problema
cinematică. Deoarece starea finală a unei astfel de react, ii implică două nuclee, nucleul
rezidual s, i ejectilul, impulsul rezidual nu mai este la fel de bine definit ca în react, iile
de fuziune.

2.4 Metodele de distant,ă de recul

Metoda distant,ei de recul utilizează o t, intă subt, ire s, i un opritor plasat la o anumită
distant,ă în spatele t, intei. Datorită grosimii mici a t, intei, în urma react, iei nucleare,
nucleul rezidual este expulzat din t, intă, călătorind spre opritor.
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2.5. Aliniere s, i corelat, ii unghiulare

După ce nucleul rezidual iese din t, intă, acesta se va deplasa spre opritor până când
îl loves,te. Acesta este plasat la o distant,ă stabilită în spatele t, intei. Raportul dintre
distant,a opritor-t, intă s, i viteza reziduală va da timpul de zbor. Dacă nucleul rezidual
este într-o stare excitată după react, ie, acesta poate dezexcita fie în zbor, între t, intă s, i
opritor, fie în repaus, după ce a ajuns la opritor. Dacă este emisă în zbor, energia γ va
fi măsurată cu o deplasare Doppler. Dacă este emis în repaus, nu va exista o deplasare
Doppler.

Luând în considerare viteza nucleului s, i distant,a t, intă-opritor, durata de viat,ă
poate fi extrasă din raportul de raze gamma deplasate Doppler la numărul de raze γ
nedeplasate provenite din aceeas, i tranzit, ie. Acest raport este de obicei măsurat pentru
mai multe distant,e t, intă-opritor.

Cazul de mai sus se aplică nivelurilor care au doar populare directă. Cu toate
acestea, dacă sunt prezente atât popularea directă, cât s, i cea laterală, imaginea devine
put, in mai complicată. Astfel, pentru un nivel excitat în care toate nivelurile de mai
sus sunt alimentate direct, numărul de raze γ emise după lovirea opritorului este

Noprit = N(t) +
∑
i

biNi(t) (2.2)

unde Noprit este numărul de raze γ emise în repaus de nivelul de interes, N(t) este
numărul de nuclee aflate încă în starea excitată de interes la atingerea opritorului,
Ni(t) este numărul de nuclee care au rămas în stări excitate care alimentează nivelul
de interes s, i bi este ramificarea de la stările excitate superioare la nivelul de interes.

Cunoscând timpul de viat,ă a nivelurilor superioare, rapoartele de ramificare s, i
raporturile de intensitate directă a populării, durata de viat,ă a nivelului de interes poate
fi calculată prin fitarea datelor cu funct, ia de mai sus. Trebuie acordată o mare atent, ie
propagării erorilor, mai ales că duratele de viat,ă determinate nu sunt independente
(dacă τi a fost determinat folosind τj).

2.5 Aliniere s, i corelat, ii unghiulare

Determinarea spinilor s, i parităt, ilor stărilor excitate obt, inute în react, iile nucleare
este o parte importantă a muncii efectuate cu spectrometrul RoSphere. Aceste caracter-
istici fizice importante pot fi obt, inute din timpul de viat,ă a stărilor sau din comparat, ii
cu modele teoretice.

Cu toate acestea, aceste metode indirecte nu dau întotdeauna rezultate exacte sau
unice, ceea ce poate duce la ambiguităt, i sau gres,eli în atribuirea spinilor s, i parităt, ilor
în schemele de nivel finale.

Prezent,a mai multor detectori la unghiuri polare s, i azimutale diferite în raport cu
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2.5. Aliniere s, i corelat, ii unghiulare

axa fasciculului oferă oportunităt, i semnificative pentru corelat, ii unghiulare.
În react, iile nucleare de tipul celor utilizate la acceleratorul Tandem de 9 MV, un

fascicul de ioni nepolarizat accelerat loves,te o t, intă nepolarizată. Cu toate acestea,
direct, ia fasciculului defines,te o axă de polarizare pentru nucleele rezultante, care ajung
într-o stare de polarizare simetrică axial.

O rază γ emisă dintr-o astfel de stare are o distribut, ie unghiulară care poate fi
scrisă ca

W (θ) =
∑
λ even

Bλ(I)Aλ(γ)Qλ(γ)Pλ(cos θ) (2.3)

undeBλ(I) sunt parametrii de aliniere, Aλ(γ) sunt coeficient, ii de distribut, ie unghiulară,
Qλ(γ) sunt factorii de corect, ie a unghiului solid s, i Pλ(cos θ) sunt polinoamele Legendre.
Cu toate acestea, când se fac măsurători experimentale, primii trei termeni sunt grupat, i
în coeficient, i pentru polinoamele Legendre care pot fi extras, i din distribut, iile măsurate.
Mai mult decât atât, numai termenii dipol s, i cuadrupol sunt luat, i în considerare de
obicei, deoarece termenii de ordin superior sunt neglijat, i, fiind de obicei foarte mici

W (θ) = a0 + a2P2(cos θ) + a4P4(cos θ) (2.4)

Cu toate acestea, informat, ii pot fi obt, inute prin detectarea a două raze γ care sunt
succesive într-o cascadă, împreună cu detectarea direct, iei lor relative. Aceasta este
metoda corelat, iilor γ − γ unghiulare. Dacă starea init, ială are un fel de orientare (cum
ar fi simetria axială), atunci metoda se numes,te Corelat, ii direct, ionale din stări orien-
tate (DCO).

Cu toate acestea, pentru configurat, ii experimentale precum RoSphere, unghiurile
polare s, i azimutale ale detectoarelor nu sunt la alegerea cercetătorului. Astfel de
configurat, ii multi-detector prezintă alte oportunităt, i. Numărul mare de detectori duce
la un număr impresionant de perechi de detectori care pot înregistra razele γ. Datorită
simetriei axiale a setului s, i a amplasării detectorilor, aceste perechi de detectori pot fi
apoi aranjate în grupuri pe baza pozit, iilor lor relative, pentru care se pot crea matrici
Eγ−Eγ. Fiecare grup corespunde unui anumit set de parametri θ1, θ2, ϕ2−ϕ1. Valorile
experimentale obt, inute permit o fitare a funct, iei lor de corelat, ie direct, ională s, i astfel se
pot obt, ine spinii stărilor s, i raporturile de amestecare ale tranzit, iilor care le conectează.
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Chapter 3

Pachet software de amestecare a
evenimentelor pentru corelat,ii

unghiulare în react,iile de transfer

Greutatea medie a izotopului 63Ni s, i pozit, ia sa în valea de stabilitate au făcut din
acesta un subiect atractiv de cercetare s, i experiment în ultimele s,apte decenii. Intrarea
pentru 63Ni din baza de date ENSDF cont, ine date evaluate de la nu mai put, in de 36
de articole diferite cuprinse între 1956 s, i 2012. Baza de date XUNDL cont, ine date încă
neevaluate din alte cinci articole cuprinse între 2011 s, i 2017.

În 2015, în timpul unei pauze în campania experimentală, a fost efectuat un test
folosind aranjamentul experimental RoSphere s, i acceleratorul Tandem 9MV. Un fasci-
cul de 13C a fost accelerat s, i a lovit o t, intă de 62 Ni. Energia fasciculului a fost aleasă
să fie 28 MeV, put, in sub bariera Coulomb. 63 Ni a fost produsul de react, ie pe care
testul a urmărit să-l studieze, produs în react, ia 62Ni (13C, 12C) 63Ni. Datorită unor
întârzieri suferite de experimentul care ar fi trebuit să urmeze, experimentul de test a
fost ment, inut timp de 5-6 zile. Testul a fost un succes, generând zeci de noi propuneri
s, i experimente care au folosit react, ii de transfer în anii următori.

Datorită timpului fasciculului mai lung decât era as,teptat s, i a numărului mare de
detectori din RoSphere, a fost posibil să se măsoare proprietăt, ile unui număr de stări
excitate din 63Ni utilizând măsurători de timp rapide sau DSAM pentru durate de
viat,ă s, i corelat, ii unghiulare pentru determinarea spinilor s, i parităt, ilor.

Pentru experimentul init, ial, RoSphere se afla în configurat, ia standard a acelei pe-
rioade, montând 14 detectori cu semiconductor HPGe cu scuturi anti-Compton. Detec-
torii HPGe au fost plasat, i după cum urmează: 5 detectori în inelul de 37◦, 5 detectori
în inelul de 143◦, 3 detectori în inelul de 90◦ s, i ultimul în inelul 110◦. t, inta utilizată a
fost un strat izotopic auto-sust, inut de 10 mg/cm2 de 62Ni.

În ciuda abundent,ei de experimente care au studiat structura nucleară a 63Ni,
schema sa de nivel de spin jos nu este bine cunoscută. Profitând de rezolut, ia ener-
getică excelentă a detectorilor HPGe din matricea RoSphere, împreună cu capacitatea
de a înregistra informat, ii de coincident,ă de la aces,ti detectori, am reus, it să extindem
semnificativ schema de nivel cunoscută. 24 de tranzit, ii noi care nu au fost identificate



până la această lucrare s, i trei tranzit, ii sunt doar provizorii au fost adăugate. Toate
stările implicate în aceste tranzit, ii erau deja cunoscute din experimente anterioare, des, i
energiile lor de excitat, ie evaluate aveau adesea mari incertitudini, de ordinul a 10 keV.
Măsurătorile noastre permit determinarea acestor energii de excitat, ie cu o precizie mult
mai bună.

Folosind informat, iile de coincident,ă obt, inute din matricile γ-γ împreună cu
intensităt, ile, noile tranzit, ii γ au fost plasate în schema de nivel, as,a cum se poate vedea
în Fig.3.1. Faptul că plasarea noilor tranzit, ii a fost compatibilă cu informat, iile deja
disponibile despre stările excitate din 63 Ni conferă încredere suplimentară sarcinilor
noastre.

Figure 3.1: Schema de nivel a 63Ni obt, inută din acest experiment. 24 de tranzit, ii noi
au fost identificate s, i plasate în schema de nivel s, i sunt reprezentate cu ros,u. Încă trei
tranzit, ii sunt doar provizorii datorită statisticii foarte scăzute.

Intensităt, ile corectate pentru eficient,ă au fost, de asemenea, extrase din date,
permit,ând calcularea rapoartelor de ramificare s, i a rapoartelor directe de populare,
care au fost apoi utilizate în determinările duratelor de viat,ă prin metoda DSAM.

Doar câteva dintre nivelurile excitate cunoscute au durata de viat,ă măsurată.
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Având în vedere capacităt, ile excelente de timp s, i rezolut, ie energetică ale spectrometru-
lui ROSPHERE, am putut extrage timpii de viat,ă folosind DSAM s, i tehnici de fast
timing. Pentru măsurătorile DSAM, măsurătorile au fost efectuate utilizând două
metode, fitarea liniei s, i schimbarea pozit, iei centroidului.

Duratele de viat,ă obt, inute au fost utilizate pentru a extrage probabilităt, ile de
tranzit, ie reduse s, i pentru a determina caracterul tranzit, iilor γ s, i, astfel, fie pentru a
determina, fie pentru a restrict, iona spinii s, i parităt, ile stărilor implicate.

Spinii s, i parităt, ile unui număr de stări excitate deja cunoscute din 63Ni ere deja
determinat, i în experimentele anterioare, în timp ce pentru alt, ii sunt disponibile doar
valori provizorii. Experimentul întreprins folosind spectrometrul RoSphere a prezentat
o oportunitate excelentă pentru a verifica s, i extinde aceste atribuiri.

Numărul mare de detectori s, i de unghiuri detector-detector disponibile înseamnă că
datele experimentale actuale sunt adecvate pentru corelat, ii unghiulare s, i analize DCO.
Pentru aceasta, combinat, iile posibile de treisprezece dintre detectorii HPGe disponibili
au fost împărt, ite în unsprezece grupuri DCO pe baza unghiului dintre detectori s, i a
celui fat,ă de fascicul.

Pentru fiecare dintre cele unsprezece grupuri definite, trebuiau sortate matrici sep-
arate γ-γ. Pentru normalizare, au fost utilizate programul Jumbler s, i procedura de
amestecare a datelor pentru normalizarea datelor prezentate în Cap.5. Au fost pregătite
două seturi de unsprezece matrici de grup, aranjate într-un cub index-Eγ1−Eγ2 . Primul
set, denumit în continuare setul de date, a reprezentat împărt, irea datelor în cele un-
sprezece grupuri DCO, cu port, ile de timp necesare.

Au fost investigate toate perechile posibile de tranzit, ii γ din Fig.??. Cu toate aces-
tea, doar 32 de astfel de perechi au putut fi analizate, în timp ce altele nu au putut fi
investigate din cauza statisticii slabe.

Pentru fiecare pereche de tranzit, ii γ, port, ile pe tranzit, ie s, i de fundal, împreună cu
factorii de arie, au fost introduse într-un program Bash pentru a extrage intensităt, ile
grupului. Trebuiau selectate, de obicei, port, i de normalizare separate, folosind tranzit, ii
intense γ nedeplasate din spectrul experimental. Scriptul extrage, de asemenea, val-
orile de normalizare s, i le aplică intensităt, ilor grupului pentru a extrage intensităt, ile
normalizate. A fost efectuată s, i propagarea erorilor.

După obt, inerea intensităt, ilor normalizate pentru cele unsprezece grupuri, acestea
au fost introduse în programul Corleone, împreună cu unghiurile relevante pentru
grupuri. Pentru a le fita, trebuiau introduse ipoteze pentru spinii celor trei niveluri
implicate. Programul produce apoi o serie de solut, ii posibile, fiecare cu o valoare χ2,
lăt, imea distribut, iei de spin (σ) s, i raporturile de amestecare pentru cele două tranzit, ii.
Dacă este necesar, lăt, imea distribut, iei de spin sau raporturile de amestecare puteau fi
blocate la o anumită valoare.

Pentru cele 16 niveluri excitate cercetate, au fost selectate o serie de ipoteze de
spin s, i apoi testate prin fitarea cu programul Corleone. Analiza a fost făcută de la
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Figure 3.2: Fituri pentru formele de linie DSAM din partea de spini josi ai schemei de
nivel 63Ni. Spectrele de la detectorii din fat,ă s, i din spate se află în dreapta s, i, respectiv,
în stânga. Energiile de tranzit, ie s, i duratele de viat,ă obt, inute sunt marcate pe fiecare
grafic.
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3.1. Concluzie

partea de jos a schemei de nivele în sus. Pentru fiecare combinat, ie de ipoteze de spin,
solut, iile posibile au fost înregistrate într-un tabel pentru verificare încrucis,ată ulte-
rioară. Solut, iile au fost considerate posibile dacă au valori fizic compatibile pentru
lăt, imea distribut, iei de spin s, i erorile rapoartelor de amestecare.

După ce s-au adunat toate solut, iile, acestea au fost verificate încrucis,at pentru
compatibilitate. Cascadele care trec prin acelas, i nivel trebuiau să fie compatibile cu
aceeas, i atribuire de spin pentru acel nivel. În mod similar, raporturile de amestecare
pentru fiecare tranzit, ie trebuiau să fie compatibile între diferitele cascade care cont, in
acea tranzit, ie.

În urma acestei proceduri, s-au obt, inut valori de spin definitive pentru 9 din cele
16 niveluri din schema 63Ni. 5 dintre acestea sunt de acord cu valorile din literatură.
Pentru 3 dintre aceste niveluri excitate, spinul a fost în acord cu valoarea provizorie
dată în literatură. Pentru unul dintre aceste niveluri, nu au existat valori anterioare în
literatură.

Dintre celelalte 7 niveluri, pentru 5 dintre ele, mai multe atribuiri de spin erau
compatibile cu datele. 3 dintre ele erau compatibile cu 2 atribuiri diferite de spin, în
timp ce pentru 2 dintre ele, 4 atribuiri de spin erau de acord cu datele.

Dintre cele 37 de tranzit, ii γ din schema de niveluri, rapoartele de amestecare au
putut fi atribuite pentru 14 dintre ele. În toate cele 14 cazuri, valoarile raportului de
amestecare au fost în acord pentru toate cascadele investigate. Pentru fiecare tranzit, ie
γ, valoarea raportului de amestecare este rezultatul unui fit prin toate rapoartele de
amestecare disponibile din toate cascadele în care este prezentă.

Din păcate, pentru 11 dintre tranzit, iile din schema de nivel, raportul de ameste-
care nu a putut fi determinat, deoarece cel put, in unul dintre spinii nivelurilor excitate
implicate nu a fost identificat în mod unic. În funct, ie de atribuirea acestui spin pentru
aceste niveluri, raportul de amestecare ar fi fost diferit. Deoarece spinul nu a putut fi
determinată cu datele disponibile, nici raportul de amestecare nu a putut fi determinat.

Pentru celelalte 12 tranzit, ii, statistica a fost insuficientă pentru a efectua o analiză
DCO sau port, ile nu au putut fi curăt,ate de contaminant, i.

3.1 Concluzie

Acest capitol a prezentat adaptarea software-ului de amestecare a evenimentelor
pentru analiza DCO utilizând spectrometrul RoSphere s, i pachetele de analiză GASP-
ware s, i Corleone. Acest software permite normalizări fiabile pentru datelor obt, inute
utilizând RoSphere, sporind valoarea analizei DCO ulterioare. Analiza DCO a fost apoi
efectuată pentru 63Ni, rezultând spini ai nivelurilor excitate s, i raporturi de amestecare
ale tranzit, iilor.
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Chapter 4

Determinări de timpi de viat,ă pentru
nivelurile excitate în64Ni folosind

dispozitivul plunger într-o react,ie de
transfer sub-barieră cu doi neutroni

Izomerii de formă sunt stări nucleare excitate care au dezexcitarea împiedicată de
diferent,ele dintre forma lor s, i forma stărilor pe care s-ar dezexcita. Calculele teoretice
au identificat candidat, i mai us,ori ai izomerilor de formă începând cu 1989. Majori-
tatea acestor studii au identificat izotopii Ni ca fiind cele mai us,oare nuclee care ar
putea prezenta astfel de fenomene. Dintre acestea, izotopul 66Ni a fost prezentat ca
un candidat probabil în mai multe studii s, i a fost selectat pentru investigat, ii ulterioare
prin calcule MCSM s, i investigat, ii experimentale. Calculele au prezis existent,a a patru
stări 0+ în 66 Ni. Ultima stare 0+, care este foarte prolată, este separată de starea fun-
damentală sferică printr-o s,a considerabilă în PES, indicând că dezexcitarea sa către
stări sferice ar putea fi îngreunată semnificativ.

Un experiment la acceleratorul Tandem 9MV din Bucures,ti a fost efectuat pentru
a studia aceste stări. Experimentul a fost realizat folosind o t, intă subt, ire s, i dispozi-
tivul Plunger, permit,ând măsurători de durată de viat,ă folosind metoda RDDS. A fost
identificată a patra stare s, i, în urma analizei RDDS, durata de viat,ă a fost extrasă
ca fiind (19.6

+(7.5)
−(6.6) ps). Valorile corespunzătoare B(E2) pentru aceste tranzit, ii sunt de

0.21(7) unităt, i Weisskopf, prezentând o piedică semnificativă.
Întârzierea celei de-a patra stări (prolată) 0+ a fost explicată de bariera de potent, ial

semnificativă dintre această stare s, i minimul stării fundamentale sferice. Acest lucru a
făcut din 66 Ni cel mai us,or nucleu în care au fost identificate structuri asemănătoare
izomeriei de formă până în acest moment.

În urma căutării cu succes a structurilor asemănătoare izomeriei de formă în 66Ni,
atent, ia s-a îndreptat către izotopul 64Ni. Aceleas, i calcule ale modelului în pături Monte
Carlo au prezis s, i aparit, ia aceloras, i fenomene în 64Ni, as,a cum se poate vedea în Fig.4.1.

Doar două stări excitate 0+ fuseseră identificate anterior în 64Ni. De asemenea,



Figure 4.1: Suprafat,a energiei potent, iale a stărilor 0+ din izotopul 64 Ni, calculată
folosind calculele modelului în pături Monte Carlo. Patru stări 0+ apar din nou, două
sferice, una oblată s, i una prolată, ca în 66 Ni. Cea prolată, prezentată în această figură,
este separată de starea fundamentală sferică printr-o barieră potent, ială care ar trebui
să ducă la o durată de viat,ă mai lungă decât este as,teptat.

doar una dintre aceste stări excitate a avut o durată de viat,ă măsurată de 0.04 (2) ps,
cu o incertitudine foarte mare.

Pentru a investiga aceste aspecte s, i a aduna mai multe informat, ii spectroscopice
despre nivelurile excitate s, i structura nucleară a 64 Ni, a fost propus un experiment la
acceleratorul tandem 9MV din IFIN-HH. Experimentul a fost împărt, it în două părt, i,
prima fiind o măsurare a distribut, iei unghiulare. Scopul acestei sect, iuni a experimen-
tului a fost de a investiga distribut, ia unghiulară a tranzit, iei 2503 keV de la starea 3849
keV pentru a se stabili dacă este o stare 0+. Tranzit, ia γ de 2124 keV din 11B, populată
în împrăs,tieri inelastice, s-a suprapus peste tranzit, ia de interes de 2503 keV la anumite
unghiuri datorită unei deplasări semnificative Doppler. În ciuda acestei probleme si
unei statistici oarecum slabe, experimentul a condus la concluzia că nivelul de 3849
keV investigat nu a fost de 0+.

A doua parte a acestui experimenta constat dintr-o măsurătoare RDDS utilizând
spectrometrul RoSphere s, i dispozitivul plunger Bucures,ti. 64Ni a fost produs în react, ia
de transfer cu doi neutroni 62Ni (18O, 16O) 64Ni , cu fasciculul 18O având o energie us,or
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sub bariera Coulomb pentru a suprima orice react, ie de fuziune concurentă. În acest
experiment, s-au utilizat s,ase distant,e diferite opritor-t, intă. Nucleele reziduale 64Ni au
ies, it din t, inta subt, ire cu o viteză de 6.43 µm/ps.

Datele de la cei 15 detectori HPGe au fost analizate pentru a extrage durata de
viat,ă a nivelurilor excitate din 64 Ni folosind metoda distant,ei de recul. Nu s-au ob-
servat raze γ sau niveluri excitate noi fat,a de cele deja cunoscute.

Timpii de viat,ă au fost obt, inut, i pentru un număr de niveluri excitate pentru care s-
au observat tranzit, ii γ. Deoarece singura condit, ie adecvată de poarta a fost pe tranzit, ia
2+ → 0+

1 de 1345 keV, doar componenta nedeplasată a fost observată pentru fiecare
tranzit, ie γ din 64Ni.

În timp ce detectorii BGO utilizat, i pentru ecranarea anti-Compton au rezolut, ii en-
ergetice foarte slabe, ei au dimensiuni foarte mari s, i o eficient,ă excelentă de detectare
a razelor γ. Acest lucru a deschis posibilitatea construirii unui filtru de multiplicitate
pentru analiza datelor.

Pentru fiecare dintre cele s,ase distant,e t, intă-opritor utilizate în acest experiment,
intensităt, ile au fost extrase pentru tranzit, iile de interes folosind o poartă pe tranzit, ia
2+ → 0+

1 de 1345 keV. Filtrul de multiplicitate a fost utilizat pentru anumite tranzit, ii,
în timp ce altele au fost analizate fără această caracteristică.

Pentru cele două stări 0+ cunoscute din 64Ni, care nu au alimentare laterală în
react, ia utilizată în acest experiment, intensităt, ile au fost obt, inute doar din matrici cu
multiplicitate doi, deoarece este de as,teptat ca acestea să apară doar în combinat, ie cu
tranzit, ia 1345 keV. Intensităt, ile în funct, ie de timpul de zbor au fost apoi fitate cu o
exponent, ială simplă.

Această analiză, pentru prima stare excitată 0+ la 2867 keV, poate fi văzută în Fig.
4.2, cu o durată de viat,ă de 1.362 ±0.288 ps. O analiză similară pentru a doua stare
excitată 0+ la 3026 keV oferă o durată de viat,ă de 3.917±0.389 ps. O problemă
specială a fost pusă de cascada γ 359-323-1239-1264 keV . Deoarece aceste niveluri se
dezexcite unul pe altul, există o alimentare laterală semnificativă care complică proce-
dura de fitare, necesitând cunoas,terea duratei de viat,ă, a populat, iilor s, i a rapoartelor
de ramificare a nivelurilor superioare s, i formule Bateman mai complicate.

Aceste ecuat, ii Bateman sunt semnificativ mai complicate decât o exponent, ială sim-
plă, mai ales prin aparit, ia în formule a duratei de viat,ă s, i a raporturilor de alimentare
de la alte niveluri. Chiar s, i as,a, acesta este un caz simplificat în care fiecare nivel este
alimentat doar de o singură altă tranzit, ie.

Fitarea datelor experimentale s, i extragerea duratei de viat,ă a nivelurilor de interes
necesită cunoas,terea duratei de viat,ă a nivelurilor precedente s, i a raporturilor de al-
imentare, care pot fi extrase fie din date, fie din aceeas, i fitare. Este cu sigurant,ă de
preferat să extragem valorile din alte fitări s, i apoi să le includem ca parametri în noua
fitare, deoarece acest lucru limitează parametrii liberi s, i îmbunătăt,es,te calitatea s, i ero-
rile procedurii de fitare, dar acest lucru nu este întotdeauna posibil.
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Figure 4.2: Determinarea duratei de viat,ă a primei stări excitate 0+ de la 2867 keV
folosind metoda RDM. Datele de la doar trei distant,e au putut fi utilizate, deoarece
tranzit, ia de 1521 keV devine neobservabilă la distant,e mai mari. Durata de viat,ă
stabilită este de 1.362±0,288 ps.

Cu toate acestea, mai put, in simplu este modul de propagare corectă s, i transparentă
a erorilor asociate cu celelalte durate de viat,ă s, i cu rapoartele de alimentare. Acest
lucru este crucial pentru a putea publica date fiabile cu erori estimate corect.

Pentru a aborda această problemă, am conceput o solut, ie simplă folosind o proce-
dură de fitare Monte Carlo folosind limbajul de programare ROOT. Datorită puterii
imense a computerelor moderne, se pot face milioane de fitări în doar câteva minute.
Acest lucru permite nu numai fitarea datelor folosind ceilalt, i parametri extrasat, i ante-
rior, ci s, i variat, ia acestor parametri în cadrul erorilor lor. Toate aceste valori sunt apoi
utilizate pentru a extrage eroarea totală a fitării care cont, ine atât eroarea procedurii
de fitare, cât s, i propagarea erorilor din valorile anterioare utilizate în fitare.

Analiza datelor a decurs de sus în jos. Intensităt, ile normalizate ale tranzit, iei de
359 keV au fost fitate cu o exponent, ială simplă. Pentru următoarea tranzit, ie γ de 323
keV, a fost utilizată următoarea formulă

N1(tf ) = N1(0) ∗ e−
tf
τ1 +N0(0) ∗ τ1

τ0 − τ1
∗ (e

−
tf
τ0 − e−

tf
τ1 ) +N0(0) ∗ e−

tf
τ0 (4.1)

unde τ0 este durata de viat,ă a nivelului 4531 keV obt, inut anterior folosind tranzit, ia de
359 keV s, i N1(0) = fr ∗ N0(0), unde fr este raportul numărului a nucleelor populate
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4.1. Concluzie

direct în starea excitată de 4172 keV împărt, ită la numărul de nuclee populate direct în
starea excitată de 4531 keV. Pentru cazul nostru, fr a fost stabilit ca fiind 0.555±0.106
dintr-un test anterior cu o t, intă groasă întreprins cu RoSphere.

Cu toate acestea, în loc să folosim τ0 = 12.514 ps s, i fr = 0.555 s, i să fităm pur s, i
simplu cu aceste valori, am făcut un milion de fitări cu τ0 s, i fr distribuite aleatoriu pe
o gaussiană centrată pe aceste valori s, i cu στ = 1.318 ps s, i σfr = 0.106. Fiecare fitare a
dus la o valoare τ1 s, i la eroarea sa asociată, care au fost apoi utilizate pentru a adăuga
100 de puncte, distribuite tot pe o gaussiană, la o histogramă finală. După un milion
de astfel de fitări, fitarea acestei histograme finale cu o gaussiană permite extragerea
valorii finale τ1 s, i a erorii sale asociate.

O analiză similară, des, i folosind formule s, i mai complexe, a fost efectuată s, i pentru
tranzit, iile ulterioare, 1239 s, i 1264 keV.

Din cele unsprezece stări excitate pentru care am extras timpii de înjumătăt, ire,
doar două aveau valori măsurate anterior conform bazei de date ENSDF.

Pentru nivelul 2610 keV, ENSDF oferă un timp de înjumătăt, ire de 1.73 ps, de
aproape două ori mai mic decât valoarea extrasă aici, de 3.37 ps. În timp ce nivelul
2610 keV primes,te o alimentare laterală importantă, aceasta reprezintă doar 10% din
intensitatea observată, restul provenind din popularea directă.

Nivelul 2610 keV a fost cercetat s, i are o durată de viat,ă de 1.73 (28) ps din analiza
formei de linie din spectrul obt, inut de la un singur detector HPGe cu eficient,ă de 24%
plasat la 0◦.

Timpul de înjumătăt, ire al nivelului 0+
2 de 2867 keV este dat în literatură ca fi-

ind 40 (20) fs, în contradict, ie clară cu valoarea de 937 (199) fs extrasă în această
lucrare. Valoarea de 40 fs pentru timpul de înjumătăt, ire este incompatibilă cu curba
de înjumătăt, ire observat.

Cele mai importante rezultate din această analiză sunt duratele de viat,ă pentru cele
două niveluri 0+ cunoscute la 2867.3 s, i 3025.9 keV. Timpii de înjumătăt, ire obt, inut, i sunt
de 0.93(20) s, i 2.71(27) ps, cu probabilităt, ile de tranzit, ie reduse corespunzătoare B(E2)
de 4.8(10) s, i 1.02(10) W.u. Niciuna dintre aceste valori nu indică vreo întârziere, as,a
cum s-a căutat în acest experiment, dar se as,teaptă o astfel de întârziere pentru a treia
stare excitată 0+, care nu a putut fi identificată în experimentele folosind RoSphere.

4.1 Concluzie

Acest capitol a prezentat analiza timpilor de viat,ă a stărilor nucleare excitate din
64Ni extrase folosind metoda RDM în urma unei react, ii de transfer de neutroni. Pen-
tru aceste măsurători au fost utilizate spectrometrul RoSphere s, i dispozitivul plunger
Bucures,ti.
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4.1. Concluzie

În ciuda faptului că a treia stare 0+ excitată căutată nu a fost identificată, timpii
de viat,ă extras, i se vor dovedi utili pentru înt,elegerea structurii nucleare a 64Ni. Timpul
de viat,ă al celorlalte două stări excitate de 0+ nu are nicio întârziere.

În cele din urmă, a fost dezvoltată o procedură pentru propagarea erorilor folosind
rutine Root.
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Chapter 5

Pachet software pentru normalizarea
măsurătorilor de corelat,ie unghiulară.
Corelat,ii unghiulare în 64Ni utilizând

spectrometrul FIPPS

Pentru a investiga mai bine stările nucleare excitate din 64 Ni, a fost propus un
experiment la Institutul Laue-Langevin din Grenoble, Frant,a, utilizând spectrometrul
FIPPS format din 16 detectori HPGe de tip clover. Cu denumirea 3-17-36, experimen-
tul a avut loc în 2019 pe o perioadă de 20 de zile.

Experimentul a fost realizat folosind o t, intă radioactivă cont, inând oxid de nichel
plasată într-un flux de neutroni termici din reactorul ILL. Cont, inutul de nichel al t, intei
era format din aproximativ 10% 63Ni, restul fiind compus din 62 Ni s, i urme ale altor
izotopi Ni. Prin captarea neutronilor pe 63 Ni, s-a populat starea de captură 9657 keV
1− în 64Ni. Deoarece t, inta radioactivă cont, inea s, i cantităt, i semnificative de 62Ni, 63 Ni
a fost, de asemenea, produs în timpul acestui experiment s, i ar putea fi investigat în
mod similar.

Eficient,a mare a FIPPS, împreună cu rezolut, ia înaltă a detectorilor HPGe s, i
numărul lor mare, fac perfecte aceste date pentru construirea schemelor de nivel excitat
folosind tranzit, iile γ detectate, relat, iile de coincident,ă dintre ele s, i intensităt, ile rela-
tive. Mai mult, datorită numărului mare de detectori s, i a numărului mare de perechi
de detectori la diverse unghiuri, datele obt, inute utilizând FIPPS se pretează foarte
bine analizei de corelat, ie unghiulară. Deoarece react, ia de captură a neutronilor duce
la o distribut, ie complet izotropă a spinului, nu există corect, ii de aliniere care trebuie
luate în considerare în timpul analizei.

Pentru a obt, ine corelat, iile unghiulare, este necesară o corect, ie pentru eficient,a difer-
ită a cristalelor datorită plasării s, i construct, iei lor. Găsirea unei solut, ii la problema
normalizării datelor pentru corelat, ia unghiulară s, i măsurătorile DCO este de max-
imă important,ă. În caz contrar, anumite valori nu pot fi extrase deloc sau vor avea
erori asociate foarte mari, limitând cantitatea s, i utilitatea informat, iilor obt, inute despre
structura nucleară.



O alternativă atractivă pentru normalizarea eficient,ei folosind anumite perechi de
raze γ a fost prezentată de echipa GRIFFIN de la TRIUMF. Metoda lor de amestecare
a evenimentelor are avantajul de a fi aplicabilă oricărei perechi raze γ, indiferent de
energia lor, s, i de a utiliza datele în sine pentru normalizare, cu toate variat, iile asociate
parametrilor detectorilor s, i sistemului de achizit, ie încorporate.

Pentru a obt, ine această normalizare, perechea de tranzit, ii γ care urmează să fie
studiată este utilizată pentru normalizare în urma unei proceduri de amestecare a
evenimentelor. În această procedură, evenimentele de coincident,ă reală înregistrate
de sistemul de achizit, ie în timpul experimentului sunt descompuse s, i informat, iile din
fiecare detector sunt asociate aleatoriu în „evenimente false” cu semnale ale detectorilor
de la un alt eveniment necorelat în timp.

La mod ideal, această procedură creează o matrice de intensitate γ-γ-unghi care
ment, ine aceias, i termeni de eficient,ă ca s, i datele originale, dar înlocuies,te corelat, ia
unghiulară fizică dintre cele două tranzit, ii cu o distribut, ie izotropă. Matricea de inten-
sitate γ-γ-unghi poate fi apoi utilizată pentru a produce valori de normalizare pentru
orice pereche de tranzit, ii la orice unghi s, i apoi poate fi utilizată pentru a normaliza
datele reale pentru a obt, ine un grafic de corelat, ie unghiular corectat care poate fi fitat.

Pentru a implementa această procedură, a fost utilizată o combinat, ie între rutina
gsort din pachetul GASPware s, i un program special care a fost scris folosind bibliote-
cile C++ s, i Qt.

Pentru a valida funct, ionarea procedurii, au fost efectuate o serie de teste pentru
a verifica funct, ionarea programelor s, i cei mai buni parametri posibili pentru aceastea.
Verificările au fost făcute utilizând bine-cunoscuta cascadă 0+ → 2+ → 0+ 1680-1345
keV. Corelat, iile unghiulare pentru această cascadă nu ar trebui să aibă efecte de raport
de amestecare s, i să depindă doar de spinii cunoscut, i, ducând la o solut, ie unică pentru
fitare.

Valorile teoretice pentru coeficient, ii A2 s, i A4 pentru o cascadă 0+ → 2+ → 0+ sunt
A2 = 0.357 s, i A4 = 1.143. Normalizarea de referint,ă produce A2 = 0.346 ± 0.003 s, i
A4 = 1.080± 0.003, după cum se poate vedea în figură. .5.1.

De departe cea mai dramatică dovadă a valorii acestei proceduri de normalizare a
fost dată de cascada 483-362 keV 1/2− → 3/2− → 3/2− din 63 Ni. Corelat, ia unghiu-
lară folosind normalizarea obis,nuită este prezentată în Fig. 5.2, prezentând o dispersie
foarte mare a punctelor. Acest lucru este cauzat de faptul că normalizarea utilizată
s-a bazat pe o pereche de tranzit, ii în care una dintre razele γ are o energie foarte
mare s, i, astfel, raporturile de eficient,ă ale detectoarelor nu au fost aceleas, i ca s, i pentru
tranzit, iile de joasă energie 483 s, i 362 keV.

Corelat, iile unghiulare obt, inute folosind noua normalizare sunt prezentate în fig.5.2
s, i arată o îmbunătăt, ire dramatică atât în eroarea fiecărui punct individual, cât s, i în
dispersia lor. Această nouă normalizare ne permite să extragem cu încredere valorile
A2 s, i A4 pentru această cascadă, des, i raporturile de amestecare nu pot fi obt, inute în
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Figure 5.1: O comparat, ie între normalizarea finală obt, inută din procedura de ameste-
care s, i normalizarea de referint,ă utilizată pe cascada 1680-1345 keV. Pătratele ros, ii
arată valoarea de referint,ă obt, inută folosind cascada 6630-1680 keV 1+ → 0+ → 2+

din 64Ni. Punctele negre arată datele normalizate utilizând un factor de multiplicare
de 10 s, i întregul set de date.

mod trivial, deoarece ambele tranzit, ii pot avea rapoarte de amestecare diferite de zero,
ceea ce duce la o solut, ie non-unică. Cu toate acestea, acest grafic subliniază în mod
clar utilitatea acestei noi proceduri de normalizare, care, sperăm, va duce în scurt timp
la adoptarea pe scară largă a acesteia pentru experimentele RoSphere s, i FIPPS.

În urma acestor rezultate, s-a decis analizarea restului datelor 64Ni din experimen-
tul FIPPS folosind această procedură.

Pentru analiza de corelat, ie unghiulară care trebuie efectuată, sunt necesare două
matrici de intensitate γ-γ-unghi, matricea de date s, i matricea amestecată. Ambele
cont, in exact aceleas, i calibrări run-cu-run, port, i de timp pe semnalele HPGe s, i BGO
s, i aceeas, i procedură de addback. Principala diferent,ă rezidă după finalizarea acestor
operat, iuni. În timp ce matricea de date este construită imediat după aceste proceduri,
pentru matricea de amestecare, datele sunt apoi scrise pe disc într-un format redus.

Fis, ierele de date „tăiate” sunt apoi introduse în programul Jumbler. Acest program
distruge evenimentele adevărate s, i produce fis, iere „amestecate” în care semnalele au
fost asociate aleatoriu pentru a forma evenimente „false”. Aceste fis, iere „amestecate”
sunt apoi sortate într-o matrice de intensitate γ − γ-unghi, as,a cum sa făcut pentru
matricea de date.

Pentru prima γ din cascadă, se extrag trei matrici de intensitate γ-intensitate, core-
spunzătoare vârfului γ s, i fundalului. Matricile de fundal sunt apoi scăzute din matricea
de vârf folosind un factor de multiplicare, rezultând o matrice intermediară cu fondul
substras.

Această matrice de intensitate γ-unghi este apoi tăiată în trei vectori, unul core-
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Figure 5.2: Corelat, ii unghiulare ale cascadei 483-362 keV 1/2− → 3/2− → 3/2− din
63 Ni utilizând normalizarea obt, inută prin procedura curentă (puncte negre) s, i o altă
normalizare obt, inut folosind două tranzit, ii γ unghiular necorelate.

spunzând celui de-al doilea vârf γ s, i celelalte două corespunzând fundalului, care sunt
apoi din nou scăzute pentru a produce un vector de intensitate unghiular final. Acest
lucru are ca rezultat doi vectori de corelat, ie unghiulară cu intensităt, ile în funct, ie de
unghi, unul din date si unul de normalizare.

Raportul celor doi vectori va fi funct, ia de corelat, ie unghiulară pentru acea cascadă
γ, care poate fi apoi fitată pentru a obt, ine parametrii experimentali A2 s, i A4. În cazul
nostru, procedura de fitare a fost realizată cu un program ROOT simplu care a retur-
nat valorile A2 s, i A4 s, i erorile acestora, care sunt apoi utilizate pentru a investiga spinii
nivelurilor implicate s, i raporturile de amestecare ale celor două tranzit, ii.

Un număr de cascade γ din 64Ni au fost analizate folosind această metodă folosind
date luate cu spectrometrul FIPPS la ILL. Pentru majoritatea acestor raze γ analizate,
am încercat să găsesc cascade cu alte tranzit, ii fără raport de amestecare, cum ar fi cele
care implică un nivel cu spin 0+. Aceasta permite o determinare unică a raportului de
amestecare a celeilalte tranzit, ii. Cu toate acestea, în cazurile în care nu s-a putut găsi
un astfel de partener de raport de amestecare 0, este preferabilă o tranzit, ie care are
raportul de amestecare determinat. Acesta este cazul cascadei 7380-930, unde tranzit, ia
930 keV a fost studiată folosind alte trei cascade, dând o medie δ930 = 0.73, care a fost
apoi utilizată la fitare.
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5.1. Concluzie

5.1 Concluzie

Acest ultim capitol a prezentat implementarea tehnicii de normalizare a amestecării
evenimentelor pentru datele în format GASPware luate utilizând aranjamentul FIPPS.
Cu toate acestea, această procedură poate fi implementată cu us,urint,ă pentru orice
date luate în format GASPware, cum ar fi cu aranjamentul RoSphere.

Procedura a fost verificată prin compararea cu alte proceduri de normalizare,
obt, inând rezultate excelente. Aceasta va fi adoptată s, i pentru măsurători viitoare,
deoarece utilizarea corelat, iilor unghiulare a oferit informat, ii spectroscopice valoroase.
Mai mult, va fi investigată utilizarea acestei proceduri pentru analiza DCO precum cea
discutată în ??.

Îmbunătăt, irile procedurii implementate vor fi, de asemenea, investigate s, i imple-
mentate pentru a îmbunătăt, i fiabilitatea, precizia, viteza s, i utilizarea discului.
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