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Podziekowania

Serdecznie dzigkuje Panu Profesorowi Jozefowi Andrzejewskiemu z Wydzia-
tu Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu f.0dzkiego za wieloletnia
opieke naukowa, ogromnag zyczliwos¢ i wszechstronna pomoc.

Szczegdlne podzickowania sktadam Panu Profesorowi Chrystianowi Dro-
ste z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego za wnikliwa recenzje
uzyskanych przeze mnie wynikéw badan dotyczacych izomeréw K i nieoce-
niong pomoc w tworzeniu publikacji i napisaniu tej monografii.

Serdecznie dziekuje dr. Julianowi Srebrnemu ze Srodowiskowego Labora-
torium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego (SLCJ UW) za twércza
inspiracje do dzialania, entuzjazm i przekazana wiedze.

Chcialbym réwniez podzickowaé dr. hab. Leszkowi Préchniakowi z SLCJ
UW za wykonanie obliczen teoretycznych w ramach modelu HFB oraz po-
moc w formulowaniu wnioskéw plynacych z poréwnania danych ekspery-
mentalnych z przewidywaniami teoretycznymi.

Serdecznie dzigkuje réwniez Panu Profesorowi Janowi Kownackiemu
z SLCJ UW za niezwykla zyczliwo$é¢ i przekazana wiedze dotyczaca sto-
sowanych metod w spektroskopii gamma.

Chciatbym réwniez podziekowaé osobom wchodzacym w sktad konsor-
cjum ,EAGLE” za wszechstronng pomoc w przygotowaniu eksperymentéw
i ich realizacje.

Réwniez bardzo dziekuje Dyrekeji SLCJ UW, jak i operatorom cyklo-
tronu za stworzenie bardzo dobrych warunkéw dla wykonywania ekspery-
mentow.

Przedstawione w pracy badania izomeréw K byly finansowane z projektu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N202 181638 pt. ,,Bada-
nie wpltywu trojosiowoéci jader atomowych na rozpad izomeréw K™ = 8~



Podzigkowania

w nuklidach o liczbie neutronéw N=74 metoda wyznaczania wspotczynni-
kéw konwersji wewnetrznej” oraz projektu NCN w ramach konkursu OPUS 2
nr 2011/03/B/ST2/02660 pt. ,,Badanie K-izomeréw za pomoca spektrome-
tru elektronow”.



Wstep

Wystepowanie stanéw izomerycznych w jadrach atomowych jest dosy¢ po-
wszechnym zjawiskiem. Zidentyfikowano 2469 wzbudzonych stanéw izome-
rycznych o pélokresie rozpadu powyzej 10 ns [1]. Powstanie stanéw me-
tastabilnych moze byé¢ wynikiem zmiany ksztaltu jadra pomiedzy stanem
wzbudzonym a podstawowym, lub tez duzej réznicy spindéw miedzy tymi
stanami (np. o 8 jednostek 7 w ¥9T¢), lub tez zmiany orientacji przestrzen-
nej wektora catkowitego momentu pedu jadra. Rzut catkowitego momentu
pedu jadra na jego o$ symetrii jest zwyczajowo oznaczany duzg literg ,, K7,
w zwiazku z czym ten ostatni rodzaj stanéw metastabilnych jest okreslany
mianem izomeréw K. Liczba kwantowa K okresla wlasnie rzut catkowitego
momentu pedu jadra na ta o [2]. Ten typ izomeréw mozna znalezé w jadrach
zdeformowanych o ksztalcie pitki do rugby (z ang. prolate) charakteryzuja-
cymi si¢ struktura daleka od zamknigtych powlok neutronowych lub pro-
tonowych. Mechanizm rozpadu tych stanéw izomerycznych mimo wielu lat
badan nadal nie jest jasny [2-5]. Jesli liczba kwantowa K jest dobra liczba
kwantowg powinna ona by¢ zachowana podczas deekscytacji wzbudzonych
stanéw jadrowych zgodnie z regula okreslong réwnaniem 1 [3].

A> AK = |K; — K| (1)

gdzie: A jest multipolowoécia przejécia, pochodzacego z rozpadu stanu izo-
merycznego, natomiast K; i Ky sg to liczby kwantowe K okreslajace stan
poczatkowy i koncowy jadra.

Jednakze proces deeksytacji jest obserwowany dla takich przejsé, wiec
sg one nie tyle wzbronione, co silnie ttumione, co jest uwidocznione poprzez
wydluzenie czaséw zycia tych stanéw wzbudzonych. Powodem takiej sytu-
acji jest fakt, ze liczba K nie jest ,,dobra” liczbg kwantowa i funkcje falowe
opisujace wzbudzone stany jadrowe oprocz wartosci nominalnych zawieraja
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réwniez domieszki o innych wartosciach tej liczby [2,3]. W zwiazku z powyz-
szym prawdopodobienstwo deekscytacji danego poziomu moze byé¢ opisane
przez czedci funkcji falowych o takich wartoéciach liczby K, dla ktorych
powyzsze rownanie 1 jest spelnione.

W celu okredlenia ilosciowego jak bardzo dane przejicie radiacyjne jest
wzbronione wprowadza sie stopien wzbronienia v zdefiniowany nastepuja-
co [4,5]:

v=AK —\ (2)

Wprowadza sie¢ réwniez wspotczynnik wzbronienia F, ktéry pokazuje
w jakim stopniu przejscie jest spowolnione w poréwnaniu z przewidywania-
mi opartymi na modelu jedno-czastkowym jadra atomowego, a wyrazonymi
przez wzory Weisskopfa [5,6]:

Tp
1/2
F=r 3)
1/2

gdzie: Tf /2 jest parcjalnym poétokresem zycia dla danego przejécia, natomiast

11?2 jest wartoscia obliczona na podstawie wzorow Weisskopfa. W celu lep-
szego poréwnania otrzymywanych wartoéci dla réznych jader atomowych
wprowadza sie zredukowany wspotczynnik wzbronienia f, zdefiniowany na-
stepujaco [4,5]:

fz/ = Fl/y (4)

Za powstanie domieszek o roznym K w funkcji falowej danego stanu mo-
ze odpowiadaé¢ oddzialywanie Coriolisa pomiedzy nukleonami tworzacymi
dany stan wzbudzony a rotujacym rdzeniem. Jednakze réwniez trdjosiowosé
oznaczona parametrem < opisujaca nie osiowa deformacje jadra [2,3] mo-
ze by¢ odpowiedzialna za powstanie tych domieszek. Warto$¢ parametrow
B # 0~y = 0° odpowiada sytuacji, gdy dane jadro jest osiowo zdeformowane,
natomiast im wieksza jest jego warto$¢ (az do 30°) tym wiecksze odstepstwo
od symetrii osiowej i przejscie do ksztaltu nieregularnego [6,7]. Typowym
przykladem izomeru K jest stan w jadrze 80 H f, gdzie wystepuje stan izo-
meryczny o czasie polowicznego rozpadu 5.5 godziny i energii 1.1 MeV [§].
Ten stan jest opisany poprzez I™ = K™ = 87, a rozpada sie miedzy innymi
do stanu o K = 0 i spinie 8" poprzez emisje kwantu v o energii 58 keV
i multipolowosci przejscia E1 (A = 1). Oznaczenie K™ = 8~ okresla, ze
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warto$¢ dominujacej sktadowej liczby K wynosi 8. Przejscie to jawnie tamie
regule podana w rownaniu 1.

Celem prezentowanych w tej pracy badan bylo poznanie wtasnosci sta-
nu izomeryczny I™ = K™ = 8~ wystepujacy w jadrach atomowych o liczbie
neutronéw odpowiednio 74, 106 i 150, co odpowiada liczbie masowej okoto
A=130, A=180 i A=250. Ten izomer K wystepuje w jadrach zdeformowa-
nych typu ,prolate” i jest interpretowany w oparciu o zdeformowany model
powlokowy (model Nilssona) jako stan dwuczastkowy (neutronowy) o na-
stepujacej konfiguracji dla [4, 5]:

v7/2[404] @ 19/2[514] dla N = 74
v7/2[514] ® 1v9/2[624] dla N = 106
v7/2[624] @ 19/2[734] dla N = 150

W ramach modelu powtokowego we wszystkich przypadkach mamy do
czynienia z jadrami charakteryzujacymi sie 24 neutronami poza zamknieta
powloka. Stan izomeryczny o podobnej strukturze powltokowej, ale inter-
pretowany jako stan dwuprotonowy mozna znalezé w izotopach wolframu,
dla ktérego liczba atomowa wynosi Z=74 [9]. Polokresy zycia tych stanéw
izomerycznych wahaja sie od kilkunastu sekund do pojedynczych ns [8]. Wy-
kres obrazujacy poétokres rozpadu standéw I™ = K™ = 8~ w funkcji energii
wzbudzenia tych stanéw jest przedstawiony na rysunku 1.

We wszystkich przypadkach stany I™ = K™ = 8~ rozpadaja sie mie-
dzy innymi poprzez przejécia elektromagnetyczne rodzaju E1 taczace je ze
stanami 8T z pasma stanu podstawowego o K = 0. W tych przypadkach
stopien wzbronienia v obliczony wedlug wzoru 2 wynosi 7. Oprocz przejsé
E1 obserwuje si¢ réwniez przejscia o wyzszej multipolowosci nie tylko do
tego pasma rotacyjnego, ale réwniez do pasma quasi-gamma. Mozliwe drogi
rozpadu badanego stanu izomerycznego I™ = K™ = 8 sa pokazane odpo-
wiednio dla jader o liczbie neutronéw 74 i 106 na rysunku 2 i 3. W obu
przypadkach mozna zaobserwowaé zalezno$é¢ pomiedzy roéznica energii sta-
néw 8~ i 8T a poélokresem zycia stanu izomerycznego. W celu scharakte-
ryzowania wlasnosci danego izomeru K niezbedna jest pelna informacja
o wszystkich mozliwych drogach rozpadu. W tym celu istnieje potrzeba po-
znania mutlipolowosci przej$é¢ elektromagnetycznych roztadowujacych ten
stan izomeryczny.

11
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Celem badan podjetych przez autora pracy byla cheé¢ poznania mecha-
nizméw odpowiedzialnych za rozpad izomeréw K, a w szczegdlnosci roli
jaka odgrywa w nich tréjosiowosé. W celu poznania wplywu odstepstwa
ksztaltu jadra od symetrii osiowej podjeto badania rozpadu stanu izome-
rycznego I™ = K™ = 87 wystepujacego w jadrach atomowych o liczbie
neutronéw N = 74: 30Bq, 132Ce, 34 Nd oraz o N = 106 w ¥4 Pt. Wszystkie
te jadra charakteryzuja sie deformacja typu prolate i wartoscig parametru
v = 20 =+ 25°. Badania wykonano za pomoca potaczonej spektrometrii elek-
tronéw konwersji wewnetrznej i kwantéw . Zastosowanie jednoczeénie obu
tych spektrometrii pozwolilo na wyznaczenie multipolowosci przejsé radia-
cyjnych roztadowujacych izomer K, a co za tym idzie obliczenie parcjalnych
czasOw zycia, wspoOtczynnikow wzbronienia F' i ich zredukowanych warto-

sci f.

Rysunek 1. Pétokresy zycia izomeréw K o K = 8 w funkcji energii wzbudzenia wystepu-
jace w jadrach atomowych o liczbie neutronéw: 74, 106 i 150 oraz dla izotopéw wolframu
(Z=74) [8]. Zr6dlo: oprac. wiasne.

12
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Rysunek 2. Energie pozioméw 87, 8, 6% i 57 w jadrach o N = 74, gdzie wystepuje
stan izomeryczny I™ = K™ = 8~ (lewa skala) oraz réznica energii stanéw 8~ i 8" jest
przedstawiona w postaci czarnych kwadratéw wraz pélokresami rozpadu [8] (prawa skala).
Zrédlo: oprac. whasne.

Rysunek 3. Energie pozioméw 8™, 8" (lewa skala) oraz ich réznica oznaczona podobnie jak
poprzednio za pomoca czarnych kwadratéw (prawa skala) w jadrach o liczbie neutronéw
106, gdzie wystepuje stan izomeryczny I™ = K™ = 8~ [8]. Zrédlo: oprac. wlasne.

13



Badanie stanéw izomerycznych I™ = K™ = 87 ...

Charakterystyka spektroskopii elektronéw konwersji wewnetrznej oraz
opis wykorzystanych w pomiarach spektrometréw zostal przedstawiony
w Rozdziale 1. Rozdziat 2 prezentuje wyniki do$wiadczalne. Ostatnia czeéé
pracy jest proba interpretacji teoretycznej otrzymanych wynikéw wykorzy-
stujac model jadra atomowego Davydova-Filipova [10], ktéry to pozwala
oceni¢ role trojosiowosci jadra w rozpadzie izomeréw K. OkreSlony zostat
rowniez wplyw konkurencyjnego mechanizmu w postaci oddziatywania Co-
riolisa. Aneks zawiera kody programéw napisanych przez autora pracy w je-
zyku ,,C++" uzytych do analizy danych eksperymentalnych i opracowan
teoretycznych.



Rozdziatl 1

Spektroskopia elektronéw
konwersji wewnetrznej

1.1 Zjawisko konwersji wewnetrznej

W wyniku reakcji lub rozpadéw jadrowych jadra atomowe sg w stanie wzbu-
dzenia energetycznego. Mozliwymi drogami deekscytacji takiego jadra jest
emisja fotondéw, elektronéw lub tez jego fragmentacja. Jednakze w przypad-
ku deekscytacji jader, kiedy ich energia jest ponizej progu emisji nukleon6w,
dominujacym procesem jest emisja kwantéw . Procesem konkurencyjnym
do takiego zjawiska jest proces emisji elektronéw konwersji wewnetrznej.
W tym drugim procesie jadro przekazuje swoja energie wzbudzenia elek-
tronom z najblizszych powlok atomowych. Ze wzgledu na energie wigzania
elektronéw w jadrze, energia elektrondéw jest mniejsza o ta wartosé dla po-
wiloki K, L, itp. Z tego tez wzgledu jednej energii przejécia gamma towarzy-
szy kilka monoenergetycznych linii elektronéw pochodzacych z powtoki K,
L... itp. Energia elektronéw konwersji wewnetrznej wyraza si¢ nastepujacym
réwnaniem [7]:

Eelektronu = szbudzenia - Ewizania - Eodrzutu (11)

gdzie: E,qr,uty jest energia odrzutu jadra.

Ze wzgledu na wzajemny stosunek masy jadra i elektronu w wiekszosci
przypadkow ta energie mozna pominaé w obliczeniach.

Poniewaz energia wzbudzenia jadra jest bezposrednio przekazywana elek-
tronowi z powloki atomowej, jest obserwowana zalezno$é¢ prawdopodobien-
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