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Studiul starilor izomere utilizand spectroscopia 7 a nucleelor din vecinatarea “®*Ni con-
stitue un subiect de interes actual pentru fizica nucleara actuala. Realizarea experimentelor
propuse in cadrul acestui proiect a permis testarea diferitelor interactii nucleare si investigareea
evolutiei formelor nucleare. Totodata, din comparatia valorilor observabilelor experimentale
cu cele prezise de calculele teoretice noi constrangeri pot fi aduse acestora din urma in ved-
erea Imbunatatirii puterii lor de predictie. Prezentul raport este contine principalele rezultate
obtinute in urma experimentulelor realizate la laboratorul GANIL (Franta) (studiul »7Cu) si
IPNOrsay(%Cu).

Metode utilizate

Nucleele de interes au fost produse prin fragmentarea unui fascicol de ®Kr pe o tinta de Be la o
energie de 60.4 MeV/A. Tehnica experimentala folosita pentru studiul nucleelor de ™»™Cu a a
fost aceea de separare a fragmentelor prin metoda timpului de zbor si implantarea acestora intr-
o folie subtire de Kapton (75 um). Acest lucru a presupus utilizarea unor grosimi suplimentare
de material pentru incetinerea fragmentelor ce se doreau a fi studiate. Fragmenetele au fost
indentificate intr-o matrice timp de zbor - pierdere de energie intr-un detector de siliciu aflat in
planul focal al spectrometrului LISE2k [1]. Pentru un bun control al impantarii nucleelor dupa
acest detector a fost plasat un degrador de Aluminium cu grosimea de 115 um, ce putea fi rotit
astfel incat grosimea sa efectiva sa poata fi variata. Pentru detectia radiatiilor v s-au utilizat
trei detectori HPGe, unul din acestia fiind de tip LEPS (folosit pentru detectia radiatiilor de
joasa energie), plasati in geometrie compacta. Datorita acestei configuratii eficienta detectorilor
prezinta o puternica dependenta de profilul de implantare al ionilor. Din acest motiv pentru
reconstructia ditributiilor spatiale ale nucleelor implantate s-a utilizat un detector sensibil la
pozitie cu suprafata activa de 63 mm X 63 mm, plasat dupa degradorul de Aluminiu. Mai
mult, pentru rejectarea evenimentelor asociate cu ionii ce nu au fost stopati in folia de Kapton,
un al treilea detector de siliciu a fost plasat in spatele aceasteia, semnalul acestuia fiind folosit
ca veto pentru detectorii de germaniu.

Pentru optimizarea conditiilor de implantare in etapa premergatoare experimentului,
a fost necesara realizarea de simulari LISE++ [2] pentru calculul grosimii degradorului de
Aluminiu tindand cont de posibilul efect de staggling indus de catre acesta, dar si pentru
stabilirea conditiilor de selectie si transmisie optime a nucleelor de ™Cu prin spectrometru.
Deasemenea, au fost realizate simulari Monte Carlo, utilizand pachetul GEANT4 [3] pentru a
avea o estimare a eficientelor detectorilor utilizati. In cadrul programulul dezvoltat astfel, a fost
introdusa geometria de detectie, dar si caracteristicile individuale ale detectorilor. Validarea
rezultatelor simularilor a fost facuta prin comparatia cu rezultatele experimentale obtinute cu
o sursa de calibrare de '3*Ba plasata in diferite puncte ale foliei de implantare.
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Figura 1: Spectrul gamma conditionat cu implantarea nucleelor de "Chu.

Rezultatele experimentale prezentate in urmatoarea sectiune au fost obtinute folosind
coincidentele ~-v, dar si prin determinarea timpilor de injumatatire al tranzitiilor de interes.

Rezultate obtinute

Datorita energiei relativ scazute a fascicolului primar, producerea de stari de sarcina ale nu-
cleelor nu a fost neglijabila, acest fapt a condus la suprapunerea in matricea de coincidenta a
nucleelor caracterizate de aceleasi valoare a raportului A/Q. De exemplu nucleul de ?Cu™! se
suprapune cu nucleul de Cu complet stripat, astfel conditionand spectrul 4 cu implantarea
acestora a fost obtinuta Figura 1, unde se poate observa prezenta atat a gammelor din nucleul
de ™Cu, cat si a celor din "Cu.

Punand o poarta pe diferitele tranzitii prezente in spectru, informatii despre timpii
de viata ai acestora au putut fi extrase. Pentru acesta distributiile de timp au fost fitate cu o
functie ce reprezinta convolutia dintre o gaussiana si o exponentiala. Un asemenea spectru de
timp cu functia de fit corespunzatoare este ilustrat in Figura 2 pentru tranzitiile din nucleul
“Cu.
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Figura 2: Distributiile de timp conditionate cu energiile de 61.7 (linia rosie) si 66.2 keV (linia
neagra) apartinand nucleului de ™Cu.

O particularitate a structurii nucleului de ®Cu o reprezintd existenta la joasi energie
a doua stari izomere, a caror spin si paritate nu sunt cunoscute. Rezultatele coincidentelor -7
au aratat faptul ca aceste doud tranzitii nu sunt in coincidentd, asa cum se crezuse initial [4], ci
paralele in schema de nivele. Tinand cont de acest nou rezultat, dar si de sistematica evolutiei
starilor 1/27 si 3/27 pentru nucleele neutronoexcedentare de cupru, o noua schema de nivele
este propusa in Figura 3 cu doua posibile scenarii pentru asignarea spinului si a paritatii.
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Figura 3: Scenarii propuse pentru asignarea spinului si a paritétii starilor din nucleului de ”Cu.

Folosind aceelasi metoda a coincidentlor -y au fost determinati si coeficientii de con-
versie pentru starile de joasd energie din ?Cu. Valorile obtinute sunt comparate cu predictiile
BRICC [5] in Tabelul 1. Starea izomera cu energia 270 keV si cu timpul de viata de 1.54 us se
dezexcita numai prin emisia unei tranzitii de 50 keV. Coeficientul de conversie al acestei tranzitii
a fost determinat experimental ca avand valoarea de 8.5(5). Aceasta valoare este in bun acord
cu valoarea de 7.74 prezisa pentru o tranzitie de tip E2, prin urmare caracterul aceste tranzitii
poate fi considerat a fi E2. Aplicand acelasi rationament s-a stabilit caracterul tranzitiilor de
82 si 138 keV ca fiind unul de tip M1. Cunoscand spinul si paritatea starii fundamentale [6], si
folosind aceste noi aceste informatii o schema de nivele a putut fi propusa (Figura 4).
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Tabelul 1: Energiile v si valorile coeficientilor de conversie comparate cu predictiile lor teoretice
pentru "2Cu.

E. (keV) Qeap a(E1) a(M1) a(E2)
50 8.5(5) 4.45 x 1071 3.64 x 107! 8.33
82 86x1072(5) 1.00 x 10-' 9.18 x 102 1.14

138 6.5x107%(3) 2.07x 1072 228 x 1072 1.81 x 107
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Figura 4: Schema de nivele propusa pentru "2Cu.

Rezultatele experimentale obtinute au fost comparate cu predictiile modelului in
paturi folosind doua interactii dezvoltate pentru aceasta regiune de masa. Codul utilizat pen-
tru aceste calcule a fost NUSHELLX [7]. Intr-o abordare simplistd a calculelor de model in
paturi, nucleele avand Z=29 si N=40 pot fi privite precum o singura particule de orbiteaza in
jurul unui miez de Ni. Asfel, protonii aflati deasupra inchiderii de patura Z=28 vor ocupa
intr-o configuratie simpla orbitalul mpsz/,. Pentru nucleele cu N<40 neutronii ocupa orbitalii
p3/2, fs/2 s1 p1y2, lar cele pentru cele caracterizate de N>40 orbitalul neutronic gg/; Incepe sa
fie ocupat. Prin urmare, spectrul de joasa energie al izotopilor impar-impar de Cu ar trebui
sa fie dominat de configutatii de tipul mp3/ovgg/2. Un al doilea multiplet asteptat sa apara
este (2 — 7)7, provenind din configuratia = f5/21g9/2. Existenta acestor doua multiplete este
corect reprodusa de cele doud interactii utilizate: jj44b [8] si JUN45 [9], totusi comparati dintre
probabilitatile de tranzitie redusa experimentale cu cele teoretice a aratat un accord calitativ
mai bun cu rezultatele prezise de interactia jj44b.

Asa cum s-a mentionat la inceputul acestui raport, obiectivul principal al proiectului
il reprezinta studiul evolutiei structurii nucleare a izotopilor neutronoexcedentati ai cuprului.
Un al experiment ce a vizat acest obiectiv a constat in studiul reactiei °Zn(d,*He)%Cu. Acest
experiment a fost efectuat la acceleratorul tandem de la IPNOrsay, pentru detectia nucleului
emergent fiind folosit spectrometrul magnetic Split-Pole. Astfel a putut fi obtinut spectrul de
energie de excitare al nucleului de ®*Cu pana la 7MeV. Spectrul de energie a fost reconstruit
pornind de la pozitia particulelor detectate in planul focal al spectrometrului, rezolutia ener-
getica obtinuta folosind acest ansamblul experimental a fost de aproximativ 18 keV. Totodata
variind unghiul spectrometrului s-a putut determina distributia unghiulara a starilor observate
si, implicit, spinul acestora. Un exemplu de spectru de energie obtinut pentru unghiul de 21°
al spectrometrului este prezentat in Figura 5.
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Figura 5: Spectrul energiei de excitare al nucleului de %Cu.

Stérile observate sunt indexate de la A la H. In cadrul aceluiasi spectru se pot observa
si peakuri cu o largime mai mare ce corespund reactiilor pe contaminanti din tinta datorate
cinematicii diferite de reactie. Din determinarea distributiei unghiulare au fost obtinuti factorii
spectroscopici, iar din suma acestora a fost dudus centrul distributiei tariei orbitalului 7f7
la energia de 2.45 MeV. Aceasta informatie este una extrem de utila pentru teoreticieni, care
acum pot dezvolta noi interactii astfel incat valoarea experimentala sa poata fi reprodusa.

Diseminarea rezultatelor

Pe parcursul desfasurarii proiectului rezultatele au fost prezentate in cadrul mai multor conferinte
si publicate in doua articole in reviste intexate ISI:

e Sesiune Anuala de Comunicari Stiintifice a Facultatii de Fizica, ” Gamma spectroscopy of
isomers in neutron rich nuclei: Cu”

e Carpathian Summer School of Physics; Exotic Nuclei and Nuclear’Particle Astrophysics

(IV) From Nuclei to Stars, ”Study of isomeric states using gamma spectroscopy around
N=40"

e Dynamics of open nuclear systems, ”Low energy isomeric levels of nuclei near N=40"

e Zakopane Conference on Nuclear Physics 2012, ” Gamma spectropscopy of isomeric states
in neutron rich nuclei: Cu”

e Zakopane Conference on Nuclear Physics 2014, ”Single-particle Strengh in Neutron-rich
69Cu77

e "Single particle strengh in neutron-rich %°Cu from the "”Zn(d,*He)%Cu proton pick-up
reaction”, P. Morfouce et al., Physical Review C 93, 064308 (2016)



e "Nearly degenerate isomeric states of Cu”, C. Petrone et al., Physical Review C 94,
024319 (2016)

Toodata prin implementarea acestui proiect, noi tineri cercetatori au fost formati in
domeniul structurii nucleare, mai precis datele obtinute au constituit subiectul tezei de doctorat
al Cristinei Petrone (sustinuta in 2013 la Universitatea din Bucuresti) si a lui Pierre Morfouace
(sustinuta in 2014 la Universitatea Paris Sud XI).
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