Egzotyczne wzbudzenia jader i sity trdjciatowe
- badania podstawowe z fizyki jadrowej w CCB

Oproécz zastosowan medycznych cyklotron Proteus C-235 w CCB jest doskonatym urzgdzeniem
do prowadzenia badan podstawowych z zakresu fizyki jgdrowej.

Jadra atomowe sg obiektami wielociatowymi, ktérych wtasnosci determinowane sg poprzez wspétistnienie
trzech podstawowych oddziatywan: silnego, elektromagnetycznego i stabego. Pomimo tej ztozonosci
struktura jgder jest wysoko uporzgdkowana i moze by¢ opisywana za pomocg modeli teoretycznych.
Charakterystyczng cechg w tym przypadku jest to, ze do opisu stosuje sie z powodzeniem dwa rézne
podejscia: mikroskopowe, oparte na obrazie indywidualnych nukleonéw poruszajgcych sie w Srednim
potencjale jgdrowym, co prowadzi do struktury powtokowej, oraz mezoskopowe, rozwazajgce jadro jako
system ztozony, charakteryzujgcy sie szczegdlnymi symetriami oraz wtasnosciami kolektywnymi.
Zrozumienie wspoétistnienia w jadrze tych odmiennych struktur stanowi podstawowe wyzwanie
wspotczesnej fizyki jgdrowej. Program badawczy, ktéry realizowany jest na wigzce cyklotronu
Proteus C-235 w CCB, ma za zadanie dostarczy¢ wyjasnienia niektérych aspektéw wspomnianego
zagadnienia.

Badania dotyczg gtéwnie dwoch obszardw eksperymentalnej fizyki jgdrowej: spektroskopii gamma
egzotycznych wzbudzen jgdra atomowego oraz oddziatywan kilkuciatowych w jgdrze atomowym. Pierwszy
obszar badan obejmuje pomiary kwantéw gamma emitowanych np. podczas rozpadu gigantycznego lub
~pigmejskiego” rezonansu jadrowego. Gigantyczne rezonanse jgdrowe to znane od dawna podstawowe
wzbudzenia jgder atomowych o energiach 10-20 MeV, tzn. znacznie wyzszych niz energia separacji
neutronu, polegajgce na synchronicznej oscylacji wszystkich protonéw wzgledem neutronow.
Wzbudzenia te niosg wazne informacje o strukturze jgdra. Rezonanse pigmejskie z kolei to niedawno
odkryte inne kolektywne stany jgdra atomowego, o energiach z pobliza energii wigzania neutronu
(7-10 MeV). Najczesciej interpretuje sie te wzbudzenia jako oscylacje skéry neutronowej wzgledem
pozostatego rdzenia jgdra, ale eksperymentalne potwierdzenie tej hipotezy jest dos¢ nieprzekonywujgce
z powodu matejliczby precyzyjnych danych eksperymentalnych.

Rezonanse pigmejskie moga by¢ wzbudzane za pomocg rozpedzonych w cyklotronie Proteus C-235
protonéw, uderzajgcych w jagdra ustawionej na ich drodze tarczy. Do rejestracji kwantéw gamma
o wysokich energiach emitowanych z tak wzbudzonych jader uzyty zostanie uktad detektoréw o nazwie
HECTOR potaczony z uktadem detekcyjnym o akronimie KRATTA, pozwalajgcym na identyfikacje i pomiar
energii lekkich czastek natadowanych. Kwanty gamma beda mogty by¢ tez mierzone za pomoca
detektoréw scyntylacyjnych typu ,phoswitch”, stanowigcych elementy systemu detekcyjnego najnowszej
generacji PARIS, ktérego budowa, skupiajgca fizykéw z 18 krajéw, koordynowana jest przez IF) PAN.
Unikalnos¢ wspomnianych badan w CCB polega na powigzaniu specyficznych wiasnosci cyklotronu
Proteus - dostarczanie protonéw o energii do 230 MeV i mozliwo$¢ szybkich (sekundy) zmian energii
i intensywnosci wigzki tych protondw - z unikalng aparaturg badawczg do pomiaru wysokoenergetycznych
kwantéow gamma.
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Do tej samej dziedziny zaliczy¢ nalezy projekt badania wzbudzen jadra w reakgji (p,2p). W procesie takim
moze dojs¢ do wybicia protonu znajdujgcego sie na gteboko potozonym stanie jednoczastkowym,
prowadzgcego do wysoko wzbudzonego stanu dziurowego w nuklidzie, ktéry posiada o jeden proton
mniej niz jadro tarczy. Rozpad takich wysoko wzbudzonych stanéw jednoczgstkowych nie byt do tej pory
wystarczajgco doktadnie zbadany, pomimo ze moze dostarczy¢ kluczowych informacji o udziale proceséw
~wprost” w stosunku do proceséw prowadzacych do uktadu w réwnowadze termodynamiczne;.
W CCB mozliwe beda pomiary rozpadéw wysoko wzbudzonych stanéw jednoczastkowych w wyniku
potaczenia techniki detekcji dwéch protonéw emitowanych pod wzajemnym katem bliskim 90 stopni
(KRATTA), w koincydencji zkwantami gamma (HECTOR lub PARIS), ktérych widma pozwolg okresli¢ przekrdj
czynny na koncowe produkty reakgji.

Gtéwne uktady eksperymentalne w CCB: HECTOR (po lewej) i KRATTA (po prawej), oraz BINA (z tytu)

Drugi ze wspomnianych projektéw badawczych dotyczy eksperymentalnego badania oddziatywan
kilkuciatowych w jgdrze atomowym. Dotychczas w teorii jgdra atomowego dla prostoty zaktadano, ze uktad
wielu ciat, jakim jest jagdro atomowe, moze by¢ doktadnie opisany przy zatozeniu tylko odziatywan
pomiedzy parami nukleonéw. Wiadomo jednak, ze w uktadach obiektéw ztozonych, a takimi sg nukleony,
pojawiaja sie sity trojciatowe. W ostatnich czasach rzeczywiscie pokazano, ze sity trojciatowe sg niezbedne
do opisu lekkich jgder atomowych w obliczeniach ab-initio, a ich uzycie w opisie ciezkich jagder moze
znaczaco poprawic jakos¢ przewidywan takich wielkosci jak np. energia wigzania. W tym kontekscie
eksperymentalne wyznaczenie parametrow okreslajgcych sity tréjciatowe ma decydujgce znaczenie.

Sity trojciatowe mozna badac zderzajgc np. proton z uktadem dwéch nukleondw jakim jest jgdro wodoru
z jednym neutronem, czyli deuteron. Takze i takie badania sg i bedg prowadzone na wigzce protonéw
z cyklotronu w CCB. Uktadem detekcyjnym jest tutaj detektor BINA stuzacy do rejestracji kierunku lotu
i energii dwoch protondw, ktére emitowane sg po zderzeniu protonu z jagdrem deuteru. Zakres energii
protonéw dostepnych z cyklotronu Proteus C-235 oraz mozliwos¢ szybkich zmian tej energii czyni
laboratorium CCB idealnym i unikalnym w Europie miejscem badan nad sitami kilkuciatowymi,
amozliwoscijeszcze sie zwiekszg po zbudowaniu i zamontowaniu nawigzce spolaryzowanej tarczy.

Wiagzka protonéw w CCB wykorzystywana jest rowniez do testowania elementéw nowoczesnych systemow
detekcyjnych, konstruowanych dla duzych miedzynarodowych eksperymentéw z fizyki jgdrowej. Pierwsze
pomiary odbyty sie w marcu 2013 r. z udziatem zespotdéw z Francji, Hiszpanii, Japonii, Niemiec, Polski,
Rumunii, Szwecji, Turcji, Wegier i Wtoch.

Poszczegbdlne programy badawcze koordynowane sg przez wybitnych specjalistow polskich
i zagranicznych, a naukowa wartos¢ tych projektéw oceniana jest przez miedzynarodowy komitet doradczy
IAC (International Advisory Commitee), w sktad ktérego wchodzg fizycy jadrowi o Swiatowej renomie,
w wiekszosci petnigcy funkcje kierownicze w wiodacych laboratoriach fizyki jagdrowejw Europie, w USA oraz
wJaponii).
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