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Jak bija neutronowe dzwony na powierzchni jgdra atomowego?

Miedzynarodowy zespot fizykow zaobserwowat — po raz pierwszy z tak duzg
doktadno$cig — drgania powierzchni ciezkiego jgadra atomowego, otowiu 208Pb.
Pomiary wyjasniajg, jak wygladajg wspolne oscylacje neutronow w jgdrach
atomowych i ile neutronow na powierzchni jgdra uczestniczy w wibracjach znanych
jako rezonanse pigmejskie.

Gdy rozpedzony jon z duzg energig uderza w jadro atomowe ciezkiego pierwiastka, wprawia je w
specyficzne drgania: wszystkie neutrony zaczynajg wspodlnie oscylowa¢ wzgledem wszystkich
protonéw. Ale w poblizu miejsca, w ktore trafit jon, czastki na powierzchni jagdra atomowego mogg
wykonywac jeszcze dodatkowe wibracje, znane jako rezonanse pigmejskie. Bylo do tej pory
zagadka, ile czgstek na powierzchni jgdra uczestniczy w rezonansach pigmejskich — a wiec ile
szczegOlnie silnie odczuwa efekty zderzenia. OdpowiedZz udato sie znalez¢ dopiero dzieki
wyjatkowo precyzyjnym pomiarom, przeprowadzonym we wtoskim osrodku jagdrowym w Legnaro w
ramach miedzynarodowego eksperymentu z uzyciem spektrometru gamma najnowszej generacji
AGATA.

.Rezonanse jgdra atomowego mozna obrazowo poréwna¢ do tego, co sie dzieje podczas
typowych trzesien ziemi. Wszystkie budynki drgajg wtedy mniej wiecej zgodnym rytmem, podobnie
jak neutrony w zjawisku gigantycznego rezonansu. Ale w poblizu epicentrum trzesienie moze
dodatkowo wzbudzi¢ takze dzwony w wiezach koscielnych. Wibracje samych dzwonéw, i to tylko w
kosciotach bliskich epicentrum, bytyby w tej analogii odpowiednikami rezonanséw pigmejskich”,
mowi prof. dr hab. Adam Maj z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie.

W badaniach nad rezonansami pigmejskimi ciezkie jgdra atomowe ostrzeliwano dotychczas za
pomocg lekkich czgstek, ktére wzbudzaly jadra na wiele sposoboéw. To znacznie utrudniato
zrozumienie zachodzgcych zjawisk. Tym razem do ostrzatu jgdra atomowego ofowiu 208Pb uzyto
ciezkich jonéw tlenu 170. Gdy taki jon trafia w jgdro atomowe, wzbudza drgania niemal wylgcznie
na jego powierzchni.

,Doktadnos¢ pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem spektrometru AGATA okazata sie tak duza,
ze po raz pierwszy mogliSmy 'zobaczy¢', co sie dzieje na powierzchni jgdra atomowego. W
rezultacie byliSmy w stanie wiarygodnie oceni¢, jak naprawde drgajg neutrony tworzace
powierzchnie jadra i ile z nich faktycznie uczestniczy w rezonansach pigmejskich wywotanych
zderzeniem", stwierdza prof. Angela Bracco z Uniwersytetu w Mediolanie.

AGATA (Advanced Gamma Tracking Array) to nowoczesny przyrzad do rejestrowania
promieniowania gamma, dziatajgcy od niedawna przy akceleratorach ALPI (Acceleratore Lineare
Per loni) wtoskiego laboratorium Legnaro National Laboratories (LNL), funkcjonujgcego w ramach



Italian Institute of Nuclear Physics (INFN). Badania z uzyciem spektrometru AGATA prowadzi
kilkudziesiecioosobowy zespot fizykéw z Polski, Wioch, Niemiec, Francji, Hiszpanii, Szweciji,
Norwegii i Wielkiej Brytanii. Grupe polskg w Legnaro tworzg fizycy z krakowskiego IFJ PAN, od lat
zajmujgcy sie rezonansami jgdrowymi.

Podstawowymi skfadnikami jgder atomowych sg protony, charakteryzujgce sie dodatnim
tadunkiem elektrycznym, rownym co do wartosci ujemnemu tadunkowi elektronu. Liczba protonow
w jadrze okresla, ile elektrondw jest niezbednych do zrownowazenia tadunku jadra. Poniewaz to
elektrony odpowiadajg za wtasnosci chemiczne, liczba protondw w jadrze decyduje, z jakim
pierwiastkiem mamy do czynienia. W jadrach atomowych znajdujg sie takze neutrony, czgstki
réwnie masywne co protony, lecz pozbawione tadunku elektrycznego. Jesli jgdra atomowe majg te
samg liczbe protondw, ale réznig sie liczbg neutrondw, méwimy o izotopach tego samego
pierwiastka.

Zwykle liczba neutronéw w jadrze jest rowna lub zblizona do liczby protonéw. Jednak w jadrach
ciezkich pierwiastkow liczba neutronédw moze wyraznie przewyzszy¢ liczbe protonéw. W
eksperymencie w osrodku w Legnaro badano zachowanie jgder otowiu 208Pb, zawierajgcych 82
protony i az 126 neutrondéw.

.,Nadmiarowe neutrony w jadrze wykazujg tendencje do rozmieszczania sie na powierzchni jgdra
atomowego. Tworzy sie skorka neutronowa, otaczajgca protony i pozostate neutrony”, wyjasnia
doktorant Mateusz Krzysiek z IFJ PAN.

Od kilku dziesiecioleci wiadomo, ze gdy w jadro ciezkiego pierwiastka uderzy inna czgstka — na
przyktad elektron lub jgdro helu (czyli zlepek dwdch protondw i dwéch neutronéw) — neutrony w
jadrze zaczynajg razem drga¢ wzgledem protonéw. To wzajemne, kolektywne drganie protondw i
neutrondw odbywa sie ze znaczng czestotliwoscig, a zatem i duzg energig. Fizycy nazywajg je
gigantycznym rezonansem dipolowym. Kwestig sporng pozostawato, jak przebiegajg drgania
skorki neutronowej: czy oscyluje ona przesuwajac sie na boki wzgledem $rodka jadra, czy tez
,oddycha” drgajgc do i od srodka jadra.

W jadrach atomowych ze skérkg neutronowg pojawia sie jednak jeszcze jeden rodzaj drgan:
neutrony skorki, znajdujgce sie w poblizu miejsca zderzenia, nie tylko uczestniczg w zbiorowym
ruchu wzgledem protonéw, ale takze same mogg wibrowac. Energia tych specyficznych wibracji
jest tak duza, ze pozbywajgc sie jej, jadro atomowe emituje kwanty wysokoenergetycznego
promieniowania gamma. W tego typu rezonansach uczestniczy znacznie mniej neutronéw niz w
gigantycznym rezonansie, sygnat jest wiec znacznie stabszy (stgd przymiotnik: pigmejski) i w
konsekwenciji trudny do zarejestrowania.

.Precyzyjne pomiary energii kwantdw gamma, przeprowadzone dzieki spektrometrowi AGATA,
pozwolity wyjasni¢ dwie kwestie. Po pierwsze, wreszcie wiemy, jak drga skorka neutronowa:
'oddycha' pulsujgc, a nie oscyluje na boki. Po drugie, ustalilismy, Ze za rezonanse pigmejskie w
otowiu 208Pb odpowiadajg wibracje zaledwie 9% wszystkich neutrondéw, i to tych znajdujgcych sie
na powierzchni. Oznacza to, ze w rezonansach pigmejskich wibruje zaledwie 11-12 neutrondéw na
powierzchni jgdra”, podsumowuje prof. Maj.

Na swiecie badania rezonansow pigmejskich cieszg sie coraz wiekszym zainteresowaniem wsréd
fizykow. Wynika ono z przewidywan dotyczgcych roli tych rezonansow w zjawiskach zachodzacych
w gwiazdach neutronowych, a takze w syntezie pierwiastkdbw na wczesnych etapach ewolucji
Wszechswiata po Wielkim Wybuchu.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
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w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
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Pomiary z uzyciem najnowszego spektrometru promieniowania gamma AGATA wyjasniaja, jak wygladajg wspolne oscylacje neutronow
w jgdrach atomowych i ile neutronéw na powierzchni jadra uczestniczy w wibracjach znanych jako rezonanse pigmejskie. (Zrédto: IFJ
PAN)



