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Znaleziono najlzejsze superzdeformowane trojosiowo jadro atomowe

Jadra atomowe ciezkich pierwiastkow nie muszg miec ksztaftu kulistego: mogg
by¢ wyraznie wydtuzone lub sptaszczone wzdtuz jednej, dwdch, a nawet trzech osi.
Miedzynarodowa grupa fizykow, kierowana przez naukowcow z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie i Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich Jonéw
Uniwersytetu Warszawskiego, wtasnie przedstawita wyniki eksperymentow
wskazujgcych, ze do skomplikowanych superdeformacji jgder atomowych
dochodzi takze w pierwiastkach znacznie Izejszych.

Wiekszo$¢ ciezkich jgder atomowych wcale nie wyglagda jak idealne kule: sg nieznacznie
sptaszczone lub wydtuzone. Na tamach prestizowego czasopisma ,Physical Review Letters”
zaprezentowano wyniki eksperymentow dowodzgcych, Zze bardzo wyrazne i skomplikowane
deformacje, dotychczas obserwowane wylacznie w ciezkich jgdrach atomowych, pojawiajg sie
nawet w tak lekkich pierwiastkach jak wapn. Badania przeprowadzili naukowcy Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie i Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich
Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego (SLCJ) przy szerokiej wspétpracy miedzynarodowej.

,O tym, Ze jgdra atomowe mogg by¢ nieznacznie zdeformowane nawet w lekkich pierwiastkach,
byto wiadomo od kilku lat. W naszych eksperymentach wykazaliSmy jednak, ze w przypadku jgder
wapnia 4?Ca dochodzi do szczegdlnie wyraznej i ztozonej deformacji, nazywanej superdeformacjg
trojosiowg. Podobne efekty byly dotychczas obserwowane tylko w jgdrach ciezkich, zbudowanych
z okoto 130-170 protondéw i neutronow”, méwi prof. dr hab. Adam Maj (IFJ PAN), ktéry wraz z prof.
Faicalem Azaiezem z francuskiego Institut de Physique Nucléaire d’Orsay byt jednym z gtéwnych
pomystodawcow poszukiwan.

Jadra atomowe licza od jednego protonu do ponad 200 protonéw i neutronéw. Sklejone
oddziatywaniami silnymi, przezwyciezajgcymi potezne odpychanie elektrostatyczne miedzy
dodatnio natadowanymi protonami, jgdra sg strukturami ksztattowanymi przez bardzo ztozone
zjawiska kwantowe. Dynamika zachodzgcych tu procesow jest taka szybka, ze gdy w odpowiednio
dlugim przedziale czasu (a w mikroswiecie sg nim nawet utamki sekund) przyjrzymy sie jadru
atomowemu, zobaczymy tylko statystycznie usredniony ksztatt jgdra. W czesci przypadkéw jest
nim po prostu kula. Od lat pie¢dziesigtych XX wieku znane s3g jednak jgdra wydtuzone, niekiedy
znacznie, np. do elipsoidy o jednej osi dwukrotnie diuzej od pozostatych — méwimy wtedy o
superdeformac;ji jgdrowej (stosunkowo czesto spotyka sie takze jadra rozciggniete w proporcji 3:2).
Mozliwe sg przy tym znieksztatcenia jeszcze bardziej wyrafinowane, gdy do duzych odstepstw od
kulistosci dochodzi nie wzgledem jednej, lecz nawet wzdtuz trzech osi. Tak znieksztatcone jgdra sg
okreslane jako superzdeformowane ftrojosiowo i byly dotychczas obserwowane wylgcznie w
pierwiastkach ciezkich.



Jadra atomowe majg rozmiary kilku femtometréw, czyli milionowych czedci miliardowej czesci
metra. Bezposrednia obserwacja tak matych obiektéw nie jest mozliwa. Informacje o ich strukturze
zdobywa sie wiec metodami mniej lub bardziej posrednimi, analizujgc promieniowanie gamma
emitowane przez jgdra przechodzgce od stanéw o wiekszych energiach do stanéw o energiach
mniejszych. W zaleznoéci od budowy jader i sposobu wzbudzania, stany wzbudzone mogg mie¢
rézng nature: jgdro moze w rézny sposob wibrowaé jako catos¢, ale moze takze np. zostaé
pobudzone do rotacji. Polskich fizykéw interesowaty zwtaszcza te ostatnie stany, rotacyjne.

Obecnie za najbardziej wiarygodne sg uznawane obserwacje deformacji jgder atomowych
dokonywane za pomocg wzbudzen kulombowskich. Jgdra wzbudzajg sie w ten sposéb wskutek
zderzen zachodzacych wytgcznie za posrednictwem oddziatywan elektromagnetycznych. W
efekcie opis teoretyczny zjawiska nie musi uwzglednia¢ niezwykle ztozonych oddziatywan silnych i
w praktyce wystarczajg doskonale znane narzedzia elektrodynamiki klasyczne;.

Doswiadczenia nad superdeformacjg lekkich jader atomowych polegaty na bardzo doktadnej
obserwacji i analizie promieniowania gamma emitowanego przez jgdra wapnia 4°Ca, wzbudzone
do stanéw rotacyjnych w wyniku zderzenia z tarczami zbudowanymi z otowiu 2°Pb lub ztota '°’Au
(kazde uderzajgce w tarcze jgdro “?Ca miato energie kinetyczng 170 MeV, czyli milionow
elektronowoltéw). Pomiary przeprowadzono za pomoca detektora promieniowania gamma AGATA,
znajdujgcego sie we wioskim osrodku INFN Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL). Detektor ten
jest najnowoczesniejszym z obecnie dziatajgcych na $wiecie germanowych detektorow
promieniowania gamma, skonstruowanym we wspotpracy miedzynarodowej i charakteryzujgcym
sie ekstremalnie duzg zdolnoscig rozdzielczg. Eksperyment dotyczgacy superdeformacji jader
wapnia byt pierwszym zrealizowanym za pomoca tego wyrafinowanego przyrzadu.

»W trakcie przetwarzania danych z detektora AGATA uzywaliSmy wielu metod i narzedzi, m.in.
znanego w srodowisku fizykow jgdrowych programu GOSIA do analizy wzbudzen kulombowskich,
rozwijanego od kilkunastu lat w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw. Okazato sie, ze
wzbudzone jadra wapnia “?Ca sg superzdeformowane i jednoczesnie trojosiowe, co znajduje
potwierdzenie w obliczeniach wykorzystujgcych zaawansowane teorie budowy jgdra atomowego”,
méwi dr Katarzyna Hadynska-Klek (SLCJ), ktéra przeprowadzita analize danych.

Wzbudzenie jgdra wapnia “?Ca do stanu superzdeformowanego tréjosiowo wymaga dostarczenia
stosunkowo niewielkiej ilosci energii (ok. 2 MeV). Energetycznie stan superzdeformowany lezy
wiec bardzo blisko niemal kulistego stanu podstawowego. Z tego powodu fizycy méwig o pewnej
koegzystencji ksztattow obu stanow.

.Petna analiza danych zebranych w Legnaro zajeta nam trzy lata. Po drodze musieliSmy jeszcze
wykonac inny, uzupetniajgcy eksperyment, na warszawskim cyklotronie. Jego wyniki pozwolity
wykluczy¢ jeden z alternatywnych wariantéw interpretacji danych z detektora AGATA”, méwi dr
Pawet Napiorkowski, kierujgcy projektem w SLCJ.

Odkrycie trojosiowej superdeformacji w wapniu 42Ca pomoze lepiej zrozumie¢ zjawiska w jadrach
atomowych. Wspétczesne narzedzia teoretyczne nie pozwalajg bowiem na doktadne modelowanie
jader o liczbie atomowej znacznie przekraczajgcej 40, co ograniczato rozwdj badan nad
superdeformacjami. Tymczasem w przypadku wapnia wiele przeszkéd teoretycznych znika. Jest
tez prawdopodobne, ze pomiary i analizy bedzie mozna w przysztosci uzy¢ do poszukiwan innych
superzdeformowanych stanow o niskiej energii wzbudzenia, w tym o dtuzszych czasach zycia niz
typowe milionowe miliardowych czesci sekundy. Znalezienie takich stanéw pozwolitoby mysle¢ o
wytworzeniu inwersji obsadzen, czyli sytuacji, w ktorej wiekszos$¢ jgder atomowych przebywataby
nie w stanie podstawowym, a w tym samym stanie wzbudzonym. Bytby to wazny krok w kierunku
budowy lasera jadrowego, zdolnego emitowac spojne jadrowe promieniowanie gamma.

Wspodipraca miedzy osrodkami krakowskim i warszawskim odbywa sie¢ w ramach konsorcjum
Narodowe Laboratorium Cyklotronowe (NLC). W badaniach wazng role odegrali uczeni z wielu



krajow, w szczegolnosci dr Jose Javier Valiente Dobon (INFN LNL, Wiochy) i dr Magda Zielinska
(SLCJ, Polska; CEA, Francja). Po stronie polskiej badania sfinansowano z grantéw Narodowego
Centrum Nauki i Unii Europejskie;j.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wiasnos$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowg i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 450 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig protonowag nowotworow. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikow. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Jadra atomowe pierwiastkow nie zawsze sg kuliste, jak na géornym rysunku. Przy wigkszej liczbie protonéw i neutronéw jgdro moze by¢
w réznym stopniu wydtuzone lub skrécone wzdtuz jednej, dwoch, a nawet trzech osi. Ten ostatni przypadek, pokazany w prawym
dolnym rogu, jest nazywany superdeformacjg tréjosiows. (Zrédto: IFJ PAN)




