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Dogodna lokalizacja rezonansu w "B w poblizu progu emisji protonu

Polscy naukowcy pracujgcy w Polsce, Francji i Stanach Zjednoczonych
przedstawili wyjasnienie zagadkowego zjawiska emisji protonu opoznionej
rozpadem B~ ze stabo zwigzanego stanu podstawowego jgdra "Be z halo
neutronowym. Badania w ramach modelu powfokowego zanurzonego
w kontinuum sugerujg istnienie kolektywnego rezonansu posiadajgcego wiele
cech pobliskiego kanatu emisji protonu, ktory wyjasnia ten egzotyczny rozpad.
Wykazano, Zze taki kolektywny rezonans jest powszechnym zjawiskiem
w kazdym otwartym uktfadzie kwantowym, w ktorym wystepuje silne mieszanie
stanow zwigzanych i niezwigzanych.

Klasteryzacja jagdrowa jest jednym z najbardziej tajemniczych zjawisk w fizyce subatomowej. Do
licznych przyktadow takich struktur nalezy stan podstawowy jgdra ''Li z halo dwdch neutronow
i stynny rezonans Hoyle'a w 'C, ktory odgrywa kluczowg role w syntezie ciezszych pierwiastkow
w gwiazdach. Waskie rezonanse w poblizu progu sg bardzo wazne w warunkach astrofizycznych,
w ktérych wiekszos¢ reakcji zachodzi przy bardzo niskich energiach. W przypadku takich stanow
kanaty emisji czastek mogg skutecznie konkurowaé z innymi rodzajami rozpaddw, takimi jak
rozpad przez emisje kwantéw y. Powszechnos¢ wystepowania waskich rezonanséw w poblizu
progu emisji czgstek sugeruje, ze jest to ogolne zjawisko w kazdym otwartym uktadzie
kwantowym, w ktorym zwigzane i niezwigzane stany silnie sie mieszajg, co skutkuje pojawianiem
sie kolektywnego stanu o cechach pobliskiego kanatu rozpadu.

W niedawno opublikowanej pracy (,Physical Review Letters” 124, 042504 (2020)) polscy fizycy
zIFJ PAN w Krakowie, GANIL w Caen i FRIB w East Lansing przedstawili wyjasnienie emis;ji
protonu opdznionej rozpadem B~ ze stabo zwigzanego stanu podstawowego jgdra ''Be.
W pierwszym etapie tego zagadkowego, dwustopniowego procesu, neutron w stanie
podstawowym jgdra ""Be o strukturze halo rozpada sie na elektron, antyneutrino i proton,
powodujgc transformacje stanu podstawowego w '"Be do rezonansu w ""B. W drugim etapie
nastepuje emisja protonu z tego rezonansu (patrz zatgczony diagram) do stanu '°Be. Mozliwo$¢
takiego procesu rozpadu stanu halo w '"Be zostata wyjasniona istnieniem rezonansu w "'B
o catkowitym momencie pedu i parzystosci 1/2*, ktéry posiada wiele cech pobliskiego kanatu
z emisjg protonu. Blisko$¢ progdéw emisji protonu i trytu w "B sugeruje, ze rezonans ten moze
réwniez zawiera¢ domieszke konfiguracji klastrowe;.

Badania przeprowadzono w ramach modelu powtokowego zanurzonego w kontinuum (SMEC).
Miarg kolektywizacji stanéw w poblizu progu na emisje czgstki (nukleon, deuteron, czgstka a itp.)
jest energia korelacji, ktorg wylicza sie dla kazdego stanu witasnego modelu SMEC. Energie
wzbudzenia, przy ktorej kolektywizacja jest maksymalna, okreslajg konkurujgce efekty: sprzezenia
do kanatéw rozpadu oraz bariery kulombowskiej i odsrodkowej. Dla wyzszych wartosci momentu
pedu (L>1) w sprzezeniu stanu modelu powtokowego do kanatu rozpadu i/lub dla sprzezenia do
kanatu z emisjg czgstki natadowanej, ekstremum energii korelacji znajduje sie powyzej energii
progu tego kanatu — wyjasnia prof. Jacek Okotowicz z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii
Nauk.

W najnowszych pracach doswiadczalnych grupy Y. Arrada zaobserwowano emisje protonu w ''B



ze stanu o catkowitym momencie pedu 1/2* lub 3/2*, energii 11,425(20) MeV i szerokosci 12(5)
keV, ktory jest populowany w rozpadzie B~ stanu podstawowego ''Be. Rezonans w "B,
proponowany w tym eksperymencie, lezy 197(20) keV powyzej progu na emisje protonu i 29(20)
keV ponizej progu na emisje neutronu.

W badaniach teoretycznych z uzyciem modelu SMEC uwzgledniono efektywne oddziatywanie
nukleon-nukleon w stanach dyskretnych modelu powlokowego, oraz oddziatywanie Wignera-
Bartletta opisujgce sprzezenie miedzy nukleonami w dyskretnych stanach zwigzanych i w stanach
kontinuum. Obliczenia przeprowadzono dla stanéw J™ = 1/2* i 3/2* w "B, probujgc okresli¢
najbardziej prawdopodobny moment pedu proponowanego rezonansu. Stany modelu
powilokowego sg mieszane przez sprzezenie z protonowym i neutronowym kanatem reakcji.
Kolektywizacje funkcji falowej stwierdzono tylko dla wzbudzonego, trzeciego w kolejnosci stanu
1/2*, dla ktérego maksymalna energia korelacji wystepuje 142 keV powyzej progu na emisje
protonu. Stad wywnioskowano, ze rezonans w ''B, posredniczacy w rozpadzie stanu
podstawowego "'Be do °Be, musi mie¢ catkowity moment pedu i parzystos¢ J™ = 1/2*.

Waski rezonans 5/2* przy energii 11,600(20) MeV, ktéry lezy nieco powyzej progu na emisje
neutronu i rozpada sie przez emisje neutronu lub czgstki a, ma istotny wptyw na wartos¢ przekroju
czynnego na wychwyt neutronu przez jadro '°B. Olbrzymia wielko$¢ tego przekroju czynnego
sugeruje, ze funkcja falowa rezonansu 5/2* jest silnie zmodyfikowana przez sprzezenie do
pobliskiego kanatu emisji neutronu. Rzeczywiscie, w obliczeniach modelu SMEC wystepuje szdsty
z kolei stan 5/2" w poblizu progu na emisje neutronu, ktory sprzega sie silnie w fali parcjalnej L=2
do kanatu ['°B(3*) + n]®?*. Wyznaczona teoretycznie kolektywizacja dla tego stanu jest
maksymalnie 113 keV powyzej progu na emisje neutronu, blisko eksperymentalnej energii stanu
5/2*.

Badalismy zagadkowy przypadek rozpadu Bp* jadra ""Be z halo neutronowym. Analiza w modelu
powfokowym zanurzonym w kontinuum potwierdza istnienie kolektywnego rezonansu w "B
w poblizu progu na emisje protonu i faworyzuje przypisanie mu liczb kwantowych J7 = 1/2°.
Funkcja falowa tego rezonansu upodabnia sie do pobliskiego kanatu emisji protonu. Oznacza to,
Ze rozpad B w tym procesie mozna interpretowac jako quasi-swobodny rozpad neutronu z halo
""Be do rezonansu w "B, w ktérym pojedynczy proton jest sprzezony z rdzeniem '°Be.
Upodobnienie rezonansu J™ = 1/2* do kanatu [°Be + p] wyjasnia rowniez duzy wspotczynnik
spektroskopowy dla rozpadu protonu i bardzo matg szerokosSc parcjalng rozpadu a tego stanu.
Natomiast wtasnosci pobliskiego stanu J™ = 3/2°, ktory gtdwnie rozpada sie przez emisje czgstki a,
moga by¢ wyjasnione przez czwarty stan 3/2° modelu powtokowego zanurzonego w kontinuum.
Stan ten bardzo stabo sprzega sie z kanafami emisji jednego neutronu bgdz jednego protonu.
Powyzej progu na emisje neutronu [°B + n] znajduje sie rezonans 5/2%, ktory jest kluczowy dla
wychwytu neutronéw w '"B. Funkcja falowa stanu széstego 5/2° modelu powtokowego
zanurzonego w kontinuum wykazuje w poblizu progu emisji neutronu bardzo silng kolektywizacje,
ktora jest wyttumaczeniem olbrzymiego obserwowanego przekroju czynnego na wychwyt neutronu
przez "°B — méwi prof. Okotowicz.

Powodem pojawienia sie kolektywnego protonowego (neutronowego) rezonansu wokét progu
emisji protonu (neutronu) jest sprzezenie L=0 (L=2) z przestrzenig protonowych (neutronowych)
stanéw rozproszeniowych. Pod tym wzgledem, przypadek "B podgza za innymi przyktadami
stanow progowych w 2C, "ILi, czy "®F. W przysztosci konieczne bedg badania eksperymentalne
reakcji °Be(p,p)'°Be, by zrozumiec¢ nature rezonansu protonowego przy energii 11,425 MeV. Dla
lepszego poznania natury neutronowego kanatu reakcji i sgsiednich rezonanséw neutronowych
niezbedne bedg badania reakcji °B(d, p)!'Be. Ponadto, pogtebionej analizy eksperymentalne;
i teoretycznej bedzie wymagato okreslenie wspotczynnika rozgatezienia dla kanatu Bp* gdyz
obecnie sugerowana wartos¢ eksperymentalna jest o czynnik 2 wieksza od przewidywan modelu
powtokowego zanurzonego w kontinuum. Przyszte badania teoretyczne powinny réwniez wyjasnic
wptyw L=0 wirtualnego stanu neutronu na kanat reakcji ['°B + n].
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Emisja protonu opdzniona rozpadem 3~ w "Be. Stan podstawowy "'Be z halo neutronowym ulega rozpadowi beta do stanu
wzbudzonego "°B, ktéry znajduje sie tuz powyzej progu rozpadu protonu. Stan ten nastepnie rozpada sie do stanu '°Be poprzez emisje
protonu. (Zrédto: IFJ PAN)
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