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Krakoéw, 17 lutego 2022

Wyjatkowo rzadka obserwacja ,,tenisowych” drgan otowiu

Po zderzeniu z rakietg czy Sciang pitka tenisowa wykonuje kilka szybkich oscylacji,
sptaszczajgc sie i wydtuzajgc wzdtuz kierunku ruchu. W Instytucie Fizyki Jgdrowej
PAN poprzez pomiar kwantow gamma zarejestrowano $lady podobnych drgan
zachodzgcych w jgdrach ofowiu *°Pb wzbudzonych zderzeniami z protonami.
Jedyna wczesniejsza obserwacja analogicznego zjawiska liczy ponad trzydziesci lat.

Wsréd szumow i zaktdcen kwantowego $wiata fizycy w Krakowie wytropili zjawisko wczesniej za-
obserwowane tylko raz, na dodatek ponad trzy dekady temu. W serii wyrafinowanych pomiaréw
zebrali dane potwierdzajgce wystepowanie w jgdrach atomdéw otowiu °°Pb oscylacji polegajacych
na spfaszczaniu sie i wydtuzaniu powierzchni jgdra wzdtuz ustalonego kierunku. Unikatowy ekspe-
ryment, opisany na tamach czasopisma ,Physical Review C”, przeprowadzono w Centrum Cyklo-
tronowym Bronowice, bedacym czescig krakowskiego Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN).

,Mozliwo$é obserwowania w naszym osSrodku subtelnych oscylacji jader otowiu 2°*Pb wynika ze
specyficznych cech tutejszego akceleratora Proteus C-235. Gtéwnym zadaniem urzgdzenia jest
bowiem napromieniowanie nowotworow, w tym nowotworéw oka. Jedng z czterech linii akcelerato-
ra zaprojektowano jednak z myslg o badaniach fizycznych. Unikalno$¢ akceleratora wynika z za-
kresu energii dostarczanych przez niego protonéw. Na $wiecie niemal wszystkie akceleratory do-
stepne dla fizykébw nadajg protonom energie albo wyraznie mniejsze, albo wyraznie wieksze niz
nasz”, wyjasnia prof. dr hab. Adam Maj (IFJ PAN).

W cyklotronie Proteus protony mogg osigga¢ energie od 70 do 230 megaelektronowoltéw (dla po-
réwnania: energia protondéw w akceleratorze LHC bywa nawet setki tysiecy razy wieksza). Wzbu-
dzone zderzeniem z protonem, jadro otowiu moze sie rozpas¢ na czgstki wtérne lub przejs¢ do niz-
szego stanu energetycznego, co jest potgczone z emisjg kwantu promieniowania gamma. Oba
przypadki zasadniczo sie réznig: energie czgstek wtéornych mogg by¢ praktycznie dowolne, pod-
czas gdy energie kwantéw gamma muszg odpowiadaé réznicom miedzy konkretnymi stanami
energetycznymi jgdra. Wszystko to oznacza, ze to wtasnie kwanty gamma niosg najcenniejszg in-
formacje o budowie jgdra atomowego.

»,Nasz miedzynarodowy zespot specjalizuje sie w obserwacjach rozpadow z emisjg kwantow gam-
ma szczegoblnych wzbudzen jgdra, znanych jako gigantyczne rezonanse”, mowi dr hab. Maria
Kmiecik (IFJ PAN), po czym precyzuje: ,Dotychczas badaliSmy rozpady takich rezonanséw w jg-
drach 'gorgcych’, czyli wzbudzonych do wysokich energii. Jednak obecnie, dzieki odpowiedniemu
doborowi warunkéw eksperymentu i uktadu pomiarowego, uktadowi detektoréw gamma o wyso-
kich energiach HECTOR z Uniwersytetu Mediolanskiego oraz zbudowanemu w Krakowie matryco-
wemu detektorowi rozproszonych protonow KRATTA, zdofaliSmy zobaczy¢ rozpady gamma rezo-
nanséw w jgdrach 'zimnych’, czyli wzbudzone na stanach podstawowych. Co jednak szczegoinie
istotne, udafto sie nam tez zauwazyc¢ oscylacje jgdra jako catosSci, bedgce efektem gigantycznego
rezonansu kwadrupolowego”.



Gdy pojedynczy proton o odpowiednio dobranej energii zderzy sie z kulistym jgdrem otowiu *Pb
w tarczy, moze je pobudzi¢ do réznych oscylacji, zwtaszcza tych powigzanych z gigantycznymi re-
zonansami. Fizycy uzywajg przymiotnika ,gigantyczny” by podkresli¢, ze rezonanse tego typu poja-
wiajg sie znacznie czesciej od innych.

Gigantyczne rezonanse wystepujg w dwoch podstawowych odmianach. W przypadku gigantyczne-
go rezonansu dipolowego (GDR) protony i neutrony w jadrze oscylujg wzgledem siebie. Jako ca-
tos¢ powierzchnia jgdra nie zmienia wtedy ksztattu, jedynie wpada w wibracje. Dla odmiany rezo-
nans kwadrupolowy (GQR) przejawia sie pod postacig deformacji catej powierzchni jgdra, ktére za-
czyna naprzemiennie sie sptaszczac i wydtuza¢ wzdtuz pewnego kierunku. Zjawisko przypomina
znieksztatcenia piteczki tenisowej lub golfowej, tuz po odbiciu od rakiety badz kija przez chwile sci-
skajacej sie i rozciggajgcej wzdtuz kierunku odbicia.

,Detekcja kwantow gamma emitowanych przez wzbudzone jgdra ofowiu ?**Pb nie nalezy do zadan
prostych. W przypadku duzo fatwiejszego do wzbudzenia gigantycznego rezonansu dipolowego,
rozpad z emisjg gamma zdarza sie mniej wiecej sto razy rzadziej niz standardowo obserwowane
rozpady przez czgstki. W przypadku rezonansu kwadrupolowego prawdopodobieristwo emisji
kwantu gamma spada kolejne sto razy, przy czym obserwacje utrudnia fakt, ze zjawisko to wyste-
puje na tle swojego prostszego kuzyna”, przedstawia skale trudnosci dr Barbara Wasilewska, dla
ktérej omawiane badania byty tematem rozprawy doktorskiej w IFJ PAN.

Rezultaty otrzymane przez fizykbw w Krakowie za pomocg dokfadniejszej aparatury znakomicie
wspotgrajg z wynikami eksperymentu sprzed kilkudziesieciu lat, a jednoczesnie niosg nowg, jako-
sciowo istotng informacje. Naukowcy, ktérzy dawniej zarejestrowali wzbudzenie i rozpad gamma
gigantycznego rezonansu kwadrupolowego, przeprowadzali swoje pomiary bombardujgc otowiane
tarcze za pomoca ciezkich jonéw. Tymczasem obecny wynik jednoznacznie wskazuje, ze do wpra-
wienia w oscylacje powierzchni ciezkich jgder atomowych mozna uzywaé nawet znacznie lzej-
szych protonéw.

Cho¢ wymagajgca od strony technicznej i teoretycznej, obserwacja drgan zwigzanych z deforma-
cjami powierzchni jgder otowiu ?®®Pb zostata zrealizowana jako swoista rozgrzewka, wstep do dtu-
giego ciggu bardziej wyrafinowanych eksperymentéw dotyczacych podobnych zjawisk w innych ja-
drach atomowych. Zespét pracujgcy w osrodku cyklotronowym w Bronowicach rozpoczat juz kolej-
ne pomiary, z jeszcze bardziej ulepszong aparaturg: ukfad do pomiaru kwantéw gamma zastgpio-
no uktadem detektoréw nowej generacji PARIS. Szczegdlne zainteresowanie naukowcéw budzg
rezonanse znane jako pigmejskie oraz oscylacje jgder atomowych o ksztattach niesferycznych,
ktérych oscylacje wcigz umykajg przewidywaniom teoretykéw.

Badania zrealizowano z europejskich grantéw programu Horizon 2020 (IDEAAL i ENSARZ2) przy
wsparciu grantu Narodowego Centrum Nauki.
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i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalno$ci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. Cze$cig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badar — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig
nanomateriatow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sg kazdego
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W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie zaobserwowano drgania jader otowiu 28Pp podobne do deformacii pojawiajgcych
sie w pitce tenisowej tuz po odbiciu od $ciany. (Zrédto: IFJ PAN/San Diego State University/Matt Anderson)
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IFJ220217b_fot02_anno_PLs.jpg HR: http://press.ifj.edu.pl/news/2022/02/17/IFJ220217b_fot02_anno_PL.jpg
Whnetrze komory prézniowej do obserwaciji oscylacji jader atoméw ofowiu. Tarcza z otowiu 2°®Pb jest umieszczona w centrum
zdjecia migdzy dwoma walcowymi detektorami promieniowania gamma. Wigzka protonéw z cyklotronu PROTEUS nadlatuje

z lewego dolnego rogu i uderza w tarcze. W prawym gérnym rogu widoczne detektory rozproszonych protonéw. (Zrédto: IFJ
PAN)

IFJ220217b_fot03_PLs.jpg HR: http://press.ifj.edu.pl/news/2022/02/17/IFJ220217b_fot03_PL.jpg
Zalezno$¢ miedzy liczbg zliczen kwantéw gamma, emitowanych przez wzbudzone protonami jgdra otowiu 2®Pb, a energig tych
kwantéw. O istnieniu drgan wywotanych gigantycznym rezonansem kwadrupolowym $wiadczy obszar zaznaczony kolorem
czerwonym, widoczny na tle obszaru zielonego, zwigzanego z gigantycznym rezonansem dipolowym. (Zrédto: IFJ PAN)
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