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,»Rozciagniete” stany jadrowe pod lupg krakowskiego cyklotronu

Wszystkie pierwiastki powstaty w procesie ewolucji Wszech$wiata zdominowanym
przez lekkie jadra atomowe. Wtasciwosci tych jader majg wiec kluczowe znaczenie
nie tylko w astrofizyce, ale rowniez w odniesieniu do naszej codziennosci. Wiedze
o lekkich jgdrach atomowych udato sie wtasSnie poszerzy¢ dzieki przeprowadzonym
w Krakowie badaniom akceleratorowym nad specyficznymi stanami wzbudzonymi
jader wegla "*C.

Precyzyjna obserwacja zjawisk zachodzacych w jgdrach atomowych, zwtaszcza stanéw o wyso-
kich energiach, to zadanie ekstremalnie trudne zaréwno od strony technicznej, jak i teoretyczne;.
Istniejg jednak odmiany wysoko potozonych w energii wzbudzen jgder atomowych, ktére z uwagi
na swojg specyficzng strukture mogg by¢ obserwowane i interpretowane z duzg doktadnoscia. Ze-
spot fizykdw z Polski, Wtoch, Francji, Belgii, Holandii, Niemiec i Rumunii przeprowadzit serie po-
miaréw takich stanéw w Centrum Cyklotronowym Bronowice w Krakowie, gdzie wigzke protonow
z akceleratora skolimowano na tarczach wegla "*C. O wynikach naukowcy poinformowali w artyku-
le opublikowanym w czasopismie ,Physics Letters B”.

»,Nasz najnowszy rezultat dotyczy szczegblnego rodzaju wzbudzen jgder atomowych wegla "*C.
Wzbudzenia te, fachowo nazywane rozciggnietymi stanami rezonansowymi, z wielu wzgledéw
przyciggajg zainteresowanie fizykow, zwtaszcza astrofizykéw. Konsekwencjg obecnego, udanego
eksperymentu bedzie seria dalszych pomiaréw ukierunkowanych na pogtebienie wiedzy o wfasno-
Sciach jader atomowych innych lekkich izotopow”, moéwi prof. dr hab. Bogdan Fornal, ktéry razem
z prof. Silvig Leoni z Universita degli Studi di Milano i INFN Sezione di Milano we Wioszech zapro-
ponowat te tematyke badanh.

Zachowania jgder atomowych wzbudzonych do wysokich energii sg wyjgtkowo trudne do obserwa-
cji, poniewaz czastki tworzgce jgdra wchodzg w skomplikowane oddziatywania angazujgce az trzy
z czterech rodzajéw sit wystepujgcych w przyrodzie: silne, stabe i elektromagnetyczne. W tym kon-
tekscie do gtownych zalet ,rozciggnietych” standéw energetycznych w lekkich jgdrach atomowych
nalezy wzgledna prostota ich opisu teoretycznego, umozliwiajgca budowanie modeli dobrze opisu-
jacych wyniki pomiarowe. Znakomita zgodnosc teorii z doswiadczeniem stanowi dowdd, ze wiedze
zdobytg dzieki obserwacjom rozciggnietych stanéw jgdrowych nalezy uznac za wiarygodna.

»,Jadro znajdujgce sie w stanie energetycznym nazywanym rozciggnietym mozna sobie wyobrazac
Jako uktad, w ktérym pod wptywem zderzenia z protonem z zewnatrz tylko jeden proton lub jeden
neutron jgdra pokonuje szczeline energetyczng i przenosi sie do stanu energetycznego lezgcego
w tak zwanym kontinuum energetycznym”, wyjasnia dr Natalia Cieplicka-Orynczak (IFJ PAN), po
czym precyzuje: ,W kontinuum rézne stany energetyczne jgdra mogg na siebie nachodzic, co ra-
dykalnie utrudnia opis zachodzgcych zjawisk i ich zrozumienie, a w konsekwencji takze interpreto-
wanie danych z eksperymentow. Stany rozciggniete sg wiec tak istotne, poniewaz na energetycz-
nej drabince powfok energetycznych w jgdrze atomowym to jedne z najwyzszych miejsc, gdzie
Jjeszcze mozna prowadzi¢ wzglednie proste i jednoczes$nie precyzyjne obserwacje”.



W opisywanym do$wiadczeniu do rozpedzania protonéw wykorzystano krakowski cyklotron Pro-
teus C-235. Wyprowadzong z niego wigzke koncentrowano na tarczach weglowych przygotowa-
nych w National Institute for Physics and Nuclear Engineering w Bukareszcie. Protony emitowane
w trakcie zderzen wigzki z tarczg rejestrowano za pomocg ukfadu pomiarowego KRATTA, sktada-
jacego sie z szedciu matryc detektoréw teleskopowych. Detektory rozmieszczono koncentrycznie
wokot osi wigzki protonowej, tak by rejestrowaty przede wszystkim protony rozproszone pod ka-
tem 36 stopni do wigzki. Z analiz teoretycznych wynikato bowiem, Zze wiasnie w okolicach takiego
kata powinno by¢ widoczne maksimum rozproszonych protonéw zwigzanych ze wzbudzaniem roz-
ciggnietych standéw wegla "*C. Ponadto za pomocg ukfadu 22 innych detektoréw promieniowania
gamma, wchodzacych m.in. w sktad nowoczesnego systemu detekcyjnego PARIS oraz detektora
czgstek DSSSD, rejestrowano kwanty gamma i lekkie czgstki natadowane (protony, czgstki alfa)
emitowane podczas rozpadow badanego rozonansu oraz powstatych jader pochodnych.

Dzieki pomiarom w krakowskim akceleratorze, sfinansowanym ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki, udato sie w bezposredni sposéb ustali¢, ze jagdro wegla *C z badanego stanu rozciggniete-
go rozpada sie na dwa podstawowe sposoby, nazywane kanatami. W kanale wystepujgcym naj-
czesciej jgdro emituje proton i przeksztatca sie w bor '?B, ktory nastepnie emituje kwant gamma. W
drugim kanale powstaje wegiel ?C, czemu towarzyszy emisja neutronu (ktérego w doswiadczeniu
jednak nie rejestrowano) oraz kwantu gamma.

Z uwagi na znaczenie badan dla rozumienia réznorodnych proceséw jadrowych, seria ekspery-
mentéw w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN bedzie kontynuowana. Obiektami zaintere-
sowania fizykéw stang sie teraz jgdra atomowe azotu N i wegla *C. W niedalekiej przysztosci
podjeta zostanie takze proba znalezienia rozciggnietych stanow jadrowych w borze "B, ktorych ist-
nienie nie byto dotychczas jednoznacznie udokumentowane.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnoSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. Czescig 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 badarn — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medycznag, inzynierig
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspdforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw i
przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Przygotowania do eksperymentu z rozciggnietymi stanami jagdrowymi w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN

w Krakowie. W prawej czesci kadru widaé okragte tarcze weglowe. Na zdjeciu Sara Ziliani z Uniwersytetu w Mediolanie, jedna
ze wspdtautorek badan. (Zrédto: IFJ PAN)
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Kalibracja uktadu pomiarowego w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN w Krakowie. (Zrédto: IFJ PAN)
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