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Jeden eksperyment, cata mapa izotopéw ze wzbudzeniami pigmejskimi

W pojedynczym eksperymencie fizykom udato sie zmierzy¢ ,nadmiarowe” emisje
wysokoenergetycznego promieniowania gamma dla az kilkunastu ciezkich,
niestabilnych jgder atomowych. Zmapowanie emisji gamma tak wielu izotopow
produkowanych podczas rozpadow jgdrowych to istotny krok na drodze do lepszego
zrozumienia kluczowego zjawiska wspotczesnej fizyki: procesu rozszczepiania jgdra
atomowego.

Dlaczego wzbudzone, ciezkie jadra atomowe, pojawiajgce sie w procesach rozszczepiania, emitu-
ja pozornie nadmiarowe ilosci promieniowania gamma o szczegolnie wysokich energiach? Wska-
z6éwek pozwalajgcych rozwikiaé te zagadke dostarcza miedzynarodowy eksperyment przeprowa-
dzony w osrodku akceleratorowym GANIL w Caen w pétnocnej Francii. Tarcze z berylu °Be ostrze-
liwano tu jonami uranu #*U. Na ogdt powstawato wowczas niestabilne jadro kiuru #’Cm, szybko
rozszczepiajgce sie na dwa mniejsze jgdra. Zastosowane unikatowe metody pomiarowe pozwolity
badaczom — po raz pierwszy w ramach jednego eksperymentu — zebra¢ dane o wysokoenerge-
tycznych emisjach gamma dla az kilkunastu niestabilnych, ciezkich izotopow. Pierwsze wyniki do-
Swiadczenia, w ktérego realizacje istotny wktad wiozyt Instytut Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, wtasnie opublikowano na tamach czasopisma Physics Letters B.

,Dla naszego projektu krytyczne znaczenie miata obserwacja wzbudzonych jgder atomowych for-
mujgcych sie w rozszczepieniu Kiuru, poniewaz powstawaty wowczas ciezkie jgdra dotychczas po-
dobnymi metodami niebadane”, mowi dr inz. Michat Ciemata (IFJ PAN) i wprowadza w szczegoty
techniczne: ,W GANIL znajduje sie znakomity stacjonarny spektrometr magnetyczny VAMOS++.
Nasze kompleksowe pomiary byty mozliwe do przeprowadzenia dzieki pofgczeniu jego mozliwoSci
z mozliwoSciami mobilnego spektrometru promieniowania gamma PARIS”.

Spektrometr PARIS to zestaw zgrupowanych w klastry najnowoczesniejszych detektoréw scyntyla-
cyjnych, potrafigcy w bardzo krétkich przedziatach czasowych rejestrowac¢ promieniowanie gamma
o duzych energiach. Przyrzad, pierwotnie zaproponowany przez prof. dr. hab. Adama Maja, jest
rozwijany od kilkunastu lat przez miedzynarodowe konsorcjum naukowe koordynowane przez IFJ
PAN, w istotnej czesci z wykorzystaniem potencjatu technicznego i badawczego Centrum Cyklotro-
nowego Bronowice (bedgcego oddziatem IFJ PAN).

~Dzieki spektrometrowi VAMOS++ moglismy doktadnie okreSla¢c masy i fadunki jgder atomowych
formujgcych sie po rozszczepieniu wzbudzonego kiuru, a dzieki spektrometrowi PARIS wiedzieli-
Smy, jakie promieniowanie gamma byto wtedy emitowane. Poniewaz wzbudzony kiur moze sie
rozszczepiac na rozne izotopy, w trakcie trwajgcej dwa tygodnie sesji pomiarowej bylismy w stanie
Jjako pierwsi zarejestrowac wysokoenergetyczne emisje gamma dla catej grupy izotopow znajdujg-
cych sie daleko poza dobrze pod tym wzgledem poznang $ciezkg stabilnosci”, wyjasnia dr Ciemata.

Pod pojeciem $ciezki stabilnosci fizycy rozumiejg jadra atomowe réznych pierwiastkow nieulegajg-
ce szybkim, spontanicznym rozpadom. Stabilne jgdra majg energetycznie korzystng konfiguracje
protonéw i neutronow. Dla lekkich jgder stabilnymi zwykle sg te, w ktérych liczba protondw jest zbli-
zona do liczby neutronoéw; w przypadku jader ciezkich korzystniejszy jest nadmiar neutronow.



Na podstawie danych zgromadzonych dzieki spektrometrom PARIS i VAMOS++ eksperymentato-
rzy uczestniczacy w projekcie przypisali konkretne emisje gamma do okreslonych, niestabilnych jg-
der powstatych z rozszczepienia kiuru. Nastepnie francuscy teoretycy wykonali obliczenia dla tych
konkretnych izotopéw, co pozwolito wysunaé przypuszczenie, ze przynajmniej za cze$¢ obserwo-
wanych emisji sg odpowiedzialne rezonanse pigmejskie.

Rezonanse pigmejskie majg zwigzek z drganiami pojawiajgcymi sie w ciezkich jgdrach atomo-
wych, gdzie liczba neutrondw wyraznie przewyzsza liczbe protonéw. Nadmiarowe neutrony zwykle
rozmieszczajg sie na powierzchni jgdra, tworzac wokot niego skorupe, nazywang przez fizykow
skora. Jesli w takie jgdro uderzy inna czgstka, neutrony skorupy zaczynajg wspdlnie drga¢ wzgle-
dem protonow. Sytuacja nieco przypomina trzesienie ziemi, w ktdrego trakcie przesuwajg sie ptyty
tektoniczne, ale takze wibrujg dzwony na dzwonnicach. W neutronowo nadmiarowym jgdrze ato-
mowym rowniez bedziemy mieli dwa rodzaje drgan: skorupy neutronowej jako catosci oraz wibra-
cje samych neutronéw. W tym drugim przypadku neutrony w koncu pozbywajg sie nadmiarowej
energii poprzez emisje promieniowania gamma o szczegolnie wysokich energiach. Jest ono jednak
znacznie stabsze niz promieniowanie emitowane przez skorupe neutronowg, dlatego odpowie-
dzialne za nie wibracje neutronéw sg nazywane pigmejskimi.

Grupa izotopow, ktérych wiasciwosci emisyjne w zakresie gamma opisano w obecnie opublikowa-
nym artykule, obejmuje kilkanascie niestabilnych jgder atomowych lezgcych w poblizu podwdjnie
magicznej cyny '*?Sn (liczby magiczne to takie, dla ktorych powtoki energetyczne w jgdrze atomo-
wym sg catkowicie zapetnione; podwdjna magicznos¢ oznacza, ze magiczna jest zaréwno liczba
protondw, jak i neutronow).

~Wczesniej pomiary emisji wysokoenergetycznych kwantow gamma ftrzeba byto prowadzi¢c w
zmudnych, dtugotrwatych eksperymentach zaprojektowanych specjalnie z myslg o tym czy innym
izotopie. My w jednym eksperymencie zmapowali§my wiele dotychczas pod tym katem niezbada-
nych jader atomowych. Nie tylko lepiej poznaliSmy cafg game izotopow, ale takze zrobiliSmy to za
kazdym razem przy tych samych btedach systemowych. Nasze wyniki majg wiec ogromng zalete:
pozwalajg wykonywac¢ wyjgtkowo wiarygodne porownania emisji gamma miedzy réznymi izotopa-
mi”, podkresla dr Ciemata.

Zebrane dane przydadzg sie teoretykom jgdrowym do lepszego kalibrowania wspoétczesnych mo-
deli zjawisk zachodzgcych w procesach rozszczepiania, co powinno pomaoc lepiej poznaé ich dyna-
mike. Wiedza ta moze mie¢ wymiar praktyczny, na przyktad przy projektowaniu nowych elektrowni
jadrowych, nie tylko wydajniejszych i bezpieczniejszych, ale takze produkujgcych mniejsze ilosci
szkodliwych odpadow promieniotworczych. Innym naukowo interesujgcym obszarem wykorzysta-
nia tych danych jest choéby astrofizyka. Doktadniejsze informacje o przebiegu rozszczepien i wta-
Sciwosciach ciezkich, wzbudzonych jader atomowych wptyng na badania nad powstawaniem pier-
wiastkéw we Wszechswiecie, pomogg przewidywac¢ procesy zachodzgce podczas fgczenia sie
gwiazd neutronowych czy precyzowac szacunki dotyczgce czaséw zycia czarnych dziur.

Omoéwiony projekt badawczy sfinansowano ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki, Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej oraz polsko-francuskich programéw wspotpracy naukowej LEA
COPIGAL i IN2P3-COPIN.
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Artystyczna wizualizacja emisji promieniowania gamma przez rezonanse pigmejskie skory neutronowej wzbudzonych jader
atomowych powstatych w rozszczepieniu kiuru. (Zrédto: IFJ PAN)
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