Jadra atomowe sg skomplikowanymi uktadami zbudowanymi z protondéw i neutronéw. Jednym z fundamentalnych pytan na jakie
stara sie odpowiedzie¢ fizyka jadrowa jest sposéb samoorganizacji materii jadrowej wewnatrz jadra oraz zjawisk, ktore temu
towarzysza. Takie zagadnienia staty u podstaw tej dziedziny od jej narodzin. Jedak ostatecznym celem badan struktury jader
atomowych jest zbudowanie spéjnej teorii, ktdra opisuje wszystkie ich wiasnosci jednoczesnie.

Jednym z celéw badan struktury jader atomowych jest stworzenie jednolitego opisu réznorodnych wiasnosci nuklidéw. Cel ten,
chociaz bardzo ambitny, jest mozliwy do osiagniecia. Wymaga jednak zgromadzenia jak najwiekszej ilosci informacji o
wiasnosciach jader, w tym jader egzotycznych charakteryzujacych sie znacznym nadmiarem lub niedoborem neutronéw w
stosunku do izotopéw trwatych. Badania najbardziej egzotycznych jader atomowych moga byé prowadzone w najlepszych
Swiatowych laboratoriach, w ktérych systemy akceleratoréw i separatoréw elektromagnetycznych umozliwiajg wyprodukowanie i
wydzielenie pozadanych nuklidéw. Ponadto, konieczne jest stosowanie i rozwijanie ukfadéw doswiadczalnych (detektoréw,
uktadéw elektronicznych) umozliwiajacych badanie wiasnosci wyprodukowanych jader. Wyzwania napotykane w badaniach
jader egzotycznych wymagajg stosowania najnowszych rozwiazan technicznych, jednoczes$nie stymulujg rozwdj nowych,
innowacyjnych technologii.

Wiekszos¢ nietrwatych jader na mapie nuklidéw rozpada sie na drodze przemiany beta. Jedng z najbardziej efektywnych metod
uzyskiwania informacji o strukturze tych jader jest badanie promieniowania gamma emitowanego po rozpadzie beta do standw
wzbudzonych jader koricowych. Metoda ta znakomicie nadaje sie do badania nuklidow niezbyt odlegtych od Sciezki trwatosci
beta. Na granicach istnienia jader atomowych zaczynajg dominowaé inne procesy rozpadu. W miare oddalania sie od S$ciezki
trwatosci energia potrzebna do oderwania z jadra jednej lub wielu czastek (protonu, neutronu, wielu protonéw...) maleje, wzrasta
natomiast energia rozpadu beta. Jesli w rozpadzie beta zasilane sg stany o energii wzbudzenia przekraczajacej wartos¢ energii
progowej na emisje danej czastki zostanie ona wyemitowana wygrywajac konkurencje z rozpadem poprzez emisje kwantu
gamma. Proces ten znany jest jako zjawisko emisji czastek opdznionych, charakteryzuje go emisja jednego lub wiecej protonu
lub neutronu. Badanie emiterow czastek opdznionych metodami tradycyjnej spektroskopii promieniowania gamma przestaje byé
uzyteczne, lepsza mozliwos$é uzyskania informacji o wiasnosciach stanéw wzbudzonych najbardziej egzotycznych nuklidéw daje
spektroskopia czastek opéznionych.

Niniejszy projekt przewiduje poszukiwanie i zbadanie wiasnosci bardzo egzotycznych kanatéw rozpadu takich jak opdzniona
emisji trzech protondw (B3p), protonu i czastki alfa (Bpa) oraz trytu (Bt) w przemianach beta jader 27S, 23Si and 8He. Dotychczas
rozpady 33p i Bt zostaty zaobserwowane jedynie w pojedynczych przypadkach, rozpad Bpa nie zostat jeszcze zaobserwowany.

W rzadkich przypadkach skrajnie egzotycznych jader zaobserwowano ich spontaniczny rozpad poprzez emisje dwoch protonéw.
Zjawisko to nosi nazwe promieniotworczosci dwuprotonowej i jest najnowszg (odkryta w 2002 r.) zaobserwowang formg
transformacji jgdrowej. Ten rodzaj promieniotworczosci moze wystepowaé w przypadku jader o parzystej liczbie protonéw, w
ktorych emisja dwdch protondéw nie wymaga dostarczenia do jadra energii a spontaniczna emisja jednego protonu nie jest
energetycznie mozliwa. Promieniotworczos$¢ dwuprotonowa zaobserwowano dotychczas jedynie dla trzech nuklidow: 45Fe, 48 Ni
i 54Zn. W przypadku dwoch ostatnich izotopdéw zaobserwowano rozpady jedynie kilku jader. Aby lepiej pozna¢é mechanizm
rozpadu oraz wyciggna¢ wnioski dotyczace whasnosci rozpadajacych sie jader konieczne sg bardziej szczegétowe badania rozpadu
2p. Interesujace informacje mozna uzyska¢ mierzac podziat dostepnej w rozpadzie energii pomiedzy emitowane czastki oraz
badajac korelacje katowe emitowanych protonéw.

Czescig niniejszego projektu jest zbadanie promieniotworczosci dwuprotonowej 54Zn. Postep w mozliwosciach wytwarzania
wigzek radioaktywnych pozwala obecnie na wyprodukowanie takiej ilosci jader 54Zn, ktéra umozliwi zbadanie rozpadu 2p tego
izotopu ze statystyka umozliwiajacg dokonywanie miarodajnych poréwnan z r6znymi modelami teoretycznymi opisujacymi
przebieg tego procesu. W badaniach planowanych w niniejszym projekcie wykorzystany zostanie nowatorski detektor OTPC (z
ang. Optical Time Projection Chamber) umozliwiajagcy pomiar energii i trojwymiarowg rekonstrukcjg toréw czastek
natadowanych emitowanych w przemianach jadrowych. Objetos¢ czynng detektora stanowi obszar wypetniony gazem, w ktérym
wytworzono state, jednorodne pole elektryczne. Jadra egzotycznych nuklidéw beda zatrzymywane w objetosci czynnej detektora,
gdzie ulegng przemianom promieniotworczym. Emitowane w rozpadach czastki natadowane jonizujg gaz wzdtuz swoich toréw.
Uwolnione w procesie jonizacji elektrony dryfuja wzdtuz linii pola elektrycznego w kierunku obszaru silnego pola elektrycznego,
gdzie nastepuje wzmocnienie fadunku. Procesowi temu towarzyszy emisja $wiatta, ktore bedzie rejestrowane przez kamere CCD i
fotopowielacz. Obraz rejestrowany przez kamere CCD stanowi rzut toréw emitowanych w rozpadzie czastek na plaszczyzne
anody, rozktad czasowy $wiatta rejestrowanego przez fotopowielacz (po uwzglednieniu znanej predkosci dryfu elektronéw w polu
elektrycznym) pozwala na wyznaczenie diugosci rzutu toréw czastek w kierunku prostopadtym do plaszczyzny anody. Jak
pokazaty pionierskie eksperymenty w ktorych badano promieniotworczosé dwuprotonows 45Fe i 48Ni, zastosowanie detektora
OTPC ma kluczowe znaczenie dla powodzenia planowanych badan.



