Opis projektu

Projekt nalezy do fizyki sub-atomowej, dziedziny wiedzy o najmniejszych elementach
sktadowych materii. Tradycyjnie ten obszar mozna podzieli¢ na dwie czg$ci, ktorych nazwy
odzwierciedlaja typy urzadzen doswiadczalnych uzywanych w badaniach: fizyka wysoki
energii i niskich energii. W fizyce wysokich energii bada si¢ przede wszystkim strukture
czastek elementarnych 1 mechanizm ich wzajemnego oddzialywania. Rozwazane
sg tu najbardziej pierwotne elementy sktadowe materii jak kwarki i gluony. Badania
te wymagaja dostarczenia do zderzanych ze sobg czastek olbrzymich ilo$ci energii —
najwickszych ze  wszystkich prowadzonych obecnie eksperymentéw. Jednym
z podstawowych problemow w fizyce jadrowej jest znalezienie mechanizmu w jaki system
wielu (od kilku do kilkuset) nukleonéw tworzy uktad zwigzany jakim jest jadro atomowe.
Jako Ze protony i neutrony w jadrach maja energi¢ wigzania rzedu kilku MeV, do badania
tych obiektéw potrzebna jest energia tego samego rzedu wielko$ci — duzo mniejsza niz
uzywana w doswiadczeniach z czagstkami elementarnymi.

Jadro atomowe jest kwantowym uktadem wielu ciat rzadzonym przez wzajemne
oddziatywania, ktorych struktura w prozni (uktadu tylko dwoch nukleonow) nalezy
do najbardziej skomplikowanych we Wszech$wiecie. Te oddzialywania sg niecentralne,
nielokalne, zalezne od stanu i1 energii. Moga one zmienia¢ charakter z odpychajacego
na przyciagajacy (lub odwrotnie) w zaleznosci od stanéw kwantowych i1 poczatkowej energii
czastek. Fakt, iz nukleony s3 fermionami dramatycznie wptywa na ich oddzialywania:
efektywnie je modyfikuje. Poniewaz obowigzuje je zakaz Pauliego, to gdy sa umieszczone
posrod kilkuset innych nukleonow, wigkszos¢ stanow kwantowych jest dla nich niedostepna.
Okazuje si¢, ze w jadrach mozna zaobserwowac¢ szczegodlne wielocialowe zjawiska, ktore
nie moga by¢ wyjasnione poprzez proste dodanie oddzialywan poszczegoélnych nukleonow.
Sg to przede wszystkim spdjne efekty zwane wzbudzeniami kolektywnymi, zjawiska
spontanicznego lamania symetrii powodujace, ze wigkszo$¢ znanych jader jest
niesferycznych, efekty taczenia w klastry prowadzace do Iaczenia nukleonow w pary
(bozony) zwane czasami parami Coopera lub w czasteczki alfa, zjawiska nadciektosci
i przejscia fazowe, wspotistnienie kolektywnych i niekolektywnych wzbudzen oraz inne
specyficzne wielocialowe mechanizmy kwantowe. Jednym z podstawowych probleméw,
ktory otworzy droge do szczegotowych badan doswiadczalnych struktury jader atomowych
jest zagadnienie istnienia jader egzotycznych: Jakie sg najbardziej skrajne kombinacje

protonéw i neutronow w jadrach ktére mogg by¢ stworzone a nast¢pnie zbadane



w laboratoriach? Obecnie najwigksze w skali $wiatowej osrodki badawcze wzmagaja badania
tak zwanych jader egzotycznych, czyli takich ktore maja ekstremalne wartosci liczby
neutronowej N przy danej liczbie protonow Z lub maja réwnoczesnie najwicksze N i Z.

Glownym celem obecnego projektu jest wktad do $wiatowych badan majacych na celu
podstawowej obecnie trudnosci. Wiele egzotycznych jader ma czasy zycia w stanie
podstawowym zbyt krotkie, aby mogly zosta¢ zmierzone przy uzyciu wspotczesnych
detektorow. Nasz zespot stworzyl potezne narzg¢dzia teoretyczne i programy komputerowe
pozwalajace na dokonywanie realistycznych obliczen kwantowych wiasnosci jader
atomowych. W szczegdlnosci, planujemy zbada¢ izomery (stany wzbudzone) jader, ktorych
czasy zycia moga by¢ dluzsze niz stanow podstawowych nawet o kilka rzedow wielkosci.
W ten sposdb pomozemy w optymalizacji strategii badan na obrzezach stabilnosci jadrowe;.
Analizowanie tych wilasno$ci omija tradycyjne zainteresowania fizyki jadrowej prowadzac
do obszaru badan jadrowej astrofizyki. W rzeczy samej, wyniki ktore planujemy uzyskaé
moga rzuci¢ $§wiatlo na procesy nukleosyntezy w S$rodowisku gwiazd, jako ze niektére
Z izomerow ksztattu, ktore chcemy badaé¢, mogg by¢ tak zwanymi posredniczacymi jadrami.
Te posredniczace jadra pozwalajg na otrzymywanie wielu nuklidow w silnym strumieniu
neutronow, ktéry moze by¢ obecny w niektorych gwiazdach.

Badania nasze przyczyniajg si¢, mi¢dzy innymi, do lepszego zrozumienia ogolnego
schematu rozpowszechnienia pierwiastkow we Wszechswiecie, co bedzie efektem ubocznym

projektu.



