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Beams of exotic nuclei — present and future of nuclear physics

Abstract: In recent years experiments with accelerated beams of unstable isotopes became an important tool
in nuclear structure and reaction studies. In the paper, the basic production methods of radioactive nuclear
beams are introduced and the key experiments demonstrating possibilities of research studies with exotic
nuclei are discussed. New projects of radioactive beam facilities are presented.

Wstep

Otaczajaca nas materia zbudowana jest z atomow,
ktérych centrum zajmuja jadra atomowe - uktady kwanto-
wymi sktadajace si¢ z silnie oddziatujacych czastek: pro-
tonéw 1ineutronéw. Obok oddziatywan silnych swoja
obecnos¢ w jadrach manifestuja rowniez inne oddziatywa-
nia fundamentalne: elekromagnetyczne i stabe. Natura sit
dziatajacych w jadrach sprawia, ze tylko niektore kombi-
nacje liczb protonow i neuronéw moga istnie¢ jako uktady
zwiazane. Rysunek 1 przedstawia mapg nuklidow z zazna-
czong na osi poziomej liczba neutronéw i liczba protonow
w jadrze odlozong na osi pionowe;.

Liczba protonow
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Rys. 1. Mapa nuklidow. Jadra trwate, zaznaczone kolorem
czarnym, tworza Sciezke stabilnosci B. Kolorem szarym
zaznaczono wszystkie obecnie znane izotopy promienio-
tworcze. Linie odpadania protonu (S,=0) i neutronu (S,=0)
okreslaja granice istnienia zwiazanych jader atomowych.

Jadra trwale, nie ulegajace przemianom promienio-
tworczym, tworza na mapie nuklidow Sciezke trwatosci
przebiegajaca poczatkowo wzdtuz linii N=Z i odchylajaca
si¢ w strong jader o niewielkim nadmiarze neutronéw dla
coraz cigzszych pierwiastkow. Po obydwodch stronach
Sciezki trwatosci leza jadra nietrwale, rozpadajace si¢ na
drodze przemiany o lub B. Granice istnienia jader atomo-
wych jako zwiazanych uktadéw nukleondéw okreslaja tzw.

linie odpadania protonu i neutronu odpowiadajace zerowej
warto$ci energii separacji (S,, S,) tych czastek. Catkowita
liczbe jader ograniczonych liniami S;=0 i S,=0 ocenia sig
na okoto 6000, dotychczas w laboratoriach udato si¢ wy-
tworzy¢ blisko 3000 z nich.

Podstawowym zrodlem naszej wiedzy o jadrach ato-
mowych i wlasnos$ciach sit w nich dziatajacych sa badania
rozpadéw promieniotworczych oraz réznego typu reakcji
jadrowych. Dodatkowych danych dostarczaja pomiary mas
i momentdéw elektromagnetycznych, a takze np. badania
atoméw elektronowych jak itzw. atoméw egzotycznych,
w ktorych miejsce elektronu zajmuje mion lub antyproton.
Wszystkie te zrodla dostarczaja wzajemnie uzupetniajacy
si¢ informacji i rezygnacja z ktoregokolwiek z nich ogra-
niczylaby mozliwosci poznania wlasnosci jader atomo-
wych. Tymczasem z takg wilasnie sytuacja mamy do czy-
nienia w przypadku reakcji jadrowych. Do niedawna
w laboratoriach mozna bylo przyspiesza¢ jedynie jadra
stabilnych izotopdw 1, poza nielicznymi wyjatkami, badaé¢
reakcje ze stabilnymi jadrami tarczy. Idea wiazek egzo-
tycznych (radioaktywnych) stanowi probg przezwycigze-
nia tego ograniczenia. Chodzi o to, aby wytworzy¢ wiazki
dalekich od $ciezki stabilno$ci, nietrwatych izotopow,
o wlasno$ciach (energii, intensywnosci i czystosci) umoz-
liwiajacych badanie reakcji pomigdzy tymi jadrami i sta-
bilnymi jadrami tarczy.

Oczekuje sig, ze badania jader dalekich od $ciezki
trwatosci dostarcza odpowiedzi na kluczowe pytania
o rzeczywiste granice istnienia jader atomowych -
w przypadku jader neutronowo-deficytowych granice te
zostaty dotychczas okreslone dla jader o Z < 91, natomiast
po stronie neutronowo-nadmiarowej przebieg linii odpa-
dania neutronu udato si¢ okresli¢ jedynie dla najlzejszych
pierwiastkow [1]. Interesujacym zagadnieniem zwigzanym
z badaniem jader dalekich od $ciezki trwato$ci jest poszu-
kiwanie nowych rodzajow promieniotworczosci — ostatnio
duze zainteresowanie wzbudzita obserwacja nieznanego
dotad typu przemiany jadrowej - rozpadu z emisja dwoch
protonow. Dzisiaj znane sg dwa izotopy rozpadajace sig w
ten sposob - “Fe [2, 311 >Zn [4].

Kolejnym problemem, ktorego rozwiagzanie mamy na-
dziejg¢ znalez¢ dzigki rozwojowi wiazek radioaktywnych
jest pytanie o ewolucj¢ ksztattu i struktury jader w miarg



oddalania si¢ od $ciezki trwatosci. Szczegdlnie ciekawe
jest pytanie o zachowanie struktury powlokowej, ktorej
odzwierciedleniem jest istnienie wyrdznionych (magicz-
nych) liczb neutronéw i protonéw w jadrach lezacych
blisko $ciezki stabilnos$ci. By¢é moze jadra dalekie od
Sciezki trwatosci charakteryzujq si¢ innymi liczbami ma-
gicznymi, a struktura powlokowa obserwowana dla jader
stabilnych zanika?

Odpowiedz na to, migdzy innymi, pytanie jest szcze-
gblnie istotna dla opisu przebiegu waznych proceséw
nukleosyntezy — procesu szybkiego wychwytu neutronu
(proces r) [5] i procesu szybkiego wychwytu protonu (pro-
cesu rp) [6]. Jak pokazano na rys. 1, Sciezki procesow r i
rp przebiegaja przez jadra dalekie od linii trwatos$ci
i mozliwo$¢ poznania lub wiarygodnego przewidywania
wiasnosci jader lezacych na ich drodze ma kluczowe zna-
czenie dla opisu tych procesow.

W dalszej czgsci tego artykutu omoéwione zostana pod-
stawowe metody wytwarzania wiazek radioaktywnych.
W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang przyktady
eksperymentow przeprowadzonych z wykorzystaniem tych
wigzek. W nastgpnych rozdziatach omdéwiony zostanie
projekt budowy nowego laboratorium wiazek egzotycz-
nych izotopow w GSI Darmstadt oraz plany wykorzystania
wiazek radioaktywnych do otrzymywania wiazek neutrin.

Metody wytwarzania wigzek radioaktyw-
nych

W dziatajacych obecnie laboratoriach wykorzystuje sig
dwie metody produkcji wiazek radioaktywnych. Pierwsza
z nich wywodzi si¢ ze znanej od lat 60-tych ubieglego
wieku techniki ISOL (z ang. Isotope Separation On-line)
bedacej metoda ciaglej separacji izotopow produkowanych
w reakcjach jadrowych. W uktadach opartych o technike
ISOL do produkcji izotopéw promieniotworczych wyko-
rzystuje si¢ intensywne wiazki lekkich jondw (np. proto-
néw) lub neutronéw padajace na grubg tarczg (rys. 2a).
Produkty reakcji dyfunduja na powierzchnig tarczy skad sa
transportowane do zrodta jondéw, gdzie pod wplywem
wysokiej temperatury ulegaja jonizacji. Pozbawione elek-
tronéw atomy sa ekstrahowane ze zrédla jonow, przyspie-
szane a nastgpnie selekcjonowane przy pomocy separatora
masowego. Po wyjsSciu z separatora jony maja energi¢
rze¢du kilkudziesigciu keV i1 aby mogly by¢ wykorzystane
do wywotania reakcji jadrowych musza by¢ przyspieszone
w akceleratorze do energii przekraczajacej wysokos$¢ ba-
riery kulombowskiej dla badanego uktadu pocisk-tarcza.

Zaleta uktadéw pracujacych z wykorzystaniem techni-
ki ISOL jest bardzo dobra jakos$¢ (tzn. duza czysto$¢, mate
rozmycie energii i dobre ogniskowanie) wiazki wtorne;.
Ograniczeniem jest mozliwo$¢ separacji i przyspieszania
jondéw o czasach zycia dluzszych niz 1 s oraz selektywno$¢
chemiczna zrédla jondw, ktéra sprawia, ze np. przyspie-
szanie jonow pierwiastkdw trudno topliwych jest prak-
tycznie niemozliwe.

Obecnie dzialajacymi instalacjami ISOL sa ukfady
REX-ISOLDE w CERN w Genewie (Szwajcaria) [7],

SPIRAL-GANIL w Caen (Francja) [8] oraz HRBIF-ORNL
w Oak Ridge (USA) [9].

Inna metoda otrzymywania wiazek radioaktywnych
jest technika separacji jader w locie. W uktadach tego typu
(rys. 2b) wykorzystuje si¢ reakcj¢ fragmentacji lub rozsz-
czepienia cigzkich jondw o energiach przekraczajacych
50 MeV/nukleon. Fragmenty pocisku poruszaja si¢ do
przodu z predkoscia zblizona do predkosci wiazki pier-
wotne] isa (prawie) catkowicie zjonizowane. Jony wia-
Sciwego rodzaju sg separowane sposrod wszystkich pro-
duktow reakcji w polu magnetycznym separatora.

Niewatpliwa zaleta uktadow opartych o technikg sepa-
racji produktéw reakcji w locie jest jej niezalezno$é od
wlasnosci chemicznych pierwiastkow 1 zaniedbywalne
(<1 us) opodznienie procesu separacji. Wiazki wtorne
otrzymywane w uktadach z separacja w locie charaktery-
zuja si¢ jednak duzym rozmyciem energii i sg stabo zogni-
skowane.

Metodg separacji radioaktywnych produktow reakcji
w locie wykorzystuje si¢ np. w ukladach FRS-GSI
w Darmstadt (Niemcy) [10], LISE3-GANIL w Caen
(Francja) [11], RIPS-RIKEN niedaleko Tokio (Japonia)
i A1900-NSCL w Michigan State University (USA) [12].
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Rys. 2. Metody wytwarzanie wiazek radioaktywnych: a)

metoda ISOL, b) metoda separacji w locie.

Zestawienie zalet i wad urzadzen wykorzystujacych
metode ISOL i technike separacji w locie prowadzi do
whniosku, ze obydwie metody w duzym stopniu uzupehiaja
sig. W przypadku pierwiastkow dla ktorych wydajnosé
zrodla jondw jest wysoka (np. gazy szlachetne) metoda
ISOL gwarantuje wyzsze intensywnosci wiazek wtornych,
dla skrajnie egzotycznych izotopéw bardziej przydatna
staje si¢ technika separacji w locie umozliwiajaca identy-
fikacje pojedynczych jondéw i prowadzenie eksperymen-
tow przy skrajnie niskich intensywno$ciach wiazek wtor-
nych.



Przyktady eksperymentéw z wykorzysta-
niem wigzek jader egzotycznych

Halo neutronowe

Historia wiazek radioaktywnych rozpoczg¢la si¢ w po-
lowie lat 80-tych XX wieku od klasycznego dzi$§ ekspery-
mentu . Tanihaty i innych [13], w ktorym badano przekrdj
czynny na oddziatywanie izotopow litu z tarcza weglowa.
Najlzejsze izotopy litu — °Li i 'Li sa stabilne, *Li i °Li roz-
padaja sie na drodze przemiany . Jadro '°Li istnieje jedy-
nie jako stan rezonansowy o czasie zycia 5-10%s. Kolej-
ny izotop litu, L, tworzy zwiazany, chociaz, podobnie
jak ®Li i °Li, nietrwaty uklad nukleonéw. ''Li rozpada si¢
na drodze przemiany f3° z okresem poétrozpadu réwnym 8.5
ms. Jadro "'Li jest przykladem tzw. systemu boromejskie-
go, tzn. uktadu, ktéry jest zwiazany jako catosc, ale ktore-
go zadne dwa skfadniki (tzn. °Li + neutron, neu-
tron + neutron) nie sa zwigzane. Nazwa ta pochodzi od
nazwiska wloskiego rodu Boromeuszow, ktorego herbem
s trzy piersScienie polaczone w ten sposdb, ze przecigcie
ktéregokolwiek z nich powoduje rozpad catego uktadu.

W eksperymencie Tanihaty izotopy litu byty produko-
wane w reakcji fragmentacji wiazki *’Ne o energii 850
MeV/nukleon. Po odseparowaniu od wiazki pierwotnej
iinnych produktéw reakcji jony wybranego izotopu litu
uderzaly w tarcze '*C. Jadra wychodzace z tarczy byly
analizowane w polu magnetycznym spektrometru i identy-
fikowane. Rejestrowana byta liczba jonow danego izotopu
ALi, ktore padly na tarcze i liczba jonow tego samego
izotopu, ktore przeszty przez tarczg nie wywolujac reakcji.
Porownujac te dwie liczby okreslono catkowity przekrdj
czynny na reakcje “Li + '°C. Pomiary te wykazaly istotny
wzrost wartoéci przekroju czynnego dla ''Li. Interpretacja
tej obserwacji staje si¢ mozliwa jesli zwazy¢, ze dla ener-
gii dla ktorych przeprowadzono pomiary catkowity prze-
krdj czynny reakcji (o) jest w dobrym przyblizeniu réwny
geometrycznemu przekrojowi czynnemu:
o= ”(Rl +R, )2, gdzie R; i R, oznaczaja odpowiednio

promien tarczy i pocisku. Znajac warto§¢ przekroju czyn-
nego oraz promien jader tarczy '“C (R,=2.6 fm) mozna
obliczy¢ promienie kolejnych izotopow litu. Wartosci tak
wyznaczonych promieni przedstawia rys 3. Uwage zwraca
gwaltowny wzrost promienia ''Li. W pracy Tanihaty poda-
no interpretacje tego efektu. Zgodnie z nig jadro ''Li
nalezy tratowa¢ jako uktad zbudowany z °Li stanowiacego
rdzen ''Li oraz dwéch stabo zwiazanych neutrondw, ktore
poruszajac si¢ z dala od centrum tworzac tzw. halo neutro-
nowe. Poprawnos$¢ tej interpretacji potwierdzily dalsze
badania z wykorzystaniem wiazki radioaktywnego ''Li.
Tak np. badajac rozpraszanie ''Li na protonach okreslono
rozktad materii w tym jadrze i zaobserwowano obecno$¢
rdzenia o rozmiarach odpowiadajacych wielkosci °Li oraz
ogona w rozkladzie gestosci materii w jadrze ''Li.
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Rys. 3. Promienie izotopdéw litu wyznaczone w oparciu
o pomiary catkowitego przekroju czynnego na reakcje
zjadrami "C [1]. Rysunki przedstawiaja piericienie bo-
romejskie oraz strukture ''Li jako jadra zbudowanego
z rdzenia °Li i dwoch stabo zwiazanych neutrondw.

Efekt halo nie jest zjawiskiem specyficznym dla ''Li
lecz efektem kwantowym charakterystycznym dla syste-
mow stabo zwiazanych. W tego typu uktadach funkcja
falowa rozciaga si¢ poza obszar dziatania sit jadrowych i
istnieje skonczone prawdopodobienstwo znalezienia cza-
stek w duzej odlegtoéci od jadra.

Od momentu zaobserwowania halo dwuneutronowego
w ''Li badania tego efektu byty prowadzone bardzo inten-
sywnie i zjawisko to zaobserwowano réwniez w innych
jadrach np. °He czy '"B. Odkryto takze inne rodzaje halo
np. halo czteroneutronowe w *He i '“Be, a takze halo pro-
tonowe w “B [14].

Ewolucja struktury powtokowej jader egzo-
tycznych

Pewne wtlasnosci jader wyrdzniaja na mapie nuklidow
uktady o okreslonej liczbie protonéw i neutrondéw. Liczby
te nosza nazwe liczb magicznych i przyjmuja wartosci
N,Z=2,8, 20, 28, 50, 82, 126. Jadra o magicznych licz-
bach neutronéw lub protonow sa szczegolnie silnie zwia-
zane, energia separacji nukleonu osigga w nich swoje
maksimum. W $wiecie atoméw odpowiednikiem jader
magicznych sg gazy szlachetne - pierwiastki o wyjatkowo
wysokich warto$ciach energii jonizacji.

Fakt istnienia magicznych liczb nukleonéw zostal wy-
jasniony przez model powlokowy jadra atomowego.
W najprostszej wersji tego modelu ruch nukleonu w jadrze
traktuje si¢ jako ruch czastki w $rednim potencjale opisu-
jacym jej oddziatywanie ze wszystkimi innymi nukleona-
mi w jadrze. Wazna czgscia tego potencjatu jest sktadnik
opisujacy oddziatywanie orbitalnego momentu pedu i
spinu nukleonu. Silniej wiazane sg te czastki, dla ktorych
wektory spinu i orbitalnego momentu pedu sa ustawione
rownolegle. Rozwiazujac rownanie Schrodingera dla nu-
kleonu zwiazanego w $rednim potencjale otrzymuje sig
uktad jednoczastkowych poziomoéw energetycznych. Pro-
tony i neutrony zapehiaja stany jednoczastkowe zgodnie z
zakazem Pauliego. Fenomen liczb magicznych jest zwia-



zany z wystgpowaniem duzych przerw energetycznych
pomigdzy grupami stanow jednoczastkowych. Zaawanso-
wane wersje modelu powtokowego dosy¢ dobrze opisuja
wiele wilasnosci jader bliskich $ciezki stabilnosci. Otwarte
jednak pozostaje pytanie o ewolucj¢ struktury jednoczast-
kowej oraz trwato$¢ liczb magicznych wraz z oddalaniem
si¢ od $ciezki stabilnosci. Mozna wskazaé szereg powo-
dow, dla ktorych oczekuje si¢ zmian w strukturze powto-
kowej jader o wielkim nadmiarze neutronow — odmienny
niz w przypadku jader stabilnych rozktad materii protono-
wej 1 neutronowej zmienia parametry potencjatu, w ktorym
poruszaja si¢ nukleony imodyfikuje potozenia orbitali
jednoczastkowych. Rozmycie powierzchni jader stabo
zwiazanych wpltywa na silg¢ oddzialywania spin-orbita i
prowadzi do migracji orbitali jednoczastkowych miedzy
powlokami. W konsekwencji, w obszarze przerw energe-
tycznych obserwowanych w jadrach bliskich stabilno$ci
moga pojawic si¢ orbitale przesunigte z sasiednich powtok,
tworzace nowa struktur¢ powlokowa z nowymi liczbami
magicznymi.

Charakterystyczna cecha parzysto-parzystych jader
magicznych jest wyjatkowo wysoka warto$¢ energii
wzbudzenia pierwszego stanu 2 oraz niska warto$¢ ele-
mentu macierzowego przejscia elektromagnetycznego
pomigdzy tym stanem a stanem podstawowym. Obydwie
te wielko$ci mozna wyznaczy¢ jednoczes$nie mierzac ener-
gi¢ 1natgzenie promieniowania gamma emitowanego po
wzbudzeniu  kulombowskim  jader  przelatujacych
w poblizu jader tarczy. Technika wzbudzen kulombow-
skich jest dobrze ugruntowana i szeroko stosowana metoda
badania jader stabilnych. Dost¢pnos¢ wiazek radioaktyw-
nych otwiera nowe mozliwosci wykorzystania tej metody
do badania jader egzotycznych.

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ energii wzbudzenia
pierwszego stanu 2° w parzysto - parzystych izotopach
wapnia, krzemu i magnezu. Dane o energii wzbudzenia
stanu 2" radioaktywnych jader *’Mg (T}, = 335 ms), **Mg
(Ty, =120 ms) i 34Mg (T, =20 ms) uzyskano w pomia-
rach z wykorzystaniem wiazek tych egzotycznych izoto-
pow [15, 16]. Warto zaznaczyé, ze pomiary dla **Mg prze-
prowadzono dysponujac wiazka o natgzeniu zaledwie 4
atoméw/s [16]. W przypadku izotopéw wapnia i krzemu
wysoka energia wzbudzenia stanu 2" w izotopach o N = 20
wskazuje na magiczno$¢ tej liczby neutronow.
W przypadku **Mg, jadra o Z=12 i N=20, zaobserwowano
jednak gwaltowne obniZenie energii wzbudzenia stanu 2"
[15]. Efekt ten jest zwiazany ze zmniejszeniem sig¢ przerwy
energetycznej w ukladzie stanoéw jednoczastkowych **Mg.
Dzigki temu mozliwe jest mieszanie si¢ standéw z wyzszej
powloki co prowadzi do deformacji jadra. Stan 2" staje sig
stanem kolektywnym o niskiej energii wzbudzenia
i wysokiej wartosci elementu macierzowego przejscia
0" —>2".

4 T T T T T T
> 31
% s|(z 14)
~ 2]
(2
i
1_
\\. Mg (Z= 12)
0 T T T T T T T T T T T

14 16 18 20 22 24
Liczba neutronéow

Rys. 4. Energii wzbudzenia pierwszego stanu 2° w parzy-
sto - parzystych izotopach wapnia, krzemu i magnezu.
Dane dla ** ** **Mg uzyskano badajac wzbudzenia kulom-
bowskie tych egzotycznych jader.

Zrozumienie ewolucji struktury jader atomowych
w miar¢ oddalania si¢ od $ciezki stabilnosci ma kluczowe
znaczenia dla opisu astrofizycznego procesu r przebiegaja-
cego przez jadra o wielkim nadmiarze neutrondw w sto-
sunku do jader stabilnych. Zmiana struktury powlokowej
tych jader wpltywa na ich czas zycia, energi¢ wiazania oraz
energi¢ separacji neutronu Wszystkie te wielko$ci sa nie-
zbedne do skonstruowania modeli opisujacych przebiegu
procesu r.

Perspektywy rozwoju i
wigzek radioaktywnych

wykorzystania

Projekt FAIR

Obecnie wigkszos¢ czolowych laboratoriow jadrowych
posiada programy budowy II generacji instalacji umozli-
wiajacych produkcje intensywnych wiazek jader egzotycz-
nych. Jednym z najbardziej ambitnych i interesujacych jest
projekt FAIR (z ang. Facility for Antiproton and Ion Rese-
arch) realizowany w osrodku badan cigzkojonowych GSI
w Darmstadt (Niemcy) [17]. Budowa tego laboratorium
umozliwi prowadzenie eksperymentow zaréwno z wyko-
rzystaniem intensywnych wiazek stabilnych izotopoéw jak
i wiazek jader egzotycznych oraz antyprotonow.

Centralng czgs$¢ projektu FAIR (zob. rys. 5) beda sta-
nowity dwa nadprzewodzace synchrotrony SIS100/300
umieszczone we wspolnym podziemnym tunelu o dtugosci
1100 m. Jako akceleratory wstepne dla synchrotronéw
SIS100/300 zostana wykorzystane istniejace juz akcelera-
tory UNILAC i SIS18. SIS100 bedzie przyspieszat jadra
dowolnego pierwiastka do maksymalnej energii ~2.5
GeV/nukleon. Intensywno$¢ przyspieszonej wiazki osia-
gnie warto$é¢ 2.5-10"/ s dla protonéw i 5-10'"/s dla jader
uranu. SIS300 umozliwi dalsze przyspieszanie wiazek do
energii ~35 GeV/nukleon. W projekcie FAIR do wytwa-
rzania wiazek radioaktywnych zostanie wykorzystana
technika separacji w locie produktéw reakcji fragmentacji
lub rozszczepienia relatywistycznych wiazek cigzkich



jonow. Odpowiednia selekcje pozadanych izotopow za-
pewni separator SuperFRS [18]. Wiazka jader egzotycz-
nych wybranych przez SuperFRS moze by¢ skierowana do
réznych uktadéw pomiarowych, w szczegdlnosci do pier-
$cieni akumulacyjnych CR/RESR i NESR.

Rys. 5. Projekt laboratorium wiazek radioaktywnych FAIR
w GSI-Darmstadt. Linia przerywana zaznaczono istniejaca
cze$¢ osrodka GSI.

Urzadzenia te zostang wyposazone w systemy umozliwia-
jace np. schladzanie (tzn. drastyczne ograniczanie rozmy-
cia energetycznego) i/lub spowalnianie wiazek jader egzo-
tycznych i antyprotonéw przed ich wykorzystaniem do
prowadzenia eksperymentow w pierscieniach lub poza
nimi. W pierscieniu NESR mozliwe bgda pomiary mas
jader dalekich od stabilnosci, badanie reakcji na gazowych
tarczach przecinajacych bieg wiazki a nawet badanie roz-
proszen elektronéw na krazacych w pierscieniu jadrach
dzigki ktorym mozliwy bedzie pomiar rozktadu tadunku w
jadrach egzotycznych izotopoéw. Pierscien HESR jest
przeznaczony do prowadzenia eksperymentow
z wykorzystaniem antyprotonow.

Przewidywany w projekcie FAIR wzrost intensywnosci
wiazek pierwotnych (o czynnik kilkaset dla najcigzszych
pierwiastkow) oraz zwigkszenie akceptancji separatora
SuperFRS i pierscieni akumulacyjnych zaowocuje wzro-
stem intensywnosci wiazek radioaktywnych o czynnik
10°- 10* w stosunku do wartoéci osiaganych w obecnie
dziatajacym uktadzie SIS18-FRS. Dzigki temu mozliwe
bedzie np. badanie wlasnosci jader o wielkim nadmiarze
neutrondéw lezacych na $ciezce astrofizycznego procesu r.

Projekt FAIR uzyskal w 2003 roku akceptacje rzadu
niemieckiego. Budowa nowej czgéci laboratorium GSI
rozpocznie si¢ w 2008 roku, zakonczenie prac planuje si¢
na rok 2015. Catkowity koszt inwestycji wyniesie okoto
700 min euro z czego 75% pokryje rzad Niemiec,
a pozostala czg$¢ powinno zapewni¢ konsorcjum 12 kra-
jow (wsrdd nich Polska), ktore zadeklarowaly swoj udziat
w projekcie.

Wiazki beta

Fizyka neutrin jest jedna z dziedzin fizyki subatomo-
wej, ktora przezywa w ostatnich latach gwattowny rozwoj.
Badaniom poddaje si¢ neutrina stoneczne i atmosferyczne,
wykorzystuje si¢ réwniez wiazki neutrin wytwarzane
w reaktorach jadrowych i1 przy pomocy akceleratorow.
Rozwoj wigzek radioaktywnych otwiera mozliwos¢ wyko-
rzystania intensywnych, relatywistycznych wiazek nie-
trwatych izotopéw do wytworzenia wiazek neutrin lub
antyneutrin elektronowych powstajacych w wyniku rozpa-
du B przyspieszonych jader. Tak wytworzone wiazki neu-
trin nazywa si¢ wiazkami beta.

Rysunek 6 przedstawia schemat ukladu do produkcji
wiazek beta zaprojektowany w oparciu o system akcelera-
torow dzialajacych w CERN [19]. Projekt ten przewiduje,
ze radioaktywne jony wytworzone metoda ISOL beda
przyspieszane w ukladzie akceleratoréw PS i SPS do ener-
gii okoto 100 GeV/nukleon, a nastgpnie wprowadzane do
pierscienia akumulacyjnego w ksztatcie owalu o catkowi-
tym obwodzie okoto ~7 km i prostoliniowych odcinkach
o dhugosci 2.5 km. Nietrwale jadra krazace w pier§cieniu

beda ulegaty przemianie B* lub B7, ktorej towarzyszy
emisja v, lubv,.

akcelerator Ve
protonow /—\
10" cHe
150 Gev/u
2.5 km

akceleracja fHe

pierscien
akumulacyjny

Rys. 6. Projekt koncepcyjny schematu produkcji wiazek
beta w oparciu o uklad akceleratorow dziatajacych
w CERN.

W uktadzie odniesienia zwiazanym z poruszajacymi si¢
jadrami neutrina emitowane sa izotropowo ale efekt ogni-
skowania kinematycznego sprawi, ze w ukladzie laborato-
ryjnym mozna uzyska¢ wiazke neutrin skolimowana
wzdluz prostoliniowych odcinkdéw pierscienia akumula-
cyjnego skierowanych w strong (bgdacego w planach)
detektora neutrin umieszczonego np. w podziemnym labo-
ratorium we Fréjus odlegtym o 130 km od Genewy.

Aby zapewni¢ odpowiednio wysokie nat¢zenie wiazki
neutrin docierajacej do detektora konieczne jest zgroma-
dzenie w pier§cieniu odpowiednio duzej ilosci jondw
o mozliwie krotkim czasie zycia i przyspieszenie ich do
odpowiednio wysokiej energii. Do wytworzenia wiazki v,

planuje si¢ wykorzystanie wiazki 2:10"  jonéw



He (T, = 0.8 s) o energii 150 GeV/nukleon krazacych w
pierScieniu akumulacyjnym. Wiazka v, bedzie produko-
wana w wyniku rozpadu B 10" jonéw "*Ne (T;, = 1.7 s)
zgromadzonych w pierscieniu.

Tak wytworzone wiazki neutrin posiadaja szereg poza-
danych wlasnos$ci — sa to czyste wiazki neutrin o okreslo-
nym zapachu, dobrze znanym widmie energetycznym,
intensywnosci i strukturze czasowej. Przewiduje si¢ wyko-
rzystanie wiazek beta do obserwacji oscylacji neutrin,
badania niezachowania symetrii CP (kombinowanej syme-
trii zwiazanej z zamiang czastki na antyczastke i1 inwersji
przestrzennej) w sektorze leptonowym, a takze, wazne np.
z punktu widzenia astrofizyki, badania oddzialywania
(anty)neutrin elektronowych z jadrami atomowymi. Bada-
nia z wykorzystaniem wiazek beta bgda stanowity istotne
uzupelnieni prac prowadzonych z zastosowaniem konwen-
cjonalnych zrodet neutrin.

Podsumowanie

Dziatajace obecnie laboratoria wiazek radioaktywnych
I generacji udowodnity ogromny potencjatl badawczy eks-
perymentow prowadzonych z wykorzystaniem wiazek
egzotycznych jader atomowych. Odkrycia nowych, nie-
oczekiwanych efektow, takich jak np. istnienie halo neu-
tronowego w lekkich jadrach czy tez nagla zmiana ukladu
poziomow jednoczastkowych prowadzaca do zanikania
powlok magicznych obserwowanych dla jader stabilnych
i pojawiania si¢ efektow deformacji w jadrach o wielkim
nadmiarze neutronow otworzyly nowe kierunki badan
struktury jader atomowych oraz fizyki reakcji jadrowych.

Nowa generacja instalacji wytwarzajacych wiazki jader
egzotycznych dostarczy wiazek o intensywnosciach nawet
10* razy wigkszych niz osiagalne obecnie. Mozna wigc
oczekiwaé istotnego postgpu w wielu dziedzinach,
w ktorych wiazki radioaktywne znajduja zastosowanie:
poczawszy od badan struktury jader idynamiki reakcji
jadrowych poprzez astrofizyke po fizyke czastek elemen-
tarnych i oddziatywan fundamentalnych.
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