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Rozwigzanie zadania F 1025.
Obserwator zewnetrzny jako wewnetrzny
brzeg rurki zaobserwuje promien styczny
do tego brzegu i opuszczajacy zewnetrzng
powierzchnie rurki najdalej od jej srodka.

Mamy:
d = Rsina,
r = Rsin 3,
sina = nsin (3.

Otrzymujemy: d = n - r. Jest to wynik
poprawny, jesli r < R/n. Gdy r > R/n, to
obserwator zewnetrzny nie moze dostrzec
wewnetrznego brzegu rurki.

Z kamerg wsrod egzotycznych nuklidow
Marek PFUTZNER*

W centrum kazdego atomu znajduje sie jadro zlozone z neutronéw i protonéw.
Sily jadrowe wiaza te czastki (zwane nukleonami) w bardzo ciekawy obiekt,
ktérego rozmiary sa rzedu femtometréw (1 fm = 1071° m), a gestoéé

rzedu 107 kg/m3. Gdy wokét jadra atomowego ztozonego z okreslonej

liczby N neutronéw i Z protondéw krazy Z elektrondéw, to taki obojetny
elektrycznie atom nazywamy nuklidem. Jedno z podstawowych pytan, jakie
mozemy postawi¢, to: ile réznych nuklidéw moze istnieé, a dokladniej, dla
jakich kombinacji liczb N i Z jadro nuklidu bedzie zwiazane przez czas
znacznie dtuzszy niz 1072 s, czyli dtuzszy od typowego czasu przemian
zachodzacych pod wplywem sil jadrowych? Wiemy, ze pewne liczby N i Z
tworzg nuklidy trwale, wystepujace w przyrodzie. W laboratoriach potrafimy
jednak tworzy¢ nuklidy o innych liczbach nukleonéw, ktére okazuja sie nietrwate,
promieniotwércze, ale zyja dostatecznie dlugo, by spelni¢ powyzsza definicje
istnienia. Te nuklidy, ktore maja najwigksza dysproporcje pomiedzy liczbami N
i Z, w stosunku do nuklidéow trwatych, i ktore sa na granicy jadrowego istnienia,
nazywamy egzotycznymi.

Okazuje sie, ze w teorii jadra atomowego nie potrafimy znalezé¢ doktadnej
odpowiedzi na postawione powyzej pytanie. Co wiecej, im dalej od nuklidéw
trwalych, tym trudniej o dokladne przewidywania teoretyczne. Trzeba

jednak przyznac, ze stoimy tu przed jednym z najtrudniejszych zadan fizyki:
opisa¢ kwantowy obiekt zlozony z wielu sktadnikéw oddzialujacych silnie,

a na domiar ztego wystepujace tu sity s bardzo ztozone i nie do konca
poznane. W tej sytuacji ogromng role odgrywaja badania doswiadczalne.
Postep w poznawaniu i rozumieniu nuklidéw odbywa si¢ dzigki ciaglemu
wspoéldziataniu eksperymentatoréw i teoretykow. Ci pierwsi wytwarzaja nowe
nuklidy i mierza ich wlasnoéci, dostarczajac dane potrzebne tym drugim do
budowania i ulepszania modeli teoretycznych. Dazymy do opracowania jak
najlepszych modeli, bo sg one sprawdzianem tego, czy dobrze zrozumielismy
badane zjawiska, a to przeciez jest glownym celem badan naukowych. Jest tez
inny powdd, praktyczny. Czasem potrzebne sa wlasnosci nuklidéw, dla ktorych
nie ma zadnych danych doswiadczalnych. Na przyklad jeden z astrofizycznych
proceséw nukleosyntezy, tzw. proces szybkiego wychwytu neutronéw (proces r)
zachodzi z udzialem nuklidéw tak bardzo neutrono-nadmiarowych, ze sg one
daleko poza zasiegiem wspolczesnych eksperymentéw, a mozliwe, ze wielu z nich
nigdy nie uda si¢ wytworzy¢ w laboratorium. Astrofizycy badajacy powstawanie
pierwiastkow chemicznych w kosmosie musza w takim przypadku zdaé si¢ na
przewidywania teoretyczne.

Liczba wytworzonych i zbadanych nuklidéw roénie

7 czasem, w miare postepu technik do$wiadczalnych,

a szczegblnie metod przyspieszania czastek i ciezkich
jonéw. Sto lat temu mieliSmy wiedze o okoto

100 nuklidach (choé¢ wtedy nie bylo tego pojecia i nie
znano jeszcze neutronu). Wiedza ta pochodzila z prac
pionieréw promieniotworczosci i z badan izotopow
trwalych pierwiastkéw, prowadzonych z uzyciem
spektrometréw masowych. Na poczatku lat 80. ubieglego
wieku w tablicy nuklidéw bylo juz okoto 2200 pozycji,
a obecnie znamy ich okoto 3300. Prace w tej dziedzinie
nie ustaja — w ostatnich kilku latach odkrywano
$rednio okoto 30 nowych nuklidéw rocznie. Najnowsze

i najbardziej zaawansowane modele teoretyczne
przewiduja, ze wszystkich mozliwych nuklidéw powinno
byé okolo 7000. Oznacza to, ze w eksploracji Swiata
nuklidow osiagneliémy zaledwie jego potowe, a wiec
mamy przed soba jeszcze drugie tyle do poznania.

1

W ostatnich trzech dekadach najwieksze postepy

w wytwarzaniu nuklidow egzotycznych zawdzigczamy
metodzie wykorzystujacej reakcje fragmentacji pocisku.
Reakcja ta wymaga przyspieszenia ciezkich jonéw do
energii wickszej niz 50 MeV /nukleon. Ich predkosé jest
wtedy wigksza niz 30% predkosci $wiatta — sa to wiec
czastki relatywistyczne. Wiazka takich pociskéw pada
na tarcze, w ktorej zachodzi reakcja. Przy tak duzej
energii przebieg reakcji mozemy w przyblizeniu opisaé
w prosty sposob: gdy jadro pocisku ,zahaczy” o jadro
tarczy, to zostanie uciete, a fragment pocisku poleci
dalej z prawie niezmieniona predkoscia i kierunkiem lotu
(rys. 1). Wielko$¢ fragmentu zalezy od stopnia przekrycia
zderzajacych sie czastek, ktéry jest losowy. Latwo
zobaczy¢, ze w wyniku takich zderzen mozna wytworzyé
w zasadzie kazde jadro, ktére ma mniej nukleonéw niz
jadro pocisku. Pociskami sa jony nuklidow trwatych,
zatem prawdopodobienstwo wytworzenia jadra
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Rys. 1. Schemat reakcji fragmentacji. W wyniku zderzenia
jadra pocisku, rozpedzonego do predkodci relatywistycznej,
ze spoczywajacym jadrem tarczy pocisk ulega obcigciu. Powstajacy
prefragment jest silnie wzbudzony i wyrzuca nukleony. Powstaly
fragment porusza sie z predkoscig bliska poczatkowej predkosci pocisku
egzotycznego, ktére znacznie rézni si¢ od pocisku, jest
bardzo male, dlatego wymagane sa wiazki pociskéw
o jak najwiekszej intensywnosci. Tarcza jest na tyle
cienka, ze produkty reakcji, jak i pociski, ktére nie
wywolaly reakcji, przelatuja przez nia z niewielka
strata energii. Za tarcza mamy wiec intensywna
wiazke wszystkich mozliwych produktéw reakcji i duza
czes¢ pierwotnej wiazki pociskéw. Z tej réznorodnej
mieszaniny musimy teraz wylowié interesujace
nas produkty, ktérych jest zazwyczaj bardzo malo.
Stuzy do tego tzw. separator fragmentéw, ztozony
uktad jonowo-optyczny, w ktérym odpowiednio
uformowane pola magnetyczne przepuszczajg tylko jony
o wybranych cechach. Na koniec, znacznie zredukowana
i oczyszczona wigzka produktow kierowana jest do
uktadow detekcyjnych, gdzie dokonuje sie pomiaréw
wyselekcjonowanych produktéw (rys. 2).
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Rys. 2. Bardzo uproszczony schemat eksperymentu. Wiazka pociskéow
pada na tarcze, w ktérej zachodzi reakcja fragmentacji. Przez
separator fragmentéw przechodza tylko produkty, ktérych masa

i tadunek sa w wybranym waskim przedziale. Pomiar czasu przelotu
(predkosci), potozenia (odchylenia przez pole magnetyczne) oraz straty
energii w materiale detektora pozwalaja wyznaczy¢ mase i tadunek
produktu w czasie lotu. Ostatnia faza pomiaru, kiedy pocisk wbija si¢
w material detektora i ostatecznie zatrzymuje, nazywa si¢ implantacjq.
W eksperymentach omawianych w artykule wszystkie produkty
docierajace do koricowego detektora byly catkowicie zjonizowane —

ich tadunek elektryczny byl réwny liczbie atomowej Z. W koricowej
stacji pomiarowej obserwujemy rozpad promieniotwérczy wybranych
produktéow

Opisana metoda fragmentacji ma kilka waznych

zalet wynikajacych z duzej predkosci produktow
reakcji. Docieraja one do koncowych detektoréw po
czasie rzedu mikrosekundy, co umozliwia badanie
przemian o bardzo krétkich czasach zycia. Moga glteboko
whbija¢ sie w material detektora (implantacja), co
pozwala rejestrowac ich rozpady promieniotwércze

z duza wydajnosScia. Ale najwazniejsza zaleta wynika

z mozliwosci pelnej identyfikacji jondéw w locie.

W konicowej czesci separatora, gdzie intensywnosé
czastek jest juz niewielka, jony przelatuja przez kilka
cienkich detektoréw, ktére mierza czas przelotu,
polozenie, a takze straty energii w materiale detektora.
Na podstawie tych warto$ci mozna niemal natychmiast
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i czesto jednoznacznie okresli¢ liczby N i Z lecacego
jonu, zanim wpadnie on do koncowej stacji pomiarowej.
Skutkiem tego jest nadzwyczajna selektywnosé —
potrafimy identyfikowaé pojedyncze, wybrane
egzotyczne nuklidy, a potem obserwowac ich przemiany
promieniotwércze. Zasadnicza idea metody fragmentacji
pocisku jest, jak wida¢, bardzo prosta. Wyzwanie polega
na tym, ze akceleratory przyspieszajace ciezkie jony do
wysokiej energii i odpowiednie do tej energii separatory
sa masywne i kosztowne. Dlatego technike te stosuje sie
tylko w kilku laboratoriach na $wiecie.

Metoda fragmentacji pocisku okazala si¢ kluczowa

w badaniach skrajnie neutrono-deficytowego izotopu
zelaza *°Fe. Nuklid ten ma 26 protonéw i tylko

19 neutronéw, az o 9 mniej niz najlzejszy trwaly izotop
tego pierwiastka ®*Fe. Na poczatku nie byto wiadomo,
czy tak egzotyczny nuklid istnieje, czy da sie go w ogdle
wytworzy¢. Pierwszy eksperyment przeprowadziliSmy

z moimi wspélpracownikami w 1996 roku w niemieckim
laboratorium GSI Darmstadt. Pociskami bytly

jony izotopu niklu °8Ni, przyspieszone do energii

600 MeV /nukleon, ktére padaly na tarcze berylowa

o grubosci okoto 2 cm. Produkty reakcji wpadaty do
separatora fragmentéw o dlugosci okoto 70 m, na
koniec ktérego docierato okolo 200 jonéw na sekunde.
Po trzech dniach eksperymentu zidentyfikowali$my
wéréd nich 3 przypadki 45Fe. Odnalezienie iglty w stogu
siana nie wydaje sie¢ przy tym zadaniem trudnym.

Aby powstalo jadro *°Fe, od pocisku trzeba oderwaé
doktadnie 2 protony i 11 neutronéw. O tym, jak

mato prawdopodobne jest takie zdarzenie, $wiadczy
fakt, ze w trakcie pomiaréw na tarcze padlo okoto

10 pociskéw. W 2001 roku przeprowadziliémy drugi
eksperyment w tym samym laboratorium i w tych
samych warunkach, ale tym razem byliSmy przygotowani
do detekcji rozpadéw. Préba ta zakonczyla sie¢ duzym
sukcesem, gdyz odkryliSmy nowy rodzaj przemiany
promieniotworczej — jednoczesng emisje dwoch
protonéw (2p) przez *5Fe.

Zidentyfikowane jony wychodzace z separatora byly
zatrzymywane w detektorach krzemowych. Stuzyly one
do rejestracji momentu implantacji jonu w detektor

i do pomiaru calkowitej energii wyzwalanej podczas
rozpadu promieniotworczego. Teraz zaobserwowaliSmy
6 przypadkéw 4°Fe. Dla 5 z nich udalo sie zanotowaé
moment rozpadu i zmierzyé¢ wydzielona przy tym
energie. Wyznaczony czas pélrozpadu 4°Fe wyniést
okoto 3 ms. W czterech przypadkach wydzielala sie
energia okoto 1 MeV. Dokladna analiza tych zdarzen,
bioraca pod uwage takze informacje z innych detektorow,
doprowadzila do wniosku, ze mozna je wyjaénié¢ tylko
zalozeniem, ze z jadra *°Fe zostaly wyemitowane

dwa protony jednoczeénie. Gdyby emitowany byt

tylko jeden proton, to czas pélrozpadu powinien by¢
duzo krétszy, ponizej 1071% s. Dla emisji czastki o
szacunki wskazywaly czas rzedu 10'° s. Brak obserwacji
fotonéw o energii 511 keV, emitowanych przy anihilacji
pozytonéw, wykluczyt z kolei przemiang 7. Mimo
bardzo matlej prébki (4 zdarzenia!) argumenty



Detektor krzemowy dziala tak, ze przechodzaca przez niego czastka
natladowana, taka jak proton, jonizuje material detektora, wskutek
czego powstaje impuls elektryczny. Po wzmocnieniu przez elektronike
amplituda tego impulsu jest miarg energii, jaka w detektorze zostawila
ta czgstka. W naszej sytuacji jadro 45Fe bylo wbite gl¢boko w dosé
gruby detektor, tak ze emitowane czastki musialy si¢ zatrzymad
wewnatrz niego, czyli zostawi¢ w nim calg swojg energie. Jedli
emitowane sa dwie czastki jednoczesnie, to kazda z nich daje swdj
impuls, ale oba te impulsy nakladajg si¢ — elektronika odczytuje to
jako jeden impuls, tyle ze wigkszy. Nie ma mozliwosci zobaczenia,
czy rejestrowany impuls byt wywotany przez jeden proton o wigkszej
energii, czy dwa jednoczesne protony o mniejszych energiach. Nie
mozna tez sprawdzié, jaka to byla czastka — czy proton, czy moze
czgstka alfa. Widzimy tylko impuls, ktéry méwi, ze nastapil rozpad
z emisja czastki lub czastek, i mierzymy calkowita energie, jaka si¢
wydzielita. Natomiast detektor gazowy pozwala Sledzié¢ trajektorie
poszczegdllnych czastek.

na rzecz hipotezy emisji 2p byly mocne i statystycznie
wiarygodne. Co wiecej, w podobnym eksperymencie
we francuskim laboratorium GANIL, gdzie takze
zastosowano reakcje fragmentacji wiazki ®8Ni, ale
przy nizszej energii, 75 MeV /nukleon, zanotowano

12 przypadkéw rozpadu “°Fe, w pelni potwierdzajac
obserwacje z GSI.

Pozostal jednak pewien niedosyt. Podkreslmy, ze
wykorzystywany w opisanym eksperymencie detektor
krzemowy nie rejestrowal dwoch oddzielnych protonéw,
tylko sume ich energii. A chcielibyémy wiedzie¢, jak oba
protony dziela sie ta energia i jaki jest statystyczny
rozklad katéw miedzy torami czastek. Aby w pelni
poznaé ten nowy rodzaj promieniotwoérczosci, nalezato
zbudowaé urzadzenie, ktore zarejestruje tory lotu

i energie kazdego z protonéw osobno.

Do tego celu doskonale nadaje sie detektor wypelniony
gazem, bo w oérodku o malej gestosci tory czastek

sa dostatecznie dlugie. Do obserwacji toréw czastek

w przestrzeni fizycy czastek elementarnych rozwineli
technike komér dryfowych z projekcja czasu (TPC, Time
Projection Chamber). Postanowilismy zbudowaé detektor
do obserwacji rozpadéw jadrowych w oparciu o te idee.
Kluczowa role odegrali tu nasi koledzy z pracowni
detektoréw dla fizyki czastek, a w szczegdlnosci

prof. Wojciech Dominik, ktory opracowal zupelnie
nowatorska metode odczytu sygnaléw.

W uproszczeniu zasada dzialania naszego detektora
jest nastepujaca (rys. 3). Jego komora wypelniona
jest mieszanka gazowa, gtdéwnie helu i argonu. Czastki
natadowane poruszajace si¢ w tym gazie, takie jak

gaz roboczy
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Rys. 3. Zasada dzialania detektora OTPC

wpadajacy jon lub protony emitowane podczas rozpadu,
jonizuja gaz (odrywaja elektrony od atoméw gazu),
przez co traca energie, az do zatrzymania. W objetosci
aktywnej wystepuje jednorodne pole elektryczne,

wiec oderwane elektrony dryfuja w tym polu ze stalg
predkoscia (rzedu 1cm/us) w kierunku plaszezyzny anody,
gdzie znajduje si¢ obszar tzw. wzmocnienia tadunkowego.
Nastepuje tu znaczne powielenie liczby elektronéw

w ukladzie specjalnych elektrod wytwarzajacych

silne pola elektryczne. W typowych detektorach

TPC powielone elektrony zbiera sie na elektrodach
odczytujacych jako impuls elektryczny i przetwarza
dalej metodami elektronicznymi. Innowacyjnosé naszego
podejécia polega na tym, ze zamiast odczytywaé sygnaty
elektrycznie, rejestrujemy $wiatlto emitowane przez
atomy gazu wzbudzone przez elektrony na koncowym
etapie wzmocnienia. Do tego celu stuzy specjalna
kamera cyfrowa CCD oraz fotopowielacz. Migawke
wyzwalamy, na pewien ustalony czas ekspozycji,

w momencie, gdy do detektora wpada interesujacy jon.
Na uzyskanej fotografii zobaczymy rzut toréw czastek,
przelatujacych przez detektor w trakcie ekspozycji,

na plaszczyzne anody. Z kolei fotopowielacz rejestruje
catkowite natezenie Swiatta w funkcji czasu — jego sygnat
wyjsciowy jest prébkowany przez oscyloskop cyfrowy.
Pozwala to ustali¢ czasowa kolejno$¢ zdarzen i zmierzy¢
np. czas, jaki uptywa miedzy zatrzymaniem jonu w gazie
a jego rozpadem z emisja czastek. Co wiecej, dzieki
stalej i znanej predkosci dryfu elektronéow w komorze,
czasowy przebieg sygnalu z fotopowielacza niesie
informacje o potozeniu w kierunku dryfu, prostopadtym
do powierzchni anody. Laczac informacje z CCD

i z fotopowielacza, mozna w pelni zrekonstruowaé tor
czastki w przestrzeni i wyznaczy¢ jej energie. Ze wzgledu
na kluczowa role detekcji Swiatla w naszym detektorze
nazwali$émy go OTPC (Optical TPC). Jest to urzadzenie
unikatowe, a przy tym znacznie prostsze i tansze od
klasycznych detektoréw TPC ze skomplikowanym
elektronicznym odczytem sygnaléw.

W 2007 r., wyposazeni w detektor OTPC,

podjelismy kolejna prébe zbadania *°Fe, tym

razem w amerykanskim laboratorium NSCL

przy Michigan State University w East Lansing.
Ponownie wykorzystalismy wiazke °Ni, ale o energii
160 MeV /nukleon. Intensywnosé¢ wiazki byla duzo
wieksza niz w poprzednich eksperymentach — teraz
zaobserwowali$my sto kilkadziesigt przypadkéw 4°Fe!
Ale co najwazniejsze, na zdjeciach CCD zobaczyliSmy
wyrazne $lady dwéch protonéw wychodzacych z punktu,
w ktérym zatrzymal sie jon *°Fe (rys. 4ab, zobacz na
okladce). Okolo 90 zdarzen emisji 2p udalo sie w pelni
zrekonstruowad, co przyniosto pierwsze informacje

o mechanizmie tego zjawiska. Okazalo sie, ze jest

to proces 3-cialowy, ktérego nie da sie¢ opisaé¢ jako
sekwencje rozpadow dwu-cialowych. Poréwnanie
zmierzonego rozkltadu katéw miedzy protonami

z modelem teoretycznym wykazato, ze rozktad ten
niesie pewng informacje¢ o stanie jadra przed rozpadem,
a to bardzo cenna wiedza o nuklidzie tak egzotycznym
i dostepnym w tak niklych iloéciach.



Na fotografiach rozpadéw *°Fe ujrzelismy jeszcze

co$ ciekawego! Mimo Ze najczestszym sposobem
rozpadu #°Fe jest emisja 2p, to ulega on tez, jak

kazdy nuklid neutrono-deficytowy, przemianie 5.

W przypadku nuklidéw dalekich od trwatosci jadro

po przemianie (3 jest czesto tak wzbudzone, ze

wyrzuca protony — jest to znane zjawisko tak zwanej
emisji czastek opdznionych. I rzeczywiscie, wsréd
rozpadéw 4°Fe zaobserwowaliémy okoto 40 przypadkéw
przemiany 3% z emisja jednego i dwoch protonéw
opdznionych, zgodnie z oczekiwaniem. Takie protony
moglidmy latwo odréznié od protondéw z emisji 2p,
poniewaz majg duzo wigksza energie, a zatem dluzsze
tory. Ku naszemu zaskoczeniu zobaczyliSmy jednak
kilka zdarzen z emisja trzech protonéw opdznionych —
byla to pierwsza obserwacja takiego procesu (rys. 4c,
zob. okladka). I to jeszcze nie koniec. W trakcie
eksperymentu do detektora wpadaly tez jony *3Cr, ktéry
jest réwniez bardzo egzotycznym nuklidem i ktérego
rozpady rejestrowaliémy (*3Cr tworzy sie takze po emisji
2p przez *Fe). Wéréd nich znalezlismy zdarzenia emisji
jednego, dwoch, a takze trzech protonéw opdznionych.
Odkrylismy wiec ten nowy proces od razu w dwoch
nuklidach!

W nastepnym eksperymencie, ktéry przeprowadzony
zostal w 2011 roku w NSCL, uzyliémy detektora
OTPC do badania innego bardzo egzotycznego
nuklidu, 48Ni. Jako pocisku uzyliémy ponownie 58Ni,
ktéry jest najlzejszym trwalym izotopem niklu. Aby
wytworzy¢ *Ni, w reakeji trzeba oderwaé od pocisku
doktadnie 10 neutronéw i ani jednego protonu. Takie
zdarzenie jest niezwykle mato prawdopodobne. Dlatego
mimo bardzo dobrych warunkéw doswiadczalnych,

m Zadania

Przygotowat Dominik BUREK

M 1675. Na tablicy wypisane sa liczby od 1 do 1000 000.

Ahmed wykresla wszystkie liczby pierwsze, a nastepnie

Hamza skresla wszystkie liczby podzielne przez
2,3,4,...,100, 1000, 1001, 1002, . .., 10 000.

Udowodnij, ze iloczyn pozostatych liczb jest potega

(o wyktadniku wiekszym niz 1) pewnej liczby calkowitej.

Rozwiazanie na str.

oraz

M 1676. W kole matematycznym jest 49 ucznidéw.
Wiadomo, ze jesli trzech cztonkéw tego kota nie zna
sie parami, to dwéjka z nich ma w kole wspdélnego
znajomego. Udowodnij, ze jeden z uczniéw ma co
najmniej 6 znajomych w kole.

Rozwiazanie na str.

M 1677. Punkty P i @ leza na odcinku AB tréjkata
nieréwnoramiennego ABC, tak ze AC = AP i BC = BQ.
Symetralna odcinka P przecina dwusieczng kata ACB
w punkcie R (wewnatrz tréjkata). Udowodnij, ze

XPRQ + xACB = 180°.
Rozwiazanie na str. [14]

po dziesieciu dniach pomiaru, zaobserwowaliSmy

tylko 6 rozpadéw “8Ni. Cztery z nich przedstawialy
jednoczesna emisje dwoch protonéw (rys. 5, zob.
okladka)! Odkrylismy w ten sposob kolejny przypadek
promieniotwérczosci 2p. Doniesienie o tym wyniku
ukazalo sie w czasopidmie Physical Review C. W zeszlym
roku czasopismo to obchodzito 50. rocznice powstania

i z tej okazji redakcja wybrata sposréd wszystkich
opublikowanych prac ,kamienie milowe” 50-lecia. Wérod
wyrdznionych publikacji znalazta sie nasza, o emisji 2p
przez *8Ni, i byla jedyna, ktérej gtéwnymi autorami byli
fizycy polscy.

Detektor OTPC zostal wykorzystany w wielu innych
projektach poswieconych poszukiwaniu i badaniu
rzadkich przemian egzotycznych nuklidéw. Wykazalidmy
miedzy innymi, ze proces emisji trzech protondéw
op6znionych zachodzi tez w 3L Ar i 23Si. Znamy wiec

juz cztery nuklidy, w ktérych zachodzi taka przemiana —
i wszystkie zostaly odkryte za pomoca naszego detektora.
Badalismy tez bardzo rzadkie przemiany nuklidéw

z nadmiarem neutronéw. Na przyklad po przemianie
beta SHe raz na milion przypadkéw stan koncowy
rozpada si¢ na czastke a i deuteron. W laboratorium
CERN moglismy wbija¢ do detektora paczki zawierajace
od kilkuset do kilku tysiecy jonéw He i nastepnie czekaé
na rozpad z emisja czastek. Udalo nam si¢ takie rozpady
zaobserwowad (rys. 6, zob. oktadka) i uzyskaé nowe,
wczesniej niedostepne informacje o ich przebiegu.

W przyszlosci planujemy nastepne eksperymenty. Mamy
nadzieje, ze uda nam sie zrobié jeszcze wiele fotografii
rzadkich przemian jadrowych, ktore poszerza nasza
wiedze¢ o nuklidach na granicy istnienia.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1025. Wewnetrzny promien cienkiej rurki szklanej
jest rowny r. Jaki jest ,widoczny” promien wewnetrzny d
rurki, gdy obserwowana jest z zewnatrz, z odlegtosci
znacznie wigkszej od jej zewnetrznego promienia R?
Rurka wykonana jest ze szkla o wspotczynniku
zalamania n.

Rozwiazanie na str. [I]

F 1026. Neutrina sg czastkami elementarnymi o bardzo
malej masie spoczynkowej i bardzo stabo oddzialujacymi
z materia, co powoduje, ze niezmiernie trudno je

bada¢. 23 lutego 1987 roku w detektorze Kamiokande
zarejestrowano ,,blysk” neutrin trwajacy At = 2 s. Energie
zarejestrowanych neutrin miescity si¢ w zakresie od
okoto 8 MeV do okoto 40 MeV. Przyjeto, ze zostaly

one wyemitowane podczas wybuchu supernowej
SN1987A odlegtej od Ziemi o L =~ 170000 lat $wietlnych.
Przyjmij, ze obserwowane neutrina wyemitowane
zostaly jednoczednie, i na tej podstawie oszacuj ich mase
spoczynkowa m,, .

Rozwiagzanie na str.



