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Werytikacja hipotezy naruszenia jadrowej symetrii chiralne;

1 Chiralno$¢ - zjawisko znane w wielu dziedzinach fizyki

Zjawisko chiralnoéci jest znane w wielu dziedzinach fizyki jak réwniez chemii i biologii. Chiralno$¢ w na-
ukach przyrodniczych powszechnie oznacza istnienie dwéoch stanéw o przeciwnej skretnosci - lewoskretnego
|L) oraz prawoskretnego |R), ktére opisuja dane zjawisko lub strukture obiektéw. Termin chiralno$é nawia-
zuje do greckiego stowa ’cheir’ oznaczajacego reke. W takim kontekécie chiralno$é odnosi sie do lewej oraz
prawej dtoni. Przeksztalcenie dtoni lewej w prawg i vice versa nie jest mozliwe tylko poprzez obroét lecz
wymaga odbicia lustrzanego. Dlatego struktura geometryczna dloni lewej nie jest tozsama ze struktura
geometryczng dloni prawej.

Przyktadem chiralnosci geometrycznej jest budowa pewnych molekut chemicznych, ktére wystepuja w

dwéch formach (enancjomery): lewoskretnej lub prawoskretnej, Rys. 1 [1]. Podstawowy opis chiralnodci

Rysunek 1: Przyklad enancjomeréw — nienakladalnych czasteczek stanowiacych swoje lustrzane odbicie.

molekularnej mozna sprowadzi¢ do uktadu trzech wektoréw rozpinajacych przestrzen tréojwymiarowa oraz
operacji inwersji przestrzeni (parzystos$¢) zamiast operacji odbicia lustrzanego. Wektory te moga tworzyé
uktad prawoskretny lub uktad lewoskretny, a operacja inwersji przestrzeni P oraz obrotu o 180 stopni R,
przeksztalca jeden uktad w drugi. R,P|L) = |R). Sklad chemiczny molekuly prawoskretnej i molekuty
lewoskretnej jest ten sam, co utrudnia okreslenie geometrii metodami chemicznymi. W tym kontekscie,

ciekawostke stanowi zmyst ludzkiego wechu, zdolny do rozréznienia skretnosci pewnych molekul aroma-



tycznych. Prawoskretna molekute aromatu owocow cytrusowych - Rys. 2 - ludzki 'nos’ odczuwa jako zapach
Swiezych owocéw, natomiast lewoskretna forme tej molekuly 'nos’ odczuwa jako zapach ostry, podobny

do terpentyny [2].

CH,

Rysunek 2: Lewoskretna i prawoskretna molekuta aromatu owocoéw cytrusowych. Zmyst ludzkiego wechu

rozroznia skretnosé molekut poprzez inne wrazenia zapachowe.

W badaniach chiralnosci molekularnej skutecznym 'nosem’ pozwalajacym na odréznienie czasteczki
lewoskretnej od prawoskretnej okazaly sie¢ metody optyczne oparte o spolaryzowane wiazki $wiatta. W
dziedzinie optyki réwniez wystepuje zjawisko chiralnosci. Chiralno$¢ wiazki $wiatta laserowego o okreslo-
nej dlugosci fali i wektorze falowym k w obrazie kwantowym okreslona jest jako x = hck (N L_N R),
gdzie NE lub NB jest liczba fotonéw o polaryzacji kotowej lewo lub prawo skretnej z ktorych sktada sie
wiazka $wiatla [3],[4]. Maksymalna chiralnosé prawo/lewo skretna wiazki optycznej wystepuje wéwcezas gdy
sklada sie ona tylko z fotonéw o jednej polaryzacji kolowej L/R. Waznym aspektem chiralnosci optycznej,
podobnym do opisywanej tu chiralnosci w dziedzinie fizyki jadrowej, jest mozliwo$¢ pltynnej zmiany skret-
nosci wiazki pomiedzy dwiema skrajnymi wartosciami w zaleznoéci od liczby fotonéw o polaryzacji kotowej
L lub R obecnych w wiazce. Polaryzacja kotowa fotonu jest okreslona poprzez rzut spinu § na kierunek
jego pedu P §- p, wobec tego skretno$¢ w zjawisku chiralnoéci optycznej ma zwiazek z pojeciem ’Sruby’.
Z tego powodu skretno$é czesto okresla sig terminem ’helicity’ w nawiazaniu do reguly $ruby prawo/lewo
skretne;j.

W dziedzinie oddziatywan stabych skretnosé czastek, podobnie do polaryzacji kolowej fotonéw, okresla
rzut spinu czastki na kierunek jej pedu s-p) co réwniez prowadzi do pojecia chiralnosci. Oddzialywanie stabe
wiaze sie z pradem oddzialywania. Ciekawym aspektem pradu stabego jest to, ze dla czastek bezmasowych
ma on postaé czysto lewoskretna JZV = 1/_)7#(1 +5)0 = QZZL’VM’(/)L [5]. Mozna powiedzie¢, ze w przypadku
chiralnoéci w dziedzinie oddziatywan stabych czastek bezmasowych nie potrzeba 'nosa’ gdyz przyroda
sama wybiera tylko lewoskretna postaé¢ oddzialywania.

Chiralnos¢ obecna w chromodynamice kwantowej jest tez waznym zjawiskiem, ktore bierze udziat w



oddzialywaniach silnych.

We wszystkich wyzej wymienionych rodzajach chiralnosci, operatorem zamiany skretnosci na przeciwna
jest zlozenie obrotu R, o 180° i inwersji przestrzeni P. Dlatego tez zjawiska te wiaza sie SciSle z pojeciem
parzystosci. Chiralnoéé¢ jadrowa jest zjawiskiem innym niz wyzej wymienione i nie zwiazanym z pojeciem

parzystosci.

2 Chiralno$¢ jadrowa

Omawiane tu zjawisko chiralnoéci jadrowej dotyczy jader nieparzysto - nieparzystych tzn. sktadajacych
sie z nieparzystej liczby protonéw i nieparzystej liczby neutronéw. Jadra takie mozna opisa¢ jako ztoze-
nie trzech elementéw: parzysto-parzystego rdzenia R, nieparzystego neutronu n i nieparzystego protonu
p. Poniewaz kazdy z tych elementéw moze posiadaé wlasny moment pedu to w jadrach tych mamy do
czynienia z uktadem trzech wektoréw momentu pedu: rdzenia jg, nieparzystego neutronu j, i nieparzy-
stego protonu j,. W analogii do chiralnoéci molekularnej, te trzy wektory momentu pedu moga tworzy¢

uktad prawoskretny |R) lub uklad lewoskretny |L) co jest pokazane na rys. 3. W odréznieniu od wektoréw

Rysunek 3: Trzy wzajemnie prostopadle wektory momentu pedu: rdzenia — j;;{, nieparzystego protonu —

j;, i nieparzystego neutronu — j,, moga tworzy¢ uklad lewoskretny |L) lub prawoskretny |R).

polozenia atoméw w molekutach, moment pedu jest pseudowektorem, tzn. zmienia znak przy odwrdce-
niu czasu 1. Dlatego w przeciwienstwie do chiralnosci w innych dziedzinach, zamiana skretnosci ukladu
trzech wektoréw momentu pedu ma zwiazek z odwréceniem czasu T’ zamiast inwersji przestrzeni P. To
czyni chiralno$é jadrowa zjawiskiem wyjatkowym, ktore zamiast z parzystoscia jest zwigzane z symetrig
odwracania czasu.

Operatorem powszechnie stosowanym w dziedzinie chiralnosci jadrowej jest ztozenie obrotu RY i od-



wrécenia czasu T. Zlozenie RY T nazywa si¢ operatorem symetrii chiralnej, lub prosciej operatorem chiral-
nym. Podobnie do chiralnosci molekularnej oraz chiralnosci opartej na pojeciu sruby gdzie zlozenie obrotu
i inwersji przestrzeni R, P zamienia skretnos¢ obiektu na przeciwna, tak w dziedzinie chiralnosci jadrowe;j
zlozenie RY T zamienia skretnogé ukladu trzech wektoréw momentu pedu na przeciwna R.T|R) = |L),
R,T|L) = |R) - patrz rys. 4. Hipoteza istnienia chiralnosci jadrowej, tzn. skretnosci trzech wektoréw mo-

mentu pedu w jadrze atomowym po raz pierwszy zostala przedstawiona w pracy [6]. Zjawisko chiralnosci w

RIT|J =R [T) = |W)

Rysunek 4: Dziatanie operatora RY T na lewoskretny uklad trzech wzajemnie prostopadtych wektorow
momentu pedu. Operacja odwracania czasu zamienia kierunki wektoréw na przeciwne. Nastepnie obrot o
180° wokét osi Y — tutaj wybranej jako o$ zwiazana z wektorem koloru czarnego — prowadzi do uktadu

prawoskretnego.

jadrach nieparzysto-nieparzystych ma miejsce kiedy trzy wektory momentu pedu rozpinaja przestrzen tréj-
wymiarowa i tym samym tworza uktad o okreslonej skretnosci. Nie wszystkie jadra nieparzysto-nieparzyste
umozliwiaja takie sprzezenie. Zjawisko chiralnosci ma miejsce przy spelnieniu trzech warunkéw zwiaza-
nych deformacja rdzenia oraz jego oddzialywaniem z nieparzystym protonem i nieparzystym neutronem.

Zbiér nukleonéw z ktérego sklada sie rdzen przypomina molekuly tworzace krople cieczy. W obrazie
fizyki klasycznej rdzen mialby raczej charakter hydrodynamiczny niz charakter ciata stalego. Oddzialywa-
nie nukleonéw wchodzacych w sklad rdzenia ma zaréwno charakter krotkozasiegowy, odpowiedzialny za
korelacje par nukleonéw (pairing), jak réwniez charakter dlugozasiegowy, odpowiedzialny za kolektywne
cechy rdzenia jak. np. jego ksztalt. W fizyce jadrowej ksztalt rdzenia okreslany jest terminem deformacji
zwiazane] z odstepstwem od ksztaltu sferycznego.

Pierwszym warunkiem wystapienia chiralnoéci jadrowej jest znaczaca deformacja trojosiowa rdze-
nia, ktérej w przyblizeniu odpowiada ksztalt elipsoidy nieobrotowej. W takiej elipsoidzie wyrézni¢ mozna
trzy osie gléwne: krétka, posrednig i dluga, rys. 5. Dla ciala stalego o tréjosiowej deformacji, najwiek-
szy moment bezwladnosci wystepuje w przypadku obrotu wokoét osi krétkiej. Jednak rdzen ma charakter

hydrodynamiczny i najwiekszy moment bezwladnosci rdzenia wystepuje dla obrotu wokol osi posredniej
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Rysunek 5: Trojosiowy ksztalt parzysto-parzystego rdzenia jest zblizony do elipsoidy nieobrotowej. Mozna
wyr6znié trzy osie gléwne deformacji: o§ krétka — kolor czerwony, o§ posrednia — kolor czarny, o$ dluga —

kolor szary.

[7]. Dlatego tez oczekuje sie, ze kierunek wektora momentu pedu rdzenia jest zblizony do kierunku osi
posredniej.

Oddzialywania jadrowe wiaza nieparzyste nukleony z rdzeniem i majg charakter przyciagajacy. Nie-
parzysty nukleon zajmie zatem stan, ktéry w mozliwie najwiekszym stopniu pokrywa si¢ przestrzennie z
ksztaltem rdzenia. Jako ze nukleony sa fermionami podlegajacymi zakazowi Pauliego, to nieparzyste nukle-
ony moga zajmowac jedynie stany, ktére nie sa juz obsadzone. W przypadku, kiedy wystepuje duza liczba
nieobsadzonych stanéw na powloce, nieparzysty nukleon zajmie ten, o duzym przekryciu przestrzennym
z rdzeniem. W obrazie wieloczastkowych oddzialywan z pairingiem méwi sie, ze taki nukleon znajduje sie
powyzej poziomu Fermiego i ma charakter czastki na powloce. Jesli natomiast powloka jest juz niemal
zapelniona, to nieparzysty nukleon obsadzi stan na szczycie powloki o matym przekryciu przestrzennym
z rdzeniem. Taki stan znajduje sie pod poziomem Fermiego i ma charakter dziury w powtoce.

Drugi warunek wystapienia chiralnosci w jadrach prezentowanych w tej pracy, polega na tym, ze
nieparzysty proton ma charakter czastki tzn. obsadza stan powyzej poziomu Fermiego. Oczekuje sie wow-

czas ze minimum energii ukladu proton-rdzen wystapi dla maksymalnego przekrycia przestrzennego tych



obiektow. W takiej sytuacji, kierunek wektora momentu pedu protonu bedzie zblizony do kierunku wy-
znaczonego przez o$ krotka rdzenia.

Trzeci warunek dotyczy nieparzystego neutronu i stanowi przeciwienstwo warunku dla nieparzystego
protonu. W idealnym przypadku w catkowicie zapelnionej (poprzez pary n-n) powltoce powinno brakowaé
tylko jednego neutronu. Stan takiego nieparzystego neutronu znajduje si¢ woéwczas na szczycie powloki i
ma charakter dziury. W takiej sytuacji oddzialywanie dziura neutronowa-rdzen prowadzi do minimalnego
przekrycia przestrzennego tych obiektéw a wektor momentu pedu nieparzystego neutronu bedzie zblizony
do osi dlugiej rdzenia.

Spelnienie trzech powyzszych warunkdéw oznacza, ze minimum energii uktadu wystapi dla trzech niemal
prostopadlych wektoréw momentu pedu jgr, jp, jn - prowadzac do zjawiska chiralno$ci jadrowej. Nalezy
zaznaczy¢, ze opisane powyzej oddzialywanie nieparzystych nukleonéw z rdzeniem utrzymuje konfiguracje
chiralng przy niskich energiach wzbudzenia jadra. Dla duzej energii wzbudzenia powyzszy opis przestaje
obowiazywac¢ i jadro traci charakter chiralny. Przedstawione tu badania chiralnosci dotycza izotopow
produkowanych w reakcji fuzji jadrowej. Tak wytwarzane jadra sa wysoko wzbudzone i poczatkowo nie
maja charakteru chiralnego. Jadra te stygna emitujac czastki oraz promieniowanie. Dopiero gdy energia
wzbudzenia zbliza si¢ do energii stanu podstawowego, konfiguracja trzech wektoréw momentu pedu staje
sie chiralna i wektory te spontanicznie tworzg uktad lewoskretny albo prawoskretny. Taki spontaniczny
wybér jednej z dwoch réwnowaznych skretnosci nazywamy spontanicznym zltamaniem symetrii chiralnej
w fizyce jadrowej [8].

Spontaniczne tamanie symetrii jest zjawiskiem waznym przede wszystkim w dziedzinie czastek i od-
dzialywan fundamentalnych. Warto w tym miejscu przytoczy¢ fragment dokumentu noblowskiego [9] w

ktérym omoéwiono Lagrangian pola z potencjalem w postaci meksykanskiego kapelusza - rys. 6.

Rysunek 6: Fragment dokumentu noblowskiego [9] przedstawiajacy potencjal lagrangianu w postaci meksy-
kanskiego kapelusza. Stan prézni oznacza spontaniczny wybér jednego z wielu miejsc w minimum kapelusza

- co pokazano za pomoca czerwonej strzatki.



W takiej sytuacji istnieje nieskoniczenie wiele réwnowaznych miniméw lezacych na pierScieniu o pro-
mieniu réznym od zera. Spontaniczny wybor jednego miejsca w minimum kapelusza, np. tak jak pokazuje
ilustracja 6 , oznacza, ze stan prézni spontanicznie narusza symetrie poprzez wybér wartosci pola ¢. Warto
podkresli¢, ze fundamentalnie symetria nadal istnieje w takim sensie, ze wszystkie minima na dnie kapelu-
sza sg réwnowazne. Jednak sam stan prézni, poprzez wybor jednego konkretnego potozenia w kapeluszu,
nie posiada juz symetrii. Zjawisko to jest okreslane spontanicznym naruszeniem symetrii.

Inny dokument noblowski [10] jest w pelni poswiecony zjawisku spontanicznego naruszenia symetrii.
Warto doslownie przytoczy¢ fragment zawierajacy obrazowa analogie spontanicznego naruszenia symetrii
w zyciu codziennym:

”There are also perfectly symmetric situations in life where we must break the

symmetry to proceed. At a round dinner table with napkins placed between the

plates, should one take the one to the left or the one to the right? Both situations

represent identical results. Someone has to start, however, by breaking the sym-

metry. Once this is done, everyone knows which side to choose. We shall see

that this phenomenon occurs at the fundamental levels of physics, too.”
W fragmencie tym zamieszono kilka waznych informacji. Pierwsza jest istnienie dwéch réwnowaznych
sytuacji przed rozpoczeciem positku: do dyspozycji jest zarowno serwetka po lewej stronie jak i serwetka
po prawej stronie. Istnienie tych dwéch réwnowaznych mozliwosci oznacza, ze stét (ktdry jest analogia
przyrody) zachowuje symetrie w sposéb fundamentalny i nie wyréznia zadnego z dwdch rozwiazan. Druga
jest to, ze nie stot lecz goscie naruszaja symetrie poprzez spontaniczny wybor serwetki po jednej ze stron.
Uczestnicy positku sg tutaj analogia konkretnego stanu kwantowego. Trzecia wazng informacja jest to, ze
symetria musi by¢ ztamana przez gosci aby przej$é¢ do positku. Jest to analogia sytuacji, w ktorej obiekt,
aby przejs¢ do nizszej energii wzbudzenia musi wybra¢ jedng z wielu réwnowaznych mozliwosci i ztamaé
symetrie spontanicznie.

Chiralnos¢ jadrowa réwniez opiera sie o zjawisko nazywane spontanicznym ztamaniem symetrii w fizyce
jadrowej [8]. Energie ukladu, ktérym jest nieparzysto-nieparzyste jadro atomowe mozna przedstawié¢ w
postaci podwdjnej studni potencjalu w funkeji parametru skretnosci. Wartoéé tego parametru wyznacza
unormowany do jednosci iloczyn mieszany trzech wektoréw momentu pedu

0= (jw X;u) ;R. (1)

ViZiZi%
W przypadku trzech wzajemnie prostopadlych wektoréw momentu pedu dwie przeciwne wartosci tego ilo-
czynu, o = 1, o = —1 odpowiadaja dwém przeciwnym skretno$ciom ukladu tworzonego przez te wektory

(patrz rys. 7). Taka konfiguracja stanowilaby idealny przypadek chiralnodci jadrowej. Warunek wzajemnej
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Rysunek 7: Podwodjna studnia potencjatu w funkcji parametru skretnosci uktadu trzech wektorow momentu
pedu. Przyktadowa orientacja wektoréw pokazana jest w gornej czesci ilustracji. Oczekuje sie, ze podwdjna
studnia potencjalu w parametrze skretnosci dotyczy jader chiralnych, tzn. takich, w ktoérych najnizsza

energia wzbudzenia ma charakter chiralny.

ortogonalnosci wektorow momentu pedu nie jest jednak konieczny. Aby wyrézni¢ dwie przeciwne skret-
nosci wystarczy, ze trzy wektory momentu pedu rozpinajg przestrzen trojwymiarowa. W takiej sytuacji,
dwie przeciwne wartosci iloczynu mieszanego nie osiagaja skrajnych wartosci £1 lecz lokuja sie¢ blizej war-
tosci zero. Zjawisko chiralnosci jadrowej zachodzi zatem dla konfiguracji trzech wektoréw momentu pedu,
ktére rozpinaja przestrzen tréjwymiarowa a parametr skretnosci jest istotnie rézny od zera. Mowimy tez
woéwcezas o konfiguracji chiralnej jadra |L) lub |R). W przeciwnym przypadku, jesli wektory te rozpinaja
w przyblizeniu jedynie przestrzen dwuwymiarowa, tzn. wszystkie trzy leza niemal w jednej plaszczyznie,
méwimy o konfiguracji planarnej | P) lub niechiralnej. Taki uklad wektoréw nie posiada skretnosei, chiral-

no$¢ jadrowa nie wystepuje a warto$¢ iloczynu mieszanego jest bliska zeru o &~ 0. Podobnie do zjawiska



chiralnosci w optyce, tak tez w chiralnosci jadrowej wartos¢ parametru skretnosci ukladu moze zmieniaé
sie plynnie w przedziale o € [—1, 1]. Sumaryczna energia ukladu wykreslona w funkcji parametru skret-
nosci ma posta¢ podwdjnej symetrycznej studni potencjatu (rys. 7). Wytworzone w reakcji fuzji gorace
jadro moze mie¢ réznie roztozone konfiguracje nukleonéw, ktére nie musza spetniaé trzech wymienionych
warunkéw sprzyjajacych powstawaniu chiralnosci jadrowej. Dlatego tez wytworzone jadro poczatkowo nie
jest chiralne. Sytuacja ulega jednak zmianie, gdy energia wzbudzenia maleje a przejscie do nizszych ener-
gii wymaga spelnienia trzech wymienionych warunkéw. Woéwczas funkcja falowa ulega zlokalizowaniu w
jednym z miniméw w podwdjnej studni potencjatu, rys. 8 . Pojawia sie skretno$é¢ uktadu trzech wektoréw
momentu pedu i nastepuje spontaniczne zlamanie symetrii chiralnej [7].

E 0 = Uxxiv)in

2i2i%

Rysunek 8: Obnizenie energii wzbudzenia jadra do wartosci zblizonych do bariery potencjatu oddzielajace;j
dwa minima o przeciwnej skretnosci oznacza koniecznoé¢ lokalizacji funkcji falowej stanu niestacjonarnego

w jednym z miniméw. Nastepuje spontaniczny wyboér skretnosci uktadu trzech wektoréw momentu pedu.

Spontaniczne naruszenie symetrii w jadrze atomowym nie jest zjawiskiem identycznym z obecnym w



dziedzinie czastek i oddzialywan fundamentalnych. Wystepuje jednak podobienstwo w opisie matematycz-
nym, ktére warto przytoczyé¢ z fragmentu dokumentu noblowskiego [9]:

” Another remarkable development came around 1960 when Yoichiro Nambu

(Nobel Prize 2008) extended ideas from superconductivity to particle physics.

He had previously shown that the BCS ground state has spontaneously broken

gauge symmetry. This means that, while the underlying Hamiltonian is inva-

riant with respect to the choice of the electromagnetic gauge, the BCS ground

state is not.”
W przypadku jadra atomowego hamiltonian (bedacy analogiem stolu w dokumencie [10]) jest réwniez
niezmienniczy ze wzgledu na operator symetrii chiralnej (R,T)'HR,T = H Jednak funkcja falowa jadra

chiralnego |L), |R) (bedaca analogiem uczestnikéw positku przy stole) nie jest niezmiennicza

R.T|L)

[R) (2)

R:T|R) L) 3)

Podwdjna studnia potencjalu na rys. 8 jest symetryczna wladnie z uwagi na niezmienniczosci hamiltonianu
pod wplywem transformacji zadawanej przez operator symetrii chiralnej R,.7T. Ma to tez glebsze znaczenie
zwiazane z fundamentalnym zachowaniem symetrii odwracania czasu w obszarze niskich wzbudzen ener-
getycznych jadra. Przystepna dyskusje omawianych tu zjawisk opublikowalem w popularnonaukowym

artykule [H1]

3 Chiralnos¢ jadrowa - obserwable

Jedna z najwiekszych réznic pomiedzy chiralnoscia jadrowa a chiralnoscia w innych dziedzinach jest sposob
obserwacji ukladu lewo- lub prawoskretnego. W przypadku oddzialywan stabych czastek bezmasowych,
prad staby ma posta¢ lewoskretng. Sama natura procesu dokonuje tu selekcji okreslonej skretnosci. W
przypadku chiralnosci optycznej, pomiar skretnosci (lewoskretnej lub prawoskretnej polaryzacji kotowej
wiazki $wiatla) mozna wykona¢ np. za pomoca odpowiednich polaryzatoréw. Tak jak opisano w pierw-
szym rozdziale, w dziedzinie chiralnosci molekularnej zwiazkéw aromatycznych skretno$é molekut daje sie
czasem okresli¢ za pomocg nosa. Chiralno$é jadrowa nie posiada takiego nosa, tzn. nie istnieje metoda
detekcji okreslonej skretnoéci trzech wektorow momentu pedu. Co wiecej, nawet gdyby taki nos istniat
bylby bezuzyteczny, gdyz wszystkie wielkosci sa obserwowane w stanach stacjonarnych jadra, ktore nie
posiadaja okreslonej skretnosci a wartos¢é oczekiwana parametru skretnosci tych stanéw jest zawsze rowna
zeru o = 0. Stawia to eksperymentatoréw przed pozornie paradoksalna sytuacja, w ktorej obserwacje skret-

nosci uktadu |L) lub |R) gdzie o # 0 nalezy przeprowadzié na stanach stacjonarnych, w ktérych chiralnosé
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pozostaje nieokreslona. Jest to bariera, ktérej w obecnych badaniach eksperymentalnych nie mozna prze-
tamaé z uwagi na sposéb w jaki obserwuje si¢ zachowanie wzbudzonych jader chiralnych, ktore bada sig¢
poprzez rejestracje kwantéw gamma emitowanych w wyniku przejsé pomiedzy poziomami wzbudzonymi.
Kazdy stan wzbudzony posiada sredni czas zycia. Jak sie okaze dalej, érednie czasy zycia dyskutowanych
tu stanéw wzbudzonych jader chiralnych sa rzedu jednej pikosekundy (10712s). Jest to jeden z dwéch cza-
soéw charakterystycznych w procesie pomiaru chiralnosci jadrowej i mozna go nazwaé czasem obserwacyi.
Drugi czas charakterystyczny wynika ze skonczonej wartoéci bariery energetycznej oddzielajacej minima
potencjalu o przeciwnej skretnosci trzech wektoréw momentu pedu - patrz rys. 8. Stan niestacjonarny o
okreslonej skretnoéci opisuje funkcja falowa zlokalizowana w jednym z miniméw podwdjnej studni poten-
cjatu. Funkcja stanu niestacjonarnego po pewnym czasie - okoto 10~ %s - tuneluje przez bariere do drugiego
minimum. Drugim czasem charakterystycznym jest wladnie czas tunelowania. Jak opisano dalej, skretnoscé
uktadu zamienia sie na przeciwng ze Srednim czasem tunelowania o wiele rzedoéw wielkosci krétszym niz
czas zycia poziomu wzbudzonego. Ta dysproporcja dwoch czaséw charakterystycznych powoduje, ze obser-
wowany jest stan stacjonarny, ktory 'przebywa’ w przeciwnych skretnosciach naraz. Funkcja falowa stanu
stacjonarnego nie posiada okreslonej skretnosci, tym samym informacji o niej nie posiadaja kwanty gam-
ma emitowane w wyniku rozpadu stanéw wzbudzonych. Dysproporcja czasu tunelowania w stosunku do
czasu obserwacji powoduje, ze zlokalizowana funkcja falowa okreslajaca skretno$é stanu niestacjonarnego
uktadu trzech momentéw pedu nie jest widoczna. Zamiast prawoskretnego |R) lub lewoskretnego | L) stanu
niestacjonarnego obserwuje si¢ stany stacjonarne |+) i |[—) podwdjnej studni potencjatu, ktére w przybli-

zeniu sa kombinacjami liniowymi tych pierwszych, rys. 9. Warto w tym miejscu rozwazyé¢ dwa przypadki

E o = Unxi)in
V23233
/ E_

E.

Rysunek 9: Eksperymentalnie obserwowane sa tzw. dublety chiralne |+) i |—), tzn. dwa stany wlasne
podwdéjnej studni potencjalu. Funkcja falowa dubletow chiralnych jest w przyblizeniu kombinacja liniowa

funkeji falowych |L) i |R) stanéw niestacjonarnych.
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w zaleznosci od wielko$ci bariery potencjatu rozdzielajacej minima o przeciwnej skretnoséci. W pierwszym
przypadku rozwazmy graniczna sytuacje nieskonczonej bariery. Wéwczas dwa najnizsze stany stacjonarne
|+), |—) podwdjnej studni potencjalu odpowiadaja symetrycznej i antysymetrycznej kombinacji stanéw

|L) i |R), ktére réwniez sa stacjonarne:

) = (D +IR) @

=) = \*@(ID —|R)) ()

W takim przypadku tunelowanie nie wystepuje a funkcje falowe |+), |—) oraz |L), |R) stanowia dwie
réwnowazne bazy stanéw. W drugim przypadku, bariera potencjalu ma warto$é skonczona przez co stany
|L), |R) sa niestacjonarne i nie stanowia bazy alternatywnej do stanéw stacjonarnych |+), |—). W takiej

sytuacji obserwowane eksperymentalnie stany |+), |—) réwniez maja posta¢ kombinacji liniowej

1
= ey (D +IRY (©
) = (D IR ™

Wzory te obowiazuja w przyblizeniu znaczacej separacji miniméw studni potencjalu a gléwna rdéznica

w stosunku do nieskoniczonej bariery potencjatu jest czynnik normalizacyjny Ni, ktory odzwierciedla
mozliwo$é czedciowego przekrywania sie zlokalizowanych funkeji falowych stanéw niestacjonarnych (L|R) #
0.

Symetria chiralna jest naruszona w sposéb spontaniczny co oznacza, ze minima potencjalu o prze-
ciwnej skretnosci sg rownowazne a podwodjna studnia potencjatu jest symetryczna wzgledem parametru
skretnosci o = 0. Ceche te matematycznie wyraza komutator [R,.T, H] = 0. Energie stanéw stacjonar-
nych w podwdjnej studni potencjalu sa wartosciami oczekiwanym hamiltonianu, ktére poprzez komutator
[R.T, H] = 0 i przyblizenie znacznej separacji miniméw o przeciwnej skretnosci przyjmuja postaé

Re(L|H|L) + Re(L|H|R)

E, = (+H|+)= 8)
N
Re(L|H|L) — Re(L|H|R)
E- = (-|H|-)= e : )
Stany te sa dubletem a rozszczepienie energetyczne AE = E_ — FE, jest proporcjonalne do czynnika

Re(L|H|R) zwiazanego z czgstoscia tunelowania f poprzez zwiazek f = AE/h. Dlatego dla rozszczepienia
dubletéw na poziomie AE = 100 keV, czestotliwo$é tunelowania wynosi okoto 2 - 101? Hz a wspomniany
czas tunelowania jest rzedu 10719 s. Detekcja niemal zdegenerowanych stanéw |+), |—) §wiadczy o podwoéj-
nej studni potencjalu i spontanicznym naruszeniu symetrii chiralnej w jadrze atomowym. Podsumowujac,

zamiast zlokalizowanej funkcji falowej o skretnosei |L) lub |R) obserwuje sie dublety chiralne $wiadczace o

12



podwdjnej studni potencjalu w parametrze skretnosci o. Mowi sie, ze symetria chiralna w fizyce jadrowe;j
jest silnie lamana, jesli bariera potencjalu jest znaczaca a dublety sa niemal zdegenerowane - rozszcze-
pienie energetyczne dubletéow rzedu okoto 0-200 keV. Jadrowa symetria chiralna jest stabo naruszona w
przypadku niewielkiej bariery potencjatu kiedy rozszczepienie energetyczne dubletéw wynosi okoto 200-500
keV. W przypadku malej bariery rozszczepienie dubletow jest poréwnywalne z typowymi réznicami energii
jadrowych pozioméw wzbudzonych - rzedu 1MeV. W takim przypadku méwimy o chiralnych wibracjach
w strukturze jadra atomowego. Poszukiwanie dubletéw chiralnych stanowilo poczatek eksperymentalnych
badan chiralnosci jadrowej. Pewnym utatwieniem w poszukiwaniu takich dubletéw jest rotacja jadra obja-

wiajaca sie¢ charakterystyczna sekwencja pozioméw wzbudzonych - tzw. pasma rotacyjne. Pasmo rotacyjne

powstaje zaréwno na stanie |+) jak i na stanie |—), rys. 10.

128 CS ~|£O)+
T +

Rysunek 10: Przyklad dwdch rotacyjnych sekwencji pozioméw wzbudzonych powstajacych na stanach |+)
i |—) dubletu chiralnego. Pasma te okredla sie terminem rotacyjnych pasm chiralnych. Kolorem czerwonym

oznaczono poziom 97 stanowigcy podstawe chiralnych pasm partnerskich.

Obserwacja dwoch, niemal zdegenerowanych pasm rotacyjnych $wiadczy o naruszeniu symetrii chiral-

nej. Taka obserwacja w jadrze '3*Pr przyczynita sie do postawienia w roku 1997 hipotezy naruszenia syme-
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trii chiralnej w fizyce jadrowej [4]. Dwa pasma rotacyjne o podobnych energiach pozioméw wzbudzonych
nazwano chiralnymi pasmami partnerskimi. W kolejnych latach znaleziono chiralne pasma partnerskie w
nieparzysto-nieparzystych jadrach atomowych o masie w okolicy A=130 [7],[11] . Jednak wkrétce okazalto
sie, ze istnienie dubletéw energetycznych i rotacyjnych pasm partnerskich moze byc wynikiem wielu innych
zjawisk, ktore nie maja nic wspélnego z chiralnoscia jadrowa. Watpliwosci co do interpretacji dubletéw
energetycznych znalazly wyraz w pracy [12] o tytule

”Risk of Misinterpretation of Nearly Degenerate Pair Bands as Chiral Partners

in Nuclei. The insufficiency of the near-degeneracy criterion to trace nuclear

chirality is emphasized.”
Dlatego istniata potrzeba pomiaru wielkosci innych niz energie pozioméw. Watpliwosci co do interpretacji
pasm partnerskich jako chiralnych pojawily sie mniej wiecej na poczatku obecnego tysiaclecia. Jedng z
prawdopodobnych alternatywnych interpretacji jest zjawisko rozszczepienia sygnaturowego. W nieiner-
cjalnym uktadzie zwigzanym z obracajacym sie jadrem atomowym pojawia sie oddzialywanie Coriolisa,
ktére znosi degeneracje Kramersa. Podstany magnetyczne ulegaja rozszczepieniu, a energie pozioméw opi-
suje sie poprzez nowa liczbe kwantowa nazwana sygnatura. Ryzyko mylnej interpretacji rozszczepienia
sygnaturowego jako chiralnosci jadrowej opublikowalem np. w pracy [H2]. Dlatego tez istniala pilna po-
trzeba pomiaru innych wielkosci niz energie pozioméw. Poniewaz pasma partnerskie obserwuje sie poprzez
emisje kwantéw gamma w wyniku przejs¢ pomiedzy rotacyjnymi poziomami wzbudzonymi to naturalna

wielko$cia, ktérg nalezato wyznaczy¢ w nastepnej kolejnosci byly prawdopodobienstwa przej$é¢ gamma.

4 Badania posrednie - pomiar prawdopodobienstw przejs¢ gam-
ma

Pomiary prawdopodobienstw przejs¢ gamma w chiralnych pasmach partnerskich rozpoczatem w roku 2001
na dlugo przed pojawieniem sie pracy [H2]. W zasadzie od samego poczatku tematyki chiralnosci jadrowe;
to prace eksperymentalne nadawaly tempo tej dziedzinie badan. W wielu przypadkach wyniki pomiaréw
uzyskiwane byty na kilka lat przed pojawieniem sie ich wlasciwej interpretacji czego skutkiem sa znaczne
opOznienia i trudnosci w publikacji rezultatow. Publikacja duzych, kilkunasto-stronnicowych prac byta w
wielu przypadkach niemozliwa z uwagi na trudnosci z interpretacjag wynikow w kontekscie dynamicznie
rozwijajacej sie wiedzy na temat chiralnosci jadrowej. Wystarczy kilka cytatéw ze wspolczesnych prac
aby przekonad sie, ze taka sytuacja trwa do dzi§, np.: w pracy [13] paradoks poprzedniej interpretacji nie

wystepuje w nowej interpretacji obserwowanych zjawisk:
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"The paradox on the previous interpretation for the nuclear chiral geometry
based on the effective angle has been clarified by reexamining the system with the
particle-hole configuration wh}1/2®uh;11/2 and rotor with deformation parameter
v =30°"
Z kolei w pracy [14] rozszczepienie energetyczne dubletéw chiralnych jest na nowo interpretowane w modelu

uwzgledniajacym stany chiralne i niechiralne w jadrze atomowym:

”Three- and two-level mizing models are proposed to understand the doubling of
states at the same spin and parity in triaxially-deformed atomic nuclei with odd
numbers of protons and neutrons.”

W pracy [15] natomiast zaproponowano nowy sposéb reprezentacji geometrii chiralnej:
7Understanding the chiral geometry with K-plot and azimuthal-plot”

W latach 2002 i 2003 uzyskaliSmy pierwsze wyniki pomiaréw prawdopodobienstw przej$s¢ w chiralnych
pasmach partnerskich. W tym czasie interpretacja prawdopodobienstw przej$¢ gamma oczekiwanych w
pasmach chiralnych nie byla jeszcze ugruntowana, o czym $wiadezy fragment artykutu [16]:

”Because of the complexity and generality of nuclear chirality, the behavior of

electromagnetic transition probabilities or the selection rules are not yet under-

stood.”
dlatego tez pierwsza prace, ktora zawiera elementarna tzn. modelowo niezalezng i oparta o fundamentalne
symetrie analize tego zagadnienia opublikowalem dopiero kilka lat péZniej [H3]. Analiza wlasnosci ko-
mutacyjnych operatora RY T z operatorami przejé¢ elektromagnetycznych pozwala stwierdzié, ze wartosci
prawdopodobienstw przejsé elektromagnetycznych z odpowiadajacych sobie pozioméw w obu pasmach po-
winny by¢ zblizone. Okazalo sie, ze zblizone wartosci prawdopodobienstw przejs¢ gamma w obu pasmach
wynikaja z komutatoréw [R,T, M1] =01 [R,T, E2] = 0, podobnie jak komutator [R,T, H] = 0 prowadzi
do degeneracji energetycznej dubletéw chiralnych. Warto dodaé, ze monografia stanowiaca kanon spek-
troskopii jadrowej [17] zawiera opis matematyczny wlasnoéci operatora symetrii chiralnej RY T. W czasie
kiedy monografia zostala wydana (1969 r.) nie zauwazono jednak, ze stany rotacyjne moga powstawaé na
dubletach chiralnych |+), |—), Mozliwo$¢ powstawania poziomdéw rotacyjnych jako kombinacji liniowych
R), L) zostala wéwczas przeoczona.

Aby wyznaczy¢ prawdopodobienstwa przejs¢ gamma w chiralnych pasmach partnerskich nalezato do-

kona¢ pomiaru czaséw zycia poziomoéw wzbudzonych tych pasm. Prawdopodobienstwo przejscia z danego

poziomu wzbudzonego jest odwrotnie proporcjonalne do czasu zycia tego poziomu. Gdy badane czasy zycia
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sg dlugie - rzedu 10~ 7s i wiecej - wykonuje sie pomiar zaniku intensywnoéci emitowanego promieniowania
co prowadzi do czasu polowicznego zaniku. Jednak dublety chiralne wystepuja w pasmach rotacyjnych
jadra. Sa to kolektywne stany wzbudzone o bardzo krétkich czasach zycia w przedziale 10713 - 107 1%s.
Skale wyzwania eksperymentalnego podkresla np. fakt, ze w tak krotkim czasie Swiatto pokonuje droge
rzedu jednego milimetra. Obecnie nie jest mozliwe zastosowanie pomiaru zaniku intensywnosci w takiej
skali czasowej. Nalezalo skorzysta¢ z innej metody eksperymentalnej, tzw. metody DSA (ang. Doppler
Shift Attenuation), opartej na poréwnaniu z czasem charakterystycznym metody rzedu 10~!%s. W me-
todzie DSA takim czasem charakterystycznym na poziomie 107!2? jest czas hamowania jgder odrzutu w
materiale tarczy. W przeprowadzonych przez nas badaniach, ktérych wyniki opublikowalem w pracy [18]
wyznaczyliSmy precyzyjny czas hamowania jako wynik pomiaru strat energii badanych jader odrzutu w
materiale tarczy. Omawiane tu jadra chiralne produkowane sa w reakcji fuzji, gdzie rozpedzone jadra po-
cisku (**N lub !B) uderzaja w jadra materiatu tarczy (izotopy cyny lub kadmu). Energia pocisku jest
na tyle duza by zaszla reakcja fuzji prowadzaca do jadra koncowego - tzw. jadra odrzutu. Jadro odrzutu
dziedziczy caly ped pocisku i porusza si¢ w tarczy z predkoscia poczatkowa okolo v,,4, = 1%c. Predkosé
ta jest wytracana érednio w czasie okolo 107'2s i jest to szukany czas charakterystyczny metody. Zasada
pomiaru czaséw zycia chiralnych pozioméw wzbudzonych wykorzystuje efekt Dopplera, ktéry wiaze czas
hamowania z przesunieciem energetycznym emitowanego promieniowania. Jesli czas zycia poziomu wzbu-
dzonego jest krétki - np. krétszy niz 10713s to kwanty emitowane sa z jadra odrzutu poruszajacego sie
niemal z poczatkows predkoscig vy,e, = 1%c. Energia F,,.. tych kwantéw jest maksymalnie przesunigta
dopplerowsko. Jedli natomiast czas zycia poziomu wzbudzonego jest dtuzszy niz 10~'2s to statystycznie
jadro odrzutu znajdzie sie w spoczynku zanim nastapi emisja promieniowania z tego poziomu. Energia Ej
takich kwantéw gamma nie podlega przesunieciu Dopplera. Sa to dwa graniczne przypadki, ktére pozwa-
laja na oszacowanie czasu zycia poziomu wzbudzonego. Czulo$¢ metody, ktéra pozwala na wyznaczenie
czasu zycia przypada pomiedzy tymi granicami, w przedziale 10~ 3s - 10712s. Jedli czas Zycia miesci sie w
przedziale czulosci to w emitowanym z rozpadu danego poziomu promieniowaniu obserwuje sie spektrum
energii od nieprzesunietej do maksymalnie przesunietej dopplerowsko - rys. 11.

Analiza ksztaltu obserwowanej linii promieniowania ~y jest procesem skomplikowanym, ktory opisatem
w pracy [19] i pozwala na precyzyjne wyznaczenie czasu zycia poziomu wzbudzonego. Tak jak pokazuje
praca [19] technike DSA rozwineliSmy w innowacyjny sposéb pozwalajacy na uzycie grubej tarczy. Modyfi-
kacja ta umozliwita uzyskanie statystyki pomiaru o rzad wielkoéci wiekszej niz w przypadku standardowe;j
techniki DSA opartej na uzyciu cienkiej tarczy. Metode DSA zastosowaliémy do izotopu '*?La, w ktérym
wezesniej zaobserwowano pasma partnerskie [7],[20]. Bylo to pierwsze uznane w literaturze przedmiotu za

chiralne jadro, ktére badano ta technika. Pomiar DSA okazal sie wyjatkowo wazny gdyz uzyskane wyniki
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Rysunek 11: Metoda Doppler Shift Attenuation pomiaru czaséw zycia jadrowych pozioméw wzbudzonych
w zakresie 0.1ps-1.0ps. W metodzie tej wykorzystuje sie fuzje jadra pocisku i jadra tarczy. Powstajace w
wyniku reakcji jadra koncowe — tzw. jadra odrzutu — posiadaja predkos¢ poczatkowa o typowej wartosci
Umaz =1%c. Jadra te traca energie kinetyczna w materiale tarczy jednoczesnie emitujac promieniowanie
gamma z rozpadu pozioméw wzbudzonych. Jedli czas zycia poziomu wzbudzonego jest krétszy niz 0.1ps
emisja kwantéw gamma zachodzi przy maksymalnej predkosci jadra odrzutu (kolor czerwony). Jesli czas
zycia poziomu wzbudzonego jest dluzszy niz 1 ps to emisja nastepuje gtéwnie z jader znajdujacych sie w
spoczynku (kolor czarny). Dla czaséw zycia w zakresie 0.1-1.0 ps emisja kwantéw nastepuje przy réznych
predkosciach jadra odrzutu zawartych w przedziale 0 — v,4,,. Wowczas dla danego przejscia elektromagne-
tycznego w jadrze atomowym obserwuje sie rozklad energii wynikajacy z efektu Dopplera. Analiza tego

rozkladu pozwala na wyznaczenie czasu zycia poziomu wzbudzonego.

calkowicie zaprzeczyly wczesniejszej chiralnej interpretacji pasm partnerskich '32La co opublikowatem w
pracach [21], [22], [23]. Zgodnie z praca [H3] prawdopodobiefistwa przejéé gamma w obu pasmach part-
nerskich powinny by¢ podobne. Tymczasem wynik eksperymentu ujawnil, ze prawdopodobienstwa te w
izotopie 132La r67nia sie w przyblizeniu o rzad wielkoéci. Nalezy tu ponownie podkreglié, ze interpreta-

cja prawdopodobienstw przej$¢ gamma w chiralnych pasmach partnerskich nie byla jeszcze ugruntowana
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w teorii jadra atomowego. Dlatego prace [21], [22], [23] sa artykulami konferencyjnymi, natomiast pel-
na jak si¢ wydaje interpretacja pojawila si¢ dopiero 6 lat pdzniej - w roku 2011 - co w tym kontekscie
przedyskutowalem w pracy [H4].

Zdobyte doswiadczenie w analizie eksperymentéw DSA pozwolito na szybkie przeprowadzenie kolejne-
go eksperymentu, ktérego celem byl pomiar czaséw zycia pozioméw wzbudzonych jadra 128Cs. Pierwsze
dane o prawdopodobienstwach przej$¢ gamma w pasmach partnerskich tego izotopu uzyskaliémy na prze-
tomie 2003/2004r. Okazalo sie, ze prawdopodobiefistwa przej$é sa podobne w obu pasmach partnerskich
128(Cs, patrz rys. 12, co $wiadczylo o ich chiralnym charakterze. Pojawila sie jednak pewna niepokojaca

obserwacja, ktéra w tamtym czasie nie miata wyjadnienia.
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Rysunek 12: Po lewej stronie pokazane sa wyniki pomiaréw czaséw zycia pozioméw rotacyjnych pasm
chiralnych izotopu 22Cs. Czasy zycia oznaczono kolorem czerwonym przy odpowiednich poziomach wzbu-
dzonych. Kolorem czerwonym oznaczono réwniez najnizszy poziom — 97 stanowigcy podstawe pasm chi-
ralnych. Po prawej stronie pokazano wynikajace z czaséw zycia prawdopodobienstwa przejéé¢ typu M1 w
obu pasmach chiralnych. Prawdopodobienstwa w obu pasmach sa zblizone powyzej spinu I = 13h. Po
raz pierwszy zaobserwowano tez na przemian duze i male wartosci prawdopodobienstw przejsé w funkcji

spinu poziomu - tzw. staggering.

W kolektywnych pasmach rotacyjnych '31La i 132La ktére badatem wczeéniej i opublikowatem w pra-
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cach [19],[21], [22], [23] otrzymane prawdopodobienstwa przej$é typu M1 zmieniaja sie gladko w funkcji
spinu poziomu wzbudzonego. Co wigcej, w tamtym czasie wiele modeli dotyczacych kolektywnej rota-
cji jadrowej przewidywaly gladka postaé zaleznosci prawdopodobienstw przej$é typu M1 w funkcji spinu.
Okazalo sie, ze prawdopodobienstwa przejéé M1 w pasmach partnerskich 128Cs maja zupelnie inny charak-
ter. Zamiast stopniowych zmian zaobserwowalidémy na przemian male i duze wartosci prawdopodobienstw
przejs¢ M1 w funkeji spinu, co nazwane zostalo staggeringiem B(M1). Dane zebraliSmy w manuskrypcie
gotowym do publikacji lecz spostrzezenie staggeringu B(M1) zmusilo nas do ponownej analizy danych
celem wykluczenia mozliwosci btedu metodologicznego. Jednak szczedliwy zbieg okolicznoéci pozwolil na
szybka publikacje tych danych. Réwnolegle i niezaleznie do dzialalnosci eksperymentalnej naszego zespotu
prowadzono obliczenia i analizy teoretyczne dotyczace chiralnosci jadrowej, czego skutkiem byta publika-
cja w roku 2004 pracy teoretycznej [16], w ktérej przewidziano wystapienie staggeringu B(M1) w jadrach
chiralnych. Okazalo sig, ze staggering B(M1) jest charakterystyczny dla chiralnodci jadrowej i odzwiercie-
dla reguty wyboru przejé¢ M1 w chiralnych pasmach partnerskich przy spetnieniu pewnych dodatkowych
warunkow (maksymalna i sztywna deformacja tréjosiowa, nieparzyste nukleony znajduja sie w tej samej
powloce). To otworzylo mi droge do publikacji gtéwnej pracy z éwczesnej fazy badan naruszenia symetrii
chiralnej w jadrach atomowych [24]. Izotop '2®Cs uznano za najlepszy przypadek chiralnosci jadrowej o
czym $wiadezy tytul pracy [24] 7128Cs as the Best Example Revealing Chiral Symmetry Breaking”. Byta
to pierwsza obserwacja staggeringu B(M1), czyli chiralnych regul wyboru przej$é gamma. Mozna uznad,
ze publikacja [24] stanowi pierwsze na $wiecie tak znaczace Swiadectwo istnienia chiralnosci jadrowej i
stanowila impuls do poszukiwania staggeringu B(M1) w innych potencjalnych jadrach chiralnych. Weiaz
jednak obraz teoretyczny dotyczacy przejs¢ gamma w chiralnych pasmach partnerskich nie byt kompletny.
Gléwnym problemem pozostawal warunek sztywnej deformacji tréjosiowej, ktéry zaktadano w pracy [16].
Warunek ten jest sprzeczny z innymi obserwacjami $wiadczacymi, ze badane jadra - w tym '28Cs - sg
jadrami o bardzo miekkiej deformacji tréjosiowe;j.

Kolejnym krokiem byly rozwazania teoretyczne, ktérych celem bylo odejécie od sztywnej deformacji
i granicy silnego tamania symetrii chiralnej. Dyskusje wiasnosci jadra, ktore nie jest idealnie chiralne
przedstawilem w artykulach [H5], [H6]. Prace te opieraja sie na ’czysto algebraicznym’ podejsciu i nie
obejmuja zaawansowanych obliczen modelowych. Byly to préby zdefiniowania parametrow stuzacych do
oceny stopnia naruszenia symetrii chiralnej. Réwnolegle do rozwazan teoretycznych prowadzitem kolej-
ne prace eksperymentalne celem weryfikacji istnienia staggeringu B(M1) w innych jadrach o miekkiej
deformacji tréjosiowej. W tym celu wykonaliSmy pomiary DSA czaséw zycia pozioméw wzbudzonych
pasm partnerskich jadra '26Cs. Pomimo tego, ze izotop '26Cs, podobnie do wczeéniej badanego '22Cs,

jest uznany za jadro o miekkiej deformacji trdjosiowej, to w wyniku pomiaru potwierdziliémy komplet
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wszystkich chiralnych regul wyboru przej$é gamma (staggering B(M1)) przewidzianych w pracy [16] dla
jader o sztywnej deformacji. Uzyskane wyniki stanowily istotny wktad w badania chiralnosci jadrowe;j
lecz ich publikacja opdzniala sie z uwagi na watpliwosci co do interpretacji opartej o material pracy [16].
Wykonalem modelowo niezalezng analize wynikéw prawdopodobiehstw przejéé gamma w jadrze '26Cs
korzystajac z wlasnosci komutacyjnych odpowiednich operatorow. W pracy tej istotna okazala sie tzw.
konwencja faz w przestrzeni zespolonej, ktora glosi, ze wszystkie obserwowane wielkosci powinny byc
wartos$ciami rzeczywistymi wynikajacymi z odpowiednich elementéw macierzowych. Aby spetnié ten wa-
runek nalezalo ustali¢ fazy dubletéw chiralnych |+) i |—). Prawidlowe zastosowanie si¢ do konwencji faz
oznaczalo konieczno$é wprowadzenia jednostki urojonej w funkeji falowej stanu |—), czego wezesniej nie
zauwazono. Wnioski wynikajace z tej modyfikacji byly znaczace i umozliwily mi publikacje artykutu [H7]
zawierajacego wyniki uzyskane dla jadra 26Cs. Zaobserwowany w 26Cs komplet chiralnych regut wyboru
przej$¢ gamma potwierdzil istnienie dwoch staggeringéw B(M1), ktére przewidziano w pracy [16]. Jeden
staggering dotyczy przej$¢ wewnatrz kazdego z dwoch pasm chiralnych. Drugi staggering dotyczy przejsé
M1 pomiedzy pasmami chiralnymi. Te dwa staggeringi wystepuja w przeciwfazie - rys. 13 - tzn. dla duzej
wartosci prawdopodobienstwa przejscia M1 wewnatrz pasma wystepuje mata warto$¢ analogicznego praw-
dopodobienstwa pomiedzy pasmami chiralnymi i vice versa. Dzieki zastosowaniu konwencji faz udalo mi
sie wyjasni¢ to zjawisko jako efekt dominacji czedci rzeczywistej (przejScie wewnatrz pasma) nad czescia
urojona (przejscie pomiedzy pasmami) i vice versa zespolonego elementu macierzowego. Obserwacja ta
umozliwita mi publikacje wynikéw w pracach [H3], [H7].

Nalezy zaznaczy¢, ze w kontekscie staggeringu M1 kwestia migkkiej deformacji tréjosiowej nie zostata
nadal rozwigzana co prowadzilo do alternatywnych wyjasnien regul wyboru przejs¢é M1. Sytuacja taka
utrudniata publikacje kolejnych wynikéw i trwala do roku 2011-tego. Wowczas po raz pierwszy pokaza-
no [25],[26], ze staggering M1 powinien wystapi¢ w niektérych chiralnych jadrach o migkkiej deformacji
tréjosiowej jako przejaw nowej, nie badanej wezesniej symetrii uktadu. Swiadczy o tym fragment pracy
[25]:

"It turns out that such staggering, obtained by numerical calculations, can be

explained by a kind of selections rules following a new, not discussed as yet,

symmetry of the model.”
Symetria ta stanowi uogélnienie modelu przedstawionego wczeéniej w artykule [16] na jadra o miekkiej
deformacji trojosiowej. Warunki konieczne do powstania tej dodatkowej symetrii sa spetnione we wszyst-
kich badanych przez nas izotopach Cs. Ostatecznie staggering M1 okazal si¢ swoista cecha rozpoznawcza
jader chiralnych $wiadczaca w sposéb 'maoczny’ o naruszeniu symetrii chiralnej w jadrach atomowych.

Ten niewatpliwy sukces w teorii chiralnosci jadrowej sklonil nas do poszukiwania chiralnych regut wyboru
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Rysunek 13: Po lewej stronie pokazano chiralne pasma rotacyjne izotopu '?6Cs. Kolorem czerwonym
oznaczono przejscia elektromagnetyczne typu M1 pomiedzy poziomami wewnatrz pasma |+) oraz pomie-
dzy poziomami pasm |4+) — |—). Kolorem czarnym zaznaczono przejscia typu M1 pomiedzy poziomami
wewnatrz pasma |—) oraz pomiedzy pasmami |—) — |+). Po prawej stronie wykreslono odpowiednie
prawdopodobienstwa przej$s¢ M1 w funkcji spinu poziomu wzbudzonego. Obserwowany staggering M1 dla
przej$¢ wewnatrz pasm chiralnych jest w przeciwfazie do staggeringu M1 dla przejs¢ pomiedzy pasmami

chiralnymi.

przejéé gamma w izotopie ?4Cs. Uzyskane wstepne wyniki, potwierdzajace istnienie staggeringu M1 w
tym jadrze, opublikowatem w pracy [H8]. Do dnia dzisiejszego badane przez nas izotopy 128126:124Cs sta-
nowia jedyne przypadki wsréd okolo 60ciu jader, w ktorych istnieja pasma partnerskie, gdzie staggering
M1 w tak znaczacy sposéb $wiadczy o istnieniu chiralnosci jadrowe;j.

Obserwacja dwoch pasm partnerskich o zblizonych energiach pozioméw, jak tez zblizonych prawdo-
podobienstw przejs¢ gamma w tych pasmach oraz staggeringu M1 ujawniaja skutki naruszenia symetrii
chiralnej. Wielkosci te nie odnosza sie bezposrednio do skretnosei |L), |R) trzech wektor6w momentu pe-
du zlokalizowanej funkcji falowej stanu niestacjonarnego. Dlatego tez, zgodnie z tytulem tego rozdziatu,

pomiar wymienionych wielkosci nazywam badaniami posrednimi. Pomimo opisanych sukceséw w inter-

pretacji wynikéw badan posrednich co pewien czas dyskutuje sie mozliwosé, ze zaobserwowane wtasnosci
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sa wynikiem innych, dotad nieznanych mechanizméw. Watpliwosci te stanowily dla mnie motywacje do

opracowania nowego rodzaju badan - badan bezposrednich chiralnosci jadrowe;.

5 Badania bezposrednie - pomiar momentéw magnetycznych

Od 2007 roku réwnolegle do analizy dotyczacej badan posrednich poszukiwalem nowej metody, ktéra
pozwala okresli¢ geometrie ukladu trzech wektoréw momentu pedu jgr, jp, jn W jadrze chiralnym. Taka
znakomitg metoda okazala sie technika pomiaru czynnika zyromagnetycznego i zwiazanego z nim dipo-
lowego momentu magnetycznego, ktora pozwala na bezposredni wglad w geometrie trzech sprzezonych
wektoréw momentu pedu. Dlatego ten nowy rodzaj pomiaréw nazywam badaniami bezpos$rednimi w dzie-
dzinie chiralnosci jadrowej.

Pierwszy wniosek eksperymentalny, ktérego celem byt pomiar momentéw magnetycznych kilku pozio-
méw wzbudzonych '32La zostal przeze mnie zgloszony w 2008 roku w Laboratori Nationali di Legnaro
(Wlochy). Proponowana metoda eksperymentalna - zwana w literaturze jako Recoil In Vacuum - oparta
byla o silne atomowe pola magnetyczne rzedu tysiecy Tesli pochodzace od zjonizowanych powlok elektro-
nowych i pozwalala na pomiar kilku kluczowych momentéw magnetycznych pozioméw o krétkich czasach
zycia (rzedu 107'2 s) w pasmach partnerskich 32La. Pomyst ten nie zostal jednak przyjety do realizacji,
gdyz tego typu eksperyment oznaczal duze zuzycie materialéw w akceleratorach i koniecznosé dwutygo-
dniowej naprawy po wykonaniu eksperymentu. Jeszcze w tym samym roku zmienitem metode pomiarowa i
zglositem nowy wniosek eksperymentalny w IPN Orsay (Francja) gdzie zostal przyjety do realizacji. Nowa
metoda pozwalata na pomiar czynnika zyromagnetycznego tylko jednego stanu I=9h, ktéry jest najniz-
szym poziomem w chiralnych pasmach partnerskich '2Cs — patrz poziom oznaczony kolorem czerwonym
na rys.10, lub rys.12. Jest to tzw. stan izomeryczny, tzn. stan o dtugim czasie zycia (rzedu 1077 s). Na
opisane tu badania bezposrednie warto spojrzeé¢ pod katem najwazniejszej opublikowanej ostatnio (2017)
pracy teoretycznej poswieconej chiralnosci jadorwej [27] gdzie czytamy

” Experimental and theoretical studies provide a new insight into possible inter-

pretations of the doublet bands as the quest for observables uniquely identifying

nuclear chirality continues”.
Pokazuje to, ze badania bezposrednie chiralnosci jadrowej, ktére zaproponowatem w 2008 roku wyprze-
dzaly teoretyczne analizy o dekade, co znéw skutkowalo opéznieniami w publikacji wynikow. Czesé prac w
ogoble nie zostala dopuszczona do publikacji wlasnie z uwagi na brak teoretycznego opisu obserwowanych
zjawisk. Swiadczy o tym choéby fragment recenzji jednego z ostatnich postanych manuskryptéw:

”In conclusion, the present manuscript contains experimental results of improved
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accuracy but mo physical interpretation of these results has been offered to the

reader and no new information on the structure of 128 Cs has been gained. The

manuscript shall be considered as an investigation of low lying level-scheme of

128 C's without any discussion about the derived results and therefore does not

deserve publication in Phys. Rev. C.”
Jednak dziesie¢ lat ozywionej wspolpracy grupy eksperymentalnej i teoretycznej pozwolito na publikacje
pierwszych wynikoéw badan bezposrednich i wyznaczenie konfiguracji trzech wektoréw momentu pedu w
izotopie 128Cs.

Zgodnie z tym co zostalo opisane w rozdziale 3 obserwacja skretnosci uktadu |L) lub |R) w ramach
obecnych technik eksperymentalnych nie jest mozliwa. Badane sa natomiast kombinacje liniowe stanéw
o przeciwnej skretnosci, ktére reprezentuja dublety chiralne |+) i |—) o wartosci oczekiwanej parametru
skretnosci rownej zeru. W tym kontekscie pomiar wzajemnej orientacji trzech wektoréw momentu pedu
wydawal sie niemozliwy. Wyjéciem z tej pozornie Slepej uliczki jest spostrzezenie, ze minima podwdj-
nej studni potencjalu o przeciwnych skretnosciach sa réwnowazne. Nie jest zatem istotne w ktérym z
tych dwdéch miniméw zlokalizowana jest funkcja falowa stanu niestacjonarnego. Wazne jest, ze parametr
skretnosci takiej funkcji falowej jest zlokalizowany wokdt wartosci réznej od zera niezaleznie od znaku. W
obrazie geometrycznym oznacza to, ze niezaleznie od skretnodci wazne jest rozréznienie czy trzy wektory
momentu pedu rozpinajg przestrzen tréojwymiarows - geometria chiralna, czy tylko dwuwymiarowa - geo-
metria niechiralna. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie wystarczy poznaé¢ pewng kombinacje liniowa wartosci
oczekiwanych kosinuséw wzajemnych katéw pomiedzy trzema wektorami momentu pedu. Jesli dublety
chiralne sa kombinacjami stanéw niestacjonarnych |L), |R) o parametrach skretnodci bliskich o = +1 i
o = —1 to warto$ci oczekiwane kosinuséw powinny by¢ zblizone do zera gdyz trzy wektory momentu pedu
beda niemal wzajemnie prostopadle. Kosinusy nie rozrézniaja skretnosci uktadu wobec czego omijaja fun-
damentalne ograniczenie eksperymentalne polegajace na niewykonalnosci pomiaru konkretnej skretnosci w
jakiej tymczasowo moze znajdowaé sie funkcja falowa stanu niestacjonarnego. Opisywane tu badania bez-
posrednie polegaja zatem na pomiarze pewnej kombinacji liniowej trzech wartosci oczekiwanych iloczynéw
skalarnych jgr - jp, Jp * Jn, Jn - Jr, ktora rozréznia czy trzy wektory momentu pedu rozpinajg przestrzen 3D
(chiralno$é) czy tylko przestrzen 2D (niechiralnosé). Okazalo sie, ze wartosé oczekiwana takiej kombinacji
iloczynow skalarnych mozna wyznaczy¢ poprzez pomiar czynnika zyromagnetycznego i zwigzanego z nim
dipolowego momentu magnetycznego w jadrze chiralnym.

W literaturze mozna znalezé analize teoretyczna dipolowego momentu magnetycznego jako wyniku
sprzezenia dwoch momentéw pedu [28] - co nazwalem modelem dwuskladnikowym. Chiralno$é jadrowa

opiera sie jednak na sprzezeniu trzech momentéw pedu. W pierwszym kroku musialem zatem wykonaé
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uogblnienie dwuskladnikowego modelu momentu magnetycznego do opisu sprzezenia trzech momentéw
pedu. Takie uogélnienie wykonatem juz w roku 2008 i nazwatem modelem trzyskiadnikowym dipolowe-
go momentu magnetycznego. W eksperymentach spektroskopii jadrowej wykonuje si¢ pomiar czynnika
zyromagnetycznego g (ang. g — factor), ktéry jest powiazany z dipolowym momentem magnetycznym.
Wielko$¢ g jest bezwymiarowa i wyraza liczbowo warto$¢ momentu magnetycznego p danego poziomu
wzbudzonego na jednostke catkowitego momentu pedu J tego poziomu g = % gdzie p wyrazone jest w
jednostce uy za$ J w jednostce h. W ramach uzyskanego przeze mnie modelu trzyskladnikowego czynnik
zyromagnetyczny g opisuje nastepujaca formuta, ktéra zawartem w pracy [H9]
(4p)

g = ;{(gp+gn+gR)+<J2>(gp—gn—gR)

B B -]
*ﬁ (90 G + 90 GyeTr) + gnlipein)) (10)

gdzie gp, gn, gr to odpowiednio czynniki zyromagnetyczne nieparzystego protonu, nieparzystego neutronu
oraz parzysto-parzystego rdzenia, natomiast J to calkowity spin poziomu wzbudzonego, na ktéry sktadaja
sie¢ momenty pedu jp, jn 1 jr. Warto zauwazy¢, ze skladnik w nawiasie kwadratowym nie zalezy od
wzajemnej orientacji wektoréw momentu pedu j:,, j;; i j;g. Sktadnik ten dla uproszczenia mozna oznaczy¢

chiral

jako g co prowadzi do formuly

1 Ind Pad s Pad Pnd Ind
9 = Gehiral = 73y (gp<]n “Jr) + 9n(jp - JR) + 9rR(p - m) . (11)

w ktérej akcentuje sie interpretacje czynnika zyromagnetycznego g. Sednem tej formuly jest obecnosé
kombinacji liniowej trzech wartosci oczekiwanych iloczynéw skalarnych wektorow momentu pedu. W przy-
padku idealnej geometrii chiralnej jadra, trzy wektory momentu pedu sa do siebie wzajemnie prostopadtle
i rozpinaja przestrzen tréjwymiarowa. W takim przypadku kombinacja liniowa trzech iloczynéw skalar-
nych jest bliska zeru. Czynnik zZyromagnetyczny jadra ma wéwczas warto$é oznaczona jako ¢°*" . Kazde

odstepstwo od wartosci gchiml

oznacza, ze trzy wektory momentu pedu nie sa do siebie prostopadte. Mak-
symalne odstepstwo pojawia si¢ gdy trzy wektory momentu pedu znajduja sie¢ w jednej plaszczyznie i
zamiast przestrzeni tréjwymiarowej 3D rozpinaja tylko przestrzen dwuwymiarowa 2D.

W ten sposéb uzyskaliémy unikatowe narzedzie do weryfikacji czy jadro atomowe narusza symetrig chi-
ralng (trzy wektory momentu pedu rozpinaja przestrzen 3D) czy tez chiralnos$é jadrowa nie wystepuje (trzy
wektory momentu pedu rozpinaja przestrzen 2D). Ogromna zaleta pomiaru czynnika zyromagnetycznego
jadra chiralnego jest to, ze przewidywania teoretyczne oparte sa o zbiér momentéw magnetycznych gg,

gp 1 g, TOtOra oraz nieparzystych nukleonéw. Sa to dane, ktére mozna oszacowaé z dobrg doktadnoscia z

wykonanych wczedniej pomiaréw w parzysto-parzystych i parzysto-nieparzystych jadrach sasiednich.
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W przypadku prostych jadrowych funkcji falowych czynnik zyromagnetyczny mozna obliczy¢é nawet
analitycznie. Taka prosta funkcja falowa jest pojedynczy schemat sprzezenia trzech wektoréw momentu
pedu - ang. single-coupling scheme - do calkowitego spinu poziomu wzbudzonego J. Pojedynczy schemat
sprzezenia oznacza, ze najpierw dodajemy kwantowo dwa wektory momentu pedu np. j, i j, do pojedyn-
czej konkretnej wartoéci jp,. Nastepnie do wyniku jj, dodajemy kwantowo trzeci wektor momentu pedu
Jjr aby utworzy¢ catkowity spin stanu wzbudzonego J. Stan reprezentujacy taki sekwencyjny pojedynczy
schemat sprzezenia mozna zapisaé jako |(jpjn)jpnir; JM). Jadrowy stan wzbudzony |JM) moze skladaé
sie z wielu réznych pojedynczych schematéw sprzezenia gdyz istnieje wiele réznych orientacji trzech wek-
toréw momentu pedu jr , jp i jn skladajacych sie na ten sam spin koncowy J. Pomimo tego, uzycie
pojedynczych schematéw sprzezenia pozwolito na klarowne wyjaénienie dyskutowanego wczesniej para-
doksu definicji chiralnoéci jadrowej w kontekscie kwantowej algebry momentu pedu. Wedlug tej ostatniej
moment pedu wyznaczaja dwie liczby kwantowe |IM) odpowiadajace dlugosci wektora momentu pedu i
jego rzutowi na o$ kwantyzacji. Reprezentacja poprzez te dwie wielkosci wyklucza mozliwoéé wyznacze-
nia trzech skladowych kierunku wektora momentu pedu. W tym swietle dyskutowano zasadnosé zjawiska
chiralnosci jadrowej jako problemu, w ktorym nalezy wyznaczy¢ wzajemne kierunki uktadu trzech takich
wektorow. Watpliwoéci zostaly rozwiane poprzez wykorzystanie pojedynczych schematéw sprzezenia. Dla
dowolnego pojedynczego schematu sprzezenia istnieja analityczne formuly na wszystkie trzy wartosci ocze-
kiwane iloczynéw skalarnych (j, - jr), ( j; Jr), ( j; - jn), ktére odpowiadaja trzem wzajemnym kierunkom
wektorow momentu pedu w jadrze chiralnym. Odpowiednie formuly nie zostaly jeszcze opublikowane,
dlatego w pelni zamieszczone zostaly w appendiksie.

Model trzysktadnikowy pozwala na niemal natychmiastowe przewidywania pétklasyczne czynnika zy-
romagnetycznego oczekiwanego w badanym stanie izomerycznym I1=9F jadra chiralnego 28Cs. Okazalo
sie, ze w przypadku geometrii niechiralnej, kiedy trzy wektory momentu pedu rozpinaja tylko przestrzen
dwuwymiarowa, oczekiwany czynnik zyromagnetyczny ma dwie graniczne wartosci ¢ = 0.4 i g = 0.6.
Dowolna inna konfiguracja kierunkéow trzech momentéw pedu prowadzi do czynnika zyromagnetycznego
zawartego w tych granicach. W szczegdlnosci dla idealniej geometrii chiralnej, gdzie trzy wektory momentu
pedu rozpinaja przestrzen tréjwymiarowa i sa wzajemnie prostopadle, wartoéé¢ czynnika zyromagnetycz-

chiral — (5. Te potklasyczne przewidywania byly wystarczajace do przygotowania i

nego wynosi g = g
zgloszenia wniosku precyzyjnego pomiaru momentu magnetycznego izomerycznego stanu I=9T izotopu
128Cs w IPN Orsay. Ostatecznie jednak nalezalo siegnaé¢ po skomplikowane obliczenia modelowe, w kté-
rych stan izomeryczny reprezentowany jest przez kompozycje wielu pojedynczych schematéw sprzezenia.

Modele jadrowe pozwalaja na okreslenie wspolczynnikéw tej kombinacji i kwantowe obliczenie oczekiwa-

nego czynnika zyromagnetycznego. Znane 6wczesne obliczenia modelowe, np. Core Particle Hole Coupling
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(CPHC) [29] wskazywaly na chiralna konfiguracje trzech wektoréw momentu pedu i przewidywaly czyn-
nik zyromagnetyczny g¢t"¢orv x g¢hiral — (0.5, 7 takim nastawieniem przystapiliémy do przygotowania

eksperymentu.

6 Eksperyment pomiaru czynnika zyromagnetycznego stanu izo-
merycznego 9 izotopu '2*Cs

Wykonany przez nas eksperyment jest historycznie pierwszym pomiarem czynnika zyromagnetycznego ja-
dra w stanie wzbudzonym nalezacym do chiralnych pasm partnerskich. Okolicznoscia niesprzyjajaca byla
niewielka réznica miedzy czynnikiem zyromagnetycznym g = 0.5 oczekiwanym w granicznym przypadku
idealnej geometrii chiralnej jadra a czynnikiem zyromagnetycznym g = 0.4 lub g = 0.6 oczekiwanym w
skrajnym przypadku geometrii niechiralnej. Wszystkie mozliwe przypadki posrednie oczekiwane byly w
zakresie 0.4 < g < 0.6. Eksperyment nalezalo zatem przygotowaé¢ pod katem maksymalnej precyzji co
wymagalo nawiazania duzej wspolpracy miedzynarodowej. Gléwna czes¢ grupy eksperymentalnej stano-
wily dwa zespoly fizykéw z Wydzialu Fizyki UW oraz ze Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich Jonéw
UW. Grupa ta byla odpowiedzialna za kierowanie wykonaniem eksperymentu w tym dostarczenie dwéch
detektoréw HPGe do pomiaru wysokich energii kwantéw gamma, tarczy wykonanej z izotopu 22Sn, duzej
czesdci potrzebnej elektroniki oraz dodatkowego systemu zbierania danych. Wspoélpraca z zespolami uzu-

pelniajacymi objeta nastepujace zagadnienia:

-konsultacje z grupa eksperymentalna, ktéra po raz pierwszy wskazata na ist-

nienie pasm partnerskich w 22Cs (USA, Kanada Japonia),

-przygotowanie specjalnej komory GAMIPE do pomiaru czynnika zyromagne-

tycznego(Rumunia),

-przygotowanie specyficznych detektoréw o nazwie LEPS do precyzyjnego po-

miaru promieniowania gamma w zakresie niskich energii (Wlochy),

-prowadzenie wiazki impulsowej dzigki wykorzystaniu akceleratora typu tan-

dem (Francja),
-wykonanie obliczenn modelowych w ramach Particle-Rotor-Model (PRM) pod
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kierownictwem J. Menga - jednego z dwéch odkryweéw chiralnosci jadrowej [6]

(Chiny).

Pomimo duzego wyzwania logistycznego, eksperyment zostal sprawnie przygotowany w czasie 10-ciu dni
przed rozpoczeciem pracy akceleratora i nagwietlania tarczy wiazka ciezkich jonéw. Poziom 97 w jadrze
1285 jest stanem wzbudzonym o najnizszej energii w chiralnych pasmach partnerskich - rys. 14. Taki stan
czesto okresla sie podstawqg pasm rotacyjnych.

Podstawa pasm chiralnych w 128Cs jest stanem o dtugim czasie zycia, gdyz przejécie do nizszych ener-
gii oznacza konieczno$é zmian w mikroskopowej strukturze jadra. W przypadku poziomu 97 jego czas
polowicznego zaniku T, ,2=56 ns i umozliwia zastosowanie bardzo precyzyjnej metody pomiaru czynnika
zyromagnetycznego Time Dependent Perturbed Angular Distribution (TDPAD). W metodzie tej wyko-
rzystuje sie reakcje fuzji pocisku i jadra tarczy. Zgodnie z zasadg zachowania momentu pedu, kazde jadro
konicowe posiada spin, ktéry jest niemal prostopadty do pierwotnego wektora pedu pocisku. Produkowane
jadra wykazuja uporzadkowanie spinéw w plaszczyznie prostopadlej do kierunku wiazki. Nieizotropowe
uporzadkowanie spinéw produkowanych jader skutkuje nieizotropowym rozkladem emitowanego promie-
niowania gamma. W przypadku naszego eksperymentu izotop °B byt jadrem pocisku, natomiast izotop
1228n stanowil material tarczy, ktérej grubosé 22 mg/em? dobrano tak, aby zatrzymaé wszystkie produ-
kowane jadra '2®Cs wewnatrz ukladu doéwiadczalnego. Tarcza umieszczona byla w polu magnetycznym
o natezeniu 2.2 T dzieki wykorzystaniu nabiegunnikéw komory reakcyjnej GAMIPE. Pole magnetyczne
0.6 T wytwarzane przez elektromagnes bylo skupione przez nabiegunniki w malym obszarze, w ktérym
znajdowala sie tarcza. Umozliwito to niemal czterokrotne zwiekszenie natezenia pola magnetycznego - do
2.2 T - w miejscu produkcji izotopu '?8Cs. Oddziatywanie dipolowego momentu magnetycznego jadra z
zewnetrznym polem magnetycznym prowadzi do precesji spinu wokoét kierunku tego pola. Precesje spinu
obserwuje sie poprzez precesje nieizotropowego rozkladu promieniowania gamma - rys. 15. Czestos¢ tej
precesji pozwala okresli¢ wartos¢ czynnika zyromagnetycznego stanu, z ktérego nastepuje emisja kwantow
gamma. W metodzie tej konieczna jest struktura impulsowa wiazki. Impuls wiazki poprzez reakcje fuzji
zasila badany stan wzbudzony, ktérego rozpad i zwiazana z tym precesje rozkladu promieniowania gam-
ma obserwuje sie¢ w przerwie pomiedzy impulsami. W naszym eksperymencie impuls wiazki trwat 1ns a
przerwa miedzy impulsami wynosita 400ns. To pozwolito zaobserwowaé kilka okresow precesji rozktadu

promieniowania gamma - rys. 16 - i bardzo precyzyjnie wyznaczy¢é czynnik zZyromagnetyczny poziomu 97.

Analize eksperymentu zakonczylem w 2011 roku z precyzyjnym wynikiem szukanego czynnika zy-

romagnetycznego g = 0.59(1). Taka warto$¢ wywolala duze zaskoczenie z dwéch powodéw. Po pierwsze
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Rysunek 14: Fragment schematu pozioméw wzbudzonych 128Cs zawierajacy chiralne pasma rotacyjne.
Kolorem czerwonym oznaczono stan izomeryczny 97, ktéry jest podstawa pasm chiralnych. Kolorem czar-
nym powyzej poziomu izomerycznego oznaczono stany i przejicia elektromagnetyczne, ktére odpowiadaja
chiralnej interpretacji dwéch pasm rotacyjnych na podstawie wczesniejszych badan posrednich. Kolorem
szarym oznaczono fragment schematu pozioméw, ktérego chiralny badz niechiralny charakter nie zostal do-

tad okreslony. Dolna czeéé schematu ponizej podstawy pasm 97 zawiera poziomy wzbudzone wyznaczone

z rozpadu stanu izomerycznego.

$wiadczyto to o niechiralnej geometrii jadra '?8Cs w podstawie pasm partnerskich. Ta pierwsza bezpoéred-
nia obserwacja geometrii uktadu trzech wektoréw momentu pedu wyraznie wskazywala na to, ze wektory
te rozpinaja tylko przestrzen dwuwymiarowa. Po drugie, wynik ten byl sprzeczny ze wszystkimi 6wcze-

snymi obliczeniami modelowymi, ktore wskazywaly na geometrie chiralna, gdzie trzy niemal prostopadte
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Rysunek 15: Metoda Time Dependent Angular Distribution pomiaru dipolowego momentu magnetyczne-
go. Jadra wytwarzane w reakcji fuzji posiadaja nieizotropowe uporzadkowanie spinéw - kolor czerwony.
Uporzadkowanie spinéw w plaszczyznie prostopadlej do kierunku wiazki skutkuje nieizotropowym roz-
ktadem emitowanego promieniowania gamma. Wektor przylozonego pola magnetycznego ma kierunek
prostopadly do kierunku wiazki - tutaj pionowy. Oddziatywanie dipolowego momentu magnetycznego ja-
dra z zewnetrznym polem magnetycznym powoduje precesje uporzadkowania spinu i tym samym precesje
rozkladu promieniowania gamma. Precesje promieniowania gamma obserwuje sie jako oscylacje inten-
sywnoéci promieniowania rejestrowang przez dwa detektory umieszczone w poziomej plaszczyznie, ktora

zawiera kierunek wiazki.

wektory momentu pedu rozpinaja przestrzen tréjwymiarowa i prowadza do wartosci ¢ = genirar = 0.5.
Rozbieznoé¢ obserwacji eksperymentalnej i obliczen teoretycznych byla po raz kolejny przyczyna opo6z-
nienia publikacji wynikéw. W czasie kolejnych kilku lat powstaly rézne interpretacje tej réznicy. Jedna
z nich byla np. hipoteza o koniecznosci przejscia ze stanu kwantowego (uboga kompozycja pojedynczych
schemat6w sprzezenia stanu jadrowego) do stanu klasycznego (paczka falowa o bogatym skladzie pojedyn-
czych schematéw sprzezenia) aby méc osiagnaé niechiralng geometrie trzech wektor6w momentu pedu.
Te hipotezy nie okazaly si¢ prawdziwe i na szczedcie nie zostaly opublikowane. Intensywna wspolpraca
z chinska grupg teoretykow przyniosta ostatecznie efekty w 2016 i 2017 roku. Do obliczen wykorzystano
nowa, bardziej skomplikowana wersje modelu PRM (ang. Particle-Rotor-Model), w ktérym nieparzyste
nukleony moga obsadza¢ rézne stany wewnatrz tej samej powloki jadrowej. Niektére z takich konfiguracji

obsadzen odtwarzaja eksperymentalnie obserwowany czynnik zyromagnetyczny g = 0.59(1) co otworzylo
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Rysunek 16: Oscylacje intensywnosci promieniowania gamma emitowanego w wyniku przejscia 151 keV
- kolor szary. Widmo czasowe promieniowania tta - kolor czerwony. Oscylacje promieniowania gamma

przejécia 151 keV po odjeciu widma czasowego tla - kolor czarny.

droge to publikacji wynikéw.
Zwiefczenie pierwszych bezposrednich pomiaréw chiralnodci jadrowej opublikowalem w pracy [H9] pt.

?First Measurement of the g Factor in the Chiral Band: The Case of the 128 Cs Isomeric State”

7 Whnioski z pierwszego bezposredniego pomiaru chiralnosci ja-

drowej
W przeciwienstwie do badan posrednich poprzez poszukiwanie chiralnych pasm partnerskich i pomiary
prawdopodobienstw przej$¢ gamma pomiedzy poziomami w tych pasmach, bezposredni pomiar chiralnosci

jadrowej stanu izomerycznego I™ = 97 jadra '?®Cs poprzez wyznaczenie czynnika zyromagnetycznego

pozwala wyciggnaé kilka trudnych do zanegowania wnioskéw.

30



Kluczowym wnioskiem jest odrzucenie interpretacji dwusktadnikowej stanu 9+. Model dwusktadnikowy
zaklada, ze podstawa pasma rotacyjnego opiera si¢ na najnizszym mozliwym stanie rotora, tzn. jp = 0.
Hipoteza dwusktadnikowa polega zatem na zalozeniu, ze catkowity moment pedu I = 9 najnizszego stanu
wzbudzonego pasma rotacyjnego nie powstaje poprzez sprzezenie trzech momentéw pedu jg, jp i jn lecz
poprzez sprzezenie tylko dwéch momentéw pedu j, i j,. Analiza przedstawiona w pracy [H9] wyraZnie
pokazuje, ze odtworzenie wyniku eksperymentalnego g = 0.59(1) nie jest mozliwe w ramach modelu
dwuskladnikowego. Moment pedu rotora musi by¢ okolo jr = 4% aby obliczenia teoretyczne odpowiadaly
wynikom eksperymentu. Moment pedu rotora w podstawie pasm chiralnych '22Cs jest zatem zblizony do
momentu pedu kazdego z nieparzystych nukleonéw j, = j, = 1—217'1 Ten wynik wyprzedza nawet dzisiejsze
prace teoretyczne, w ktérych uznaje sie jg =~ Oh w podstawie pasm chiralnych o czym swiadczy np.
fragment pracy [13]:

”Further study for the angular momentum shows that the paradox is caused by
the fact that the angular momentum of the rotor is much smaller than those of
the proton and the neutron near the bandhead.”

Kolejny istotny wniosek opiera si¢ o wezesniejsze badania posrednie chiralnych pasm partnerskich izoto-
pu 128Cs. Charakterystyczne reguly wyboru przej$é gamma, ktére odpowiadaja chiralnej geometrii trzech
wektorow momentu pedu zaobserwowano w stanach I > 13h pasm partnerskich. Badania bezposrednie
poprzez pomiar dipolowego momentu magnetycznego ujawnily jednak, ze podstawa pasm partnerskich
I = 9h ma charakter niechiralny. Obserwacje te wskazuja na konieczno$¢ przejscia wraz ze wzrostem cal-
kowitego spinu od geometrii niechiralnej do geometrii chiralnej trzech wektoréw momentu pedu w jadrze
128Cs. Takie przejécie zostalo przewidziane juz w 2004 roku w pracy [30] a czesto$é obrotu jadra, przy
ktérym nastepuje zmiana geometrii nazwano chiralng czestoscia krytyczna. Pomimo istnienia przestanek
eksperymentalnych $wiadczacych o istnieniu chiralnej czestosci krytycznej, ktore opublikowatem w 2012
roku w pracy [H2], do dnia dzisiejszego zjawisko to nie zostalo zaobserwowane. Obliczenia modelowe do-
tyczace wartosci chiralnej czestosci krytycznej sa obecnie przedmiotem intensywnych prac teoretycznych
[13].

Uzyskany wynik Swiadcz@cy o niechiralnym charakterze podstawy pasm partnerskich '28Cs jest szcze-
gélnie interesujacy w $wietle najnowszych osiagnie¢ w teorii chiralnosci jadrowej [14],[27]. W pracach
tych pokazano, ze wktad geometrii niechiralnej do funkcji falowej pozioméw pasm partnerskich pozwala
na glebsze zrozumienie zjawiska chiralnosci jadrowej. W artykutach [14],[27] opracowano nowe podstawy
obliczeniowe, w ktérych jako baze stosuje sie funkcje falowe stanéw niestacjonarnych o okreslonym para-
metrze skretnosci:

- chiralne |L) i |R) gdzie parametr skretnosci o # 0 a trzy wektory rozpinaja przestrzen tréjwymiarowa
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- niechiralne |P) gdzie trzy wektory momentu pedu rozpinaja jedynie przestrzenn dwuwymiarowa a para-
metr skretnosci o = 0. Wymienione prace teoretyczne stanowia wspoéltczesny kontekst dla wynikdéw prze-
prowadzonych eksperymentéw. Pokazuje to, ze prace do$wiadczalne wyprzedzity rozwdj modeli chiralnosci

jadrowej o kilka lat. Jest to po dzi$ dzien powodem opo6znien w procesie publikacji rezultatéw.

8 Podsumowanie i przyszte perspektywy

Celem niniejszego autoreferatu jest zwiezle przedstawienie prowadzonych badan eksperymentalnych chi-
ralno$ci jadrowej w kontekscie biezacego postepu w teoretycznej analizie tego zjawiska. Badania te mozna
podzieli¢ na dwa etapy:

-badania posrednie, w ktérych obserwuje sie skutki spontanicznego naruszenia symetrii chiralnej jak
np. istnienie dwéch niemal zdegenerowanych pasm rotacyjnych oraz szczegdlne reguly wyboru przejsé
gamma pomiedzy poziomami wzbudzonymi tych pasm.

- badania bezposrednie, w ktorych celem jest wyznaczenie geometrii uktadu trzech wektoréw momen-
tu pedu. Opisane tu badania bezposrednie dotycza pierwszego na Swiecie pomiaru dipolowego momentu
magnetycznego poziomu wzbudzonego nalezacego do partnerskich pasm chiralnych. Pomimo fundamental-
nego braku mozliwosci wyznaczenia skretnosci trzech wektor6w momentu pedu udato sie wykonaé¢ pomiar,
ktory weryfikuje czy wektory te rozpinaja przestrzen tréojwymiarows - przypadek chiralny, czy tez tylko
przestrzen dwuwymiarows, - przypadek niechiralny. Wynik eksperymentu $wiadczy o niechiralnej konfigu-
racji podstawy pasm partnerskich I = 9% izotopu 22Cs. W kontekécie wczeéniejszych badan posrednich,
wynik ten sugeruje istnienie przewidzianej teoretycznie obrotowej czestodci krytycznej, ponizej ktérej kon-
figuracja trzech wektoréw momentu pedu jest niechiralna. Tegoroczne (2018) obliczenia teoretyczne [13]
oparte o skomplikowane modele jadrowe réwniez wskazujg na istnienie czestosci krytycznej. Eksperymen-
ty, ktorych celem jest obserwacja chiralnej czestosci krytycznej stanowia najblizszg perspektywe badan
do$wiadczalnych w dziedzinie chiralnosci jadrowej. W tym celu nalezy zweryfikowaé nature stanéw wzbu-
dzonych lezacych bezposrednio nad podstawa pasm partnerskich. W przypadku jadra '22Cs sa to poziomy
pasma rotacyjnego o spinach 107, 111 i 12%. Pierwsze pomiary poziomu 107 zostaly juz przeprowadzone
z pomoca nowej nieopisanej tu techniki typu Fast-Timing [31] Joraz uktadu EAGLE-EYE (pol. SOKOLE
OKO) - rys. 17, ktéry skonstruowalem w roku 2017 i 2018 we wspétpracy NCBJ (Polska), SLCJ (Polska),
RHOSPHERE (Rumunia), FATIMA (UK, Francja, Niemcy), .

Planowany jest tez powrdt do techniki Recoil in Vacuum celem pomairu dipolowych momentéw ma-

gnetycznych nisko lezacych stanéw wzbudzonych pasm partnerskich w jadrze 3?La.
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Rysunek 17: Uklad EAGLE-EYE zbudowany w 2017 roku. Jest to uklad wielu detektoréw LaBr stuza-
cych do pomiaréw typu Fast-Timing. Geometria krysztalow LaBr oznaczona zostala kolorem czerwonym.
Uktad zawiera réwniez 16 spektrometréow germanowych wraz z ostonami antykomptonowskimi do pre-
cyzyjnego pomiaru energii. Pierwszy eksperyment pomiaru czaséw zycia misko-lezacych poziomdéw pasm
chiralnych '22Cs wykonano w lutym 2018 roku z wykorzystaniem 24 detektoréw LaBr otrzymanych w

ramach wspolpracy z grupg FATIMA.

9 appendix - wartosci oczekiwane iloczynéw skalarnych par wek-

toro6w momentu pedu

Niniejszy dodatek zawiera formutly analityczne, ktére stosuje sie dla prostych funkcji falowych, tzn. takich,
ktoére reprezentuja pojedyncze schematy sprzezenia. Wzory te zostana umieszczone w planowanej na 2019
rok publikacji i pozwalaja na obliczenie wartosci oczekiwanych iloczynéw skalarnych par trzech wektoréw

momentu pedu.
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5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

Najwazniejszym osiagnigciem, ktérego nie zawiera tematyka autoreferatu habilitacyjnego,
sa moje badania fundamentalnego naruszenia symetrii SU4 w kolektywnych stanach
jadrowych o N=Z. W jadrach takich istnieje mozliwo$¢ powstania stanéw kolektywnych
opisanych przez cztery rodzaje bozondw. Bozony te sa uog6lnieniem klasycznej symetrii
SU4 znanej jako multiplety Wignera. Istnienie kolektywnych bozonéw moze objawiac sig
poprzez superdozwolone przejscia Gamowa-Tellera. Wykonatem nowatorska analiz¢ tego
zjawiska, ktora zwienczytem publikacja pracy:
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"Hindered Gamow-Teller Decay to the Odd-Odd N=Z 62Ga: Absence of Proton-Neutron

T=0 Condensate in A=62"
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