U zrodel tlenu: Nowy detektor odstoni widok na wnetrza gwiazd
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Wizualizacja 3D toru czastki alfa o energii 15 MeV pochodzacej z wiazki testowej i zarejestrowane;j
przez demonstrator mini-eTPC. (Zrédlo: FUW)

Najintensywniejsze z dotychczas zbudowanych Zrodet promieniowania gamma rozbtysnie niedtugo w
europejskim osrodku badawczym Extreme Light Infrastructure — Nuclear Physics. Reakcje, ktore ujawniq
szczegoty wielu procesow zachodzqcych we wnetrzach gwiazd, zwtaszcza prowadzqcych do powstania
tlenu, bedzie mozna przesledzi¢ w warunkach laboratoryjnych. Waznq czesciq aparatury jest
konstruowany przez fizykow z Uniwersytetu Warszawskiego detektor czqstek, ktorego wersja
demonstracyjna wtasnie przeszta pierwsze testy.

Tlen to pierwiastek niezbedny dla zycia na Ziemi. JesteSmy w nim zanurzeni, lecz wcale nie pochodzi on
z naszej planety: powstal w reakcjach termojadrowych gi¢boko we wnetrzach gwiazd. Laboratoryjne
zbadanie proceséw astrofizycznych prowadzacych do narodzin tlenu jest niezwykle wazne. Bedzie mozna
je zrealizowac juz w 2018 roku, gdy w europejskim osrodku Extreme Light Infrastructure — Nuclear
Physics (ELI-NP) niedaleko Bukaresztu zostanie uruchomione nowe Zrédio intensywnego
promieniowania gamma. Na drodze wysokoenergetycznych fotonéw stanie wtedy specjalny detektor
czastek, petniacy jednoczesnie funkcje tarczy. Wersja demonstracyjna detektora, konstruowanego na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW), wiasnie przeszia pierwsze testy w Rumunii.

Pod wzgledem masy materia we Wszech§wiecie sktada si¢ przede wszystkim z wodoru (74%) 1 helu
(24%). Udziat kolejnych, cigzszych pierwiastkow jest znacznie mniejszy, w szczegdlnosci: tlenu jest
zaledwie 0,85%, a wegla 0,39% (dla poréwnania: udzial wagowy tlenu w ludzkim ciele to 65%, a wegla —
18%). W przyrodzie warunki do produkcji tlenu istnieja tylko we wnetrzach zaawansowanych
ewolucyjnie gwiazd, ktére przeksztalcity niemal caly woddr w hel i ten staje si¢ teraz ich gtéwnym
paliwem. To na tym etapie dochodzi do taczenia trzech jader helu w jadro wegla. Jadro to, przylaczajac
kolejne jadro helu, moze uformowac jadro tlenu i wyemitowac jeden lub wigcej fotonéw gamma.
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,Tlen to w zasadzie 'popidl' z termojadrowego 'spalania’ wegla. Swietnie, ale jaki mechanizm powoduje,
ze wegiel 1 tlen tworza si¢ w gwiazdach zawsze w mniej wigcej tej samej proporcji: 6 do 10?7, pyta dr
Chiara Mazzocchi (FUW) i ttumaczy: ,,Gwiazdy ewoluuja etapami. W pierwszym etapie przeksztalcaja
wodor w hel, w drugim hel w wegiel, tlen 1 azot, w kolejnych powstaja jeszcze bardziej masywne
pierwiastki. Tlen tworzy si¢ z wegla w fazie spalania helu. Rzecz w tym, ze teoretycznie produkcja tlenu
mogtaby zachodzi¢ na przyklad nieco szybciej. Gdy w gwiezdzie zabraktoby helu 1 przesziaby ona do
kolejnego etapu swej ewolucji, proporcje migdzy iloscia wegla i tlenu bytby wowczas inne”.

Co ciekawe, w eksperymentach planowanych przy ELI-NP w ogéle nie bedzie mozliwe odtworzenie
reakcji termojadrowej przeksztalcajacej wegiel w tlen i1 fotony gamma. Naukowcy zamierzaja za to
zaobserwowac reakcje odwrotna: zderzenie fotonéw o duzej energii z jadrem tlenu i rozpad tegoz na jadra
wegla i1 helu. Rejestracja produktéw takich rozpadéw pozwoli zbadac charakterystyczne cechy reakcji i
doprecyzowac obecne modele teoretyczne wlasciwej syntezy termojadrowe;.

»Dla eksperymentu w ELI-NP przygotowujemy detektor eTPC, rodzaj komory dryfowej z projekcja
czasu. Detektor ten jest unowoczesniong wersja wcezesniejszego detektora, skonstruowanego w Instytucie
Fizyki Doswiadczalnej FUW i z powodzeniem sprawdzonego przez naszych naukowcéw m.in. przy
pierwszej na Swiecie obserwacji rzadkiego procesu jadrowego: rozpadu dwuprotonowego”, mowi dr
Mikotaj Cwiok.

Gtéwnym elementem detektora eTPC jest komora wypetniona gazem zawierajacym duzo jader tlenu
(moze nim by¢ np. dwutlenek wegla). Gaz ten pelni rolg tarczy. Wiazka promieniowania gamma bedzie
przelatywatla przez gaz, gdzie niektére z fotonéw gamma zderza si¢ z jadrami tlenu produkujac jadra
wegla 1 helu. Powstate w wyniku reakcji jadra — czastki natadowane elektrycznie — beda jonizowacd
osrodek gazowy. W celu zwigkszenia zasiegu tych czastek gaz w detektorze bedzie si¢ znajdowac pod
obnizonym cis$nieniem (rzgdu 1/10 atmosfery). Pole elektryczne skieruje elektrony do struktur
wzmacniajacych typu Gas Electron Multiplier (GEM), a nastepnie do paskowych elektrod detekcyjnych.
Dane, przetworzone przez wyspecjalizowane procesory FPGA, umozliwia odtworzenie torow lotu
czastek w przestrzeni.

Obszar aktywny docelowego detektora bedzie mial rozmiary 35x20x20 cm’ i przy nominalne;j
intensywnosci wiazki fotonéw pozwoli dziennie rejestrowac do 70 zderzen fotonéw z jadrami tlenu. Do
testow w osrodku ELI-NP uzyto demonstratora, czyli nieco mniejszej, lecz w petni funkcjonalnej wers;ji
wiasciwego detektora, oznaczonej jako mini-eTPC. Przyrzad sprawdzano na wiazce czastek alfa (czyli
jader helu).

»JesteSmy bardzo zadowoleni z przebiegu dotychczasowych testéw. Demonstrator zadziatat zgodnie z
naszymi oczekiwaniami, z powodzeniem zarejestrowat przeloty czastek natadowanych. W przysziosci z
pewnoscia uzyjemy go w innych doswiadczeniach jako w petni wartosciowy przyrzad pomiarowy.
Natomiast do oSrodka ELI-NP trafi w 2018 roku wigkszy detektor, ktory wlasnie powstaje w naszych
laboratoriach”, stwierdza dr Mazzocchi.

Projekt jest realizowany wspdlnie z naukowcami z oSrodka ELI-NP / IFIN-HH (Magurele, Rumunia) oraz
University of Connecticut (USA). W grupie warszawskiej, kierowanej przez prof. Wojciecha Dominika,
sa zaangazowani fizycy i inzynierowie z Zakladéw Czastek i Oddzialywan Fundamentalnych oraz Fizyki
Jadrowej, a takze studenci FUW: Jan Stefan Bihatowicz, Jerzy Mariczak, Katarzyna Mikszuta oraz Piotr
Podlaski.

Extreme Light Infrastructure (ELI) jest projektem badawczym o wartos$ci 850 mln euro, znajdujacym sie
na Europejskiej Mapie Drogowej Infrastruktury Badawczej. W ramach konsorcjum naukowego ELI
powstaja trzy osrodki — w Czechach, Rumunii i na Wegrzech — przeznaczone do badan nad
oddziatywaniem Swiatla z materia w warunkach najwigkszych mocy wiazek fotonéw, w szerokim



zakresie dlugosci fal i w skalach czasowych liczonych w attosekundach (miliardowych czgsci jedne;j
miliardowej sekundy). Rumunski osrodek ELI — Nuclear Physics znajduje si¢ w Magurele koto
Bukaresztu. Trwaja tu prace nad dwoma Zrédtami promieniowania: laserem o duzej intensywnosci
promieniowania (rz¢du 10” wat6éw na centymetr kwadratowy) oraz Zrédiem monochromatycznego
promieniowania gamma, takze o duzej intensywnosci. Wigzka gamma bedzie powstawa¢ w wyniku
rozpraszania Swiatla laserowego na elektronach przyspieszanych przez akcelerator liniowy do predkosci
bliskich predkosci Swiatta.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach 6wczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw
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Instalowanie prototypowego detektora mini-eTPC podczas testow na wiazce akceleratora Tandem 9 MV w IFIN-HH (Magurele, Rumunia). Od lewej: student
Jan Stefan Bihatowicz, dr Lukasz Janiak, mgr inz. Marcin Zaremba. (Zrédto: FUW)
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Tor czastki alfa o energii 15 MeV pochodzacy z wiazki testowej, zarejestrowany przez demonstrator mini-eTPC skonstruowany na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Elektrody odczytowe detektora sa réwnolegte do ptaszczyzny X-Y, za$ dryfowe pole elektryczne jest skierowane wzdtuz osi Z.
(Zrédto: FUW)

FUW160602_fot03s.jpg, HR: http://www.fuw.edu.pl/press/images/2016/FUW160602b_fot03.jpg
Wizja artystyczna rejestracji procesu fotodezintegracji jadra tlenu w detektorze eTPC w ELI-NP. (Zrédto: FUW)
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Wizualizacja 3D toru czastki alfa o energii 15 MeV pochodzacej z wiazki testowej i zarejestrowanej przez demonstrator mini-eTPC. Elektrody odczytowe
detektora s réwnolegle do ptaszczyzny X-Y, za$ dryfowe pole elektryczne jest skierowane wzdhuz osi Z. (Zrédto: FUW)
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