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Jak odsfoni¢ prawdziwe oblicze jader atomowych?

Podstawowymi sktadnikami jgder atomowych sg protony i neutrony. Czy czgstki
te sg rozmieszczone w jgdrach pojedynczo, czy moze grupujg sie w czworki,

po dwa protony i dwa neutrony? Fizycy z Polski i Hiszpanii przedstawili niedawno
pomyst, jak w przysztych eksperymentach dostrzec prawdziwy wyglad jgder
atomowych.

Indywidualisci czy raczej zwolennicy zycia rodzinnego? Zgodnie z podrecznikowym obrazem,
protony i neutrony w jgdrach atomowych sg rozmieszczone jednorodnie i poruszajg sie niezaleznie
od siebie. Jest jednak sporo przestanek przemawiajgcych za tym, ze nukleony w jgdrach wielu
pierwiastkow w rzeczywistosci grupujg sie w niewielkie klastry, np. w jgdra helu ztozone z dwoch
protonéw i dwoch neutrondw. Bezposrednie pomiary tego efektu sg jednak niezwykle trudne, a
dotychczasowe wyniki niejednoznaczne. Jak wiec zobaczy¢ prawdziwe oblicze jadra atomowego?

Na ftamach prestizowego czasopisma naukowego ,Physical Review Letters”, w artykule
wyroznionym przez redakcje, fizycy z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie i
hiszpanskiego Universidad de Grenada (UG) opisali metode, ktéra w przysztych eksperymentach
pozwoli ustali¢, czy protony i neutrony w jadrach rzeczywiscie sie grupuja, czy tez kazdy z nich
.Zyje na wtasng reke”. Badania byty wspétfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki.

Sugestie dotyczgce mozliwosci grupowania sie nukleondéw w klastry wewnatrz jgder atomowych
pojawity sie juz ponad 80 lat temu. W 1931 roku stynny fizyk George Gamow wysunat
przypuszczenie, ze jgdra atomowe skfadajg sie z czastek (klastréw) alfa, czyli zlepkdéw dwoch
protonéw i dwéch neutrondw. Mimo uptywu dekad wcigz nie ma jednoznacznych dowodow
eksperymentalnych potwierdzajgcych wystepowanie klastréw alfa w jgdrach atomowych. Z
zaawansowanych symulacji komputerowych wiadomo jednak, ze np. jadro berylu 9Be sktada sie z
dwoch klastrow alfa i dodatkowego neutronu, ma wiec ksztatt bardziej przypominajacy hantel niz
kule. Niektére eksperymenty z uzyciem akceleratorow wskazujg na istnienie klastrow alfa w
jadrach ciezszych pierwiastkdw, np. trzech w jadrze wegla 12C, czterech w jadrze tlenu 160,
dziesieciu w wapniu 40Ca i czternastu w niklu 56Ni.

,Uwazamy, ze jesli jgdra atomowe sg zbudowane z klastrow alfa, to $lady po tej strukturze bedzie
mozna zobaczy¢é w ruchu czgstek powstajgcych wskutek ultrarelatywistycznych zderzen
odpowiednio dobranych jader atomowych”, méwi prof. dr hab. Wojciech Broniowski (IFJ PAN),
jeden ze wspdtautorow publikacii.



W zderzeniach ultrarelatywistycznych jgdra atomowe poruszajg sie z predkosciami bardzo bliskimi
predkoéci $wiatta. Z tego powodu ich konfiguracja przestrzenna w trakcie trwajgcego niezwykle
krotko zderzenia jest ,zamrozona”. W wyniku kolizji takich jgder powstaje plazma kwarkowo-
gluonowa, ktéra zachowuje sie jak ptyn: ,rozlewa sie” na wszystkie strony. Okazuje sie jednak, ze
predkos¢ ,rozlewania” nie jest jednakowa we wszystkich kierunkach: w jednych ptynie ona nieco
szybciej, w innych nieco wolniej. Te roznice okazujg sie mie¢ zwigzek z pierwotnym ksztattem
zderzajgcych sie jgder atomowych.

,P0O Kilku femtosekundach od poczatku zderzenia, czyli milionowych czeéci jednej miliardowej
sekundy, dochodzimy do ciekawego momentu”, zauwaza prof. Broniowski. ,Rozlewajgca sie
plazma zaczyna stygna¢ i przeksztatca¢ w rézne czgstki, ktére sg rejestrowane w detektorach.
Predko$ci tych czgstek sg nieco wieksze w tych kierunkach, w ktérych plazma ptynie szybciej.
Wykazalismy, ze bardzo uwaznie mierzac predkosci czastek wylatujgcych z obszaru zderzenia
mozna w nich wykry¢ drobne réznice, ktére niosg ukrytg informacje o pierwotnym ksztatcie jadra
atomowego”.

Autorzy publikacji w ,Physical Review Letters” modelowali zderzenia jgder wegla 12C z jadrami
otowiu 208Pb. Wybér wegla 12C byt nieprzypadkowy. Jesli to jadro sktada sie z trzech klastrow
alfa, powinno mie¢ ksztatt zblizony do trojkata. W takiej sytuacji réznice w predkosciach czgstek
powstajgcych przy zderzeniu powinny szczegdlnie wyraznie zalezeé od kierunku: czastki bedag
poruszaC sie szybciej w kierunkach prostopadlych do bokdéw tréjkata i wolniej w kierunkach
wyznaczonych przez wierzchotki. Z kolei bardzo ciezkie jgdro otowiu jest potrzebne, by
zagwarantowac¢ wytworzenie gestej plazmy kwarkowo-gluonowej, zdolnej do przeptywu.

.Nasza metoda powinna dziata¢ takze w przypadku ciezszych jader atomowych, na przyktad jadra
tlenu 160, ktére prawdopodobnie ma ksztatt piramidy. Jednak im wiecej klastréw, tym jgdra stajg
sie efektywnie bardziej kuliste i roznice w predkosciach czgstek w zaleznosci od kierunku sg wtedy
trudniejsze do wykrycia”, wyjasnia prof. Enrique Ruiz Arriola (UG).

Laczenie sie obiektow w grupy to uniwersalny, potezny mechanizm obnizania energii ukfadéw
fizycznych podlegajacych przycigganiu. Wystepuje w przyrodzie powszechnie, we wszystkich
skalach odlegtosci. Kwarki dolne i gérne grupujg sie po trzy tworzgc protony i neutrony, nukleony
tworzg jgdra atomowe, atomy fgczg sie w mniej lub bardziej trwate czgsteczki chemiczne, a
drobiny wody zawarte w powietrzu zamarzajg w ptatki sniegu. W skalach kosmicznych gwiazdy
formujg galaktyki, a galaktyki gromady. W naszym zyciu my, ludzie, by zimg unikngé wychtodzenia
na mrozie zbijamy sie w grupki...

,Wcigz nie wiemy, czy nukleony tworzg w jgdrach w klastry alfa. Jednak wiemy juz, jak sie tego
dowiedzie¢. Kolejny krok na drodze do poznania budowy jgdra atomowego nalezy teraz do
eksperymentatoréw”, podsumowuje prof. Broniowski.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wtasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrows i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjna i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 450 artykutach publikowanych
w recenzowanych czasopismach naukowych. Cze$cig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotwordéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Dwa modele jadra atomowego wegla 12C. Czy skfada sig ono z trzech klastrow alfa (czyli ciasno zwigzanych grup zbudowanych z pary
protondw i pary neutronéw), jak po lewej, czy jest jednorodnym zlepkiem pojedynczych nukleondw, jak po prawej? (Zrédto: IFJ PAN,
Tentaris)
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