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Nuklearny surfing: Zaobserwowano, jak protony ,fapia fale”
na powierzchni jader atomowych

Nie wystarczy wyczekac na dobrg fale, trzeba jeszcze umiec na nig ,wskoczyc”.
Problemy tak dobrze znane surferom okazujg sie by¢ nieobce nawet... protonom.
Niedawno zakonczony eksperyment, zrealizowany przez fizykéw z Polski, Wtoch
i Francji, dostarcza nowych informacji o surfingu absolutnie ekstremalnym:

o protonach synchronizujgcych swoj ruch z wibracjami jgdra atomowego.

O jadrach atomowych mozna powiedzie¢ wiele rzeczy mniej lub bardziej pewnych, ale co do jednej
nie ma zadnych watpliwoéci: wcale nie sg tworami tak nudnymi, jak je nam przedstawiano na
zajeciach w szkole. Dowodem moze by¢ najnowszy eksperyment fizykow jadrowych, w ktérym
badano sktonnos¢ protondéw w jadrach atomowych do... wyrafinowanych form rozrywki. Zespét
naukowcéw z wioskiego Universita degli Studi di Milano (UniMi) oraz Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie w szerokiej wspotpracy miedzynarodowej po raz
pierwszy zmierzyt czasy potrzebne pojedynczym protonom w jadrze atomowym do
synchronizowania sie¢ z oscylacjami jadra. Osiggniecie mozna zobrazowa¢ za pomocg
przemawiajgcej do wyobrazni analogii: niektoére protony potrafig surfowaé po powierzchni jgdra
atomowego, a my wreszcie wiemy, jak dlugo musza czeka¢ nim ,zlapig fale”.

Jadra atomowe zawierajg od jednego protonu do ponad 200 protonéw i neutronéw i — podobnie jak
atomy — mogq pochtania¢ i emitowa¢ pewne porcje energii. W atomach procesom tym towarzysza
przejscia elektronéw na (odpowiednio) dalsze lub blizsze jadru orbitale, grupujace sie w powtoki
elektronowe. Jak elektrony wokét jadra, tak protony i neutrony w samych jadrach znajdujg sie w
cigagtym ruchu. Choc¢ nie krgzga wokot wyrdznionego punktu, okazuje sie, ze i tu mozna mowi¢ o
istnieniu w jadrach pewnych powtok o dobrze okreslonych energiach. Na ogét miejsca w tych
powtokach moga by¢ zajmowane zaréwno przez protony, jak i przez neutrony. Niektore powtoki sg
jednak zarezerwowane wytgcznie dla protondw, a inne wytgcznie dla neutrondw.

Przeskok na sasiednig powiloke moze niekiedy wymagaé¢ wchtoniecia lub wyemitowania duzej
porcji energii (taka sytuacja pojawia sie zwtaszcza wtedy, gdy powtoki sg zapetnione). Jesli
dostepnej energii jest mniej, jadro nadal moze zmieni¢ swoj stan energetyczny, tyle Zze w bardziej
wyrafinowany sposéb: zaczyna wibrowa¢. Wiadomo, ze moze wtedy dojs¢ do sprzezenia sie ruchu
protonu czy neutronu z oscylacjami jadra. Na pierwszy rzut oka zjawisko wydaje sie bardzo
abstrakcyjne. Tymczasem podobny mechanizm odgrywa gtéwng role w jednym z kultowych,
masowo uprawianych sportéw swiata. Mowa, naturalnie, o surfingu.

.ourferzy potrafig dlugo czekaé¢ na odpowiednig fale. Ale jej pojawienie sie wcale nie gwarantuje
dobrej zabawy! Jesli surfer sie zagapi, fala go minie, a on jedynie podskoczy na jej powierzchni jak
korek czy sptawik. Niezapomniang frajde bedzie miat tylko ten surfer, ktéry ze swa deska zdazy
‘wskoczy¢ na fale'. Surfing polega wiec wtasnie na sprzeganiu sie surfera z falg. Cos podobnego w



odpowiednich warunkach robig protony: 'wskakujg' na oscylacje powierzchni jadra atomowego i
podrézujg wraz z nimi. | chyba surfujg profesjonalniej niz ludzie, bo przeciez w ekstremalnych
warunkach, no i bez deski...”, ttumaczy z usmiechem prof. Bogdan Fornal (IFJ PAN).

Sprzeganie sie protonu z wibracjami jadra jest trudne do badania, gdyz potrzebny jest uktad, w
ktérym samotny proton znajduje sie na zewnatrz powtok w petni zapetnionych wieloma protonami i
neutronami. Aby zaobserwowac ,protonowych surferéw”, wiosko-polski zespot zrealizowat w
laboratorium Institut Laue-Langevin w Grenoble eksperyment, w ktérym milimetrowych rozmiarow
grudki uranu #°U i plutonu ?*'Pu poddano naswietlaniu neutronami. W celu zwiekszenia szansy na
wychwycenie przez jadra atomowe, neutrony znacznie spowolniono. Gdy neutron przytgczat sie do
jadra w tarczy, stawato sie ono niestabilne i rozpadato sie na rézne sposoby. Wsréd produktow
rozpadu znajdowaty sie wzbudzone jadra antymonu "**Sb.

,~Jadro antymonu "**Sb to w zasadzie jadro cyny *?Sn z dodatkowym protonem. A cyna '*2Sn jest
szczegolna: zawiera 50 protonow i 82 neutrony, doktadnie tyle, zeby catkowicie zapetni¢ i powtoke
neutronowg, i protonowa. W takim jadrze — nazywamy je podwojnie magicznym — przeskok miedzy
powtokami wymaga emisji lub absorpcji duzej ilosci energii. Antymon '3Sb byt wiec dla nas tak
interesujacy, bo mamy tu sktonny do wpadania w wibracje kompaktowy rdzenh oraz jeden luzniej
zwigzany proton, czyli uktad wrecz idealny do badania sprzezen”, wyjasnia prof. Fornal.

Jadra antymonu "**Sb pozbywalty sie nadmiaru energii przez emisje kilku kwantéw gamma o $cisle
okreslonych energiach. W eksperymencie rejestrowano to promieniowanie, a wyniki poréwnywano
z przewidywaniami teoretykdw. Tak ustalono, przez ktore stany energetyczne jadra **Sb wracaty
do stanu podstawowego. Okazato sie, ze Sciezka rozpadu sktada sie z dwoch czesci: jednej z
protonem niesprzezonym oraz drugiej, z protonem sprzezonym z oscylacjami jadra. Z zebranych
danych wynika, ze gdy juz dojdzie do sprzezenia, jadro traci energie szybciej, a samo sprzezenie
zostaje zachowane na wszystkich kolejnych stopniach drabiny energetyczne.

,P0 raz pierwszy zmierzyliSmy czas potrzebny protonowi na sprzegniecie sie z oscylacjami jadra.
Dzieki temu wiemy juz, ze gdy proton wskoczy na fale, zachowuje sie jak rasowy surfer: pozostaje
na niej do konca, czyli do momentu, gdy jadro osiggnie stan podstawowy. Tym, co sprawia
protonowi najwieksza trudnosc¢, okazuje sie samo przechodzenie miedzy stanami niesprzezonymi
a sprzezonymi, czyli wsiadanie na fale”, méwi prof. Fornal.

Co ciekawe, z oscylacjami powtok moze by¢ jednoczesnie sprzezonych kilka protonéw. Uprawiaja
one wtedy co$ w rodzaju surfingu grupowego, na dodatek w bardzo wyrafinowanej formie:
sprzegaja sie nie tylko z falami, ale takze miedzy soba.

Wyniki eksperymentu, po stronie polskiej finansowanego z grantéw Narodowego Centrum Nauki,
majg znaczenie m.in. w kontekscie poszukiwan kolejnych, bogatych w neutrony jader atomowych.
Nauka zna obecnie 258 stabilnych jader atomowych i ok. 3000 niestabilnych — mniej wiecej tyle, ile
jest aktualnie odkrytych planet pozastonecznych. Przewiduje sie, ze wszystkich jader atomowych
moze byé 7-9 tys. Na odkrycie i zbadanie czeka wiec przynajmniej drugie tyle jader atomowych, ile
udato sie pozna¢ w catej historii fizyki jadrowej. W poszukiwaniach niezwykle pomocny bytby
jednolity, spojny model jadra atomowego. Oddziatywania w jadrach atomowych sg jednak tak
skomplikowane, ze mimo trwajacych od dekad wysitkdw, na razie nie udato sie go stworzy¢.

Gdy w szkole rozwaza sie np. oddzialywanie elektrostatyczne miedzy dwoma ciatami z tadunkami
elektrycznymi, jest ono dos¢ tatwe do opisania, poniewaz tadunki sg dwa, a sita miedzy nimi zalezy
tylko od ich wzajemnej odlegtosci. Protony i neutrony w jadrze spaja jednak oddziatywanie silne,
zalezace nie tylko od odlegtosci miedzy kazdg oddziatujacg parg czastek jagdrowych, ale takze od
wzajemnej i ciggle sie zmieniajgcej orientacji ich spindw (momentéw obrotowych). Na dodatek
jadra ciezkich pierwiastkbw sg uktadami zawierajgcymi nie dwie czgstki, lecz wiele protonéw i
neutrondw — wszystkie oddziatujg ze sobg, a kazdy porusza sie w polu wytwarzanym przez
pozostate. Caty uktad jest tak skomplikowany, ze dotychczas zbudowano tylko jego przyblizone
modele, z ktérych kazdy w miare dobrze opisuje jedynie pewne aspekty jadrowej rzeczywistosci.
W tej sytuacji wszelkie jakosciowo nowe pomiary doswiadczalne sg niezwykle wazne.



,Nasz wspolny eksperyment w ILL dostarczyt danych, ktére umozliwity mojej grupie
skonstruowanie nowego modelu, lepiej opisujgcego sprzeganie sie protondéw z oscylacjami jadra.
Po raz pierwszy mozemy tu np. wyliczy¢ prawdopodobienstwa, z jakimi rozpadng sie
poszczegollne stany energetyczne w tak wzbudzonych jadrach. W efekcie potrafimy lepiej
przewidywacC wtasciwosci kolejnych jader z nadmiarem neutronoéw, w tym tych, ktore dopiero
czekajg na odkrycie”, podsumowuje prof. Silvia Leoni (UniMi).

Model zbudowany na podstawie do$wiadczenia zaprojektowanego przez fizykéw z UniMi i IFJ PAN
ma znaczenie m.in. dla lepszego zrozumienia mechanizmow odpowiedzialnych za powstanie we
Wszechswiecie pierwiastkdéw ciezszych od zelaza (co wynika z faktu, ze jadra takich pierwiastkéw
tworzyty sie w procesach inicjowanych przez szybkie wytapywanie neutronéw emitowanych w
duzych ilosciach w trakcie wybuchéw supernowych). Innym potencjalnym obszarem zastosowan
modelu jest energetyka jadrowa. Jego uzycie pozwoli tu lepiej przewidywac, jak rozpadajg sie
jadra utworzone w wyniku reakcji zachodzacych w reaktorach, a zatem przyczyni sie do dalszego
podnoszenia poziomu ich bezpieczenhstwa.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wiasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologig radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemig, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 450 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Jak surfer z falg, tak proton moze si¢ sprzegac z wibracjami jadra atomowego. Na zdjgciu w roli protonu pecherzyk powietrza graficznie
wyciagniety spod powierzchni wody. (Zrédio: IFJ PAN, jch)
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