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Podwdjnie magiczne jadro ofowiu 208 — wiruje, a nie powinno!

Jadra atomowe na ogot wyobrazamy sobie jako mniej lub bardziej kuliste,

ale zawsze dosc chaotyczne zlepki protondow i neutronow. Eksperymenty

w Argonne National Laboratory, inspirowane przez fizykow z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie, probujg weryfikowac te naiwne wyobrazenia.
Uzywajgc analogii astronomicznej mozna powiedziec, ze o ile wiekszosc
Jjader w zarysie jest podobna do obiektow skalistych, takich jak ksiezyce czy
planetoidy o réznych ksztafttach, o tyle jadra otowiu 208 w pewnych warunkach
przypominajq planety otoczone gestq atmosfera, ktéra moze sie przetaczac
WoKkot sztywnego rdzenia.

Od kilkunastu lat fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie we wspdtpracy z
naukowcami z Argonne National Laboratory (ANL) w lllinois, USA, prowadzg badania nad
witasnosciami jader atoméw otowiu 208. Niedawno opublikowana analiza, podsumowujgca
eksperymenty przeprowadzone w ANL z uzyciem nadprzewodzacego akceleratora ATLAS oraz
Gammasphere, najbardziej wyrafinowanego detektora promieniowania gamma na Swiecie,
doprowadzita do ciekawych wnioskow. Okazuje sie, ze w pewnych warunkach w jgdrach otowiu
208 powstajg nowe, stosunkowo trwate i nieprzewidziane przez teorie stany energetyczne. Co
wiecej, natrafiono na wskazowki sugerujgce istnienie w takich jadrach wczesniej nigdy
nieobserwowanej struktury o kolektywnym charakterze.

,~Jadra atomowe mozna wzbudzac do réznych stanéw energetycznych, w tym do takich, w ktérych
bedg bardzo szybko wirowac¢. Jednak nie wszystkie jadra w takich stanach muszg sie rzeczywiscie
obraca¢”, méwi prof. dr hab. Rafat Broda (IFJ PAN), pierwszy autor publikacji wyréznionej przez
redakcje czasopisma ,Physical Review C”, i wyjasnia: ,Jadro otowiu 208 skfada sie z 82 protonow i
126 neutronéw i z bardzo dobrym przyblizeniem moze by¢ traktowane jako kuliste. Gdy za pomocg
rownan mechaniki kwantowej opisujemy jadra o takim ksztafcie, mdéwienie o obrocie jadra
przestaje mie¢ sens, poniewaz pozycje w réznych fazach obrotu sg nierozroéznialne, nie ma wiec
zmian energii. Dlatego przyjmuje sie, ze jadra kuliste nie wirujg, a zwigzana z obrotem wielko$é
fizyczna — spin jadra — pochodzi w cato$ci od kilku sprzezonych ze sobg nukleonéw poruszajgcych
sie po swoich orbitach. Tymczasem z naszych badan wynika, ze w jgdrach otowiu 208 obserwuje
sie w szerokim zakresie wielkosci spinu, az po stany wysokospinowe, sekwencje stanéw, ktorg
mozna interpretowaé jako zwigzang z kolektywnym obrotem. Pytanie za milion brzmi wiec: co w
takim jadrze sie obraca?”.

We wspoiczesnej fizyce budowe catych atoméw opisuje sie za pomocg modelu powtokowego.
Przyjmuje sie w nim, ze elektrony, niosace ujemny tadunek elektryczny, poruszajg sie w znacznych
odlegtosciach wokdét  dodatnio  natadowanego, praktycznie  punktowego jadra. Duze
prawdopodobiehAstwo znalezienia elektronu jest jednak tylko w pewnych obszarach — tam, gdzie
energia elektronéw przyjmuje $cisle okreslone wartosci. Jadro w atomie jest wiec otoczone przez



przestrzenng strukture, utworzong przez mniejszg lub wiekszg liczbe powtok energetycznych.
Kazda powloka ma pewng maksymalng pojemnos¢ i jesli liczba elektronéw jg przekroczy,
nadmiarowe elektrony muszg sie rozlokowac¢ na nastepnej, bardziej oddalonej od jgdra powtoce.

Gdy najbardziej zewnetrzna powloka elektronowa zapetni sie elektronami, atom niechetnie
wchodzi w reakcje z innymi atomami badZz czasteczkami. W chemii takie pierwiastki nazywa sie
gazami szlachetnymi ze wzgledu na ich szczegdlng stabilnos¢ i brak aktywnosci chemiczne;j.

Jadra atomowe to obiekty znacznie bardziej ztozone od atoméw traktowanych jako punktowy
tadunek dodatni otoczony gromadkg odlegtych elektronéw. Nukleony, czyli tworzace jadra protony i
neutrony, majg masy tysigce razy wieksze niz elektron, na dodatek wszystkie czastki znajdujg sie
blisko siebie i wchodzg w liczne interakcje jadrowe i elektromagnetyczne. Dlatego w swoim czasie
wielkim zaskoczeniem dla fizykéw byto odkrycie, ze model powlokowy sprawdza sie takze w
odniesieniu do jader atomowych. Sytuacja jest tu jednak ciekawsza, bo neutrony i protony tworzg
w jadrze wtasne powtoki, ktdére sg szczegdlnie stabilne dla liczb nukleonéw znanych jako liczby
magiczne. Jadra z catkowicie zapetnionymi powilokami protonowymi i neutronowymi fizycy
nazywajg podwojnie magicznymi. Otéw 208 jest w tym gronie wyjatkowy, poniewaz jest najbardziej
masywnym jadrem podwadjnie magicznym.

Wiasnosci jader ofowiu 208 w stanach o matym spinie sg poznane dos¢ dobrze, natomiast w
przypadku standéw wysokospinowych do niedawna byto znacznie gorzej. Jadra atomowe w takich
stanach wytwarza sie bowiem w procesie fuzji zachodzacej w zderzeniach, do ktérych dochodzi
podczas ostrzalu tarczy z odpowiednio dobranego materiatu dopasowanymi czgstkami
bombardujgcymi. Niestety, nie istnieje kombinacja czastki-tarcza zdolna wyprodukowaé jadra
otowiu 208 w stanach wysokospinowych. To dlatego od trzech dekad grupa krakowska pod
kierunkiem prof. Brody pracuje nad wykorzystaniem zderzeh gteboko nieelastycznych do badan
jader niedostepnych w procesach fuzji. W zderzeniach tego typu jadra bombardujgce wchodzg w
interakcje z jgdrami tarczy, ale sie z nimi nie zlewaja.

,~Jadro w stanie wysokospinowym — efekt zderzenia gteboko nieelastycznego — jest wzbudzone i
stara sie powréci¢ do stanu o najnizszej energii. Pozbywa sie jej nadmiaru w kilku-kilkunastu
etapach, w kazdym emitujgc promieniowanie gamma o charakterystycznej dla danego przeskoku
energii. Analizujgc energie tego promieniowania jesteSmy w stanie zdoby¢ wiele informacji o
budowie jgder atomowych i zachodzacych w nich procesach”, wyjasnia dr tukasz Iskra (IFJ PAN).

W najnowszej analizie wykorzystano pomiary zrealizowane w ANL wspdlnie z grupg prof. Roberta
Janssensa. W doswiadczeniach tych tarcze z otowiu 208 lub uranu 238 ostrzeliwano jonami otowiu
208, selenu 82, germanu 76, niklu 64 badz wapnia 48. Promieniowanie gamma rejestrowat
detektor Gammasphere, skfadajacy sie ze 108 wysokiej jakosci detektoréw germanowych (ten
spektakularny przyrzad mozna zobaczy¢ m.in. w filmie , The Hulk”).

Ku zaskoczeniu badaczy, najnowsza analiza pozwolita wykry¢ w jadrach otowiu 208 struktury i
zjawiska nieprzewidziane przez dotychczasowg teorie. Zaobserwowano wiele nowych stanéw
energetycznych, a trzy z nich okazaty sie stanami izomerycznymi, a wiec znacznie trwalszymi niz
inne. W zwyktych stanach jadro znajduje sie przez pikosekundy. Tymczasem w jednym ze
znalezionych standéw izomerycznych jadro przebywato nawet 60 nanosekund (miliardowych czesci
sekundy), czyli tysigce razy diuzej.

Najciekawsze okazaty sie wyniki sugerujgce kolektywng rotacje — w jadrze, ktére przeciez jest
kuliste, a wiec z punktu widzenia mechaniki kwantowej nie powinno sie obracaé¢! Badacze
przypuszczaja, ze przy duzych spinach w jadrze otowiu 208 tworzy sie sztywny rdzen, ktérym jest
drugie pod wzgledem masy podwdjnie magiczne jadro, czyli cyna 132. Wydaje sie, ze rdzen ten
nie wiruje, za to obraca sie warstwa zewnetrzna, uformowana przez pozostate 76 nukleondw.

.Poczawszy od pewnych stanéw wysokospinowych, jadro otowiu 208 przestaje by¢é obiektem
jednorodnie sztywnym, takim jak na przyktad geologicznie niemal martwy Ksiezyc. Lepsza
analogig astronomiczng byiby obiekt skalisty z bardzo gestg atmosferg, jednak nie tak spokojna,



jak na Wenus czy Tytanie. Ta atmosfera powinna sie szybko przemieszcza¢ nad powierzchnig, a
zatem mogtaby mie¢ nature globalnego huraganu”, méwi prof. Broda.

We wspoitczesnej fizyce model powlokowy jest podstawowym narzedziem opisu jader atomowych.
Nowe efekty, dotychczas niemozliwe do przewidzenia w jego ramach, a wykryte dzieki polsko-
amerykanskim eksperymentom z jadrami otowiu 208, umozliwig teoretykom uwzglednienie w nim
kolejnych zjawisk i zwiekszg precyzje jego przewidywan.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasnosciami 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 medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotwordw. IFJ PAN jest czionkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (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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