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Rosng szanse na wykrycie ,,grudek” w jadrach atomowych

Jak naprawde wygladajg jadra atomowe? Czy znajdujgce sie w nich protony

i neutrony sq rozmieszczone chaotycznie? A moze tgczq sie w klastry alfa,

czyli grudki zbudowane z dwdoch protonéw i dwdch neutronow? W przypadku
kilku lekkich jader doswiadczalne potwierdzenie indywidualizmu bgdz rodzinnej
natury nukleonow bedzie teraz tatwiejsze dzieki przewidywaniom przedstawionym
przez fizykéw z Krakowa i Kielc.

Kazdy w miare sumienny licealista doktadnie wie, jak wyglada jadro atomowe: to zlepek
przypadkowo rozmieszczonych protondéw i neutrondw (czyli nukleonéw). Sami fizycy nie majg
jednak tak jednoznacznych wyobrazen. Juz w 1931 roku, zaledwie 20 lat po odkryciu jadra
atomowego, pojawity sie pierwsze sugestie, ze protony i neutrony w jadrach atomowych taczg sie
w jadra helu, a wiec w grupki dwoch protondéw i dwoch neutrondw, czesto nazywane klastrami alfa.
Jadra atomowe sg jednak obiektami tak skrajnie matymi i trudnymi do zbadania, ze cho¢ od
pierwszych przewidywan uptynat juz niemal wiek, wcigz nie udato sie jednoznacznie potwierdzi¢
wystepowania w nich klastrow alfa.

taczenie sie obiektdw w grupy sprzyja obnizaniu energii w uktadach fizycznych. Ten potezny,
uniwersalny mechanizm wystepuje w przyrodzie w réznych skalach wielkosci: kwarki tgczg sie w
mezony lub bariony, atomy w czagsteczki, gwiazdy w galaktyki, a galaktyki w grupy galaktyk. W
przypadku jader atomowych symulacje komputerowe sugeruja, ze np. w jadrze berylu °Be znajdujg
sie dwa klastry alfa i jeden neutron (caty kompleks z wygladu przypominatby hantel). W jadrze
wegla "?C powinny znajdowa¢ sie trzy klastry alfa (ksztatt jadra bytby wiec tréjkatny), cztery w
tlenie "°O (tu jadro przypominatoby piramide), dziesie¢ w wapniu “°Ca i czternascie w niklu **Ni.

W 2014 roku naukowcy z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie,
we wspotpracy z fizykami z Universidad de Grenada, przedstawili sposob wykrycia sladow
pierwotnej struktury jader atomowych w rozktadzie predkosci czgstek rozbiegajgcych sie z punktu
zderzenia ultrarelatywistycznych lekkich jader atomowych z tarczg zbudowang z jader ciezkich,
takich jak otow 2®Pb czy ztoto "”Au. Owczesne przewidywania koncentrowaty sie wokét sposobow
detekgc;ji klastréw alfa w jadrach wegla *C.

,W naszej najnowszej publikacji, napisanej wraz z fizykami z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jana
Kochanowskiego w Kielcach, przedstawiamy bardziej szczegdtowe przewidywania dotyczgce
mozliwosci zaobserwowania sladéw klastrow alfa w jadrach atomowych. Pokazujemy przy tym, jak
klastry te mozna bytoby wykry¢é w kolejnych jadrach, nie tylko wegla '2C, ale takze berylu 'Be i °Be
oraz tlenu ®*O”, méwi prof. dr hab. Wojciech Broniowski (IFJ PAN, UJK).



Metoda wykrycia klastréw alfa w jgdrach atomowych, opisana w publikacji wyréznionej przez
redaktoréw czasopisma ,Physical Review C”, opiera sie na ciekawej zaleznosci. Ciezkie jadra
atomowe, nawet gdyby sktadaly sie z klastrow alfa, sg tak duze, ze z dobrym przyblizeniem mozna
je traktowac jako dos¢ jednorodne kule. Gdy w takie jadro z predkoscig ultrarelatywistyczng (a
wiec bardzo bliskg predkosci swiatta) uderza lekkie jadro atomowe, energia zderzenia jest tak
wielka, ze protony i neutrony na utamki sekund rozpadajg sie na kwarki i zlepiajace je gluony.
Powstaje wowczas prawdopodobnie najbardziej egzotyczny ptyn: plazma kwarkowo-gluonowa.

-W naszej pracy zauwazamy, ze jesli lekkie jgdro atomowe nie jest jednorodne, obtok plazmy
kwarkowo-gluonowej utworzony w wyniku zderzenia jest zdeformowany. Jego ksztatt przynajmniej
w pewnym stopniu bedzie odpowiadat ksztattowi lekkiego jadra. Plazma bedzie sie wiec rozlewata
na wszystkie strony, ale w réznych kierunkach z nieco innymi predkosciami”, wyjasnia dr hab.
Maciej Rybczynski, prof. UJK.

Plazma kwarkowo-gluonowa stygnie tak szybko, ze bezposrednie jej zaobserwowanie nie jest
obecnie mozliwe. Juz po kilku femtosekundach (milionowych czesci jednej miliardowej sekundy)
kwarki i gluony fgczg sie ponownie w czgstki w procesie nazywanym hadronizacja.

+W kierunkach, w ktorych plazma kwarkowo-gluonowa ptyneta nieco szybciej, mozemy sie
spodziewa¢ nieco wiekszych predkosci czgstek powstatych przy hadronizacji. JeSli wiec z
dostateczng precyzjq zarejestrujemy pedy czastek rozbiegajgcych sie z punktu zderzenia,
potencjalnie jesteSmy w stanie z drobnych réznic wydobyé¢ informacje o ksztatcie jadra, ktore
uderzytlo w tarcze. Na dodatek informacja ta bedzie dotyczyta jadra w stanie podstawowym”,
ttumaczy Milena Piotrowska, doktorantka UJK.

Badania fizykow z IFJ PAN i UJK, wspoffinansowane z grantéw Narodowego Centrum Nauki,
dostarczajg konkretnych przewidywan teoretycznych. Kolejny krok nalezy teraz do fizykéw
doswiadczalnych pracujacych przy akceleratorach o duzych energiach, takich jak Super Proton
Synchrotron (SPS) czy Large Hadron Collider (LHC) w europejskiej organizacji CERN badz
Relativistic Heavy-lon Collider (RHIC) w amerykanskim Brookhaven National Laboratory.
Poniewaz eksperymenty potwierdzajace grudkowatg strukture jader atomowych nie wymagajg
rozbudowy obecnie dziatajgcej aparatury, bedzie mozna je przeprowadzi¢ juz w najblizszych
latach.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wkasnosciami 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,
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 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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W ultrarelatywistycznym zderzeniu jadra berylu ‘Be z jadrem ofowiu ®®Pb (po lewej) powstaje obtok plazmy kwarkowo-gluonowej (po

prawej). Poczatkowy ksztat obtoku i predkosci jego ekspansji w roznych kierunkach niosg informacijg o pierwotnej budowie jadra berylu.
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