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Mapa deformacji jader atomowych przypomina swym ksztattem gorski
krajobraz

Do niedawna uwazano, ze jedynie jgdra bardzo masywnych pierwiastkbw mogg
posiadac¢ wzbudzone stany ze spinem zerowym o zwiekszonej stabilnos$ci, w ktérych
przyjmujg ksztatt znacznie roznigcy sie od ich ksztattu normalnego. Tymczasem
migedzynarodowy zespot badaczy z Rumunii, Francji, Wtoch, USA i Polski w swej
najnowszej pracy wykazaf, ze stany takie istniejg rowniez w duzo Izejszych jgdrach
niklu. Pozytywna weryfikacja uwzglednionego w tych doswiadczeniach modelu
teoretycznego pozwala na opisywanie wtasciwosci uktadow jgdrowych niedostepnych
w ziemskich laboratoriach.

Jadro atomowe stanowi ponad 99,9% masy atomu, cho¢ jego objetos¢ jest ponad bilion razy
mniejsza od objetosci catego atomu. Wynika stad, iz ma ono zdumiewajgcg gestos¢ okoto
150 milionéw ton na centymetr szeScienny, czyli jedna tyzka stotowa materii jgdrowej wazy niemal
tyle, co kilometr szescienny wody. Pomimo bardzo matych rozmiaréw i niewyobrazalnej gestosci,
jadra atomowe sg ztozonymi strukturami zbudowanymi z protonéw i neutronéw. Mozna by sie
spodziewac, ze tak niesamowicie geste obiekty bedg miaty kulisty ksztatt. W rzeczywistosci wyglada
to jednak nieco inaczej: wiekszos¢ jgder jest zdeformowana — sg sptaszczone lub wydtuzone wzdtuz
jednej lub nawet dwdch osi jednoczesnie. Aby znalezé wiasciwy ksztatt danego jadra, zwykle tworzy
sie krajobraz energii potencjalnej jako funkcji odksztatcenia. Krajobraz ten mozna zilustrowac za
pomocg mapy, na ktérej wspétrzedne na ptaszczyznie sg parametrami deformacji, czyli miarg
wydtuzenia lub sptaszczenia wzdtuz dwoch osi, a kolor oznacza ilo$¢ energii potrzebnej do nadania
jadru okreslonego ksztattu. Taka mapa stanowi odpowiednik mapy geograficznej terenu goérskiego.

Jesli w reakcji jgdrowej powstanie jgdro, to pojawia sie ono w okreslonym punkcie krajobrazu, czyli
posiada jakis stopien deformacji. Nastepnie zaczyna sie stacza¢ (zmienia¢ odksztatcenie)
w kierunku punktu o najnizszej energii (stabilnej deformacji). Jednak w pewnych okoliczno$ciach,
przed osiggnieciem stanu podstawowego, moze przerwaé na moment swg podroz i zatrzymacé sie
w lokalnym minimum odgrywajacym role putapki, ktéra odpowiada metastabilnemu odksztatceniu.
Zjawisko to w duzym stopniu przypomina zachowanie wody, ktora wytryskuje w postaci zrédta
w okreslonym miejscu obszaru gorskiego i zaczyna sptywac w dét. Zanim dotrze do najnizszej doliny,
moze przez pewien czas pozostac¢ uwieziona w lokalnych zagtebieniach terenu. Jesli to miejsce jest
pofgczone strumieniem z najnizszym punktem krajobrazu, ciecz spltynie w dét. Jesli jednak lokalna
dolina jest dobrze odizolowana, woda pozostanie w zagtebieniu przez bardzo dtugi czas.

Dotychczas wykonane eksperymenty wykazaty, ze lokalne minima w krajobrazie odksztatcen jgder
atomowych z zerowym spinem rzeczywiscie istniejg, ale tylko w masywnych jadrach o liczbie
atomowej wiekszej niz 89 (aktyn) i catkowitej liczbie protondw i neutrondw znacznie przekraczajgcej
200. Takie jgdra mogg pozostawa¢ w owych metastabilnych minimach lokalnych odpowiadajgcych
réznym deformacjom przez czas nawet kilkadziesigt milionéw razy dluzszy niz potrzebny do
przejscia w stan podstawowy bez spowolnienia przez putapke. Jeszcze catkiem niedawno wsréd
jader I1zejszych pierwiastkdw nie obserwowano stanu wzbudzonego o spinie zerowym zwigzanego
z metastabilng deformacjg. Sytuacja ulegta zmianie kilka lat temu, kiedy w niklu-66, ktdérego jadro
zbudowane jest z 28 protonéw i 38 neutronéw, znaleziono stan 0 znhacznym znieksztatceniu
i zwiekszonej stabilnosci. To odkrycie zostato poprzedzone rachunkami wykonanymi w ramach



modelu powlokowego przy uzyciu wyrafinowanych metod Monte Carlo opracowanych przez
teoretykdbw z Uniwersytetu Tokijskiego, ktére pozwolity przewidzie¢ istnienie tej deformacyjnej
putapki.

.Obliczenia przeprowadzone przez naszych japonskich kolegéw daty takze inny nieoczekiwany
wynik — méwi prof. Bogdan Fornal z IFJ PAN. — Wykazali oni, Zze gteboka lokalna dolina (pufapka)
zwigzana ze znaczng deformacjg powinna wystepowac rowniez w krajobrazie energii potencjalnej
niklu-64, jgdra o dwdch neutronach mniej niz nikiel-66, ktore do tej pory uwazano za majgce
wyfgcznie minimum globalne o sferycznym ksztafcie. Problem polegat na tym, ze w niklu-64
przewidziano lokalng doling przy wysokiej energii wzbudzenia — czyli na duzej wysokoS$ci w analogii
krajobrazu gorskiego — i niezwykle trudno byto znalezc eksperymentalng metode umieszczenia jgdra
w tej putapce”.

Podjete badania objety cztery uzupetniajgce sie eksperymenty, ktére wspdlnie wykonali
eksperymentatorzy z Rumunii (IFIN-HH w Bukareszcie), Francji (Institut Laue-Langevin
w Grenoble), Wioch (Uniwersytet Mediolanski), USA (Uniwersytet Karoliny Pétnocnej i TUNL) oraz
Polski (Instytut Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie). Pomiary przeprowadzono w czterech réznych
laboratoriach w Europie i Stanach Zjednoczonych: Institut Laue-Langevin (Grenoble, Francja),
IFIN-HH Tandem Laboratory (Rumunia), Argonne National Laboratory (Chicago, USA) oraz Triangle
Universities Nuclear Laboratory (TUNL, Karolina Potnocna, USA). Zastosowano rozne mechanizmy
reakcji, w tym przekaz protonéw i neutrondéw, wychwyt neutrondéw termicznych, wzbudzenie
kulombowskie oraz naswietlanie wigzkg kwantow gamma, a wszystko to w potgczeniu
z najnowoczes$niejszymi technikami wykrywania promieniowania gamma.

Zebrane dane opracowane catosciowo pozwolity jednoznacznie wykazaé istnienie nawet dwéch
minimow lokalnych w krajobrazie energii potencjalnej niklu-64, odpowiadajgcych sptaszczonym
i wydtuzonym ksztattom elipsoidalnym, przy czym zagtebienie przyporzgdkowane formie wydtuzone;j
jest glebokie i dobrze izolowane, na co wskazywato znaczne opdznienie przejscia do globalnego
minimum sferycznego.

,Czas, przez jaki jgdro przebywa w minimum odpowiadajgcym wydtuzonej postaci jadra Ni-64, nie
jest tak dtugi, jak w przypadku ciezkich jgder, gdzie zwieksza sie nawet dziesigtki milionéw razy.
Zarejestrowalismy wzrost zaledwie kilkudziesieciokrotny. Wspaniatym osiggnieciem jest jednak fakt,
ze wzrost ten pozostaje zblizony do wartosci przewidywanej przez nowy model teoretyczny”
— stwierdza prof. Fornal.

Szczegoblnie cennym wynikiem tych badan jest identyfikacja nieuwzglednianej wczesniej sktadowe;j
sity dziatajgcej miedzy nukleonami w ztozonych uktadach jgdrowych, tak zwanego monopolowego
oddziatywania tensorowego, ktore odpowiada za réznorodno$¢ krajobrazu deformacji
zaobserwowang w jgdrach niklu. Przypuszcza sie, ze wtasnie to oddziatywanie w duzej mierze
ksztattuje strukture wielu jader, ktore pozostajg dotychczas nieodkryte.

W szerszej perspektywie, przedstawione tutaj badania pokazujg, ze zastosowane podejscie
teoretyczne, pozwalajgce na poprawne przewidzenie bardzo unikalnych cech jgder niklu, ma duzy
potencjat w opisywaniu witasciwoséci tysiecy uktadéw jgdrowych dotychczas niedostepnych dla
laboratoriow na Ziemi, ale nieustannie tworzonych w gwiezdnych reakcjach.
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Krajobraz deformaciji jadra niklu-64. Wydtuzone, sptaszczone minima lokalne i sferyczne minimum gtéwne sg oznaczone odpowiednio
czerwonymi, zielonymi i niebieskimi elipsoidami. (Zrédto: IFJ PAN)



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.102502
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.102502
http://www.ifj.edu.pl/
http://press.ifj.edu.pl/
http://press.ifj.edu.pl/news/2020/12/30/IFJ20201230_foto1PL.jpg

