Samotni nie tanczg jak im reszta zagra (w jadrach atomowych)
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Pojedynczy proton lub neutron w zewnetrznej powtoce duzego jadra atomowego porusza si€¢ nieco
inaczej niz przewiduja wspotczesne modele teoretyczne, stwierdzil zespot naukowcow, w sktad ktérego
wchodzili fizycy z Wydziatu Fizyki UW (Zrédto: FUW)

Pojedyncze protony lub neutrony w jadrach atomowych zachowujq sie niezgodnie z przewidywaniami
dotychczasowych modeli teoretycznych. Zaskakujqcy wniosek miedzynarodowego zespotu fizykow, w tym
z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, zmusza do rewizji sposobu, w jaki od kilkudziesieciu lat
opisywano duze jadra atomowe.

Jadra atomowe ksztattuja nasza rzeczywistosé: az 99,9% masy otaczajacej nas materii zawiera si¢ wlasnie
w nich. Tak wszechobecne 1 wazne, sa jednak ciagle stosunkowo stabo poznane przez wspoétczesna
fizyke. Giéwna przeszkoda w budowie spdjnego opisu teoretycznego jader atomowych jest ztozonos¢
oddziatywan migdzy ich elementami sktadowymi: protonami 1 neutronami. Sytuacja staje si¢ szczegdlnie
skomplikowana, gdy czastek w jadrze jest bardzo duzo. W publikacji w prestizowym czasopi§mie
fizycznym ,,Physical Review Letters” grupa naukowcow z Polski (z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego — FUW), Finlandii i Szwecji wykazata konieczno$¢ zmodyfikowania stosowanego od
kilkudziesigciu lat modelu jader atomowych o znacznej i prawie magicznej liczbie zaréwno protonéw, jak
1 neutronow.

»WykazaliSmy, ze jeden z dwéch giéwnych czynnikéw fizycznych, dotychczas uwzgledniany w modelu
pewnych duzych jader atomowych, w rzeczywistosci nie jest specjalnie istotny. W praktyce oznacza to,
ze fizyka w takich jadrach dziata jednak nieco inaczej niz dotychczas wszyscy sadziliSmy”, méwi prof. dr
hab. Jacek Dobaczewski z Instytutu Fizyki Teoretycznej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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(FUW).

Gdy fizycy opisuja ruch elektronu w atomie, zwykle przyjmuja, ze porusza si¢ on w polu
elektrostatycznym pochodzacym od pozostatych elektronéw oraz odlegtego jadra atomowego. Model taki
przewiduje, ze w atomie tworzg si¢ powtoki elektronowe o réznej pojemnosci: na pierwszej mieszcza si¢
maksymalnie 2 elektrony, na drugiej 8, na trzeciej 18 itd. Podobny model fizycy stosuja dla jader
atomowych. Zadanie jest tu jednak bardzo trudne z uwagi na ztozone oddzialywania miedzy czastkami w
jadrze atomowym.

»Elektron w atomie znajduje si¢ daleko od innych elektronéw i jadra atomowego. Mozna wigc z dobrym
przyblizeniem przyjaé, ze porusza si¢ w jednym, usrednionym polu oddziatywan, pochodzacym od
pozostatych sktadnikéw atomu. Lecz protony i1 neutrony w jadrach atomowych sa bardzo blisko siebie.
Kazdy z nich porusza si¢ w polu, ktére sam takze aktywnie ksztattuje”, wyjasnia dr Dimitar Tarpanov
(FUW).

Podobnie jak w przypadku elektronéw w atomie, model z polem usrednionym przewiduje istnienie w
jadrze atomowym powtok — obszar6w o najwigkszym prawdopodobiefistwie przebywania protonu lub
neutronu. Kolejne powloki jadra moga pomiesci¢ maksymalnie 2, 8, 20, 28, 50, 82 1 126 protonow (te
same liczby obowiazuja dla powlok z neutronomi). Catkowicie zapelnione powtoki pojawiaja si¢ takze
przy 114, 120 1 126 protonach oraz przy 184 neutronach. Liczby te sa nazywane magicznymi. Jadro jest
podwdjnie magiczne, gdy zawiera magiczng liczbg protondw oraz magiczna liczbg neutronéw.

Badaczy szczegélnie interesowatly sytuacje, gdy jadro atomowe jest prawie podwdjnie magiczne: jedna
powtoka jest catkowicie zapetniona, a na kolejnej znajduje si¢ tylko jeden samotny proton lub neutron.
Pytanie brzmiato: pod wptywem jakich oddziatywan bedzie si¢ poruszata ta samotna czastka?

Aby pozosta¢ w zgodzie z pomiarami dokonywanymi w laboratoriach fizycznych na §wiecie, w
dotychczasowym modelu duzych jader atomowych oprdcz pola usrednionego od kilkudziesigciu lat
uwzgledniano dodatkowe efekty: drgania i ruchy protonéw i neutronéw zachodzace wskutek efektéw
kwantowych. W szczegdlnych przypadkach wibracje te mogty nawet zmieni¢ wyglad jadra: nieco je
sptaszczy¢ lub nada¢ mu ksztatt gruszkowaty. Takie modyfikacje musiatyby wptywac takze na pole, w
jakim porusza si¢ ,,samotnik” — pojedynczy proton czy neutron w najbardziej zewngtrznej powloce jadra
atomowego.

Naukowcy wykorzystali dane eksperymentalne dostgpne dla m.in. podwdjnie magicznych jader tlenu
160, wapnia 40Ca 1 48Ca, niklu 56Ni, cyny 132Sn oraz otowiu 208Pb, a takze dla jader prawie
podwdjnie magicznych, takich jak 207Pb i 209Pb. Zebrany material uzyto do préb precyzyjnego
dopasowania r6znych parametréw stosowanych w dotychczasowym modelu. Analiza teoretyczna nie
pozostawita watpliwosci: efekty kwantowe i zwigzane z nimi wibracje okazaty si¢ mie¢ znacznie
mniejszy wptyw na ruch pojedynczej czastki w powloce jadra niz dotychczas oczekiwano.

,» 1o bardzo, bardzo ciekawy rezultat. Skoro bowiem efekty kwantowe w tak duzym jadrze atomowym jak
np. otéw 209Pb nie s specjalnie istotne, oznacza to, ze sam wspotczesny model pola usrednionego nie w
pelni odpowiada rzeczywistosci. Czego$ w nim nie uwzgledniamy. Ciekawe, czego?”, komentuje prof.
Dobaczewski.

Prace nad stworzeniem doktadnego i jednorodnego opisu zjawisk zachodzacych w lekkich, cigzkich i
supercigzkich jadrach atomowych maja szczegdlne znaczenie praktyczne. Wiedza o fizyce jadra
atomowego jest wykorzystywana w energetyce przy budowie elektrowni jadrowych oraz w pracach nad
elektrowniami termojadrowymi przysztosci, w wojskowosci, a takze w medycynie nuklearnej przy
obrazowaniu tkanek, diagnozowaniu choréb i w terapiach antynowotworowych. Co wigcej, procesy i
oddziatywania jadrowe s3 podstawowym elementem opisu gwiazd we Wszechswiecie. Metody



teoretyczne rozwijane do opisu oddzialywan wielu czastek w jadrze atomowym znajduja takze liczne
zastosowania w fizyce atomowej 1 materii skondensowanej oraz w chemii kwantowej — w analizie
widmowej stanéw wzbudzonych jader atomowych, atomoéw i czasteczek.

Opisywane badania sfinansowano ze srodkéw europejskiego projektu ENSAR, polskiego Narodowego
Centrum Nauki, finiskiego programu akademickiego FIDIPRO i1 Buigarskiego Funduszu Naukowego.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantow.
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