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Warszawa, 18 lutego 2015

Oswajanie egzotycznych jader atomowych

Nowy model opisu jgder atomowych, przedstawiony przez fizyka z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, pozwala doktadniej przewidywac wtasciwoSci
egzotycznych izotopow powstajgcych w wybuchach supernowych oraz tworzgcych
sie w kontrolowanych reakcjach zachodzgcych we wnetrzach nowoczesnych
reaktorow nuklearnych.

Wspotczesna aparatura badawczo-pomiarowa nie jest w stanie wytworzy¢ i zarejestrowac wielu
egzotycznych izotopodw powstajagcych w wybuchach supernowych i we wnetrzach reaktoréw
jadrowych. W efekcie znaczna liczba jader atomowych wcigz pozostaje nieznana. Przewidywanie
niektorych ich wiasciwosci bedzie teraz tatwiejsze — dzieki nowemu modelowi opisu jader
atomowych, zaprezentowanemu niedawno przez dr. Krzysztofa Miernika z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (FUW).

»W czasach, gdy wykaz wspottworcow publikaciji z zakresu fizyki subatomowej bywa poréwnywalny
do zasadniczej tresci artykutu, praca pojedynczego autora to prawdziwa rzadkos¢. W tym
przypadku to jeszcze wiekszy rarytas, bo nowy model teoretyczny zaprezentowat fizyk
doswiadczalny”, podkresla prof. dr hab. Tomasz Matulewicz, dyrektor Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej FUW.

Wspébtczesne modele teoretyczne jader atomowych mozna podzieli¢ na dwie grupy: mikroskopowe
i fenomenologiczne. Modele mikroskopowe prébujg opisa¢ jadra za pomocag réwnan mechaniki
kwantowej, co udaje sie tylko w przypadku jader ze stosunkowo niewielkg liczbg protondw i
neutronéw. Natomiast modele fenomenologiczne nie wnikajg w nature zjawisk fizycznych, lecz
starajg sie znalez¢ bardziej ogdine, statystyczne zaleznosci miedzy réznymi jgdrami.

,Opisy wychodzace od najbardziej podstawowych zasad kwantowo-mechanicznych sg mozliwe do
wyprowadzenia tylko dla prostych jader, liczacych nie wiecej niz kilkanascie czastek, natomiast
modele statystyczne dziatajg swietnie, tyle ze na naprawde duzych zbiorach danych. No i mamy
problem, bo liczba protonéw i neutrondw w wiekszosci jgder atomowych jest posrednia:
dostatecznie duza, by praktycznie uniemozliwi¢ doktadny opis, i jednoczesnie tak mata, ze opis
statystyczny pozostaje nieprecyzyjny”, wyjasnia dr Miernik.

Wspoiczesna fizyka zna cztery oddziatywania fundamentalne: grawitacyjne, elektromagnetyczne,
jadrowe silne i jadrowe stabe. Grawitacja dziata miedzy obiektami majacymi mase i ksztattuje
Wszech$wiat w skalach kosmicznych. Elektromagnetyzm wigze ujemnie natadowane elektrony z
dodatnimi jadrami atomowymi tworzgc atomy, ktére mozemy obserwowac dzieki jego nosnikom:
fotonom. Oddziatywania jadrowe silne ,sklejajg” kwarki w protony i neutrony, podstawowe
sktadniki jgder atomowych. Na tym tle oddziatywania jagdrowe stabe wydajq sie mato znaczace.
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,Nic bardziej mylnego! Oddziatywania jadrowe stabe petnig bardzo wazna role: to dzieki nim jedne
czastki jadrowe mogg sie zmienia¢ w inne. Gdyby nie oddziatywania stabe, we Wszech$wiecie nie
bytoby wielu pierwiastkéw”, stwierdza dr Miernik.

Podstawowymi fabrykami pierwiastkéw we Wszechswiecie sg gwiazdy. Zachodzace w nich reakcje
termojagdowe nie sg jednak w stanie wytworzy¢ jader atomowych ciezszych od Zelaza. Na
szczescie dzieki oddziatywaniom stabym w jadrach dochodzi niekiedy do przemiany beta minus:
neutron zmienia sie w proton i dwie inne czastki, elektron i antyneutrino elektronowe, ktoére szybko
Luciekajg” z jadra. Wskutek przemian beta minus liczba protonéw w jgdrze atomowym sie
zwieksza, co za kazdym razem oznacza narodziny nowego pierwiastka.

,Ciekawe rzeczy dziejg sie nie tylko w trakcie przemiany beta, ale takze po niej. Nowe jadro moze
by¢ wzbudzone energetycznie. Jesli ma zblizone liczby neutrondéw i protonéw, prawdopodobnie
pozbedzie sie nadmiaru energii po prostu emitujgc promieniowanie gamma. Jesli jednak w jadrze
jest duzy nadmiar neutronéw, moze pozby¢ sie energii emitujgc neutron. Mamy wiec najpierw
przemiane beta, a po niej opdzniong emisje neutronu”, wyjasnia dr Miernik.

Opédzniona emisja neutronéw z jader atomowych to proces o istotnym znaczeniu w astrofizyce.
Podczas wybuchow supernowych uwalniane sg ogromne ilosci neutronow, z ktorych czesc jest
wychwytywana przez jadra atomowe. Jedna z gtéwnych Sciezek produkcji nowych pierwiastkow,
odpowiedzialna za powstanie mniej wiecej potowy izotopéw ciezszych od zelaza, prowadzi
wowczas wiasnie przez przemiane beta minus potgczong z emisjg neutrondw opéznionych.

.Brak wiedzy o egzotycznych jadrach atomowych, tworzacych sie w wybuchach supernowych, to
prawdziwa przeszkoda w petnym zrozumieniu zachodzacych wéwczas zjawisk”, mowi dr Miernik.

Opdzniona emisja neutrondw ma znaczenie takze na Ziemi: umozliwia relatywnie tatwg kontrole
przebiegu reakcji jadrowych w reaktorach atomowych. Gdyby podczas rozpadu uranu wszystkie
neutrony uwalniaty sie natychmiast, kazda reakcja bylaby tancuchowa i prowadzita do eksplozji
nuklearnej. Na szczesScie Swiat dziata inaczej i cho¢ w rozpadach uranu tylko jeden neutron na
kilkadziesiat jest emitowany z opéznieniem, ta niewielka liczba wystarcza do kontrolowania reakciji.

Wskutek rozpadu uranu moze powsta¢ ok. 270 jader atomowych emitujgcych neutrony opéznione.
Pomiary ich wiasnosci sg jednak trudne. Z uwagi na krétki czas zycia, wiekszos$¢ tych jader
atomowych trzeba wytwarza¢ sztucznie. Co wiecej, detekcja neutrondw, niosgcych informacje o
przebiegu rozpadu, wymaga uzycia drogich i mato wydajnych detektoréw. W efekcie wspotczesna
fizyka zna wlasnosci niewiele ponad 1/3 rodzajéw jader atomowych z tej grupy.

»opOjrzmy okiem konstruktora. Jesli w reaktorze tworzg sie jakies$ jadra atomowe, warto przeciez
wiedzie¢, jakie — i jak sie zachowujg. Nowym jadrem moze byé na przyktad izotop kryptonu, czyli
gaz szlachetny, ale réwnie dobrze moze to by¢ rubid, metal alkaliczny, ktéry bedzie zachowywat
sie zupetnie inaczej wewnatrz reaktora.”, méwi dr Miernik.

Model emisji neutronéw opdznionych, zaproponowany przez dr. Miernika, jest rozwinieciem modeli
bazujacych na statystyce. Kluczowym pomystem bylo stworzenie systematyki na podstawie
jednego z parametréw, nazywanego gestoscig pozioméw jadrowych, w taki sposéb, aby
przewidywania modelu jak najlepiej zgadzaty sie z pomiarami. Opis skonstruowany wokot tej idei
pozwala usystematyzowaé dotychczas znane jadra atomowe i przewidywa¢ witasnosci
egzotycznych, jeszcze niebadanych jgder atomowych.

Jak kazdy nowy model, takze i ten bedzie wymagat ciagtej weryfikacji eksperymentalnej. Na razie
model z powodzeniem przeszedt wstepny test, w ktdérym sztucznie ograniczono liczbe dotychczas
znanych jader atomowych i poréwnano przewidywania, dokonane na podstawie ograniczonego
zestawu danych, ze znanymi wartosciami parametréw zmierzonych dla odrzuconych jader.
Pierwsze pomiary wiasciwosci nowych jader atomowych, pozwalajace zweryfikowa¢ poprawnosé
modelu, dr Miernik spodziewa sie otrzymac dzieki eksperymentom, ktére niedtugo rozpocznag sie w
japonskim instytucie badawczym RIKEN Nishina Center.



Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspdiczesne;j fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, wsrod ktorych jest 88 pracownikow z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentow i
ponad 170 doktorantow.
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Przyszte eksperymenty w japoniskim osrodku RIKEN Nishina Center pozwolg zweryfikowaé model jader atomowych
zaproponowany przez dr. Krzysztofa Miernika z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
(Zrodto: Wikimedia Commons)
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