Badanie jgder atomowych

W przyrodzie wystepuje bardzo wiele roznych jader atomowych - od najlzejszego wodoru az po najciezsze aktynowce. Kazde z
nich jest ztozone z nukleonéw, czyli protonéw i neutrondéw. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze to wiasnie ich liczba stanowi
jedyna réznicg pomiedzy poszczeg6lnymi jadrami. Nic bardziej mylnego. Kazde z nich jest unikatowym obiektem i przejawia
charakterystyczne dla siebie bogactwo zjawisk. Wspo6tczesne mozliwosci eksperymentalne pozwalajg nam na badanie jedynie
niewielkiej czesci jader atomowych sposrod wszystkich tych, ktore wydajg sie by¢ zwigzane. Ta niedostepna czes$é nie jest jednak
nieistotna. Wrecz przeciwnie. Sg to jadra uczestniczace w procesach nukleosyntezy zachodzacych w gwiazdach, przez co
informacja o nich niezbedna jest do prawidtowego odtworzenia, w jaki sposéb powstawata otaczajaca nas materia. Obecnie
jedynym sposobem na poznanie ich wiasnosci wydaja sie by¢ obliczenia numeryczne w ramach modeli teoretycznych. Nie jest to
jednak panaceum na wszystkie problemy, gdyz jadra atomowe jako obiekty wielociatowe wymykaja sie Scistemu opisowi --
analityczne rozwigzanie dla takiego uktadu po prostu nie istnieje. Z tego powodu teoria musi ucieka¢ sie do stosowania metod
przyblizonych. Jedng z najpowszechniej stosowanych jest formalizm pola Sredniego, w ktérym kazdy nukleon traktujemy jako
nieoddziatujaca czastke poruszajaca sie w studni potencjatu (polu Srednim) wygenerowanej przez pozostate nukleony.
Przyblizenie to utatwia intuicyjna interpretacje wynikéw obliczen i z duza doktadnoscia opisuje wiele whasnosci jader
atomowych, takich jak masy czy promienie jadrowe, nie jest jednak wolne od pewnych ograniczen. Najpowazniejsze z nich jest
zwigzane z faktem, ze jadro atomowe, w przeciwienstwie do atomu, gdzie elektrony poruszajg sie w zewnetrznym potencjale
kulombowskim, jest uktadem samozwigzanym. Prowadzi to do spontanicznego famania fundamentalnych symetrii, np. symetrii
obrotowej, co uniemozliwia doktadny opis struktury jadrowej. Mimo to przyblizenie pola Sredniego jest doskonatym punktem
wyjscia do budowania bardziej skomplikowanych modeli, ktére, m.in dzieki przywrdceniu naruszonych symetrii, umozliwiajg
coraz doktadniejszy opis jadra atomowego. Jednym z nich jest obecnie rozwijany przez naszg grupe model bazujacy na teorii
funkcjonatu gestosci, ktory bedzie uzyty w tym projekcie.

Jadra atomowe sg uktadami zwigzanymi, mimo ze dodatnio natadowane protony odpychajg sie sitami Coulomba. Musi zatem
istniec sita, ktdra taczy poszczegoline nukleony w jeden obiekt. Jest nig silne oddziatywanie jagdrowe. W ogélnosci ma ono
charakter przyciagajacy, jednak, gdy nukleony zblizg sie za bardzo do siebie, staje sie ono odpychajgce. W przeciwienistwie do
sity kulombowskiej oddziatywanie dwdch nukleondw jest krétkozasiegowe - wptywaja na siebie tylko najblizsi sasiedzi. To
wiasnie z tego powodu w codziennym zyciu nie widzimy przejawdéw oddziatywania silnego. Jego wtasnosci moga by¢ zbadane
ilosciowo poprzez analize reakcji rozpraszania dwoch nukleonéw, czyli badania ich wzajemnego wptywu na swoje zachowanie w
prdzni. Uzyskane w ten sposéb informacje nie moga by¢ jednak bezposrednio uzyte w jadrze atomowym. W materii jadrowej
oddziatywania silne sg zmodyfikowane, a co wiecej pojawiajg sie dodatkowe zjawiska, na przyktad efekty powtokowe (podobne
do tych w gazach szlachetnych), co jeszcze bardziej utrudnia badanie jader atomowych. Niestety rowniez analityczne
wyprowadzenie postaci oddziatywania nukleon-nukleon z chromodynamiki kwantowej i oddziatywania kwarkéw, z ktérych
skiadaja sie nukleony, nie jest mozliwe. Z pomocg ponownie przychodza metody przyblizone, w ramach ktérych konstruuje sie
fenomenologiczne oddziatywanie oparte na obserwacjach do$wiadczalnych. Porzucenie ogélnosci nie oznacza jednak braku
precyzji. Sity efektywne sg rozwijane juz od ponad 50 lat i coraz doktadniej opisujg jadra atomowe. W tej pracy chcemy wigczyé
sie w ten trwajacy proces przyczyniajac sie do gebszego zrozumienia charakteru oddziatywania silnego.

Symetria izospinowa

Jak opisano powyzej, teoretyczny opis jadra atomowego sktada sie z ciagtych préb uproszczenia skomplikowanych
matematycznych probleméw w sposdb pozwalajacy na fizyczng interpretacje wynikéw. Jednym z najbardziej znaczacych
konceptow byto wprowadzenie izospinu, ktore zawdzieczamy Wignerowi. Zaproponowat on formalizm wprowadzajacy pojecie
tylko jednej czastki - nukleonu, ktéra w zaleznosci od liczby kwantowej zwigzanej z izospinem w fizycznej interpretacji moze by¢
traktowana jako proton albo neutron. Jezeli uktad nukleonéw nie zmienia sie po zamianie protonéw na neutrony i odwrotnie, to
mamy do czynienia z symetrig izospinowa, kt6ra znacznie upraszcza opis zagadnienia. Niestety nalezy doda¢, ze tak elegancki
opis, jest réwniez niczym wiecej, jak tylko przyblizeniem. Symetria izospinowa jest tamana nie tylko przez niewielka réznice mas
protonu i neutronu, ale przede wszystkim przez oddziatywanie Coulomba, ktdre wystepuje jedynie miedzy protonami. To nie jest
koniec problemow - okazuje sie, ze takze oddziatywanie silne nie zachowuje izospinu.

Pierwszy raz ten fakt zostat zaobserwowany przy badaniu wspomnianego juz rozpraszania. Badania reakcji neutron-neutron,
neutron-proton i proton-proton pokazaty, ze sita oddziatywania jagdrowego zalezy od typu nukleonéw. Rdznice te sg stosunkowo
niewielkie (1-2,5%), jednak sg znaczace przy precyzyjnych obliczeniach wiasnosci jadrowych. Ich nieuzasadnione pominigcie w
sposdb bardzo wyrazny objawito sie w pracy Nolena i Schiffera po koniec lat 60-tych. Jej celem byto odtworzenie
zaobserwowanych eksperymentalnie roznic pomiedzy energiami wigzanial jader zwierciadlanych2. Uwazano wtedy, ze ten efekt
jest catkowicie spowodowany oddziatywaniem Coulomba, ktére czyni uktad z wiekszg liczbg protonéw mniej zwigzanym i jest
gtownym czynnikiem tamigcym symetrie izospinowa. Okazato sig, ze mimo wielkich wysitkéw i uwzglednieniu wielu efektow i
poprawek nie udato im sie odtworzy¢ eksperymentalnie zmierzonych wartosci. Dalsze badania ugruntowaty przekonanie, ze
zaobserwowana anomalia moze by¢ wyjasniona przez uwzglednienie famania symetrii izospinowej przez oddziatywanie silne, co
bedzie celem tego projektu.

Jadro atomowe jako laboratorium



Kazde z bardzo wielu jader atomowych mozna traktowa¢ jako kwantowe laboratorium. Mozna w nim badaé nie tylko sama fizyke
jadrowa, ale tez sprawdzac fundamentalne hipotezy stawiane przez fizyke czastek elementarnych czy zbiera¢ informacje
niezbedne dla astrofizyki, ktéra prébuje wyjasni¢ procesy nukleosyntezy.

Nasz projekt skupia sie przede wszystkim na silnym oddziatywaniu jadrowym, a w szczeg6lnosci jego czesci tamiacej symetrie
izospinowa, ktdra bedzie uwzgledniona w naszym modelu. Pierwszym sprawdzianem dla naszej metody bedzie wyttumaczenie
anomalii Nolena-Schiffera i sprawdzenie czy oddziatywanie Coulomba i oddziatywanie silne wystarczg do odtworzenia
eksperymentalnych réznic energii wigzania jgder zwierciadlanych. Nastepnie planujemy dalsze badania jader o zblizonej liczbie
protondw i neutrondw, dla ktérych ftamanie symetrii izospinowej powoduje wyrazne efekty. Mamy nadzieje, ze w naszej pracy
uzyskamy wazne wyniki, ktére pozwolg rzuci¢ nowe $wiatto na fizyke oddziatywan jadrowych.

Nasz projekt bedzie miat rdwniez duzy wptyw na rozwoj uzywanego modelu teoretycznego, ktdry jest zaprogramowany w kodzie
numerycznym HFODD. Program ten powstat w warszawskiej grupie fizykéw jadrowych i stat sie jej znakiem rozpoznawczym.
Obecnie jest on og6lnie dostepy, przez co jest ulepszany i uzywany przez naukowcdw na catym Swiecie.

Bardzo dobra znajomo$¢ uzywanego modelu daje mozliwos¢ nie tylko badania sit jadrowych, ale réwniez podejscia do
fundamentalnych zagadnier dotyczacych oddziatywania stabego. Jest ono odpowiedzialne za rozpady beta, czyli przemiany
protonu w neutron i odwrotnie. Procesy te sg bardzo czule na tamanie symetrii izospinowej, dlatego tez efekty powodowane przez
oddziatywania Coulomba i jadrowe silne musza by¢ uwzglednione niezwykle doktadnie. Gra jest warta Swieczki, gdyz badanie
rozpadu beta z precyzyjnym uwzglednieniem famania symetrii izospinowej pozwoli na jeszcze doktadniejsza weryfikacje
macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (nagroda Nobla w 2008 roku), ktéra opisuje jedno z kluczowych zatozerh Modelu
Standardowego, jakim jest istnienie trzech generacji kwarkow.

Co wiecej, fizyka jadrowa dostarcza informacji niezbednych w astrofizyce do symulacji proceséw zachodzacych w gwiazdach.
Popyt przewyzsza podaz, ze wzgledu na to, ze jadra biorace udziat w nukleosyntezie sg bardzo czesto poza zasiegiem mozliwosci
eksperymentalnych. Z tego powodu ich wiasnosci, takie jak energie wigzania, muszg by¢ wyznaczone z modeli teoretycznych.
Sciezka szybkiego wychwytu protonéw, ktory jest odpowiedzialny za synteze ciezkich pierwiastkéw, przebiega przez jadra o
zblizonej liczbie protonéw i neutronéw. W zwiazku z tym nasz model uwzgledniajacy tamanie symetrii izospinowej przez
oddziatywanie silne jest idealnym narzedziem do obliczania energii wigzania i innych wiasnosci dla tych nuklidéw. Wyniki
pomoga w doktadniejszym modelowaniu proceséw gwiazdowych i wyttumaczeniu nukleosyntezy.

1Energia wigzania jest to energia potrzebna do roztozenia jadra na pojedyncze nukleony.

2)adra zwierciadlane to para jader taka, ze liczba protonéw pierwszego jest rowna liczbie neutronéw drugiego, a liczba protonéw
drugiego jest réwna liczbie neutrondéw pierwszego.



