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Badanie jader atomowych

Jadra atomowe sa kwantowymi ukladami ztozonymi z protonéw i neutronéw. Ich wtasnosci sa istotne
w symulacjach proceséw astrofizycznych, a bardzo precyzyjne pomiary i obliczenia ich struktury moga stuzy¢
do weryfikacji fundamentalnych hipotez fizyki czastek elementarnych.

Niestety nie wszystkie interesujace nas nuklidy znajduja si¢ w zasiggu wspoiczesnych metod ekspery-
mentalnych. Obecnie jedynym sposobem na poznanie wiasnos$ci najbardziej egzotycznych jader sa oblicze-
nia w ramach modeli teoretycznych. Podejscie to jest jednak bardzo skomplikowane, gdyz jadro atomowe,
jako kwantowy uktad wielu cial, wymyka sig¢ Scistemu opisowi, w zwiazku z czym niezbgdne jest zastosowa-
nie metod przyblizonych. Jedna z najbardziej obiecujacych stanowi metoda funkcjonatu gestosci, ktéra zostata
zaczerpnigta z chemii kwantowej. Zamiast pojedynczych protonéw czy neutronéw stosuje ona odpowiadajace
im gestosci, co znacznie upraszcza zagadnienie, jednak w dalszym ciagu pozwala na bardzo doktadny opis
nuklidéw.

Jadra atomowe sa uktadami zwiazanymi, mimo ze pomigdzy dodatnio natadowanymi protonami dziata
odpychajace oddzialtywanie Coulomba. Musi zatem istnie¢ sila, ktéra taczy poszczegdlne nukleony w jeden
obiekt. Jest to krétkozasiggowe oddziatywanie silne. Jego wlasnosci sa badane, np. w eksperymentach roz-
praszania nukleonéw. Uzyskane w ten sposob informacje nie moga by¢ jednak bezposrednio wykorzystane
do obliczen jader atomowych. Po raz kolejny musimy postuzy¢ si¢ przyblizeniem i wprowadzi¢ efektywne
oddziatywania jadrowe. Porzucenie ogdlnosci nie oznacza jednak braku precyzji. Sity efektywne, rozwijane
od ponad 50 lat, coraz doktadniej opisuja jadra atomowe, przyczyniajac si¢ do glebszego zrozumienia charak-
teru oddziatywania silnego.

Symetria izospinowa

Wprowadzenie symetrii do opisu zjawisk fizycznych czgsto upraszcza skomplikowany problem matema-
tyczny i pozwala na prosta interpretacje otrzymywanych wynikéw. W fizyce jadrowej bardzo wazna rolg pelni
symetria izospinowa zaproponowana przez Wignera. Opisuje ona protony i neutrony jako stany jednej czastki
— nukleonu. Jezeli uktad nukleonéw nie zmienia si¢ po zamianie protonéw na neutrony i odwrotnie, to mamy
do czynienia z symetria izospinowa, ktéra znacznie upraszcza opis zagadnienia. Niestety ten elegancki koncept
jest tylko kolejnym przyblizeniem, gdyz symetria izospinowa jest w sposOb oczywisty tamana przez oddziaty-
wanie Coulomba. Okazuje si¢ jednak, ze takze oddzialywanie silne rozréznia protony i neutrony.

Pierwszy raz ten fakt zostal zaobserwowany podczas analizy wspomnianego juz rozpraszania. Okazato sig,
ze sita oddziatywania jadrowego zalezy od pary nukleonéw bioracej udzial w reakcji. R6znice sa niewielkie,
jednak manifestuja si¢ rowniez we wtasnosciach jader atomowych. Pod koniec lat 60-tych pokazali to Nolen
i Schiffer, ktérzy badali energie wiazania jader zwierciadlanych. Spodziewano sig, ze to wylacznie oddziaty-
wanie Coulomba czyni system z wigksza liczbag protonéw stabiej zwiazanym, jednak nawet bardzo doktadne
obliczenia dla tej sity nie wystarczyty, by odtworzy¢ eksperymentalnie zmierzone warto$ci. Dalsze badania
ugruntowatly przekonanie, ze tamanie symetrii izospinowej w jadrach atomowych jest spowodowane réwniez
przez oddziatywanie silne.

Jadro atomowe jako laboratorium

Moja rozprawa doktorska skupia si¢ na efektach tamania symetrii izospinowej przez oddzialywanie silne.
Uwzglednienie ich w naszym modelu opartym o teori¢ funkcjonatu gestosci i efektywne oddziatywanie nukleon-
nukleon pozwoli wyjasni¢ nie tylko anomali¢ Nolena-Schiffera, lecz takze odtworzy¢ inne wiasnosci jader ato-
mowych zalezne od izospinu. Uchwycenie wielu réznych efektéw w ramach jednego modelu bedzie bardzo
cenne i moze rzuci¢ nowe §wiatto na charakter tamania symetrii izospinowe;.

Dodatkowo nasze podejsScie umozliwia wykonywanie obliczen mogacych wyjasni¢ fundamentalne wiasno-
$ci oddziatywania stabego, ktére jest odpowiedzialne za rozpady 3. Procesy te sa bardzo czule na tamanie
symetrii izospinowej, zatem ich precyzyjny opis wymaga uwzglednienia zaréwno sity Coulomba, jak i efektéw
pochodzacych od oddziatywania silnego. Doktadne obliczenia poprawek do takich rozpadéw pozwalaja na we-
ryfikacje macierzy Cabibbo-Kobayashiego-Maskawy, ktdéra zaktada istnienie trzech generacji kwarkéw. Jest to
jedno z kluczowych zatozen Modelu Standardowego.

Ponadto rachunki fizyki jadrowej moga poméc w symulowaniu proceséw zachodzacych we wnetrzach
gwiazd. Obliczenia takie wymagaja wiedzy o wielu jadrach, z ktérych duza czg$¢ jest niedostgpna dla obecnych
metod eksperymentalnych. Wtasnosci tych nuklidéw, takie jak energie wiazania moga by¢ jednak obliczone
z uzyciem modeli teoretycznych. Nasze rachunki dotyczace jader o zblizonej liczbie protonéw i neutronéw
moga by¢ wykorzystane przy symulowaniu szybkiego wychwytu protonu, w ktérym uczestnicza takie wtasnie
nuklidy. Pozwoli to na doktadniejsze zbadanie proceséw astrofizycznych i zrozumienie nukleosyntezy.



