
Fotografic ogni,ka plazmo\\Cgl\

w s.wietle promieniowania
rentgenowskiego. Oprócz
promieniowania rentgenowskiego,
pochodzacego z obloku plazmowego
Iw poblizu osi urzadzenia), widoczne
jcst promicniowanie pochodzace
z bombardowania elektronami
r.ewnetrznej elektrody siatkowej
wykonanej z pretów rozmieszczonych
lak, ze tworza powierzchnie
~ylindryczna (fotografie
róznia sie gruboscia filtra
aluminiowego, co pozwolilo
oszacowac temperature plazmy na
okolo 2·-3 mln. kelwinów)

Ciezkie jony

I tak. bezposrednim wskaznikiem duzej energii elektronów (wysokiej temperatury
elektronowej) jest obecnosc promieniowania rentgenowskiego. Istotnie, owinieta
w metalowe folie róznej grubosci (dla oceny twardosci promieniowania
rentgenowskiego, a w konsekwencji - energii elektronów) blona fotograficzna
ulegla zaczernieniu. Z analizy stopnia zaczernienia wynikalo, ze temperatury
elektronowe ksztaltuja sie na poziomie kilku milionów kelwinów. Naswietlajac
blone fotograficzna poprzez malenki otworek wykonany w znajdujacej sie
w pewnej odleglosci oslonie olowianej (fotografia metod1.'amera obscura)mozna
bylo uzyskac obraz plazmy w swietle promieniowania rentgenowskiego (patrz
zdjecie obok). Korzystajac z ukladów scyntylacyjnych z fotopowielaczami mozna
bylo dowiedziec sie o zmianach temperatury elektronowej w czasie.
Pl' zy szybko zachodzacych procesach - a z takimi mamy do czynienia, gdyz cale
zjawisko trwa milionowe cz~sci sekundy --- nieodzowne jest wykonanie innego
typu pomiarów dla okreslenia temperatury jonowej. Aby wnioskowac
o temperaturze jonów, obserwowano poszerzenie doplerowskie linii widmowych.
Pomiary te wskazywaly, ze temperatura jonów jest rzedu wielu milionów kelwinów.
Obserwacje spektroskopowe pozwolily zorientowac sie w wielkosci innego waznego
parametru, jakim jest gestosc plazmy. Otóz przy duzych gestosciach plazmy
w poszerzeniu linii widmowych Zaczyna odgrywac role inne zjawisko, tzw. zjawisko
Starka. Dokladna analiza konturów linii widmowych wskazywala na znaczny
stopien radialnej kumulacji (blisko stukrotny) i tworzenie sie ogniska
plazmowego o gestosci ~1017 czastekjcm3•
Dla precyzyjnego okreslenia przestrzennych rozkladów gestosci plazmy niezmiernie
uzyteczna jest interferometria laserowa i sondowanie plazmy wiazkami atomowymi.
Dla pelnego rozpoznania procesów zachodzacych w plazmie korzystamy z calej
gamy jeszcze innych metod diagnostycznych. Powszechnie stosowane sa sondy
Langmuira, sondy' magnetyczne, interferometria mikrofalowa, spektroskopia _
rentgenowska, analiza promieniowania jadrowego (pomiary neutronowe).
Generalnie rzecz biorac, technika pomiaru parametrów plazmy jest
skomplikowana, a zarazem nadzwyczaj interesujaca. Kazda z przytoczonych
metod warta jest poswiecenia jej specjalnego artykulu. Do niektórych z nich, jak
tez i innych prac prowadzonych w Zakladzie - takich, jak na przyklad
wytwarzanie supergestej plazmy w eksperymenciePlasma Focusczy utrzymywanie
plazmy w pulapkach magnetycznych - powrócimy jeszcze na lamach «Delty».

Dr Krystyna SI WEK- WILCZYNSKA

Terminem "ciezkie jony" przyjeto nazywac zjonizowane atomy pierwiastków
ciezszych od helu (a wiec o liczbie atomowejZ > 2), przyspieszane do
stosunkowo wysokich energii; atomy te wykorzystuje sie do bombardowania
jader atomowych. Popularnie stosowana nazwa "reakcje z ciezkimi jonami"
oznacza wiec reakcje pomiedzy wielonukleonowymi ukladami bedacymi jadrami
atomów.

Poczatek kariery ciezkich jonów datuje sie na przelomie lat piecdziesiatych
i szescdziesiatych. Skonstruowano wówczas pierwsze akceleratory wielokrotnie
zjonizowanych atomów - w ZSRR (Dubna ) i USA (Berkeley). Potrzeba
przyspieszania pocisków ciezszych od 4He wynikla w zwiazku z próbami sztucznego
wytworzenia nie istniejacych w stanie naturalnym pierwiastków o liczbach
atomowych 2 > 92 (zwanych pierwiastkami transuranowymi). Co prawda
ekstrakcja chemiczna produktów reakcji wielokrotnego wychwytu neutronów
w reaktorach oraz w podziemnych wybuchach jadrowych umozliwia
wyprodukowanie kilku kolejnych pierwiastków transuranowych, dalszy jednakze
postep ta droga jest niemozliwy. Pierwiastki o liczbach atomowychZ > lOO
mozna wytworzyc jedynie w reakcjach z ciezkimi jonami. Bombardujac jadro
X(A1, Zl) (o liczbie masowej Al i posiadajace ZI protonów) pociskiem Y(A2, Z2)
mozemy doprowadzic do fuzji obu jader, wytwarzajac tym samym produkt
P(A, +A2, ZI +22), Tak ut\"orzone jadro jest silnie wzbudzone. Przechodzac do
stanu podstawowego, wzbudzone jadro emituje glównie neutrony i kwantyy.
Jezeli uniknie ono konkurencyjnego procesu rozszczepiania ze stanów
wzbudzonych, to osiagnie w kOlku stan podstawowy jadraT(A, Z), którego
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22N'e +232Th (-2p+4n) 240 +230 U·10- 90· .-. 8 92'

(Dubna)

(Dubna)

(Berkeley)I)

3)

2)

(zmierzono B" = 8,11 MeV);

(zmierzono 1'1/2 = (56± 10) s); gwiazdka oznacza tu jadro wzbudzone.
Stosujac reakcje z ciezkimi jonami udalo sie wyprodukowac w ostatnich latach
kilkanascie izotopów pierwiastków o liczbach atomowych Z= 102. 103, 104
i 105. Ostatnio, jak poinformowano na konferencji w Naslwille (USA), grupa
fizyków Z Dubny dokonala syntezy pierwiastka o liczbie atomowej Z= 106.
W reakcjach z ciezkimi jonami napotkali fizycy wiele zjawiski procesów jadrowych
nie obserwowanych w reakcjach z lekkimi czastkami bombardujacymi. Poza
wspomnianymi reakcjami fuzji oraz reakcjami elastycznegoi nieelaslycznego
rozpraszania zaobserwowano równiez szeroka klase procesów, w których
uczestniczace jadra wymieniaja jeden, dwa i wiecej nukleonów. Przy spelnieniu
odpowiednich warunków dynamicznych liczba przckazyw~nych nukleonów moze
byc stosunkowo duza. W wielu przypadkach obserwuje sie wiec bardzo egzotyczne
reakcje prowadzace do utworzenia kOllcowych produktów znacznie oddalonych
od tzw. "sciezki ~-stabilnosci" (zobacz IV str. okladki). Produkty te posiadaja
duzy "deficyt" lub tez "nadmiar" neutronów w stosunku do nuklidów wystepujacych
w przyrodzie. Wyprodukowanie ich w reakcjach z lekkimi czastkami
bombardujacymi jest na ogól praktycznie niemozliwe.
Obserwowane produkty reakcji przekazania wielu nukleonów, które sa stabilne
jadrowo, tzn. nie emituja spontanicznie nukleonów, ale w wiekszosci przypadków
ulegaja przemianom jadrowym polegajacym na emisji elektronów lub pozytonów
(rozpad ~), a takze fotonów (rozpady). Technika pomiarowa, która stosuje sie
do identyfikacji produktów reakcji przekazu nukleonów, umozliwia
rejestrowanie tych produktów w czasie krótszym niz 10-7 sekundy, liczac od
chwili ich utworzenia, tj. zanim moga one ulec przemianom ~, dla których
naj krótsze pólokresy rozpadu sa rzedu 10-3 sekundy.
W reakcjach z ciezkimi jonami mozna stosunkowo latwo wyprodukowac tak
egzotyczne nuklidy, jak 8He, n Li, 18C czy240. Jadro J l Li obserwowano na
przyklad w reakcji oderwania czterech protonów od jadrauN. W tym celu
bombardowano tarcze zawierajaca jadro 232Thjonami15N o energii 145 MeV:

(zmierzono czas polowicznego rozpadu1'112 == (55 ± 5) s oraz energie
emitowanych czastek rx (E,= 8,10 MeV»:

l~N +2~~Th(~p2 '~Li+2~~PU.

Inny skrajnie neutronowo-nadmiarowy nuklid HO wyprodukowano w jeszcze
bardziej skomplikowanej reakcji, w której dwa protony przechodza od jadra-
-pocisku (22Ne) do jadra-tarczy (232Th), równoczesnie zas cztery neutrony sa
przekazywane w przeciwnym kierunku;

liczba masowa A rózni sie niewiele odA 1+ A2' a Z = 21+ 22, Zadaniem
:'izyków poszukujacych nowych pierwiastków transuranowych jest zidentyfikowanie
jadra atomowego o danej liczbie protonów, znajdujacego sie wlasnie w stanie
podstawowym ..
Fakt osiagniecia stanu podstawowego wcale nie gwarantuje stabilnosci jadrowej
transuranowych nuklidów. Rozpadaja sie one najczesciej przez emisje czastekIX

lub tez droga rozszczepiania spontanicznego. Zbadanie charakterystyk rozpadu
(energii rozpadu, czasu polowicznego rozpadu) stanowi je·dyna droge identyfikacji
nowo odkrytych nuklidów. Oto, dla przykladu, trzy rózne reakcje, w których
dokonano syntezy jednego z izotopów pierwiastka o liczbie atomowej2 = 102,
zwanego nobelium - No:

Rozwiazanie zadania MS!.

Ciagiem takim jest ciagP zlozony z zera
j liczb naturalnych. które sa sumami poteg

d"ójki o wykladnikach parzystych.
Wiadomo bowiem, ze kazda liczba naturalna

ma rozwiniecie dwójkowe, tu" jest suma poteg
liczby 2 o róznych wykladnikach

calkowitych ~ O.i przedstawienie jej w postacI

lakiej sumy jest jedyne.

Kazda liczbe naluralna N mozna wiec

przedstawic (i lo w jeden tylko sposób) jako

~ume

.1\ = 2,H't+21n2+ O" +2:Wj.+2'J.lIlJ- i .•

+.22ttl,+1 + o,, 22114.1+J,

gd.lie ni. m) sa liczbami calkowitymi
nicujemnymi i liczby m (podobnie liczby mJ}

sa parami rózne. Moze oczywiscie hyc
k = O lub l = O. Jest wiec

t\ 2:::.ttt+ +2:nk+2(21t1iJ+ ...+21.JA1).

Kazda. liczba naturalna jest zatem suma tr.Le'ch

wyrazów ciagu P, z których dwa sa równe ...

i przedSlawienic.j~j w postaci takiej sumy)esr
jedyne.

Tego typu reakcje byly szeroko badane przez fizyków w Zjednoczonym
Instytucie Badan Jadrowych w Dubnie. Ogólem wyprodukowano tam okolo
30 nie znanych przedtem nuklidów' lekkich pierwiastków o skrajnie "nadmiarowe,
zawartosci nukleonów.

Omówilismy dwa typy reakcji z ciezkimi jonami: reakcje fuzji (prowadzace do
utworzenia tzw. jadra zlozonego) oraz reakcje dwucialowe, w których zderzajace
sie jadra atomowe nie traca swej "indywidualnosci", wymjeniaja jednak czesc.
energii, momentu pedu; masy i ladunku. Jak wykazaly szczególowe badania,
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Rozwiazanie zadania F17.

Blad w rozumowaniu tkwi w stwierdzeniu, ze
sila wyporu (dzialajaca na zanurzona w wodzie:
polówke walca) jest przylozona do srodka mas)
tej polówki.

Sila wyporu bowiem, dzialajaca na

cialo zanurzone w plynie. jest wypadkowa sil
parcia dzialajacych na wszystkie elementy

powierzchni ciala, które znajduja siC; pod
dzialaniem cisnienhi plynu. Te sily parcia sa
w kazdym punkcie powierzchni ciala
prostopadle do powierzchni ciala.

l wiec w naszym przypadku moment kaidej
: nich (wzgledem osi obrotu walca) jest

~ówny zeru. Takze zatem jest równy zeru
Nypadkowy moment sily wyporu. Sila
Nyporu nie moze wiec w zadnym razie
;powodowac ruchu walca.

Czytelnikowi ~wiedzionemu zadaniem, które
nie wymagalo zadnych racbunkó",
proponujemy, hl obliczyl sile wyporu (jej

skladowe pozioma i pionowa - albo

bezwzgledna wartosc i kat nachylenia dó

poziomu), je~1i dane sa: dlugosc I i promien
R wajca. gestosc !! ciecz)' oraz wysokosc "
poziomu c;eczy nad osia obrotu walca~

a nastepnie. aby odpowiedzial na PYlania:

Gdzie znajduje sie punkt przylozenia sily
wyporu? Czy sila wyporu bedzie skierowana
na zewnatrz, czy do wnetrza naczynia?

Dlaczego sila wyporu nie zalezy~d ~estosci
malerialu, z którego wykonany jest walec?
J wreszcie pytanie nieco ogólne: Czy zawsze

sily powierzchniowe dadza sie zastapic jedna
sila wypadkowa. a jesli tak, to CZ) law~ze
mOLna okreslic jej punkt przylozenia (lub

wypadkowy moment sil powierzchniowych)'!

reakcje dwucialowe sa procesami peryferyjnymi, zachodza wtedy, gdy powierzchnie
jader stykaja sie, tj. przy duzych wartosciach wzglednego momentu pedu.
W zderzeniach, w których dochodzi do scislejszego kontaku jadrowego.
przewazaja reakcje fuzji.
Jednym z najbardziej frapujacych problemów wspólczesnej fizyki jader atomowych
jest istnienie stabilnych pierwiastków superciezkich. Obliczenia teoretyczne
sugeruja mianowicie, ze nuklidy posiadajace okolo114 i wiecej protonów i okolo
184 i wiecej neutronów powinny charakteryzowac sie wyjatkowa stabilnoscia
jadrowa w stosunku do nuklidów sasiednich. Mówi siewiec o tzw. "wyspie
stabilnosci" wylaniajacej sie z "morza" niestabilnych nuklidów. (zob. IV str. okladki)
Próby dokonania syntezy superciezkich pierwiastków przyczynily sie do
systematycznego postepu w technice przyspieszania ciezkich jonów.' Fizycy
i technicy starajasie przyspieszac coraz ciezsze czastki. Dotychczas standardowymi
pociskami byly jony l2C,160,ewentualnie 22Ne i 40Ar. Od kilku lat dziala
w Orsay (Francja) urzadzenie zwane ALICE, bedace polaczeniem akceleratora
liniowego i cyklotronu, w którym przyspieszane sa jony 84Kr. W1971 r. rozpoczal
prace dubienski tandem dwóch cyklotronów. Moze on przyspieszac jony 136Xe.
W Berkeley nastapil niedawno rozruch urzadzenia zwanego SUPERHILAC,
a w biezacym roku rozpocznie prace najpotezniejszyi najkosztowniejszy (koszt
budowy przekracza100 milionów dolarów) akcelerator ciezkich jonów UNILAC
w Darmstadt (RFN). Zarówno SUPERHILAC, jak i UNILAC beda zdolne
przyspieszac jony wszystkich pierwiastków az do uranu (Z== 92).
Dlaczego do wyprodukowania superciezkich pierwiastków potrzebne sa az tak
ciezkie pociski? Otóz - jak mówilismy - reakcje fuzji prowadza do silnie
wzbudzonych stanów jadra koncowego. Im wieksze jestZ tego koncowego
produktu, tym silniejsza konkurencje dla procesów przechodzenia do stanu
podstawowego przez emisje neutronów stanowia procesy rozszczepienia od razu
ze stanów wzbudzonych. Juz w przypadku pierwiastka Z= 106 tylko jedno
sposród 10 miliardów wyprodukowanych jader zlozonych osiaga stan
podstawowy jadra Z= 106. Pozostale jadra zlozone ulegaja rozszczepieniu, zanim
zdolaja osiagnac stan podstawowy. Fizycy poszukuja wiec innej drogi
wyprodukowania pierwiastków superciezkich niz ta, o której mówilismy na
poczatku. Jedna z mozliwych dróg jest fuzja dwóch bardzo ciezkich jader
(np. 2~lU +2~lU) i poszukiwanie nuklidu o Z= 114 wsród produktów
rozszczepienia "jadra zlozonego" o Z= 184. Spin tak utworzonego produktu
rozszczepienia powinien byc stosunkowo maly, co daje wieksza szanse
"przetrwania" poszczególnych etapów "drogi" do stanu podstawowego.
Próby syntezy pierwiastka o liczbie atoinowej Z= 114 przeprowadza sie juz
kilka lat; jak dotychczas - z wynikiem negatywnym. Jakie moga byc tego
przyczyny? Czesciowa odpowiedz na to pytanie mozna znalezc w rezultatach
eksperymentów, które polegaja na bombardowaniu jader atomowych coraz
ciezszymi pociskami. Okazuje sie mianowicie, zei na tej drodze napotykamy
nieoczekiwane trudnosci. Otóz reakcje fuzji, które z olbrzymim
prawdopodobienstwem zachodza na przyklad w zderzeniu 2~~U+ i~Ne, staja sie
procesami niezwykle rzadkimi, gdy zderzamy to samo jadro 2~~Uz jonami
o wiele ciezszyminiz poprzednio, takimi jak np. ~~Kr. Przyczyna tego zjawiska
tkwi w tym, ze im wieksze Z pocisku, tym wieksze sa sily odpychania
kulombowskiego, które w przypadku zderzenia 2~~U+~~Kr prawie calkowicie
niweluja sily przyciagania jadrowego. Nalezy oczekiwac, ze dwa jadra uranu
w ogóle nie moga ulec fuzji, gdyz potencjal wzajemnego oddzialywania j.est juz
prawdopodobnie dodatni (co odpowiada odpychaniu) w calym zakresie
wzglednych odleglosci.
Sytuacja nie jest jednak beznadziejna. Jezeli prawdopodobienstwo reakcji fuzji
dla ukladu 2~~U+ 2~~U spada do zera, to automatycznie musi wzrosnac
prawdopodobienstwo reakcji dwucialowych. W zderzeniu 2~~U+2~~U bedziemy
wiec obserwowac najrozmaitsze reakcje przekazuiwymiany nukleonów,
zachodzace z duzym prawdopodobienstwem. Juz teraz wiadomo, ze liczba
przekazywanych nukleonów moze w tych reakcjach osiagac wartosci w bardzo
szerokich granicach. Byc moze wsród produktów egzotycznych reakcji przekazu
i wymiany nukleonów zidentyfikujemy kiedys jadro nuklidu z obszaru
hipotetycznej na razie "wyspy stabilnosci".
Prace badawcze trwaja. Wciaz istnieje jeszcze wiele problemów, które beda
rozwiazywane krok po kroku, w wyniku zmudnych badan prowadzonych
w laboratoriach na calym swiecie. Poszukiwanie egzotycznych nuklidów, takich
jak np. nuklidy pierwiastka Z= 114, jest tylko jednym z celów. Na drodze do
tego celu poglebimy z pewnoscia nasza wiedze o dynamicznych wlasnosciach
materii jadrowej - podstawowego skladnika otaczajacego nas swiata.
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