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Teleskop neutrinowy, stanowi uklad
ﬁcjerunikéw P, wypelnionych scyntylatorem
tj. cieczg, ktora pobudzana jest do $wiecenia
przez przechodzgce miony, Kaidy
wyposazony jest
w pare licznikéw fotonéw L, Rejestrowane
5@ wylacznie miony, przychodzgee pod
malymi kgtami do plaszczyzny horyzontu,
tj. tylko takie, ktdre uruchamiajg
jednoczesnie dwie pary licznikéw (dowoina
pare po lewej i dowolna pare po prawej).
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Zrédlem rozblyskéw neutrinowych moga byé réwniez procesy gwaltownego zapadania sie jader
galaktyk. Pierwsze neutrina wysokoenergetyczne, pochodzace prawdopodobnie od supernowych,
zarejestrowali w roku 1965 fizycy amerykanscy w kopalni ziota w Afryce Poludniowej na
glebokosci 3 km. Nastepnie do$wiadczenie to zostalo powtdrzone w Indiach. W obu
przypadkach rejestrowano miony wyprodukowane w wyniku reakcji

Yy-+n = ptuT.

Rejestrowane byly tylko te czastki, ktére trafily do detektora pod malymi katami do

plaszczyzny horyzontu, tj. wylacznie miony wyprodukowane przez neutrina, ktore przeszly przez
grubg warstwe ziemi. W ten sposob pozbyto si¢ mionow, wyprodukowanych w atmosferze przez
promienie kosmiczne (bowiem takie miony wpadalyby do detektora pod katami bliskimi 90°).
Taki detektor pozwalal réwniez na przyblizone ustalenie kierunku, z ktdrego zostaly wyemitowane
neutrina, bedac tym samym rodzajem prymitywnego teleskopu. W roku 1978 dwa podobne
teleskopy zostaly uruchomione w Zwigzku Radzieckim. Niestety, czulos$¢ wszystkich

istniejgcych teleskopéw neutrinowych jest ciagle jeszcze niewielka, a wyniki osiggnigte do tej pory
— nadal skromne (od roku 1965 do 1979 zarejestrowano zaledwie kilkaset mionow). Istniejg
rowniez niezwykle ambitne (i kosztowne) projekty detektorow neutrin wysokich energii, ktore
prawdopodobnie zostang zrealizowane w najblizszej przyszlosci. Jeden z takich projektow oparty
jest na fakcie, ze wysokoenergetyczne czastki naladowane, wyprodukowane przez neutrina,
poruszajgc sig w wodzie powinny wywolaé gwaltowny wzrost temperatury w waskich obszarach,
przylegajacych do ich tordéw (i majacych postac ,,rurek’), co z kolei powoduje powstanie fali
akustycznej. Role detektora w omawianym do$wiadczeniu pelni woda morska wypelniajaca
obszar oceanu o objetosci okolo 100 km?. Fale akustyczne rejestrowane sa przez mikrofony
umieszczone co 100 m w szescianie o boku 4,5 km.

Najtrudniejszym i jednoczesnie najbardziej interesujacym zadaniem astronomii neutrinowej jest
rejestracja neutrin reliktowych. Rejestrujac te czastki, zyskaliby$émy mozliwos¢ odtworzenia
warunkow, jakie panowaly we Wszechéwiecie od chwili, gdy od ,,wielkiego wybuchu” uplyngla
zaledwie sekunda, bowiem od tej chwili Wszech$wiat stal sie calkowicie przezroczysty dla neutrin.
Warto przy tym zdawac sobie sprawe z tego, ze fotony reliktowe przestaly oddzialywac z materia
znacznie poZniej, niz neutrina, bo dopiero po uplywie okofo miliona lat od ,,wielkiego
wybuchu”, gdy Wszech$wiat rozszerzy! sie na tyle, aby temperatura zmalala do 3000 K i
elektrony (bedace zreszta gldéwna przyczyna nieprzezroczystosci gwiazd) polaczyly si¢ z protonami,
tworzac neutralny wodér. Niestety, niskoenergetyczne neutrina reliktowe tak slabo oddzialujg ze
zwyklia materig, ze nikt nie jest w stanie wymysli¢ metody pozwalajacej na rejestrowanie tych
czastek.

Wida¢ z powyzszego, ze perspektywy badawcze otwierajace si¢ przed astronomia neutrinowg
przedstawiajg si¢ niezwykle kuszaco — neutrina przeswietlajg bowiem ,,na wylot” niemal caly
Wszechswiat (moglyby stanowi¢ doskonala fale noéng do przesylania informacji na dowolnie
wielkie odleglosci bez najmniejszych zaklocen, jak stusznie zauwazyl Stanislaw Lem w ,,Glosie
Pana”). Jednak stabe oddzialywanie neutrin z materig — cecha, dla ktérej wiazemy tak wielkie
nadzieje z astronomia neutrinowa — jest jednoczesnie gléwnym Zrédiem jej klopotow.
Przezroczysty dla neutrin jest bowiem nie tylko Wszechswiat, ale i nasze przyrzady pomiarowe.

Roman JUSZKIEWICZ

Jadra atomowe o egzotycznym skiladzie

Najtrwalsze sa jadra atomowe o okreslonym stosunku liczby neutrondw do liczby protonow.
Jadra te tworza na mapie nuklidéw tzw. Sciezke trwaloéci f. Jadro, ktdre nie lezy na tej Sciezce,
ulega przemianie f i w rezultacie, poprzez zmiang skladu, zostaje na nig sprowadzone. Jadra
spoza Sciezki trwalosci sa w wigkszosci wytwarzane sztucznie w reakcjach jadrowych. Tylko
stosunkowo mala ich cze$¢ powstaje przez rozpad jader cigzkich wystgpujacych w przyrodzie.
Obecnie potrafimy wytwarzac i badac jadra polozone daleko od $ciezki trwalosci. Maja one do
ok. 20 neutronéw mniej (albo wigcej) niz jadro tego samego pierwiastka polozone na $ciezce.
Stad tez i wlasnosci takiego jadra sa czesto bardzo rozne od wlasnosci odpowiedniego jadra na
iciezce, a czasy zycia bardzo krotkie, rzgdu drobnych czgsci sekundy.

Sciezka trwalodci nie jest nieskoriczenie dluga. Urywa sie ona na jadrze 233Bi, ktore jest
najcigzszym jadrem trwalym. Wszystkie jadra cigzsze rozpadajq si¢ przez rozszczepienie lub
rozpad «. Przyczyng jest tu wzrost odpychania kulombowskiego naladowanych elektrycznie
protonéw, przy wzroscie ich liczby (liczba atomowa Z) w jadrze. Jeszcze tylko trzy nuklidy:
232Th, 233U i 233U maja dostatecznie dlugie czasy zycia, rzedu miliardow lat, by przetrwaé na
Ziemi od czasu jej powstania. Wszystkie inne jadra pietrwale, wystepujace w sposéb naturalny na
Ziemi, sa produktami rozpadu tych trzech. W spos6b sztuczny udalo sie dokona¢ syntezy jader
az do Z = 106, (wytworzone ostatnio pierwiastki nie maja jeszcze uzgodnionej, oficjalnej nazwy).
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Skala ilodci poznanych dotychczas jader:
Trwalych jader jest 264. Znamy je

wszystkie. Razem z nietrwalymi,

poznalidmy dotychczas ok, 2000 réZnych
jader. Liczbe wszystkich jader (tj.

ukladow nukleondw, ktére sa w stanie
Zwigzaé sie na czas dostatecznie diugi,

rzedu 10-19—10-165, by zdazyly

stworzyé pewng calodé o charakterystycznych
dla niej wlasnosciach), ocenia si¢ na ok,

6000,

Oprécz jader o egzotycznym skladzie jest
obecnie w fizyce jadrowej wiele innej
egzotyki, Stanowig jg jadra silnie
zdeformowane, jadra szybko wirujgce oraz
egzotyczne procesy jadrowe. Nalezq do nich
glgboko nicelastyczne reakcje jadrowe,

ktére zachodza przy dostatlecznie silnym
zderzeniu dwoch cigzkich jader,

Synteza taka jest bardzo kosztowna i trudna. Jadra najcigzsze wytwarzane sq w niestychanie
malych ilosciach, czesto rzedu jednego jadra na godzine pracy akceleratora. Biorac pod uwage,
ze czasy ich zycia sa rzedu ulamka sekundy, widac, ze badane sa oddzielnie pojedyncze jadra.
Z drugiej jednak strony, egzotyka aktualnych granic poznania jest na tyle pociggajaca, ze te
kosztowne i trudne badania s prowadzone.

Jednym z glownych pytaf jest tutaj kwestia, jak daleko mozemy w ogole dojsé. Ekstrapolacja
wiasnosei poznanych juz jader najcigzszych prowadzi do wniosku, Ze mozemy posunaé sie juz
tylko bardzo niedaleko, dwa, moze trzy pierwiastki dalej. Jesli jednak uwzgledni¢ strukture
powlokowa jadra, to okazuje sig, Ze jest szansa na istnienie jader znacznie cigzszych, tzw. jader
supercigzkich.

Przy pewnych liczbach protonéw Z lub neutronéw N (zwanych historycznie, z czasow, gdy nie
potrafiliémy ich jeszcze objasni¢, liczbami ,,magicznymi™) jadra sa szczegélnie trwale. Odpowiada
to zamknigtym powlokom jadrowym, podobnie do zamknigtych powlok atomowych
(elektronowych), ktorym odpowiadaja pierwiastki szczegolnie trwale chemicznie (gazy
szlachetne). Ot6z gdyby wérdd jader bardzo cigzkich wystapito jadro magiczne (a

przewidywania teoretyczne wskazujg na to), a szczegblnie podwojnie magiczne (tzn. i Z, i N
magiczne), to jadro takie i sgsiednie do niego moglyby by¢ dostatecznie trwale, by je
zaobserwowac,
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Tustruje to zamieszczona pogladowa mapa. Jadra najtrwalsze odpowiadaja

punktom wznoszacym si¢ najwyzej ponad poziom ,,morza nietrwalosci”. Jadra ze $ciezki

trwalosci § tworza polwysep, ktory po przejsciu wierzcholka trwalego jadra podw6jnie magicznego
283Pb (Z = 82 i N = 126; jest to najcigzsze znane jadro podwojnie magiczne) dosyé szybko
zaczyna si¢ pograza¢ (wskutek wzrostu odpychania kulombowskiego) w morzu nietrwatosci,

Przewidywane jednak teoretycznie podwojnie magiczne jadro 315X (Z = 114, N = 184) [lub, jak
przewiduja niektorzy, 319X (Z = 114, N = 196)] pozwala wynurzy¢ sie ladowi jeszcze raz

ponad morze w postaci wyspy jader stosunkowo trwalych. Jest to wiasnie hipotetyczna wyspa
jader supercigzkich. Przewidywania czasow Zycia tych jader daja wartosci w bardzo szerokim
zakresie, Niektore sa tak duze, ze jadra te mozna by znaleZé na Ziemi (T = 5- 10° lat, tzn.
porownywalne lub wigksze od wieku Ziemi). Inne sg mniejsze, ale wciaz wystarczajace, by szukaé
ich wérod jader przychodzacych do nas z Kosmosu w postaci pierwotnego promieniowania
kosmicznego (7 > 108 lat). Jeszcze inne daja czasy znacznie mniejsze, ktore jednak wystarczaja,
by poszukiwac¢ ich wsréd produktéw syntezy jadrowej dokonywanej w laboratoriach.

Poszukiwania jader supercigzkich prowadzone sg od ok. 15 lat. Dokonywane sa one w probkach
wydobytych z glebi Ziemi i oceandw, w $niegach Arktyki, starych szklach i witrazach, w
meteorytach, probkach ksigzycowych, pierwotnym promieniowaniu kosmicznym, a takze w
produktach zderzenia cigzkich jader przyspieszanych w akceleratorach. Jak dotad, sa one
negatywne. Nie oznacza to jeszcze, e jader supercigzkich nie ma. Moga one zostaé¢ odkryte,
Istnieje jednak i inna mozliwo$c. By¢ moze, ani astrofizyczny proces syntezy, w jakim powstaly
takie jadra cigzkie jak uran (proces szybkiego wychwytu neutrondw przez jadra umieszczone

w bardzo intensywnym ich strumieniu, np. przy wybuchu supernowej), ani proces syntezy
prowadzony w laboratorium przez zderzenie dwoch jader cigzkich, nie moze doprowadzi¢ do
osiagnigcia wyspy jader supercigzkich. Jesli rzeczywiécie tak jest, to wyjasnienie tego faktu bedzie
rownie ciekawe, jak ewentualna synteza jader supercigzkich. Odkryje bowiem takze wazna czesé
prawdy.

Adam SOBICZEWSKI
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