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W poprzednim artykule (Delta 2/1988) zajmowalismy sie obrotami
ukladów makroskopowych i molekul. Stwierdzilismy, ze wirujace
ciala naladowane wysylaja prómieniowanie elektromagnetyczne,
co dla obiektów mikroskopowych odpowiada emisji pojedynczych
fotonów unoszacych energie i moment pedu ruchu obrotowego.
Przekonalismy sie tez, ze analizujac emitowane promieniowanie
mozna, stwierdzic, jaka symetrie maja drobiny atomowe i jakie sa
ich rozmiary. Badajac widma rotacyjne mozemy zatem
"podgladac" uklady kwantowe tak male, ze nigdy nie bylibysmy •
w stanie ich zbadac za pomoca najlepszych mikroskopów.

Takimi obiektami, okolo 100 tysiecy razy mniejszymi niz
czasteczki, sa jadra atomowe. Fizycy dysponuja obecnie
urzadzeniami pozwalajacymi przyspieszac jadra atomowe
(a wlasciwie wielokrotnie zjonizowane atomy) do bardzo
wysokich predkosci. Kiedy taki szybki pocisk uderza w inne jadro
atomowe, oba jadra moga zlac sie w jedna calosc tworzac jadro
pierwiastka o liczbie atomowej równej sumie liczb atomowych
jader wchodzacych do reakcji. Latwo mozna sobie wyobrazic, jak
bardzo "niespokojne" jest takie nowo powstale jadro atomowe.
Jego powierzchnia drga gwaltownie, nukleony w srodku poruszaja
sie dosc chaotycznie, a calosc obraca sie z duzym momentem
pedu. Czasem takie konwulsje koncza sie rozpadem zlozonego
obiektu na dwa jadra zupelnie inne niz te, które daly mu
poczatek. Czasem zas wystarczy, by z powierzchni jadra
"wyparowalo" kilka nukleonów, a jadro zlozone ochladza sie
i stabilizuje. Parujace nukleony nie sa jednak w stanie wyniesc
z jadra zbyt duzego momentu pedu i w rezultacie jadro
wyhamowuje swój szybki obrót wielokrotnie emitujac kwanty
promieniowania gamma. Mierzac energie emitowanych kwantów
i ich multipoloWosc (moment pedu) mozna otrzymac, w sposób
zupelnie analogiczny jak w fizyce atomowej, jadrowe pasma
rotacyjne.

Na rysunkach 1a i 1b przedstawione sa widma rotacyjne jader
78Sr oraz 224Th. '
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Rys. 1.Pasma rotacyjne jadra (a) "Sr oraz (b) 224Th. Energie stanów podane

sa w kiloelektronowoltach (I keV ;:::;1,6' to-16 J) po prawej stronie kresek

reprezentujacych poziomy en~rgetyczne. Po lewej stronie podana jest liczba
kwantowa momentu pedu (a"+" lub" -" oznacza dodatnia lub ujemna

parzystosc). Kolorowe i czarne strzalki w pasmie 224Th oznaczaja odpowiednio

dipolowe i kwadrupolowe przejscia elektromagnetyczne.

Czego mozemy dowiedziec sie o budowie tych jader analizujac ich
pasma rotacyjne? Popatrzmy najpierw na pasmo jadra 78Sr.
Momenty pedu zmieniaja sie w tym pasmie co 2 jednostkih,
a wiec jadro nie ma momentu dipolowego. Jest tylko jedno pasmo
rotacyjne, a wiec jadro ma os symetrii obrotowej - tak jak
omawiane w poprzednim artykule czasteczki liniowe. Wystapienie
takiego pasma rotacyjnego sugeruje wiec, ze jadro 78Sr ma ksztalt
elipsoidy obrotowej. W pasmie rotacyjnym jadra 224Th momenty
pedu zmieniaja sie zarówno o jedna, jak i o dwie jednostkih,
a. wiec ma ono moment dipolowy i kwadrupolowy. Najbardziej
prawdopodobnym wytlumaczeniem tego faktu jest hipoteza
o "gruszkowatym" ksztalcie tego jadra. Dla takiego ksztaltu
jadra protony nie musza miec srodka masy w tym samym punkcie
przestrzeni co neutrony i pojawia sie rózny od zera moment
dipolowy ukladu. W przeciwienstwie do czasteczek atomowych
jadra majace moment dipolowy sa bialymi krukami wsród
wszystkich jader atomowych.

Odleglosci miedzy atomami w czasteczce sa sztywno okreslone
przez sily elektromagnetyczne. Obrót czasteczki nie moze na nie
wplynac w zasadniczy sposób, a wiec moment bezwladnosci
czasteczki prawie wcale nie zalezy od predkosci katowej obrotu.
Nieco inaczej jestw przypadku jader atomowych. Na rysunku 2
pokazana jest zaleznosc momentów bezwladnosci, wyznaczonych
ze wzoru J = M/w, od liczby kwantowej momentu pedu. Widzimy,
ze obrót powoduje stopniowy wzrost momentów bezwladnosci
tych jader. Wzrost ten tlumaczyc mozemy istnieniem sily
odsrodkowej powodujacej zwiekszanie sie 4eformacji jadra oraz
slabymi zmianami jego struktury wewnetrznej. Widzimy tez, ze
momenty bezwladnosci jader sa rzedu 10- S4 kg . m2, a predkosci
katowe az okolo 1019 obrotów na sekunde, czyli miliard razy
wieksze niz czestosci obrotu czasteczek. Wynika stad, ze
powierzchnia jadra porusza sie z liniowa predkoscia rzedu
100 km/s, a wiec okolo 10 000 razy szybciej niz skrajne atomy
w czasteczce!
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Rys. 2. Zaleznosc mpmentów bezwladnosci wybranych jader atomowych od

momentu pedu. Momenty bezwladnosci podane sa w jednostkach 'tiJMeV

uzywanych zwyczajowo w fizyce jadrowej. Megaelektronowolt (Me V) jes t

jednostka energii równa okolo1,6' 10-13 J,a wiec znajac stala Plancka
~ = 1,05' 10-34J. s mozemy obliczyc, ze1 ~2/MeV = 6, 10-'6 kg' m2.

Jest wiele jader, które wykazuja przedziwne zachowanie przy
zwiekszajacej sie predkosci katowej obrotu. Rysunek 3 przedstawia
moment bezwladnosci w pasmie rotacyjnym jadra168Hf. Jak
widac, moment ten rosnie az do momentu pedu 12h, po czym
nastepuje cos bardzo dziwnego: czestosc obrotu maleje, a moment
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Rys. 3. Zaleznosc momentu bezwladnosci jadra '··Hf od predkosci katowej
obrotu (J = ftl/w). Predkosci katowej obiektu mikroskopowego nie mozemy,

. oczywi~ie, zmierzyc w sposób bezposredni. Mozemy ja natomiast posrednio
wyznaczyc Znajac zaleznosc energii od liczby kwantowej momentu pedu
E(l): flw ~ dE/dl ~ (E(1)- E(1- 2»/2 i tego wzoru uzyto, by wykreslic ten
rysunek. Punkty na krzywej oznaczaja dyskretne wartosci liczby kwantowej1.

pedu i moment bezwladnosci rosna. To niezwykle zachowanie sie
momentu bezwladnosci nosi nazwe przegiecia wstecznego (ang.
backbending), która to nazwe wymyslono, by ujac w slowa
zachowanie sie momentu bezwladnosci w zaleznosci od
czestosci obrotu. Wyjasnienie tego efektu zawarte jest na
rysunku 4, gdzie przedstawilismy zaleznosc energii dwóch pasm
rotacyjnych od liCZby kwantowej momentu pedu. PonizejI = 12
energie pasmaA sa nizsze niz pasmaB, a powyzej tej wartosci
liczby kwantowej momentu pedu sytuacja sie odwraca. Mówimy,
ze pasma te "przecinaja sie" dlaI ~12. Energie w obu pasmach
niezle zgadzaja sie ze wzorem rotacyjnymE = fz2I(I+ 1)/2J
(patrz poprzedni artykul), a momenty bezwladnosci rosna slabo
ze zwiekszajacym sie momentem pedu i sa mniejsze w pasmieA
niz w pasmie B. Zauwazmy, ze jesli jadro wysylajac kolejne
kwanty promieniowania gamma spowalnia swój obrót, to
w wyniku otrzymamy pasmo zaznaczone na rysunku 4 linia
przerywana. Oczywiste jest wiec, ze w obszarze przeciecia pasm
musi nastapic gwaltowna zmiana czestosci obrotu, gdyz jadro
przechodzi wtedy z jednego pasma rotacyjnego na drugie.
Wyjasnia to zagadke przegiecia wstecznego, ale rodzi nowa: skad
bierze sie pasmo rotacyjneB o wlasnosciach tak róznych od
wlasnosci pasmaA?

Aby wyjasnic nature pasmaB, musimy wniknac nieco glebiej
w wewnetrzna strukture jadra atomowego. Poniewaz sily jadrowe
maja bardzo krótki zasieg, wiec nukleony w jadrze zachowuja sie
nieco podobnie do molekul cieczy, czyli poruszaja sie prawie
swobodnie w srodku jadra, a na jego powierzchni odczuwaja sile
podobna do napiecia powierzchniowego, która nie pozwala im
jadra opuscic. Ruch ich przypomina ruch elektronów (w atomie)
w polu .elektrostatycznym jadra. Pojawiaja sie wiec powloki
jadrowe zupelnie podobne do powlok elektronowych. Nukleony
tworzace jadro atomowe obsadzaja kolejne powloki tak, jak
elektrony obsadzaja swoje powloki w atomie. Jest jednak miedzy
tymi ukladami pewna zasadnicza róznica. O ile sily kulombowskie
dzialajace miedzy elektronami sa odpychajace, to sily jadrowe
powoduja przyciaganie i laczenie sie nukleonów w pary. Okazuje
sie, ze takie pary usiluja dobrac sie w ten sposób, by wypadkowy
moment pedu kazdej pary byl równy zeru. Jeden nukleon w parze
wiruje wiec w jedna strone, a drugi w strone przeciwna.

Przypuscmy teraz, ze nasza pare nukleonów umieszczamy
w obracajacym sie jadrze atomowym. Na kazdy z nukleonów tej
pary bedzie wtedy dzialac sila Coriolisa - ta sama sila, która
powoduje podmywanie wschodnich brzegów wielkich rzek
syberyjskich i która pozwala namacalnie stwierdzic ruch obrotowy
Ziemi w doswiadczeniu z wahadlem Foucaulta. Sila ta bedzie

Rys. 4. Zaleznosc energii od liczby kwantowej momentu peclu dla clwupasm
rotacyjnych w jadrze '··Hf. PasmoA (czarna krzywa) i pasmoB (krzywa
kolorowa) przecinaja sie w poblizu1 = 12. Wysylajac kolejne kwanty
promieniowania pasma jadro bedzie obnizac swoja energie wzdluz drogi
zaznaczonej na rysunku linia przerywana.

usilowala ustawic oba momenty pedu nukleonów naszej pary
równolegle do momentu pedu jadra, czyli rozerwac pare tworzac
z niej dwa niezalezne nukleony o wypadkowym momencie pedu
róznym od zera (patrz rys. 5). Pasmo rotacyjneB - to, które
bylo przyczyna wystepowania zjawiska przegiecia wstecznego -
jest wlasnie pasmem rotacyjnym jadra z jedna para rozerwana.
Aby pasmo takie mialo stosunkowo niskie energie i moglo
przeciac sie z pasmemA, w którym nie ma par rozerwanych,
calkowity moment pedu takiej pary po rozerwaniu musi byc
duzy. W jednych jadrach taka para istnieje, a w innych nie, co
zalezy od struktury powlokowej jader i jest przyczyna tak
róznych zachowan jader przy szybkim obrocie.
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie wplywu obrotu jadra na momenty pedu
nukleonów. Gdy jadro nie obraca sie (a), to nukleony lacza sie w pary
o przeciwnyc,hmomentach pedu. Sila Coriolisa dzialajaca na nukleony
w obracajacym sie jadrze (b) powoduje, ze momenty pedu nukleonów (strzalki
czarne) usiluja ustawic sie wzdluz momentu pedu jadra (strzalka kolorowa).
Przy szybkim obrocie jadra (c) jedna z par moze ulec calkowitemu rozerwaniu,
a momenty pedu jej nukleonów ustawia sie wtedy równolegle do calkowitego
momentu pedu.

Nie wyczerpuje to jeszcze bogactwa mozliwych struktur pasm
rotacyjnych. Na rysunku 6 widzimy wyniki doswiadczalne
otrzymane dla jadra 156Er. Ponizej momentu pedu301i jadro to
zachowuje sie w sposób, który juz nie jest dla nas niczym
zaskakujacym: widzimy dwa przeciecia pasm dlaI = 10 i I = 22
odpowiadajace rozerwaniu jednej pary neutronów i jednej pary
protonów. Dla wyzszych momentów pedu zaczyna sie dziac cos
dziwnego. Czym mozna wytlumaczyc tak nieregularne zmiany
momentu bezwladnosci przy rosnacej czestosci obrotu? Okazuje
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sie, ze dlaI < 30 jadro 156Er ma ksztalt cygara obracajacego sie
wokól osi prostopadlej do osi symetrii obrotowej. Natomiast
dla I > 30 przyjmuje ono ksztalt dysku i wtedy moment pedu
jest calkowicie zlozony z momentów pedu wielu porozrywanych
par nukleonów. Stad tez pochodza nieregularnosci pasma
rotacyjnego zwiazane z takim "niekolektywnym" obrotem.

Calkiem niedawno odkryto jeszcze jeden typ struktury pasma
rotacyjnego. Jadro 152Dy (rys. 8) az do1= 40 ma nieregularne
niekolektywne pasmo rotacyjne odp<\wiadajace ksztaltowi
splaszczonemu. Jednoczesnie wystepuje niezwykle regularne
pasmo boczne o ogromnym momencie bezwladnosci. Tak duzy
moment bezwladnosci sugeruje olbrzymia deformacje tego
jadra - wydaje sie, ze ma ono w pasmie tym ksztalt cygara
o dlugosci dwa razy wiekszej niz jego grubosc! Zachowanie sie
tego jadra przy szybkim obrocie przypomina ... zachowanie sie
gwiazdy. Astronomowie od dawna wiedzieli o tak zwanej
niestabilnosci Jacobiego. Polega ona na tym, ze gwiazda kurczac·
sie obraca sie coraz szybciej i bedac najpierw kula przyjmuje
nastepnie ksztalt coraz bardziej splaszczonego dysku wirujacego
wokól osi symetrii obrotowej, by nagle zmienic sie w cygaro
wirujace wokól osi prostopadlej do jego osi symetrii obrotowej,
a w koncu rozerwac sie tworzac uklad dwu gwiazd wirujacych
wokól wspólnego srodka masy. Podobnie jest z jadrem 152Dy -
przewiduje sie, ze dla momentów pedu okolo801i powinno ono
rozszczepiac sie na dwa .niezalezne fragmenty. Fizycy poznali
wiec juz prawie caly zakres momentów pedu dostepnych temu
jadru ....

Inny charakter ma pasmo rotacyjne jadra 188Hg (rys. 7). Jadro to
ma w stanie podstawowym ksztalt lekko splaszczonej kuli, co
prowadzi do pasma rotacyjnego odpowiadajacego obrotowi
wokól osi o najmniejszym momencie bezwladnosci. Niezaleznie
od tego obserwujemy pasmo o 'Znacznie wiekszym momencie
bezwladnosci przecinajace sie z pierwszym juz dlaI ~4. Okazuje
sie, ze drugie pasmo odpowiada obrotowi jadra o ksztalcie cygara
wokól osi prostopadlej do jego osi symetrii obrotowej. Jadro
188Hg moze wiec istniec równoczesnie w stanach o róznym
ksztalcie. Niezaleznie od takiego wspólistnienia ksztaltów
widzimy "normalne" przegiecie wsteczne w pasmie
odpowiadajacym ksztaltowi splaszczonemu dlal ~ 10.
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Rys. 7. Zaleznosc energii od liczby kwantowej momentu pedu w pasmach jadra
188Hg.

Rys. 6. Zaleznosc momentu bezwladnosci jadral '·Er od predkosci katowej
obrotu. Dla liCzby kwantowej momentu pedu /< 30 jadro to ma ksztalt cygara
obracajacego sie wokól osi prostopadlej do osi symetrii obrotowej, w którym
rozerwaniu ulega para neutronów (I = 12) i protonów(l = 22). Powyzej
/ = 30 jadro to przybiera ksztalt dysku, a jego moment pedu utworzony jest
z momentów pedu wielu porozrywanych par nukleonów.
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Rys ..S. Zaleznosc energii od liczby kwantowej momentu pedu w pasmach
jadra I>2Dy. Oprócz pasma odpowiadajacego obrotom niekolektywnym przy
ksztalcie splaszczonym (czarne kólka) oraz "normalnego" pasma obrotu
kolektywnego dla ksztaltu wydluzonego (linia czarna) obserwujemy pasmo
odpowiadajace obrotowi jadra o gigantycznej deformacji, kiedy ma ono ksztalt
cygara o osi dlugiej, dwukrotnie wiekszej niz os krótka.

Badanie szybko obracajacych sie jader atomowych jest poteznym
narzedziem poznawania ich budowy i struktury. Za jego pomoca
udalo sie uzyskac potwierdzenia naszych wyobrazen o tym,
w jaki sposób nukleony ukladaja sie w przestrzeni tworzac
najbardziej gesta "grudke" materii, z której zlozony jest nasz
swiat i my sami. Czy narzedzie to zostalo juz zuzyte do konca?
Nalezy w to watpic. Dostarczy jeszcze ono fizykom wielu
informacji i wielu niespodzianek ...
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