NCBJ: IZOMERY PIERWIASTKOW

SUPERCIEZKICH

MOGA BYC

ZNACZNIE BARDZIE) STABILNE
NIZ DOTAD SADZONO

Niektore stany izomeryczne pierwiastkow superciezkich
moga miec czasy zycia mierzone w sekundach, a wiec dzie-
sigtki tysiecy razy dtuzsze niz czasy zycia ich bardzo niesta-
bilnych stanéw podstawowych. Jesli takie egzotyczne sta-
ny jadrowe zostang wytworzone eksperymentalnie, beda
wystarczajaco stabilne, by badac ich wtasnosci chemiczne.

Na takie wnioski wskazuja wyniki prac zespotu teorety-
kow z Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) i Uni-
wersytetu Zielonogorskiego (UZ). O badaniach poinformo-
wat NCBJ w informacji prasowej.

Tablica Mendelejewa zawiera obecnie 118 pierwiastkow,
ale tylko 80 z nich ma izotopy stabilne. Jadra izotopow
niestabilnych wczesniej czy pdzniej ulegaja rozpadowi.
W niektorych przypadkach czas potowicznego rozpadu jest
bardzo dtugi, liczony w milionach lat, w innych czas ten
wynosi mniej niz milionowe czesci sekundy. Nietrwate sa
wszystkie izotopy pierwiastkow najciezszych. Czasy zy-
cia krétsze niz sekunda nie pozwalaja przy obecnym sta-
nie techniki ustali¢ wtasnosci chemicznych pierwiastka,
w szczegolnosci grupy uktadu okresowego, do ktorej nalezy
- czytamy w przestanej przez NCBJ informacji prasowej.

Jadra atomowe sa uktadami ztozonymi z protonéw i neu-
tronow, ktore oddziatuja miedzy soba w sposob, ktory
obecnie potrafimy opisa¢ jedynie w przyblizeniu. W naj-
ciezszych jadrach taczna liczba nukleonéw - protonow
i neutrondw - siega 300. W swiecie makroskopowym, zna-
nym z codziennego doswiadczenia, uktady ztozone moga
ulega¢ zaburzeniom, np. zaczynaja drgac lub obracad sie,
pozostajac nadal zwiazane. W swiecie uktadoéw ztozonych
tworzacych jadra atomowe, ktorym rzadza prawa fizyki
kwantowej, takze moga wystapi¢ zaburzenia, a odpowia-
daja im przejscia uktadow do stanow wzbudzonych. Roz-
nica - i w gruncie rzeczy istota $wiata w skali kwantowej
- polega na tym, ze energie i inne parametry kwantowych
stanow wzbudzonych, nie moga w wyniku zaburzenia zmie-
nic¢ sie dowolnie. Dopuszczalne zmiany sa Scisle porcjowa-
ne, czyli skwantowane - wyjasniaja eksperci NCBJ.

Jak podaje NCBJ, jadro w stanie wzbudzonym ma energie
wieksza od energii stanu podstawowego i na ogot szybko,
w czasie rzedu jednej bilionowej czesci sekundy, powra-
ca do niego, oddajac energie wzbudzenia w postaci emisji
kwantow gamma. Jednak w niektoérych jadrach zdarzaja sie
takie stany wzbudzone, ktore trwaja przez czas wyraznie
dtuzszy - nazywa sie je izomerami. Jednym z przejawow
ich wewnetrznego wzbudzenia moze by¢ zmiana spinu,
czyli kwantowego odpowiednika momentu pedu, mierza-

cego jak ,,szybko wiruja sktadniki uktadu”. Jadra w stanie
izomerycznym tworza atomy o tych samych wtasnosciach
chemicznych, co jadra w stanie podstawowym.

»W 2001 roku odkryto w osrodku GSI w Niemczech izo-
mer izotopu pierwiastka darmsztadt o liczbie masowej
270. Okazato sig, ze rozpada si¢ on poprzez emisje czast-
ki alfa, tak jak wiekszos¢ pierwiastkow supercigzkich, ale
jego czas zycia jest ok. 60 razy dtuzszy niz czas zycia tego
samego izotopu w stanie podstawowym. lzomery zyjace
dtuzej niz stan podstawowy znane byty w przypadku lzej-
szych jader. Jednak rozpad izomeru darmsztadtu poprzez
emisje czastki alfa oznaczat, ze typowy rozpad elektroma-
gnetyczny (gamma) jest dla tego jadra mniej prawdopo-
dobny. Pojawito sie naturalne pytanie, czy istnieja tez inne
izomery pierwiastkow superciezkich, ktoérych czasy zycia
sa wydtuzone w stosunku do czaséw zycia ich stanow pod-
stawowych” - czytamy w przestanym komunikacie.

Zespot polskich fizykow podjat probe oceny efektow od-
powiedzialnych za wzbronienie rozpadu alfa. Naukowcy,
przeprowadzajac obliczenia i oszacowania, poszukiwali
takich jader superciezkich, dla ktorych rozpad alfa bytby
najbardziej wzbroniony. Mozna oczekiwac, ze jadra takie
sa najlepszymi kandydatami na dtugozyciowe izomery.

»,Czysto eksperymentalne okreslenie struktury stanu
wzbudzonego jest w zasadzie niemozliwe” - wyjasnia prof.
Michat Kowal, kierownik Zaktadu Fizyki Teoretycznej NCBJ,
cytowany w przestanym komunikacie. ,,Podejrzewano do-
tychczas, ze za obserwowang stabilnos¢ izomeru darmsz-
tadt-270m odpowiedzialne jest wzbudzenie pary neu-
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tronowej. Z naszych rachunkéw wynika, ze o stabilnosci
decyduja raczej wzbudzenia protonowe” - dodaje.

Stany wzbudzone, z ktorymi mamy tu do czynienia, moz-
na wyobrazac sobie, jako uktady, w ktorych czes¢ nukle-
onow - na przyktad dwa protony, dwa neutrony lub obie
te pary jednoczesnie - nie znajduje sie w swym podstawo-
wym potozeniu, lecz krazy wokot rdzenia jadra w te sama
strone. W niektorych jadrach taki stan wzbudzony moze
miec catkowity spin o wartosci siegajacej 19 lub 20 statych
Plancka. Dominujacym kanatem rozpadu rozwazanych ja-
der jest rozpad alfa, czyli emisja jadra helu zbudowanego
z dwdch protondw i dwoch neutronéw. Rozpad alfa jader
ze stanow izomerycznych moze zachodzi¢ do stanu podsta-
wowego lub do ktdregos ze stanow wzbudzonych jadra po-
tomnego (koncowego) - czytamy w prasowym komunikacie.

liczbach protonéw i neutronéw” - opowiada prof. Janusz
Skalski (NCBJ). ,,Opisalismy mechanizm wzbronienia i po-
dalismy kandydatéw na dtugo zyjace stany jadrowe. Prze-
prowadzone przez nas obliczenia i oszacowania wskazuja,
ze dtugozyciowe stany izomeryczne o strukturze jednocze-
snego wzbudzenia dwdch par - protonowej i neutronowej,
powinny wystepowac¢ w czterech izotopach darmsztadtu.
Nie spodziewamy sie wystapienia takich izomerycznych
dtugo zyjacych konfiguracji w izotopach pierwiastkow
o liczbach atomowych 7Z=106, 108 i 112” - mowi.
»Przewidywane przez nas wzbronienia rozpadu alfa sta-
now dwuprotonowych sa duze dla wtasciwie wszystkich
jader darmsztadtu” - uzupetnia dr Piotr Jachimowicz
(Uniwersytet Zielonogorski). ,,Oszacowane w pracy czasy
zycia tych izomeréw to setki, a nawet tysigce milisekund,
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,Nikt dzi$ nie umie obliczy¢ doktadnie czasu zycia izo-
meru ze wzgledu na rozpad alfa” - dodaje prof. Kowal.
»,Wiadomo jednak, ze wzbronienie rozpadu alfa zwigzane
jest, z co najmniej trzema przyczynami: rdznica struk-
tury lub spinu standéw poczatkowego i koncowego oraz
réznica energii tych stanow. Rozpad alfa do jadra po-
tomnego w stanie podstawowym wymaga zmiany spinu
jadra o dwadziescia jednostek statej Plancka. To bardzo
duzo! Bariera centryfugalna zwiazana z taka zmiang jest
ogromna i praktycznie catkowicie blokuje ten rozpad.
Ponadto, ze wzgledu na zupetnie odmienng strukture
stanow poczatkowego i koncowego, rozpad jest dodatkowo
silnie wzbraniany. Te dwa efekty powoduja, ze rozpad do
stanu podstawowego jadra potomnego bedzie niestychanie
mato prawdopodobny. Z kolei rozpad do jadra potomnego
w stanie wzbudzonym o podobnym spinie co pierwotne jadro
izomeryczne, zachodzi z duzym prawdopodobienstwem
jedynie wtedy, gdy stan ten ma odpowiednio niska energie
wzbudzenia w porownaniu do energii wzbudzenia jadra
emitujacego. W przypadku niektérych rozwazanych przez
nas jader tak nie jest i dlatego podejrzewamy, ze dla tych
stanow poczatkowych wystapi silne sttumienie rozpadu
alfa, a w konsekwencji stan izomeryczny bedzie miat dtugi
czas zycia” - ttumaczy naukowiec, cytowany w prasowym
komunikacie.

Praca polskich fizykéw ukazata sie w czasopismie Physi-
cal Review C i zostata zaprezentowana podczas cyklu tego-
rocznych letnich konferencji fizyki jadrowej. ,,Analizowali-
sSmy egzotyczne stany w najciezszych jadrach o parzystych

czyli o trzy do pieciu rzedow wielkosci wiecej niz czasy
zycia ich stanoéw podstawowych” - zaznacza.
Przedstawiony wynik to jak na razie tylko przewidywa-
nia teoretyczne. Naukowcy licza jednak na to, ze w nie-
dtugim czasie uda sie ich przewidywanie sprawdzic ekspe-
rymentalnie. ,Jest catkiem prawdopodobne, ze podobne
stany byty juz wytworzone w prowadzonych w przesztosci
eksperymentach, ale nikt ich nie zauwazyt, bo nastawiano
sie w tych pomiarach na czasy zycia znacznie krotsze”
- wyjasnia prof. Kowal w prasowym komunikacie. ,,Obec-
nie nie powinno by¢ wiekszych problemoéw z wykonaniem
odpowiednich pomiaréw. Kilka laboratoriow na swiecie
dysponuje odpowiednimi mozliwosciami. By¢ moze takie
doswiadczenia bedzie mozna za kilka lat przeprowadzié
takze w Warszawie, jesli zostanie zrealizowany projekt
zakupienia nowego cyklotronu dla Srodowiskowego Labo-
ratorium Ciezkich Jonow na Uniwersytecie Warszawskim.
Jesli nasze przewidywania co do stabilnosci izomerow zo-
stang potwierdzone, to otworza sie zupetnie nowe moz-
liwosci dla badan chemii pierwiastkow supercigzkich” -
mowi.
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