
Teleskop neutrinowy, stanowi uklad
pojemników P, wypelnionych scyntylatorem
tj. ciecza, która pobudzana jest do swiecenia
przez przechodzace miony. Kazdy
pojemnik ze scyntylatorem wyposazony jest
w pare liczników fotonówL. Rejestrowane
sa wylacznie miony, przychodzace pod
malymi katami do plaszczyzny horyzontu,
tj. tylko takie, które uruchamiaja
jednoczesnie dwie pary liczników (dowolna
pare po lewej i dowolna pare po prawej).
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Zródlem rozblysków neutrinowych moga byc równiez procesy gwaltownego zapadania sie jader
galaktyk. Pierwsze neutrina wysokoenergetyczne, pochodzace prawdopodobnie od supernowych,
zarejestrowali w roku 1965 fizycy amerykanscy w kopalni zlota w Afryce Poludniowej na
glebokosci 3 km. Nastepnie doswiadczenie to zostalo powtórzope w Indiach. W obu
przypadkach rejestrowano miony wyprodukowane w wyniku reakcji
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Rejestrowane byly tylko te czastki, które trafily do detektora pod malymi katami do
plaszczyzny horyzontu, tj. wylacznie miony wyprodukowane przez neutrina, które przeszly przez
gruba warstwe ziemi. W ten sposób pozbyto sie mionów, wyprodukowanych w atmosferze przez
promienie kosmiczne (bowiem takie miony wpadalyby do detektora pod katami bliskimi 90°).
Taki detektor pozwalal równiez na przyblizone ustalenie kierunku, z którego zostaly wyemitowane
neutrina, bedac tym samym rodzajem prymitywnego teleskopu. W roku 1978 dwa podobne
teleskopy zostaly uruchomione w Zwiazku Radzieckim. Niestety, czulosc wszystkich
istniejacych teleskopów neutrinowych jest ciagle jeszcze niewielka, a wyniki osiagniete do tej pory
-,nadal skromne (od roku 1965 do 1979 zarejestrowano zaledwie kilkaset mionów). Istnieja
równiez niezwykle ambitne (i kosztowne) projekty detektorów neutrin wysokich energii, które
prawdopodobnie zostana zrealizowane w najblizszej przysz)osci. Jeden z takich projektów oparty
jest na fakcie, ze wysokoenergetyczne czastki naladowane, wyprodukowane przez neutrina,
poruszajac sie w wodzie powinny wywolac gwaltowny w~rost temperatury w waskich obszarach,
przylegajacych do ich torów (i majacych postac "rurek"), co z kolei powoduje powstanie fali
akustycznej. Role detektora w omawianym doswilj.dczeniu pelni woda morska wypelniajaca
obszar oceanu o objetosci okolo 100km3• 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, zyskalibysmy mozliwosc odtworzenia
warunków, jakie panowaly we Wszechswiecie od chwili, gdy od "wielkiego wybuchu" uplynela
zaledwie sekunda, bowiem od tej chwili Wszechswiat stal sie calkowicie przezroczysty dla neutrin.
Warto przy tym zdawac sobie sprawe z tego, ze fotony reliktowe przestaly oddzialywac z materia
znacznie pózniej, niz neutrina, bo dopiero po uplywie okolo miliona lat od "wielkiego
wybuchu", gdy Ws~hswiat rozszerzyl sie na tyle, aby temperatura zmalala do 3000 K i
elektrony (bedace zreszta glówna przyczyna nieprzezroczystosci gwiazd) polaczyly sie z protonami,
tworzac neutralny wodór. Niestety, niskoenergetyczne neutrina reliktowe tak slabo oddzialuja ze
zwykla materia, ze nikt nie jest w stanie wymyslic metody pozwalajacej na rejestrowanie tych
czastek.
Widac z powyzszego, ze perspektywy badawcze otwierajace sie przed astronomia neutrinowa
przedstawiaja sie niezwykle kuszaco - neutrina przeswietlaja bowiem "na wylot" niemal caly
Wszechswiat (moglyby stanowic doskonala fale nosna do przesylania informacji na dowolnie
wielkie odleglosci bez najmniejszych zaklócen, jak slusznie zauwazyl Stanislaw Lem w "Glosie
Pana"). Jednak slabe oddzialywanie neutrin z materia - cecha, dla której wiazemy tak wielkie
nadzieje z astronomia neutrinowa - jest jednoczesnie glównym zródlem jej klopotów.
Przezroczysty dla neutrin jest bowiem nie tylko Wszechswiat, ale i nasze przyrzady pomiarowe.

Roman JUSZKIEWICZ
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Jadra atomowe o egzotycznym skladzie

Najtrwalsze sa jadra atomowe o okreslonym stosunku liczby neutronów do liczby protonów.
Jadra te tworza na mapie nuklidów tzw. sciezke trwaloscip. Jadro, które nie lezy na tej sciezce,
ulega przemianiep i w rezultacie, poprzez zmiane skladu, zostaje na nia sprowadzone. Jadra
spoza sciezki trwalosci sa w wiekszosci wytwarzane sztucf:nie w reakcjach jadrowych. Tylko
stosunkowo mala ich czesc powstaje przez rozpad jader ciezkich wystepujacych w przyrodzie.
Obecnie potrafimy wytwarzac i badac jadra polozone daleko od sciezki trwalosci. Maja one do
ok. 20 neutronów mniej (albo wiecej) niz jadro tego samego pierwiastka polozone na sciezce.
Stad tez i wlasnosci takiego jadra sa czesto bardzo rózne od wlasnosci odpowiedniego jadra na
sciezce, a czasy zycia bardzo krótkie, rzedu drobnych czesci sekundy.
Sciezka trwalosci nie jest nieskonczenie dluga. Urywa sie ona na jadrze 2g~Bi, które jest
najciezszyin jadrem trwalym. Wszystkie jadra ciezsze rozpadaja sie przez rozszczepienie lub
rozpad ex. Przyczyna jest tu wzrost odpychania kulombowskiego naladowanych elektrycznie
protonów, przy wzroscie ich liczby (liczba atomowaZ) w jadrze. Jeszcze tylko trzy nuklidy:
2~~Th, 2~~U i 2~~U maja dostatecznie dlugie czasy zycia, rzedu miliardów lat, by przetrwac na
Ziemi od czasu jej powstania. Wszystkie inne jadrlj. uietrwale, wystepujace w sposób naturalny na
Ziemi, sa produktami rozpadu tych trzech. W sposób sztuczny ud",lo sie dokonac syntezy jader
az do Z = 106, (wytworzone ostatnio pierwiastki nie maja jeszcze uzgodnionej, oficjalnej nazwy).
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Rul\\t14UUlie zadania F 92. Obraz
'czvwicty przedmIOt\. punktowego

powst",jC w punkcie przeciecia wiazki
'omi:.."!l zbieznych. Je'Sli na zwierciadlo

plask.e p~da wiazka zbiezna, której punkt
blezOl ,sc.:i lezy za powierzchnia

L~iJ_;~ca (Jest to wtedy, jak mówimy
przeL_niotpozorny), wtedy po odbiciu

w~taje obraz rzeczywisty. Sytuacja taka
.na m.ejsce w ukladach optycznych.

(hc:;c potraktowac problem bardziej
1f'llalnie zauwazmy, ze dla zwierciadla
las.~iegoobowiazuje równanie prostego

rzyrzadu optycznego' ~ + ~ = 1 przy
x y f

f l. ~ -' Równanie zwierciadla plaskiego- ma
wiF- postac' y" -x. Gdy y > O (obraz

rzeczywisty), to x < O (przedmiot pozorny).

Skala ilosci poznanych dotychczas jader:
Trwalych jader jest 264. Znamy je

wszystkie. Razem z nietrwalymi,

poznalismy dotychczas ok. 2000 róznych
jader. Liczbe wszystkich jader (tj.

ukladów nukleonów, które sa W stanie
zwiazac sie na czas dostatecznie dl\lgi,

rzedu 10-19-10-16s, by zdaz)'ly
stworzyc pewna calosc o charakterystycznych

dJa niej wlasnosciach), ocenia sie na ok.
6000. -

Oprócz jader o egwtycznym skladzie jest

obecnie w fizyce jadrowej wiele innej

egzotyki. Stanowia ja jadra silnie
zdeformowane, jadra szybko wirujace oraz

egzotyczne procesy jadrowe. Naleza do nich

gleboko nieelastyczne reakcje jadrowe,
które zachodza przy dostalecznie silnym

zderzeniu dwóch ciezkich jader.

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

Jednym z glównych pytan jest tutaj kwestia, jak daleko mozemy w ogóle dojsc. Ekstrapolacja
wlasnosci poznanych juz jader najciezszych prowadzi do wniosku, ze mozemy posUnac sie juz
tylko bardzo niedaleko, dwa, moze trzy pierwiastki dalej. Jesli jednak uwzglednic strukture
powlokowa jadra, to okaZuje sie, ze jest szansa na istnienie jader znacznie ciezszych, tzw. jader
superciezkich.

Przy pewnych liczbach protonówZ lub neutronów N (zwanych historycznie, z czasów, gdy nie
potrafilismy ich jeszcze objasnic, liczbami "magicznymi") jadra sa szczególnie trwale. Odpowiada

to zamknietym powlokom jadrowym, podobnie do zamknietych powlok atomowych
(elektronowych), którym odpowiadaja pierwiastki szczególnie trwale chemicznie (gazy
szlachetne). Otóz gdyby wsród jader bardzo ciezkich wystapilo jadro magiczne (a
przewidywania teoretyczne wskazuja na to), a szczególnie podwójnie magiczne (tzn. iZ, i N
magiczne), to jadro takie i sasiednie do niego moglyby byc dostatecznie trwale, by je
zaobserwowac.

Ilustruje to zamieszczona pogladowa mapa. Jadra najtrwalsze odpowiadaja
punktom wznoszacym sie najwyzej ponad poziom "morza nietrwalosci". Jadra ze sciezki
trwalosci {J tworza pólwysep, który po przejsciu wierzcholka trwalego jadra podwójnie magicznego
2g~Pb(Z = 82 i N = 126; jest to najciezsze znane jadro podwójnie magiczne) dosyc szybko
zaczyna sie pograzac (wskutek wzrostu odpychania kulombowskiego) w morzu nietrwalosci.

Przewidywane jednak teoretycznie podwójnie magiczne jadron1X (Z = 114,N = 184) [lub, jak
przewiduja niektórzy, Il~x (Z = 114, N = 196)] pozwala wynurzyc sie ladowi jeszcze raz
ponad morze w postaci wyspy jader stosunkowo trwalych. Jest to wlasnie hipotetyczna wyspa
jader superciezkich. Przewidywania czasów zycia tych jader daja wartosci w bardzo szerokim
zakresie. Niektóre sa tak duze, ze jad~a te mozna by znalezc na Ziemi(T;;' 5 . 109 lat, tzn.
porównywalne lub wieksze od wieku Ziemi). Inne sa mniejsze, ale wciaz wystarczajace, by szukac
ich wsród jader przychodzacych do nas z Kosmosu w postaci pierwotnego promieniowania
kosmicznego (T;;' 108 lat). Jeszcze inne daja czasy znacznie mniejsze, które jednak wystarczaja,
by poszukiwac ich wsród produktów syntezy jadrowej dokonywanej w laboratoriach.

Poszukiwania jader superciezkiCh prowadzone sa od ok. 15 lat. Dokonywane sa one w próbkach
wydobytych z glebi Ziemi i oceanów, w sniegach Arktyki, starych szklach i witrazach, w
meteorytach, próbkach ksiezycowych, pierwotnym promieniowaniu kosmicznym, a takze w
produktach zderzenia ciezkich jader przyspieszanych w akceleratorach. Jak dotad, sa ,one
negatywne. Nie oznacza to jeszcze, ze jader superciezkich nie ma. Moga one zostac odkryte.
Istnieje jednak i inna mozliwosc. Byc moze, ani astrofizyczny proces syntezy, w jakim powstaly
takie jadra ciezkie jak uran (proces szybkiego wychwytu neutronów przez jadra umieszczone
w bardzo intensywnym ich strumieniu, np. przy wybuchu supernowej), ani proces syntezy
prowadzony w laboratorium przez zderzenie dwóch Jader ciezkich, nie moze doprowadzic do
osiagniecia wyspy jader superciezkich. Jesli rzeczywiscie tak jest, to wyjasnienie tego faktu bedzie
równie ciekawe, jak ewentualna synteza jader superciezkich. Odkryje bowiem takze wazna czesc
prawdy.

Adam SOBICZEWSKI
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