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Warszawa, 9 wrzesnia 2015

Widok na wnetrze jadra atomowego stat sie bardziej przejrzysty

Jak dostrzec, co sie dzieje we wnetrzu jagder atomowych? Dla fizykbw waznym
zrodtem informacji sq tu mezony, czgstki emitowane podczas zderzen jgder.

Do tej pory nie byto jednak wiadomo, ktére mezony niosq wiarygodng informacje,
a ktore jg zaktocajg. Analiza wynikdw miedzynarodowego eksperymentu FOPI,
przeprowadzona przez fizykow z Uniwersytetu Warszawskiego, pozwolita uczynic
widok na wnetrze jadra atomowego znacznie bardziej przejrzystym.

Nie wystarczy patrzeé, trzeba jeszcze rozumieé, co sie widzi. O procesach zachodzacych
wewnatrz jgder atomowych fizycy wnioskowali dotychczas m.in. na podstawie obserwacji
mezonow, czastek powstajgcych w zderzeniach jader. Wnioski nie byty jednak w petni wiarygodne,
poniewaz nie wiedziano, ile sposrod zaobserwowanych mezonow rzeczywiscie pochodzi z wnetrza
jader atomowych. Obecnie naukowcy z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (IFD FUW) zakonczyli analize danych zebranych w niemieckim
osrodku jadrowym w Darmstadt podczas miedzynarodowego eksperymentu FOPI. Okazato sie, ze
mezonow zaciemniajgcych obraz wnetrza jgdra atomowego byto zaskakujgco duzo.

,Codzienny swiat widzimy dzieki Swiattu, czyli fotonom. W fizyce jadrowej odpowiednikiem fotonéw
sg mezony K, nazywane takze kaonami. Czastki te powstajg w zderzeniach jader atomowych, a
poniewaz sg zdolne opusci¢ obszar zderzenia stabo absorbowane, moga zostaé przez nas
zarejestrowane. Niestety, dotychczas nie bardzo wiedzieliSmy, co tak naprawde widzimy dzieki
mezonom”, méwi prof. dr hab. Tomasz Matulewicz (IFD FUW).

Mezony to nietrwate czastki elementarne zbudowane z kwarka i antykwarka. Wystepujg w
kilkudziesieciu odmianach, ktérych masy wynoszg od kilkuset do kilkudziesieciu tysiecy mas
elektronu. Dla fizykdéw jadrowych wazne sg zwtaszcza mezony K~ i K* oraz mezon fi. Mezon K*
sktada sie z kwarka gornego i antykwarka dziwnego, a K~ z antykwarka gornego i kwarka
dziwnego (jest wiec antyczastka dla K*). Z kolei mezon fi zawiera kwark i antykwark dziwny.

W normalnych warunkach masa mezonéw K odpowiada ok. 1000 mas elektronu. Jednak gdy
mezony K tworzg sie wewnatrz materii jagdrowej, wskutek silnych oddziatywan i wielu efektow
kwantowych ich masa efektywna w chwili powstania jest inna: wyrazona w masach elektronu, dla
mezondéw K- spada do ok. 800, a dla K* wzrasta do ok. 1150 (efekt zalezy od gestosci materii).
Dopiero gdy mezony te opuszczg jadro, ich masa staje sie réwna nominalne;.

Kaony bytyby swietnymi nosnikami informaciji o zjawiskach we wnetrzu jgdra atomowego gdyby nie
fakt, Ze mogq powstawac takze w prozni poza jadrem. W zderzeniach ciezkich jagder moze bowiem
dojs¢ do emisji mezonu fi, ktéry nim sie rozpadnie, potrafi przebyé droge nawet kilkukrotnie
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wiekszg od $rednicy duzego jadra atomowego. Dla fizykéw to spory problem, bo mezon fi w
potowie przypadkoéw rozpada sie wtasnie na mezony K i K'. Oznacza to, ze w strumieniu
mezonow K, rejestrowanym przez detektory, tylko czes¢ czgstek niesie naprawde wartosciowg
informacje o samym jadrze atomowym, podczas gdy cze$¢ nigdy nie miata z nim nic wspdélnego.

~oytuacja troche przypomina to, co dzieje sie w prima aprilis. Pierwszego kwietnia czytamy wiele
doniesien prasowych, ktére wydajg sie wiarygodne — i takie naprawde sa. Ale akurat w ten jeden
dzien moze sie zdarzy¢ jeden czy drugi news, ktéry zostat wymyslony z sufitu. Jesli mu zaufamy,
wyciggniemy wnioski rozmijajace sie z prawda. Wiemy o tym, stajemy sie nieufni i zaczynamy
podda¢ w watpliwos¢ takze rzeczywiste doniesienia. Problem z mezonami K polegat na tym, ze w
prima aprilis bawity sie z nami caty czas”, ttumaczy dr Piotr Gasik (FUW, obecnie Wydziat Fizyki
Uniwersytetu Technicznego w Monachium).

Aby rozstrzygna¢, skad pochodzg mezony K rejestrowane w zderzeniach ciezkich jader
atomowych, w oérodku jadrowym GSI Helmholtzzentrum fir Schwerionenforschung GmbH w
Darmstadt przeprowadzono w minionych latach serie pomiaréw z uzyciem detektora FOPI,
skonstruowanego przy istotnym udziale fizykéw z IFD FUW. Detektor rejestrowat zderzenia jader
niklu 58Ni z takimi samymi jgdrami. Sposréd ok. 300 milionéw zaobserwowanych zderzen fizykom
z IFD FUW po uwaznej analizie udato sie zidentyfikowa¢ 170 przypadkéw z udziatem mezonu fi.

,Gdyby ktos potrafit w ttumie wszystkich warszawiakéw znalez¢ jedng konkretng osobe, bytby to z
pewnoscig niezty wyczyn. Jednak trzeba bytoby go powtérzy¢ niemal dwiescie razy, aby doréwnac
naszej skutecznosci!”, méwi dr Krzysztof Piasecki (IFD FUW) i wyjasnia, dlaczego mezony fi
pojawiaty sie tak rzadko: ,Energia jader atomowych zderzanych w detektorze FOPI nie wystarczata
do produkcji mezonow fi. Na szczescie czastki w jadrze takze sie poruszajg i czasami energia ich
ruchu dodawata sie do energii zderzenia. To wtedy pojawiata sie szansa na narodziny mezonu fi”.

Zarejestrowane rozpady mezonow fi pozwolity oszacowaé, ile mezondéw K tworzy sie w prézni.
Okazato sie, ze niemal co czwarty kaon (ok. 22%) nie ma nic wspdolnego z jadrem atomowym!
Mato tego, liczba kaondw spoza jadra zmienia sie nietrywialnie w zaleznosci od energii mezonow:
przy pewnych energiach jest ich nieco wiecej, przy pewnych nieco mnie;j.

Uwzglednione w kolejnych modelach teoretycznych, wyniki analiz fizykéw z IFD FUW pomogq
znacznie lepiej zrozumieC zjawiska zachodzace w trakcie zderzen jgder atomowych i dokfadnigj
interpretowac dane zebrane przez detektory czastek. Co ciekawe, wyniki majg takze znaczenie dla
astronomoéw badajacych gwiazdy neutronowe. Zgodnie z dotychczasowymi modelami, najwieksza
masa gwiazdy neutronowej nie powinna przekracza¢ 1,4 mas Stonca. Ostatnio zaobserwowano
jednak gwiazdy tego typu o masach bliskich dwém masom Stonca. Te zaskakujacg rozbieznosé
prawdopodobnie uda sie wyttumaczy¢ przyjmujac, ze jadra gwiazd neutronowych w rzeczywistosci
sktadajg sie nie tylko z neutronoéw, ale tez z duzej liczby protonéw i mezonow K.

Badanie czgstek zawierajacych kwark dziwny, takich jak mezony K, nalezy do dtugich tradycji
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej FUW. Zostata ona zapoczatkowana w 1952 roku, gdy profesorowie
Marian Danysz i Jerzy Pniewski odkryli tu hiperjadra, czyli jadra atomowe, w ktérych jeden z
protonéw lub neutrondw jest zastgpiony hiperonem. Z czasem okazato sie, ze hiperon to czgstka
zbudowana z tréjki kwarkéw: goérnego, dolnego i dziwnego. Odkrycie hiperjader byto pierwszym
przypadkiem detekcji w jadrze atomowym innej czastki niz protony i neutrony i mialo ogromne
znaczenie dla rozwoju fizyki jadrowej. Jest tez uwazane za jedno z najwazniejszych odkry¢
warszawskiego osrodka fizyki subatomowe;.

Badania fizykow z IFD FUW nad emisjg mezondw z jader atomowych sfinansowano z polskich
(MNISW) i europejskich programéw badawczych.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie
dziedziny wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, wsrdd ktorych jest 88 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentow
i ponad 170 doktorantow.
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Niemal co czwarty mezon K to efekt rozpadéw poza jagdrem atomowym. (Zrédto: FUW)
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