vw2) Jadro atomowe -

jego wtasnosci i sktadniki
oraz miejsce w strukturze materii

Jadro

(1-10) x 10" m

Dddziatywan
- silnych

pole

elektromagnetyczne.

Jadro atomowe w prezentacji Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie;
zob. http://popul.ifj.edu.pl/badania/2/zobacz.html



Roger Penrose oraz Reinhard Genzel i Andrea Ghez otrzymali w tym roku Nagrode Nobla z
fizyki. Dostali jg za odkrycia dotyczace z "najbardziej tajemniczych zjawisk we
Wszechswiecie", czyli czarnych dziur. (TVN24-bis)

Roger Penrose oraz Reinhard Genzel i Andrea Ghez otrzymali w tym roku Nagrode Nobla z fizyki. Dostali jg za
odkrycia dotyczgce jednego z "najbardziej tajemniczych zjawisk we Wszechswiecie", czyli czarnych dziur.
Czarne dziury, superciezkie skupiska materii, uwazane sg za jedno z najbardziej tajemniczych zjawisk we
Wszechswiecie. To obszary czasoprzestrzeni, ktorych - ze wzgledu na bardzo silng grawitacje - nie jest w stanie
opusci¢ zaden obiekt, nawet swiatto. Albert Einstein nie wierzyt, ze czarne dziury naprawde istniejg. Jednak
Roger Penrose dowiodt metodami matematycznymi, ze istnienie czarnych dziur bezposrednio wynika z ogoélnej
teorii wzglednosci Einsteina.

W styczniu 1965 roku, dziesiec€ lat po smierci Einsteina, Roger Penrose udowodnit, Zze czarne dziury naprawde
mog3g sie tworzy¢ i opisat je szczegotowo; w centrum czarnej dziury kryje sie osobliwos¢, w ktorej wygasajg
wszystkie znane prawa natury. Jego przetomowy artykut jest nadal uwazany za najwazniejszy wktad do ogolnej
teorii wzglednosci od czasoéw Einsteina.

Jedne z "najbardziej tajemniczych zjawisk we Wszechswiecie"PAP/EPA/ESO/L. Cal¢ada

Reinhard Genzel i Andrea Ghez przewodzili dwom grupom astronomoéw, ktoére od weczesnych lat 90. XX wieku
skupiata sie na badaniu regionu zwanego Sagittarius A* w centrum naszej galaktyki. Orbity najjasniejszych
gwiazd najblizej srodka Drogi Mlecznej byty badane z coraz wiekszg precyzjg. Wyniki pomiarow obu grup
wskazywaty na niezwykle ciezki, niewidzialny obiekt, ktory dziatajgc na skupisko gwiazd, wprawia je w
zawrotnie szybki ruch. Okoto czterech milionéw mas Stonca upakowanych jest w regionie nie wiekszym niz
nasz Uktad Stoneczny.

Korzystajgc z najwiekszych teleskopow swiata, Genzel i Ghez opracowali metody pozwalajgce zobaczyc¢
poprzez ogromne chmury miedzygwiazdowego gazu i pytu centrum Drogi Mlecznej. Dzieki nowym
instrumentom i technikom badawczym udato sie im skompensowaé znieksztatcenia powodowane przez
ziemskg atmosfere, i przeprowadzi¢ dtugoterminowe badania. Dzieki temu dostarczyli najbardzie;
przekonujgcych dowodow na istnienie supermasywnej czarnej dziury w centrum Drogi Mleczne.

- Odkrycia tegorocznych laureatow otworzyty nowy obszar w badaniach gestych i supermasywnych obiektow.
Ale te egzotyczne obiekty wcigz stawiajg wiele pytan, ktore wymagajg odpowiedzi i motywujg do dalszych
badan. Chodzi nie tylko o ich wewnetrzng strukture, ale takze o to, jak mozna by przetestowac naszg teorie
grawitacji w ekstremalnych warunkach w bezposrednim sgsiedztwie czarnej dziury — powiedziat David Haviland,
przewodniczgcy Komitetu Noblowskiego w dziedzinie fizyki.


https://tvn24.pl/swiat/nagroda-nobla-2020-z-fizyki-przyznana-roger-penrose-oraz-reinhard-genzel-i-andrea-ghez-za-badania-nad-czarnymi-dziurami-4712399
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Struktura materii

~1m, 1 kg

Wszystkie
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o J

<10 m, 103%g

Atom sktada sie
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Jadro atomowe
sklada sie z protondw...

[ i neutronow

skladaja sie z tréjek

Protony | neutrony
kwarkow.




Tabela 1.1.1. Czastki elementarne 1 1ch wlasnosci

Leptony Kwarki
Nazwa Sym- |Ladunek |Masa Czas Nazwa Sym- |Ladunek |Masa(*)
bol |elektr. (MeV) |zycia (s) bol |elektr. (MeV)
elektron |e |-1 0.511 |trwaly [P u |23 2.3
(gorny)
neutrino <7.3 down
elektron. | ** |° ST RAE (dolny) d 13 4.8
. 2.197 strange
- 5 - 5
mion 1] 1 105.66 10 G S 1/3 Do
meutrino 1 <025 |trwale [PArm o 13 1275
mionowe | (powabny)

2.9 bottom/beau 4.18
tau T -1 1776.8 10° |ty (piekny) b -1/3 GeV
neutrino , top/truth 173.5
taonowe |'° 0 <70 trwale (prawdziwy) : 213 GeV

(*) Kwarki nie wystepuja w stanie swobodnym. wiec ich masa nie jest okreslona precyzyjnie. Podana w tabeli
masa, to tzw. masa pradowa (current mass). Okresla sie takze mase konstytuentna, ktora dla kwarkow u 1 d
rowna jest w przyblizeniu jednej trzecie masy nukleonu.




Kwarki - czastki niezwykle; kiedy probuje sie je rozdzielic...

Para

kwarkéw Probujemy

je rozdzielié.

8 Znowu pary
».| kwarkow



Tabela 1.1.2. Oddzialywania fundamentalne 1 ich wlasnosci

Oddzialywania fundamentalne

Nosnik OddzialvwanielZasi Wzgledne |Masa*c® |Ladunek
oddzialywania y €5 nate¢zenie J(GeV) elektr.
(gli?ll?tt;icznv) grawitacyjne |nieskonczony|10~* 0 0
foton fllleal;:z)t-yczne nieskonczony|10™ 0 0

80.2 +1
bD%’Dl‘l}" . slabe 10" m 107 80.2 -1
posredniczace

91.2 0
8 gluonow silne 10° m 1 0 0




Istnienie w atomie jadra atomowego
stwierdzit w 1911 r.
Ernest Rutherford

Czastki a rozpraszat na bardzo cienkiej
folii ze zlota.

zrodlo czastek a

cienka folia metalowa

Model
Tmomsona

——  Smmen GEm—  — — —

Model
Rutherforda

~10"¥m



Zaobserwowat rozproszenia do tytu, co bylo sprzeczne z modelem J.J. Thomsona
,ciastka z rodzynkami”.



Wyznaczenie rozmiarow jadra atomowego

Odlegtos$¢ najwiekszego zblizenia czastki a o tadunku q,=2€, gdzie € jest fadunkiem
elementarnym do jgdra o tadunku Q,=Ze

E_m-uz_ 1 q,Q Z¢
‘ 2 4-71-g, r 2-7-&, T
skad:
Ao e
2. m gy By

Przyktadowe wartosci energii kinetycznych i wynikajgcych stad promieni jgder
wynoszg: dla jadra wegla: Ek=5.1MeV, R=3.4*10->m, dla jadra aluminium
Ek=9.0MeV, R=4.1*10"15m.

Przypomnijmy, typowe rozmiary atomu, to 1010 m



Wyznaczenie masy jadra atomowego

Wiazka jonow przyspieszana jest najpierw w polu elektrycznym okreslonym
przez roznice potencjatow U, a nastepnie zakrzywiana w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B, prostopadtym do kierunku ruch jonow.
Mierzymy promien okregu ruchu czastki r.

Mamy wtedy:

2
EK:M-U icitl, r:M-L}'
4 g B
Skad:
M=q‘r£,’,33
2

Oznaczenia:

Jadro atomowe sktada sie z Z protonow i N=A-Z neutrondw. Neutrony i protony
obejmujemy wspodlng nazwg, nukleony.

Z - liczba atomowa, A - liczbg masowag.

Zapis symboliczny: zAX’ np. 11H 1§C, ZS’SU, fngg

X to symbol pierwiastka chemicznego .

Uktady nukleondw o réznych liczbach Ai Z noszg nazwe nuklidow.
Nuklidy o tej samej liczbie Z j. liczbie protondéw - to izotopy,
Nuklidy o tej samej liczbie N tj. liczbie neutrondw - to izotony,
Nuklidy o tej samej liczbie A tj. liczbie nukleonow - to izobary



Promien i ksztalt jagdra atomowego

Rozmiary jadra o liczbie masowej A mozna wyrazi¢ prostg zaleznoscia:
A= Hﬂ.'{ﬁ gdzie H, ~1.3:10° m=1 '3 fm
(Masa 1 cm?3 materii jgdrowej wynosi okp, 230 miliondw ton.)

Rozktad gestosci materii jgdrowej w funkcji odlegtosci
od srodka jadra - wzér Fermiego

_ PO A
pLrt= 1+ &lf R Plr)

J ),‘ { )‘.o'

gdzie:

R — promien jadra,

p(0) — gestos¢ w centrum jgdra,

a — parametr zmiany gestosci, ok. 0,5fm

P, =0,17 nukl./ fm’



Energia wigzania jadra atomowego

By =AM .c? =(Z.m, +N-m, - Mj). ?

A
AM — defekt Z energia wigzania nukleonu w jadrze, MeV
masy
235
92V
8 L 9 gl Y T s e £
6
SLi _ P
s | Ew-[Zmp+(A-Z)m,,-zmj]c
IH
2 liczba masowa, A
2 N
e 7 w
| | L | |
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»Najwazniejszy wykres Wszechswiata”



Modele jadra atomowego

Co utrzymuje jadra atomowe w stanie stabilnym — sity jgdrowe — oddziatywania silne.

Charakterystyczne cechy sit jgdrowych:
niezalezne od fadunku elektrycznego,

krotko-zasiegowe, ok. 10-1°m =1 fm,
posiadajg wtasnos¢ ,wysycenia’,

zalezne sg od orientacji spindw nukleondw, nie sg sitami centralnymi

Nie ma jednolitej teorii sita jgdrowych dlatego tworzone sg modele.

Model rozni sie od teorii tym, ze opisuje tylko ograniczony zakres wtasnosci
obiektu, ktory jest przedmiotem opisu.



Model kroplowy

« Stanowi analogie kropli cieczy.
« Opisuje energie wigzania E, nukleonow w jadrze.

EW = Eﬂi}' +Epaw +EEHLEE+E@-'}J'I+EF{!F_

Czion objetosciowy: = ,

zton objetosciowy El:'é}‘ =a, ﬂ-
Czton powierzchniowy: K ——. . A4S

' pow .
Czton kulombowski: EE-:IL:I =~ ZE - ﬂ—I”
Czton symetrii: Eg{m =—a, (A-2 Zj‘? /A
Czlon faczeniasiewpary: F . =g. A7 /4
' par —

6 réwne jest zeru dla jgder o A nieparzystym, jest dodatnie dla jader parzysto-parzystych
I ujlemne dla jgder nieparzysto-nieparzystych

Jest to model klasyczny; nie opisuje efektow kwantowych



Model gazu Fermiego

* nukleony swobodne w granicach studni potencjatu;
« zakaz Pauliego
* ped Fermiego

&
Vir)
A A
r P n B, r

% L o

Nie opisuje jgder magicznych



Model powtokowy

« Energie wigzania duzo wieksze,
* Duza liczba trwatych izotopow,
* Analogia do powtok atomowych

Liczby magiczne:2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ..
Jadra ,magiczne”

4 16 40 48 208
EHE’ g O, EDCG‘: EGCﬂ’ az Phb



Reakcje jadrowe jako metoda
badania struktury jqdra atomowego






