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

1.1. Jadro atomowe jako element struktury materii

Pozycja gdra atomowego jako elementu struktury materii zml@nse wraz z
rozwojem naszej wiedzy. Kiedy w kou XIX wieku Maria Skiodowska-Curie odkryta wraz z
mezem pierwsze izotopy promieniotworcze, walka intuicyjnie, ze promieniowanie to
wydobywa st ,z wngtrza atomu”. Wprowadzita te do fizyki nowy termin
Lpromieniotworczdé¢”. Nie mogta jednak powiedzie,promieniowanie gdrowe”, bo pojcie
.adro atomowe” jeszcze wtedy nie istnialo. Pojawilec gako rezultat stynnego
doswiadczenia Rutherforda z 1911 roku, kiedy wgjanie rozpraszania ggtek alfa na
cienkiej folii ze zlota wymagaio istnienia wewtrz atomu obiektu bardzo matego ale
skupiapcego prawie cat mag i dodatni tadunek atomu. Ten obiekt, to mi@ jadro
atomowe
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Rys.1.1.1. Skala wielkdci obiektow: makroskopowych, atomowychydjowych i subjdrowych
Charakterystyczne rozmiary poszczegolnych obiekiédane s pod rysunkiem.

W ciagu XX wieku nasze rozumienie budowy materii ewolaéwod struktury
atomowej po struktgr kwarkowa. llustruje to Rys.1.1.1. Zjawiska w skali makropkovej,
atomowej i adrowej, to zupelnie inngwiaty" i inne oddziatywania odgrywajw nich
dominupca rolg. Grawitacja odgrywa zasadniczrole w skali kosmicznej, a jest
zaniedbywana w opisie zjawisk atomowych adrpwych. Efekty kwantowe asnie do
pominkcia w skali atomowej, aaszaniedbywane w skali makroskopowej itd.sldadczenia
prowadzone przy coraz to &kiszych energiach pokazujednak,ze do spojnego opisu
obserwowanych zjawisk potrzebna jest teoriacahpca zaréwno efekty kwantowe, jak i
oddziatywania grawitacyjne.

Za elementarne sktadniki materii vm@a uzné te, ktére zgodnie z naszym aktualnym
stanem wiedzy, nie posiadagtruktury wewwtrznej. Ich wiasnéci oraz oddziatywania
stanowd klucz do zrozumienia mechanizmow tworzenia struliardziej ztgonych, a w
dalszej konsekwencji - do poznania praw przyrody.

Zestawienie cxstek uwaanych aktualnie za elementarne zawiera Tabelal.l1.1.
Tabela 1.1.1.Czastki elementarne i ich wlaséad

Leptony Kwarki
Sym- |tadunek [Masa |Czas Sym- [tadunek [Masa(*)
Nazwa [, 01 lelektr.  |(MeV) |ycia (s)|N32"8  |pol |elektr.  |(MeV)
elektron | e -1 0.511 |trwaly up u 2/3 2.3
(gorny)

neutrino <7.3 down
elektron. | Yo |° g6 |twate (dolny) < e s

. 2.197 |strange
mion M -1 105.66 %10 (dziwny) S -1/3 95
neutrino - 1o <0.25 |trwate |CNAM S PE 1275
mionowe (powabny)

29 bottom/beau 4.18
tau T -1 1776.8 10 |ty (piekny) b -1/3 Gev
neutrino top/truth 173.5
taonowe |° 2 R Uil (prawdziwy) t 2 GeV

(*) Kwarki nie wystpuja w stanie swobodnym, wé ich masa nie jest okdlena precyzyjnie. Podana w tabeli
masa, to tzw. masadqutowa (current mass). Okia sk takze mag konstytuentn, ktéra dla kwarkow i d
réwna jest w przybfieniu jednej trzecie masy nukleonu.



Podstawowymi elementami struktury materii, Stamgwini pierwsa generagj
czastek elementarnychasskwark gérny, kwark dolny, elektron oraz neutriatektronowe.
Dwa kwarki gérne i jeden dolny twarzproton, dwa kwarki dolne i jeden gorny twarz
neutron. Kwarki i leptony, posiadage spin potdwkowy, naig do klasy czstek zwanych
fermionami. Nosnikami oddziatywa w przyrodzie g czstki o spinie calkowitym zwane
bozonami Ich wiasndéci wiaza sk bezpgdrednio z wiasnéciami przenoszonych przez nie
oddziatywa.

Wystepujace w przyrodzie oddziatywania i ich wiasieozawieraTabela 1.1.2.

Tabela 1.1.2.0ddziatywania fundamentalne i ich wiasaio

Oddziatywania fundamentalne
Nosnik : ) ) Wzgledne |Masa*c® |Ladunek
oddziatywania QelABNEIE 22T natezenie [(GeV) elektr.
?F:%V;Ittgt;czny) grawitacyjne |[nieskaiczony]10°® 0 0
foton clichuie- nieskaiczony|10? 0 0
magnetyczne

w* 80.2 +1
bozony - 18 5
poérednicacew stabe 10" m 10 80.2 -1

Z° 91.2
8 gluonéw silne 10 m 1 0

W przyrodzie wysipuja cztery rodzaje oddziatywan fundamentalnych:
grawitacyjne, elektromagnetyczne, silnd stabe, ktorych zasigi i naktzenia ré&nia sie 0
cate rzdy wielkosci i ktérych naénikami g rézne typy castek o masach i tadunkach
odpowiadajcych danemu typowi oddziatywania.

Teorh, ktéra opisuje wtasrioi czastek elementarnych i ich oddziatywania j&kidel
Standardowy. Model ten opisuje trzy spodd czterech wymienionych w Tabeli 1.1.2
oddziatywa: elektromagnetyczne, stabe i silne; nie opisujgomgast oddziatywa
grawitacyjnych. Model ten wéza w sw struktue wczeniejsze teorie: mechargk
kwantows, teort oddziatywa elektrostabych, teafioddziatywa silnych - chromodynamik
kwantows.

Masy castek g rezultatem oddziatywania z polem Higgsa, ktGregénikiem jest
bozon Higgsa.Ta castka do niedawna stanowita niepotwierdzonéwdadczalnie ogniwo
Modelu Standardowego. W lipcu 2012 roku w Labonatar CERN dwa eksperymenty:
ATLAS i CMS zarejestrowaly sygnaly wskazog na istnienie @atki 0 masie
odpowiadaicej masie bozonu Higgsa. Trwgjrace, ktérych celem jest zweryfikowanie, czy
nowoodkryta castka posiada teinne, przewidziane teoretycznie, wiasticdbozonu Higgsa.
Wszystkie uzyskane dotychczas danéndadczalne wskazajze TAK (koniec roku 2013).

Model Standardowy dobrze opisuje wyniki prowadzdnyaktualnie bada
doswiadczalnych. Nie stanowi jednak w peini satysfakcjcej teorii bowiem wiele
parametréw tego modelu (np. masyastek) musi by wyznaczanych z pomac
doswiadczenia. Model ten nie tlumaczy #ak szeregu faktbw obserwowanych



doswiadczalnie, jak: asymetria materii i antymateewolucja wczesnego wszegbiata —
zjawisko inflacji, brakujca masa we Wszeghiecie — ciemna materia i ciemna energia,
oddziatywania grawitacyjne, itd.

Trwaja prace nad stworzeniem teorii, zwantgqria wszystkiegd, ktorej pierwszym
elementem bylabyeoria wielkiej unifikacji, ,GUT”, 1aczaca w ramach spdjnego opisu
oddziatywania elektrostabe i silne. Mkenie oddziatywma grawitacyjnych wymagatoby
polaczenia w ramach jednolitego formalizmu mechanikiaktwe] z o0glla teorh
wzgldnasci. Kandydatem na rozwzanie problemu jessupersymetria gdzie kademu
fermionowi przypisany jest odpowiaday mu bozon. Bozony te nie zostaly do tej pory
odkryte, ale s poszukiwane w eksperymentach przy naseych energiach. Ich odkrycie
mogtoby rzuat swiatto na wiele niewyjgnionych dotychczas zjawisk, jak znikoie
antymaterii, ciemna materia, czy wczesna ewolucgaétiwiata, tuiz po Wielkim Wybuchu.

Wielki Wybuch stanowacy pocatek trwapcej do dz ewolucji Wszeckwiata miat
miejsce ok. 13.7 miliarda lat temu. Kolejne etappleicji Wszeclwiata ilustruje Rys. 1.1.2.

Inflation
Quark Soup
Parting Company
First Galaxies
Mcﬂern Uverse

a
<)
@
=
i
=
=
-
=
=
=
@
=
=
a—
=)
w
=
=
=
-
\

10732 Sec. 1 Second 300,000 Years 1 Billion Years 12-15 Billion Years
Age of the Universe

Rys. 1.1.2 Etapy ewolucji Wszedwiata

Pierwotna materia miala ianpost& niz ta, ktora tworzy Wszedgtviat obecnie. Kwarki i
nosniki oddziatywan pomkdzy nimi — gluony, tworzyty stan materii zwanylazma
kwarkowo-gluonowa, ktéra w procesie hadronizacji doprowadzita doarzenia hadronow
np. protonoéw i neutronéw. Kolejne etapy ewolucjsxcliwiata doprowadzity najpierw w
procesienukleosyntezy do powstania atoméw nafljszych, potem w kolejnych etapach
utworzone zostaly atomy qisze, a do atomoOw zelaza. Atomy jeszcze eiszych
pierwiastkdw powstaly pniej, w procesie wybuchdéw gwiazslipernowych i proces ten
trwa do chwili obecnej.

Z podanej na Rys.1.1.1. skali wiellcd roznych obiektéw widd, ze stosunek
liniowych rozmiaréw atomu do rozmiaru jader atomeotvyto cztery do griu rzedow
wielkosci. (Proton jest najmniejszym jadrem atomowynusitacy konsekwencji tego faktu
jest Rys.2 przedstawwgy slady castek natadowanych, rejestrowanych w komorze
pecherzykowej wypetnionej ciektym propand@sHs) i naswietlonej pdrami wegla o gdzie
4.2 GeV/c na nukleon.

To, ze obserwujemyslady czstek natadowanych w komorachecgherzykowych
zawdzeczamy zjawiskom zachoalzym w skali atomowej. Gatka, taka jak proton czggro
atomu wgla, przebiegar przez érodek materialny wywotuje zjawisko jonizacji, czyli
odrywania elektronéw z powlok atomowych. Zjonizowaatomy stanowicentra tworzenia
si¢ fazy gazowej w przegrzanej cieczy wypetacsj komoe i powstawania mikroskopijnych



pecherzykéw, ktore sfotografowane w odpowiednim moomerumaliwiaja wizualizacg
sladoéw przebiegagych przez komay czastek. Zjawisko to ma charakter kwazagly, dzieki
czemu maemy obserwow@slad czstki w postaci prawie ggtej linii, co widat na fotografii.
Widzimy tu wiele sladow o r@nych grubdciach i r&nych kierunkach, a liczby punktéw

tworzacych teslady liczone g w wielu tysacach.(Blizsze oméwienie efektéw fizycznych widocznych
na tej ilustracji podaneghzie péniej, przy omawianiu oddziatywaniaaych typow czstek z matesi.)

o

Rys. 1.1.3.Slady castek natadowanych w propanowej komorzgherzykowej Zjednoczonego
Instytutu Bada Jadrowych w Dubnej. W komorze znajdowaty; sizy ptytki wykonane z tantalu.

Przyspieszone w akceleratorzerp wegla wpadaty do komory take na Rys.1.1.3.
kierunek ich przemieszczania gest od strony prawej ku lewej. W dwdch miejscaotzna
zauway¢ raptowne zwielokrotnieniéladéw. (Znajd te punkty na rysunku). W miejscach
tych nasipity oddziatywania: z gdrem wegla blizej strony prawej i jadrem tantalu z lewej
strony. Zauwamy, s to dwa oddziatlywaniaaflrowe na wiele tygcy aktow jonizaciji
atomow. Jest taywa ilustracp relacji pomedzy rozmiarami atoméw afler atomowych, a w
konsekwencji, prawdopodolsistwem zachodzenia w materii zjawisk w skali atomowe
jadrowej podczas przemieszczania azastek w grodku materialnym. Mag na uwadzeze
ponad 99.9% masy atomu skupione jestadrze atomowym naky skonstatowd ze dla
czastek subatomowych materia stanowi puptzestrzé, w ktérej w odlegtych od siebie
miejscach znajdugjsic masywne obiekty zwangdrami atomowymi. llustruje to dobrze Rys
3. pokazujcy analogé pomkdzy relacy rozmiar6w atomu i jadra atomowego z rozmiarami
boiska do pitki nanej i samej pitki. Warto zauwsgé, ze nalealoby tu umiéci¢ raczej
piteczke do ping-ponga tipitke nozna.

Rys. 1.1.4. Poréwnanie rozmiarow atomu i rozmiaréwdia
atomowego z rozmiarami boiska do pitkiznej i samej pitki.




1.2. Wiasndéci jader atomowych

Rutherford w swym stynnym dwiadczeniu, w ktérym bardzo ciemkiolic zlota
bombardowat czstkami alfa, odkryt istnienieagira atomowego, ktoérego tadunek réwny jest
tadunkowi elektronéw w atomie, a rozmiary okazatyls/ prawie punktowe w porownaniu
z rozmiarami atomu. Traktag jadro atomowe jako obiekt punktowy dma wilasnéci
atoméw opisywa z nieztym przyblieniem.

Teraz signijmy gkbiej. Uczyimy to w sensie dostownym zgkiszapc energie
czastek alfa. Im wiksza jest ich energia kinetyczna, tym bardziejzalglisic do pdra. Jest to
zilustrowane na Rys. 1.2.1. stanaeyim zrzut ekranu z animacji fleiadczenia Rutherforda,
wykonanej przez studentow Wydziatu Fizyki PW.
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Rys.1.2.1 llustracja déwiadczenia Rutherforda w animaciji studentéw WydrekRizyki PW;
strzalki pokazuj wektory sit dziatajcych na czstki alfa lgdace w rénych potaeniach wzgidem
jadra atomowego

Do pewnej wartéci energii caly proces dajegsopis& zakladajc, ze pdro atomowe jest
punktowym obiektem o zadanym tadunku elektryczniarzy dalszym zwkszaniu energii
czyli zmniejszaniu minimalnej odledloi, na jaka castka mae zbliy¢ sie do pdra, wyniki
pomiarOw przestajzgadza sic z opisem bazggym na oddziatywaniu kulombowskim.

Nietrudno powizat energé od ktérej zaczynaj s odstpstwa, z rozmiaramiagra
atomowego. Odlegks r, na jalk moze zblizy¢ sic czastka alfa o dodatnim tadunku réwnym

9. =2 € 4o dodatnio natadowanegadja o tadunkl =Y = <" €okreslona jest przez rowro
jej energii kinetycznej i pracy wykonanej przeciwkitom odpychania elektrostatycznego.
Praca ta okridona jest znanym z elektrostatyki wzorem. Mamyoaiownai¢
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Otrzymalimy spodziewas zaleznos¢. Im wigksza jest energia kinetycznaastki, tym
mniejsza jest odlegid na jakh moze zblizy¢ sig do pdra. Minimalna odlegh® R, ktém

mozemy uznd za miag promienia gdra, zwizana jest z energikinetyczm czstki *
wyrazeniem wynikagcym ze wzoru (0.1)

gt

o (BB (1.2.2)
2'?’5'50'5&-

Przykladowe wartéci energii kinetycznych i wynikagych sad promieni gder wynosz: dla
jadra wegla: E,=5.1MeV, R=3.4*10""m, dla pdra aluminiumE,=9.0MeV, R=4.1*10"m.
Majac na uwadzeze rozmiary atomoéw asrzedu 10'° m widzimy, ze rozmiary jder
atomowychsa ponad cztery gy wielkosci mniejsze. % jednak mierzalne iasrézne dle
réznych pder.

Doswiadczanie Rutherforda pozwala nie tylko stwietdgtnienie gdra atomowego jako
elementu struktury atomu, ale #@kwyznaczy jego fadunek i przybtone rozmiary. To
jednak nie wszystko. Dla wyznaczenia masgira mana wykorzysta fakt, ze promie
okregu po ktorym poruszactczastka natadowana w polu magnetycznym proporcjongsty
do masy czstki, a odwrotnie proporcjonalny do jej tadunku. M# zalenosci oparte jest
funkcjonowanie tzw. spektrometrow masowych. W adeeniach tych wizka jonéw
przyspieszana jest najpierw w polu elektrycznymedlanym przez rénice potencjatdow U, a
nastpnie zakrzywiana w jednorodnym polu magnetycznyimaukcji B, prostopadtym do
kierunku ruch jonow. Opisgjto znane nam juz wzory uriwiajace wyznaczenie masy
jonu M.

2
Ek:M'v =q-U, IZE (1.2.3)
2 q B
Z wzorow tych fatwo wyznaczamy mg@nu
iy
M3 B (1.2.4)
2 U

mierzac w polu magnetycznym o indukcji B, promi&krzywizny r, jonu o tadunku q
przyspieszonego w polu elektrycznym anity potencjatow U.

Umiemy juz wyznaczy rozmiary, fadunek i masjadra. Z por6éwnania tych wielkoi dla
réznych pder latwo jest zauwg¢é, ze fadunek gder jest wielokrotnécia tadunku
elementarnego (ze znakiem plus). tadunek ten @My dodatnim cestkom
natadowanym zwanym protonami. Najiszym jdrem jest gdro atomu wodoru, ktére
zawiera jeden proton. Z poréwnania masy i tadunk#seych jder wynika,ze masa ich jest
okoto dwukrotnie wiksza nt wynikaloby to z liczby protonéw waglrze. Ja Rutherford
zatazyt wigc, ze sktadnikamigdra s nie tylko protony, ale tale inne castki o masach



zblizonych do masy protonu, ale nie posiadajtadunku elektrycznego. §tki te nazwano
neutronami. Istnienie tych gatek potwierdzit déwiadczalnie J. Chadwick w 1932 roku.
Wartosci mas protonu i neutronu podang \8 zahczonych tablicach statych fizycznych.
Zwréémy uwag, ze masa neutronu jest niecoegza nk masa protonu, zamasy te g pond
1800 razy w¢ksze od masy elektronu. Dlatego $vtee méwimy,ze prawie cata masa atomu
skupiona jest wadrze atomowym.

Jadro atomowe skfadaiwiec z Z protondw i N=A-Z neutronéw. Neutrony iopony
obejmujemy wspOkp nazwa, nukleony. ddro atomowe skiada esiwicc z A nukleondw.
Liczby Z i A nazywamy odpowiednio: liczl¥ - liczba atomowa, liczle A - liczba masows.

A
Jadra atomowe oznaczagssymbolicznie z postacZ X , gdzie przez X oznaczamy symbol
chemiczny danego pierwiastka. Ogdlnie, uktady nukéav o ré&nych liczbach A i Z nosg
nazwe nuklidow.

« Nuklidy o tej samej liczbie Z tj. liczbie protonéwo izotopy
« Nuklidy o tej samej liczbie N tj. liczbie neutronéwo izotony

Nuklidy o tej samej liczbie A tj. liczbie nukleonéwo izobary

Wykonugc pomiary rozmiarow ader dla rénych liczb masowych stwierdzonage w
przyblizeniu rozmiarygdra o liczbie masowej A mima wyrazté prost zaleznoscia

R=Ry YA gdzie Ry~1.310"°m=1 3fm (1.2.5)

CO oznaczaze ¢stos¢ jader atomowych jest w przybBniu stata, bowiem odjos¢ jadra
musi by proporcjonalna do liczby nukleonéw wadyize aby jej promie mégt by

proporcjonalny do¥/A (Pam¢tamy wzor na olgtosé Kkuli: V=(4/3) r rj.) Znapc
rozmiary i mas jadra i zakladajc, ze jadro jest jednorodna kailmozna oszacowa jego
gestos¢ dziehc masg przez ohjtos¢. Jest to niewyobtalna wecz wartdé (masa 1 crh
materii pdrowej wynosi ok. 230 milionéw ton).

Jadro w postaci jednorodnej kuli nale traktowa jednak jako przybhenie. Ksztalt wielu
jader odbiega od kulistego, &jas¢ materii pdrowej zmniejsza sistopniowo w obszarze
peryferycznym tj. w warstwie powierzchniowagja. Rozkiad gstosci w funkcji odlegicci
od srodka pdra mae by dos¢ dobrze opisany dlaagler sferyczne symetrycznych
empirycznym wzorem Fermiego

2(0)

o= P

(1.2.6)

gdzie R jest promienienz)c(jra,romj jest g:stascia w obszarze centralnym, a a wy@aszmiar
gestasci w obszarze peryferycznym. Waséoa wynosi okoto 0.5fm i jest #ha dla ré@nych
jader. Zalenos¢ wzgkdnej g:stasci materii pdrowej w funkcji odlegiéci od srodka pdra
pokazana jest nys.1.2.2



Rys.1.2.2 Rozktad gstasci materii pdrowej
w funkcji odlegtéci odsrodka pdra

Pomiary masgder atomowych pokazjze masagdra jest mniejsza od sumy mas protonéw i
neutronéw wchodgcych w jego skiad. Nie jest to dziwne, patajac o rownowanosci masy

I energii omawianej wczaiej. EnergiaE,, wiazaca nukleony w trwaly ukiad, czylagiro
atomowe, odpowiada wdaie r&znicy mas protonow i neutronéw skiagaych s¢ na pdro
atomowe i masyafra pomnaonej przez kwadrat pdkosci swiatta w préni.

By =aM o = (Z m, +N m, - Mj). o* (0.1.7)
Wielkos¢ 4M nosi nazw defektu masy, a energk, nazywa si energa wiazania.
A
‘Z energiawiazania nukleonuw jadrze, MeV
92U
8 """""""""""""""" e —
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Rys.1.2.3Srednia energia wezania nukleonu w funkcji liczby masowej, A.



Wielkoscia umazliwiajaca fatwe poréwnanie energii wdania rgnych pder jestsrednia
energia wiazania przypadag¢a na jeden nukleon czi,/A. Zaleznos¢ tej wielkosci od liczby
masowej A ilustruje Rys.1.2.3. Warto zapatai ksztatt tej krzywej, bowiem zawieragsv
nim zaréwno podstawa energetyki i bronidrjowej jak i reakcji termagrowych
zachodzcych np. na sfacu.

Wymienmy krétko charakterystyczne cechy tej zalgci.

« Dla matych liczb masowych obserwujec 9g6lm tendengi do wzrostusredniej
energii wazania nukleonu ze wzrostem liczby masowgjrqa. Nie jest to jednak
wzrost monotoniczny. Obserwuje sizereg lokalnych maksimoéw.

+ W obszarzeader o srednich wartéciach liczb masowych ( waroi A okolo 60)
energie wazania przypadage na jeden nukleom s1ajwicksze i wynosz okoto 8.7
MeV.

« Dla zwikszapcych s¢ dalej liczb masowych energia agania nukleonu wagrze
zmniejsza i nieznacznie. Rinica energii wizania nukleondéw w najetszych
jadrach jest mniejsza o okoto 1MeV od maksymalnyarginwiazania nukleondéw.

» fakt, ze dlasrednich i daych wartgci liczb masowych energia waania jednego
nukleonu niewiele gizmienia oznaczae energia wizania jdra jako catéci jest w
przyblizeniu proporcjonalna do liczby masowsilja.

Konsekwencje tych zataosci oméwimy w dalszej cZci.

Spin nukleonéwtj. protondw i neutronéw réwny jest potowie stafdancka? .

« Spin pdra zawierajcego wiele nukleonéw jest samwektorows spindw
poszczegdlnych nukleondw oraz ich momentow orbyiain

« Spiny pder zawierajcych parzyst liczbe nukleonéw g zwykle catkowite tj. rGwneas
catkowitej wielokrotndci statej Plancke#

« Spiny pder w ktérych zaréwno liczba protonéw jak i liczihautronéw jest podzielna
przez dwa, tzn. obie liczby parzyste -$ rowne zeru.

« Spiny pder o nieparzystej liczbie nukleonéw otéwkowe tzn. réwneasnieparzystej
wielokrotnaici potowy statej Plancka .

« Spiny pder % na ogot o wiele mniejsze mniwynikaloby to z liczby nukleondw.
Oznacza toze spiny par nukleondéw ustawdagic antyrownolegte (czyli wzdtutego
samego kierunku, ale o przeciwnych zwrotach) w ltegzie czego wzajemnie ¢Si
kompensu.

Istnienie spinu nukleonéw wie sk z posiadaniem przez nie dipolowych momentéw
magnetycznych. Zdziwienie me wywotywa istnienie momentu magnetycznego neutronu,
ktéry jest castka nie posiadajca tadunku elektrycznego. Neutron, podobnie jak atgn,
posiada jednak wewtrzm struktue, a jego zerowy fadunek jest rezultatem kompens@wvan
si¢ ulamkowych fadunkow twoazej go trojki kwarkow.

Istnienie magnetycznych momentow gder jest przyczya rozszczepienia atomowych linii
widmowych. Rozszczepienia te zwane nadsubtedtruktug widm spowodowane as
oddziatywaniem momentu magnetycznegidrg z polem magnetycznymdacym rezultatem
orbitalnego ruch u elektronu. Rozszczepieniaat@ednak znacznie (ok. 1000 razy) mniejsze
od rozszczepienia znanego nam jako subtelna steultidm atomowych.



Jak zrozumié fakt, ze jadra atomowe gstabilnymi tworami pomimaze w skitad ich wchodzi
wielka liczba protonéw, ktére powinny esi z ogromm sila odpych&?
Trudno to zrozumie pametajac zwilaszcza,ze sita odpychania elektrostatycznego jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleggio pomkdzy fadunkami, a odlegdoi
pomkdzy protonami $ dziesatki tysiccy razy mniejsze niodlegiaci pomedzy elektronami

w atomach. Niewtpliwie musi istni€ jaka inna, nieznana mam dotychczas sita
przychgapca, ktora jest jeszcze silniejsza od elektrostatygn odpychania protonéw, nawet
pomimo bardzo matych odlegio migdzy nimi. /span>

Tak, istniej inne sity dziatajce pom¢dzy nukleonami i to wiknie wtedy, kiedy te znajdayj
si¢ blisko siebie. Sity te nazwiemy sitamidrowymi w odré&nieniu od sit grawitacyjnych
odpowiedzialnych za struktury planetarne i elekignmetycznych, odpowiedzialnych za
struktue atomu. Sity te majzupetnie ina natue niz wymienione sity elektromagnetyczne
badz grawitacyjne. Wymigmy ich charakterystyczne cechy:

« Silty jadrowe @ niezalene od tadunku elektrycznego. Rzeczisie, musz dziata
takze pomedzy dwoma neutronami oraz pagey neutronami i protonami, bo
sktadnikami gdra @ protony i neutrony.

. Sily jadrowe g krétkozasigowe. Zasig ich jest rgdu 10 metra. Rzeczywtie, w
doswiadczeniu Rutherforda sitydrowe nie zakidcaly opisu rozpraszaniastek alfa,
kiedy te nie zblialy sk na odlegiéci porownywalne z rozmiaramigra.

« Sity jadrowe charakteryzuje wilaséo wysycania. Oznacza tae kady nukleon
oddziatuje tylko z najbliszymi gsiadami. Rzeczywcie, gdyby tak nie bylo, to
energia wazania nie bytaby wprost proporcjonalna do liczbynadwej, ale do liczby
wszystkich maliwych kombinacji dwucastkowych, ktérych liczba proporcjonalna
jest w przyblkeniu do drugiej pagi liczby nukleonéw wgdrze. (Sprawg, ze liczba
takich kombinacji rowna jest A(A-1)/2.)

- Sily jadrowe zalene g od wzajemnej orientacji spindw nukleonéw, a nitkdyod
odlegiasci migdzy nimi, jak to ma miejsce w przypadku tadunkéekétycznych. Ta
wiasciwos¢ sit jadrowych oznaczaze sity te nie g sitami centralnymi, tj. nie as
skierowane wzdt prostej 4czacejsrodki nukleonow.

1.3. Modele jadra atomowego

Z wymienionych tu wlasni sit jadrowych wid&, ze maj one zasadniczo iamatug niz
sity elektromagnetyczne, czy grawitacyjne. Ze wdglna ztaonai¢ tych sit dotychczas nie
stworzono jednolite] teorii oddziatymiasilnych, ktora mogtaby opigéavszystkie wiasnei sit
jadrowych w ramach spdjnego, jednolitego formalizmiPrzedstawimy weic Kkilka
podstawowych modeliagira atomowego. Model #ai sie od teorii tym, ze opisuje tylko
ograniczony zakres wiasé@ obiektu, ktéry jest przedmiotem opisu. Tak jest przypadku
modeli pdra atomowego. Zaienia tych modeli rinia sie zasadniczo chociakazdy z nich
dobrze opisuje oki&one wiasnéci jader atomowych. Nasze rozwamia rozpoczniemy od
modelu kroplowego.



Model kroplowy

Model ten stanowigdrowa analogé¢ kropli cieczy, ktora skupia zbior ggteczek i jéli nie jest
poddana dziataniu czynnikdw zegtrenych, zachowuje trwadd i ksztait zblizony do
kulistego. W przypadku agira rozpatruje si nastpujace czynniki okrélajace energi
wiazania nukleonéw w "kropli" materiafirowe;.

EW:E-:IE;‘ +Equ+EGam+qum+Epczr. (1.3.1)

Eoj - jest czionem okjosciowym, ktéry opisuje wspominan juz przez nas
proporcjonalnéci energii wazania do liczby masowepdra (patrz Rys.5.1.2) Czion ten
mozna wic zapisa jako:

Hop =ty - £ (1.3.2)

gdziea, jest wspoitczynnikiem proporcjonak.

Epow - 0dzwierciedla faktze nukleony znajdape s¢ w zewrgtrznej warstwie gdra mag
mniej partnerow i$ stabiej przycigane, co zmniejsza eneggiiazania. Czion ten ma i
wartos¢ ujemry i jest proporcjonalny do powierzchnidra, a wiec do drugiej pedi
promienia. Majgc na uwadzeze promie proporcjonalny jest do pierwiastka trzeciego stapn
z liczby masowef, mozemy czton ten zapigav postaci

EPW =—ay, A2 (1.3.3)

Ecoul - jest energi odpychania elektrostatycznego (kulombowskiego) ipday protonami.
Energia ta jest oczyégie ujemna i proporcjonalna jest do kwadratu fadufidra oraz
odwrotnie proporcjonalna do promienia czyli licampsowej w pagdze-1/3: .

Egow =g 22 A7Y7 (1.3.4)

Esm - uwzgkdnia fakt,ze najbardziej stabilneagadra, w ktérych liczba protondéw réwna
jest liczbie neutronéw. Czton ten okieezmniejszenie gienergii wizania kiedy warunek ten
nie jest spetniony; ma wiec wastoujemry i znika kiedy liczba protonéw réwna jest liczbie
neutronéw. Czlon ten ma poéta

E

:—as-{A—E-EJE FA (1.3.5)
a wkc znika kiedyN=Z, czyli N+Z=2Z=A.

Epar - 0dzwierciedla tendengjdo hczenia si nukleonéw w pary. Czion ten zapisuje i
postaci



Epgr =8 A7 (1.3.6)

gdzie rET"réwne jest zeru dlaagler o A nieparzystym, jest dodatnie dlader parzysto-
parzystych i ujemne dlager nieparzysto-nieparzystych.

Z punktu widzenia dydaktycznego, model kroplowy zemtuje bardzo dobrze czynniki
specyficzne i wane dla zrozumienia ksztaltu zatesci energii wazania od liczby masowej
jadra. Model ten oddaje da ustugi przy analizie stabil&oi jader ze wzgidu na réne
procesy spontanicznych przemiagdrpwych oraz reakcji rozszczepienia. Jest to jedna
model calkowicie klasyczny i nie pretenduje do opefektéw kwantowych w strukturze
jadra.

Model gazu Fermiego

Modelem opartym na zupetnie innych zagaiach ni model kroplowy jest model gazu
Fermiego, w ktdrym nukleony traktowang rie jako zwizane, ale ...swobodne. Swoboda ta
jest jednak ograniczona przez bagistudni

& przychgapcego potencjatuafra, Rys.1.3.1.
Vizr) Promier studni R rowny jest promieniowi
jadra (wzor 0.1.5), a wysoko jest r&na dla
protonéw i neutronédw. Wynika to z
H H o .
o + istnienia dla protonow dodatkowego, ale
r :SIPB: E_ wn| I odpychajcego, potencjatu sit
_Q_D_ﬂ ‘:E elektrostatycznych dziakgych take poza
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Obowhnzuje te zakaz Pauliego zabrariay
dowolnym dwom nukleonom pozostatvav tym samym stanie kwantowym. Nukleony
wypetniap wicc dozwolone poziomy energetyczne w taki sposolgalyowita energia miata
wartas¢ minimalm, a na jednym poziomie energetycznym znajdowahyydko dwa nukleony
i to o0 przeciwnie ustawionych spinach. Poza tymrangczeniami, nukleonyaszupenie
swobodne.

Nukleony mog wigc porusza sii w studni, a ich droga swobodna jest bardzo dhoga,
wszystkie poziomy energetyczna sbsadzone i nmidiwe 3 jedynie zderzenia, w ktérych
nastpuje zamiana nukleonéw miejscami dopuszczona prrerozr@nialncs¢ czstek.
Nukleony wypeiniag najnizsze poziomy energetycznez alo energii zwanej enetgi
Fermiego. Wtedy jeszcze zwghane § w studni energi wiazania réwan, jak wiemy, okoto8
MeV dla wikszaici jader. Relacje pomdzy gkbokoscia studni potencjatu dla neutronéw
. . EF . . . E".'

on energa Fermiegc ~# i energa wigzania  ® pokazane gna rysunku 5.2.1. Dla
protondw wielkdci te @ przesunite w goe, co jest rezultatem istnienia dla nich
dodatkowego potencjatu kulombowskiego.



Zgodnie z modelem gazu Fermiego, nukleonydavgch posiadajpewien gd zwanypedem
Fermiego. Istnienie pdu Fermiego zostalo potwierdzone w analizie kingomate] reakcji
czastek z gdrami, w szczegOlrigi przy badaniach tzw. podprogowej produkcjastek.
Model gazu Fermiego uzasadnia #akwiksz liczbe neutronéw w stabilnych, gikich
jadrach. Model ten jednak nie opisuje wiagrioniektorych jder zwanych jadrami
magicznymi'.

Model powtokowy

Liczby magiczne to takie liczby neutronéw i protonow wdyze, dla ktérych wiasroi jader
réznia sie istotnie od wlasnai innych pder o bliskich liczbach neutronéw i protonow.

Liczby magiczne: 2, §, 20, 28, 50, 82, 126, .. (1.3.7)

Energie wizania gder magicznych tj. takich, dla ktérych liczBdub N jest liczla magicza
sa wigksze nk wynika to z oszacowamodelu kroplowego.adlra te posiadajduza liczbe
izotopéw trwatych tj. nie rozpadgych s¢ samorzutnie. Dotyczy to szczegOlnigdgr
podwdjnie magicznych, czyli takich w ktorych zar@wlitzbaZ jak i N jest liczla magiczn.
Jadrami tymi g

g g g8 208
$He, }°0, 35Ca, 55Ca, £2°Ph (1.3.8)

Dla przykfadu, gdro helu czyli castka £ emitowane jest jako ca® w samorzutnych
przemianachadrowych ce¢zkich jader. Energia wazania gdra helu jest o wiele wksza ni
energie wizania gder gsiednich.

Te wlasndci jader magicznychasanalogiczne do wilasko atomoéw gazow szlachetnych o
zamknetych powitokach elektronowych i dych energiach jonizacji. Istnienie struktury
powtokowej nukleondéw i przypoggkowanie nukleonom liczb kwantowych, podobnie jak
elektronom w atomach jest podstawnodelu powlokowego agira. Liczby magiczne
odpowiadaji zamkngtym powtokom protondw i neutronéw wdrze. Poziomy energetyczne
nukleonéw okrélone @ przez wartéci gitownej i orbitalnej liczby kwantowej. Bierzegsi
réwniez pod uwag oddziatywanie spinowego i orbitalnego momentwlyp co powoduje
rozszczepienie poziomow energetycznych nukleonama®yczne momentyedu i momenty
magnetyczneafler o zamknitych powlokach s réwne zeru.

Trzeba tu dodg ze wiasnéci oddziatywa silnych § znacznie mniej poznaneznivtasngci
oddziatywa elektromagnetycznych, co stwarza dlore trudnéci w konstrukcji modelu
powtokowego. Uproszczonym wariantem tego modeltl fes. model jednocistkowy, w
ktérym rozwaa st stan pojedynczego nukleonu znajggjgo s¢ w polu potencjatu
pochodzcego od pozostatych nukleondéw. W ramach tego jpoidestany wzbudzone tego
nukleonu nie zaburzajstanu powlok zamkeiych, co stanowi istotne uproszczenie. Pomimo
upraszczacych zalaen model powtokowy odgrywa waa role w zrozumieniu systematyki
poziomow energetycznychder atomowych.



