ruch i ksztatt.
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Arche - zasada $wiata.

Atom, zgodnie z obecnym stanem wiedzy, jest podstawowym skfadnikiem materii.
Nie jest jednak fundamentalny, gdyz wbrew temu za co byt uznawany przez
Demokryta z Abdery — osobe, ktéra jako pierwsza zainteresowata sie ta tematyka,
jest podzielny. Atom skfada sie z dodatnio natadowanego jadra atomowego oraz
ujemnie natadowanej chmury elektronowej.

Jako catos¢ jest jednak elektrycznie obojetny.

"Z czego zbudowany jest Wszechswiat?"

"Co go utrzymuje w catosci?"

Niepodzielny?

Demokryt 460-370 p.n.e.

Zrédto zdjecia.
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https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/Demokryt-z-Abdery;3891733.html

Jadro atomowe

Pojecie jadra atomowego pojawito sie na poczatku XX wieku jako wniosek eksepery-
mentu Lorda Rutherforda (1911 rok). Lord Rutherford obserwowat rozbtski luminesce-
ncyjne czastek alfa skierowanych na cienka, zfota folia.

Zgodnie z 6wczesnie panujacy idea atomu
J.J. Thomsona jako tzw. "ciasto z rodzynkami"
czastki alfa powinny przenikna¢ przez atom bez
zaktécen. Tymczasem Lord Rutherford obserwo-
wat odchylenie niewielkiej liczby czastek pod
katem tym rzadszym im wiekszym. Zdecydo-
wana wiekszos¢ czastek przechodzita jednak

zao przez tarcze w linii wigzki, bez wiekszego
odchylenia.

Ziota folia
r il
/ Czqst{alfa

Detektor

Idea eksperymentu Lorda Rutherfodra.

Zrédto zdjecia
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https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Frutherford.pl%2Fwp-content%2Fuploads%2F2011%2F01%2Fimage020.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Frutherford.pl%2Finformacje%2Fdoswiadczenie-rutherforda%2F&docid=EzYXlpgBewHmoM&tbnid=J22x91izJNPr-M%3A&vet=10ahUKEwj93tuLt6DfAhXuQhUIHTceBxIQMwg9KAAwAA..i&w=1062&h=711&client=ubuntu&bih=685&biw=936&q=eksperyment%20rutherforda&ved=0ahUKEwj93tuLt6DfAhXuQhUIHTceBxIQMwg9KAAwAA&iact=mrc&uact=8

Jadro atomowe

Dane uzyskane w eksperymencie pokazaty, ze
model atomu Thomsona byt nieprawidtowy.
Fakt, ze wiele czastek byto odchylonych lub
wrecz odbitych oznaczat, ze atom ma
skoncentrowany $rodek z dodatnim tadunkiem
i relatywnie duza masa.

Jadro

Czastki alfa . »
—_— N\ £. ~
, D . .

. Atom zlota

Lord Ruthefod
Zdjecie link
Czastki alfa albo musiaty bezposrednio zderza¢ sie z dodatnio natadowanym srodkiem
albo przelatujac w niewielkiej odlegtosci od niego ulega¢ oddziatywaniom z dodatnim

tadunkiem. Poniewaz duza liczba czastek przenikata przez folie praktycznie bez
zaktécen, dodatni srodek musiat byé odpowiednio maty w poréwnaniu do wymiaréw

atomu.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwieodGwu6DfAhVHyhoKHT85AMkQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Frutherford.pl%2Finformacje%2Fdoswiadczenie-rutherforda%2F&psig=AOvVaw038sgUKPhGI6ccbxDMGMxU&ust=1544916174366693

Podstawowe wiasnosci [ ][ ],

Wioleta Rzgsa (WUT)
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_ Atom ========> Boisko
Jadro atomowe sktada sie z nukleonéw: A
protondw i neutronéw.

Jego wielkoé¢ jest rzedu 10714 —107"15m

co w odniesieniu do wielkosci catego atomu,
rzedu 10719m czyni go poréwnywalnym do
pitki na boisku pitkarskim.

Powszechnie przyjmuje sie, ze jadro ma
ksztatt kuli o promieniu i objetosci:

1
rjIrO'A37

__ 4 3
V—§7'c~r0'A,

gdzie A jest liczba masowa pierwiastka,
arn=12-10"%m.

Jadro
. atomowe =======> Pitka

Zrédto zdjecia.
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http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/wyklad/w0/SEGMENT1/MAIN.HTM

Masa

Jadro atomowe mimo, ze stanowi okoto jedna stutysieczna catego atomu skupia
w sobie 99.9% jego masy.

Masa atomu nie jest réwna sumie mas protonéw,
neutronéw i elektronéw wchodzacych w jego sktad.
Jest mniejsza. Defekt masy jest wynikiem
wydzielania sie energii przy faczeniu czastek
wchodzacych w sktad jadra i mozna go
opisa¢ wzorem:

Zmp+ (A= Z)mp+ Zme — Moy = AM
Mase atomow%nuklldow wyrazamy w jednostkach masy atomowej, u
1u=1.66 -10

mp =1 007276470%11§u =038. 2796&27;MeV/c

mp, = 1.008665012(37)u = 939.5731(27)MeV//c?
Me = 5.4858026(21) - 1041 = 0.5110034(14) MeV /¢
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Energia wigzania

Energia wiazania, E,, jest rbwnowazna energii jaka jest potrzebna aby zwigza¢
nukleony w jadro atomowe. E,,, jest wynikiem wzoru E = mc? i odpowiada
defektowi masy pomnozonemu przez kwadrat predkosci swiatta.

En=AM-c?

Energia wigzania na jeden nukleon,

E, /A dla matych liczb masowych
tendencyjnie rosnie (wyjatkiem sa A
odpowiadajace "liczbom magicznym").
Maksimum przypada na obszar jader
$rednich o A réwnym ok. 60 i jest
réwna okoto 8.7 MeV.

Dla relatywnie duzych liczb masowych
zmniejsza sie nieznacznie (ok. 1 MeV).

N W A O N O

0 8 16 2430 60 90 120 150 180 210 240
liczba masowa, A

Zrédto zdjecia.

Wioleta Rzesa (WUT) 9/63 January 3, 2019 9/63


http://zdf.fizyka.umk.pl/MSC/Materialy/Liceum-wyr1/e.htm

Rozktad gestosci

Zaktadajac, ze jadro jest jednorodng kulg oraz znajac rozmiary i mase jadra
mozna oszacowacC jego gestosc:
_m.. Am, _ 3Am, _ 3m, . 31660510 24g _ 1021 3
pP=v~ %mlé B 47rAr: B 47rré ~ an-(1,210-15)3 ~0,23-10*'g/m
Oznacza to, ze masa 1cm® materii jadrowej wynosi ok. 230 milionéw ton.

W rzeczywistosci jadra jako jednorodne kule sa tylko przyblizeniem.

Ksztatt wielu jader odbiega od kulistego. Gesto$¢ materii jadrowej zmniejsza sie

stopniowo w obszarze peryferycznym tj. w warstwie powierzchniowej jadra.
Rozktad gestosci w funkgji odlegtosci od $rodka
jadra, dla jader sferycznie symetrycznych moze
by¢ dos¢ dobrze opisany empirycznym

! wzorem Fermiego :

Plx)
P(0)

I

|

|

Il

R r
gdzie R jest promieniem jadra, p(0) jest gestoscia w obszarze centralnym, a wyraza zmiane
gestosci w obszarze peryferycznym.
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Sity jadrowe

Sity wiazace ze soba protony i neutrony w jadrze atomowym.

Podstawowe wtasnosci:

o krotki zasieg, rzedu 10715 m,

e przyciagajacy na ogdét charakter (na matych
odlegtosciach, do ok. 0.4-0.5 fm, sity jadrowe
s3 jednak odpychajace),

e wystepuja tylko miedzy nukleonami

e ich sita jest ok. stokrotnie wieksza od
sit elektrostatycznych, Kulombowskie (elektrostatyczne)

N H H AN H H sity odpychania probujy ,znisz-
e wysycenie — oddziatuja tylko najblizsi sasiedzi. sl g

Sily jgdrowe utrzymuja nu-
kleony w érodku jadra

Zrédto zdjecia Zrédto zdjecia.
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https://mozok.click/2809-wspczesny-model-atomu-protonowo-neutronowy-model-jdra-atomu-siy-jdrowe-izotopy.html
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/PDF/MSC/Materialy/Liceum-IV/jadro/sily.html

Spin jest wiasnym momentem pedu czastki wynikajacym z jej natury kwantowej.
Nie jest on jednak zwigzany z ruchem obrotowym czastek w przestrzeni,

lecz z wewnetrzng wiasno$cig czastki, jak na przyktad fadunek. Kazdy rodzaj
czastek elementarnych ma wtasciwy sobie spin.

Spin nukleonéw réwny jest potowie statej Plancka, fi/2. Jego istnienie wiaze sie
z posiadaniem przez nukleony dipolowych momentéw magnetycznych.

Jadro atomowe posiada spin bedacy suma
wektorowa spindéw i momentéw orbitalnych
wchodzacych w sktad jego czastek elementarnych.
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Orbitalny moment pedu jest wektorem o skwanowanej wielkosci:
L] = [I(1+ 1)1/,
gdzie | jest orbitalna liczbg kwantows.
Spinowy moment pedu przyjmuje dla nukleonéw wartos¢:
|s| = fls(s+1)]"/?
Catkowity moment pedu nukleonu j=1/+s

SPIN JADRA = Catkowity moment mechaniczny jadra jest réwny
sumie momentéw orbitalnych i spinowych nukleonéw: [ = %;

Dla jader gdzie liczba protonéw - liczba neutronéw jest:

e parzysto - parzysta spin = 0,
e parzysto - nieparzysta spin = (2n+1)-f/2 (potéwkowy),
e nieparzysto - nieparzysta spin = n-fi/2 (catkowity).
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Moment magnetyczny

Ruch nukleonéw wewnatrz jadra wywotuje pole magnetyczne o momencie
magnetycznym:
eM

U=
gdzie M odpowiada orbitalnemu momentowi pedu, a m masie nukleonu.
Neutron mimo, ze nie posiada fadunku elektrycznego posiada moment magnetyczny.
Jest to spowodowane faktem posiadania przez niego wewnetrznej struktury kwar-
kowej (utamkowe tadunki kwarkéw, ktére go tworza sumuja sie do zera).

Jadra parzysto - parzyste nie maja momentu magentycznego, poniewaz 1=0 .
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Modele struktur jadra

P AF > «Er <> = HACG
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Model kroplowy

Model opierajacy sig na podobienstwie jadra atomowego do kropli cieczy, w ktérej
skupione s3 mniejsze czasteczki (jak w jadrze nukleony), a ktéra zachowuje trwatos¢
dop6ty nie zadziataja na nig czynniki zewnatrzne. Na energie wigzania nukleonéw

tak opisanego jadra sktadaja sie: Ew = Eob + Epow - Ecoul + Esym + Epar,
Eobj jest czynnikiem objetosciowym, ktéry wyraza relacje miedzy

energia wiazania a liczba masowa jadra.
Eobj = a0 - A, ap jest wspétczynnikiem proporcjonalnoéci.

Epow Opisuje pomniejszenie energii wiazania przez nukleony,
ktére s3 stabiej przyciagane przez mniejsza liczbg sasiadéw,
a ktore znaJdUJq 5|§ na powierzchni jadra.
Epow = —ap , gdzie a, jest wsp. prop.

Ecou wyraza odpychame kulombowskie pomiedzy protonami
Coul = —ac-Z2-A1/3, ac jest wsp. prop.

pa, zwigza I z tendencja taczenia si¢ nukleonéw w pary.
Epar = 8-A~3/4, 8 =0 dla A nieparzystego i § dodatnia/ujemna
dla odpowiendio parzysto—parzystych/n|eparzysto—n|eparzystych

Esym uwzglednia zmnlejszenle energii wigzania dla jader niesymetrycznych.
Esym = —as- (A —2-Z)%/A, a5 jest wsp. prop.
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Model gazu Fermiego

Model traktujacy nukleony jako czastki swobodne, ograniczone jedynie przez bariere
studni przyciagajacego potencjatu jadra. Promien studni R odpowiada promieniowi
jadra, a wysokos¢ jest rézna dla protonéw i neutrondéw. Réznica w wysokosci jest
spowodowana istnieniem dla protonéw odpychania kulombowskiego. Model prze-
strzega zakazu Pauliego, ktéry zabrania przebywania dwém nukleonom w tym
samym stanie kwantowym. Nukleony swoim ustawieniem na powtokach daza do
minimalizacji catkowite] energii i wypetniaja je do pewnej energii (energia Fermiego).

V(rjﬂ
‘A R Model wyjasnia czemu w jadrach stabilnych
< 7 g r *  jest wiecej neutrondw i w przeciwienstwie do
:8:8:%--“’" modelu kroplowego dobrze opisuje efekty kwan-
L oo oo FR towe. Model nie opisuje jednak wtasnosci
B&3=ETE Vo jader magicznych.
—o—i—

Zrédto obrazka.
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http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/wyklad/w0/SEGMENT2/MAIN.HTM

Model powtokowy

W modelu tym nukleony poruszaja sie w polu potencjatu o symetrii kulistej, pocho-
dzacego od pozostatych nukleonéw jadra.W przyblizeniu model mozna poréwnaé do
planetarnego modelu atomu z t3 réznica, ze zrédtem centralnego pola jest usrednio-
ne pole sit pozostatych nukleonéw jadra. Nukleony zajmuja rézne orbity osobne dla
protonéw i neutronéw przestrzegajac przy tym zakazu Pauliego. W modelu orbity
tworza powtoki oddzielone przerwami energetycznymi. Jadra o wypetnionych
powtokach protonowych albo neutronowych wykazuja duzg stabilnos¢.

Model powtokowy dobrze uzasadnia zachowanie
jader, dla ktérych liczba protonéw/neutronéw jest
liczba magiczna tj: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ... .
Dla liczby neutrondéw i protonéw w jadrze réwnym
liczbom magicznym obserwuje sie odmienne wtasnosci
jader niz by to wynikato z wtasnosci innych jader

o bliskich liczbach neutronéw i protonéw. Jadra

o takich liczbach sa szczegélnie silnie zwigzane,
Energia separacji nukleonu osigga w niej swoje
maksimum.

Zrédto obrazka.
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http://fizyka.net.pl/struktura/struktura_j1.html

Model kolektywny

Model wykorzystujacy zatozenie o kolektywnych ruchach zaspotéw nukleonéw

z zamknietych powtok jadrowych. Jadro nie musi by¢ symetryczne. Dopuszcza sie
mozliwo$¢ deformacji, ktéra jest wynikiem polaryzacji rdzenia przez nukleony spoza
zamknietych powtok. Rozpatruje indywidualny ruch nukleonéw z niewypetnionch
powtok i kolektywny ruch zamknietych powtok rdzenia. Model zaktada istnienie
pozioméw jadrowych, na ktérych wystepuja jednoczastkowe ruchy nukleonéw
spoza powtok zamknietych, a takze poziomy gdzie rozwaza sie ruch rotacyjny

i oscylacyjny rdzenia.

Model kolektywny w tej pracy jest bardzo wazny, gdyz rozwaza pewne szczegdlne
zachowania (deformacjem, ruch rotacyjny itp.).

Wioleta Rzesa (WUT) 19/63 January 3, 2019 19 /63



Ksztatty i zachowanie jad
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Zmienny ksztatt jadra atomowego

Jadro atomu nie zawsze musi przypominaé ksztattem kule, chociaz taka forma
jest znana przez wiekszos¢ ludzi. Przyjeto sie bowiem, ze opisujemy jadro jako
upakowang bryte protonéw i neutronéw nie chcac utrudnia¢ i tak nieco abstra-
kcyjnego opisu czego$ czego nie widaé gotym okiem. Rzecza nautralna

i w wielu przypadkach stuszng, jest wiec, ze jadro atomowe jawi sie nam bardziej
jako kula a nie np. szescian.

1) Uwaga wstepna

Obowiazuje zasada Heisenberga:
Ap-Ah > const(h).

Jesli zmierzymy predkos¢ nukleonéw
w jadrze, ich pozycja bedzie nieznana: nieostry brzeg jadra.
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Zmienny ksztatt jadra atomowego

Aby uzyskaé¢ informacje o strukturze potencjatu jadrowego oraz o podstawowych
symetriach chakteryzujacych uktad dynamiczny, stabilizuje sie jadra o egzotycznych
ksztattach przy duzym momencie pedu. Asymetria rozktadu tadunku w jadrze moze
powodowa¢ tamanie symetrii obrotowej. Jadra najczesciej sa wydtuzone, osiowo -
symetryczne. Struktury osiowo-symetryczne o stosunku w przyblizeniu 2:1

i 3:1 nazywane sa super- (SD) i hiper- (HD) deformacjami.

Wspomniane informacje o wtasciwosciach i zachowaniu jader zawieraja sie w kaska-
dzie promieni gamma emitowanych podczas powrotu tak wzbudzonego jadra

do stanu podstawowego. Jadra podczas obracania moga réwniez rozwijac ksztatty,
w ktérych famana jest symetria osiowa. Przy wysokim spinie, z powodu dziatania
sit Coriolisa i sit odsrodkowych, oczekuje sie znacznego odchylenia od ksztattéw
osiowo-symetrycznych [4].
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Stany wzbudzone w jadrach atomowych

Wyréznia sie: stany jednoczgstkowe oraz stany kolektywne. Pierwsze z nich
s3 zwigzane z ruchem jednego nukleonu, powszechne w obszarach, gdzie liczba
neutrondéw i protonéw s3 bliskie liczbom magicznym. Drugie za$ s3 zwigzane

z ruchem catego jadra i wystepuja bardzo czesto gdy liczba protonéw i/lub neutro-
néw iest daleka od liczb magicznvch.

100 Wykres pokazujacy deformacje
| stanu podstawowego nuklidéw.
Widaé¢, ze ksztatty w poblizu
80~ liczb magicznych cechuja
sie matym lub zanikajacym
N 60— odksztatceniem. Duza defor-
‘ B signfcos(37)] | | Macja obserwowana jest
40— HEB | dla lantanowcéw i aktynowcéw.
; 0.20 I
20— e - 78:1‘g= |
| | \ | | | \ [

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N
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http://inspirehep.net/record/834135

Stany wibracyjne jadra (1/3)

Wibracje jadra s3 przedstawiane przez drgania o wysokich czestosciach kropli cieczy
wokét sferycznego ksztattu bedacego ksztattem réwnowagi. Ksztatt jadra mozna
sparametryzowac za pomoca zmiany w czasie jego p

prominia R(t), mierzonego w danym kierunku [5][6][7]. ROWNOWAGA

Rsrednie

Ksztatt jadra mozna opisa¢ jako harmoniki sferyczne Y; (8, ¢):
. o =1 ’
R(t) = Rrednie(1+Y5_, X~ 7 0y Ya u(6,9)). _*

Drgania o A=0i A=1 odpowiadaja tzw.
gigantycznym rezonansom monopolowym
i dipolowym. CHWILA t

Drgania gdzie A=0 lub A=1 wzbudzane s3
w stosunkowo wysokich energiach dla
krétkich czaséw rozpadu.
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Stany wibracyjne jadra (2/3)

Do najczesciej spotykanych stanéw wibracyjnych
zalicza sie drgania kwadrupolowe i oktupolowe.
Drgania kwadrupolowe mozna zaobserwowa¢ dla jader
parzysto-parzystych (dla ktérych 4 =2.)

Ksztatt deformagji
kwadrupolowe;j:

Drgania kwadrupolowe zmieniaja ksztatt jader sferycznych
lub prawie sferycznych na ksztatt (najczesciej) elipsoidy
obrotowej.

Wyréznia sie drgania wzdtuz osi symetrii (f3)

i prostopadte do niej (7).
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Stany wibracyjne jadra

Drgania oktupolowe wystepuja rzadziej niz drgania ’
kwadrupolowe, przy czym pojawiaja sie zwykle w poblizu
tréjfononowych przypadkéw drgan kwadrupolowych.

Np. Po prawej

Woarew w

-

hv

e

hv
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Rotacja (1/3)

W zaleznosci od budowy jader i ich sposobu wzbudzenia, stany wzbudzone moga
mie¢ rézna nature. Jadro moze w rézny sposéb wibrowaé jako catosé¢, ale moze

takze zosta¢ pobudzone do rotacji.

Kiedy jadro moze rotowac?

Jadra wykonuja ruchy kolektywnie rotacyjne gdy s zdeformowane, a deformacja
posiada symetrie osiowa (elipsoida obrotowa) [7][8].

05 symetrii

Jadro
wydiuzone
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Rotacja (2/3)

Przy zatozeniu, ze jadro mozna traktowac¢ jako bryte sztywna, energie ruchu
rotacyjnego mozna okresli¢ wzorem E,ot = 575, gdzie L jest momentem pedu,
a J momentem bezwtadnosci jadra.

W zapisie kwantowym : Eo(L) = %L(L+ 1), bo L — A?L(L+1)

Dla jader zdeformowanych:

Energia rotacji dla stanu o spinie I: Eo¢(/) = 25 1(/+1)

I+8

E2

I+6

I+4

I+2
I

Energia pozioméw rotacynych:

E(I+2)— Ef(1) = PG

{ {

AE, = E/(1+2)~ E(1) = :”“m xfﬁ‘
Szerokos¢ rozktadu energii prze-  &oanev NN
jécia E2 ze stanu o spinie | do gﬁ;

{ L‘x\\‘&

stanu o spinie I-2 zawiera wptyw
rotacji, jak i gestosci stanéw:
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Rotacja (3/3)

Widmo kwantéw vy

Zdeformowane jadro emituje elektry-
czne promieniowanie kwadrupolowe

28 "(QJL% % rfjf w postaci fotonéw.

= 32
Ru0) 34 Pravav) AN

800 —

Przykfad: Metalowa pitka do rugby,
ktéra jest natadowana, obracajac sie
na swojej krotkiej osi. Kiedy dowolny
koniec pitki jest skierowany w strone
obserwatora, pole elektromagnetyczne
jest silniejsze niz gdy bok pitki skiero-
-wany jest w strone obserwatora.

. \ Dlatego pole oscyluje dwukrotnie
U UolE 1:0 2ol At 1.6z kazdym obrotem pitki do rugby.

gamma-ray energy (MevV)

counts
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=3

200

Obrazek link.
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https://physicsworld.com/a/a-new-spin-on-nuclei/

Wibracje a rotacje

Dla deformacji kwadropulowej,
wyré6znia sie ksztatty wydtuzone oblate
oraz sptaszczone (prolate i oblate).

W zaleznos$ci od ufozenia osi rotacji
w stosunku do osi symetrii jadra
wyré6znia sie rotacje kolektywna

i niekolektywna. Rotacja kolektywna
opisywana jest przez ruch catego

jadra. J:

ksztatt
sferyczny

rotacja niekolektywna
rotacja kolektywna

oblate

-120°

prolate

Obrazek link.
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https://www.ifj.edu.pl/publ/hab/Kmiecik.pdf?lang=pl

Gigantyczny rezonans dipolowy

Wzbudzenie zwigzanie z drganiem kolektywnych nukleonéw w jadrach atomowych,
w ktérych uczestniczy wiekszos¢ lub wszystkie nukleony. Gigantyczny rezonans
dipolowy moze by¢ powigzany ze zmiang rozktadu tadunku, ksztattu lub gestosci
jadra wokét stanu rownowagi. GDR (Giant Dipole Resonance) przedstawia sie jako
drgania neutronéw wzgledem protonéw. Gigantyczny rezonans dipolowy zawiera
informacje o wtasnosciach jadra, w ktérym byt wzbudzony. Szerokos¢ GDR, ktéra
zalezy od kretu jadra oraz energii
wzbudzenia dostarcza informacje
o jego deformacji. W przypadku
jader zdeformowanych funkcja
nasilenia tego rezonansu posiada
wieksza szeroko$¢ niz w przypadku
jader sferycznych. Jest to wynik
rozszczepienia sktadowych, ktére
zaleza od wielkosci deformacji.

Po prawej funkcja nasilenia GDR
wzbudzonego w jadrach o réznych
deformacjach [6][5]. Jak wida¢ na
wykresach od ksztattu jadra zalezy : .
ksztatt funkgji. Fo
(Na osi y przekréj czynny na absorpcje fotonéw, o$ x — energia fotonéw:)
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https://www.ifj.edu.pl/publ/hab/Kmiecik.pdf?lang=pl

Pigmejski rezonans dipolowy - PDR

Czesciowo kolektywne wzbudzenie pojawiajace sie w obszarze niskich energii GDR,
blisko energii separacji neutronu. Pik rezonansowy w widmie energetyczny obser-
wowany jest zaréwno w jadrach stabilnych, jak i niestabilnych, bogatych

w neutrony. Jego natura nie jest dobrze znana. Wzbudzenie PRD przedstawiane
jest przez oscylace neutronéw skérki wzgledem neutrondéw i protonéw rdzenia.
PRD wystepuja w wielu jadrach, a ich nasilenie wzrasta ze wzrostem liczby
neutronéw w stosunku do protonéw (N/Z) [6][5].

~ GDR
A
o
g ~
=]
7 g
=
5%
29 PDR
. @
Po prawej rysunek pogladowy obrazu- g =
jacy PDR wzgledem GDR. 59
[=
0 20

Gamma energy (MeV)
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Termiczne fluktuacje ksztattu

Wraz ze wzrostem temperatury jadra zanika uporzadkowana struktura stanéw
wzbudzonych. Ksztatt jadra nie jest juz dobrze zdefiniowany, lecz jest opisywany
przez zasp6t ksztattdéw. Jadro moze przyjaé¢ ksztatt opisany dowolnymi warto$ciami
parametréw 3 i v z prawdopodobieristwem opisanym wzorem:
—F(B.y,l
P(B,y,I) = eXP[kT((g’;l’/))]v

gdzie F(B,7v,/) to energia swobodna jadra, T(f,7,/) okresla temperature jadra,
a k to czynnik Boltzmanna.

147
Eu

o
1108 T=2MeV 3
-

Rozktad prawdopodobienstwa uzyskania
.. przez jadra danej deformacji zalezy od
- temperatury i kretu jadra. Jego maksi-
mum odpowiada deformacji réwnowa-
gowej i moze zmieniac sie wraz ze wzro-
stem kretu jadra. Szerokos$¢ rozktadu
AP wzrasta wraz z temperaturg [6)].

0 Ye
sbi +
5,

5' 1= 107, T = 0.5 MeV

Wykresy link.
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https://slideplayer.pl/slide/806464/
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Ciezkie jadra

Za jadra ciezkie przyjmuje sie jadra atomowe, ktére posiadajg wiecej neutronéw
niz protonéw. Ksztatt takich jader to zazwyczaj: "gruszka" (deformacja oktupo-

lowa) np. Uran-232 zawierajacy 92 protony i 140 neutronéw. Jadra ciezkie fatwo
ulegaja rozszczepieniu.

Czes¢ wydiuzona
(A=100)

Czesc sferyczna
(A=132)

Po lewej: (Uran) odbicie asymetryczne, po prawej: odbicie symetryczne
deformacji oktupolowe;.
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Co jest rzadko spotykane i jakich ksztattéw sie szuka

Cechga jader charakteryzujacych sie duzym pedem jest wystepowanie minimum
energii dla deformacji kwadrupolowej. Stosunek dtugosci dtugiej osi symetrii
jadra do krétkiej dla takich jader wynosi okoto 1.5-2. Pasma dyskretnych stanéw
superzdeformowanych istnieja w jadrach zaréwno z obszaru A=150-200, jak i
Izejszych (np. deformacja jadra wapnia). Superdeformacja wigze sie z duzym
momentem kwadrupolowym oraz duzym dynamicznym momentem bezwtadnosci
jadra.

Czego sie szuka?

Jadro hiperzdeformowane
Jadro tetraedryczne
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Koegzystencja stanéw

Dla niektérych jader mozliwa jest koegzystencja stanéw. Oznacza to, ze danej liczbit
atomowej nie jest przypisany okreslony ksztatt.

Wykres po lewej przedstawia region jader o A=70-80 blisko lini N=Z. Po $rodku
i po prawej wida¢ przyktad koegzystencji dla 74 Kr.

Particle levels (MeV)
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Jadro wybiera konfiguracje, ktéra minimalizuje jego energie i przedstawia
maksymalna szczeline z nastepnym orbitalem.

Kolorem niebieskim na wykresie po lewej zaznaczono deformacje prolate,
zielonym oblate.
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Jadra superzdeformowane

Po raz pierwszy zaobserwowane w 52Dy w 1986r., Ry : Ry =2:1

Izomery rozszczepienia

deformacja

Po lewej, obrazek przedsta-
wiajacy deformacje w jadrach

w zaleznosci od liczby protonéw
i neutronéw. Im wieksza
deformacja tym wiekszy

= | stosunek promieni.

PROTONY

Zrédto zdjecia.

NEUTRONY

Dla liczb magicznych jadra s3 w ogélnosci sferyczne. Pomiedzy liczbami magicznymi

jadra s3 zdeformowane [7]. e
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https://slideplayer.pl/slide/806464/

Jadra superzdeformowane — kilka faktéw

Jadra superzdeformowane cechuja sie wystepowaniem wielu stanéw wibracyjnych.
Wiaze sie to z obserwacja szeregu przejs¢ elektromagnetycznych taczacych stany
rotacyjne. Réwnolegte linie w widmie kwantéw y emitowane s3 podczas przejsé
o charakterze kwadrupolowym E2.

Stosunek R; : R, oraz deformacje jadra mozna wyznaczy¢ na podstawie momentu
bezwtadnosci, ktéry taczy sie bezposrednio z wartoécia réznicy energii AE, wzorem:

_ 4k
J_AE,,

672

Dla jader zdeformowanych obserwuje sie 000 |
znacznie wieksze niz dla jader sferycznych
momenty kwadrupolowe wyznaczone

na podstawie czaséw zycia tych jader. BOT =
Czas zycia jadra zdeformowanego mozna
wyznaczy¢ mierzac energie emitowanych 2000 |
fotonéw.

547
609

143Eu

733

Energia _
Zrédto zdjecia.
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https://www.fuw.edu.pl/~marta/6_Jadra_o_duzych_deformacjach.pdf

Metody pomiaréw czaséw zycia poziomoéw jadrowych

Istnieje kilka metod doswiadczalnych :

1). Bezposredni pomiar czasu zycia. Dla stanéw dtugozyciowych czas potowicznego
zaniku aktywnosci mozna mierzy¢ bezposrednio. Dla stanéw krétkozyciowych mozna
postuzy¢ sie elektroniczna technika pomiaréw sygnatu startowego (np. reakcja
jadrowa prowadzaca do populacji stanéw wzbudzonych lub rozpad promieniotwérczy)
i nastepnie sygna’row z czasowego rozktad rozpadow Metode te mozna

stosowa¢ az do czaséw rozpadu rzedu 101!

2). Pomiar szerokosci naturalnych linii. Szerokoéé naturalng linii mozna w wie-
lu wypadkach zmierzy¢ wykorzystujac zjawisko Mossbauera [9]. Z wielkosci tej wynika
bezposrednio $redni czas zycia.

3). Metody wykorzystujace wzbudzenie kulombowskie. O wzbudzeniu kulombowskim
méwimy woéwczas, gdy jadro jest wzbudzane elektromagnetycznie przez przelatujacy
w jego poblizu jon. Z natezenia linii mozna wéwczas bezposrednio okresli¢

wartos¢ elementu macnerzowego (w rachunku z eIektrodynamnkn kwantowej).

Czasy zycia leza w zakresie 1078 > 7 > 10714

4). Metody dopplerowskie. Do pomiaréw czaséw zycia pozioméw jadrowych poprzez
efekt Dopplera stuza dwie metody: Recoil Distance Method (RDM) — metoda odle-
glosci przelotu jader odrzutu i Doppler Shift Attenuation Method (DSAM) — metoda
ostabienia przesuniecia Dopplera w trakcie hamowania jadra emitujacego kwant 7.
Obie metody opieraja sie na obserwacji zjawiska przesuniecia dopplerowskiego energii
kwantu gamma emitowanego przez zrédto w ruchu (wzgledem uktadu laboratorium):
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Stany superzdeformowane - zagadki

Identyczne pasma rotacyjne w réznych jadrach

TEORIA: mr ‘
o192y
J o~ AS/3 g wgung |
Np.dla A=150 zmiana A->A+1 zmiana é

J o 1% wiec dla E,ot = 1MeV powinnismy
zaobserwowac¢ zmiane E,o; 0 10keV. 1000
EKSPERYMENT:
0100 300 500 700 900

Zmiana A->A+1 powoduje zmiane
E,or 0 1-3keV. Energy (keV)

Ciezko zaobserwowa¢ rozpad stanéw superzdeformowanych do stanéw
o nizszej deformacji.
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Jadra hiperzdeformowane

Jadrem hiperzdeformowanym nazywamy jadro, dla ktérego stosunek Ry : Ry wynosi
okotfo 3:1. Jest to jadro, dla ktérego przewiduje sie istnienie trzeciego minimum
w energii potencjane;.

Hiperdeformacja moze by¢ wynikiem efektéw powtokowych
i oddziatywan kulombowskich. Cechuje sie krotkim
czasem zycia na spontaniczne rozszczepienie.

Obecnie pod katem hiperdeformacji bada si¢ jadro 12 Xe.
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Jadra tetraedryczne

Istnienie jader tetraedrycznych przypisuje sie bardzo silnym efektom powtokowym.
Dla jader tetraedrycznych przewidywane s3 mate deformacje przez co konkurency-
jnym dlan moze okazac sie stan o normalnych deformacjach [7].

Przewidywania teoretyczne

Total Energy [MeV]

P R S N e s S TR S SR SR
04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Elongation f, Zrédto zdjecia.
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https://slideplayer.pl/slide/806464/

Jadra tréjosiowe - efekt kolebania

TSD1 TSD2 TSD3

R & 2

may /

L

D.R. Jensen et al.,
Phys. Rev. Letl. 89, 142503 {2002)

Wioleta Rzesa (WUT)

Dla tréjosiowego jadra o réznych momentach bezwtadnosci
wzgledem 3 osi gtéwnych obserwowana jest rotacja kole-
ktywna wzgledem kazdej osi.Mozliwy jest przekaz momentu
pedu z ruchu rotacyjnego wzgledem osi o najwiekszym
momencie bezwtadnosci do dwéch pozostatych. Ten prze-
kazowy moment pedu jest skwantowany. Istmgq dowody
na wystepowanie efektu kolebania w jadrach !

W tym jadrze odkryto rodzine pasm, dla ktorych

wystepuja bardzo podobne wtasciwosci rotacyje [7].

B Analogia do gwiazd
neutronowych
N i pulsaréw.
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Przyktad szczegélnej deformacji — Wapn

Ztozone deformacje nie wystepuja tylko w jadrach ciezkich. W lekkich jadrach
przewidywane sa réwniez bardzo wydfuzone ksztatty. Na szczegélng uwage

sposrod Jqder Iekklch zastuguja wzbudzone jadra blisko podwojnie mag|czne o
jadra wapnia 40Ca, ktoéry cechuje sig 1Xsokal struktura kolektywnq E2 dla 4

sugeruje mniejsza deformac 2@ pasma 07 niz w przypadku 4°Ca.

Wozbudzone jadra wapnia *“Ca s3 superzdeformowane i jednoczesnie tréjosiowe [10].

Obserwuje sie super-
zdeformowane pasma

w reglonle A~ 40, -

n&) dla: 3Ar 38Ar . s

WAr 4 Ti // . /
. o]

o
] | 5.6 MeV

1

wcy w©ca Zrédto zdjeé.
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https://indico.in2p3.fr/event/12970/contributions/12284/attachments/10445/12957/Hadynska.pdf

Metody eksperymentalr

Wioleta Rzgsa (WUT)
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Reakcje jadrowe

Aby bada¢ wtasnosci jader nalezy najpierw wytworzy¢ odpowiednie warunki, ktére
moga wprowadzi¢ jadro w pozadany przez nas stan wzbudzony .

Reakcje jadrowe

Reakcje jadrowe w zaleznosci od sposobu ich uzycia moga wprowadzi¢ jadro

w stan wzbudzony [5]. Gtowne reakcje uzywane do tego celu:

rozproszenie elastyczne i nieelastyczne, reakcje gteboko nieelastyczne i rozproszenia,
reakcje zachodzace z utworzeniem jadra ztozonego, fragmentacja.

Rozproszeniem elastycznym (inaczej Rutherforda)
nazywamy rozproszenie elastyczne czastki
w polu kulomboskim jadra atomowego na
potencjale elektrycznym.

+Zse
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Zderzenia nieelastyczne

Do zderzen nieelastycznych mozna zaliczy¢ m.in. wzbudzenia kulombowskie, przej-
$cie nukleonéw w procesie nieelastycznego rozproszenia, wymiana wielu nukleonéw
w zderzeniach gteboko nieelastycznych. Do zderzen nieelastycznych mozna
doprowadzi¢ w reakcjach zderzen jonéw z tarcza, ktérej jadra oddziatuja z jadra-
mi wigzki. Ma miejsce odpychanie kulombowskie (protony) oraz przyciaganie
poprzez oddziatywanie silne.

Wzbudzenie kulombowskie ma miejsce gdy wptyw oddziatywania jadrowego jest
pomijalny i skupiamy sie tylko na oddziatywaniu elektrostatycznym. Efektem tego
oddziatywania s3 wzbudzone jadra tarczy i pocisku, ktére wracajac do stanu
réwnowagi emituja kwanty gamma.

Do wymiany nukleonéw lub rozproszenia nieelastycznego, bez przekazu cza-
stek dochodzi gdy nie mozna zaniedba¢ wptywu oddziatywania silnego (mniejszy
parametr zderzenia) moze dojs¢ do wymiany nukleonéw. W takich reakcja nastepuje
wymiana kilku nukleonéw co w efekcie skutkuje powstaniem jader o zblizonych
liczbach nukleonéw do tych bioracych udziat w reakgji.

Procesy zderzen gtebokonieelsatycznych zwigzane sg z wymiang duzej liczby
nukleonéw w procesie oddziatywania jader wiazki z jadrami tarczy. Efektem zderzen
gteboko nieelastycznych s3 jadra o relatywnie duzej energii zderzenia. Powstate
jadra moga znacznie rézni¢ sie od jader pocisku i tarczy przed zderzeniem.
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Reakcje fuzji-ewaporacji, fragmentacji i rozszczepienia

Reakcje fuzji-ewaporacji polegaja na ztaczeniu sie dwéch lzejszych jader w
jedno ciezsze. Stuzy do badania jader stabilnych lub jader o nadmiarze protonéw.
W takich reakcjach produkowane s3 jadra o wysokim wzbudzeniu i krecie.

Aby wytworzy¢ jadra egzotyczne siega sie po reakcje fragmentacji. Fragmentacja
prowadzi do utworzenia jader z nadmiarem protonéw/neutronéw réwniez o wysokiej
energii wzbudzenia, lecz juz o nizszych kretach niz w reakcjach fuzji-ewaporacji.
Do reakcji fragmentacji dochodzi w zderzeniach ciezkich jonéw przy energiach zna-
cznie przewyzszajacych bariere kulombowska. Reakcje mozna podzieli¢ na dwie
czesci. W pierwszej czesci w wyniku oddziatywania tarcza-wigzka nastepuje
oderwanie czes¢i nukleondéw, ktére tacza sie w kolejnym etapie. W drugim etapie
nastepuje termalizacja i deekscytacja. Mozna zaobserwowaé emisje kwantéw
gamma, nukleonéw, lekkich jader a nawet rozszczepienie [11].

Reakcja rozszczepienia prowadzi do powstania jader wzbudzonych
o relatywnie $rednich masach w szczegdélnosci neutrono-nadmiarowych.

Reakcje fragmentacji oraz rozszczepienia ciezkich jonéw s3 najczesciej wykorzysty-
wane do badania witasnosci niepoznanych jader egzotycznych jak i ich stanéw
izomerycznych.
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Reakcje fuzji-ewaporacji, fragmentacji i rozszczepienia

Przyktadowa reakcja fuzji. Schemat reakcji fragmentacji.

2y 3y
o\ 8 o~ *
‘He+ 35 MeV ~ @

n+141MeV

DA
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Wybrane uktady
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EUROBALL

Nie istniejacy juz ukfad stuzacy do pomiaréw dyskretnych przejs¢ gamma, ztozony
w sumie z 239 detektoréw germanowych. Wszystkie detektory zawieraty oston
antykomptonowska. Wydajnos¢ takiego uktad

i<

u wynosita 10% dla 1.3MeV [12].

il

Zrédto zdjecia.
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http://euroball.lnl.infn.it/

RISING

Uktad powstat po rozmontowaniu i wykorzystaniu 15 detektoréw z uktadu EUROBALL
RISING stuzyt do pomiaru przejs¢ gamma w eksperymentach z fragmentacja i roz-
szczepieniem relatywistycznych wiazek ciezkich jonéw. Projekt produkowat réwniez

radioaktywne izotopy. Dzieki zrezygnowaniu z oston antykomptonowskich zwiekszono
wydajnos¢ do 15% przy energii 661keV [13].

Zrédio zdjeé.
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https://www.ifj.edu.pl/dept/no2/nz22/articles.php?lng=en&pg=111

Projekt AGATA opiera sie na zasadzie sledzenia promieni gamma, co jest mozliwe
dzieki pojawieniu sie segmentowanych krysztatéw germanu o wysokiej czystosci,
zaawansowanej elektronice cyfrowej i analizie ksztattu impulsu. Dzieki zastosowaniu
tych technologii zostaje okre$lona doktadna energia i potozenie 3D kazdego z punktéw
oddziatywania rozproszonych promieni gamma (Compton). Do rekonstrukcji petnej
energii i pierwszego punktu interakcji promieni gamma, ktére uderzaja w spektrometr
wykorzystuje sie wyrafinowane algorytmy Sledzenia promieniowania gamma [14].

Zrédto zdjecia.
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https://www.agata.org/experiments/campaign/ganil_2015-2018

GARFIELD

Uktad GARFIELD stuzy do pomiaréw
czastek natadowanych i lekkich fragmentéw
produkowanych w reakgji fuzji ciezkich
jonéw. Uktad ma budowe cylindryczna.
Komory dryfowe wypetnione gazem znaj-
duja sie z przodu i z tytu tarczy w stosunku
do kierunku wiazki. GARFIELD znajduje sie
w Legnaro National Laboratory (LNL)[15][1

Zrédto zdjecia.

=} = = E AN
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http://www.lnl.infn.it/~divulgaz/fisica_nucleare/fotografie_nucl.htm

ICARE - Polska

ICARE jest uktadem mierzacym lekkie czastki natadowane. Ukfad wykorzystuje
trzy rodzaje detektoréw umleszczonych wewnatrz komory o $rednicy 1m, w ktérej
moze panowac ciénienie do 10-®mbar. Uzywane detektory: gazowo—krzemowe
krzemowo-germanowe, krzemowo-krzemowo-germanowe. Detektory moga by¢
montowane w dowolnej konfiguracji. Samonosny
uchwyt pozwala na uzycie do 6 réznych celéw.
Mozna go zdalnie obstugiwa¢ bez koniecznosci
otwierania komory reakcyjnej [17].
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ICARE - Polska

Na powyzszym, lewym zdjeciu wida¢ sposéb ustawienia monitoréw
oraz detektoréw gazowo-krzemowych w uktadzie tarcza - wiazka
wewnatrz komory. Na prawym zdjeciu - folder z tarczami.
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EAGLE - Polska

Spektrometr EAGLE to ukfad pomiarowy przeznaczony do pracy z duza liczbz
wydajnych detektoréw germanowych rejestrujacych promieniowanie gamma.
Konstrukcja mechaniczna przyrzadu ma forme dywu ziesto$cianu Scietego

i umozliwia instalowanie do 30 detektoréw promieniowania gamma réznych
typéw. Obecnie w sktad uktadu wchodzi 20 detektoréw germanowych.

W sktad aparatury EAGLE wchodzi

takze spektrometr konwersji wewnetrznej

8 | komora rozproszen dla eksperymentéw

z wykorzystaniem wzbudzen kulombowskich.

Zrédto zdjecia.
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http://slcj.uw.edu.pl/pl/eagle/

ICARE, EAGLE- Polska

.....

Zdjecia z warsztatéw w SLCJ.
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