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1. Struktura mikroskopowa materii



Skala przestrzenna

jadro czlowiek do Stonca
atom Ziemia Wszechswiat
1020 1010 1009 1010 1020 1030

rozmiary (w metrach)
skala logarytmiczna!

Typowa skala w fizyce jadrowej:
1fm =101 m (fermi)



Masy obiektow subatomowych

2
Masy wyrazamy w jednostkach energii: £ =mc

Jednostka energii — elektronowolt:

leV =1,602-1019C -V =1,602-101]
Jednostka masy: MeV/c? lub MeV (c = 1)

Masy nuklidéw wyrazamy w atomowych jednostkach masy u:

1

= 1, masy obojetnego atomu wegla éz C

1u

1v =1,66053 -107*" kg = 931,481 MeV//c?



Skala energii

Energia wigzania elektronu

w atomie wodoru: 13,6 eV.
~100 keV — energia
wigzania elektronu na
,gtebokiej” powtoce w

Typowe energie w fizyce jgdrowej: MeV
(energia potrzebna do rozdzielenia
wszystkich nukleonow wchodzacych w
sktad ciezkiego jgdra ~GeV)

ciezkich atomach.

1K 300K  wnetrze Stonca
l | czqgstki
Y jadra atomowe
atomy
[czqsteczki chemiczne
| | Fo | -
1075 10° 10° 10"

energia wzbudzenia [eV]



Swiat jadrowy

tadunek: q=2e e=1.6-101°C

energia jonizacji atomu wodoru - 13.6 eV
energia separacji nukleonu z jadra — 8.5 MeV

Skala gestosci w mikro- i makroswiecie:

materia jagdrowa

biaty  gwiazda
ciato state karzet neutronowa czarna dziura

103 10° 10° 1010 1015 1020

gestosé [g/cm3]



Kinematyka relatywistyczna
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Falowe wtasnosci materii

h
Dtugosc¢ fali de A=—
Broglie’a: P

Zasada nieoznacznosci: A0 AX 2T



Spin

Moment pedu L (klasycznie) Q >

2

Spin —wewnetrzny moment pedu czgstki
ewtasnos¢ kwantowa
eprzybiera wartosci rowne wielokrotnosci —

2
ewyrazamy w jednostkach 7

521/£/§/§
2 2 2



Spin

Ustawienie wektora spinu nie jest dowolne
— kwantyzacja przestrzenna

Liczba stanéw (mozliwych ustawieri) wektora spinu S :

2s +1

Np.dlas =% liczba stanow =2
dla s =1 liczba stanow =3



Bozony i fermiony

Bozony - czastki o spinie catkowitym (0, 1, 2, 3,...)

np. fotony, bozony Wi Z

Fermiony — czastki o spinie utamkowym (1/2, 3/2 , 5/2,...

np. elektrony, protony, neutrony

Fermiony podlegajg zakazowi Pauliego:

Dwa fermiony nie mogg znajdowac sie
w tym samym stanie kwantowym



Zajrzyjmy w gt3ab...

atom jadro nukleon

elektron kwark

brak struktury!



Pustka materil

elektrony

Rozmiar jadra: ~10°m
Rozmiar atomu: ~101%9m

Osrodek ciggty (tu cie’fy ksenon) jest prawie pusty!



Model Standardowy
Do chwili obecnej odkryto kilkaset czgstek (z ktorych wiekszos¢ nie jest
czastkami elementarnymi).

Model Standardowy — teoria opisujaca wszystkie czastki i oddziatywania
miedzy nimi za pomoca:

/
/

*6 kwarkow

*6 leptonéw

Qi

-czastek przenoszacych oddzialtywania

lo ji
—
s

Kazdej czgstce odpowiada antyczgstka o
tej samej masie i wszystkich liczbach
kwantowych przeciwnych.

";"V
o [

.~ ———_ == g..r—
EE

Leptony Kwarki

I 11 III

Rodziny materii



Antyczastki

P.A.M.Dirac (1928) — relatywistyczne réwnanie falowe

E =+./m2c* + p2c’

mc? W glzslztl:(racl)n)
W ((jI;(i)l;;?on)




Kreacja pary elektron-pozyton

pozyton
X ® Q&L &

*

® ...V &

............................. < ?HH::‘
foton 6(’53?‘ ©. 0 ©
oy
g ® ®%®

2 ® ® ®¥§>
elektron

hv,,, =2m..? ~#1.02 MeV

Proces odwrotny - anihilacja ton

elektron

pozyton

E; =m.? ~#0.51 MeV
foton



kwarki (spin = %) i leptony (spin = %)

a

aromat masa | ladunek lepton masa | ladunek
(flavour) | [MeV] [MeV]
u-—up 1.5+ +2/3 e - elektron | 0511 -1
gorny 4.5 = o0
d-down | 5.0+ -1/3 v - neutrino 0 0
dolny 8.5 elektronowe | < 3.0-10¢
c—charm | 1.0+ +2/3 1L -mion 105.7 -1
powabny | 1.4.108 T=2.20-105s
s—strange | 80 = -1/3 v, — neutrino 0 0
dziwny 155 mionowe <0.19
t—top 174, +2/3 T - taon 1777.0 -1
wierzchni | 103 T=291-1013s
b —bottom | 4.0 + -1/3 v_— neutrino 0 0
spodni | 4.5.103 taonowe <18.2
PPb 2002

Czastki z roznych rodzin
roznig sie zapachem.




Hadrony

Z. kwarkow zbudowane sq hadrony:

* z trzech kwarkow — bariony U Ui g

« z kwarku I antykwarku - mezony U ﬁ



Bariony

Bariony qqq | antybariony qqq

Bariony 54 fermionowymi hadronami. Jest ich okoto 120 typow.

Sktad tadunek Masa
Symbol MNazwa .
ym kwarkow eleklr. Gewc

2 Spin

p proton | uud 1 0,938 |1/2
P antyproten | Gid -1 0,938|1/2
n neutron | udd 0 (0,940 (1/2
A |lambda| uds 0 [|1,116]1/2

() | omega | sss -1 1,672 |3/2

Wie¢kszos¢ masy hadronu to u + u + d =proton

energia Kinetyczna kwarkow.
masa: 0,003 + 0,003 + 0,006 = 0,938



Masa hadronu

Kupujemy 1 kg jablek...
A : " (masa protonu ~ 1 GeV)

...awdomu z torby
wysypujemy 3 malenkie
jabluszka — tylko 12 g!

(masa kwarkow =~ 0,012 GeV)



http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.ecomagic.org/fruition/apples-2.jpg&imgrefurl=http://www.ecomagic.org/fruition/plant.html&h=427&w=569&sz=57&tbnid=9DyDuWdtLmEJ:&tbnh=98&tbnw=131&hl=en&start=18&prev=/images?q=apples&svnum=10&hl=en&lr=&sa=N

Mezony

Mezony qq

Mezony sa hadronami bozonowymi. Jest ich okoto 140 typow

Sktad tadunek Masa
Symbol Nazwa .
ym kwarkow  elektr.  Gewlc

2 Spin

n* | pion ud +1 0,140
K™ | kaon su -1 (0,494
ot | ro | ud | +1 (0,770
B |B-zero| db | 0 |[5,279
n. | eta-c cc 0 (2,980

o o = O o




Leptony

Leptony = (e, v,), (1, v,,), (t, v,) + antyczastki
sq fermionami oddzialujacymi stabo,

Liczba leptonowa:

L, L, L,
€7, V, +1 H, v, +1 T, V, +1
e v | -1 |whv,| -1 | v | -1
Inne 0 Inne 0 Inne 0

Czastki nalezace do réznych rodzin réznia sie zapachem.



Rozpady leptonow

Elektron | 3 rodzaje neutrin — trwate

Mion i taon - nietrwate

Liczby elektronowe, mionowe | taonowe sg zawsze zachowane, gdy
ciezki lepton rozpada si¢ na mniejsze leptony.

Czy te rozpady sg mozliwe?

T €™ +Va+V, a
T =MW TV, Q Liczba mionowa niezachowana

Cae AV SR Q Energia niezachowana



Oddziatywania

Wirtualne czastki przenoszace oddziatywanie

Zasada nieoznaczonosci: Af ‘Al > h

Préznia wypefniona jest powstajgcymi i znikajgcymi czgstkami
wirtualnymi.

4czas

1 czastka wysyla i pochtania 1 czastka wysyla, a 2 czastka
czastki wirtualne pochtania czastki wirtualne



http://www.jlab.org/div_dept/dir_off/public_affairs/news_releases/2005/gzero_animation.gif

Odziatywanie elektromagnetyczne

Dziata na tadunki elektryczne
Odpowiedzialne za wiagzania chemiczne
*Nosnik — foton (y)

-Zasieg — nieskonczony



Odziatywanie silne

Dziata na kwarki
Odpowiedzialne za wigzanie kwarkéw w barionach
*Nosniki — gluony

«Zasieg — 10> m (odlegtos¢ typowa dla kwarkow w
nukleonie)



e ="

Oddziatywanie miedzy elektronami maleje wraz z odlegtos

@C ﬁ
@E 2

Oddziatywanie miedzy kwarkami rosnie wraz z odlegtos

//

77\\%




Uwiezienie kwarkow

-Oddzialywanie miedzy kwarkami rosnie wraz z odlegtoscia.

*Préba rozdzielenia kwarkéw prowadzi do wytworzenia nowej pary
kwark-antykwark (jest to proces korzystniejszy energetycznie).

mezon D-
-r'\.:

] '\LH-L.‘II‘"'.

v )

> T —}TE—} —»
/ ™~ mezon D*

E

mezon m,

| I ——

2 : .
MC™ Zamiana energii na mase



Oddziatywanie stabe

Odpowiedzialne za rozpad ciezkich kwarkéw i leptonow na lzejsze
kwarki i leptony (zmiana zapachu).

*Czastki przenoszace oddziatywanie stabe to bozony: W+, W-i Z°.

Masy W+, W-i Z° duze (~80 GeV) <~ Zasieg maly

Oddziatywanie stabe i elektromagnetyczne opisuje
jednolita teoria oddziatywan elektrostabych.



Oddziatywania elektrostabe

Mate odlegtosci (1018 m) < wielkie energie

J

Oddzialywania stabe i elektromagnetyczne
poréwnywalne.

Wieksze odlegtosci (3101 m)

J

Oddzialywanie stabe jest 10% razy mniejsze niz
elektromagnetyczne



Staby rozpad - przyktad

W rozpadzie posredniczy
bozon W




Oddziatywanie grawitacyjne

Dziata na kazde ciato

Odpowiedzialne za istnienie planet, gwiazd,
galaktyk...

*Nosnik (hipotetyczny) — grawiton?

-Zasieg — nieskonczony

Brak teorii, ktora wigze oddziatywanie grawitacyjne z
innymi rodzajami oddzialywan — jeden z gilownych
nierozwigzanych probleméw kosmologii.



Wzgledna sita czterech oddziatywan

(rzedy wielkosci sit dziatajgcych miedzy dwoma
protonami w bezposrednim kontakcie):

1: silne
102 : elektromagnetyczne
107 : stabe
10-3%: grawitacyjne



2. Budowa i wlasnosci jader
atomowych



- symbol pierwiastka
- liczba masowa

- liczba atomowa

- liczba neutronowa



140

130

120

110

100

80

BO

70

N Meutrons

60

50

40

30

20

10

W Stable nuclei

[ Naturally occuring radioisotopes

IArtifici:aIIy pra::iuced r:adiaiscr;tﬂpeﬁ-é F S’Ciez ka
stabilnosci

+ gwiazdy
neutronowe

10 20 30 40 a0 60 70 80 80 100
Z Protons



The Periodic table of the elements
Other groups Main groups
V|V | VIV Vil m| | v vl Vi
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Background color Bl = Metal Font color Il = Solid states
Background color Bl = Metalloid Font color = Liquids

Background color Bl = Nonmetal Font color = (zases




Stabilne nuklidy

274 stabilnych nuklidow Z < 84

od wodoru Z=1do bizmutu Z =83
nastepny polon Z = 84 jest juz nietrwaty

niestabilne wyjatki: technet Z = 43 oraz
promet Z =61

N niep. N parz.

50

Z niep. 4

Z parz. 29

59




nuklidy X
- A
izotopy 7 X,

Izobary 2‘)(/
- A
izotony X,

: A
izomery 7 X,

Nuklidy

A
X
A

Z’X

,4+mX

Z+m

A *
X

70 AU

L 2H, M
C, N, O
>He, LlLi, Be,

wzbudzenie

B



Masy nuklidow

Spektrometr masowy

detektor

qE =qvB
v=E/B §

®s
mv2/r=quB | i%

E
r=my / qB zrodlo selektor selektor

E jonow predkosci pedu

m=qrB*/E

separacja izotopow...



Aston 1919

Charged
Plates

Electron Gun

Mass Detector
Spectrometer

20 22

Mass numbers
of Neon isotopes

TR
Qs
SRR

(s
QUi
DRy

A

‘1‘:‘:‘1‘1‘2‘2‘.‘.‘4‘«4‘4‘4
)
"!‘!‘!""‘!4"‘4‘«4“‘4‘4‘4!434!«4‘4‘

Francis Aston
1877 - 1945

od 1919 zidentyfikowat i zmierzyt masy 212

izotopow.



Defekt masy

m — masa jadra
m, — masa protonu (938.3 MeV)
m, — masa neutronu (939.6 MeV)

defekt masy:
Amcs=[Z-my+(A=-2Z)-m, —=m]c*>0

energia wigzania:
E; = Am ¢?

E, / A=8.5 MeV Bﬁ

Energia wigzania: energia potrzebna
do rozdzielenia wszystkich nukleonow




Energia wigzania

Dla ciezkich jader energia wigzania maleje -
wzrastajgca rola odpychania kulombowskiego,

I ktore ostabia wigzanie
I':'l:j ._|-'- B .-\..I-.-_':".'l'—_.-

r = s
g 12+ ) F= - ,._.-___.,__ﬂwﬁr =

| R L - R

n
-]
=

Srednia energia wigzania na nuklzon (Mev)
RN =4

31 ‘H
1 He
2
I 2
L] H
ob
o 50 80 120 150 210 240 270
Liczba mukleondw w jadrze
Dla matych A energia wigzania rosnie - Dla $rednich liczb masowych A~60 energia
dodanie kazdego kolejnego nukleonu wiazania sie nasyca => wysycenie sit jadrowych
wzmacnia wigzanie uktadu => krétki zasieg oddziatywania jadrowego




[ASIN] o
v/°3

stabilnosc¢

A
0S 00T 0ST 002

0S¢

rozpady a,
rozszczepienie

T

D ————

najsilniej zwigzane (°2,4Ni, >%,.Fe)




liczby magiczne

E./A

[MeV] 10l 5
8
81° ‘ | | 20
6 I N=28 | N=s0 N ‘ 28
-
Al z=20 8
N=20 126

21 z=2

N= | | |
50 100 150 200 250



Ksztatty jader

Nuclear ground-state shapes Z uwagi na ztozony charakter

oddziatywania jagdrowego, ksztatty
niesferyczne sg czesto sg
korzystniejsze energetycznie!

1EEEW EEIEEF:-D
. . 'y
|=omeric hMass-asy mmetric
shape saddle-point shape

Superdeformation

211

Hyperdeformation
31

Oblate
superdeformation

12



Gestosc¢ jadrowa

R=r, A3 208pp (eksperyment)

r,=1.2fm

Rp, = 7.1fm

prawie stata gestos’c’:/

—

N m3 .
S
(@] N »H N o

s
! 1 | 1 1 1
2 4 6

r, fm

dyfuzyjna granica

Jadra majgq jednakowa gestosc




ptn,fm™3

Po
0.9 po

0.5 po}-

0.1 pg

rozktad Fermiego
A>40

p(r)=—-">0

r-R
l+exp—
a

R — promien potéwkowy
a — parametr rozmycia

t = (4In3)a — grubos¢
warstwy powierzchniowej

t=2.4fm

Ip(r)jlv = A



Spin jadra

Spin jadra jest sumg wektorowg spinow poszczegdlnych nukleonow
oraz ich momentow orbitalnych.

eSpiny jader zawierajacych parzysta liczbe nukleondéw s3
catkowite (rowne sg catkowitej wielokrotnosci statej Plancka)

e Spiny jader, w ktérych liczba protondéw jak i liczba
neutronow jest podzielna przez dwa, tzn. obie liczby s3
parzyste - s3 rodwne zeru.

eSpiny jader o nieparzystej liczbie nukleondw sg potowkowe
(rowne s3 nieparzystej wielokrotnosci potowy statej Plancka)



Catkowity moment pedu

Catkowity moment pedu zachowany w kazdym
procesie jest rowny sumie (wektorowej) spindw i

orbitalnych momentow pedow.
...wiec ten spin musi
by¢ potéwkowy

/

—

np.dla 2 czastek: J =5 +5, + /12

A A —
XN, X +e +7

T

Ta sama wartosc A - oba spiny
otéwkowe lub oba catkowite.
spin=




Moment magnetyczny

L =15 masa

tadunek
czestosc
promien

D e Q 3

stosunek
giroskopowy
qo _wRq

moment magnetyczny: 4 = zR?
27 2

moment pedu: J = maoR* U= J



Momenty magnetyczne jader

eh magneton Bohra - jednostka magnetycznego
:ue — momentu dipolowego elektronu (wartos¢
e momentu magnetycznego elektronu znajdujgcego
sie na orbicie Bohra)

W, = 2.8 Lo eh magneton jadrowy - jednostka magnetycznego
P -_109 My = 2 momentu dipolowego ciezkich czgstek
Mo == 1.7 Ho m, (nukleony i jadra atomowe)
J=0 w=0
momenty jader: J=1,2... u>0
J=1/2,3/2... rdznie



Spiny jader

parz.parz J=0
e spin:— parzysteé niep.niep. J=1,2,..7
nieparzyste J=1/2,3/2,...9/2
_ 176Lu
J=7 200B]

Kompensowanie
(dwojkowanie) spinow



Stan o najnizszej energii => stan podstawowy

Stany wzbudzone

Energie stanow wzbudzonych “MeV

Jadro samoczynnie dazy do osiggniecia stanu o najnizszej energii

E (MeV)

8

_ 32+ 372
R B S 04 3;’2+y
1{2:]: — e -
52+ 1= 72+ _S2—
I /7
— 124 2+ 504 3D+ —
— _ -
| 1/2+ - .
- =
3+ I—
32—
_ _4
52— g, —ma— 2 ;
—l= - 9 B
— ” T
3 I 32— -
1 1 32—
:I——D_:"—
0+ _1Ps
I _
L 2= 4y
q_
| " p _
12—
104 Y 30— 1 0+ 1 12— 12— Y
2 3 3 3
“B 11 1, 12 12 12 ]: 1: 13
e B C B C N C N @)
- = e T -~

Mmirror

mirror

MIrror

8

PrzejSciom pomiedzy stanami
towarzyszy emisja energii (najczesciej
kwanty gamma)

Podobienstwo stanéw wzbudzonych
dla jader zwierciadlanych




Parzystos¢

Parzystosc¢ — opisuje zachowanie sie funkcji falowej
pod wptywem operacji odbicia lustrzanego r — -r.
Brak odpowiednika klasycznego.

Oznaczenie stanu jadra JP <— Parzystos¢

_7
[Spin (ca’rkowity]
moment pedu)

Stan podstawowy jader parzysto-parzystych |J” =0*

Dla jgder parzysto — nieparzystych spin i parzystos¢
wyznaczony jest przez nukleon nie posiadajacy pary

J:lzcl/Q P =1




3. Sity jadrowe



Oddziatywanie jagdrowe

*Oddziatywanie nukleon-nukleon nie jest oddziatywaniem
fundamentalnym!

*Oddziatywanie fundamentalne =>oddziatywanie kwark-kwark

*Oddziatywanie jagdrowe => efektywne oddziatywanie

*Brak doktadnego opisu matematycznego tego oddziatywania...

*Forma oddziatywanie efektywnego nie jest jednoznaczna =>
duza liczba dostepnych oddziatywan jagdrowych

*Réwnania QCD (chromodynamiki kwantowej) zbyt
skomplikowane nawet dla najwiekszych komputeréw, aby
wychodzgc z oddziatywan fundamentalnych, otrzymac
oddziatywanie jadrowe.

L/ e |

—‘\ \
yg?



Wtasnosci oddziatywan jagdrowych

E

*Przyciggajagce — _"8 5
A

(wigza nukleony)

®* Odpychajace na matych
odlegtosciach

(jadra nie zapadajg sie, maja
skonczone rozmiary)

Internucleon potential (MeV)

300 ——

N
o
o

100 F

)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrr

[Repulsive
L core

Separation (fm)



Wtasnosci oddziatywan jagdrowych

¢ Silne

He: energia wigzania na nukleon: ¢ = 7/ MeV

2

energia oddz. elektrom. na nukleon: ® ~0.7MeV
r

 Wysycone
E. <A a nie: E., A°

kazdy nukleon oddziatuje tylko z najblizszymi sgsiadami



Wtasnosci oddziatywan jagdrowych

e Krotkozasiegowe —do ~2 fm

e Zalezne od spinu

Jadro %H - najwieksza wartosc sit jgdrowych, gdy spiny
nukleonow rownolegte do osi deuteronu.

* Sity jadrowe nie sg sitami centralnymi.



Wtasnosci oddziatywan jagdrowych

e Niezalezne tadunkowo

Energie wigzania jgder zwierciadlanych sg rowne z
doktadnoscig do poprawki na energie oddziatywania
kulombowskiego.

Es(*H)-E,(*He)=0.7MeV

Oddziatywanie jgdrowe kazdej pary nukleonow jest jednakowe

n-n=p-p=n-p



4. Modele jadrowe



Model => przyblizenie rzeczywistosci
Od modelu jagdrowego wymagamy aby:

®\Wyjasniat zaleznos¢ energii wigzania od liczby masowej
m Dostarczat warunkow trwatosci jader
m Wyjasniat pochodzenie i role energii wigzania

m Dostarczat ,,praktycznej” metody wyznaczania wtasciwosci jader,
obliczania bilansu energetycznego reakgji....



model czastki
niezaleznej

- nukleon porusza sie w
usrednionym polu pozostatych

model
kolektywny

- oddziatywania miedzy
nukleonami tak silne, ze ich

nukleonow ruchy sq catkowicie
skorelowane

model

model gazu
: powtokowy

model

kroplowy




Model kroplowy

m Model fenomenologiczny

m Ciasno upakowane nukleony w jadrze

traktujemy jako ciecz

m Energie takiego uktadu tworzymy przez analogie do energii kropli
cieczy

m Model ten moze uwzglednia¢ deformacje jader (kropla moze
przyjmowac rézne ksztatty), rozpady...

m Bardzo prosta fizyka...

energia wigzania~ A
niescisliwosc




Energia wigzania

£,=a, A a, = const
2
—_9 . A3 a, = const
£, =-a. A s
1
-~ @, = const



Energia wigzania

ecnergia asymetrii:

a, (A-22)

— a, = const
E. \

- A

znikadlaN =27

ecnergia dwodjkowania (pairing):
[ 1
+ 5 . A_E dla jgder parzysto- parzystych

dla A nieparzystych
E =< O

P
n dla jader nieparzysto- nieparzystych

_5-A?2

_ O = const




C. F. von Weizsackeri N. Bohr:

potempiryczny wzor na energie wigzania:

Egp=E,+E.+E-+E,+E,+E,,

a, = 15.85 MeV
po dopasowaniu do as = 18.34 MeV
ponad 1200 nuklidow: a.= 0.71 MeV

a, = 23.22 MeV

0 =11.46 MeV



czy to dziata?

Average binding energy per nucleon
Beve, Mev
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Model kroplowy

fenomenologiczny

Model kroplowy jest: — klasyczny
—~~ kolektywny

Mozna wyznacza¢ masy jader:
m=Z-m,+(A-2)-m,-E;(AZ)

a takze energie separacji, rozszczepienia,
rozpadu o itd...

Przyktad - makroskopowy parametr opisujacy
,podatnos¢” na spontaniczne rozszczepienie

2 2
aCouI Z Z Im wieksze x tym wieksza podatnosé

2a . A 48A na spontaniczne rozszczepienie

( ) spherical

( ) spheroidal
( E ) dumbbells shape
( ) splitted into
two droplets



Model gazu Fermiego

Nukleony tworzace jgdro traktujemy jako gaz nieoddziatujgcych
fermionow, zamknietych w pewnej objetosci.

Nukleony zajmujg najnizsze dostepne stany w studni potencjatu.
Na kazdym poziomie tylko 2 identyczne czastki — zakaz Pauliego.

Bariera kulombowska

A
\ Vir}
1 S
- - __‘_.jA
‘ 4] g.ﬁi“’g_ r
%ﬁ ¢ 17— energia Fermiego
—C—GC— EF“
—o—o—-{ Von
Poziomy energetyczne -—o—o—[
|




Model gazu Fermiego

W stanie podstawowym wszystkie
dostepne stany kwantowe zajete.

lzakaz Pauliego

Nukleony nie mogg zmieni¢ stanu swego ruchu bez
doprowadzenia energii z zewnatrz — nie zderzajg sie.

Sredni ped nukleondéw — ped Fermiego:

(p) ~240MeV/c



Model gazu Fermiego

Przykiad:

p+p—->p+tn+n’
m_= 140. MeV

energia progowa E ,; =290. MeV

W zderzeniach protonu z jadrem energia progowa
trzeba uwzglednic¢ ped Fermiego nizsza



Czego nie wyjasnia model kroplowy i model gazu Fermiego?

m Wystepowania , liczb magicznych”,
m Dyskretnego widma kwantéw gamma emitowanych z jader
...

EG/A
[MeV1 0

| | | |
50 100 150 200 A 250




Model powtokowy

Jadra magiczne = silnie zwigzane

2 8 20 28 50 82 126
mag Z ™ gNi | ¥..Sn | *,Pb
42H e 1680 4020ca 20882Pb
mag N 5123\/ 904ozr 13654Xe

}

Jadra podwojnie magiczne

|




Relative Abundance

Czestosci wystepowania nuklidow

56
Fe

Iron-56 is the most abundant

and the third most stable isotope. It
doas not have £ or N equal

0 a magic number!

Mote the oscillations of abundance

depending upon whether £ and N
are odd or even.

Abundances peak for
N = 5
I

Z or M egual to a

magic number. Doubly

Magic
=82 208
N=126 PDb

100 180 200
Mass Number A
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Potencjat w modelu powtokowym

-

Rozwazamy nukleon, znajdujgcy sie w polu potencjatu
pochodzgcego od pozostatych nukleonow.

V, =57 MeV
V()= . |
1+expr_R potencjat Woodsa - Saxona R=1.25fm- A3
4 a=0.65fm

Dodatkowo dla protondw - potencjat kulombowski

Ze?

Vc(r)=<ée;{3_(;)z} a




Ksztatt studni potencjatu

Y

Vn
~Vo 7

Rys. 2.312-1. Ksztalt centralnej cz¢$ci potencjalu modelu powlokowego dla neutronéw i protondw




Liczby kwantowe w modelu powtokowym

orbitalna liczba kwantowa / - okresla orbitalny
moment pedu nukleonu: /.3

| przybiera wartosci catkowite, a liczba mozliwych
ustawien dla danego / wynosi 2/+ 1

spin s - okresla wtasny moment pedu nukleonu

liczba mozliwych ustawien spinu (s =%): 2s+1=2

dladanego/:  2(2/+ 1) mozliwych stanow



~ ~ ~— ~
|
w N L O

Poziomy energetyczne

stans

stan p
stan d

stan f

gtowna liczba kwantowa

/

1s, 2s, ...

1p, 2p, ...

dla /=0 poziomy energetyczne rozszczepiajg
sie (sprzezenie spin-orbita)




Najnizsze poziomy energetyczne

1d;),

2s
1d < 251/,

1py),
1p <
1ps,

1s 151/,
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taczenie w pary — pairing

m Catkowity moment pedu jadra parzysto-parzystego wynosi 0

m Jadra niemagiczne powinny by¢ zdeformowane - jednak jadra o
liczbie nukleonow zblizonych do magicznej majg symetrie sferyczng
m Jadra parzyste majg przerwe energetyczng pomiedzy stanem
podstawowym a pierwszym stanem wzbudzonym

3

Nukleony w jadrze tworzg tzw. pary Coopera

=> pare tworzg nukleony o tym samym momencie pedu
2 ale przeciwnych spinach

=> energia wigzania pary to 2A

=> duza stabilnosc¢ jgder parzysto-parzystych

=> tgczenie w pary jest odpowiedzialne za zjawisko
nadprzewodnictwa/nadciektosci

=> materia w jgdrze jest nadprzewodzgca/nadciekta




