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Podstawowe wielkosci
charakteryzujace jadro

e promien jadra

* masa jadra 1 jego energia wigzania
* moment magnetyczny
 moment elektryczny



Co to jest promien jadra?

» zgodnie z zasada nieoznaczonosci nie istnieje ostro zdefiniowany
brzeg jadra

 promien jadra, charakteryzujacy si¢ pewnym rozmyciem, nalezy
powiaza¢ z rozkladem gestoSci materii jadrowej] danym przez
kwadrat funkcji falowej jadra |\V|?

* radialny przebieg funkcji W =zalezy oczywiscie od potencjatu,
w ktorym znajduje si¢ czastka

Poniewaz jak pokazuja wyniki eksperymentow jadra majq
stosunkowo dobrze okreslone brzegi
to potencjat odpowiedzialny za wigzanie jader
ma dos¢ dobrze okreslony, skonczony zasigg.



Promien jadra

wielkos¢ charakteryzujaca rozklad jego gestosci

Pomiar tej wielkosci trudny

* latwy pomiar rozktadu tadunku elektrycznego w jadrze

Z, duza doktadnoscig spetiony jest warunek, ze rozktad
gestoscl protonow pokrywa si¢ z rozkladem gestosci jadra



Metody okreslania promieni jadrowych:

- pierwsze wyniki z rozpraszania czastek o
- doktadniejsze wyniki z rozpraszania elektronow

(A=0.4 fm dla elektronow o E=500 MeV)

- wnikajq do jadra, gdyz nie podlegaja sitom
jadrowym 1 pozwalaja na dos¢ doktadny pomiar
rozktadu tadunku

| !



* dla dowolnego rozcigglego rozktadu gestosci tadunku
w jadrze p(r) mozna obliczy¢ odpowiadajagcy mu
rozktad  katowy  kulombowsko  rozproszonych
clektronow

gdzie czynnik po prawej stronie jest odpowiednim rdézniczkowym przekrojem
czynnym dla tadunku punktowego, a funkcja F?(q) zalezy od rozkladu gestosci
tadunku p(r), a q oznacza zmian¢ pedu podczas zderzenia

F(q) — to czynnik ksztaltujacy (formfaktor)



punktowy

, kulao
rownomiernig
roziozonym

ladunku
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Rozktady kqtowe dla elastycznego
rozpraszania elektronow na jqdrach
Cu i Au obliczone dla punktowego
i rownomiernego rozktadu tadunku.

Rozktady kqtowe dla elastycznego
rozpraszania elektronow na jqdrac

C.
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Definicje
promienia jadra

m

- Sredni promien kwadratowy P

* promien rownowazny

. : : : r
*(jednorod tad kul
(jednorodnie natadowanej kuli) R 1738 I

«dla A>20
R»~R.-0.89A"° fm [R.~R+2.24A"° fm




grubosc br zegut=4 ° 4 *Z
tnkias

rozktad
_~Fermiego

== R, =1.1284"" fin

To jest jedyny prbmieﬁ, ktory na mocy
definicji jest proporcjonalny do Al




r,=(1.128 £ 0.1) 10"°m

10° m -1 femtometr - 1fm
1 Fermi - 1Fm

1fm =1Fm

p~10" g/cm3
0) ~ 0.17 nukleonu/fm °




Metody okreslania promieni jadrowych:

» na podstawie widma atomow mionowych

mion — czastka ~207 razy ci¢zsza od elektronu

mion — czastka majaca wlasnosci podobne jak elektron
mion — czastka produkowana w akceleratorach moze by¢
wychwytywana przez jadro jak elektron, tworzac atom
miONoOwYy

atomy mionowe majq swoj wiasny uktad termow,
wynikajacy z rozwigzania rownania Schrodingera dla
mionu w polu atomu




e schwytany przez jadro mion przechodzi stopniowo
do coraz nizszych stanow energetycznych, osiagajac
powtoke K

e promien orbity Bohra zalezy od masy
zredukowane;

 Srednica orbity mionu jest okoto 200 razy mniejsza
od srednicy orbity elektronowe;j

e w miejscu jadra wystepuja ogromne gestosci tadunku
~2003=8*10° razy wicksze niz w zwyklym atomie
elektronowym



» nakladanie si¢ dodatniego tadunku jadra 1 yjemnego tadunku
powloki powoduje przesunigcie poziomoOw energetycznych
w powloce rowne:

AL, = _“(01 (V)pl (r)—go2 (I”),Oz (r)]47272dr

@ oznacza tu potencjal elektryczny w miejscu jadra
pochodzacy od powtoki

 interesujacy wplyw rozktadu ladunku w jadrze na linig
widmowa, tzn. zmiana energn AE dla dwoch roznych
konfiguracji powtoki 1 1 2 wynikajgca z 1stnienia rozktadu
gestosct tadunku p(r)

AL, = “gpl(r)—goz(r)]p(r)47z7”2dr




* potencjal @(r) wewnatrz jednorodnie natadowanej kuli
o gestosci tadunku L(0) jest rowny

przy wyborze warunku ¢(0)=0

» korzystajac z powyzszego 1 oznaczajac przez L(0) gestose
tadunku powloki w jadrze, stala w obregbie jadra,
otrzymujemy

gdzie R jest srednim promieniem kwadratowym



o cfekt rozciagtosci zostat zmierzony w helu mionowym

dajac dla promienia czastki o wartosci R_= 1.6733(30)
fm z doktadnoscia 0.2%.



Podstawowe wielkosci
charakteryzujace jadro

e promien jadra

* masa jadra1jego energia wigzania
* moment magnetyczny

 moment elektryczny



masa jadra

Pomiar:
- metody jonowo-optyczne

na podstawie odchylenia wiazki jonow w
uksztattowanych polach elektrycznych 1
magnetycznych - doktadnosci ~10~%

Spektrograf masowy Astona

- metody spektroskopii jadrowe;
na podstawie energii rozpadu o lub 3, w ktorym
sposrod jader macierzystego 1 pochodnego jedno
ma nieznang mase.

- metody reakcji1 jadrowych
oparte na pomiarze energii odpowiednich reakcji
1adrowych.



Uzywane jednostki:
m, = (1/12) m(**C)

1 my = lu=1.66056*10""¢ = 931.5 MeV/c’

Masy podstawowych skladnikow:
m,/m, = 1836.15152 + 0.38

kg MeV/c*
m,= 1.6726485*107" £5.1 938.279
m, = 1.6749543*107'+5.1 939.573

m, = 9.109534*107'+5.1 0.511004



Wyniki pomiarow mas jader pozwolity

stwierdzic, ze:

- masa jadra o liczbie nukleonow A jest nieco
mniejsza niz suma mas swobodnych A
nukleonow

A

M uwalniana

podczas taczenia nukleonow w jadro

energla wigzania
1los¢ energii, jaka nalezy zuzy¢ na rozsunigcie
wszystkich nukleonow tworzacych jadro



Energia wigzania nuklidu

B(Z,N)=Zmyx+Nm,-M(Z,N)

Masa jadra 1 nuklidu sa zwigzane poprzez

M;(Z,N)=M(Z,N)-Zm+W.,

energia wigzania
wszystkich elektronow

Energia wigzania jadra

Bj (Z,N)=Zmp+Nmn-Mj (Z,N)

Otrzymujemy wigc

Bi(Z,N)=B(Z,N)+Zwy-W.,

. . . 1
energia wigzania elektronu w 'H

zwykle przyjmuje si¢ Bj(Z,N) oc B(Z,N)



1 co z niej wynika
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Z.aleznosc B/A vs A

e wiasnosci sit dzialajacych miedzy
nukleonami ’

e cnergia wigzania jest proporcjonalna do
liczby par

e jadra magiczne
Z lub N =2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Abundancja nuklidow
we Wszechswiecie




Sily jadrowe:

* dziataja migdzy dwoma nukleonami

* majq wlasnos¢ wysycania si¢

* majq krotki zasigg dziatania

» dla wigkszych odlegtosci sa opisane w przyblizeniu przez
potencjal Yukawy

D r:.l.t E M I:_I '; ] ,: W ubkcow \
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Energia wiqzania jader w funkcji Z i N. Stabilne sq tylko jadra potozone
ponad gorng powierzchniq rysunku. Przypuszczalna wyspa stabilnosci
dla N~190 powinna zawierac jqdra superciezkie.




Energia separacji nukleonu:

S (Z,N)=M(Z,N-1)+M,-M(Z,N)=B(Z,N)-B(Z,N-1)
Sp(Z,N)=M(Z-1,N)+M,-M(Z,N)=B(Z,N)-B(Z-1,N)

Energia pairing'u
On(Z,N)=S,(Z,N)-S,(Z,N-1)

e gladka funkcja
e silne skokowe zmiany dla jader o Z lub N
2,8, 20, 28, 50, 82, 126



Podstawowe wielkosci
charakteryzujace jadro

e promien jadra

* masa jadra 1]jego energia wigzania
° moment magnetyczny
 moment elektryczny



e okresla czastki (np. elektronu)
lub uktadu czastek (np. jadra)

* niezerowa wartosc¢ spinu oznacza, ze obiekt posiada
moment magnetyczny

 wartos¢ spinu wyrazamy w jednostkach m

. elektronu wynosi 72 1 jego ustawienie w
przestrzeni nie jest dowolne — mowimy tu o
kwantyzacji przestrzenne]

« calkowity (kwantowy) moment pedu ukladu jest
sumg witasnych momentéw pedow (spindow)
sktadnikow 1 orbitalnych momentow pedow

np. dla uktadu dwoch czastek zachodzi
obowi1gzuje zasada zachowania

~~

2 s



W fizyce wyrozniamy:

* bozony, czastki o spinie catkowitym
(s=0,1,2,3...)

 fermiony, czastki o spinie polowkowym
(s=1/2, 3/2,5/2 ...)

* liczba mozliwych stanoOw wektora spinu s
wynosi 2s+1

* liczba mozliwych stanoOw wektora
momentu orbitalnego 1 wynosi 21+1



* spin protonu 1 neutronu wynosi 72

 ich spiny 1 orbitalne momenty pedu sktadaja si¢ catkowity
moment p¢du jadra I, zwany zwyczajowo spinem jadra

e poniewaz orbitalny moment pedu przyymuje wartosci tylko
calkowite, dla jader o parzystych A oczekujemy calkowitej
wartosct spinu, a dla jader o nieparzystych A wartosci
polowkowej

 moment pedu jadra I jest zwigzany z pewnym momentem
magnetycznym L,

 moment p, jadra jest znacznie mniejszy od momentu
magnetycznego powloki elektronowej poniewaz moment
magnetyczny pojedynczego nukleonu jest mniejszy od
momentu magnetycznego elektronu.



Moment magnetyczny
i spin jadra

. I

eMowR

stosunek
) giromagnetyczny

Poniewaz kwantowo moment pe¢du jest
skwantowany, a jego liczbie kwantowej I
odpowiada wartos¢ spinu

1




pomiary momentu magnetycznego protonu wykazaty, ze nalezy przyjac

H, =gu,l
SN 11,=3.152%10™° eV/Gs g
P czynnik jadrowy
magneton jadrowy

Moment magnetyczny w
magnetonach jadrowych

Zmierzy¢ mozemy sktadowa momentu magnetycznego wzdtuz osi wyrdznionej przez
kierunek zewnetrznego pola magnetycznego

dipolowy moment magnetyczny jadra
to maksymalna wartos¢ tego rzutu, czyl

H=gl



o dipolowe momenty magnetyczne
nukleonow

W,=2.791, 1 p,=-1.91p,.



Metody pomiaru momentu magnetycznego
1 spinu jadra

e idea O. Sterna 1 W. Gerlacha, ktora wykorzystuje zachowanie
si¢ dipola magnetycznego w zewnetrznym, niejednorodnym
polu magnetycznym

[. Metoda pomiaru oparta na
1. Metoda pomiaru oparta na

111. Metoda pomiaru oparta na pomiarze



[. Metoda pomiaru oparta na liczbie sktadowych

struktury nadsubtelnej

moment pedu atomu

t pedu 1ad I 2 2
moment pedu jadra
F=1+J

momentu pedu powtoki

1 ma
(I+]), (1+J-1), ..., |I-]]

sktadowych
<Hp> ~10° +10’ Gs

multipletowos¢ rozszczepienia

(21+1) - dla 1<)

(2J+1) - dla J<I

Oddzialywanie
momentu
magnetycznego
jadra z  polem
wytworzonym
przez elektrony
atomu. Z uwagi
na mata wartos$¢
u, oddzialywanie
to jest niewielkie
1 Zzwilgzane zZ nim
rozszczepienie
jest niewielkie 1
dlatego mowimy
0

linii
widmowych.



F=5/2
=1 =R

Rozszczepienie nadsubtelnej — F=3/2
struktury poziomu I=1 i
J=3/2

[B=ll

spin jadra wynika bezposrednio z
liczby sktadowych multipletu, lecz
tylko dla I<]



II. Metoda pomiaru oparta na wzglednej odlegtosci
sktadowych struktury nadsubtelne;j

Oddzialywanie momentu magnetycznego jadra z polem
magnetycznym wytworzonym przez elektrony atomu

charakteryzuje energia [l u, H, cos(I,J)

<Hp> ~10° +10" Gs
F(F+1)-I(I+1)-J(J +1)

2/ I(I+1)J(J +1)

[F(F+1)-1(7+1)-J(J +1)]

[1(1+1)]V2



[F(F+1)-1(7+1)-J(J +1)]

2

/

F=I+] E,=gu HIJ
F=I+J-1  E,= gu H[J-(I+])]
F=I+]-2  E3= gu H[1J-(2[+2J-1)]

AE12:E1-E2: gMOH(I‘l‘J) } mierzqc AE,
AE»>=E,-E;= gu H(I+J-1)) mozna wyznaczy¢ I

_Hee s AE;,
............................... ——— [=3/?
Nl F=12



dalsze rozszczepienie struktury
nadsubtelne; w zewnetrznym polu
magnetycznym

slabym (efekt Zeemana) 1
silnym (efekt Backa-Goudsmita)

pozwala na niezalezny pomiar
spinu jadra



W stabym polu magnetycznym
I oraz J pozostaja sprzgzone w
wektor F 1 kazdy poziom
rozszczepia sig na (2F+1)
sktadowych

W silnym polu I oraz J ulegaja
rozprzgzeniu — poniewaz powtoka
ma znacznie wigkszy moment
magnetyczny niz jadro,
poszczegbdlne poziomy szereguja
sig¢ w grupy o jednakowych m,

F

3/2

Mg
+3/2

+ 1/2

nadsubtelna
struktura

zjawisko
Zeemana

| =—zfawisko—

Liczba podpoziomow w kazdej
“.  grupie jest rowna (2I+1)

[ —

0 > _1/2

Backa-Goudsmita



[II. Metoda pomiaru oparta na pomiarze odchylenia
wigzek atomowych 1 czasteczkowych

W zewngtrznym polu magnetycznym na ciato o momencie
magnetycznym dziala M=uxH tj. M=uHsin®.
Stara si¢ on ustawi¢ wektor U rOwnolegle do

H. Zwiazany z tym przyrost momentu pedu tA(()P

(jest rownolegly do M)

Al ,uHAt
I[sin® [

Ap =

Otrzymuje si¢ zatem precesj¢ o czestosci
), = Ap ,uH
At

precesja Larmora

Precesja Larmora
momentu magnetycznego
dookota kierunku pola H




Jest ~10° H, wiec w polu o natgzeniu 10° Oe ma
wartos¢ ~1MHz, czyli lezy w zakresie fal
radiowych.

z precesja Larmora zwiazana jest dodatkowa energia

EL=]J,HCOS®

2

lecz pH=m, I

gdzie m,jest magnetyczng liczba kwantowa odpowiadajaca przestrzennemu
kwantowaniu wektora spinu jadra



Odpowiednio dla r6znych mozliwych wartosci m; (magnetycznej liczby
kwantowej] wektora spinu jadra) otrzymujemy (2I+1) energetycznych
stanow precesji odleglych od siebie o ho;, .

Jesli jadro umiescimy w statym polu H 1 poddamy je dziataniu zmiennego
pola magnetycznego o czgstosci ®;, to moze ono zaabsorbowac z tego
pola energi¢ zmieniajac orientacje 1 przechodzac do wyzszego stanu
energetycznego. Znajac wartos¢ H 1 mierzac w;, przy ktorej nastepuje
najsilniejsza absorpcja energii mozemy wyznaczy¢ g 1 .

cewki wytwarzajqce Zmienne pole

Schemat rezonansowej metody
wiqzek atomowych do pomiaru

— momentow magnetycznych jqder

' l |7-—1 atomowych.

stale pole
jednorodne




Wzory Schmidta dla momentow

magnetycznych jader
J*—1.293
J+1 Fo ody J=[-1/2
/-parzyste
gdy J=[+1/2
gdy J=[-1/2

/-nieparzyste
gdy J=[+1/2




(spin 1zotopowy)

» wprowadzony przez Heisenberga, by
traktowac proton 1 neutron jako dwa
stany czastki nazwanej nukleon o spinie
1zotopowym 1/2

* proton ma wartos¢ I;=+1/2

* neutron ma wartosc I; = -1/2




* brak odpowiednika w fizyce klasycznej

* liczba kwantowa opisujaca symetri¢
zwierciadlang funkcji falowe;j

* w rOwnaniu Schrodingera funkcja radialna
jest niezmiennicza wzgledem odbicia

R(r)=R(-r)

* funkcje sferyczne bedace funkcjami wlasnymi

momentu p¢du 1 podlegajq transformacji
Y"(z-8,p+x)=(-1)1"(9¢)

e parzysto$¢ stanu n=+1=(-1)

* parzystos¢ podlega zachowaniu podobnie jak
moment pedu




Podstawowe wielkosci
charakteryzujace jadro

e promien jadra
* masa jadra 1]jego energia wigzania
° moment magnetyczny

* moment elektryczny



Moment elektryczny

W pewnym punkcie lezacym w odlegtosci R ‘
od poczatku uktadu wspotrzednych pole

pochodzace od rozktadu tadunkow opisac

mozemy poprzez potencjat, bedacy sumg

potencjatow poszczegolnych tadunkow.

v (K)= Zf Z - .

(X%} +F-yf+(z-2)

:Zl)i(X,Y,Z;xiayﬁZi)

i




W otoczeniu poczatku uktadu wyrazenia v, jako funkcje wspotrzednych x. y. z.
mozemy rozwing¢ w szereg Taylora

rozwinigcie w szereg Taylora

i o

Obliczajac pochodne dla wartosci wspotrzednych x=y.=z=0 1 wstawiajac do
wyrazenia na V(R), otrzymamy

V(X,Y,Z):;Zel. + Rlz [;{Zel.xi +;Ze,.yl. +§Zeizl]+

1 X* » [LY° » (L Z° XY YZ zZX
ZRSH?)RZ_IJZQX;—F(?)RZ_1Jzeiy;+(3Rz_1]26i2i2+6RzZ,:eixiyi+6}€22,:eiyizi+6l€2Zeizixi}Jr"'

Wystepujace sumy zaleza tylko od rozktadu tadunkow



moment monopolowy Q, -skalar

moment dipolowy Q; -wektor




Okreslone uktady tadunkow posiadajg okreslone
momenty elektryczne

* moment wylacznie monopolowy posiada fadunek umieszczony w
poczatku uktadu wspotrzednych

e dwa tadunki przeciwnych znakow, lezace w rownych odleglosciach
od poczatku uktadu wspotrzednych maja tylko elektryczny moment
dipolowy

 czysty moment kwadrupolowy posiada np.. uktad ztozony z tadunku
—2e w poczatku uktadu 1 dwoch tadunkow +e po obu jego stronach w
rownych odleglosciach

» dla rozktadu tadunkow symetrycznego wzgledem osi z

Q)= (Ql)y:O
1 pOdObnie (Q2)xy: (Q2)yz: (QZ)ZX:O
natomiast (Q,),,= (Qz)yy



Momenty elektryczne rozkladu tadunkow opisuja rowniez
oddziatywanie tego rozkladu =z zewngtrznym polem
elektrycznym o potencjale V(X,y,z).

Energia tego oddzialywania jest rOwna




co po rozwinigciu V na szereg Taylora 1 uwzglednieniu
definicji momentow daje
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Dla symetrycznego rozktadu tadunkow wzgledem osi z,
korzystajac z wyliczen, ze (Q,),= (Q,),=0 i podobnie (Q,),,=
(Q2)yZ: (Q2)ZX:O natomiaSt (QZ)XX: (Q2)yy

1 z twierdzenia Laplace’a dla pola zewngtrznego




Oddzialtywanie symetrycznego rozkladu tadunkow z
zewnetrznym polem elektrycznym opisuja trzy wielkosci:

* moment monopolowy Q,

* moment dipolowy wzgledem os1 symetrii (Q,),

« oraz  wielkosc, ktora ~ nazywamy = momentem
kwadrupolowym wzgledem osi1 symetrii

0,=2[0,).-(0,).]




kwadrupolowy moment mozna tez zapisa¢ w postaci

dla cigglego rozkltadu tadunkow
0 gestoscl p(X,y,z)
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Dla osiowo symetrycznego rozktadu tadunkow w ksztatcie
elipsoidy obrotowej, o potosiach a1 b 1 stalej gestosci tadunku

rownej p=Q,/4ma’b

a) dla elipsoidy w ksztalcie cygara n>01 Q,>0
b) dla elipsoidy w ksztalcie dysku n<0 1 Q,<0



Zaleznosc
kwadrupolowych
momentow elektrycznych
od liczby protonow lub
neutronow.

» wystepowanie liczb magicznych stanowito podstawe
modelu powlokowego
» duze wartosct momentow w obszarach pomigdzy

liczbam1 magicznymi doprowadzito do powstania modelu
kolektywnego



