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Sily jadrowe

dzialajace pomig¢dzy poszczegolnymi nukleonami

Wlasnosci:

* klasyczne oddziatywania nie moga wyjasnic sit
wiazacych nukleony w jadra - sg zbyt slabe

 zaden rodzaj nukleonow nie jest uprzywilejowany -

* s3 tadunkowo-symetryczne, tzn. ze sily te sg niezalezne
od tadunku p-p=n-n=n-p

* s krotkozasiggowe: (~10-13 cm)

* majq wlasnosci wysycania

* ogolnie podlegaja nim hadrony 1 czasami takie
oddziatywania nazywa si¢ hadronowym



Teoria sil jadrowych

Zatozenia:

* sity jadrowe sa dobrze przedstawione przez
oddziatywania pomi¢dzy dwoma nukleonami

 oddziatywania te opisuje pewien potencjat
spetniajacy warunki symetrii 1 niezmienniczoscl

szukanie formy tego potencjalu

 kierunek fenomenologiczny - szukamy takiej formy, ktora
dobrze odtwarza dane eksperymentalne

* Kierunek teorii pola - staramy si¢ znalez¢ bardziej
fundamentalne wyjasnienie sit jadrowych, zaktadajac, ze
oddziatywanie pomie¢dzy nukleonami nastepuje za
posrednictwem pola sit



Oddzialywanie jadrowe w ukladzie nukleon-nukleor

D najprostszy uktad dwunukleonowy.
Jego wilasnosci:

masa = 2.01410222 u
energia wigzania = -2.22464 MeV

moment kwadrupolowy = 2.86*10-%7 cm?
moment magnetyczny p = 0.857393

> 1=0.87975

pn

maty - niewielka deformacja jadra



e masa = 2.01410222 u — mozna ja wyznaczy¢ metodami
spektroskopii masowe]

e cnergia wigzania = -2.22464 MeV — mozna ja wyznaczy¢ w
sposob bezposredni, np. przez pomiar energii koniecznej do
zajscia reakcj1 fotorozszczepienia D+y—n+p lub poprzez
pomiar energii promieniowania y towarzyszacego reakcjom
wychwytu (promieniowanie to wystgpuje powszechnie w
otoczeniu reaktorow jadrowych)

* spin = 1- wynika z obserwacji struktury nadsubtelnej
 moment magnetyczny p = 0.857393 — mozna wyznaczy¢

metodami rezonansu jadrowego. Suma momentow
magnetycznych wynositaby 0.87975

 bardzo maly moment kwadrupolowy = 2.86*10-27 cm? -
wyznaczony na podstawie odchylen rzeczywistej zaleznosci
zeemanowskiego rozszczepienia linii struktury nadsubtelne;j
od nat¢zenia pola magnetycznego w stosunku do zaleznosci

oczekiwane) w przypadku uktadu o symetri kulistej



wazne wnioski odnosnie natury sily p-n wynikajace z
przedstawionych wlasnosci

e poniewaz spin D wynosi 1 , spiny protonu 1 neutronu
musza by¢ rownolegle, czyli sktadac¢ si¢ w stan trypletowy

e poniewaz moment magnetyczny D jest bliski sumie
momentow p 1 n, jego wielkosC daje si¢ w pierwszym
przyblizeniu zrozumieC bez uwzgledniania przyczynku
pochodzacego od orbitalnego momentu pedu. Znaczy to,
ze D w stanie podstawowym znajduje si¢ zasadniczo w
stanie 3S, (symbolika spektroskopii atomowej 2>*1L))

* Promien D wynosi R=4.3 fm 1 jego powierzchnia
600*10-27 cm? 1 jest duzo wigksza od wartosci
elektrycznego momentu kwadrupolowego, co oznacza ze
ksztalt D jest niewiele r6zny od kulistego, wigc moze by¢
opisany przez potenciat centralny



wazne wnioski odnosnie natury sily p-n wynikajace z
przedstawionych wlasnosci

* maly moment kwadrupolowy oznacza jednak pewna

deformacje¢ deuteronu

* jednym naturalnym kierunkiem w deuteronie jest kierunek
jego spinu, wigc deformacja musi pochodzi¢ od tej czesci
oddzialywania , ktora zalezy od spinu czastek 1 to w taki
sposob, ze oddzialywanie to odbija si¢ na radialne;
sktadowej funkcj1 falowej — czyli 1stnieje niewielki
przyczynek pochodzacy od sity niecentralne;

* dziatanie sity niecentralnej sprawia,ze do stanu
podstawowego dodaje si¢ pewien niewielki przyczynek
stanu o wigkszej wartosci momentu pedu

» 7z zasady zachowania parzystosci wynika, ze deuteron
moze zawiera¢ domieszke stanu 3D,



Funkcja falowa deuteronu moze by¢ przedstawiona jako

¥ = 050‘11(3S1 )+ 0{2\11(3D1 ), a,

Zaniedbujac stan °D,
(zaniedbujac niecentralng cze¢s¢ potencjatu)

ofrzymamy

0u +“C|E- V(r)]u(r) =0, gdzie u(r)=r¥(r),

E=-B=2.2 MeV jest energia wigzania
Warunki brzegowe dla u(r) = 0 dla r=0 i r=o0

rozwigzaniem jest



warunek ciaglosci dla rozwigzan 1 pochodnych w r=R_ daje
zwigzek miedzy glebokoscia 1 promieniem R studni
potencjatu




przyyjmujac R =1.4 fm 1 B=2.2 MeV

otrzymamy V _~50MeV

1m krotszy jest zasigg potencjalu tym wigksza musi byc
jego glebokos¢



Jak wynika z

dla r=R

amplituda funkcji falowej maleje dla r=R o czynnik 1/e.
Dlatego R nazywa si¢ promieniem deuteronu 1 dla energn
wigzania 2.2 MeV otrzymujemy R=4.3 fm czyli wigcej
niz zasigg sit jadrowych

Przebieg funkcji u(r). Wewnqtrz R, wzrasta jak

/ funkcja sinus i maleje wyktadniczo na zewnqtrz



V(r)

R=4.3 fm

\ 4

r(fm)

v

Przebieg funkcji u(r). Wewnqtrz R, wzrasta jak
funkcja sinus i maleje wyktadniczo na zewnqtrz



« gestos¢ prawdopodobienstwa, ze odleglos¢ migdzy p 1n
wynosi 1 jest ~do |u(r) | /12

 po unormowaniu funkcji falowej okazuje sig, ze catka po
obszarze zewngtrznym >R, ma wartos¢ wigksza niz calka po
obszarze wewngtrznym r<R,

* przy wszystkich rozsadnych zalozeniach co do wartosci R,
otrzymujemy, ze odlegtos¢ migdzy protonem 1 neutronem jest
przez wigksza czgS¢ czasu wigksza od zasiggu sit R,. Ma to
swoje odbicie w matej wartosci energii wigzania 1.1 MeV/A.



wnioski pozostaja niezmienne, gdy wstawimy
bardziej realistyczna forme potencjatu:

» wykladniczy

* gaussowski

* Yukawy




Rozpraszanie nukleon-nukleon
Z.aleznosc sil jadrowych od spinu

e nie 1stnienie singletowego stanu zwigzanego deuteronu wskazuje na
zaleznosc¢ sity dziatajacej migdzy p 1 n od spinu

* doktadniejsze informacje dostarcza rozpraszanie neutron-proton przy
matych energiach

e takie rozpraszanie to przypadek rozpraszania czystych fal s —
rozpraszanie jest wowczas 1zotropowe 1 wystarcza podanie
calkowitego przekroju czynnego

o, = 4mA’sin’ 5, = 47[‘ /o

‘2

 gdy energia neutrondw jest wystarczajaco mala to przekroj czynny

jest dany przez kwadrat dtugosci rozpraszania )
o, =4



 dlugosc¢ rozpraszania tatwo wyznaczy¢ z rozwigzania

dla r=R

w punkcie R, nalezy wykreshi¢ styczng do funkcji
falowej o nachyleniu (du,/dr) _r, 1 wyznaczyc¢ jej punkt
przecigcia z 0s1a r.

» dla najbardziej realistycznego potencjatu Youkawy
wartos¢ o, nie przekracza 9 b

» odpowiednie eksperymenty daja wartos¢ 6,=20.3 b



wytlumaczenie rozbieznosci podane przez Wignera

* w D oba spiny ustawione sg rownolegle

» w pomiarach niespolaryzowanych neutronow mozliwe
rOwnolegte 1 antyrOwnolegte ustawienia

* przy rozpraszaniu istnieja wiec trzy mozliwe stany trypletowe z
waga statystyczng 74 1 jeden stan singletowy z waga %

* jeshi sity jadrowe zaleza od spinu, to potencjal rozpraszania, a tym
samym przekroj czynny, sq dla obu procesow rdzne

* nalezy wigc zapisac, ze

c,= 740, + /45,=20.3 b
* przekrQj o, otrzymamy ze zmierzonego G, po podstawieniu na G,
wartosci obliczonej dla potencjatu deuteronu, tj. 6, =4.4b
* otrzymujemy ¢ =68b — zasadniczy wkilad pochodzi od stanow
singletowych, nie realizowanych w deuteronie



e i1stotny wynik

* sita dziatajgca pomiedzy protonem 1 neutronem zalezy od wzajemne]

orientacji ich spinow

sita ta ma t¢ wtasnos¢, ze tworzy stan zwiazany tylko przy spinach

rownolegtych

mata wartos¢ momentu kwadrupolowego deuteronu swiadczy o

zasadniczo centralnym charakterze tej sity, mamy do czynienia z sita

centralng zalezng od spinu

» oddziatywanie takie jest calkowicie odmienne od oddzialywania
dipol-dipol 1 nie ma odpowiednika ani w fizyce klasycznej ani w
fizyce atomowej

e ten wynik eksperymentalny nic nie mowi o szczegdélowym przebiegu
potencjatu

» dodatkowych informacji udzieli rozpraszanie neutronow o krotszych
falach



rozpraszanie neutronow o krotszych falach

» wchodza wowczas w gre duze wartosct momentow pedu 1
rozpraszanie przestaje by¢ izotropowe

* analiza rozpraszania w przyblizeniu Borna wykazuje, ze w
przypadku prostokatnego potencjalu wigkszos¢ czastek jest
rozpraszana w przod

* cksperymentalne rozktady katowe dla rozpraszanych neutronow na
protonach w tym zakresie energii wykazuja, ze natgzenie czastek
rozproszonych w tyl silnie wzrasta z katem rozproszenia.

* zjawisko to mozna wytlumaczy¢ tym, ze oddziatywanie jest
Zwlazane Z wymiang mezonu 7

Rozpraszanie n-n bez 1 7 wvmiana iedneco mezonil T



Z.aleznosc¢ sil jadrowych od ladunku

* czy dla rozproszen n-n, p-p mozna stosowac ten sam
potencjat co dla rozproszen n-p?

» w przypadku rozproszen n-n 1 p-p mamy do czynienia z
rozpraszaniem czastek identycznych

* w wyrazeniu na przekroj czynny wystepuja wowczas
dodatkowe wyrazy charakterystyczne dla rozpraszania
1dentycznych fermionow

* w przypadku rozpraszania protonow, do amplitudy
rozpraszania sit jadrowych dodaje si¢ ponadto amplituda
rozpraszania kulombowskiego

* analiza obserwowanych wartosci przekrojow czynnych
uwzgledniajaca oba te efekty daje w przyblizeniu takie same
wyniki dla wszystkich trzech mozliwych kombinacji
nukleonow



1 jednoznacznie

* przekrdj czynny na rozpraszania nie zalezy od tadunku
nukleonow

* sity jadrowe sa niezalezne od tadunku elektrycznego

!

* z punktu widzenia zasady Pauliego proton 1 neutron nie sa
czastkami identycznymi

* sity jadrowe dziatajace miedzy obiema czastkami nie
uleglyby zmianie, gdybysmy wylaczyli oddziatywanie
kulombowskie 1 z tego punktu widzenia sa czastkami
1dentycznymi



e proton 1 neutron sg tu czgastkami rozrdéznialnymi poprzez
sktadowa nowego wektora — 1zospinu — majacego wszelkie
matematyczne witasnosci momentu pedu, ale okreslonego w
abstrakcyjnej przestrzeni 1zospinowe;j

* poj¢cie 1zospinu odgrywa bardzo wazng role w fizyce
czastek elementarnych — u podstaw jego koncepcji lezy
mozliwos¢ bezposredniego zastosowania do jego opisu
formalizmu matematycznego stosowanego w przypadku
zwyktego spinu



Sily jadrowe

Ich cechy wynikajace z obserwacji to:

* istnieje sita centralna

* istnigje sita centralna zalezna od spinu
e istnieje sita niecentralna

* sity jadrowe saq z dobrym przyblizeniem niezalezne od
tadunku

Jaki jest ksztatt sity dzialajace) miedzy
dwoma nukleonami?



Jaki jest ksztatt sity dzialajace) miedzy
dwoma nukleonami?

Eisenbud 1 Wigner zatozyli:
* niezmienniczos¢ wzgledem przesunigcia
 niezmienniczoS¢ wzgledem transformacji Galileusza

 niezmienniczos¢ wzgledem obrotu

 niezmienniczos¢ wzgledem wymiany czastek
 symetri¢ tadunkowa

* co najwyze] liniowa zaleznos¢ od pedu p






Liczby magiczne Model
2 820285082 126

tu: powlokowy
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Z.alozenie:
poszczegolne nukleony poruszajg si¢
niezaleznie w usrednionym na wszystkie
oddzialywania 1

potencjale.

Zadanie:

znalez¢ uklad poziomoOw energetycznych
1 pokazac, ze mamy tu strukture
powlokowa.



a ten winien by¢ zblizony do n
rozkladu materii w jadrze, MG ERm———

czyli l+e “

dodatkowo dla protonéw usredniony potencjal
kulombowski

dla >R - na zewnatrz

r

ch dla r<R. - wewnatrz

i dla czesci centralnej potencjal
oddzialywania spin-orbita







Majac potencjal mozemy rozwigzac
rOwnanie Schrodingera

{_ ”2V2 +V(r)+Ve(r)+V, ('")}‘P(’”) = E¥(r)

2m




jesli pominiemy V

Rozwiazanie daje Stany energetyczne opisywane :
. liczba kwantowa

liczba kwantowa orbitalnego momentu pedu
1=0,1, 2, ...
obsadzone 2(21+1) nukleonow

* przy czym poziomy majg ta sama wartosc
gtownej liczby kwantowej n=1+r
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jesli uwzglednimy V

kazdy ze stanow o okreslonym /
rozpadnie si¢ na dwa poziomy o roznych
wartosciach energii 1 calkowitego
momentu pedu j=I+s
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Model powlokowy z uwzglednieniem
oddzialywania spin-orbita dobrze
tlumaczy liczby magiczne

dla duzej liczby nukleonow
walencyjnych nie wyjasnia jednak
poprawnie struktury poziomow
wzbudzonych.



Modele jadra
oparte na modelu powlokowym

- model jednoczastkowy

- model jednoczastkowy o wielu
nukleonach poza zapelniong
orbita

- model niezaleznych czgstek



» model powtokowy z potencjalem symetrycznym nadaje si¢
dobrze do opisu jader z catkowicie lub prawie caltkowicie
wypetnionymi powlokami nukleonowymi

e dla duzej liczby nukleonow poza powtoka zapetniong stany
nukleonow walencyjnych sa w duzym stopniu okreslone
przez oddziatywania resztkowe — tu model powtokowy nie
pozwala na wyjasnienie struktury poziomow wzbudzonych

!

* w widmach wzbudzenia pojawiajq si¢ pewne prawidtowosci,
Swiadczace ze stany wzbudzone sa zwigzane ze
skorelowanymi ruchami kolektywnymi wszystkich
nukleonow

e za korelacj¢ ruchow odpowiedzialna jest dlugozasiggowa
sktadowa sit jadrowych



Model
kolektywny
jadra

Zalozenie:

» zapelnione powtoki tworza
‘rdzen’

* nukleony zewnetrzne ‘walencyjne’
wnoszg tylko przyczynek do sredniego potencjatu

- oddzialywania ‘resztkowe’ miedzy
nukleonami walencyjnymi okreslaja energie
stanow

 przy duzej liczbie nukleonéw walencyjnych
pojawic¢ sie moga korelacje prowadzace do
ruchow kolektywnych odpowiedzialnych za
zmiany ksztattu jadra



Jedyny kolektywny ruch nukleonow mozliwy w jadrze
sferycznie symetrycznym odpowiada oscylacjom
powierzchniowym.

Jezeli jadro wyobrazimy sobie jako kroplg cieczy, to oscylacje
beda odpowiadaty niewielkim elastycznym odksztalceniom
kropli od kulistego ksztattu rownowagi.



znowu analogia do kropli cieczy

powierzchnia drgajace) kropl
opisana jest przez

. funkcja sferyczna

R, - $redni promien kuli
rownowazne]

9.4 - parametry deformacji
A -r1zad deformacii




rzad deformacii:

A=0 ksztalt kulisty

deformacja monopolowa

A=1 ruch translacyjny

deformacja dipolowa
A=2
deformacja kwadrupolowa

A=3 oscylacje oktupolowe

deformacja oktupolowa



dla A=2 u=-2,-1,0+1, +2
mamy 5 niezaleznych
form oscylacji
Kazdemu odpowiada

1

9) 2

1

Bﬂ Al u +2C2, A u

5, - masa bezwladna

@, =C,/ B, |_ czesto$é drgan

N®; - energia drgan



oscylacje sa wigc eksperymentalnie obserwowane
poprzez rejestracj¢  sekwencji  wzbudzonych
poziomOw o odpowiadajace] 1im energii, spinie 2 1
parzystosci ,, .

o 2 1215 2t
0 1.122 07

27 0.55 2"
0 . ; .

(_1)x 7686




*w miar¢ zwigkszania liczby nukleonow
walencyjnych jadro wskutek dziatania sit
pairingu zachowuje ksztalt kulisty, lecz staje
si1¢ bardziej podatne na odksztatcenia.



* przy dostatecznie duzej ich liczbie
obserwujemy trwata deformacje¢ jadra.

* posiada ono na 0got symetri¢ osiowq 1
opisuje si¢ go zwykle jak elipsoid¢ obrotowa
o potosiach aib

R=1/2(a+b) AR=a-b
parametr deformacji ﬁ=AR/R




» zdeformowane jadro wykonuje
kolektywne ruchy rotacyjne

* 53 one znacznie wolniejsze od ruchow
nukleonow 1 dlatego uzyskujemy rotacje
jadra z zachowaniem jego wewngtrznej
struktury



Z rotacja zwiazana jest energia, ktora
klasycznie ma postac

E=K?/2J

gdzie K-kret, J=moment bezwladnosci wirujacej bryly

wantowe

2

E, =;J](1+1)

[=0, 2,4, 6, 8



E2:E4:E6:ES8:...=3:10:21:36:...

Eksperymentalne widmo °Hf

eksperymentalnie - J mniejsze

od momentu bezwladnosci

clata sztywnego —
odpowiadajagcego danemu

jadru

rotacja zwiazana jest ze
stosunkowo ztozonymi
ruchami nukleonow






