Jadro atomowe

promienie jader r=10""°-10"'= cm = r A

promienie atomowe r,~ 108 cm
masa jgdra m= 104 - 10-%3g

gestos¢ materii jgdrowej 10’4 g cm3

1 cm? materii jgdrowej wazytby 130 min ton
Jadro sktada sie z nukleonéw

- protonéw dodatnio natadowanych
- heutronow

proton moze istnie¢ samodzielnie jak np. kation H*

wolny neutron ulega przemianie § t,,= 12 min.

Jadro atomu sodu

11 protonéw 12 neutronow



Dla jader trwalych
wicksza od ma

w sktad jadra jest

czba protonOw 1 neutronow)
a (liczba protonow)

ewnetrzna jadra atomowego (E_ ) jest suma energis
egolnych nukleonéw w jadrze
= Amc?

A%

Srednia energia wigzania przypadajaca na je



Energia wigzania na nukleon w
deuterze

Deuter ma mase¢ 2.01410178 amu.

Atom wodoru = 1.007825 amu
Neutron = 1.008665 amu

Suma - = 2.016490

Deficyt masy Am = masa teoretyczna — masa zmierzona
=2.016490 amu - 2.01410178 amu = 0.002388 amu

Obliczamy energie wigzania na nukleon:
E=Amc? l amu=931.5x 106 ev =931.5 Mev

Ew/nukl = -0.002388 amu x 931.5 Mev /2 amu =
1.11 Mev / nukleon



sigg wystepowanie

<<1/r? b. krotki wewn. jader

1/r? duzy, nieskonczony jadro

<<1/r* b. krotki

1/r2? nieskon




czastka elementarna oddziatywania sit jadrowych sa mezony (7t°, 7t~ | T)
masa mezonow 1/7 masy protonu lub neutronu

-sity te sa krotkozasiggowe 1 maleja gwaltownie ze wzrostem odlegtosci,
poza jadrem praktycznie nie istniejq.

- sily jadrowe nie zaleza od tadunku oddziatywujacych nukleonow 1
energia oddzialywania proton-proton, neutron-neutron 1 neutron-

proton jest taka sama

- sity jadrowe maja wlasnos¢ wysycania tzn kazdy nukleon oddziatywuje
tylko z 7 najblizszymi nukleonami. Nukleon dziata przyciggajaco tylko na
kilka innych sasiednich nukleonow, a dla nastgpnych sity jadrowe dziataja

odpychajaco.



Na bardzo matych
analogicznie d

potencjat MeV

O 04 08 12 16 2 24 28

w zajemna odlegto$¢ nukleonéw x10'° m




ader H i He

—1p+2n

He — 2p + In
z odpychania elektrostatycznego protonow w *He
asy atomowe *H i *He znajdujemy Am i z r6wnania
c2, AE_=0,76 MeV

oniewaz roznica E , obu jader wynika z odpychania

protonow tatwo znajdujemy z wzoru E=-_

* 1 (odlegtos¢ pomiedzy srodkami protono



Momenty jadrowe

Momenty mechaniczne jader
Nukleony w jadrze sa w ruchu orbitalnym. Orbitalny moment pedu jest wektorem, ktorego

dlugoé¢ przyjmuje tylko okreslone wartosci  lli= [1(1+1)]"* —

| - jest orbitalng liczba kwantowa lub liczba kwantowa orbitalnego momentu pedu.

Dla elektronu O < 1 < n, dla nukleonow O < 11 nie jest powiazane z n

- spinowy moment pedu przyjmuje dla nukleonéw wartosci Isl= 2h_n [s(s+1)]2,

h
-spin nukleonow przyjmuje potowkowe wartosci + 5,

Catkowity moment pgdu nukleonu j=1+s

Catkowity moment mechaniczny jadra [ =2, j

Mechaniczny moment pedu jadra jest takze rOwny sumie momentow orbitalnych 1 spinowych
nukleonow. h
Jadra o parzystej liczbie nukleonéw maja mechaniczny moment pedu rowny wielokrotnosci 2z

jadra nieparzyste, potdwkowe wartosci 5. » ajadra parzysto — parzyste moment pedu rowny 0.

Maksymalna wartos¢ mechanicznego momentu pedu nosi nazwe



Moment magnetyczny j

etyczne o0 momencie magnetycznym (LL)

ie protonow i neutronéw majq J=0 1 jadra te nie maja momen

n mimo, ze nie ma tadunku elektrycznego ma takze moment m
agnetyczny protonu jest wigkszy niz wynikatoby z jego spinu
1 pomigdzy protonem a neutronem zachodzi wymiana n
reakcji n— T + T, wymianie natadowanej czastki

samym moment magnetyczny.



Modele strukt

Model kroplow

1alywaja tylko z najblizszymi sasiadami

ozna porownac z wyparowaniem czasteczki z cieczy

eonow w jadrze moze by¢ analogiczny z ruchem termiczny

Na podstawie modelu kroplowego opracowano wzor tac



do ilosci nukleonow, sity jadrowe dziataja tylko

nie nukleonéw powierzchniowych R=A'">

- kulombowskie odpychanie protonéw

(A-27)°
-a,
A
3
i aS A 4 - efekt parzystosci, p,n=0, p

- asymetria protonOow 1 neutronoOw




wplyw roznych czynnikow na sile wiazania na nukleon
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Model powtokowy

Koncepcja modelu powtokowego powstata aby wyjasnic istnienie liczb magicznych.

Model zaktada, ze nukleony znajdujq si¢ na orbitach scharakteryzowanych przez okreslone liczby
kwantowe. Nukleony obsadzaja poszczegolne poziomy zgodnie z zasada Pauliego, przy czym
protony i neutrony zapetniaja swoje oddzielne poziomy.

Energia 1 kolejnos¢ poziomow jakie zajmuja poszczegolne nukleony, zalezy od przyjetego
potencjatu.

Jezeli przyjmiemy, ze potencjat jest tylko funkcja odlegtosci od srodka masy jadra 1 posiada

symetri¢ sferyczna, to orbity zajmowane przez nukleony sa rozwigzaniami rownania Schrodingera:

LA+ V©)w=Ey
2m

Ksztatt potencjatu musi spelnia¢ dwa podstawowe warunki

- nie si¢ga daleko poza jadro (sity jadrowe sa krotkiego zasiggu)

- nie zmienia si¢ znacznie wewnatrz jadra 1 nie ma osobliwosci w srodku jadra

Ksztalt potencjatu przyymowano jako oscylator harmoniczny, jamg potencjalu nieskonczenie

gtebokiego, studnie prostokatng z wklgstym dnem.
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tOZSECZEpPIStiE
arbitalno-spinowe

y neutron na poziomie 1d;,

jest wigcej niz jeden niesparowany nuk

obliczenie spinOw jest trudniejsze

zambniete powlok
hiczby magicene




lectron
Particle)

a elektronu



Elmax)
Widmo promieniowania [3-

dzi gdy jeden z neutrondéw w jadr

owany jest elektron i1 antyneutrin

odczas przemiany B+ proton wch

nastg¢puje emisja pozytonu i

p—n+e++V,
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[zobary z A=57

Cr
B- .
B+ N1
EC/
Mn Co
24 25

neutrino sa emitowane z ty
pedem lecz w przeciwn

Energia odrzutu jest rzedu 100 e
Takie efekty sq przedmiotem
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gamima ray o) neutrcn = neutrino

\g ZJ - & proton o poSsitron

AH—> He + 2e* +2v

Neutrino stanowi wciaz zagadke budo
neutrina stonecznego prowadzi si¢ metodami
detektor opracowany w Brookhaven (USA)
615 ton CCl, z naturalna zawartos$cia 3’Cl 2
promieniowania kosmicznego.
W reakcji: 3’Cl + v, 237Ar +f p

Przez CCl, jest przepuszcza

licznikiem proporcjona



SAGE (Rosja) i GALLEX Gran Sasso (Wilochy)

Te detektory opieraja si¢ na reakcji "'Ga + Vo, 27'Ge +p°

Stosuje sig¢ 100 t roztworu GaCl; (8M) w HCI (2M) + rozpuszczony gazowy Cl,. W tych
warunkach powstaty "'Ge tworzy lotny GeCl, 1 za pomoca N, jest transportowany
przeksztalcany w GeH, oczyszczany chromatograficznie 1 mierzony licznikiem
proporcjonalnym.

Ge nie moze zawiera¢ powstalego w reakcji z promieniowaniem kosmicznym %Ge

(T,,=271 d) i 2?Rn.

Wychwyt elektronu

=

Be-7 Li-7

Wedtug mechaniki kwantowej istnieje pewne prawdopodobienstwo
znalezienia si¢ elektronu w jadrze.
Moze nastapi¢ wtedy przemiana konkurencyjna do B+ tzw wychwyt
elektronu.

p+e—n+ve



Najczegscie] wychwyt szej jadru tzw wychwyt K. Jezeli
dla danego jadr zliwy jest rowniez wychwyt elektronu.

Dla jader ci ziej prawdopodobny, poniewaz wigksze jest

y promieniowanie X, lub emisja elektronu z powtoki

Podwéjny rozpad 3

dzi dla jader parzysto-parzystych, gdy utrudniony jest ro
rzZysto-nieparzyste.
82Se — 82Kr +2e +~



Rozpad o
W rozpadzie o musi by¢ spetniony warunek:
M(A,Z) > M(A-4, Z-2) + M(4,2) lub
Am(A,Z) - Am(A-4,Z-2)> Am(4,2)
Roznica defektow mas jadra macierzystego 1 powstatego

w wyniku rozpadu powinna by¢ wigksza od defektu
masy czastki o (A (4,2)=0.00260 a.j.m.)

Fe

F 3

Am-241

Np-237

Alpha
Particle

A

-
-

Dla jader o A<120 (Z<50) defekty masy naturalnych izotopow maleja zawsze ze wzrostem A 1 nie

moga ulegac¢ rozpadowi «.

Dla jader o 120<A<200 prawo zachowania energii nie wzbrania rozpadowi a tych jader. Istnieje

jednak tylko kilka o emiteréw - '44Nd, 47Sm, 1°OPt.

Dla jader o Z>83 (A>210) wigkszosc¢ jader ulega rozpadowi .
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Samorzutne rozszczepienie jader




Proces samorzutnego ro dzie jadra na fragmenty.

Aby jadro moglo si yC spetniony warunek:

r powstatych w wyniku podziatu
1alu energia rozszczepienia (E)):
(A/2,7/2)]c?

13zania jader mozna obliczy¢ na podstawie wzoru o



Otrzymujemy dla jader nieparzysto - parzystych:
E.=-4,97x103 A%3 + 2,.82x104 Z¥/A 3

Po rozszczepieniu sumaryczna powierzchnia jader jest wigksza niz jadra pierwotnego, ten
efekt przeciwdziala rozszczepieniu (pierwszy czton rOwnania).

Suma energii odpychania elektrostatycznego protonOw w obu fragmentach jest mniejsza niz
w jadrze poczatkowym, ten efekt sprzyja rozszczepieniu. (drugi czton rOwnania)

Dla jader lekkich przewaza pierwszy czton rOwnania i rozszczepienie jest niemozliwe.

Minimalny warunek rozszczepienia E. = 0

Z?/A=17,6 warunek ten jest spelniony dla jader cyrkonu (A=90,Z=40).

Poniewaz rozszczepione fragmenty jader maja energi¢ kinetyczna Er > 0 1 samorzutnie
moga ulegac rozszczepieniu jadra o Z2/A>40.

Samorzutne rozszczepienie nie jest zazwyczaj jedynym 1 giownym typem rozpadu cigzkich
jader.
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Przemiana vy

Jadro znajdujace w stanie wzbudzonym przechodzi do stanu podstawowego przez
emisj¢ promieniowania elektromagnetycznego Y.

Czestos¢ E=hv.

He-3 He-3







i0 po rozpadach o czy B. Zdarza

- 10195 do 3,5x10° lat (219mBj).

ejscia izomeryczne
fe - izomery jadrowe.

e 1izomery jadrowe

T
Radionuklid
24mNg 0,02s
34m(] 32 min

44mS c




s Ni

2.405 Mev

< 1.173

[
! o

1.332 Mev

Stan podstawowy %'Ni



Innym procesem dezakt n (tworzenie masy).

onwersja wewnetrzna

dzonego jadra bezposrednio jednemu elektr

wewnetrzng.

atomu nazywamy elektronami konwersji




Emisja elektronu po
przemianie 'y




masie atomowej od 12 do 28.

log(T,
(sek.)

11,0
15,2
15,9
17,5
21,3

20,9

24,6




Rozpad klasterowy towarzyszy emisji cz o jest w granicach 1016

do 107
Rozpadowi ulegaja zazwyczaj

Najwigksza wydajnosc¢ nczy si¢ na jadrze podwojnie magicznym

ch. Emitowane jest wtedy zazwyczaj takze jadro nieparzyste:

terowy rozpad w okolicy magicznego jadra (50, 50).
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zkich jonéw GSI w Darmsztadt zjonizowano catko
trwaty izotop 163Dy66+

1 w reakcji otrzymano
163D)y66+ 516366+ 4 ~

Po catkowitym zjonizowaniu 163Ho%* moz



