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PREDGOVOR

Skripta JEDRSKA FIZIKA so nastajala od leta 1963 dalje kot zapis
predavanj za slusatelje 4. letnika. Predavanja so dala splosno izobrazbo o
dogajanjih in problemih pri atomskem jedru, obenem pa so sluzila kot uvodno
predavanje tistim, ki so se posvetili fiziki jedra in osnovnih delcev. Pri izbiri
snovi je odlocala zlasti nazornost pojavov in njihova pedagoska pripravnost
za opis osnovnih konceptov. Poseben pomen je imela (in $e vedno ima)
jedrska fizika kot zgled za razumevanje in uporabo kvantne mehanike, zlasti
problema vec teles. Ker je bila svojcas kvantna mehanika Sele v 4. letniku,
so nekatere izpeljave napol klasi¢ne (z recepti za kvantizacijo), kar pa nudi
pogled z malo drugega zornega kota. Nekaj kvantnomehanskih izpeljav pa
je dodanih, da so poglavja bolj samostojna.

Skripta so dozivela tri izdaje (1969, 1977 in 1981). Sklenil sem, da jih
popolnoma obnovim kot moderen ucbenik jedrske fizike. Ali se res izplaca
pisati ucbenik v slovenscini? Da. Tuji uc¢beniki so zelo obsirni, dolgovezni,
encklopedi¢ni. Domaci ucbenik pa si lahko privosé¢imo kratek in koncizen.
Vseboval naj bi le nekaj izbranih konceptov, pojavov in zgledov; kdor potre-
buje podrobnosti, jih bo pa poiskal drugje. Izpustil bom nekatera manj
aktualna poglavja in obdrzal tista, ki bistrijo mozgane. Ucbenik bo kratek
tudi zato, ker je danes odmerjenih jedrski fiziki le malo ur predavanj, za
ykustranje mozganov” dandanes odli¢no sluzi tudi hadronska fizika in fizika
osnovnih delcev. Razumevanje jedrske fizike pa je vazno tudi iz prakti¢nih
razlogov, saj na lastnostih jeder in pojavih v jedrih temeljijo mnoga mod-
erna fizikalna merjenja od atomske fizike do medicine in se spodobi, da fizik
razume, kaj mu nudi narava in tehnika.

Delo bo gotovo v prihodnjem Solskem letu. Zato sem kot vmesno etapo
obnovil obstojeca skripta, le nekoliko sem jih izpopolnil. V tej obliki bodo
na voljo studentom na mrezi FMF in kot CD diski. Morda bodo prisle
nekatere podrobne izpeljave in razlage prav tudi kot DODATEK k bodoc¢emu
ucbeniku. Obdrzal sem preproste skice, ki jih je neko¢ narisal Davorin
Tomazi¢, ljubim preprostost. Martinu Zemljicu pa se zahvaljujem za prvo
iteracijo obdelave v TEXu.

Najbrz se je pri predelavi besedila prikradlo kar nekaj napak. Hvalezen
bom za opozorila.

Ljubljana, maj 2005

Mitja Rosina
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KAZALO



Poglavje 1
Uvod

1.1 Osnovni pojmi; pregled snovi; koli¢ine in
enote

V uvodu bomo ponovili nekaj osnovnih pojmov, ki jih poznate ze iz fizike II.
Obenem si bomo ogledali program, ki nas caka pri jedrski fiziki. Zaenkrat
vam bom nastel vse kot gotova dejstva; pot, po kateri so do teh dejstev prisli,
pa boste videli pozneje, sproti pri vsakem poglavju.

Jedra so sestavljena iz protonov in nevtronov, ki jih drzijo skupaj jedrske
sile. Jedro je definirano, ¢e povemo Stevilo protonov Z in stevilo nevtronov
N. Protone in nevtrone imenujemo s skupnim imenom nukleone; celotno
Stevilo nukleonov zaznamujemo z A = Z + N. Obicajno oznac¢imo jedro s
kemijskim simbolom; Z zapisemo kot levi spodnji indeks; A kot levi zgornji
indeks. Ker pomenita Z in kemijski simbol isto, Z ¢esto izpustimo. Desni
spodnji indeks je za kemike (Stevilo atomov v molekuli), desno zgoraj pa
lahko oznac¢imo, ¢e je atom ioniziran (z znaki + ali —) ali ¢e je jedro v
vzbujenem stanju (z zvezdico *).

Vsa jedra z istim Z imenujemo izotope; vsa jedra z istim A pa imenujemo
izobare.

Nasa prva naloga bo, da ugotovimo, katere koli¢ine se dajo pri jedru
izmeriti. Jedro ima smisel gledati le iz zornega kota merljivih koli¢in. Ce
se med meritvijo neke koli¢ine jedro ne spremeni, jo imenujemo staticna
kolicina. Ker vplivajo stati¢ne kolicine jedra vsaj nekoliko na lastnosti atoma,
jih lahko izmerimo s Studijem atoma (npr. opti¢nega spektra), ne da bi posegli
v jedro.

Ena od njih je naboj, Ker imajo protoni pozitivni osnovni naboj, nevtroni
so pa nevtralni, je naboj jedra Zey.

Kot enoto, v kateri povemo maso jedra, so izbrali 1/12 mase ogljika 2C.
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8 POGLAVJE 1. UVOD

Ker sta masi protona in nevtrona priblizno 1 masna enota (1mg), je masa
jedra priblizno m &~ Amg. Od celega Stevila se razlikuje kve¢jemu za nekaj
tiso¢ink masne enote. Natancna vrednost nas zanima zato, ker pri jedrskih
razpadih in reakcijah iz spremembe mase lahko izracunamo sproscéeno en-
ergijo ). Po Einsteinovi relativnostni teoriji se namrec sprosti toliko energije,
za kolikor se zmanjsa masa: Q = Amc?. Zato je véasih ugodneje izraziti
maso jeder kar v energijski skali (Imgc* = 931 MeV). Natan¢éna vrednost
mase nam pove tudi vezavno energijo jedra: Wye, = (mj — Zm, — Nm,,)c%;
to je energija, ki se sprosti, ko jedro sestavimo iz njegovih sestavnih delov in
ki je po definiciji negativna.

V tabelah pravzaprav ni podana masa golega jedra, ampak nevtralnega
atoma, ker je ta blize podatkom iz meritev (obicajno “ tehtamo” enkrat
ionizirane atome, ne pa gola jedra). Mase delcev in golih jeder bomo pisali
z malim m, mase nevtralnih atomov (tabelirane) pa z velikim M: M =
m + Zme + W./c%. Na maso elektronov (mec* = 0.511 MeV) ne smemo
pozabiti, medtem ko vezavno energijo elektronov W, v okviru natancnosti
masnih meritev skoraj vedno lahko zanemarimo:

H: W, =13 ¢V ... W,/c? = 1.5-10"®my, masa pa je znana na 6 decimalk;

U: 10° eV ... 10~*my, masa pa je znana na 4 decimalke.

Velikost jedra. Polmer jedra je desettisockrat do stotisockrat manjsi
od polmera atoma. Za nasSe predstave je torej skoraj ves prostor v atomu
prazen (oz. ga izpolnjuje oblak elektronov). Meritve so pokazale, da je pros-
tornina jedra skoraj natancno sorazmerna s Stevilom nukleonov; kot da bi
bilo jedro konglomerat togih kroglic ali kaplja nestisljive tekocine: V o A,
torej je r oc AY3.

Vrtilna koli¢ina je v kvantni mehaniki celosteviléni ali poloviéni mno-
gokratnik Planckove konstante h. Nukleoni imajo spin % in celosteviléno
tirno vrtilno koli¢ino. Zato je rezultanta (vrtilna koli¢ina celega jedra) pri
jedrih s sodim A celoSteviléni, pri jedrih z lihim Stevilom nukleonov A pa
polovicni mnogokratnik h.

Magnetni dipolni moment. Tirna vrtilna kolicina protonov nakazuje,
da krozijo. Imamo torej tokovne zanke in zato tudi magnetni moment (klasi¢no
p = 1S). Poleg tega imajo nukleoni e dodatni magnetni moment zaradi
spina — kot permanentni magnetki. Magnetni moment jedra je dosti manjsi
od elektronskega. Elektronski je reda velikosti Bohrovega magnetona (up =
eoh/2me, pri jedrih pa je reda velikosti jedrskega magnetona p; = egh/2m, =
up/1830.

Elektri¢ni kvadrupolni moment ¢ pove nekaj o obliki jedra, o tem ali

je jedro okroglo ali deformirano v elipsoid. Lahko bi uvedli se visje multipole
in bi zvedeli Se vec o obliki jedra, toda visjih multipolov Se ne moremo meriti.



1.1. OSNOVNI POJMI; PREGLED SNOVI; KOLICINE IN ENOTE 9

Staticne kolicine delimo na dva tipa: konstante gibanja in povprec¢ne
koli¢ine. Konstante gibanja ali dobra kvantna stevila (npr. naboj, mirovalna
energija oz. masa, vrtilna koli¢ina) so lastne vrednosti operatorjev, ki karak-
terizirajo lastna stanja jedra. Povpreéne koli¢ine (npr. radij, magnetni dipolni
moment, elektriéni kvadrupolni moment) pa so samo pric¢akovane vrednosti
ustreznih operatorjev. Te koli¢ine se klasi¢no spreminjajo s ¢asom; klasicnemu
casovnemu povprecju nekako ustreza v kvantni mehaniki pricakovana vred-
nost.

Poleg stati¢nih koli¢in nas zanimajo tudi dinamicne kolicine, s katerimi
karakteriziramo razpade in reakcije. Jedra se namrec lahko spremenijo, bodisi
da razpadejo sama od sebe bodisi po obstreljevanju z drugimi jedri. Ce
pogledamo v tabelo jeder, vidimo, da je le malo jeder stabilnih, vecina je
nestabilnih (radioaktivnih).

Poleg tega moramo upostevati, da so jedra lahko v osnovnem stanju ali pa
v vzbujenih stanjih. Vzbujeno stanje definiramo z energijo; povemo, za koliko
ima visjo energijo od osnovnega stanja. Vsa vzbujena stanja so nestabilna in
hitro razpadejo tako, da oddajo odvisno energijo v obliki fotona (Zarka gama).
Lahko pa tudi razpadejo drugace, s tem da oddajo kak delec. Dolgoziva
vzbujena stanja (z razpolovnim ¢asom nekaj sekund do nekaj let) imenujemo
izomere k osnovnemu stanju. Kadar ne bom posebej poudaril, da imamo
opravka z vzbujenim stanjem, bo vedno misljeno osnovno stanje.

Obicajni razpadi so poleg razpada gama Se razpad alfa, pri katerem odleti
delec alfa (helijevo jedro). Pri razpadu beta se izvrsi sprememba nukleona:
nevtron se spremeni v proton ali obratno. Odvisno energijo in naboj odne-
seta elektron in antinevtrino (oziroma pozitron in nevtrino). Namesto da
izleti pozitron, lahko jedro ujame tudi blzinji elektron iz atoma (ujetje elek-
trona). Pri razcepu pa se jedro razcepi priblizno na dve polovici in Se nekaj
manjsih delov. Razcep povzrocijo odbojne elektrostatske sile med protoni, ki
so pri najtezjih jedrih ze dovolj mocne, da jedro raztrgajo. Poleg spontanih
razpadov lahko opazujemo jedrske spremembe tudi z jedrskimi reakcijamsi, ki
jih sprozimo z obstreljevanjem jeder z lahkimi delci ali jedri.

Pri razpadih in reakcijah nas zanimata dve koli¢ini:
razpadna (oz. reakcijska) energija Q) ter verjetnost za proces. Verjetnost za
razpad izrazimo z razpolovnim casom,verjetnost za reakcijo pa z reakcijskim
presekom.

Ko bomo koncali z revijo staticnih in dinami¢nih koli¢in jedra, se bomo
prepricali, da so sestavni deli jedra res protoni in nevtroni in spoznali bomo
sile med njimi. S tem znanjem se bomo lahko lotili teoreti¢ne razlage zgradbe
jeder ter mehanizma jedrskih procesov.

Na koncu uvodnega predavanja si napravimo Se pregled tipi¢nih dimenzij
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in enot v jedrski fiziki. Ce bomo uporabljali prikladne enote in spretno pisali
formule, nam bodo zadoscale naslednje osnovne konstante:

he =197 MeV fm

e /4meghe = 1/137, ali  e2/4mey = 1.44 MeV fm

c=3-10%"1 fm/s

mec? = 0.511 MeV

moc® = 1u = 931 MeV (masna enota).

Tipicne dolzine so reda velikosti 1 fm = 107" m (fermi ali femtometer),
ki ga bomo izbrali za enoto.

Za enoto ¢asa bomo kar obdrzali sekundo, ker imamo razpolovne ¢ase od
1072% s pa tja do 10%° let (meja merljivosti). Tipicen najkrajsi cas, da se v
jedru kaj zgodi, je ¢as preleta t = 2r/v = 3 fm/3 - 10®fms™! = 1072 s, ¢e
vzamemo v = ¢, 2r = 3 fm. Torej so ¢asi npr. 1071¢ s dolgi s stalisca jedra.

Za enoto energije bomo vzeli MeV| ker je to tipi¢na energija za jedro.

Masa: mc? v MeV ali masa v masnih enotah m.

Gibalna koli¢ina: pc v MeV, da ne rabimo novih enot, saj lahko lepo
izrazimo npr. W = (pc)?/2mc? (vse v MeV!).

Hitrost: v/c. W = Imc?(v/c)?(1+ 3(v/c)* + ...).

Relativisti¢ni popravek znasa pri v/c = 0,1 (W =5 MeV) manj kot 1% pri
v/e = 0,2 (W = 20 MeV) pa kake 3%. Ker so tipi¢ne kineti¢ne energije
nukleonov v jedru okrog 20 MeV, smemo relativisticni popravek ravno Se
zanemariti in racunati nerelativisticno.

Vrtilno kolic¢ino I' izrazamo kot mnogokratnik naravne enote h.

Naboj e izrazamo kot mnogokratnik naravne enote ey (osnovni naboj).

Q

De Brogliejeva valovna dolzina nukleonov A = fi/muv = hic/mc*(v/c)
197 MeV fm /938 MeV - 0,2 = 1,0 fm je istega reda velikosti kot radij jedra.
Ta kriterij nam pove, da moramo racunati kvantnomehanicno.



Poglavje 2

Osnove jedrske fizike

2.1 Staticne koli¢ine jedra

2.1.1 Naboj

Naboj jedra nas zanima, ker nam pove Stevilo protonov. Ker naboj jedra
od vseh jedrskih koli¢in zdale¢ najbolj vpliva na lastnosti atoma, ga zlahka
razberemo iz lastnosti atoma.

Prvi nacin je, da prestejemo elektrone. V nevtralnem atomu je namrec
enako negativnih elektronov, kot je pozitivni naboj jedra. Pri zelo lahkih
atomih lahko elektrone prestejemo direktno, s tem da ugotovimo, kolikokrat
se da atom maksimalno ionizirati. Pri tezjih atomih pa sklepamo na stevilo
elektronov z uporabo atomskega modela (npr. lupinskega modela), ki nam
da dobro ujemanje izracunanih opti¢nih spektrov in drugih lastnosti atoma
z eksperimentom. Izkaze se, da je vrstno stevilo v Mendelejevem periodnem
sistemu ravno enako stevilu elektronov. Zato imenujemo naboj jedra Z kar
vrstno stevilo.

Drugi nacin je, da izmerimo elektrostatsko polje v blizini jedra, kar nam
lupini (K). Izmerjeni rob karakteristicnega absorpcijskega rentgenskega spek-
tra nam da energijo elektrona K, ki je po Balmerjevi formuli enaka Wy =
—imec?-(Z/137)?. Ta nacin ima zgodovinski pomen (Moseley), ker so z njim
neodvisno preverili, da pomeni vrstno stevilo v periodnem sistemu elementov
res naboj jedra (in s tem Stevilo elektronov).

Tretji nacin je dinamicen. Izkoristimo dejstvo, da se naboj ohranja. Vse
koli¢ine, za katere velja ohranitveni zakon, lahko merimo tudi dinamiéno. Ce
pri razpadu A — B+b poznamo naboja nastalih delcev B in b, lahko iz ohran-
itve naboja sklepamo na naboj nestabilnega jedra A. Tak dinami¢ni nacin
dolocanja staticnih koli¢in je vazen zlasti, kadar je jedro A tako kratkozivo,

11



12 POGLAVJE 2. OSNOVE JEDRSKE FIZIKE

da za staticne metode nimamo dovolj casa. Vec¢ino nestabilnih jeder proiz-
vajamo 7z reakcijami in nam lahko tudi ohranitev naboja pri reakciji sluzi za
dolocitev naboja nastalega jedra, ¢e poznamo vse ostale naboje.

2.1.2 Masa jedra

Masa jedra da dva vazna podatka. Masa zaokrozena na celoSteviléni mno-
gokratnik masne enote (= masno stevilo A) pove stevilo nukleonov. Precizna
vrednost mase pa pove vezavno energijo jedra:

Wyer = (m — Zmy, — Nmn)c2 )

Zato razlikujemo dve vrsti masnih spektroskopov.
Prvi imajo slabo locljivost, a dober izkoristek. Sluzijo za dolocitev A
(identifikacijo jeder, kar je vazno zlasti za produkte reakcij);

e dolocitev pogostosti izotopov v dani mesanici;

e separacijo izotopov (v nekaterih posebnih primerih konkurirajo difuzi-
jskim in kemi¢nim metodam);

e razklonitev ionskega curka za izbiro dolocenih ionov.

V teh primerih zadosca locljivost j:%mo, tako da zanesljivo dolo¢imo A, ne
pa tudi M.

S precizijskimi masnimi spektroskopi pa lahko merimo M z natan¢nostjo
107%. Za taksno natancnost seveda potrebujemo primerjalne meritve. Izme-
rimo samo razlike mas med ioni, ki imajo vsi isto masno Stevilo ¥4 (masni
multipleti). Zato potrebujemo primerjalni standard za vsak A. To dosezemo
tako: za A = 12, Ze imamo primerjalni standard — 2C ima po definiciji
M = 12,000000 my Nato ,umerimo” devterij z meritvijo masnega dubleta
2Hy...'22C*TF; dvakrat nabiti C se namre¢ v elektricnem in magnetnem polju
enako odkloni kot enkrat nabiti ion s pol manjso maso (molekula ?Hs). Nato
umerimo $e vodik z masnim dubletom 'Hy ...2H*. Sedaj pa lahko vzamemo za
primerjalne standarde ogljikovodike, saj lahko sestavimo iz ogljika in vodika
molekule s poljubnim A in lahko pokrijemo z njimi cel periodni sistem. CHJ
uporabimo npr. za meritev 0% ali 32ST+ | s tezkimi ogljikovodiki pa pridemo
do masnega sStevila najtezjih jeder. Iz tega je razvidno, zakaj so definirali
masno enoto z ogljikom.

Stati¢no merimo atomsko maso z odklonom ionskega curka v elektricnem
in magnetnem polju (masni spektroskop). Pri dinamiéni meritvi pa izmerimo
kinetiéno energijo delcev, ki nastanejo pri razpadu ali reakciji. Po Einsteinovi
relativnostni teoriji se namreé¢ vsota mc? + Whot + Wiin ohranja in lahko z
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ohranitvenim zakonom dolo¢imo eno nastopajoco maso, ¢e poznamo ostale
mase. Pri razpadu A — B + b je npr. My = Mg + M, + Q/c?, kjer je Q
sproscena kineti¢na energija. Dinami¢na meritev je pomembna zato, ker z njo
lahko dolo¢imo tudi mase nestabilnih (zlasti kratkozivih) jeder. Za mnoga
jedra so izmerili maso na oba nacina. Ujemanje je odli¢no, kar prepric¢ljivo
potrjuje Einsteinovo relativnostno teorijo.

Opis masnega spektroskopa

Ionski izvor. Snov, za katero zZelimo izmeriti atomsko maso, moramo
dobiti v obliki ionskega curka. Ioniziramo jo lahko s prevajanjem skozi plin
(iskra ali lok), pri ¢emer je merjenec bodisi v plinu bodisi na elektrodi. Drug
nacin je ionizacija z visokofrekventnim poljem ali pa streljamo iz vroce ka-
tode elektrone v plin. Dobljeni ioni se precej razlikujejo po energiji zaradi
termicnega gibanja, zaradi kineticne energije pridobljene pri trkih z elektroni
in zaradi elektricnega polja v samem izvoru (ioni, ki nastanejo na mestu z
vi§jim potencialom imajo visjo energijo). Ker pa zelimo ¢imbolj monoener-
getske ione, jih pospesimo z napetostjo vec sto ali vec tiso¢ voltov, tako da
so zacetne energijske razlike majhne proti pridobljeni energiji negUy. Z n
oznacimo, kolikokrat je ion ioniziran, Uy pa je pospeSevalna napetost.

Odklon v elektricnem polju:
Pripraven je valjast kondenzator. Skozi rezo pridejo le ioni s pravo en-
ergijo. Masa X centripetalni pospesek = elektrostatska sila:

S Rt o

,?g' | detektor
{
PR P

|

|

|

|
o

/
@’ fzvor

'

Slika 2.1: Odklon ionskega curka v Slika 2.2: Odklon ionskega curka v
elektricnem polju magnetnem polju

mv®/r = negF
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1 1
—mv? = ZneyEr

2 2

Na desni strani enacbe so izmerjene koli¢ine. Torej merimo z odklonom v
elektricnem polju energijo delca. Da dobimo maso, moramo Se neodvisno

izmeriti v ali p. Podatek Uy nam ni¢ ne pomaga, ker tudi pove energijo.

Odklon v magnetnem polju Pripraven je segment s skoraj homogenim
poljem.

mv?®/r = negBv

muv = negBr

Z odklonom v magnetnem polju merimo torej gibalno koli¢ino. S kombinacijo
elelktricnega in magnetnega polja izmerimo maso.

Imamo dve moznosti: lahko spreminjamo polje (masni spektrometer) ali

pa r (tako da postavimo namesto izhodne reze fotografsko ploséo — masni
spektrograf). Skupno ime za oba je masni spektroskop. Za precizijske
(primerjalne) meritve je boljsi drugi.
Masna disperzija d:ff/x pove, za koliko sta razmaknjeni sledi dveh ionov,
ki se razlikujeta po masi za dm. Locljivost Am/m = Ax/disperzija pa pove,
za koliko se smeta razlikovati dve masi, da ju Se lo¢imo. Za dobro loc¢ljivost
moramo paziti pri konstrukciji masnega spektroskopa, da bo sled Ax ¢im
ostrejsa in disperzija ¢im vecja. Ostro sled dobimo z dobro fokusacijo po
smereh in po hitrostih. Ionski curek je namre¢ vedno rahlo divergenten in ni
¢isto monoenergetski.

Fokusacijo po smereh dosezemo s primernim oblikovanjem elektri’nega in
magnetnega polja (ionska optika), ki ,Preslika” izvor v detektor. Fokusacijo
po hitrostih pa nam da primerna kombinacija elelkricnega in magnetnega
polja (podobno kot napravimo ahromatske le¢e s kombinacijo raznih vest
stekel). To je vpeljal Aston, pionir precizne masne spektroskopije. V elek-
tricnem polju je odklon odvisen od energije, z. = z.(3mv?), v magnetnem
polju pa od gibalne koli¢ine, x,, = z,,(mv). Ce se m in v malo razlikujeta
od srednje vrednosti, se odklona spremenita za:

1 1
dr, = ad(imUZ)/§mv2:adm/m+2adv/v

dr,, = bd(mv)/mv =bdm/m+bdv/v
skupni odklon dx = (a+b)dm/m + (2a +b) dv/v

Ce izberemo b = —2a, nam masna disperzija ostane, hitrosti se pa v
prvem priblizku sfokusirajo. Na tem principu je zgrajen npr. Mattauchov
masni spektrograf.
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Slika 2.3: Princip Mattauchovega masnega spektrografa

2.1.3 Velikost jedra

Zanima nas porazdelitev nukleonov v jedru. OpiSemo jo kot gostoto snovi v
odvisnosti od razdalje od sredisca. Izkaze se, da je gostota snovi v notranjosti
jedra skoraj konstantna, potem pa v ozkem intervalu (~ 1 fm) pade na nic.
Jedro si torej smemo predstavljati kot skoraj homogeno kroglico z neostro
povrsino.

Pri zahtevnejsih meritvah izmerimo celo porazdelitev p(r), pri manj za-
htevnih meritvah pa se zadovoljimo s povpreénim radijem te porazdelitve.
Ker je povrsina jedra razmeroma ostra, pade povprecni radij nekje v sredo
povrsinske plasti in ga imenujemo ,radij jedra”.

oy

Slika 2.4: Porazdelitev snovi v jedru

Prvi je radij jedra izmeril Rutherford s sipanjem delcev alfa. Opazil je, da
se vecina delcev alfa siplje kot na elektrostatskem polju tockastega naboja.
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Malostevilni, ki so prodrli do jedra, pa so se mo¢neje odklonili. Iz njihovega
deleza je sklepal na radij jedra. Ugotovil je, da je radij jedra nekaj fm in da
volumen jedra narasca linearno s Stevilom nukleonov.

Poznejse meritve so potrdile, da je r; = rgAY3) kjer je rp = 1,2 fm.
Volumen jedra je torej sorazmeren s stevilom nukleonov, gostota je pri vseh
jedrih ista. Radij jedra lahko merimo z naslednjimi metodami:

a)

Sipanje nevtronov. Nevtroni morajo imeti dovolj energije, da je
njihova de Brogliejeva valovna dolzina primerno kratka. Locljivost
vsakega ,mikroskopa” je namrec¢ odvisna od valovne dolzine ,svetlobe”,
s katero opazujemo. Visoke energije so zazeljene tudi zato, ker je
sipanje hitrih nevtronov dosti manj obc¢utljivo na podrobno gibanje
nukleonov v jedru. Pocasni nevtroni se ujamejo v razna resonancna
nihanja, medtem ko vidijo hitri nevtroni jedro kot enakomerno raz-
mazano snov. Previsokih energij pa spet ne smemo vzeti, ker je za
prehitre nevtrone jedro prevec prozorno. Optimalno kompromisno po-
drocje je okrog 20 MeV.

Ce bi bilo jedro ,érno”, bi bil absorpcijski presek pri visokih energi-
jah kar enak geometrijskemu: o = 7(r; + r,,)®. Dejansko pa moramo
upostevati Se prozornost jedra, ki se da teoreticno oceniti. V obmocju,
kjer je jedro precej érno (okrog 20 MeV), ta popravek ni hud in rezultat
ni moc¢no odvisen od teoreti¢nih predpostavk.

Sipanje nevtronov je ugodnejSe kot sipanje protonov ali delcev alfa,
ker nas ne moti elektrostatsko polje zunaj jedra. Protoni se namrec
vecinoma sipljejo na zunanjem elektrostatskem polju. Le malo jih pro-
dre v jedro in nam da informacijo o porazdelitvi snovi v jedru.

Sipanje elektronov. 7 elektroni z energijo nekaj GeV dosezemo
odli¢no loéljivost (de Brogliejeva valovna dolzina je ~ 1 fm). Edino
s to metodo lahko merimo tudi porazdelitev naboja v jedru, vse ostale
metode nam dajo le radij jedra.

Ker elektroni ne obcutijo jedrskih sil, ne rabimo nobenih predpostavk
o jedrskih silah. Z elektroni direktno izmerimo elektrostatsko polje in
s tem porazdelitev naboja v jedru. Ker ne rabimo teoreti¢nih pred-
postavk, je meritev direktnejsa kot pri sipanju nevtronov, kjer je treba
ocenjevati prozornost jedra.

Za razliko od nevtronov dajo elektroni le porazdelitev naboja (proto-
nov). Nevtroni pa se sipljejo na vseh nukleonih in dajo radij jedra
glede na obojne nukleone. V tem smislu se obe meritvi dopolnjujeta.
Radija se le malo razlikujeta, protoni in nevtroni so precej enakomerno
pomesani.
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c) Premik spektralnih ért. Namesto, da bi streljali na jedro z elektroni
visokih energij, lahko opazujemo vezane stacionarne elektrone. Njihove
energije so izracunane s predpostavko, da je naboj jedra tockast. Raz-
mazanost naboja znotraj radija jedra prinese majhen popravek, ki je
merilo za radij jedra. Ocenimo ta popravek, da bomo videli, v kaksnih
okolis¢inah je merljiv.

lares —» i

<20 tockast:
naboj

Slika 2.5: Elektrostatski potencial jedra

Elektron 1s ima po Bohrovi formuli energijo W = —%Z e2/4megre, kjer
je res = rg/Z (Bohrov radij rg = 50000 fm). Pri tem je ro povpreéni
radij elektronskega oblaka, gostota elektronov na mestu jedra pa je reda
velikosti 3/4mrd. Zaradi razmazanega naboja elektrostatski potencial
nima singularnosti v izhodiscu, temvec se v jedru gladko zaokrozi. Je
manj negativen. Prizadeta je le potencialna energija tistega dela elek-
tronskega oblaka, ki je znotraj jedra. Ocenimo popravek:

AW = pel/[—ZeO/élﬂeorj + Zey/4megr] 4mr? dr
0
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> —(3/dmrd) - 2W (ra/r;) - 1} /(1 — 1/x)dme’ dz
AW/W 22 (rj/ra)?

Pri vodiku je popravek z rq = 50000 fm, r; = 1 fm ... AW/W ~
1072 nemerljiv!

Pri uranu je popravek z ro = 50000 fm/92 = 550 fm, r; = 8 fm ...
AW/W ~ 10~* ... komaj merljiv.

Ugodnejsa sonda kot elektroni so mioni, ki so jih odkrili v kozmi¢nih
zarkih in ki jih lahko pridobivamo s pospesevalniki kot razpadne pro-
dukte mezonov pi: p+n—p+p+7-, 7T — u +0v.

Mion je zelo podoben elektronu, prav tako jo fermion, ima spin %, naboj
+ ali — ter deluje le z elektromagnetnimi silami (ne z jedrskimi). Od
elektrona se razlikuje po masi; je 200 krat tezji. Zato je njegov radij, ce
se ujame v atom, 200 krat manjsi kot elektronov. Jedru se torej mnogo
bolj pribliza in ,otiplje” njegov naboj. Pri uranu je npr. r, = /200 =
3 fm in je torej manjsi od r; = 8 fm. Pri 100% popravku seveda prejsnja
groba ocena z Bohrovo formulo ne velja ve¢, radunati moramo vseskozi
v dejanskem zaokrozenem elektrostatskem potencialu. Energija miona
v atomu je torej pri tezkih jedrih obé¢utljivo merilo za radij jedra. Celo
pri srednjih jedrih je popravek zlahka merljiv.

Meritev poteka takole. Curek negativnih mionov se ustavi v snovi
zaradi ionizacije. Ko se mion ustavi, skace iz visjih v nizje Bohrove tire
vse do najnizjega tira. Pri tem seva svetlobo (v rentgenskem obmoéju,
do nekaj MeV). Iz znacilnih spektralnih ért razberemo energijo miona
na raznih Bohrovih tirih in iz nje sklepamo na radij jedra.

Razpad alfa. Pri jedrih z radioaktivnostjo alfa ima delec alfa dovolj
energije, da izleti iz jedra. Vendar ne izleti takoj, ker ga zadrzuje elek-
trostatska ograja. Znotraj jedra je delec alfa v potencialni jami zaradi
privlaénih jedrskih sil. Zunaj pa deluje samo odbojni (pozitivni) elek-
trostatski potencial, skozi katerega more priti delec alfa le s tunelskim
efektom. Verjetnost za tunelski efekt je mocéno odvisna od debeline
ograje; debelino ograje pa doloca radij jedra. Razpolovni c¢as pri raz-
padu alfa je torej merilo za radij jedra. Rezultat je nekoliko odvisen od
predpostavk o podrobnem mehanizmu razpada alfa in od razmazanosti
jedrske povrsine.

Zrcalna jedra. Jedri, ki imata zamenjano Stevilo protonov in nevtronov,
imenujemo zrcalni. Primer: {'Og in {'Fg. Ker so jedrske sile iste za
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2r~-

Slika 2.6: Elektrostatska ograja pri razpadu alfa

nevtrone in protone, taka zamenjava protonov in nevtronov jedrske en-
ergije ni¢ ne prizadene. Vezavni energiji zrcalnih jeder se razlikujeta
le po elektrostatski energiji. Tisto z ve¢jim Z ima bolj pozitivno elek-
trostatsko energijo in je zato nekoliko manj vezano.

Meritev: masna razlika zrcalnih jeder (ali energija, ki se sprosti pri
razpadu beta iz enega v drugo zrcalno jedro).

Predpostavke: Vezavni energiji se razlikujeta le za elektrostatsko en-
ergijo enakomerno nabite kroglice.

Iz tega lahko izracunamo radij jedra.

Pregled rezultatov meritev (r; = rgA/?)

Metoda obmocje A | 1
sipanje nevtronov 7-238 | 1,4 fm
sipanje elektronov 1-200 | 1,1
premik spektr. ¢rt

elektroni 87207 | 1,1

mioni 40-210 | 1,2
razpad alfa 206242 | 1,4
zrcalna jedra 341 | 1,2

Rezultati se razlikujejo do 20%, ker pri razlicnih metodah radij razlicno
povprecimo in ker potrebujemo pri razlicnih metodah razlicne teoreticne
predpostavke. Te pa prinesejo nekaj negotovosti.
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2.1.4 Lastnosti vrtilne koli¢ine in magnetnega dipol-
nega momenta

V klasi¢ni mehaniki je vrtilna kolicina konstanta gibanja, kadar na sistem
ne delujejo zunanji navori. Ce je magnetno polje elektronov na mestu jedra
enako ni¢, smemo vzeti, da je jedro izoliran sistem in je njegova vrtilna
koli¢ina konstanta gibanja. (Ce pa magnetno polje elektronov ni enako nic,
predstavlja majhno motnjo — navor, smer vrtilne koli¢ine precesira, njena
velikost pa je Se vedno konstantna.)

Tudi v kvantni mehaniki je vrtilna koli¢ina izoliranega sistema konstanta
gibanja, vendar sta tocno doloceni le velikost vrtilne koli¢ine in njena kom-
ponenta v izbrani smeri (obicajno vzamemo smer z). Konstante gibanja,
ki so tocno dolocene, imenujemo dobra kvantna stevila. Ostali dve kompo-
nenti vrtilne koli¢ine (x in y) pa sta po principu nedolo¢enosti popolnoma
nedoloceni in imata pricakovano vrednost ni¢. Lahko si mislimo, da je smer
vrtilne koli¢ine razmazana po plaséu nekega stozca s simetrijsko osjo v smeri
z, tako da je komponenta z vedno ista. Smer vrtilne koli¢ine ne precesira
po tem stozcu, saj so za precesijo potrebni zunanji navori, temvec je po tem
stozcu razmazana. To je ¢isto kvantnomehanski pojav.

Ker je komponenta vrtilne koli¢ine cel ali polovicen mnogokratnik Planck-
ove konstante i navadno izrazamo vrtilno koli¢ino kar v enoti h.

Za vrtilno koli¢ino so v rabi naslednji simboli:

>t

jedro
elektroni v atomu

=t
=
I
~y
_l’_
~

s [ e 1}
I
oy~

= S 3

cel atom
posamezen delec:

tirna ['=10j
spinska I'=sh
celotna I'=7h, 7=1475

Vrtilno koli¢ino bi morali vseskozi obravnavati kvantno, saj je kvantizirana
in kaze izrazite kvantne pojave. Kljub temu bomo rac¢unali samo semik-
vantno. Izpeljave bomo napravili klasi¢no in rezultate v primernem stadiju
kvantizirali z ,recepti za kvantizacijo”. Tak nacin obravnave je nazornejsi in
zahteva manjSe znanje kvantne mehanike. Seveda nam bo jamcil za pravil-
nost rezultatov nekdo drug, ki je dobil iste rezultate s korektno kvantnome-
hansko izpeljavo.
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Recepti za kvantizacijo vrtilne kolicine

(i)

Velikost vrtilne koli¢ine ima lahko samo vrednosti \/I(I + 1)k, kjer je I
celo ali polovicno stevilo. Cesto imenujejo koli¢ino I kar velikost, kar ni
prav. Da ne bo zmede, bomo velikost (brezdimenzijske) vrtilne koli¢ine
oznacili z |f|, kolicino I pa bomo imenovali maksimalna projekcija ali
,velikost” z narekovaji.

Tretja komponenta vrtilne kolicine I's = M7 ima lahko ali samo cele
ali samo polovi¢ne vrednosti med —1 < M < 1.

Smer vrtilne koli¢ine se stalno spreminja po stozcu s kotom acosv =

M/\/I(I + 1), tako da je vrednost komponent I, in I, v povpre¢ju nic.

Smer kake druge vektorske kolic¢ine, ki se tice jedra, se zaradi tega
tudi stalno spreminja. Vektor A npr. najprej rotira okrog smeri vrtilne
kolicine, nato pa Se vse skupaj plese po zgoraj omenjenem stozcu okrog
osi z. Vektor A moramo torej najprej povpreciti glede na os I potem
pa Se glede na os z:

(A = Ann
(4) = (AD/L- M/

(ATY M/I(I+1)

Ce je I = 0, ni nobene privilegirane osi v sistemu, vse smeri so za A

-,

enako verjetne in (A) ter (I) sta v povpre¢ju nic.

Vrtilne koli¢ine se sestevajo vektorsko: L= ﬁ + l_; Pri tem zavzame
tretja komponenta rezultante vrednost M = my +msy. , Velikost” rezul-
tante pa je lahko katerokoli celo (oz. poloviéno) stevilo med |l; — ly| <
é < Iy + 5, odvisno pac¢ od tega, kako sta med seboj orientirani l: in
lg.

Magnetni dipolni moment

Tudi klasi¢no bi pricakovali, da imajo jedra magnetni moment. Vrtilna
koli¢ina jedra namre¢ pomeni, da delci v njem krozijo, kroze¢ naboj (tokovna
zanka) pa ima magnetni moment. Poleg tega prispeva zraven Se magnetni
moment , permanentnih magnetkov” — protonov in nevtronov samih.

Magnetni moment krozecega naboja je klasicno

e v evr e
H TSy T Ty T o,
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<)

Slika 2.7: Velikost in tretja Slika 2.8: Povpreéna vrednost vek-
komponenta vrtilne kolic¢ine [ torske kolicine A

Kvantno dobimo v bistvu isti rezultat:

eh - eh

Ti——

om M T s

Po dogovoru pisemo z p maksimalno projekcijo p (ta je tudi tabelirana):

eh

=1 <Mz>://!'m/l'

II"L = <Iu’Z>H1aX = Qm

Pripravna enota za magnetni moment je jedrski magneton
1y = egh/2my, = 3,2-107%V/T.

Ker je masa protona my, 1840 krat vecja od mase elektrona, je jedrski magne-
ton 1840 krat manjsi od Bohrovega magnetona, ki izraza red velikosti mag-
netnega momenta v atomu. Magnetni moment jedra je torej mnogo manjsi
kot magnetni moment atoma. Energija jedra v magnetnem polju 100 T
(mo¢no lokalno polje v snovi) je komaj ~ 107% eV. Celo medsebojna mag-
netna energija nukleonov v jedru je majhna. Za tockasta dipola v razdalji r
velja

W o~ (po/47) - prapie /7> ~ e3h? /Ameoc? - 4m12)r3 = 0,01 MeV .

Morda preseneca, da se za tako majhne energije v jedrski fiziki sploh zani-
mamo, saj smo vajeni energij ve¢ MeV. Razlog je naslednji. Magnetni mo-
ment zaradi Sibkosti magnetnih sil sicer ni wvzrok, ki bi vplival na gibanje
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:D
= 14

F=Mvr
Slika 2.9: Magnetni moment krozecega naboja

nukleonov, pa¢ pa je posledica gibanja nukleonov in ¢e ga znamo izmeriti,
nam nudi informacijo o gibanju nukleonov.

K tirnemu magnetnemu momentu prispevajo le nabiti delci — protoni.
K spinskemu magnetnemu momentu pa prispevajo protoni in nevtroni. Ta
prispevek je bolj kompliciran.

Ce ima delec preprosto strukturo, tdko da porazdelitev naboja sovpada s
porazdelitvijo mase, klasi¢no Se vedno velja izraz ji = if

Vssak koscek snovi prispeva svoj delez k spinu in k magnetnemu momentu.
Razmerje prispevkov k p in k T' je za vsak koscéek snovi enako e/2m, torej
sta tudi celotni ji in [ v istem razmerju.

Za relativisticne delce s preprosto strukturo pa se izkaze, da velja za
spinski magnetni moment p = 2 - 5=I". Delec s spinom %h ima namrec¢ tako
veliko kotno hitrost, da ga je treba obravnavati relativisticno. Elektron s
spinom s = % ima npr. magnetni moment 1ug.

Podobno bi pricakovali, da bo imel proton spinski magnetni moment 1z,
nevtron pa ni¢. V resnici pa pokaze eksperiment za proton

za proton p = 2,79268;
in za nevtron pu = —1,91354;.

Iz tega sklepamo, da nukleona nimata preproste strukture. Svojcas so
pripisali anomalni magnetni moment mezonskemu oblaku okrog nukleona.
Pri protonu krozi lahek pozitiven oblak iz mezonov pi okrog tezke sredice, ki
skoraj miruje. Krozeci oblak predstavlja tokovno zanko, ki veliko prispeva
k magnetnemu momentu. Prispevek k giromagnetnemu razmerju p/I' =
e’/2m’ je namre¢ odvisnen od naboja €’ in mase m’ mezona pi. Ker je mezon
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pi zelo lahek, je njegov prispevek velik. Podobno si lahko predstavljamo pri
nevtronu, da krozi lahek negativen oblak okrog tezke pozitivne sredice. Tako
ima lahko tudi nevtron kljub svoji nevtralnosti notranji magnetni moment.

Danes vemo, da je to le delni prispevek k magnetnemu momentu nuk-
leona. Nukleon je zgrajen iz treh kvarkov, ki jim v enostavnem kvarkovem
modelu pripisemo tretjino nukleonove mase (prispevka kineti¢ne in poten-
cialne energije k masi nukleona pa se v enostavnem modelu pokrajsata).
Zato ima magnetni moment protona velikost ,kvarkovega magnetona” piq =
eoh/2mq = 3 p;, magnetni moment nevtrona pa ~ —2 y; (oboje boste z nekaj
truda pri sestevanju nabojev in spinov kvarkov preverili pri hadronski fiziki,
ki presega program te knjige).

nevtron

Slika  2.10: Razlaga anomalnega magnetnega momenta nukleonov s
krozenjem razlicno nabitih plasti

Magnetni moment celotnega jedra je potem

A
f= (Z guili + gsitﬁ)ﬂj
=1
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Pri tem je za proton ¢; =1, g¢gs= 5,58
in za nevtron g=0, gs=—-3,82

Posamezne prispevke moramo vektorsko sesteti po receptih za kvanti-
zacijo. Za ilustracijo si poglejmo, kolikSen je celotni magnetni moment
(tirni4-spinski) za en delec. Po receptu (iv) za vektorske koli¢ine dobimo:

= (e mas = (7 3/30 + 1) = (@(l5) + 96 (57 (G + 1)

Skalarni produkt ff izracunamo takole:

—

s = J— [ / kvadriramo

512 = 1 =i -2
271 = jG+DI(+1)—s(s+1)

Podobno dobimo
2)S=7+1+s(s+1)—=1(+1)
Magnetni moment enega delca je potem

i= g+ D)D) = s(s+ D]+ @i G+ s(s 1)~ 10+ 1] by 20+ 1)

2.1.5 Merjenje vrtilne koli¢ine

a) Hiperfina struktura opti¢nih in mikrovalovnih spektrov

Vrtilna kolic¢ina jedra I ter vrtilna koli¢ina elektronov J se sklopita v
celotno vrtilno koli¢ino K = I+.J. K ima vrednosti med I+.J > K > |\I—J|,
torej ima {2[ + 1 vrednosti, ¢e je I < J

2J +1 vrednosti, ce je [ > J.
Vsa ta stanja se rahlo razlikujejo po energiji zaradi razlicne medsebojne

orientacije elektronskega in jedrskega magnetnega momenta. Zato se opticne
spektralne ¢rte razcepijo na 21 + 1 (oz. 2J + 1) ért. I torej lahko dolo¢imo
zgolj s Stetjem ¢rt v hiperfini strukturi.

Pravzaprav se razcepijo na 2/ + 1 ¢rt posamezni termi. Pri prehodu
sta razcepljena v splosnem zacetni in konc¢ni term. Kljub temu dobimo
obicajno enostavno sliko (27 + 1 ért v spektru), ker je obicajno eden od
termov zanemarljivo malo razcepljen v primeri z drugim. Pri izbiri spektral-
nih ¢rt moramo paziti tudi na to, da ima ,razcepljeno” stanje dovolj visok J
(J > I), da stejemo 21 + 1 in ne 2J + 1.

Spektri dvoatomnih molekul

S to metodo dolo¢imo hkrati vrtilno koli¢ino jedra in statistiko, ki jo
uboga jedro. Pritem opazujemo intenziteto ¢rt v rotacijskih trakovih trakastih
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2

1
R=0

lntenzitetulp

Slika 2.11: Shema rotacijskega pasu v spektru dvoatomne molekule

spektrov dvoatomnih molekul z dvema enakima atomoma. Pri¢akovali bi,
da se intenziteta od ¢rte do ¢érte pocasi (zvezno) spreminja. Izkaze pa se,
da intenziteta alternira, vsaka druga ¢rta je mocna, vsaka druga pa Sibka.
Statistika in [ jedra opremita namrec ¢rte z razlicnimi statisticnimi utezmi.

Statistika pove, kako se obnasa valovna funkcija, ¢e zamenjamo dva enaka
delca med seboj. Za bozone velja ¥(7, 71) = +1(71, T2),

za fermione pa (75, 71) = —(7, ),

Elektron, proton, nevtron so fermioni, foton pa je bozon. Sistem z lihim
stevilom fermionov se kot celota obnasSa kot fermion; sistem s sodim stevilom
fermionov pa se kot celota obnasa kot bozon. Oboje velja le, ¢e sistem ne
izmenjuje delcev z drugim sistemom (jedri v molekuli si zares ne izmenjujeta
nukleonov). Meritve, ki jih bomo v kratkem razlozili, so pokazale, da so jedra
s sodim A... bozoni,

z lihim A... fermioni.

To je v skladu z naso slikov da je jedro sestavljeno iz A fermionov (nuk-
leonov).
Valovno funkcijo dvoatomne molekule lahko zapisemo kot:

\II(FIJ FQ; 7_1;) :¢6<F17 F27 7_‘;) 7\pVib(T.IZ) ¢rot(@7 q)> wf(ji; I_é)
elektronska.vibracijska.rotacijska.orientacijska
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Pri tem sta 7 in 75 koordinati jeder, 7; so koordinate elektronov, ris je
razdalja med jedroma, kota © in ® pa povesta orientacijo molekule (definira
jo os, ki veze jedri).

1. je valovna funkcija elektronov v vrtecem se koordinatnem sistemu, ki
je vezan na jedri (v katerem jedri mirujeta). 17 pa pove, kako sta sklopljeni
vrtilni kolic¢ini jeder med seboj. Pri tem je I rezultanta. Druge lastnosti jedra
ne vplivajo na opticni spekter in jih zato nismo vkljucili v valovno funkcijo.

Izvrsimo sedaj zamenjavo 7 in 75!

se ne spremeni, ¢e je jedro bozon
spremeni predznak, ce je jedro fermion

e... Zamenjava jeder pomeni zrcaljenje (inverzijo) internega koordinat-
nega sistema. Pri inverziji koordinatnega sistema pa elektronska valovna
funkcija bodisi ostane nespremenjena (Ce ima pozitivno parnost) bodisi spre-
meni predznak (¢e ima negativno parnost). Zaradi izbirnih pravil imata
zacetno in konc¢no stanje nasprotno parnost. Vzemimo primer, da ima zacetno
(vzbujeno) stanje negativno parnost, konéno (osnovno) stanje pa pozitivno
parnost.

Uyip-.. S€ ne spremeni, ker je odvisna le od razdalje med jedroma, ne pa
od njune lege.

Yrot... ima obliko krogelne funkcije Yz 2/(0, @)

{ se ne spremeni, ce je rotacijsko kvantno Stevilo R sodo,
spremeni predznak, ce je R lih.

To je lastnost krogelnih funkcij glede na inverzijo smeri ©, ®, ki jo povzroci
zamenjava jeder.

15... nima vec svobode. Njena simetrija je doloCena s simetrijo ostalih de-
lov valovne funkcije. Oglejmo si situacijo za konéno (osnovno) stanje atoma.

v = we '1/}vib '¢rot '¢]~
bozon: + + + sodR:+ &
bozon: + + + lhR:— ©
fermion: — | + 4+ sodR:+ 6
fermion: — | + + lihR:— &

Ce ima konéna elektronska valovna funkcija negativno parnost, je seveda
situacija obratna.

Da dobimo statisticno utez posameznih ¢rt, moramo presteti, na koliko
nacinov se vrtilni koli¢ini jeder lahko sklopita simetri¢no in na koliko na¢inov
antisimetri¢no. Orientacija jeder je definirana, ¢e povemo tretjo kompo-
nento vrtilne koli¢ine za prvo jedro (M;) in za drugo jedro (M,). Vsaka
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od njiju lahko zavzame 2I + 1 vrednosti, skupno imamo torej (21 + 1)?
moznih stanj. Ponazorimo si jih z razpredelnico, v kateri vrstice pomenijo
My, stolpci pa M,. Stanja na diagonali so simetricna na zamenjavo del-
cev:  Yun ()Unn=nr (2) = ¥arn (2)1ar, (1). Stanja izven diagonale pa nimajo
permutacijske simetrije, iz stanja levo od diagonale nastane pri zamenjavi
zrcalno stanje desno od diagonale:

g (1), (2) — ag (2)10ar,(1). Lahko pa tvorimo iz njiju dve linearni kom-
binaciji, simetri¢no in antisimetri¢no. Vstavimo v vse kvadratke levo od diag-
onale simetri¢no kombinacijo, desno od diagonale pa ustrezno antisimetri¢no
kombinacijo. Sedaj ni vec tezko presteti, koliko je enih in drugih. Simetri¢nih
je (2I41)-(2I+1+1)/2, antisimetri¢nih pa (27 4+1)-(2I+1—1)/2. Razmerje
statisticnih utezi je torej enako sim:antisim= (I 4+ 1) : I. Vrtilno koli¢ino
jedra torej lahko dolo¢imo zgolj iz razmerja intenzitet med mocnejSimi ter
Sibkejsimi ¢rtami.

Mz =] M2=]"1""M2 =-14 Mz =-1

Ml | | — ] — | —
My=l-1 + 14+ { -] -
"11’:I a4+ |+ |4 —
wet| 4+ |+ |+ ] +

Slika 2.12: Stevilo simetri¢énih in antisimetriénih stanj pri kombinaciji dveh
vrtilnih kolic¢in

Ce hocemo ugotoviti e, ali je jedro bozon ali fermion, moramo vedeti
tudi to, kaksno rotacijsko kvantno stevilo R imajo mocnejse oz. Sibkejse crte,
za kar moramo poznati podrobnosti o stanju atoma. Iz prejsnjih izvajanj je
razvidno, kaj pomeni, ¢e imajo mocnejsSe ¢rte sod R ali lih R. Povzetek je
podan v naslednji tabeli.

elektroni | parnost = +1 parnost = —1
R=sod R=1lh R=sod R =1Ih

bozon: I+1 I I I+1

fermion: | [ I+1 I+1 1

Jedrski razpadi in reakcije

Vrtilna koli¢ina je konstanta gibanja in se ohranja tudi pri razpadih in
reakcijah. Torej lahko merimo vrtilno koli¢ino tudi dinamicno, pri cemer se
jedro med meritvijo spremeni. Ce izmerimo vrtilne koli¢ine vseh razpadnih ali
reakcijskih produktov in jih vektorsko sestejemo, lahko zaradi ohranitvenega
zakona sklepamo na vrtilno koli¢ino zacetnega stanja.
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Pri razpadu A — B + b npr. velja fA = fB + fb + Egb. Pri tem je fBb
vrtilna koli¢ina relativnega gibanja med delcema B in b ter jo lahko doloc¢imo
s podrobnejsim studijem razpada (npr. z opazovanjem kotnih porazdelitev).
Vet o tem boste slisali pri poglavijih o jedrskih razpadih in reakcijah. Ce poz-
namo Se vrtilni koli¢ini (spina) delcev B in b samih, lahko dolo¢imo 1. Zaradi
vektorskega sestevanja velikost rezultante ni enolicno dolocena in dobimo za
I, vcasih ve¢ moznosti. Neustrezne moznosti eliminiramo s primerjavo vec
neodvisnih procesov.

Dinamic¢no lahko merimo vse tiste staticne lastnosti, ki se ohranjajo. Za
magnetne momente pa to ne gre. Iz vsote magnetnih momentov konc¢nih
delcev ne moremo nicesar sklepati o zacetnem magnetnem momentu, saj se
pri procesu ni ohranil.

Dinamicna metoda se uporablja zlasti za vzbujena in kratkoziva jedra,
kjer staticne metode niso izvedljive. Kratkoziva jedra namrez ne ,pocakajo”,
da bi izmerili opti¢ni spekter. Razpadejo, preden pridelamo dovolj velik
vzorec za optitno meritev.

2.1.6 Merjenje magnetnega dipolnega momenta

a) Hiperfina struktura
Iz stevila hiperfinih ¢rt v optic¢nih in mikrovalovnih spektrih dobimo vr-
tilno koli¢ino jedra, iz medsebojnega razmaka pa dobimo magnetni moment.
Energijski nivoji so hiperfino razcepljeni za magnetno energijo W,
—uB Pravzaprav moramo vzeti povprecje tega izraza. Ker se frekven(n s
katero krozi fi okrog I ter B okrog J razlikujeta za red velikosti, smemo
neodvisno povpreciti /i in B vsakega zase.

W = —{iB) =~ (ji)(B)
(@ = o/l
(B) = —bJ/J

W= pb-1J/1J

_ Vrtilni kolicini TinJ sta sklopljeni v rezultanto K , torej velja
(I+JP=K*I(I+1)+2IJ+J(J+1)=K(K+1).

Magnetna energija je potem enaka
Wy =pb{K(K+1)—I(IT+1)—J(J+1)}/21J.

Posamezne ¢rte hiperfinega multipleta se razlikujejo med seboj po kvant-
nem btevilu K. Magnetna energija narasca kvadrati¢cno s K, torej narascajo
razmiki med zaporednimi ¢rtami linearno. To je karakteristi¢ni razpoznavni
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znak, ali je izmerjena hiperfina struktura res posledica magnetne sklopitve,
ne pa Cesa drugega.

Zal poznamo atomsko magnetno polje B (parameter b) dobro samo za
vodik. Za ostala jedra lahko izracunamo bQ le na 10% natancno in dobimo
zato tudi p le na 10% natancno.

b) Odklon v nehomogenem magnetnem polju

To je v bistvu Stern-Gerlachov poskus. Vzamemo curek atomov in me-

rimo odklon od ravne poti. Sila v nehomogenem polju je F = (ﬁV)é
Vzemimo, da imata B in njegov gradient smer osi z
M 0B
F,=— c.
s 0z

Odkloni so majhni in je natancnost te metode le okrog 10%.

Za meritev moramo vzeti nevtralne atome ali molekule. Odklon zaradi
naboja bi bil namre¢ mnogo vecji kot odklon zaradi jedrskega magnetnega
momenta in bi delal tezave. 1z istega razloga je treba izbrati take atome ali
molekule, ki imajo elektronski magnetni moment ni¢. Elektronski magnetni
moment je mnogo vecji od jedrskega in bi povzrocil prevelik odklon, tako da
odklona zaradi jedrskega magnetnega momenta ne bi mogli meriti.

c) Jedrska magnetna resonanca

Ce damo jedro v mo¢no magnetno polje By, se jedro orientira glede na
smer polja tako, da ima komponenta vrtilne koli¢ine M doloceno vrednost.
Njegova magnetna energija je potem W,, = —ﬁéo = —(M/I)uBy. Pra-
vokotno na By damo gibko visokofrekvenéno magnetno polje B;. Ce ima
visokofrekvenéno polje ravno frekvenco hw = uBy/I ali njen mnogokratnik,
lahko jedro preskoci iz enega magnetnega kvantnega stanja v drugo. Fotoni
visokofrekvenénega polja imajo tedaj namre¢ ravno pravo energijo hw, ki
jo je treba jedru dodati ali odvzeti za preskok. Pri absorpciji fotona se M
zmanjsa, pri stimulirani emisiji pa se M poveca.

Resonanco lahko dosezemo na dva nacina (i) s spreminjanjem By (enos-
tavneje, ker imamo lahko oscilator s fiksno frekvenco) (ii) s spreminjanjem
frekvence (precizneje, ker znamo frekvenco natancéneje meriti kot magnetno
polje). Precizne meritve delamo primerjalno. V istem magnetnem polju me-
rimo dve jedri, od katerih ima eno znan magnetni moment. Potem nam sploh
ni treba meriti magnetnega polja, temvec le primerjamo resonancni frakvenci
za obe jedri. Natanénost take metode je izredna, skoraj 107!

Eksperiment lahko izvedemo na dva nacina:

(i) Curek jeder polariziramo v nehomogenem magnetnem polju. Jedra z
razlicnim M gredo po nekoliko razli¢nih tirih in z zaslonko izberemo zazeljeni
M. Nato peljemo ta curek skozi polje By in B;. Ce ni resonance, ostane
M nespremenjen, v resonanci pa se spremeni polarizacija M maksimalnemu
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Stevilu jeder. Nato curek analiziramo, npr. spet v nehomogenem magnetnem
polju. Pri resonanc¢ni frekvenci intenziteta pade, ker se delci s spremenjenim
M v nehomogenem polju drugace odklonijo in ne pridejo skozi izstopno rezo.

Ce uporabimo za polarizator in analizator nehomogeno magnetno polje,
moramo delati poskus z nevtralnimi delci. Kot izvor za molekulske curke
uporabimo pe¢. Kot detektor pa sluzi

e vroca zica (ki atome ionizira) + detektor za ione
e Piranijev vakuummeter (ki izmeri koli¢ino priteklega plina)

e detektor radioaktivnosti (¢e imamo v molekulskem curku primesane
radioaktivne izotope).

izvor |

agzéktor

Slika 2.13: Merjenje jedrske magnetne resonance pri molekulskih zarkih in
nevtronih

(ii) Merimo absorpcijo elektromagnetnega valovanja, ki je v resonanci
najveCja. Aparatura je v bistvu enostavna, ker pade w v obmocje radijskih
frekvenc. Merjenec je lahko v obliki trdne snovi ali tekocine. Damo ga v
tuljavo nihajnega kroga, kjer povzroci v resonanci dusSenje in fazni premik
signala. S spreminjanjem By ali w lahko posnamemo celo resonané¢no krivuljo.

Lega resonance nam pove fi.

Struktura resonancne krivulje pa nam pove nekaj o lokalnih magnetnih
poljih v atomu in je zato vazen pripomocek za raziskavo trdnih snovi.

Merjenje B. Ce za dano snov ze poznamo pu, lahko z merjenjem reso-
nancne frekvence dolo¢imo B. To je najpreciznejSa merska metoda za mag-
netno poljsko gostoto (natanénost do 107°).

V zvezi z absorpcijsko metodo pri jedrski magnetni resonanci se vpra-
samo, zakaj sploh pride do absorpcije radijskih valov, saj sta absorpcija in
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Slika 2.14: Merjenje jedrske magnetne resonance pri trdnem ali tekocem
vzorcu

stimulirana emisija enako verjetni. Razlog je v tem, da so v termodinamskem
ravnovesju nivoji z nizjo energijo bolj zasedeni W o exp(—W/kT') in pride
zato veckrat do absorpcije kot do emisije. Iz tega se tudi vidi, da se izplaca
delati meritev pri nizjih temperaturah, ker je tam razlika med absorpcijo in
emisijo vecja.

d) Jedrski paramagnetizem

Paramagnetizem nastane zato, ker se v termodinamskem ravnovesju mag-
netni dipoli raje orientirajo v smeri polja (nizja energijal!) kot v obratni smeri.
Na ta nacin ojacajo prvotno magnetno polje. Magnetna susceptibilnost je
sorazmerna s kvadratom magnetnega momenta delcev. Zato je jedrski para-
magnetizem ~ 1000% krat §ibkejsi od elektronskega in je zaznaven le v dveh
primerih:

(i) Pri zelo nizkih temperaturah (pod 1073 K). Susceptibilnost je namre¢
("u” —1) < 1/T, dokler se ne priblizamo nasi¢enju. Pri temperaturah
pod 1073 K se elektronski magnetni momenti Ze popolnoma orientirajo
in se s temperaturo spreminja le Se orientacija jedrskih magnetnih mo-
mentov. Pod 1073 K je jedrski paramegnetizem dovolj velik, da nam
ohladi snov pri adiabatnem razmagnetenju na ze nizje temperature.

(ii) V resonanci. Spet vzamemo moc¢no magnetno polje By in pravokotno
nanj visokofrekvenéno polje B;. Pravokotno na obe polji damo zanko
in merimo inducirano napetost. Pri nizkih frekvencah magnetizacija
snovi togo sledi polju (éo + El) in se v zanki pravokotni nanj ni¢ ne
inducira. Magnetni dipoli sicer precesirajo okrog osi ﬁo s precesijsko

frekvenco
navor  uBysin®  pBy

:Fsin9_ Ihsin®  Ih

Wp
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Vendar so v povprecju vse smeri enako zasedene in se prispevki med
seboj unicijo. V resonanci, ko je w = wy, se pa smer z ugodno fazo

glede na polje Bl, ojaci. Magnetizacija krozi okrog osi BO in inducira
napetost tudi v pravokotno stojeci tuljavi.
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2.1.7 Elektri¢ni kvadrupolni moment

Energija tockastega naboja v elektri¢nem polju je eU. Ce so naboji po-
razdeljeni po prostoru, je W = >~ e;U(7;). Ker se zunanje elektricno polje na

dimenzijah jedra le malo spremeni, ga smemo razviti v Taylorjevo vrsto:
U(r) = U(0) + #grad U(0) + (1/2))(2?0°U/0x* + 22y - 0°U /020y + ...) + ...
S primerno izbiro koordinatnega sistema lahko mesane clene odpravimo.
W = Y eU(r;) = ZeU((0) + (O _er;) gradU
+ (;/2!) > (a7 - 0°U/0x? —|—Zyi2 COPUJOY* + 27 - 0*UJ02%) + ...

(2

Dipolni ¢len lahko izpustimo, ker jedra nimajo elektricnega dipolnega
momenta. Razlog ni v tem, da jedro nima negativnih nabojev, saj merimo
dipolni moment glede na tezis¢e in ¢e bi bili protoni nagnjeni na eno stran,
nevtroni pa na drugo, bi bil dipolni moment razlicen od ni¢. Pac pa je razlog
v tem, da so jedra centralno simetri¢na, kot bomo videli pri naslednjem
poglavju. Centralno simetri¢ni sistemi pa imajo elektricni dipolni moment
ni¢, ker sta prispevka z antipodnih tock e;7; in e;(—7;) enako moc¢na ter se
unicita.

Visje ¢lene od kvadrupolnega smemo zanemariti, ker je njihov efekt pre-
majhen, da bi ga zaznali.

Kvadrupolni ¢len lahko zapisemo

ezle—i—yf (82U 32U>+x§—y3 (am 82U> 282U].

W, = — _ 27 7
) 2 Ox? * oy? 2 ox?  0y? i g2

%

Pogosto je polje U na mestu jedra aksialno simetri¢no, 92U /0z? = §°U/0y?,
in smemo drugi ¢len izpustiti. Omejili se bomo na ta primer. Uporabimo Se
potencialno enacbo V2U = 0,

02U 922 + 02U o2 = —0%U 92>

1
Wo=(e/DY |5t +9) + 22| - 0*Uj0s?
’ W, = (e/4) - qs3 - 0°U/Dz* ‘

Pri tem smo definirali elektriéni kvadrupolni moment

33 = 2.(32 —17)

2
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Kvadrupolni moment je seveda tenzor in ¢33 je njegova komponenta vzdolz
simetrijske osi polja.

Za podolgovato porazdelitev nabojev je ¢33 > 0, ker je tedaj tecaj bolj
zaseden od ekvatorja in 227 prevlada nad x? + y2. Pri okrogli porazdelitvi so
v povprecju 27, y? in 2?2 enaki ter je ¢33 = 0. Pri sploséeni porazdelitvi pa je
q33 < 0.

Vrednost ¢33 je odvisna tudi od tega, kako je jedro orientirano (kaksen je
M). Ce je npr. podolgovato jedro orientirano pocez (M = 0), je zaradi raz-
mazanosti okrog osi z porazdelitev naboja splos¢ena. Po dogovoru navajamo
v tabelah vrednost ¢ = g33 (M = I), pri kateri je telesna os jedra orientirana
¢im blize osi z.

Jz
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Slika 2.15: Slika 2.16: Podolgovato jedro,
o ki je orientirano pre¢no na
Podolgovata jedra: ¢ > 0 os z, je zaradi nedoloCenosti
Okrogla jedra: ¢ =0 orientacije  ,razmazano”’ v
Sploscena jedra: ¢ < 0 povprecju v sploséeno obliko

Jedra imajo elektricni kvadrupolni moment zaradi dveh efektov:

(i) Pri lihem A so vsi nukleoni razen enega sklopljeni v vrtilno koli¢ino 0.
Pri okroglih jedrih je vsak tak par krogelno simetricen sistem in nima
kvadrupolnega momenta. H ¢ prispeva le zadnji (nesparjeni) nukleon.
Ce se giblje blize pola, je ¢ > 0, ¢ se giblje blize ckvatorja, pa je ¢ < 0.
Red velikosti za ¢ je 7"]2-, ker prispeva le en nukleon.

(ii) Vecinoma so jedra deformirana kot celota. V tem primeru je ¢ mnogo
vecji (~ erz), ker prispevajo vsi protoni. Elektri¢ni kvadrupolni mo-
ment nam da torej zanimiv podatak o jedru, pove nam nekaj o njegovi
obliki. Pove nam, ali je jedro priblizno podolgovat elipsoid, sploséen
elipsoid ali je okroglo. FinejSih podrobnosti o obliki pa nam ne pove.
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Za to bi potrebovali Se visje multipolne momente, katerih efekt pa je
zal preneznaten, da bi ga opazili.

Poglejmo si, kako se ¢33 transformira pri spremembi orientacije jedra (pri
spremembi M). V ta namen transformiramo gs3 iz notranjega sistema jedra
(x'y'2") v fiksni koordinatni sistem (xyz).
gs3 = (2r°Py(0)) = 2r*{P(0")P2(0) + > ¢, 3 (') Py (©) cos m(¢' — @) })

m _,—/

v povprecju 0

/
4
/
X
manae
=
~  xt!

Slika 2.17: Transformacija elektricnega kvadrupolnega momenta pri zasuku
koordinatnega sistema

Pri tem smo uporabili adicijski teorem za krogelne funkcije. Kvadrupolni
moment v lastnem sistemu znasa (2r? P, (0')) = ¢/, v laboratorijskem, sistemu
pa g33 = ¢'(3cos*© —1)/2.

Izpeljimo to naprej za dva primera:

(i) Ce prispeva le en delec.

Vzemimo os 2’ v smeri [ in si predstavljajmo klasi¢no, da krozi delec po
ravnini pravokotni na I.

cos©® = M/\JI(I+1)
g3 = ¢{BM?/I(I+1)]—-1}/2=¢ -{3M* —I(I +1)}2I(I+1)
q = ({3 - —1})2II+1)=q - (2] —1)/2(I + 1)
lgss = q{(BM*> —I(I+1)}/1(2 — 1) |

Kot vidimo, je gs3(M) odvisen od M? in je isti za pozitiven M kot za
negativen M. To nas ne preseneca, saj je oblika elipsoida ista, de je obrnjen
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navzgor ali navzdol. Ce jedro obrnemo pocez (M = 0), pa ima ¢33 obraten
predznak kot q.

-l

21O
"~ N i
{ r 1

), cos 0= 2

s V3,

— Jcosl©@-1=0

Slika  2.19: ,Orientacija” jedra z

Slika 2.18: Klasi¢ni tir krozecega
vrtilno koli¢ino %

delca

Pri opisanem primeru velja klasi¢na ocena ¢’ = —(r'?), saj je za tocko
2z =0.

(ii) ce ima jedro obliko elipsoida. Kvadrupolni moment enakomerno
nabitega rotacijskega elipsoida je v lastnem koordinatnem sistemu ¢’ = (2/5)Z(c*—
a?), kjer sta c in a polosi. Po principu nedolocenosti simetrijska os elipsoida,
ne sovpada niti z osjo z niti s smerjo f, temvec je okrog obeh razmazana.
Kvantnomehanski racun, ki ga tu ne bomo izvajali, da

q=q - 121 —1)/(I +1)(2] +3).

V zvezi med ¢ in ¢ je v Steveu [(2] — 1). Torej je v primeru I = 0
ali % kvadrupolni moment ¢ = 0, tudi ¢e je jedro deformirano (¢’ # 0). Za
jedra z I = 0 ali % torej z merjenjem ¢ ne moremo zvedeti deformacije, ker
je pricakovana vrednost g = 0.

Ta pojav lahko razlozimo s principom nedolocenosti. Ce je I = 0, nima
jedro nobene privilegirane smeri. Vse orientacije jedra so enako verjetne in
je zato pri¢akovana vrednost ¢ = 0. Ce je I = % in M = i—%, je jedro
orientirano postrani. Ce bi bilo orientirano navzgor, bi bil ¢ = ¢/, ¢e bi bilo
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pocez, bi bil ¢33 = —%q’ . Jedro pa je orientirano ravno toliko pocez, da je
q = gq33 = 0. Drugih orientacij razen M = j:% pa jedro z [ = % nima.
Navedel bom $e splosnejsi dokaz, da imajo jedra z vrtilno kolidino 0 ali %
kvadrupolni moment ni¢. Podoben dokaz bomo pozneje Se veckrat rabili.
Vecina operatorjev se pri zasuku koordinatnega sistema transformira na
neki dolo¢en nacin. Ta nacin izrazimo s tako imenovano ,multipolnostjo”
operatorja. Skalarji, ki se pri zasuku ne spremenijo, imajo multipolnost 0.
Vektorji imajo multipolnost 1, tenzorji pa 2. Operatorji v obliki krogelne
funkoije 4, imajo multipolnost I. Ce delujemo s takim operatorjem na val-
ovno funkcijo, veljajo podobna pravila kot za sklapljanje dveh vrtilnih koli¢in.
Nova valovna funkcija ® = A,y = ;: cr, 1/?1/ m vsebuje komponente z ra-

zlicnimi vrtilnimi koli¢inami, pri ¢emer velja M’ = M +m; [+1 > 1' > |I—1|.

Matriéni element ¥y, | Apn|torar je razlicen od ni¢ samo, ce je M’ =
M+minI+1>1 >|I—1|. To je tako imenovano trikotnisko pravilo, iz
vektorjev I,1 in I’ se mora dati sestaviti trikotnik. Ce ta pogoj ni izpolnjen,
nima valovna funkcija Ay nobene komponente z vrtilno koli¢ino I’ in so zato
vse komponente ortogonalne na ¢y ; matriéni element je torej nic.

-1}

Slika 2.21:  Vrtilni
koli¢ini jedra in sis-
tema elektronov sta

Sllka 220 I].ustracija Sklopljenl v rezultanto
trikotniskega pravila K

Kvadrupolni moment ima kot tenzor multipolnost [ = 2. Matri¢ni ele-
ment (0[2|0) ali (32|3) ne izpolnjuje trikotniskega pravila in je zato ni¢. Sele
jedra z I > 1 imajo q = 0.

Merjenje elektricnega kvadrupolnega momenta je ¢isto analogno
merjenju magnetnega dipolnega momenta, le da nastopa grad & namesto B.
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Hiperfina struktura opti¢nih ¢rt nastane tudi zaradi razlicne energije
jedrskega elektricnega kvadrupolnega momenta v nehomogenem polju atoma.
Energija je odvisna od medsebojne orientacije I jedra ter J elektronov, torej
od kvantnega stevila K. Pri hiperfini strukturi zaradi g so razmiki narascali
linearno s K, tu pa narascajo s K kot polinom tretje stopnje. S primerjavo
razmikov se da torej razbrati izvor hiperfine strukture in dolociti ustrezna
koli¢ina (ali p ali g). Ce sta vpliva p in ¢ istega reda velikosti, se da z
natan¢no analizo razmikov celo lociti, koliko prispeva vsak od njiju. Tako
lahko v najugodnejsih primerih dolo¢imo hkrati y in q.

Resonanca. Z visokofrekvenénim poljem ustrezne frekvence lahko povzroc¢imo
preskoke ,kvadrupola” iz ene orientacije v drugo. Meritevje podobna kot pri
jedrski magnetni resonanci, le da nimamo zunanjega magnetnega polja By.
Gradient zunanjega elektricnega polja bi bil presibek (nekaj kV/mm?); v
postev pridejo le notranja polja, ki imajo neprimerno mocnejse gradiente
(nekaj V/A2),

Notranja (atomska) elektricna polja pa poznamo zal le na kak % natanéno;
kar omejuje natanénost metode.

Za ilustracijo poglejmo Se nekaj rezultatov!

’H g = 0,273 fm?
Lu q¢ =800 fm? (jedro z najvecjim q)
1271 q = —50 fm? (jedro z najbolj negativnim q)

2.1.8 Parnost

Naravni zakoni in pojavi so isti, ne glede na to, v katero smer je zasukan
sistem. Vse smeri prostora samega so enakovredne. Formalno se to odraza
v Hamiltonovem operatorju, ki je skalar (invarianten na zasuk). Zaradi te
simetrije se ohranja vrtilna koli¢ina. Za izoliran sistem sta velikost in tretja
komponenta vrtilne kolicine dobri kvantni Stevili.

Podobno je Hamiltonov operator invarianten tudi na inverzijo prostora.
V izrazu H = Y. p?/2m; + Y.V (ri;) gibalne koli¢ine p; pri inverziji sicer
spremenijo predznak, toda v kvadratu se to ne pozna. Potencialna energija
pa je odvisna le od medsebojnih razdalj delcev, te pa ostanejo pri inverziji
nespremenjene. Ce gledamo nek pojav v zrcalu, veljajo torej za zrcalno sliko
isti zakoni.

Zaradi invariantnosti Hamiltonovega operatorja na inverzijo se ohranja
parnost sistema. Parnost imenujemo obnasanje valovne funkcije pri inverziji.
Valovna funkcija z dolo¢eno parnostjo ostane pri inverziji bodisi nespremen-
jena (P = #£1) ali spremeni predznak (P = —1) : ¢(—7, -7y — 753...) =
(7, 7o, T5...).
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Primer: funkcija cos x ima pozitivno parnost, funkcija sin x pa negativno
parnost. Splosna funkcija, npr. x+ cos x +sin x sicer nima dolocene parnosti,
saj da inverzija ¢isto drugo funkcijo —x + cosx — sinx. Vendar se izkaze, da
srecamo v atomski in jedrski fiziki v glavnem le valovne funkcije z dolo¢eno
parnostjo. 7 drugimi besedami, jedra in atomi so centralno simetric¢ni sis-
tema.

Ohranitev parnosti se vidi na naslednji nacin. Ce je Hamiltonov op-
erator invarianten na inverzijo, komutira z operatorjem inverzije P. Saj
operator P Hamiltonovemu operatorju ni¢ ne napravi in je vseeno ali ga
pisemo spredaj ali zadaj. Vzemimo, da ima stanje sistema v nekem trenutku
doloceno parnost, Py(t = 0) = Pi(t = 0). Prirastek k valovni funkeiji v
casu dt znasa po Schrodingerjevi enacbi dip = (—i/h)H dt. Parnost pri-
rastka Pdy = (—i/R)PH¢ dt = (—i/h)HPy dt = P-(—i/h)Hy dt = P di je
vedno ista kot je bila parnost zacetne valovne funkcije. Zato obdrzi valovna
funkcija ¢ (t = 0) + (0¢/0t) dt + ... v vseh poznejsih casih isto parnost —
sistemu se parnost ohranja.

Kdaj je parnost dobro kvantno stevilo?

Ce je v resitev Schrodingerjeve enacbe Hp = Et, je resitev tudi ]5¢ To
se vidi, ¢e delujemo na Schrodingerjevo enacho z leve z operatorjem inverzije:

PHYy = PEY
H(PY) = E(PY).

Resitev P@D ima isto lastno energijo E kot resitev ¢). Torej imamo v splosnem
dvakratno degeneracijo, vsakemu energijskemu nivoju pripadata dve medse-
bojno invertirani stanji. Pri jedrih in atomih pa nimamo take degeneracije,
valovni funkciji ¢ in P1) pa sta Se vedno obe resitvi Schrodingerjeve enacbe
z isto lastno energijo. Torej morata predstavljati isto stanje: A@/} .
Ker da dvakratna inverzija nazaj isto situacijo, mora biti PPw = a1 = 1),
a= =1, Pw = +1). Nedegenerirana stanja imajo torej doloceno parnost.

Degenerirana stanja sicer v sploSnem nimajo dolo¢ene parnosti, toda
vedno lahko najdemo taki linearni kombinaciji obeh partnerjev 1 in Py,
ki imata dolo¢eno parnost (ena pozitivno, druga pa negativno):

P+Py) = Py+y=+(+Py)
P — Pi) Py —tp=—(p—Py).

Parnost je multiplikativno kvantno Stevilo, to se pravi, da je parnost sis-
tema enaka produktu parnosti podsistemov.

D(Ry, 7o, 7) = ¢1(71) () 03(7s)
bi(—F) = Py (i)
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PYa(—T2) = Paih(r)
Y3(—73) = Psip3(73)
w(Fla _F27 _F3) = P1P2P3?/)(7717 FQa F3) .

Ce imamo sistem dveh delcev, je parnost P = P, PP, enaka produktu
notranje parnosti prvega delca P, notranje parnosti drugega delca P, ter
parnosti njunega relativnega gibanja Pj5. Relativno gibanje lahko opisemo
z R(r12) Y (0, ). Pri tem je R radialno gibanje, ris razdalja med delcema,
Y krogelna funkoija za tirno vrtilno koli¢ino [, kota 6 in ¢ pa kazeta smer
zveznice med delcema. Krogelne funkcije Yy, imajo to lastnost, da pri inverz-
iji smeri spremenijo predznak za lih I: Yy, (7 — 0, ¢ + ) = (=1)Y)Im(0, ¢).
Parnost relativnega gibanja je torej odvisna od vrtilne koli¢ine relativnega
gibanja: Py = (—1)%.

Parnosti ne znamo meriti stati¢no, ker opti¢ni spektri in podobni pojavi
niso ni¢ odvisni od parnosti jedra. Parnost merimo lahko samo dinamicno z
opazovanjem razpadov in reakcij. Pri razpadu A — B + b moramo poznati
notranji parnosti delcev B in b ter s studijem podrobnosti razpada ugotoviti
parnost relativnega gibanja Pgy,.

Na koncu naj Sse omenim, da se pri razpadu beta parnost ne ohranja.
Potencial, ki je odgovoren za razpad beta (tako imenovani ,$ibki potencial”)
ni invarianten na inverzijo. Zaradi njegove Sibkosti se posledice poznajo le
pri razpadu beta.
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2.2 Dinamicne koli¢ine jedra

2.2.1 Razpadna in reakcijska energija

Razpadna energija je definirana kot vsota kineti¢nih energij vseh nastalih del-
cev. Za njeno meritev potrebujemo torej energijske spektrometre. Podobno
je definirana tudi reakcijska energija kot razlika med kineti¢no energijo nastalih
delcev ter kineticno energijo projektila.

Ce nastaneta pri razpadu ali reakciji dva delca, zadosc¢a, da izmerimo
energijo enemu od njiju, na energijo drugega lahko sklepamo iz ohranitve
gibalne kolicine.

Razpadna oz. reakcijska energija () nista odvisni od mehanizma razpada
ali reakcije. Odvisni sta le od tega, za koliko se razlikuje masa koncénega
sistema od mase zaCetnega sistema:

Q = Amc*.

Merjenje @ je vazno torej kot dopolnilna meritev za dolo¢anje mase jeder,
zlasti za nestabilna jedra. Ce v razpadu ali reakciji nastopa kako jedro v
vzbujenem stanju, lahko z merjenjem () ugotovimo ekscitacijsko energijo tega
vzbujenega stanja. Za potek razpada oz. reakcije je () vazen le v toliko, v
kolikor doloca kinematiko procesa (energijo, gibalno koli¢ino in smer gibanja
prizadetih delcev ter velikost faznega prostora, ki jim je na razpolago).

Reakcije, pri katerih je () > 0, imenujemo eksotermne; ¢e je @) < 0, pa
endotermne. Pri elasticnem sipanju je () = 0.

Ogledali si bomo samo nekaj osnovnih principov energijskih spektrometrov.
Podrobnosti o njih lahko najdete drugje.

Najlaze in najnatancneje merimo energijo nabitih delcev. Pri njih imamo
na razpolago dva bistveno razli¢na principa:

(i) Magnetni spektrometer. Z odklonom v magnetnem polju izmerimo
pravzaprav gibalno koli¢ino delca. Toda ker poznamo njegovo maso,
lahko dolo¢imo tudi energijo. Natancnost magnetnih spektrometrov je
~ 1%, pri zelo dobri fokusaciji pa tudi 1072 (le da je tedaj izkoristek
slabsi).

(ii) Ionizacijski spektrometer. Nabit delec ionizira snov na svoji poti.
Stevilo ionskih parov je v dani snovi sorazmerno z energijo delca. Navadna
ionizacijska celica ne pride v postev, ker posamezen delec napravi pre-
malo ionskih parov, da bi bil nastali naboj (oz. ustrezni napetostni
sunek) merljiv. Pa¢ pa lahko njihov efekt ojacamo v proporcionalnem,
scintilacijskem ali polvodniskem Stevcu. Proporcionalni in scintilacijski
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Stevec imata precej slabso locljivost od magnetnega spektrometra, mod-
erni polvodniski stevei ga pa ze dosezajo (natancnost ~ 1%).

Za nevtralne delce opisana principa ne funkcionirata, ker se niti ne odklan-
jajo v magnetnem polju, niti ne ionizirajo snovi. Zato uporabljamo naslednje
metode:

(i) Merjenje hitrosti s casom preleta se uporablja zlasti za pocasne
nevtrone. Ena mozna izvedba ja z vrtecima se koaksialnima kolesoma
(,chopper”). Kolesi imata rezi, premaknjeni med seboj za kot ¢ in

nevtroni /é‘\i/
————f A~ — — — — - — [ — —
: c .

Slika 2.22: Merjenje hitrosti z vrtec¢ima se kolesoma

prepuscata le nevtrone s pravo hitrostjo:
tpreleta = L/U = ¢/w .

(ii) Merjenje valovne dolzine z uklonom na kristalih. Izmerimo smer 6 uk-
lonskih maksimov, pri cemer uporabimo Braggov pogoj 2D sin 6 = mA.
Pri tem je D razmik med kristalnimi ravninami. Metoda je uporabna
le, ¢e je valovna dolzina delca priblizno istega reda velikosti kot so raz-
dalje atomov v kristalu (zarki gama pod 0,1 MeV; nevtroni pod 1 eV).

(iii) Indirektne meritve (konverzija) Foton izbije iz tarce elektron s
Comptonovim efektom ter mu podeli skoraj vso energijo. Nadalje spek-
trometriramo elektron (comptonski magnetni spektrometer ali comp-
tonski spektrometer s polvodniskim Stevcem).

Foton naredi v tarci par elektron-pozitron, ki ju nadalje spektrometri-

ramo (parski magnetni spektrometer ali parski spektrometer s polvodniskim

stevecem). Nevtron pa izbije iz vodikove tarc¢e proton in nadalje spek-
trometriramo proton.
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Slika  2.23: Comptonski magnetni spektrometer in parski magnetni spek-
trometer

Za manj natancne meritve lahko uporabimo proporcionalni ali scinti-
lacijski Stevec, ki sluzi obenem kot konverzijska tarca ter spektrometer
za nastale nabite delce.

(iv) Jedrske reakcije. Zarek gama in nevtron lahko sprozita jedrske reak-
cije in potem spektrometriramo nabite reakcijske produkte. Metoda
je ugodna, ce je reakcija endotermna. Nastali delec ima tedaj majhno
energijo in je absolutna napaka majhna. V primerjavi z energijo prvot-
nega delca W; = Wy + (—@Q) je napaka tudi relativno majhna (ce je
(—Q) > Ws).

Ta metoda je pripravna zlasti za kalibracijo drugih spektrometrov.
Umerimo jih z energijo pragov za razne reakcije.

2.2.2 Razpadni cas

Jedra razpadajo statisticno. Vsako ¢asovno enoto je ista verjetnost, da bo
jedro razpadlo, ne glede na to, koliko casa Ze caka na razpad. Za n jeder to
lahko zapisemo (Stevilo razpadov na ¢as. enoto) = —dn/dt = wn. Sorazmer-
nostno konstanto w imenujemo razpadna konstanta ali razpadna verjetnost
na casovno enoto.

Ce gornjo enacho integriramo, vidimo, da pojema Stevilo jeder ekspo-
nentno s casom:

n = nge

Cas 7 = 1/w, v katerem pade Stevilo jeder na e-kratno zacetno vrednost,
imenujemo razpadni ¢as ali povpreéni zivljenjski ¢as jedra. Razpolovni cas,
v katerem pade stevilo jeder na polovico, pa meri ¢;/, = In2/w.
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Kadar jedro lahko razpada na dva razlicna nacina, je verjetnost za razpad
jedra enaka vsoti verjetnosti, da bo jedro razpadlo na prvi ali na drugi nacin:
W = Wy + ws.

Razpolovni cas je potem enak

bty =2/ (wy +wz) = 1/(1/t1, + 1/t15).

Pri tem je t 1 razpolovni Cas za primer, ¢e bi jedro lahko razpadalo samo
na prvi nacin. Delez razpadov prvega tipa je w;/w, delez razpadov drugega
tipa pa ws/w. Razmerje w;/ws imenujemo razvejitveno razmerje.

Za merjenje razpolovnega Casa imamo na razpolago razlicne metode.
Izbira je odvisna od velikostnega obmocja razpolovnega casa.

(1) 10%0 s > t1/2 >10% s

Ce je razpolovni ¢as zelo dolg (vec let), eksponentnega pojemanja ak-
tivnosti vzorca v doglednem casu ne opazimo. Pa¢ pa lahko uporabimo
zvezo A = —dn/dt = wn. Poznati moramo Stevilo radioaktivnih jeder
v vzorcu m in izmeriti moramo aktivnost A. Meritev moramo torej
napraviti absolutno, totno moramo poznati izkoristek stevca ter pros-
torski kot, ki ga zajema. Ce je razpolovni ¢as zelo dolg, je aktivnost
zelo Sibka in jo tezko merimo. Za obicajne razpade je gornja meja
nekako 10'® let. Ce se pri razpadu sprosti veliko energije (npr. razcep
ali razpadi osnovnih delcev), pridemo ge vise, do ~ 10?2 let.

(11) 108 S > t1/2 >1s

Razpolovni ¢as dolo¢imo iz eksponentnega pojemanja aktivnosti A =
Ape™%t. Meritev sme biti relativna, rabimo le razmerje aktivnosti ob
raznih casih. To je zelo ugodno, ker nam ni treba vedeti izkoristka ter
prostorskega kota stevca.

(iii) 15>t >10"10s

Spet opazujemo eksponentno pojemanje aktivnosti s ¢asom, vendar
moramo meriti case s hitrimi elektronskimi napravami. Elektronska
naprava izmeri ¢as med rojstvom in razpadom jedra in zabelezi po-
razdelitev, koliko jeder je imelo dan Zivljenjski cas: n(t) = ne *t. Ce
nastane radioaktivno jedro po nekem predhodnem razpadu, nam da
signal za rojstvo ta predhodni razpad. Ce pa dobimo radioaktivno je-
dro z reakcijo, nam da signal za rojstvo prihod projektila (ali pulza
projektilov).

Ni nujno, da merimo ¢as od rojstva do razpada. Enako ¢asovno po-
razdelitev dobimo tudi, ¢e merimo ¢as od prihoda delca v aparaturo
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zakasnitev

t
tip=? §tavec t! £ —l_.
A B o

vzorec  Steve

koincidenca

Stevna
naprava

Slika 2.24: Merjenje razpolovnega casa z zakasnitvenim vodom in koinci-
den¢no napravo

do njegovega razpada. To delamo npr. pri mezonu 7+ in pri delcu p*.
Pri vstopu je tanek stevec, kjer da delec signal, da je vstopil. V bloku
snovi se zaradi ionizacije ustavi in ¢aka na razpad. Pri razpadu nastane
nov delec, ki sprozi drug stevec. Stevca imata analizator, ki uposteva
le sunke pravilne velikosti (ki odgovarjajo hitrosti prizadetega delca).
Na ta nacin izlo¢imo druge slucajne dogodke.

AN7/ IR
n/////AIu+

2akasnitev aa PPEPRE $tevna
e W 20 t o] koincidenca —-l nu;ruvn

Slika 2.25: Merjenje razpolovnega ¢asa mezona 7+

m— |

<1V) 107t s > t1/2 > 10716 g

Merimo dolzino preleta. Jedro, ki nastane pri razpadu ali reakciji,
dobi dolo¢eno hitrost v. V svojem zivljenjskem ¢asu ¢ prepotuje pot
| = vt. Cas je prekratek, da bi ga lahko merili, pa¢ pa lahko me-
rimo pot. Stevilo jeder pojema z razdaljo, ker spotoma razpadajo:
n = nge "t = nge~ W/ Pri ¢asih okrog 1071 s so poti tako velike, da



2.2. DINAMICNE KOLICINE JEDRA 47

-;—{ curek odrinjenih jeder

Slika 2.26: Merjenje razpolovnega ¢asa z dolzino preleta

lahko dejansko premikamo Stevec. Pri krajsih ¢asih lahko vzamemo za
Stevec tanko fotografsko plosco, ki jo premikamo z mikrometrskim vi-
jakom. Natancnejsa pa je meritev z opazovanjem Dopplerjevega efekta.
Radioaktivno jedro se giblje v snovi in zgublja energijo z ionizacijo.
Ce razpade z razpadom gama zgodaj, ima gama zaradi Dopplerjevega
efekta nekaj vec energije; e razpade ze v mirovanju, pa ima gama nizjo
energijo. Ce zarke gama natanéno spektrometriramo, lahko ugotovimo,
koliko jeder je razpadlo zgodaj in koliko pozno ter dobimo porazdelitev
jeder po njihovi zivljenjski poti.

Pri ¢asih okrog 107! s je pot ze tako kratka, da jedro prej razpade kot
se znatno zavre v snovi. Tedaj merimo dolzino sledi delca v fotografski
emulziji. Fotografska emulzija sluzi obenem kot tarca, v kateri delec
nastane in kot detektor za razpad delca.

(neviden) /
/
/

Slika

n/
/
/
/
= R
" f :},\\\7 ¢ AE
{neviden)
e#

2.27: Sledi pri tvorbi in

razpadu mezona 7° v fotografski
emulziji Slika  2.28: Sirina spektralne ¢rte
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Primer: mezon 7°. Dobimo ga z reakcijo 7~ +p — 7°+4n. Njegov nas-
tanek je karakteriziran s tocko, kjer zgine sled mezona 7. 7" razpade
obi¢ajno v dva fotona, vendar raje opazujemo razpade 7% — y+et+e™.
Fotonov v emulziji namre¢ ne vidimo, par elektron-pozitron pa je zelo
lahko prepoznati, saj se ob prisotnosti magnetnega polja zakrivita vsak
V SVOjO smer.

Razpadni ¢as mezona 7° je 1070 s. Povpreéna Zivljenjska pot [ je
kvecjemu [ = 3-10° ms™!- 10716 s = 3-107%m, ¢e je njegova hitrost
skoraj svetlobna. Tako kratke poti pa ne moremo meriti, saj fotografska
zrnca niso dovolj fina. Tudi ¢e bi bila, bi morali opazovati sliko z elek-
tronskim mikroskopom, saj je omenjena pot manjsa od valovne dolzine
navadne svetlobe. Kako potem sploh lahko merimo razpolovne case
okrog 107'% s? Pomaga nam relativisticno podaljsanje ¢asa. Ce vza-
memo mezone z energijo stokrat vecjo od mirovne, se njihov zivljenjski
cas za laboratorijskega opazovalca stokrat podaljsa in napravi stokrat
daljso pot v emulziji. To pa se ze da meriti.

10716 g > tl/g > 1072 s

[zmerimo $irino spektralne ¢rte delca, ki nastane pri razpadu jedra. Po
principu nedolocenosti radioaktivno jedro zaradi kratkega zivljenjskega
¢asa nima tocno dolocene energije: AE ~ h/At ~ h/T.

Nastali delci se potem razlikujejo po energiji za AFE in spektralna ¢rta
ima §irino AE ~ h/7. Pri 1071 s je AE ~ 10 eV, pri 10722 s pa
je AE ~ 10 MeV. Torej je laze meriti zelo kratke razpolovne case kot
10710 s. Obmocje okrog 1071 s je sploh najtezavnejse, ker zahteva skra-
jno preciznost za dolocevanje dolzine preleta in za doloCevanje Sirine
spektralne c¢rte.

Namesto energije nastalega delca lahko izmerimo energijo projektila, ki
je napravil nase kratkozivo jedro. To je obicajno laze, ker je projektil
nabit, nastali delec (gama) pa nevtralen, za nabite delce pa je laze
meriti energijo. Laze je tudi zato, ker je reakcija obibajno eksotermna,
projektil ima nizjo energijo in je potrebna manjsa relativna natancénost
merjenja Sirine. Meritev izgleda tako, da merimo presek v odvisnosti od
energije projektila. Sirina dobljene resonanéne krivulje nam po principu
nedolocenosti pove zivljenjski ¢as vmesnega kratkozivega jedra.

Razpadnih ¢asov krajsih od 10722 s pri jedrih ni, ker je ¢as preleta delca
skozi jedro okrog 10722 5. V krajsem ¢asu delec sploh $e ne pride ven iz jedra.
Pri osnovnih delcih je éas preleta 10723 s in je to najkrajsi razpadni ¢as za

njih.
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2.2.3 Reakcijski presek

Z reakcijskim presekom izrazimo verjetnost za dano reakcijo. Reakcijski pre-
sek 0 /S je definiran kot verjetnost, da se bo zgodila reakcija, ¢e ustrelimo na
jedro s pulzom projektilov, ki imajo gostoto 1 projektil na ploskev S; ali ce
ustrelimo z enim projektilom na tarco, v kateri je po eno jedro na ploskev S.
Ime ,presek” je izbrano zaradi nazorne analogije. Ce imamo strelsko tarco
z geometrijskim presekom o vpeto nekje znotraj okvirja S ter streljamo na
slepo v ta okvir, je verjetnost zadetka zares o /S v skladu z zgornjo definicijo.

°}

AE
q) |s

Slika  2.29: Reakcijski presek za
resonancno reakcijo kot funkcija en-
ergije projektila Slika 2.30: Tarca s presekom o

Za tanko tarco velja n = on,n:/S, pri ¢emer je n Stevilo reakcij, n,
stevilo projektilov, n; Stevilo jeder v tar¢i in S presek tarce ali curka (kar
je pa¢ vecje). To lahko pisemo tudi n = o(n,/S,)(n:/V;)Sz, pri ¢emer je
n,/S, ploskovna gostota projektilov, n;/V; gostota jeder v tarci, S presek
obsevanega dela tarce in x debelina tarce.

V debeli tarci pa se jedra ze deloma skrijejo druga za drugo in zveza ni
vec linearna. Curek projektilov eksponentno pojema z debelino:
dn, = —on,(ny/V;) dx
n, = npoe—ff(”t/Vt)x

Kadar lahko sprozi projektil ve¢ razlicnih reakcij, nas zanimajo parcialni
preseki za posamezne reakcije. Verjetnost, da se s projektilom zgodi karkoli,
pa izrazimo s totalnim presekom, ki je vsota vseh parcialnih reakcijskih pre-
sekov in Se sipalnega: oyt = 05 + > 0,

Totalni presek lahko merimo direktno z oslabitvijo curka v tarc¢i znane
debeline. Za parcialne presake pa moramo poznati fluks projektilov (izvor-
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pospesevalnik mora biti umerjen) in zanesljivo moramo detektirati dolo¢ene
reakcijske produkte.

Poleg tega nas ¢esto zanima Se kotna porazdelitev reakcijskih produktov.
Izrazimo jo z diferencialnim presekom do/dS, ki je funkcija kota . Merimo
jo tako, da postavimo Stevec z ozkim prostorskim kotom v razne lege.

s:;lektivni
stevec

dQ =5/r?

curek
projektilov taréa

Slika 2.31: Merjenje diferencialnega preseka

Integralni presek pa dobimo z integracijo diferencialnega (sestejemo do-
godke za vse smeri ¥) ali pa vzamemo detektor, ki zajame cel prostorski
kot.

Reakcije lahko zaznamo na dva nacina.

a) z detekcijo lahkega delca, ki obicajno zapusti tarco. Stevec je zato
zunaj. Ce je moznih vec reakcij in nas zanima parcialni presek, potrebujemo
selektivni Stevec, ki zazna samo zazeleni delec.

b) Z detekcijo tezkega delca (novega jedra) ki obicajno obtic¢i v tarci.
Tarc¢o obsevamo dovolj ¢asa in ugotovimo, koliko novih jeder se je nabralo.
V principu bi to lahko napravili s kemi¢no analizo, toda obsevati bi morali
predolgo, da bi se nabrala znatna kolicina. Ce so nastala jedra stabilna,
lahko njihovo koli¢ino ugotovimo z masnim spektroskopom. Laze pa je, da
nastane radioaktivno jedro in nam je treba meriti samo, koliko se je aktivirala
tarcéa. Ce je moznih veé reakcij, razlikujemo razli¢na nastala jedra po njihovih
karakteristicnih razpadnih spektrih. Ker obtic¢ijo v tarci vsa jedra ne glede
na smer, merimo s to metodo integralni presek.
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2.3 Sestavni deli jedra

2.3.1 Sestavni deli jedra

Na sestavne dele jedra sklepamo iz treh vrst argumentov:

(i) Meritve so pokazale, da je naboj jedra Z osnovnih nabojev in da je masa
priblizno celosteviléni mnogokratnik masne enote. Zelo neverjetno je,
da bi bil to gol sluc¢aj. Sugerira nam misel, da je jedro sestavljeno iz A
sestavnih delov, katerih masa jo priblizno 1 masna enota. Ko Se niso
poznali nevtrona, so si predstavljali jedro sestavljeno iz A protonov ter
(A — Z) elektronov, tako da ustreza masa in naboj. Danes pa vemo,
da je jedro sestavljeno iz Z protonov in (A — Z) nevtronov.

Argument o celoSteviléni masi seveda ne dokazuje Se nicesar, temvec
lahko pomaga le pri spekulacijah. Podobne spekulacije so delali ze v
prejsnjem stoletju, c¢es da so morda vsi atomi sestavljeni iz vodikovih
atomov. Toda ker so natanc¢nejSe meritve pokazale, da atomske mase
niso to¢ni mnogokratniki mase vodika, oz. da pogosto sploh niso mno-
gokratniki, so take spekulacije zavrgli. Sele sodobna masna spektroskopija
je z odkritjem izotopov pokazala, da pri naravnih mesanicah atom-
ska masa sicer ni cel mnogokratnik masne enote, pri Cistih izotopih
pa je. Drobno odstopanje od celega stevila pa je razlozila relativnos-
tna teorija: zaradi vezavne energije je masa vezanega sistema nekoliko
manjsa od mase sestavnih delov. Na ta nacin se je spet vrnilo zaupanje,
da celosteviléna masa res nekaj pomeni.

(ii) Najprepricljivejse argumente o sestavnih delih dobimo seveda, ¢e sistem
wrazstavimo”. Pri razpadih letijo iz jedra helijeva jedra, elektroni in
zarki gama. Pri reakcijah, ki jih sprozijo projektili z dovolj energije,
pa letijo iz jedra tudi protoni, nevtroni in razna lahka jedra. Fotoni —
kvanti elektromagnetnega valovanja — ne pridejo v postev kot gradniki
jedra. Rodijo se pri razpadu gama, da odnesejo odvisno energijo pri
prehodu jedra iz vzbujenega v nizje ali osnovno stanje. Tudi helijeva
jedra (delci alfa) ne pridejo v postev, pretezka so, saj atomske mase niso
mnogokratniki od 4my. Kandidati za gradnike jedra so torej elektron,
proton in nevtron. Ko Se niso poznali nevtrona, so skusali opisati jedro s
protoni in elektroni, kar pa je vodilo do naslednjih nevzdrznih posledic:

a) Velikost jedra je nekaj fm. Istega reda velikosti bi morala biti tudi
valovna dolzina valovanja, ki opisuje gibanje elektrona. Robni pogoji
zahtevajo, da mora biti vsaj pol valovne dolzine ,zaprte” v jedru.
Gibalna koli¢ina elektrona bi bila torej p = h/A in kineti¢na energija
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(relativisticno!) W = pc = he/A ~ 200 MeV fm/2fm = 100 MeV.
Tako visoke energije so neverjetne, saj so tipi¢ne energije delcev v je-
dru le reda 10 MeV. Da bi tak elektron ,zdrzal” v jedru, bi moral biti
poleg elektrostatskega potenciala Se neki silno globok potencial.

Ta potencial bi moral biti zelo ¢uden, da bi elektrone sicer uspesno
vezal, pri sipanju elektronov na jedru pa ga ne bi cutili. Izkaze se
namrec, da cutijo elektroni pri sipanju na jedru le elektrostatski poten-
cial. S tem moznosti vezanih elektronov v jedru sicer nismo izkljuéili,
napravili smo jo pa skrajno neverjetno.

— — - —

TNG 7 el statieni
\v/ potencial
Y [P
100MeY

Slika 2.32: Potencial, ki bi zadrzal elektron v jedru

b) Meritve wvrtilnih kolicin so pokazale, da imajo jedra s sodim A
celosteviléno vrtilno kolic¢ino, jedra z lihim A pa polsteviléno. Ker
imajo e, p in n vsi spin %, jih mora biti sodo Sitevilo, da lahko ses-
tavimo celosteviléno rezultanto vrtilne koli¢ine. Sod A torej pomeni
sodo Stevilo gradnikov, lih A pa liho stevilo gradnikov.

Primeri: 2Hima [I=1 ; 2p+ le liho gradnikov , narobe!
1p + In  sodo , prav.
UNima I=1 ; 14p + 7e liho gradnikov , narobe!

7p + "™ sodo , prav.

¢) Meritve statistike so pokazale, da so jedra s sodim A bozoni, jedra z
lihim A pa fermioni. Ker e, p in n vsi ubogajo Fermi-Diracovo statis-
tiko, se obnasa sestavljeni sistem (jedro) s sodim stevilom gradnikov kot
bozon, ¢e ima liho gradnikov pa kot fermion. Primeri kot 2H in N, ki
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sta bozona, nas spet privedejo v protislovje, ¢e jih hoc¢emo razloziti s
protoni in elektroni, saj bi jih bilo liho stevilo namesto sodo.

d) Magnetni momenti jeder so reda velikosti jedrskega magnetona. Ce
bi bili v jedru elektroni, bi tudi ti prispevali svoj delez; toda prispevek
elektronov je reda velikosti Bohrovega magnetona, ki je 2000 krat vecji
od jedrskega zaradi tolikokrat manjse mase elektrona. Rezultanta bi
bila reda velikosti Bohrovega magnetona, kar pa ni res.

Elektronov torej ni v jedru. Pri razpadu beta se pac v trenutku razpada
rodijo, podobno kot fotoni pri razpadu gama. Izhod iz zagate pri razlagi
sestave jedra je prineslo odkritje nevtrona. Nevtron torej ni sestavljen
iz p in e temvec je skupaj s protonom osnovni gradnik jedra.

(iii) Argument, da je nasa slika o jedru sestavljenem iz protonov in nevtronov
pravilna, je tudi lepo ujemanje izracunanih lastnosti jedra z eksperi-
mentom, ¢e racunamo s tako predpostavko.

Pripomniti moramo Se, da izletijo pri obstreljevanju vodika in tezjih jeder
tudi drugi delci (mezoni in hiperoni), ¢e uporabimo projektile iz najveéjih
pospesevalnikov (z energijo ~GeV). Toda ti delci niso gradniki jedra, saj
se pojavijo le pri energijah, ki znatno presegajo tipi¢ne energije v jedru.
To lahko povemo Se drugace: ,Mikroskop”, pri katerem valovna dolzina us-
treza energiji ~ 1 GeV, ima dovolj dobro locljivost, da take delce ,vidi” v
posameznih plasteh naboja, iz katerih so sestavljeni nukleoni. Tipi¢na do-
gajanja v jedru pa so pri nizjih energijah in imajo zato preveliko valovno
dolzino, da bi pri njih zaznali take podrobnosti v strukturi nukleonov. Torej
je dober priblizek, v katerem opisujemo jedra kot sisteme samih tockastih
protonov in nevtronov in zanemarimo njihovo strukturo, ki morda skriva Se
druge delce. To je podobna situacija, kot v atomski fiziki, za katero so je-
dra tockasti osnovni delci brez vidne notranje zgradbe, kajti tam so tipicne
energije Se manjse in loc¢ljivost Se slabsa.
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2.4 Jedrska sila

2.4.1 Vezavna energija devterona

Najve¢ podatkov o jedrski sili nam dasta devteron in sipanje nukleona na
nukleonu. To je namre¢ problem dveh teles, ki ga znamo analiti¢no resiti;
zato lahko iz eksperimenta izvlecemo podatke o jedrski sili brez dodatnih
komplikacij. Ze pri sistemu treh teles, zlasti pa pri vecjih jedrih analiti¢en
racun ni ve¢ mogo¢ in potrebujemo priblizke in modele. Zato bomo iz tezjih
jeder izvlekli le nekaj splosnih lastnosti jedrske sile, podrobnosti pa bo dal
studij sistema dveh teles.

Tezja jedra (od He dalje) nam povedo, da je jedrska sila precej mocnejsa
od elektrostatskih, saj bi se sicer jedro zaradi odbojnih sil med protoni ra-
zletelo. Vendar ima jedrska sila v primerjavi z elelktrostatskimi zelo kratek
doseg, kar se vidi iz dejstva, da zavna energija jeder narasca linearno z A.
Ce bi se nukleoni privlacevali vsak z vsakim, bi bila privla¢na energija so-
razmerna s Stevilom vseh dvojic, torej z A?. Potemtakem ¢utijo privlaéno
silo le najblizji sosedi, ki jih ima vsak nukleon enako, ne glede kako veliko je
jedro. Ker so razdalje med nukleoni 1-2 fm, sme biti doseg jedrske sile tudi
le okrog 2 fm.

Studij devterona je za jedrsko fiziko analogen, kot je studij vodikovega
atoma za atomsko fiziko. Vendar obstajata bistveni razliki:

1. Privodikovem atomu so poznali sile, iskali pa so gibalne zakone (kvantno
mehaniko). Lepo ujemanje je obenem Se potrdilo pravilnost pred-
postavke, da vlada v atomu ista elektrostatska sila, kot jo poznamo
iz makroskopskega sveta. Pri jedru pa prevzamemo zakone gibanja
(kvantno mehaniko) — is¢emo pa sile.

2. 2. Vodik ima oo vezanih stanj, devteron pa eno samo. Zato se moramo
pri jedrskem problemu dveh teles posluziti tudi nevezanih stanj —
sipanja nevtronov in protonov na protonih.

Za devteron razpolagamo z naslednjimi eksperimentalnimi podatki:

Eq=2,225+0,002 MeV

I=1

p=0,85647 p;

q = +0,273 fm?

Ker jedrskega potenciala ne poznamo iz mikroskopskega sveta, ne vemo
& priori, kaksna naj bi bila njegova oblika (tj. radialna odvisnost). Pri
dolocevanju jakosti in dosega jedrskega potenciala nam bo od devteronovih
podatkov zaenkrat neposredno koristila le vezavna energija Fy. Imamo torej
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premalo podatkov, da bi ugotovili Se obliko potenciala. Zato bomo vzeli za
obliko potenciala zaenkrat kar preprost nastavek — pravokotno potencialno
jamo.

Resiti moramo Schrédingerjevo enacbo:

(_ n’Vi  R’V3

2m 2m

+ V(|1 — r_§|> U(ry,r3) = EV(ry,r3)

To je parcialna diferencialna enac¢ba s Sestimi spremenljivkami, kar pred-

‘V(r)

Slika 2.33: Pravokotna potencialna jama

stavlja Se danes trd oreh kljub sodobnim racunalnikom. K srec¢i se da za-
pisana diferencialna enacba zelo poenostaviti. Z vpelja novih spremenljivk
re = (11 +73)/2

—

=T —T2

=

lo¢imo gibanje tezisca (r1) od notranjega (relativnega) gibanja (7). Obe
gibanji sta neodvisni, saj notranje dogajanje (relativno gibanje) ni odvisno
od gibanja devterona kot celote (od izbire inercialnega sistema). Zato difer-
encialna enacba razpade in tudi lastno energijo lahko pisemo F = Et + Ey.
Nadaljnjo redukcijo dobimo, ¢e zapisemo 7 v sferi¢nih koordinatah. Oblika
operatorja V2 v sferiénih koordinatah je namre¢ taka, da v primeru sferno
simetricnega potenciala diferencialna enacba nadalje razpade ter loc¢imo ra-
dialno gibanje od kotnega. Prvotno diferencialno enacbo lahko potemtakem
reSimo z nastavkom

ooy ik U
\II(TbTZ) =€ g ’ Ea)YlmO?? ¢) :

Pri tem so Y znane krogelne funkcije in moramo resiti le Se navadno diferen-

cialno enacbo za u:

hod*u Rl +1)
2m dr? 2mr?

+ V(r)u = Equ.
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Zanimivo je, da je ta diferencialna enacba cisto podobna tisti za enodi-
menzionalni problem, le da imamo tu Se drugi ¢len (,rotacijsko energijo”
[?/27) in da zaradi vpeljave tezistnega sistema nastopa reducirana masa m
namesto prave.

Robna pogoja sta u(0) = 0 ter u(oco) = 0, da nimamo singularnosti v
izhodis¢éu (v nastavku za ¥ je namrec¢ v imenovalcu 7) in da je verjetnost ni¢
za veliko oddaljenost med delcema (sistem je vezan!).

Za osnovno stanje predpostavljamo, da je [ = 0. Drugi ¢len (“rotacijska

koli¢ina [. V osnovnem stanju pa mora biti ¢im manjsi, kar dosezemo z [ = 0.

Ta predpostavka ne nasprotuje eksperimentalnemu podatku I = 1, proton

in nevtron imata pac¢ paralelno orientirana spina in je rezultanta res 1.
Resitev je sedaj preprosta:

r<R: u” + k3u = 0, kjer je kq = \/2m(Eq + Vo) /h
uy = Asinkqr

r>R: u” — k*u = 0, kjer je k = /2m(—Eq)/h
ug = Be ™™

Zadovoljiti moramo mejne pogoje uy(R) = uz(R) in w)(R) = ub(R). Tretjo
enacbo za tri neznanke A, B in V; pa nam da zahteva, da je u normirana.

AsinkqR = Be "f
AkgcoskqR = —Bre ", / wdr =1
0

Ce prvi dve enacbi delimo med seboj, eliminiramo A in B, ki nas ne zanimata:

1 1
—tgkqaR = ——, ali
k’d K
h 2m(Eq + V;
B Y2 E VD)
2m(Eq + Vo) h

h - 200 MeV fm
om(—Ey) V1000 MeV 2,2 MeV

Eksperiment nam torej ne pove globine ali dosega potenciala, temvec le
neko transcendentno zvezo med njima. Devteron nam pa¢ da en sam podatek.
Da si bomo to zvezo laze predstavljali, napravimo grobo oceno! Upostevajmo
informacijo, ki nam jo dajo tezja jedra, namre¢ R ~ 1 — 2 fm < 1/k.
Eksponentni rep je torej dolg in polozen v primerjavi z R ter ima w na meji

= 4,31 fm.
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precej vodoravno tangento. V jami je zato priblizno cetrt sinusoide ter velja
priblizna zveza:

de%ﬂ'/z

h* 72 (200 MeV fm)?
Eq+ V)R~ —— = -2,5 = 100 MeV fm?
(Ba+ V)R~ o = o0 Moy~ 220 = 100 MeVim

Torej jepri R=1fm Vj=—100 MeV

R=2fm Vy=-25MeV. Jedrski potencial je res mnogo

|

|

|

I

| X

g T
1

Slika 2.34: Zveza med globino in
dosegom potencialne jame, ki jo do- Slika ~ 2.35:  Radialna valovna
bimo iz vezavne energije devterona funkcija devterona

globlji od elektrostatskega e2/4meq R ~ 1,44 MeV fm/1fm = 1,44 MeV.

Prepricajmo se Se, da je opisano stanje res edino vezano stanje devterona.
Stanja z [ > 0 niso vezana, saj je ze stanje z [ = 1 zaradi rotacijske energije
za red velikosti i - [ - 2/2mR?* ~ (200% - 2/1000 - 2%) MeV = 20 MeV nad
osnovnim stanjem. Osnovno stanje pa je vezano le z —2,2 MeV. Tudi stanja
z ve¢jim radialnim kvantnim stevilom ne morejo biti vezana. Ze ¢e imamo v
jami tricetrt sinusoide, je kineti¢na energija ogromna:

W = n*k*/2m ~ (h?/2mR?) - (31/2)? ~ 225 MeV .

Se na eno vzbujeno stanje moramo pomisliti: vzemimo [ = 0 in n, = 0,
toda proton in nevtron naj bosta sklopljena antiparalelno. Rezultanta bi bila
I = 0. Ker takega vezanega vzbujenega stanja ni, sklepamo, da je jedrski
potencial za antiparalelna nukleona toliko Sigkejsi, da ju ne more vezati.
Jedrske sile so torej odvisne od medsebojne orientacije spinov obeh delcev.
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Slika 2.36: Radialna valovna funkcija, ki bi jo imel devteron v vzbujenem
stanju z radialnim kvantnim Stevilom 1, ¢e bi eksistiralo

2.4.2 Sipanje nevtronov na protonih
pri nizkih energijah

Najprej se bomo omejili na sipanje pri nizkih energijah (pod~ 1 MeV), ker
so tam zelo to¢ni eksperimentalni podatki in enostavni racuni.

q 203 bn

W

l 1 l i -

TeV TkeV TMeV - 16eV

Slika 2.37: Sipalni presek za sipanje nevtronov na protonih

Sipalni presek ima v zelo Sirokem intervalu konstantno vrednost o =
20,36 b. Za eksperiment je to ugodno; ker ni treba paziti na enobarvnost
nevtronov, zato presek tudi tako to¢no oznamo. Slaba stran pa je, da spet do-
bimo samo en podatek o potencialu. Toda zdaj imamo dva podatka, vezavno
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energijo devterona in sipalni presek pri nizkih energijah, ter lahko izradunamo
obe karakteristicni kolic¢ini potenciala — globino in doseg.

Spet bomo rac¢unali v tezis¢nem sistemu, ker v njem potrebujemo le rel-
ativne koordinate. Spet velja nastavek W(r) = usf)Ylm(Q,gb), imamo pa le
en robni pogoj: u(0) = 0. Opazujemo namre¢ nevezan sistem in imamo
tudi v daljavi konéen ¥ — prihajajoce in odhajajoce valove. Zato pa je
Schrodingerjeva enacba resljiva za poljubno pozitivno energijo W in ne le
za nekaj diskretnih lastnih energij.

Resiti moramo diferencialno enacbo za wu:

R du U+ 1R
2m dr? 2mr?

u+V(r)u=Wu

Opozoriti moram na vazno dejstvo; da se pri nizkih energijah sipljejo le
nevtroni s tirno vrtilno kolidino nié. To lahko vidimo na tri nacine:

1. Po klasi¢ni sliki zadenejo tarco le tisti projektili, ki so blize osi, kot je
radij tarce R. Njihova vrtilna koli¢ina je torej I' = pr < pR. Ker pa
je vrtilna koli¢ina kvantizirana, zadenejo tar¢o pri majhni energiji le
projektili z I' = 0. Projektili z [ = 1 se sipljejo po klasi¢ni oceni Sele
pri energiji

W =p*/2m =T2/2mr® = - 2- h?/20R? = 20 MeV .

Kvantno sicer ni tako ostra meja, toda res postane sipanje nevtronov z
[ = 1 znatno Sele v obmocju okrog 10 MeV, za vecje [ pa Se vise.

2. Drugi ¢len v diferencialni enacbi (,rotacijska energija”) ima obliko
odbojnega potenciala in mu pravimo vcasih ,centrifugalni potencial”.
Ta prepreci pocasnim delcem z [ > 1, da bi prisli v blizino tarce in se
sipali.

3. Valovna funkcija ima v potencialni jami obliko u/r = jj(kr) ~ (kr).
Za l > 1 imamo v izhodis¢u hud vozel, tako da pride projektil z majhno
verjetnostjo do tarce in se le z majhno verjetnostjo siplje. Verjetnost
postane znatna Sele, koo je kr ~ 1, kar nam da spet isto oceno kot
semiklasi¢no razmisljanje.

Na zalost ne moremo pripraviti poskusa tako, da bi pogiljali projektile na
tarco z vseh strani v obliki prihajajocega krogelnega vala. S tem bi opazovali
sipanje za vsak izbrani [ posebej. Tak poskus lahko napravimo za vodno
valovanje v bazenu, ne pa za sipanje nevtronov. Na razpolago imamo le
curek nevtronov — ravni val, ki je superpozicija vseh mogoc¢ih krogelnih
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valov. Vendar nam pomaga kotna porazdelitev sipanega vala; ce jo razvijemo
po krogelnih funkcijah, pove, koliko sipanja odpade na posamezni krogelni
val (tj. na vsak ). Ker se pri nizkih energijah siplje le komponenta z [ = 0
in ker je ustrezna krogelna funkoija Yy, konstanta, je do ~ 10 MeV sipanje
izotropno.

Poiscimo sedaj zvezo med potencialom, sipalno amplitudo a in sipalnim
presekom o. V vecji razdalji od izhodisc¢a velja asimptotski nastavek:

) eikr eikr _ (_1)lefikr
U =e* 4 f(0 = 21 + 1)P;(cos 0
IO = T DPeost)
ikr
. 3 T
N = \DI\Ifﬂ):UQ
Jo = 4dnr(a/r)*v = 4na*v

J2 - j10' %

Fazni premik ¢ dolo¢imo iz zahteve po ohranitvi delcev. Odhajajoc¢i tok
mora biti enak prihajajocemu. Ker se ohranja vrtilna koli¢ina, velja to za
vsak [ (za vsak krogelni val) posebej. Mi potrebujemo le val z [ = 0.

| — ™ [2ikr P20 = |&*" /2ikr — ae 0" /r|? / - 2ikr

(znotraj)
1 =1 — 2ikae | = (1 — 2asin §)* 4 (2ka cos §)?
1 =1 —4kasind + 4k*a®

Asimptotska resitev za [ = 0 ima po tem obliko:

it sin(kr — 9)

(€™(1 =21 singe) — e ) = .

u o sin(kr — J)
Brez sipanja je resitev Schrodingerjeve enacébe sinusna krivulja. Ce vkljuéimo
potencial, dobimo izven dosega potenciala tudi sinusno krivuljo, vendar pre-
maknjeno za fazni premik §. Da dolo¢imo ta fazni premik in z njim presek,

moramo resiti diferencialno enacbo tudi znotraj potenciala. Za potencialno
jamo je racun preprost:

r< R:—(h*/2m)u" — Vou = Wu; up = Asin Kr; K = /2m(W + V) /h
r>R:—(h*/2m)u" = Wu; uy = Bsin(kr —0); k= vV2mW /h
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Pri majhni energiji je § &~ sind = ka ter ug ~ Bk(r — a). Pri majhnih
energijah imenujemo sipalno amplitudo a “sipalna dolzina”, ker predstavlja
dolzinski premik sinusne krivulje glede na izhodisc¢a. Pri sibkem potencialu
je sipalna dolzina negativna, pri mocnejSem pa pozitivna. ZapiSimo sedaj
mejne pogoje ui(R) = us(R) ter u)/(R) = ub(R) in z delitvijo obeh enacb
eliminirajmo A in B, ki nas ne zanimata:

-
R a T

7 o

[ —IR \v
Slika  2.38: Sipalna dolzina pri Slika  2.39: Sipalna dolzina pri
Sibkem privlacnem potencialu je moc¢nejSem privlaénem potencialu

negativna je pozitivna
Asin KR = Bk(R—a)
AKcosKR = Bk
Qi
—k—tgde = 1/k=4,31 fm; ka = \/2m(Eq + Vo)h
d

Zraven smo napisali Se enacbo devterona, tako da imamo dve enacbi za dve
neznanki V; in R.

a = \Jo/4m = /2000/12 fm? = 12,7 fm

Resitev lahko ocenimo, ¢e upostevamo, da je v mejni tocki » = R strmina
devteronovega eksponentnega repa priblizno ista kot strmina sipane sinusne
krivulje

—R+a
12,7 fm — 4,3 fm = 8,4 fm

1/k
R

~
~
~
~
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To pa je v protislovju s podatki, ki nam jih dajo tezja jedra (R ~ 1-2 fm).
Napraviti smo morali bistveno napako. Po naSem racunu bi smel biti a =
4,3 fm 4+ 2 fm = 6,3 fm ter presek ¢ =~ 5 b. V ¢em je napaka? Nismo
upostevali, da je za antiparalelno orientacijo nukleonov potencial Sibkejsi,
kar smo opazili ze pri studiju devterona. Ker imenujemo antiparalelno stanje
nukleonov singletno, bomo imenovali tudi ustrezni potencial singletni. Ta
je slucajno ravno tolikSen, da je skoraj tocno cetrt sinusoide v jami in je
singletna sipalna dolzina ogromna.

. X

Slika 2.40: Sipalna dolzina pri singletnem sipanju

Singletna sipalna dolzina je negativna, saj bi sicer labko v tocki r = R
prilepili polozen eksponentni rep in bi dobili vezano stanje, ki ga ni.

Ker je 3/4 verjetnosti, da sta delca v tripletnem stanju (rezultanta I = 1
ima 3 mozne orientacije!) ter 1/4 verjetnosti, da sta v singletnem, je izmerjeni
presek naslednje povprecje:

1
g=-0y+-0s=(3,7+16,7)b; —o,=67b

[zmeriti moramo ay in ag, vsako posebej. Meritve dajo

ay = 57 40 fm
4, = —23,67 fm
1/k = 4,31 fm

Sedaj lahko izra¢unamo tri neznane parametre: V;, V; in R.
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1
—thKsR = _R + Qg
1
——tgK\R = —R+a R = 2,02 fm
Kic Vi = 36,2 MeV
—k—tgde = 1/k Vi = 23,4 MeV
d
Jedrski potencial lahko zapisemo v enotni obliki:
V =V(r)(a+ ps1s3)
S tem poudarimo odvisnost od orientacije spinov.
Singletno stanje S = 0:
i+ 5+ 2515 = S
1
5183 = 5(0 -1-3/4—-3/4) =—-3/4
Tripletno stanje S = 1:
T |
S 3225(1-2—3/4—3/4):1/4
Ce vzamemo
V(r) = {—36,2 MeV  zar < 2,02 fm
10 za T > 2,02 fm
a+p/4 =1 a 0,91
velja a—36/4 = 23,4/36,2 6 = 0,36

Alternativna zapisava je:
V =V (r)(W + BPF;)

Potencial, oznacen s konstanto W, se imenuje Wignerjev, potencial, oznacen s
konstanto B, pa Bartlettov. P; je “zamenjalni operator”, ki delcema zamenja
spina.

Poglejmo si njegovo vrednost!

S=1: P, 7

p Il _

!

=1
T+ 1!

—_
|

e
-
||
-
[N}
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Torej je P; = 1. Ni¢ ne napravi, saj se zamenjava ne pozna.

=i _ -1 _ 1-1
V2o V2 V2

S=0: P,

Torej je P, = —1.
Ce primerjamo ti lastni vrednosti operatorja P; z vrednostma operatorja
$185, vidimo, da velja zveza P, = %(1 + 45153). Za konstanti W in B velja:

W+B = 1 W = 0,82
W—B = 23,4/36,2 B = 0,18
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2.4.3 Merjenje sipalnih dolzin s koherentnim sipanjem

a) Sipanje polariziranih nevtronov na polarizirani vodikovi tarci.

Po principu nedolo¢enosti obi¢ajno ne moremo poznati hkrati smeri spina
za oba delca (mg(1) in m,(2)) in Se rezultante S. Stanja z dolo¢eno smerjo
spinov so naslednja (prvi znak se nanasa npr. na nevtron, drugi pa na proton):

[ 2 SR P PR A

Pri prvih dveh je M = m(1) +m(2) = 1 ali -1, zato je tudi S = 1 in ne more
biti 0. Tretje in cetrto stanje pa se dasta “razstavitil” v dve komponenti z
dolo¢enim S (S =01in S = 1).
Stanja z dolocenim S pa zapiSemo:
Mm S =1 M=1
W s =1 M=-1
(TL+11)/vV2 8§ = 1, M=0
(1L =1D/V2 § =0 M=0.

Ko pripravimo poskus, imajo polarizirani nevtroni in polarizirani protoni
v tarci vsaki zase doloceno smer spina. Trk pa laze opiSemo za sistem, ki ima
dolocen S, ker se S pri trku ohranja, m(1) in m(2) pa ne vedno. Zato pri
racunu trka prvotno stanje nevtron + proton ,razstavimo” na komponente z
dolo¢enim S in proucujemo vsako zase. Potem pa stanja ,.S” spet izrazimo s
stanji ,m(1), m(2)”, ker nas detektor ne zna meriti S, temve¢ meri orientacijo
nevtrona in protona vsakega zase.

M=l won nen nen
Tl B a ‘Ea + Clz—a/_)alt 2 +as 2
S R L

oy = 4mal =3,64b
ay + asg

011-1] = 471'( )2 = 10,6b
Ot = 47T(u)2 = 26,7b (sipanjes preklopom)
01 = Ot + oy = 37,3b.

Preverimo povprecje: o = 5(3,6 + 37,3)b = 20, 4b.
Ce torej merimo sipalni presek za obe razliéni medsebojni orientaciji
nevtrona in protona, dobimo a; in as vsako zase. Princip je preprost, toda
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meritev je tezavna, ker je tezko dobiti dobre polarizirane curke in tarce. Za
polarizacijo boljso od 90% se je treba ze zelo potruditi, zato dobimo tudi
sipalne dolzine komaj na nekaj %. To metodo uporabljamo pri visjih energi-
jah, kjer ni druge izbire. Pri nizkih energijah merimo raje sipalne amplitude
z interferenco (s koherentnim sipanjem).

b) Sipanje nevtronov na paravodiku in ortovodiku

Da dobimo interferenco, mora biti valovna dolzina nevtronov istega reda
velikosti ali daljsa od medatomske razdalje (~ 1A) Valovni dolzini 1A us-
treza energija 0,028 eV, ki jo imajo v povpre¢ju termicni nevtroni pri tem-
peraturi 200 K, torej potrebujemo za dobre interferen¢ne poskuse ,hladne”
nevtrone. Nizka energija je zazeljena tudi zato, da ne razbijemo ali vzbudimo
molekule in je sipanje zares elasti¢no in koherentno.

Najenostavnejsi poskus in rac¢un pri molekuli dobimo z zelo pocasnimi
nevtroni (A > d = 1;4) Z njimi ne dobimo posebnih interferen¢nih prog,
kajti sipalna centra priblizno sovpadata. Amplitudi se enostavno sestejeta in
dobimo izotropno sipanje v teziStnem sistemu.

tem prakticno sovpada z laboratorijskim in dobimo izotropno sipanje tudi v
laboratorijskem sistemu. Pri sipanju na vezanem protonu se presek stirikrat
poveca v primerjavi s sipanjem na prostem protonu. Podroben ra¢un za to je
siten, ker imamo problem treh teles, lahko pa si pomagamo z naslednjo na-
zorno sliko: V tezisénem sistemu nevtron-proton sta nevtron in proton vsak
na svoji strani tezisca za %r. Torej sega obmocje, ki ga ,obvlada” proton z je-
drskimi silami, do radija %R stran od osi. Ce pa je proton fiksiran;, ,doseze”
v radiju R okrog osi in je torej resek 4x vecji. Ce molekula ni zelo tezka,
doseze proton do M]\J/r[mR in znaSa presek O'(ML_’_m)QO'\,ezan = 4( MLW)%prost'

Tak faktor poskusi potrdijo, ¢e je energija precej manjsa od vezavne
oz. vzbujevalne energije protona v molekuli ali kristalu, tako da je proton res
vezan. V obmocju reda velikosti 1 eV pa dobimo izrazite resonance zaradi
vzbujanja molekule ali kristala v vzbujena stanja in zaradi ionizacije. Te
resonance niso zanimive za jedrsko fiziko, temve¢ za proudevanje molekul in
trdnih snovi. Pri energijah, ki so dosti vecje od ionizacijske, pa smemo vezi
zanemariti in racunati s protoni kot s prostimi delci. Zares pokaze poskus
pri W >~ 1 eV presek za proste protone.

Poglejmo sedaj, kaksno informacijo nam da sipanje pocasnih nevtronov
na paravodiku. Racun je preprost, sesteti moramo sipalni amplitudi, ki ju
prispevata oba protona v molekuli:
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N Ny oM ristal ali tezka
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Slika 2.41: Skica, ki naj prikaze
odvisnost sipalnega preseka od Slika  2.42: Sipalni presek za
tega, ali je proton v tarci prost ali sipanje nevtronov na protonih pri
vezan zelo nizkih energijah

Pri tem smo oznacili z @) in () nevtron oz. proton, s pustico pa smo
oznacili smer spina. Za posamezne sipalne amplitude smo uporabili izraz iz
prejsnjega poglavija.

stanje pred sipanjem stanje po sipanju
prispevek prvega protona

nevtron puravodlk pu A -
prw clen drug| clen drugis preklopom

Tl
®ER-0O 1, doe-1=00n-%= O

pnspevek drugega protona

- prvi clen prws preklopom drugj Clen h
{ N
a; +
-5 @@ + gtz—a"L@@‘* 4, @ ENE)) =
T y 1

_ aapa, ®(@ - 06

Slika 2.43: Sipanje nevtrona na paravodiku

Presek je torej o = 4(2/3)? - 47 - 4a* = (2567/9)a?, pri Cemer je a =
(3a; + as)/4. Sipanje na prostem vodiku pa nam je dalo ¢ = 7(3aZ + a?).
Iz obeh dobro izmerjenih podatkov lahko izracunamo vsako sipalno dolzino
zase.

Na paravodiku ne dobimo za pocasne nevtrone sipanja s preklopom (pri
izpeljavi se nam je ustrezni val  krajsal”). Razlog za to je, da nevtroni
nimajo dovolj energije, da bi s preklopom spremenili paravodik v ortovodik.
Paravodik ima namre”v najni”jem stanju rotacijsko kvantno stevilo R = 0,
medtem ko ima ortovodik R = 1 in s tem visjo rotacijsko energijo. Drugi
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Slika 2.44: Sipanje nevtrona na ortovodiku

razlog je v tem, da ima ortovodik zaradi R = 1 negativno parnost, nevtron
bi moral pri trku zaradi ohranitve parnosti tudi spremeniti parnost (I = 0 —
[ =1 ali obratno), vendar pri nizkih energijah [ = 1 ne pride v postev.

Sipanje na ortovodiku nam ne da nobenih novih podatkov. Tudi eksper-
imentalno ni tako ugodno, ker nikoli ne moremo dobiti ¢istega ortovodika,
medtem ko imamo pri zelo nizki temperaturi lahko ¢ist paravodik. Presek
bomo izra’unali za vajo. Tu pa nastopi tudi sipanje s preklopom, ker pri
preklopu ni treba spremeniti ortovodika v paravodik, lahko samo zasuc¢emo
celotni spin. Ra¢un bomo napravili posebej za vsako orientacijo ortovodika
(S3 =1,0,—1) in upostevali, da je za vsako 1/3 verjetnosti.

16 1 1 1
brez preklopa = §4ﬂ(§4af + 5462 + g(at + ag)?
16 11 11
s preklopom = %6 47T(§ : % + 3 5)(% — ay)?
. Tr_
skupaj = =3 [a2 + g(at — as)ﬂ :

¢) Lomni koli¢nik za nevtrone

Sipanje nevtronov pri prehodu skozi snov lahko opisemo z lomom valov,
¢e so sipalni centri dovolj blizu in dovolj enakomerno porazdeljeni v primeri
z valovno dolzino nevtronov. Ker enostavno sestevamo amplitude sipanih
valov iz blizu lezecih centrov, je vpeljani lomni koli¢nik odvisen od povprecne
sipalne dolzine a. Zvezo izpeljemo najlazze, ¢e opazujemo sipanje na veliki
tanki ploséi. Ce ima prihajajoci val obliko e**| seva vsako jedro krogelni val
—ae~ ek~ /r Pri tem je p absorpcijski koeficient. Pri majhnem k je fazni
premik ¢ tako majhen, da ga smemo zanemariti. Valovanje, ki pride v tocko
P, znasa torej:



2.4. JEDRSKA SILA 69

Slika 2.45: Sipanje na tanki plosci

U = ekz— Z aj - =i fp;

Q

—/ (k=0 /1Y ND - 2mz da .

Pri tem je D debelina plasti, N pa Stevilo jeder na volumsko enoto. Ce
upostevamo z2 + 22 = 12, 2z dx = 2r dr, dobimo

. oo .
U= - 2mNDa [ ety
z
ikr—pr ©° eiszuz

o ik'r—,urd — e =0 — ~ i ikz k.
/z ¢ " ik—,ul ik—p 1™/

Ker je absorpcijski koeficient p za nevtrone majhen, ga smemo v zadnjem
koraku zanemariti. Ne smemo ga pa zanemariti v zacetnem izrazu, ker bi
sicer dobili integral z nedefinirano vrednostjo.

- eikz<1 . 27T1NDC_L/]€) ~ eikzefZWiNDd/k’
U — elk(z=D)gikD(1-2Na/k?) _ ik(z—D)zinkD
Lomni koli¢nik je torej: n = 1—27Na/k?. Lomni koli¢nik nevtronov merimo
najbolje z merjenjem kota totalnega odboja. Ta kot je zelo majhen, razen ce
vzamemo zelo pocasne nevtrone, saj imamo k? v imenovalcu.

d) Sipanje nevtronov na kristalih.
Braggov pogoj nam omogoci, da iz smeri uklonskih maksimov doloc¢imo
valovno dolzino nevtronov:

2dsinf = n\
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Iz intenzitete uklonskih maksimov pa lahko dobimo posamezne sipalne
dolzine:
U — eikF . Z ajeikRjeik|F—Rj|/|,r—,»_ Rg|
J

Razni uklonski maksimi nam dajo razne kombinacije sipalnih dolzin, ki us-
trezajo razlicnim sestavnim atomom. Tako lahko doloc¢imo v kristalih iz
razlicnih atomov vsako sipalno dolzino mase.

Ce so spini jeder orientirani brez reda, dobimo na ta nacin povprecno
sipalno dolzino a. V povprec¢ju se namre¢ od vsake sipalne amplitude a
koherentno sesteje le prispevek a. Prispevki a — @ pa so razmetani brez
reda in se v uklonskih maksimih v povprecju unicijo; sesteti jih moramo kot
nekoherentne izvore in dajo izotropno ozadje. Vsako jedro je potem izvor
dveh valovanj: koherentnega z amplitudo a ter zraven Se nekoherentnega
7 jakostjo o = 4m(a — a)?. Podobna delitev na koherentno in nekoherentno
sipanje velja tudi, ¢e so v kristalu brez reda razmetani razlicni izotopi danega
atoma.

Sipanje nevtronov na kristalih ni zanimivo samo za jedrsko fiziko (za
dolocevanje sipalnih dolzin nevtronov na raznih jedrih), temveé¢ se je vec
uporablja za Studij kristalov v fiziki trdnih snovi.

2.4.4 Podatki o obliki jedrskega potenciala in o zamen-
jalnih silah iz sipanja pri visokih energijah

Studij sipanja pri visokih energijah d4 naslednje nove podatke

a) Vsak mikroskop ima locljivost kvecjemu reda velikosti valovne dolzine.
Ker imajo visokoenergijski nevtroni de Brogliejevo valovno dolzino krajso
od dosega jedrskih sil, je njihova ,locljivost” dovolj dobra, da vidijo obliko
jedrskega potenciala V(7).

b) Kot smo ze ugotovili, se sipljejo pri energijah nad ~ 10 MeV tudi
valovi z visjimi vrtilnimi kolicinami. Zato lahko ugotovimo, kako je potencial
odvisen od medsebojne vrtilne kolicine delcev. Za staticen potencial ¢esa
takega ne bi pricakovali, vendar za jedrski potencial ne moremo & priori
predpostavljati, da je ¢isto staticen.

TezZava pri analizi eksperimentalnih podatkov je v tem, da ne moremo
poslati nevtronov na tarco v obliki krogelnega vala in Studirati potenciala za
vsak [ posebej. Na$§ curek nevtronov je raven val in ga lahko izrazimo kot
superpozicijo krogelnih valov z vsemi [. Merimo torej sipanje vseh krogelnih
valov hkrati, kar zakomplicira sliko. V principu sicer lahko lo¢imo prispevke
posameznih krogelnih valov s tem da analiziramo kotno porazdelitev sipanih
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nevtronov. Toda za dobro analizo potrebujemo izredno natancne eksperimen-
talne podatke. Dodatna tezava je v tem, da se pri sipanju lahko nevtronom
obrne spin in moramo pri visokih energijah meriti Se polarizacijo nevtronov,
¢e hoctemo napraviti kompletno analizo sipanja po krogelnih valovih.
Gornja meja energije za smiseln studij jedrskih sil je okrog 200 MeV (v
tezisénem sistemu). Nad to energijo nerelativisticni statiéni potencial ni vec
smiseln. Treba bi ga bilo dopolniti z dodatnimi ¢leni reda velikosti v/c, ki
bi bill odvisni od hitrosti in bi samo zakomplicirali sliko. Nad omenjeno en-
ergijo imamo tudi Se znatno produkcijo mezonov pi, kar spet zakomplicira
sliko. Pri 200 MeV je de Brogliejeva valovna dolzina A = hc/v2mc2W =
200 MeV fm/+/1000 - 200 MeV?2 =~ 0,4 fm. Boljse locljivosti glede oblike je-
drskega potenciala torej ne moremo doseci. To ni ni¢ hudega, kajti povprecna
kineti¢na energija nukleonov v jedru je komaj okrog 25 MeV in njihova en-
ergijska porazdelitev ne sega cez 200 MeV. Torej tudi nukleonov v jedru ne
zanimajo finejSe podrobnosti v obliki jedrskega potenciala kot 0,4 fm.

Zamenjalne sile

Pri studiju kotne porazdelitve sipanih nevtronov nam najprej pade v oci
dejstvo, da ima kotna porazdelitev izrazit maksimum v smeri naprej in v
smeri nazaj (v tezidtnem sistemu). To je tezko pojasniti, ¢e je potencial
plitek v primeri s kineti¢no energijo projektila (Vo = 36 MeV > W = 100
ali 200 MeV. Pri takem trku en delec ne more prenesti na drugega poljubne
energije, ampak kvecjemu Vj. Projektilu se zato pri trku le malo spremeni
energija in smer. Siplje se v smeri naprej nekako v stozcu s kotom ¢ =
Ap/p ~ (Vo/v)/mv = Vy/2W = 36/400 = 0, 1.

pl
v AP Bp=Ft={Vy/r). lr/v)

Slika 2.46: Odklon pri sipanju na potencialu s konéno globino (oz. visino)

Poskus pa pokaze Se enak stozec v smeri nazaj.

Ce predpostavimo v sredini potenciala trdo odbojno sredico, si pa delca
lahko izmenjata poljubno energijo. Toda tudi to ne razlozi poskusa, ka-
jti kotna porazdelitev sipanih biljardnih kroglic je izotropna in nima nikoli
maksima v smeri nazaj.

Preostane nam samo Se razlaga, da si proton in nevtron pri trku zamen-
jata identiteto. Projektilu se pri trku v plitkem potencialu le malo spremeni
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Slika 2.47: Kotna porazdelitev pri sipanju visokoenergijskih nevtronov na
protonih

gibalna koli¢ina in leti v glavnem v smer naprej. Odrinjena tarca pa odleti
v tezis¢nem sistemu v smer nazaj. Toda projektil — nevtron ,ukrade” pri
trku protonu naboj in leti naprej v obliki protona. V smer nazaj torej letijo
odrinjeni protoni (oropani naboja), ne pa nevtroni projektili.

Tak potencial, ki zamenja delcema identiteto, imenujemo zamenjalni po-
tencial. En tip zamenjalnega potenciala smo ze srecali: Bartlettov potencial
zamenja pri trku delcema spina. V splosnem pa ima potencial, kot smo videli,
tri ucinke; delcema lahko pri trku spremeni:

e smer (sipanje)

e spin (klasicna analogija: dva permanentna magnetka lahko zaradi med-
sebojnega navora drug drugega zasuceta)

e notrange stanje (pri tem si lahko delca zamenjata samo tir gibanja ali
pa tir in spin — célo identiteto).

Jedrski potencial lahko potem zapisemo kot

V. = W(r)+ B(r)P;+ M(r)P, + H(r)P,.P;
~ V(r)-(W+ BP;+ MP, + HP, P;)
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Slika 2.48: Sipanje brez zamenjave spina in tira ter z zamenjavo

Pri tem so W, B, M in H jakost Wignerjevega, Bartlettovega, Majoraninega
in Heisenbergovega potenciala. Pri natanc¢ni analizi vzamemo vsakega za
neodvisno funkcijo radija, pri priblizni analizi pa vzamemo za vse isto radi-
alno obliko V/(r) in so W, M, B, H konstante. Operator P zamenja delcema
spina; videli smo zZe; da ima v stanju = 1 vrednost P; = 1, v stanju antipar-
alelnih spinov S = 0 pa vrednost P, = —1. Operator P, zamenja delecma
tira:
PT\I/(Fl, S1, FQ, SQ) = \11(7?2, S1, 7?1, 82)

Ce gledamo le relativno gibanje, relativna koordinata drugega delca glede na
prvega obrne pri zamenjavi smer: P, (7) = ¥ (—7). Krogelne funkcije imajo
to lastnost, da pri obrnitvi smeri za sod [ ostanejo nespremenjene, za lih [ pa
spremenijo predznak:

P 1 (F/1) = Y (—7/1) = (= 1) Y1 (7/7)

Zato ima pri sodih [ operator P, vrednost P, = 1, pri lihih [ pa je P, =
—1. Jedrski potencial je potem tako odvisen od kvantnih Stevil prizadetih
nukleonov:

S=1, l=sod, C=W+B+M+H

S=1, l=lih, C=W+B-M-H

S=0, l=sod, C=W-B+M—-H

S=0, l=lih, C=W-B-M+H

Da smo razlozili moc¢no sipanje nazaj, smo torej morali opustiti zahtevo,

naj bo jedrski potencial odvisen le od razdalje med delcema ter njunih spinov
in naj bo neodvisen od vrtilne kolicine, kot se za stati¢ni potencial spodobi.
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Potencial je razlicen za sode in za lihe vrtilne koli¢ine. Se vedno pa lahko
obdrzimo predpostavko, da je potencial neodvisen od same vrednosti vrtilne
kolic¢ine.

Potencial je enak za [ = 0,2,4... in drugacen, toda enak za [ = 1,3,5...
Pri vecini analiz se drzijo te predpostavke, kajti natancnost meritev ni dovolj
velika, da bi nasli zanesljive razlike med njimi. Edino za razlikovanje med
sodimi in lihimi [ smo nasli drasticen efekt, mocno sipanje nazaj.

Radialna oblika potenciala

Eksperimentalno izmerimo sipalni presek kot funkcijo energije in iz te
krivulje bi radi dobili drugo krivuljo — potencial kot funkcijo radija. Obratna
analiza bi bila lazja. Ce bi poznali potencial, bi pri vsaki energiji projektila
resili Schrodingerjevo enacbo in izracunali ustrezen sipalni presek. Tukaj pa
moramo ugibati obliko potenciala in poizkusati, kdaj se izracunana krivulja
sipalnega preseka bolje ujema z eksperimentom. Rezultat ni ¢isto enolicen, z
nekoliko razlicnimi oblikami potenciala lahko dobimo enako dobro ujemanje
z eksperimentalno krivuljo v okviru eksperimentalnih napak. Ker merimo
le do energije ~ 200MeV, je loc¢ljivost le O,4 fm in so finejse podrobnosti v
obliki potenciala tudi nedolocene ter zato poljubne.

Slika 2.50: Kotna porazdelitev

Slika  2.49: Na radialno obliko poten- pri sipanju visokoenergijskih
ciala sklepamo iz energijske odvisnosti nevtronov na protonih kaZe na
preseka trdo sredico

Meritve kazejo, da ima potencial v sredi do » ~ 0,4 fm trdo odbojno
sredico. To se vidi lepo iz kotne porazdelitve, ki je v Sirokem kotnem inter-
valu skoraj izotropna. Izotropna porazdelitev pa pomeni trk na trdi kroglici.
Kotna porazdelitev je pravzaprav sestavljena iz treh delov. V smeri naprej
prevlada izrazit maksimum zaradi sipanja na mehkem privlaé¢nem potencialu.
V smeri nazaj prevlada izrazit maksimum zaradi zamenjalnega sipanja na
mehkem privlaénem potencialu. Pri srednjih kotih bi pricakovali do/df2 sko-
raj nic¢, toda poskus pokaze znaten izotropni prispevek zaradi trde sredice.
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Da je sredica precej trda in ne mehka, se vidi po tem, da njen prispevek
k preseku ne pada z energijo. Ce bi bila sredica mehka, bi namre¢ projektil
z vecjo energijo prodrl globje vanjo in bi opazil manjso oviro.

Skiciral bom rezultate analize, ki so jo napravili v Yaleu (,,Yaleski poten-
cial”). Na skici je narisan potencial v odvisnosti od razdalje nad delcema za
obe kombinaciji spinov ter posebej za sode in lihe [.

Slika 2.51: | Yaleski potencial”

Priblizki za jedrski potencial
Nukleoni imajo v jedru povprec¢no kineti¢no energijo samo okrog 25 MeV
in se le redko srecajo z visokimi energijami. Pri 25 MeV pa je de Broglijeva
valovna dolzina 1,3 fm in nukleoni ne ,vidijo” posebno natan¢no oblike po-
tenciala. Zato smemo za marsikatere racune aproksimirati obliko potenciala
z enostavnejso krivuljo. V rabi so naslednje krivulje:
a) V(r)=-Vy, r<R, (Vop=36,2MeV, R=2,02fm),
V(r)=0,r>R
Vv

(r) = —Voe "/B/(r/R), (Vo =41,5MeV, R=1,58 fm),
(To je Yukavin potencial, ki sledi iz mezonske teorije)

¢) V(r)=—Voe /P’ (; =72,5MeV, R = 1,47 fm),
d) V(r) = —{—‘/16*(7"/1%1)2 _ ‘/éef(r/Rg)Q )

Pri takih priblizkih vzamemo isto radialno odvisnost za vse §tiri tipe
zamenjalnih potencialov. Ker smo za globino potenciala V| vzeli vrednost
za devteron (S = 1, | =sod), moramo parametre posameznih zamenjalnih
sil normirati W + M + B + H = 1. Te parametre dolo¢imo tako, da nam
dajo vsaj v povprecju dobro ujemanje z eksperimentom. Véasih jih dolo¢imo
tako, da nam dajo dobro ujemanje za sipanje (sistem dveh teles). Vcasih
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pa jih dolo¢imo tako, da nam dajo dobre rezultate pri vecjih jedrih (sistem
vec teles). Vrednosti se seveda nekoliko razlikujejo. V drugem primeru so
namre¢ vrednosti prirejene tako, da pavsalno kompenzirajo nekaj napak, ki
jih prinesejo priblziki v ra¢unu z ve¢ telesi. Sile, ki jih izpeljemo iz problema
dveh teles, imenujemo fenomenoloske sile, ki so prirejene za racune z vec
telesi in so dobre le za doloceno obmocje jeder, pa imenujemo efektivne.
Pogosto se uporabljajo naslednje vrednosti za jakosti zamenjalnih sil:
Rosenfeldova mesanica: W =-0,13 M=0,93 B=0,47 H=-0,27
Soperjeva mesanica: 0,28 0,45 0,30 -0,03

2.4.5 Sipanje protonov na protonih

Doslej smo studirali le silo med nevtronom in protonom. Zanima nas pa tudi
sila. med dvema protonoma. Ker nimamo vezanega stanja dveh protonov
(*He), bomo vso informacijo dobili iz sipanja.

Sipanje protonov na protonih se precej razlikuje od sipanja nevtronov na
protonih v dveh ozirih:

a) Poleg jedrskega potenciala imamo Se odbojni elektrostatski potencial
med protonoma. Ce streljamo s protonom premajhne energije, ga elek-
trostatski potencial sploh ne pusti v blizino drugega protona. Proton se
potem siplje samo na elektrostatskem potencialu, saj do jedrskega potenciala
sploh ne pride. Da pride proton lahko znotraj dosega jedrskega potenciala,
mora imeti po klasi¢ni oceni vsaj energijo W > €2 /dwegR = 1,44 MeV fm /2 fm =
0,7 MeV.

Informacijo o jedrskih silah nam potem da le sipanje protonov nad 0,7 MeV.

S tem izgubimo priloznost za precizne interferen¢ne meritve pri nizkih en-
ergijah.

b) Na sipanje moc¢no vpliva tudi Paulijev princip, kajti sedaj imamo
opravek z dvema enakima delcema. Na noben nacin ne moremo lociti, kateri
se je sipal kot projektil in kateri je bil prej tarca.

Zato stejemo hkrati sipane in odrinjene protone. Klasi¢no bi morali pac
sesteti presek za sipani delec do(19)/dS) in presek za odrinjeni delec

do(¥;)/dQ = do(m — 9)/dS2
in bi dobili
do /dQ = |a(9)|* + |a(T — 9)|?.

Kvantnomehansko pa moramo seSteti sipalni amplitudi obeh delcev, kajti
delca sta neloc¢ljiva. V kvantni mehaniki namre¢ sestevamo verjetnosti za
pojave, ki se vsaj v principu lahko eksperimentalno razlikujejo; za nelocljive
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pojave pa sestevamo amplitude. Diferencialni presek je potem do/dQ) =
la(¥9) £+ a(m — 9)|?. Znak + ali — je odvisen od medsebojne orientacije
spinov. Celotna valovna funkcija mora biti antisimetricna na zamenjavo
obeh protonov. Ce sta spina paralelna (S = 1), je spinski del valovne funkcije
simetri¢en in mora biti prostorski antisimetri¢en (znak —). Ce sta spina an-
tiparalelna (S = 0), pa je spinski del antisimetri¢en in mora biti prostorski
simetricen (znak +).

2 | 1

Slika 2.52: Sprememba relativne koordinate 7 pri zamenjavi delcev

Pri sistemu dveh teles ima zamenjava delcev isti efekt kot inverzija pros-
tora. Pri zamenjavi delcev se namrec relativna koordinata obrne: 7 — —r.
Po dogovoru namreé kaze relativna koordinata od delca 1 k delcu 2. Sele pri
treh ali ve¢ delcih sta permutacija in inverzija dve bistveno razli¢ni operaciji.

Ce je S = 0, mora biti prostorska valovna funkcija simetriéna na zamen-
javo delcev. Radialni del valovne funkcije se pri zamenjavi (in inverziji) ne
spremeni, temve¢ samo kotni del Yy, (¢, ¢). Krogelna funkcija je simetri¢na
za sod [ in antisimetricna za lih [. Torej dovoljuje Paulijev princip samo
naslednja stanja:

S=0,1=0,24..
S=11=1,3,5..

Najprej si bomo ogledali sipanje protonov pri energijah 0,7-10 MeV. V
tem obmocju proton ze prodre v jedrski potencial drugega protona, vendar
samo ¢e ima tirno vrtilno koli¢ino [ = 0. Ce ima visji I, jedrski potencial zgresi
in se siplje le na elektrostatskem potencialu. Na elektrostatskem potencialu
se torej sipljejo zaradi njegovega dolgega dosega vsi krogelni valovi (vsi 1), na
jedrskem potencialu pa le [ = 0. Pripomniti moram, da imamo v tem primeru
zaradi Paulijevega principa na jedrskem potencialu le singletno sipanje (S =
0) in o tripletnem potencialu ne dobimo nobene informacije.

Sipalna amplitude za sipanje na elektrostatskem polju tockastega naboja
je po Rutherfordu enaka a(¥) = e2/4mey - 4W sin?(19/2). Jedrska sipalna
amplituda pa je zaradi [ = 0 izotropna: a(¥) = —age™. Pri tem je 0 fazni
premik: sind = kay. Diferencialni presek znasa potem:
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Obicajno sipljemo nepolarizirane protone na nepolariziranih protonih.
Tedaj je 3/4 verjetnosti, da se sre¢ata protona v stanju S = 1 in 1/4 verjet-
nosti, da se srecata v stanju S = 0. Ker se pojava lo¢ita med sabo (¢e se
potrudimo in uporabljamo analizator), moramo povpreciti verjetnosti in ne
amplitude. Povprecni presek je potem

2 V[ 1 1 1
do/dQ = . + —
o/ (167T60W> <sin4 2 cos'?  sin® Y cos? g)

2
2
g ap cos o gy
. 0
16meoW sin? g cos? g

Ker je pri nizkih energijah vpliv jedrske sipalne amplitude zanemarljiv,
izgubimo priloznost za interferen¢ne meritve na kristalih in molekulah. Zato
pa imamo tu neko drugo interferenco — interferenco med elektrostatsko in je-
drsko sipalno amplitudo, ki se kaze v kotni porazdelitvi. Ta interferenca nam
omogoci, da iz kotne porazdelitve lahko razberemo dokaj natan¢no vrednost
za sipalno amplitudo ag.

Meritve nam dajo ag = —17,2 fm. Pri sipanju n-p pa smo imeli za
S = 0 vrednost ap = —23,7 fm. Ali to pomeni, da je sila p-p samo 3/4
toliko moc¢na kot sila n-p? Ne, saj sipalna dolzina ni enostavno sorazmerna
z globino potenciala. V obeh primerih imamo skoraj natanko cetrt sinusoide
znotraj potencialne jame. Zato je tangenta na meji zelo polozna in je sipalna
amplituda zelo velika ter negativna. Ze majhna sprememba globine poten-
ciala in s tem strmine tangente zelo mocno spremeni sipalno dolzino. V tej
situaciji je sipalna dolzina zelo obcutljivo merilo za globino potenciala, kar
je seveda ugodno. Navedenim vrednostim sipalne dolzine ustreza samo 1%
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Slika 2.53: Ze majhna razlika v globini singletnih potencialov povzroci veliko
razliko sipalnih dolzin

razlike v globini potenciala. Potencial p-p ter p-n sta torej prakti¢no enaka;
potencial p-p je samo za 1% Sibkejsi.

Meritve pri visjih energijah nam povedo tudi potencial za lih I (S = 1).
Povedo nam tudi nekaj o radialni obliki potenciala. V okviru natancnosti
meritev in zanesljivosti analize Ze vedno lahko predpostavljamo, da se V;,, in
Vop Ujemata na 1%.
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2.4.6 Enakost jedrskih sil za oba nukleona; izobarni
spin

Enakost potenciala proton-proton ter nevtron-proton sugerira misel; da bo
enak tudi potencial nevtron-nevtron. Tega pa je tezko meriti, ker vezanega
stanja dveh nevtronov (dinevtron) ni, sipanje nevtronov na nevtronih je
pa tezko izvesti. Tar¢ iz samih nevtronov namre¢ nimamo, sipanje curka
nevtronov na drugem curku nevtronov pa da preslabe intenzitete, ker je gos-
tota nevtronov v curku zelo majhna.

Meritve so napravljene le pri visokih energijah. Za tarco vzamemo kar
tezki vodik. Pri visokih energijah smemo namre¢ vezavno energijo devterija
zanemariti in si mislimo, da imamo tarco iz meSanice prostih protonov in
prostih nevtronov. Presek je potem vsota presekov za sipanje n-p ter n-n.
Presek za sipanje n-p neodvisno izmerimo s sipanjem nevtronov na navadnem
vodiku ter ga odstejemo. Rezultati so zaenkrat Se precej nenatancni, vendar
niso v nasprotju z domnevo o enakosti sil n-n ter n-p.

Zelo prepricljiv dokaz za enakost jedrskih sil za oba nukleona pa dobimo iz
spektrov jeder od litija dalje. Ker nam da sistem dveh teles netocne rezultate,
se ozremo k sistemu ve¢ teles, ki nam da v tem primeru odli¢no informacijo.

Poglejmo si najprej zrcalna jedra. Racun pokaze, da se izmerjeni veza-
vni energiji njunih osnovnih stanj razlikujeta le po elektrostatski energiji,
ker ima eno vec¢ protonov kot drugo. Prispevka jedrske vezavne energije sta
prakticno enaka. Tudi energije, vrtilne koli¢ine in parnosti vzbujenih stanj
presenetljivo dobro sovpadajo. Iz tega sklepamo, da je struktura obeh zrcal-
nih jeder ista, obe imata enako valovno funkcijo, le zamenjati moramo vse
nevtrone s protoni in obratno. S tem zamenjamo vezi p-p z vezmi n-n in
obratno. Dejstvo, da se s tem energija ni¢ ne spremeni, dokazuje enakost
sil p-p in n-n. Zrcalna jedra ne povedo nic¢esar o sili n-p, saj ostane vez n-p
pri zamenjavi protonov z nevtroni nespremenjena in da itak isti prispevek za
obe zrcalni jedri. Vez n-p je namre¢ isto kot vez p-n.

Ker je analiza sipanja pokazala tudi enakost sil n-p in p-p, sklepamo, da
bi morali imeti vsi izobari enake spektre vzbujenih stanj, ne le zrcalna jedra.
Ce so jedrske sile zares enake za oba nukleona, je za strukturo in energijo
jedra cisto vseeno, iz katerih nukleonov je sestavljeno. Moralo bi biti vseeno,
ali je malo ve¢ protonov ali malo ve¢ nevtronov. Pricakovali bi tako sliko:

V resnici pa ima srednji izobar najnizjo vezavno energijo osnovnega stanja.
Sosedje imajo visje osnovno stanje, tudi ¢e upoatevamo popravek zaradi ra-
zlike v elektrostatski energiji. Srednji izobar ima najve¢ nivojev, pri sosedih
pa dobimo viis, kot da nekateri nivoji manjkajo.

Razlog za to je Paulijev princip. Proton in nevtron sta kot razlicna delca
lahko v istem stanju, dva protona ali dva nevtrona pa ne moreta biti. Pri pre-
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Slika 2.54: Spekter vzbujenih stanj pri zrcalnih jedrih

hodu od enega k drugemu izobaru ne smemo torej kar svobodno nadomescati
protonov z nevtroni, ker véasih s tem prekrsimo Paulijev princip. Pri sred-
njem izobaru, ki ima enako protonov kot nevtronov, je najmanjsa nevarnost,
da vtaknemo dva enaka delca v isto stanje. Zato ima srednji izobar na-
jve¢ nivojev. Pri sosedih pa manjkajo vsi tisti nivoji, ki bi prekrsili Paulijev
princip. Za ilustracijo nariSimo nekaj razporeditev nukleonov po stanjih.
Pri razporeditvi (a) ne moremo nobenega protona nadomestiti z nevtro-
nom ali obratno, ker so vsa ustrezna stanja ze zasedena. Taksno razporeditev
lahko najdemo le pri srednjem izobaru. Skicirana razporeditev je energijsko
najnizja, ker so zasedena vsa najnizja stanja. Sedaj vidimo, zakaj ima sred-
nji izobar najnizjo vezavno energijo, saj taka ugodna razporeditev pri sosed-
njih izobarih ni mogo¢a. Pri razporeditvi (b) imamo samo en tak proton
in samo en tak nevtron, ki ga smemo nadomestiti z drugim delcem, saj je
tam Se porostor. Taksno razporeditev bomo srecali pri srednjem izobaru in
obeh sosedih. Pri razporeditvi (c) pa lahko nadomestimo tudi dva protona z
nevtroni in obratno. Zato je taka razporeditev mogoca pri srednjem izobaru
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in obeh sosedih.

Stanja sosednjih izobarov, ki imajo enako valovno funkcijo in energijo,
tvorijo tako imenovane izobarne multiplete. Zaradi enake valovne funkcije
imajo clani istega izobarnega multipleta ista vsa kvantna Stevila (npr. vr-
tilno koli¢ino, parnost itd.). Razlikujejo se le po Z (po stevilu protonov in
nevtronov). Stanja jedra lahko karakteriziramo z novim kvantnim $tevilom,
ki pove, kakSnemu izobarnemu multipletu to stanje pripada. Novo kvantno
stevilo bomo vpeljali po analogiji s spinom. Ce so sile neodvisne od ori-
entacije spinov posameznih delcev, je celotni spin S dobro kvantno stevilo.
Ker energija sistema ni odvisna od orientacije spina S v prostoru, je stanje
sistema 25+1 krat degenerirano glede na mozne vrednosti magnetnega kvant-
nega Stevila —5 < S3 < S. Stanja z istim S in razliénimi S3 tvorijo spinski
multiplet. Clani izobarnega multipleta so tudi med seboj degenerirani glede
na mozne vrednosti Stevila protonov Z. Vpeljimo novo kvantno Stevilo T’
tako, da bo degeneracija izobarnega multipleta 27" 4+ 1. Izobarnemu sin-
gletu pripisemo T' = 0, izobarnemu dubletu 7" = 1/2, tripletu 7" = 1 itd.
Po analogiji s spinom bomo novo kvantno stevilo imenovali izobarni spin ali
krajse izospin. Izospin nam torej pove, pri kolikih sosednjih izobarih dani
nivo nastopa in ga na ta nacin tudi eksperimentalno dolo¢imo zgolj s primer-
javo energijskih nivojev sosednjih izobarov.

Clani istega izobarnega multipleta se razlikujejo po Z v celostevilénih
korakih. Pri tem je A/2 — T < Z < A/2 4+ T. Zaradi analogije s spinom
vpeljimo namesto Z raje T3 = Z — A/2, ki lezi v mejah -7 < T3 < T.
T3 seveda ni nobeno novo neodvisno kvantno Stevilo, le nadomescal bo Z
v nasem formalizmu. Tipi¢ni energijski nivoji jeder imajo po tem tako za-
poredje:

Degeneracija ni cisto popolna zaradi elektrostatske sile, ki ni neodvisna
od vrste nukleona (deluje samo med protonoma) in zaradi ~1% razlike med
potenciali p-p, n-p ter n-n. Zaradi elektrostatske energije so nivoji z visjim
Z premaknjeni navzgor. To lahko precej dobro korigiramo, ¢e vsem stanjem
odstejemo elektrostatsko energijo enakomerno nabite kroglice in opazujemo
le ,jedrsko energijo”. Toda tudi ta ni Cisto ista pri vseh ¢lanih izobarnega
multipleta, ker elektrostatska energija in drobne razlike med Vyp,, Vip in Viy
za spoznanje spremenijo tudi valovno funkcijo. Tipi¢na odstopanja med
,degeneriranimi” nivoji so 0,1-0,5 MeV.

Za ilustracijo izobarnega spina si poglejmo Se, zakaj je pri sistemu dveh
nukleonov vezan le devteron, ne pa dinevtron in ?He. Jedrske sile lahko
vezejo nukleona le v stanju [ = 0, S = 1. V tem stanju sta prostorska
in spinska valovna funkcija simetricni, zato to stanje lahko realiziramo z
razlicnima delcema (devteron), ne pa z enakima (dinevtron, ?He). To stanje
ima torej izospin 0. Prvo vzbujeno stanje bi imelo [ = 0, S = 0 in bi bilo
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antisimetricno. Zato bi lahko nastopalo pri vseh treh jedrih (7" = 1), vendar
ni ve¢ vezano.
1=0,8=0 1=0,S=0 [=0,5=0
[=0,58=1

Formalna vpeljava izobarnega spina

[zospin vpeljemo formalno tako, da vzamemo proton in nevtron kot dve
notranji (izospinski) stanji istega delca — nukleona. Kot je nukleon lahko v
stanju spin T ali spin |, je tudi lahko v stanju izospin T (proton) ali izospin
| (nevtron). Ker tvorita ti stanji izobarni dublet, jima pripisemo velikost
izospina ¢ = 1/2 in njegovo tretjo komponento t3 = +1/2 za proton ter
ts = —1/2 za nevtron. Matematic¢na izpeljava je naprej ista kot pri spinu
in kot pri katerikoli koli¢ini, ki ima samo dve diskretni kvantni stanji. Te
izpeljave smo najbolj vajeni pri spinu in se je bomo zato drzali.

Vpeljimo sedaj Se operatorje izospina. Ker imamo samo dve kvantni
stanji, so samo §tirje linearno neodvisni operatorji, ki napravijo iz poljubnega
od dveh zacetnih stanj poljubnega od dveh konénih stanj. Obic¢ajno vzamemo
naslednje stiri operatorje:

=11, 1) =11 Llp) = Ip), 1|n) = |n)
sel V=311 sal 1) =31 1); te|p) = 3In),  tuln) = 3Ip)
syl ) =3l 1), syl 1) ==3i1);  tlp) = 3iln), t,ln) = —3ilp)
Sz| T>:%| l>7 Sz’ l>:_%| T>7 tz‘p>:%|n>7 tz|n>:_1|p>

Za primerjavo smo zapisali operatorje za spin in za izospin. Obojniso
popolnoma analogni in tvorijo vektor: §in t. Kot je velikost spina &2 =
52+ 5.4 57, je tudi 2?2 =12+ t2 +t2. Izospin ni vektor v navadnem prostoru,
temvec¢ v nekem abstraktnem prostoru. Zasuk jedra v navadnem prostoru
spremeni tretjo komponento spina. Zasuk jedra v abstraktnem prostoru pa
spremeni tretjo komponento izospina. Zasuk jedra v abstraktnem prostoru
ima nazoren pomen: nadomesc¢anje protonov z nevtroni.

Pri sistemu ve¢ delcev je izospin vektorska vsota izospinov posameznih
delcev: T = &) + ty + ... Pri tem veljajo enaka pravila za sklapljanje kot
pri spinu. Komponenta x in komponenta y izospina imata po principu
nedolocenosti pricakovano vrednost 0, ker sta ,razmazani” po vseh smereh.
Komponenta z zavzame bodisi celosteviléne bodisi poloviéne vrednosti. Ve-
likost vektorja izospina zavzame vrednost |f] =/T(T + 1), kjer je T celo ali

polovicno Stevilo; obi¢ajno imenujemo ,velikost” izospina kar koli¢ino T'. Ce
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sklopimo dva podsistema (f =T, +f2), se komponenti z enostavno sestejeta
(T, = T,1 + T.9), velikosti pa se sestejeta po trikotniskem pravilu: 7' lahko
zavzame vse vrednosti med 77 + Ty, > T > |17 — Ts|.

T !
7 Slika 2.56: Primerjava vzbujenih
stanj '2C, ki jih vzbudimo z nee-
Slika 2.55: Sklapljanje lasti¢nim sipanjem delcev alfa (zgo-
izobarnih spinov raj) oz. protonov (spodaj)

Posplositev Paulijevega principa

Zaradi enostavnosti se bomo omejili na sistem dveh delcev. S @ bomo
oznadcili prostorsko-spinski del valovne funkcije, s p (0z. n) pa izospinski
del. Pri tem pove izospinski del valovne funkcije, ali sta nukleona v stanju
,proton” ali v stanju ,nevtron”.

Ce imamo dva protona ali dva nevtrona, mora biti po Paulijevem principu
prostorsko-spinska valovna funkcija antisimetriéna na zamenjavo delcev. Ce
imamo dva razli¢na delca (proton in nevtron), ni & priori potrebna nobena
simetrija. Toda proton in nevtron imata prakticno enako maso in nastopata
simetri¢no v potencialu, tako da je Hamiltonov operator simetricen na za-
menjavo: H(1,2) = H(2,1). Zaradi tega ima tudi v tem primeru prostorsko-
spinska valovna funkcija dolo¢eno simetrijo. Biti mora bodisi antisimetri¢na
bodi simetricna: 1¥(1,2) = £1(2,1). To se vidi na naslednji nacin:

H<17 QW(L 2) = Ew(lﬂ 2)7
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ali ¢e delca zamenjamo  H(2,1)1(2,1) = E(2,1),

(1,2) in (2,1) sta potem resitvi istega Hamiltonovega operatorja z isto lastno
vrednostjo E. Ker obi¢ajno nimamo degeneracije, morata 1 (1,2) in ¥(2,1)
predstavljati isto stanje in se smeta torej razlikovati kve¢jemu po predznaku.
Podobno ima tudi prostorsko-spinska valovna funkcija sistema vec¢ delcev
doloceno simetrijo, ¢e je Hamiltonov operator simetri¢cen na zamenjavo vseh
delcev. To pa je v jedru izpolnjeno zaradi enakosti jedrskih sil med obema
vrstama nukleonov.

Ce pisemo Se izospinski del valovne funkcije, lahko zapisemo sistem proton-
nevtron na dva nacina: ¥ (1,2)p(1)n(2) ali ¢(1,2)p(2)n(1). Oboje predstavlja
seveda isto stanje, saj je vseeno, ali imenujemo proton ,prvi delec” in nevtron
,drugi delec” ali obratno. Zaradi enoli¢nosti zapisave se dogovorimo nasled-
nje: kadar je ¢ simetri¢na, vzemimo za pn antisimetricno kombinacijo; kadar
pa je 1 anitisimetricna, vzemimo za pn simetri¢no. Celotna (prostorsko-
spinsko-izospinska) valovna funkcija je potem vedno antisimetricna. To je
pripraven dogovor, ki formalno razsiri Paulijev princip na obe vrsti nuk-
leonov.

Ce je 1, antisimetri¢na, lahko to stanje realiziramo z dvema protonoma,
dvema nevtronoma ali s protonom in nevtronom. Izospin je torej 7' = 1:

T.=1 .(1,2)p(1)p(2)
T=14T.=0  (1,2)[p(1)n(2) + p(2)n(1)/v2
Tz: -1 ¢a(172) ( ) (2)

Ce pa je 1 simetricna, lahko to stanje realiziramo le s protonom in
nevtronom (7' = 0)

T=0 T,=0 (1,2)[p(1)n(2) — p(2)n(1)]/V2

Ohranitev izobarnega spina

Ker so jedrske sile neodvisne od vrste nukleona, se zamenjava protona
z nevtronom v Hamiltonovem operatorju ne pozna. Hamiltonov operator
torej komutira z operatorjem izospina, ki zamenjuje protone z nevtroni (ali
obratno). Zato je izospin konstanta gibanja. Ohranja se tudi pri jedrskih
procesih.

Poglejmo si primer! Jedro '2C lahko vzbujamo z neelasti¢nimi trki. Nee-
lastiéno sipani delec odleti z energijo Wy — E, kjer je W, zacetna energija
projektila, F pa energija vzbujenega stanja *C. Ce vzbujamo s *He, ki
ima izospin ni¢, lahko zaradi ohranitve izospina vzbudimo le tista vzbujana
stanja, ki imajo isti 7" kot osnovno stanje. Ce pa vzbujamo s protonom
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(t = %) lahko zaradi vektorskega seStevanja izospinov spremenimo pri trku
izospin za 1 in vidimo mnogo ve¢ vzbujenih stanj.

2¢ 4 He — 2¢* 4+ 'He

T=0 T=0 T(?7) T=0
—— —— —— ——
T=0 T = 0...isti kot pred trkom

Torej mora biti 7'(?) = 0

12C + p N 12C* + p
T=0 T = % T(7) T = %
—— — ~—— ——
T = % T = % ...isti kot pred trkom

Torej je lahko 7'(?) = 0 ali 1.

S primerjavo obeh spektrov sipanih delcev lahko torej razpoznamo, katera
vzbujena stanja imajo 7" = 0 in katera imajo 7' = 1. To je dinamicni nacin
doloc¢anja izobarnega spina.

2.4.7 Magnetni dipolni moment in elektri¢ni kvadrupolni
moment devterona — necentralne sile

Doslej se nismo izkoristili dveh informacij o jedrskih silah, ki nam jih da
devteron: ¢ = 40,273 fm
o= 0,85647 ;

Preseneca nas dejstvo, da je ¢ # 0. Ce ima devteron v osnovnem stanju
res vrtilno koli¢ino [ = 0, bi morala biti porazdelitev delcev izotropna, saj
je kotni del valovne funkcije Yy neodvisen od kota. Elektricni kvadrupolni
moment bi moral biti potemtakem ni¢. Skrajno neverjetno pa je, da je nasa
predpostavka o [ = 0 napacna in da je [ = 2, saj ima stanje [ = 2 mnogo
visjo rotacijsko energijo kot stanje [ = 0.

Razlaga je naslednja. Jedrski potencial je nekoliko deformiran, zato se
nekoliko deformira tudi porazdelitev nukleonov v devteronu. Jedrske sile
so torej mecentralne, delujejo nekoliko mimobezno. Ekvipotencialne ploskve
niso vec krogle, temve¢ ovaloidi. Ker pokaze eksperiment, da je porazdelitev
nukleonov v devteronu podolgovata (¢ > 0), sklepamo, da so tudi ekvipoten-
cialne ploskve podolgovati ovali.

Glede na kaj pa se ekvipotencialne ploskve lahko orientirajo, saj so vse
smeri v prostoru enakovredne? Orientirajo se lahko glede na rezultanto spina
S obeh delcev. Ekvipotencialne ploskve so torej podolgovate v smeri S. Ce
pa sta nukleona antiparalelna (S = 0), nimamo nobene privilegirane smeri
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in tedaj ekvipotencialne ploskve ne morejo biti podolgovate, saj se ne bi
imele kam orientirati. Jedrske sile so torej necentralne le v paralelnem stanju
nukleonov (S = 1), v stanju S = 0 pa so centralne. Ker ima devteron S = 1,
pri njem opazimo necentralnost sil.

V=konst.

-
-F
Slika 2.58: Ekvipotencialne
Slika 2.57: Necentralne sile ploskve necentralnega potenciala

Jedrski potencial lahko potem zapisemo kot vsoto centralne in necentralne
komponente:

V =Vo(r) + Vae(r)[(517/7) - (S22 /1) — 5152/3]

Kotna odvisnost necentralnega potenciala ima toc¢no isto obliko kot poten-
cial okrog tockastega elektricnega ali magnetnega dipola. Izkaze se namrec,
da je to edina mozna kotna oblika, ¢e imamo na razpolago samo vektorje
51, 8 in 7. 1z teh treh vektorjev ne moremo sestaviti nobenega skalarja, ki bi
opisoval druga¢no kotno odvisnost. (O tem se prepricajte sami!). Potencial
pa mora biti skalar, saj ni nobena smer prostora samega privilegirana.

Ker vecina pojavov ni mocno odvisna od ovalnosti ekvipotencialnih ploskev,
ne bom navajal kvantitativnih rezultatov, koliko znasa necentralni del poten-
ciala. Obicajno na necentralnost potenciala kar pozabimo. Posledice necen-
tralnih sil si bomo ogledali le na devteronu.

Tirna vrtilna koli¢ina je dobro kvantno stevilo le, ¢e je potencial sferno
simetricen. V podolgovatem potencialu dobimo za resitev superpozicijo raznih
tirnih vrtilnih koli¢in. Ker ima devteron celotno vrtilno koli¢ino [ = 1, pridejo
v postev naslednje kombinacije:

=0, S=1 I=1
=1, S=0 I=1
=1, S=1 I=1
=2, S=1 I=1

=3, ... e gre vec
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Komponenti z [ = 1 moramo izkljuciti, ker ima devteron pozitivno parnost,
stanja z lihim [ pa imajo negativno parnost. Ker je parnost dobro kvantno
Stevilo, smemo sestaviti valovno funkcijo samo iz komponent z isto parnostjo.
Valovno funkcijo devterona potem lahko zapisemo kot ¢ = awg + bibo, pri
¢emer je ¥y komponenta z [ = 0 ter ¢ komponenta z [ = 2. Pricakujemo, da
je komponenta 1)y mnogo mocnejsa od komponente 15 zaradi nizje rotaoijske
energije.

Amplitudi a in b lahko dolo¢imo iz izmerjenega kvadrupolnega momenta.

g = @lql) = a®(Wolqlibo) + ab(tolq|ibs)
+ ba(walqliho) + 0% (alqlt)

Pri tem je (wo|q|to) = 0, ker je stanje [ = 0 krogelno simetrié¢no. Da je
ta matriéni element 0, se vidi tudi iz trikotniskega pravila (glej poglavje o
kvadrupolnem momentu!).

(Yolq|iba) = (1a|qlibo) = 0,7 fm?.

To vrednost nam da racun, ¢e vzamemo za 1y in 1y resSitvi v pravokotni
potencialni jami. Zadnji ¢len smemo zanemariti, ker je b?> majhna koli¢ina.

q=2ab-0,7 fm?

Ce vstavimo eksperimentalni podatek za ¢ in upostevamo a® + b = 1,
dobimo
a=0,98, b=0,2.

Amplitudi a in b lahko dolo¢imo tudi iz magnetnega dipolnega momenta.
Ce bi bil [ = 0, bi bil magnetni moment zaradi paralelnosti spinov kar vsota
protonovega in nevtronovega:

fp = +2,79353p;

fhn —1,91354y;

fp + o = +0,87999p;

eksperiment : pug = +0,85737;
razlika : —0,02262p; = 3%.

Razlika je sicer majhna, toda znatno izven okvira napake, saj je meritev
izredno precizna. Vzrok za razliko je spet primes stanja z [ = 2.

po=(V|u|) = CLQWOWW + ab{eo|p|t2) + balthe|plthe) + 52<¢2‘MW2> .
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Pri tem je (¢o|p|tho) = pp + fn, ker sta spina paralelna, medtem ko je
(olp|the) = (Walu|tho) = 0 po trikotniskem pravilu; u kot vektorski oper-
ator namre¢ ne more vezati dveh stanj, katerih [ se razlikuje za 2. Zadnji
matriéni element bomo izracunali po semiklasi¢cnem receptu:

L i) = (- T/ + gs - ST/ - M)

. = g{-S(S+1)+IUI+1)+I1(+1)}/20(I+1)
+ gs{—l(I+1)+I(T+1)+S(S+1)}/2I(I +1)

1
= 5 6/4+0,88 (~6+2+2)/4=0,31

</

Slika 2.59: Sklapljanje vrtilnih koli¢in in magnetnih momentov

Pri tem smo vzeli za g; = %, ker od vrtilne kolic¢ine [ pripada pol protonu,
pol nevtronu; k tirnemu magnetnemu momentu pa prispeva le proton. Za gg
pa smo vzeli p, + py, ker sta tudi v stanju [ = 2 spina obeh delcev med seboj
paralelna.

o= (pp + ) = (@® = 1)(pp + pn) + % 0,31y
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= D*(—pp — pin + 0,31p5) = —0, 57y
= —0,2262y; (eksperiment)

Iz tega dobimo b* = 0,040, b = 0,20. To je isti rezultat, kot nam ga je
dal elektricni kvadrupolni moment. To dodatno argumentira pravilnost nase
sedanje slike o devteronu.




Poglavje 3

Zgradba jedra

3.1 Osnovno stanje — model jedrske snovi

3.1.1 Sistematika vezavnih energij

Jedro je sistem ve¢ nukleonov, ki jih vezejo jedrske sile. Ker problema vec
teles ne znamo toc¢no resiti, potrebujemo modele. V modelu primerjamo
jedro z nekim drugim fizikalnim sistemom, ki ga znamo opisati. Jedro ima
npr. nekaj podobnosti s kapljico teko¢ine, mehurckom plina, atomom itd. in
lahko sestavimo ustrezne modele. Vsak model razlozi nekaj lastnosti jedra
dobro, druge pa slabo. Cim veé lastnosti nek model razlozi, za tem boljsega
ga Stejemo.

Sistem vec¢ teles imenujemo snow, ¢e sta ob danih zunanjih pogojih (npr. tem-
perature in pritisku) volumen in energija sistema sorazmerna s stevilom del-
cev. Pri jedru so meritve pokazale, da sta volumen in vezavna energija res
priblizno sorazmerna s Stevilom nukleonov. Zato smemo pricakovati nekaj
uspeha od modela, v katerem obravnavamo jedro kot snov.

Zaradi velike gostote — nukleoni so stalno znotraj potenciala svojih sose-
dov in se stalno prerivajo — najbolj ustreza opisu jedra tekoce agregatno
stanje.

Tudi potencial med nukleoni je po obliki podoben Van der Waalsovemu
potencialu, ki veze molekule v tekocino. V sredi ima trdo odbojno sredico,
nato pa privlacno obmocje kratkega dosega.

Nekaj uspeha so dosegli tudi s ,plinastim jedrom”. Veliki gostoti bi us-
trezala tudi trdna snov, vendar zaradi velike de Broglijeve valovne dolzine
nukleoni niso kaj prida lokalizirani. Tudi trda sredica jedrskih sil ni dovolj
siroka, da bi prisilila nukleone k lokalizaciji. Zato je ,kristal” zelo nepopoln
in le malostevilne lastnosti uspesno popisemo z modelom kristalcka.

Natanc¢nost modela jedrske snovi je omejena zlasti zato, ker je jedro pre-

91



92 POGLAVJE 3. ZGRADBA JEDRA

majhen koséek snovi. V obicajni kapljici imamo ~ 10?° molekul, v jedrih pa
le 1-250 nukleonov. Zakoni velikih stevil v jedru ne veljajo dobro. Posamezna
jedra se precej razlikujejo med seboj, do izraza pridejo njihove individualne
lastnosti. Vezavna energija in druge koli¢ine precej skacejo od jedra do jedra.
Zaradi majhnega Stevila so torej fluktuacije znatne. Z modelom jedrske snovi
lahko opisemo le tiste lastnosti, ki se gladko spreminjajo od jedra do jedra.
Vezavno energijo in druge koli¢ine moramo povpreciti preko ve¢ sosednjih
jeder, da izgladimo fluktuacije. Na ta nacin se odpovemo opisovanju izrazitih
individualnih lastnosti jedra (po ¢emer se jedro razlikuje od svojih sosedov).

Najprej bomo napravili sistematiko vezavnih energij, ki nam bo dala na-
jznacilnejge lastnosti ,jedrske snovi”.

Masa jedra je za toliko nizja od skupne mase sestavnih delov, kolikor
znasa vezavna energija. Po definiciji je vezavna energija W vezanega sistema
negativna in znasa

m = Zmy,+ (A—2Z)m, + W/
M = Zmy(A—Z)m,+ Zm,+W/c*+ Wy/c*
———

zanemarimo

W = (M—ZMy— (A— Z)m,)c?

Pri tem smo pisali z m maso golega jedra, z M pa njegovo atomsko maso.

Merjenje mase jedra je torej vazno, ker nam da vezavno energijo jedra.
Meritve so pokazale, da je specificna vezavna energija za vecino jeder med
7,5 in 8.6 MeV, torej W/A = —8 £ 0,6 MeV. Pri stabilnih jedrih dobimo
naslednjo odvisnost specificne vezavne energije od Stevila nukleonov (slika
3.1).

Ce sistematsko pregledamo mase (vezavne energije) vseh znanih jeder,
opazimo naslednje znacilne lastnosti.

(i) WA

Specificna vezavna energija je skoraj neodvisna od Stevila nukleonov. To
kaze, da so jedrske sile kratkega dosega (doseg < Tjedra). Med seboj se
privlacijo le sosedje. Ker ima vsak nukleon enako sosedov v velikem ali v
majhnem jedru, prispeva enako k vezavni energiji. Pri silah kratkega dosega
je W oc A; pri silah dolgega dosega pa bi se privlacil vsak delec z vsakim
drugim in bi potencialna energija narascala s stevilom parov (W o« n(n —
1)/2).

(ii) Povrsinska energija

Jedra z majhnim A so nekoliko slabse vezana. Vzrok za to so nukleoni
na povrsini, ki imajo manj sosedov in zato manj prispevajo k negativni po-
tencialni energiji. Ker je takih nukleonov relativno vec pri lahkih jedrih, se
tam ta efekt najbolj pozna.
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L
A 100 200 A
T T -
LB 7.5Mey
12
16
* 8,6 MeV

Slika 3.1: Specificna vezavna energija stabilnih jeder

(iii) Elektrostatska energija

Tudi pri velikih A zacne |W/A| padati. Tega je kriva odbojna elek-
trostatska energija med protoni. Ker imajo elektrostatske sile dolg doseg,
raste W, o< Z2, kar se pozna zlasti pri tezkih jedrih.

(iv) Lastnosti zrcalnih jeder

To so taka jedra, ki imajo zamenjano Stevilo protonov in Stevilo nev-
tronov, npr. 10 in IF sta med seboj zrcalna. Zrcalni jedri imata skoraj
isto vezavno energijo in sta tudi po ostalih lastnostih (vrtilna koli¢ina, lega
vzbujenih stanj) zelo podobni. Razliko v vezavni energiji lahko dokaj toéno
razlozimo z elektrostatsko energijo med protoni, ki je vecja za Z + 1 protonov
kot za Z protonov. Radij jedra, ki ga moramo predpostaviti za racun elek-
trostatske energije, se lepo sklada z radijem dolo¢enim po drugih metodah.

Enakost jedrske vezavne energije pri zrcalnih jedrih kaze, da je sila p-p
ista kot sila n-n. Pri zrcaljenju se namre¢ vse vezi p-p nadomestijo z vezmi
n-n in obratno. Pri tem se valovna funkcija in vezavna energija ne bosta
spremenili le, ¢e sta sili v obeh primerih enaki.

(v) Krivulja stabilnih jeder
Lahka stabilna jedra imajo enako protonov kot nevtronov. Pri tezjih

jedrih pa je nekoliko ve¢ nevtronov, ker so protoni zaradi odbojnih elek-
trostatskih sil neprijetni. Razmerje N/Z doseze pri 23U vrednost 1,55.

(vi) Parjenje
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Slika 3.2: Krivulja stabilnih jeder

Zelo stabilna in mocno vezana so jedra s sodim Stevilom protonov in
sodim stevilom nevtronov. Srednje dobro so vezana sodo-liha jedra, kjer je
enih sodo, drugih pa liho. Liho-liha jedra pa so slabse vezana. To lahko Se
podkrepimo z naslednjo statistiko:

sodo Z - sodo N ... eksistira 162 stabilnih jeder,

sodo Z - liho N ... 55
liho Z - sodo N ... 53
liho Z - liho N ... 4 (%H, gLi, 1gB, 1Z%N)

Protoni in nevtroni kazejo torej izrazito tendenco, da se vezejo vsaki zase
Vv pare.

(vii) Lastnosti sosednjih izobarov

Vezavne energije sosednjih izobarov letijo precej dobro na paraboli. To ni
kaksen poseben fizikalni pojav, saj izgleda vsaka krivulja okrog minima kot
parabola. Znacilno je le, kako dale¢ je Se podobna paraboli. Ker poznamo
le jedra, ki so razmeroma blizu stabilnim izobarom, kaze taksno ujemanje le
to, da se vezavna energija jedra kolikor toliko gladko spreminja s spremembo
razmerja N/Z. To pa je morda argument za model jedrske snovi.

Parabola je pri lahkih jedrih ozka, pri tezkih jedrih pa Siroka. Pri sodem
A moramo zaradi parjenja vzeti pravzaprav dve paraboli, eno za sodo-sode,
drugo visjo pa za liho-lihe izobare. V diagramu obic¢ajno raje nariSemo maso
kot vezavno energijo, ker je kriterij za stabilno jedro minimalna atomska
masa in ne minimalna vezavna energija.
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Slika 3.3: Mase sosednjih izobarov

Ce pogledamo gornja diagrama, nam ni tezko razumeti naslednjih last-
nosti:

a) Vsa jedra z lihim A imajo samo en stabilen izobar.

b) Jedra s sodim A imajo lahko dva ali vec¢ stabilnih izobarov.

¢) Jedro med dvema stabilnima izobaroma lahko razpada z 57 ali 5.

)
)
)
)

d

Samo najlazja liho-liha jedra so lahko stabilna, ker je pri njih parabola
dovolj ozka.

T

Slika 3.4: Mase sosednjih
izobarov pri najlazjih lihih- Slika 3.5: Masna ploskev (odvisnost masne
lihih jedrih razlike od $tevila protonov in nevtronov)
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e) V seriji razpadov beta proti stabilnemu izobaru se pri lihem A razpadna
energija stalno manjsa in zato razpolovni casi stalno narascajo. Pri
sodem A pa razpadne energije in razpolovni Casi alternirajo.

Zgled:
A=139: Xe 4_1S) Cs 72“ Ba 8@“ La

A=140: Xe i Cs 4_Of Ba B T4 Awe (e

(viii) Individualne lastnosti

Vezavna energija od jedra do jedra precej skace. Nekatera jedra kazejo
precej mocnejgo vezavno energijo od svojib sosedov (npr. *He, Be, 12C, 60,
0Ca, itd.). Gladke krivulje dobimo le, ¢e povpre¢imo vezavno energijo preko
nekaj sosednjih jeder. Kot vidimo, individualne lastnosti jeder vcasih pre-
vladajo nad njihovim povpre¢nim obnasanjem. To je razumljivo, saj je Stevilo
nukleonov razmeroma majhno in se pozna, ¢e enega dodamo. Obicajna snov
ima neprimerno vecje Stevilo delcev, zato se pri njej ne pozna, ce Se nekaj
delcev dodamo.

Narisimo sedaj masno ploskev. To je funkcija M(Z, N). Zaradi lazjega
risanja bomo narisali M — A, ki ima iste znacilnosti. Ploskev ima obliko
podolgovate skoljke (leséurja). Po sredi gre zleb stabilnih jeder. Robovi
pomenijo mejo obstojnih jeder (Ge ima jedro preve¢ protonov ali nevtronov,
razpade momentano z emisijo delca; najtezja jedra bi razpadla momentano z
razpadom alfa ali razcepom). Hrapava povrsina pomeni fluktuacije (funkcija
je ,hrapava”). Pravzaprav moramo vzeti tri plasti, vrhnja je za liha-liha
jedra, srednja za sodo-liha in spodnja za sodo-soda.

3.1.2 Kapljicni model — fenomenoloski opis

Jedro bomo skusali opisati kot kapljico tekocine. Kadar nas zanimajo samo
makroskopske koli¢ine snovi, uporabimo obicajno fenomenoloski opis. Pri
tem poiStemo empiricno povezave med makroskopskimi koli¢cinami, snovne
konstante, ki nastopajo v teh povezavah, pa izmerimo. S fenomenoloskim
modelom lahko potem izracunamo makroskopske lastnosti snovi pri najra-
zlicnejsih pogojih, kakor tudi makroskopska gibanja teles (pri ¢emer upora-
bimo hidrodinamiko oz. elastomehaniko).

Za ilustracijo nasStejmo nekaj ,makroskopskih” koli¢in jedra: mmnozina
snovi (Stevilo protonov in nevtronov), masa, naboj, velikost, oblika, notranja
energija, povrsinska in elektrostatska energija itd. Za njihov opis bomo vpel-
jali snovne konstante kot gostoto, specificno notranjo energijo, povrsinsko
napetost itd.
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7. mikroskopskim opisom pa opiSemo podrobno gibanje delcev v snovi.
Povezave med makroskopskimi koli¢inami ter snovne konstante izracunamo
iz prvih principov (iz lastnosti delcev ter sil med njimi). Na ta nacin do-
gajanje v snovi in vrednost snovnih konstant bolje razumemo in marsik-
daj napovemo kaksne nove pojave, ki jih s sistematsko empiricno raziskavo
nismo zajeli. Ker so racuni prekomplicirani, delamo ¢esto grobe priblizke
in se rezultati ujemajo le kvalitativno. Ko lastnosti snovnih konstant ze
razumemo, smemo vzeti merjenje snovnih konstant kot , bliznjico”, po kateri
dobimo toc¢ne kvantitativne vrednosti z merjenjem namesto s kompliciranim
racunom.

Zapisimo sedaj energijo kapljice! Vzeti moramo seveda enakomerno nabito
kapljico mesanice dveh tekocin (protonske in nevtronske). Posamezne ¢lene
bomo zapisali v istem vrstnem redu, kot smo v prejsnjem poglavju nastevali
znacilne lastnosti vezavne energije, tako da bo vsak ¢len razlozil ustrezno
lastnost vezavne energije.

(i) Notranja energija je sorazmerna s Stevilom delcev: w, A . Specificna
notranja energija w, je neodvisna od velikosti kapljice. Ker predstavlja no-
tranja energija glavni delez vezavne energije, je tudi specificna vezavna en-
ergija kljub drugim efektom priblizno konstantna.

(ii) Povrsinska energija ima vzrok v tem, da imajo nukleoni na povrsini
manj sosedov in zato manj prispevajo k vezavni energiji. OpiSemo jo lahko s
povrsinsko napetostjo: o - 412,

(iii) Elektrostatska energija

enakomerno nabite kapljice z nabojem Zey znasa 2(Zeg)?/Ameor. Da
smemo vzeti kar enakomerno nabito kapljico, se vidi med drugim iz tega,
da se zapisani izraz lepo ujema z ,izmerjenim” prispevkom elektrostatske
energije.

(iv) Mesalna energija

Notranja energija je odvisna od relativne koncentracije protonske in nev-
tronske tekocine. Lahka stabilna jedra kazejo tendenco, da je protonov in
nevtronov enako. Iz tega sklepamo, da se protonska in nevtronska tekocina
radi mesSata in da je notranja energija najnizja, ¢e je koncentracija obeh
tekocin 50%. NariSimo sedaj odvisnost specificne notranje energije od rel-
ativne koncentracije protonske tekocine! Iz dejstva, da se energija zrcalnih
jeder (tocka iv) razlikuje samo za elektrostatsko energijo, sklepamo, da je
omenjena krivulja simetri¢na. Razvijmo jo v Taylorjevo vrsto okrog minima
¢ = 1/2. Ker poznamo le ozek pas jeder v blizini stabilnih, zadosca razvoj
do kvadratiénega clena: wy(c) = wy(1/2) + Wmes - (¢ — 1/2)2. Clen wy,(1/2)
smo ze vkljucili v pavsalno notranjo energijo in smo ga pisali kar w,. Drugi
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W, (C)

€=0 1/ 1

Slika  3.6:  Odvisnost notranje energije od koncentracije protonske
(0z. nevtronske) tekocine

¢len pa imenujemo (specificna) mesalna energija. Ce vstavimo za ¢ = Z/A,
znasa mesalna energija celotnega jedra A - wpyes - (22 — A)?/4A. Parabola je
res ozka za lahka jedra in Siroka za tezka jedra.

(vi) Paritveno energijo lahko opisemo s fenomenoloskim ¢lenom
Wpar(A) - 0(A, Z). Pri tem je simbol

—1 za sodo-soda jedra,
(5(A,Z):{O za lih A
1 za liho-liha jedra

Klasi¢no bi si morda parjenje predstavljali kot vezanje v molekule, ¢es
da je jedrska tekoc¢ina sestavljena iz molekul diprotonov in dinevtronov. Lihi
osamljeni proton ali nevtron potem res manj prispeva k vezavni energiji, ker
mu manjka molekulska vezavna energija. Po tej sliki bi morala biti paritvena
energija neodvisna od velikosti jedra, meritve pa pokazejo, da wpar pada kot
~ A3/*. 1z tega sklepamo, da predstavlja parjenje korelacijo dveh delcev na
daljavo, ne pa korelacijo v obliki molekule. Natan¢neje bomo pojav razlozili
v enem od poznejsih poglavij.

Zapisimo sedaj skupaj vse prispevke:

W = wyA+o-4mr® + (3/5)(Ze)? [dmeyr
+ wmeé(c - 1/2)2 CA+ wpar(A) ’ 6(Aa Z)

To lahko zapisemo v malo drugac¢ni obliki, ¢e upostevamo zvezo r = roA'/3
in ¢e nekoliko drugace definiramo parametre, tako da bodo vsi parametri
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pozitivni in brez spremstva numeri¢nih konstant.

W = —U)OA + w1A2/3 + 'LUQZQ/141/3 + U)3(A — 22)2/14 + w4A_3/46(A, Z)

Ta izraz za vezavno energijo jedra je znan pod imenom Weizsackerjeva semiem-
piricna formula.

S to formulo lahko razlozimo tudi krivuljo stabilnih jeder (tocka (v)).
Mesalna energija je najnizja, ¢e je nevtronov enako kot protonov, za elek-
trostatsko energijo pa je ugodneje, ¢e je manj protonov. Pri lahkih jedrih se
elektrostatska energija ne pozna dosti in imajo stabilna jedra enako nevtronov
kot protonov. Pri tezkih jedrih pa je vpliv elektrostatske energije mocan in
je protonov raje manj. Kvantitativno zvezo med Z in A za stabilna jedra do-
bimo iz zahteve, da ima stabilni izobar najnizjo maso: (OM/0Z)s=xonst = 0.

Rezultat je naslednji:

Z 114 (m, — Mp)c?/4w;

A2 1+ (wo/dws) A3

Za numeri¢ne podatke Z/A = 1/(1,98+0, 015A%?) se izra¢unana krivulja
lepo ujema z eksperimentalno. Seveda ne smemo pozabiti, da je izracunana
krivulja gladka, eksperimentalna pa nekoliko fluktuira.

Dolocitev snovnih konstant

Parametre v Weizséckerjevi formuli (,,snovne konstante”) lahko dolo¢imo
z zahtevo, da se formula v povprecju ¢imbolje ujema z eksperimentalnimi
vezavnimi energijami. Vzamemo vezavne energije vseh znanih jeder in upora-
bimo metodo najmanjsih kvadratov. Mozna je Se druga pot. Parametre
dolo¢imo postopoma, tako da razlozimo nekaj najznacilnejgih lastnosti drugo
za drugo. Tako dobljeni parametri bodo dali morda v povprecju nekoliko
slabse vrednosti vezavnih energij, za popis izbranih lastnosti bodo pa boljsi.
Pot bi bila nekako naslednja.

a) Najprej dolo¢imo elektrostatsko energijo (ws) iz razlike vezavnih energij
pri zrcalnih jedrih.

b) Mesalno enerijo ws dolo¢imo iz pogoja za stabilne izobare
(OM/OZ) aA=xonst = 0. V krivulji stabilnih jeder nastopata le wy in ws.
Ker wy ze poznamo, lahko dolo¢imo w3 tako, da se krivulja stabilnih
jeder ¢imbolje ujema z eksperimentom.

c¢) Paritveno energijo w,; dobimo s primerjanjem sosednjih sodih-sodih,
sodih-lihih ter lihih-lihih jeder.
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d) Ostaneta le parametra wg in wq, ki ju dolo¢imo z metodo najmanjsih
kvadratov iz vezavnih energij stabilnih jeder.

Sedaj bom navedel $e vrednosti ,snovnih konstant”.

Vir: Wo w1 Wa W3 Wy
starejsi viri 14,04 13,0 0,583 19,5 35,5 MeV
Segre 15,56 17,2 0,698 23,3 33,5 MeV

Uporaba kapljicnega modela

Kaplji¢ni model nam da pripravno formulo za vezavno energijo osnovnega
stanja. 7 njo lahko ocenimo, od katerega jedra dalje je moten razcep ali
razpad alfa, katera jedra so neobstojna zaradi razcepa ali emisije nevtrona
itd. Dalje lahko ocenimo, koliksna energija je potrebna, da jedro nekoliko
deformiramo ali pa tako mocno deformiramo, da se razcepi. Priblizno lahko
napovemo vezavho energijo in razpadno energijo neznanih jeder.

Poleg tega lahko v grobem opisemo tista vzbujena stanja, pri katerih se
giblje jedro makroskopsko, npr. rotacijo jedra in povrsinske vibracije jedra.

3.1.3 Kapljicni model — mikroskopski opis

Jedrska tekocina je kvantna tekocina, ker je de Broglijeva valovna dolzina
nukleonov vec¢ja od njihovih medsebojnih razdalj. V tem oziru je jedrska
teko¢ina podobna tekoéemu heliju *He, ki je tudi fermionska kvantna tekoéina.
Morda preseneca, da jedro v osnovnem stanju (pri ,temperaturi absolutna
nicla”) ne zmrzne. Razlog je velika de Broglijeva valovna dolzina, zaradi
katere nukleoni niso kaj prida lokalizirani in zato kristal ni energijsko ugod-
nejsi od tekocine. Podobno je tudi helij tekoc¢ Se pri absolutni nicli.

Teorija tekocin je racunsko zelo komplicirana in da zato obic¢ajno le kval-
itativne rezultate. Vcasih smemo uporabiti za opis tekocine priblizek s plin-
skim mehurckom. Na prvi pogled se zdi, da jedra ne bi smeli ponazoriti s
plinom, saj so nukleoni stalno v interakciji drug z drugim in stalno trkajo. V
plinu pa so delci skoraj neodvisni in imajo prosto pot precej daljSo od medse-
bojnih razdalj. Pomislek lahko omilimo z naslednjima dvema argumentoma.

a) Okrog vsakega nukleona je veliko nukleonov, ki z njim sodelujejo. Sile
gledajo v vse smeri in je zato rezultanta majhna. Delec obcuti precej stalen
potencial. Pigimo V =V +(V —V). Pri tem je V povprecni jedrski potencial
in ga obcutijo vsi nukleoni, kot da so zaprti v skatlo (potencialno jamo). Na
gibanje nukleonov vpliva V' le na povrsini, da jih drzi v potencialni jami,
vmes pa bi se gibali premoértno (kot ravni valovi). Odmik od povpreénega
potenciala (V — V), ki povzroca trke, pa je precej manjsi od samega V. Zato
smemo upati, da se nukleon ne preriva stalno, temvec¢ dozivlja posamezne
trke.
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Slika 3.7: Zasedeni energijski nivoji nukleonov v potencialni jami

b) Stevilo trkov moéno zmanjsa Paulijev princip. Veéina stanj, ki bi
jih rada zavzela nukleona po trku, je ze zasedenih od drugih nukleonov.
Vecina trkov je torej prepovedanih in le redkokdaj imata nukleona prilikop
da najdeta po trku oba novo prosto stanje. Obicajno se po trku vrneta v
svoje lastno zacetno stanje in trk se sploh ne pozna. Trki v ,morju” ostalih
delcev so torej mnogo manj verjetni kot trki ,na prostem”. Zato smemo
upati, da je prosta pot dovolj dolga, da je priblizek s plinskim mehurckom
smiseln.

Za povprecno prosto pot torej ni merodajno razmerje med mednukleonsko
razdaljo in dosegom sil, temve¢ razmerje med mednukleonsko razdaljo in
tako imenovano korelacijsko dolzino. Korelacijsko dolzino definiramo nekako
kot razdaljo, do katere zmoti trk gibanje delca. Izkaze se, da je v jedru
korelacijska razdalja le okrog 0,8 fm, medtem ko je povprecna razdalja med
sosedi 2rg = 2,4 fm. Volumsko razmerje je komaj 1 : 27. Zato je priblizek s
plinom dober. Za kvantitativne racune je treba vzeti realni plin. Verjetnost,
da sta dva nukleona znotraj korelacijske dolzine, je znatna in moc¢no vpliva na
rezultat. Vpliv tretjega nukleona znotraj korelacijske dolzine so ze upostevali
kot popravek, cetrtega pa so zanemarili.

Kljub uspehu priblizka s plinskim mehurckom si jedra ne smemo pred-
stavljati kot plin, saj plin ni vezan sistem in se razbezi. Stena mehurcka
je samo racunski pripomocek, s katerim nadomestimo povpreéni jedrski po-
tencial, ki veze nukleone. Jedro je pad taksna kvantna tekocina, pri kateri
imajo delci razmeroma dolgo prosto pot in se gibljejo podobno kot v plinskem
mehurcku.

Sedaj si bomo izracunali posamezne prispevke k vezavni energiji jedra.
Za nas racun vzamemo kar idealni Fermi-Diracov plin, pri katerem so stanja
nukleonov ravni valovi. Za osnovno stanje jedra vzamemo temperaturo nic,
pri kateri nukleoni polno zasedajo najnizja kvantna stanja.

Kineticna energija
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Stevilo stanj, ki jih imamo na razpolago v intervalu okrog gibalne koli¢ine
p, je enako dn = 4-V-4np? dp/(27h)3. Faktor 4 pride odtod, ker lahko v vsako
celico faznega prostora spravimo dva protona (spin T in |) ter dva nevtrona.
V osnovnem stanju zasedemo po vrsti najnizja stanja do Fermijeve gibalne
kolic¢ine pgp. Potem velja:

PF

n = / 4V - dmp? dp/ (27h)? = 2Vpl /3020
0

pr = hy/(37%/2)(n/V)

Gostota nukleonov je pri vseh jedrih ista, saj je radij jedra r; = roAl/3:;
torej je

n/V A/(4nr3A/3) = 3 /4w
Er = p}/2m = (97)*3 - h?/8mr?

Povpreéna kineticna energija je enaka 3/5 maksinalne kineticne energije
Er in znasa

Wign = 3(97)%*K2 /40mr? = 21 MeV

S simbolom wy;, smo poudarili, da je to povprecna kineticna energija na
nukleon, ne pa za celo jedro.

Potencialna energija

Povpreéni potencial V' dobimo, ¢e za dani nukleon se§tejemo prispevke
vseh njegovih sosedov. Ker delamo v priblizku idealnega plina, bomo vzeli
gostoto nukleonov konstantno tudi v blizini danega nukleona. Za radialno
obliko potenciala bomo vzeli kar pravokotno jamo.

V= / V(7)p(7) dr = Vi - (4nrd) ™t - (47 R%/3)

Pri tem je R doseg jedrskega potenciala. K povpreénemu potencialu V' torej
prispeva svojo potencialno energijo Vj toliko nukleonov, kolikor jih je znotraj
krogle dosega R.

Ker je jedrski potencial odvisen od medsebojne spinske in tirne vrtilne
kolicine nukleonov, smo morali jakost potenciala V povpreciti preko vseh
moznih stanj. Ocenimo to povprecje.
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stanje verjetnost Vo
S=0,T=0, (I=lih) | ;- ;=15 | majhen ali celo odbojen
S=0,T=1, (I=sod) | ;-3=2 -22 MeV
S=1,T=0, (I=sod) | 3.1 =2 -36 MeV
S=1,T=1, (I=lih) | 2-3 =2 | majhen ali celo odbojen

Nukleoni v stanju z lihim [ zaradi Sibkega potenciala zelo malo prispevajo.
Ce je potencial odbojen, bi morali pravzaprav upostevati, da se nukleoni v
odbojnem stanju danemu nukleonu raje ognejo in je tam njihova gostota
manjsa, kar Se zmanjSa prispevek. V oceni bomo te prispevke kar izpustili:
Vo ~ (3/16)(—22 — 36) MeV = —11MeV.

Povpreéni potencial je potem V = —11 MeV+(2,0fm/1, 2 fm)? = —50 MeV.
Povpreéna potencialna energija na nukleon je samo polovica tega. Pri V smo
sesteli vse vezi danega nukleona s sosedi. Pri potencialni energiji celega jedra
pa moramo paziti, da Stejemo vsako vez le enkrat in ne dvakrat. Ista vez
namre¢ prispeva k V prvega in k V' drugega nukleona in moramo vzeti, da
pripada v povpre¢ju vsakemu od njiju le pol vezi.

Wpor = V /2 = —25 MeV

Notranja energija na nukleon je enaka vsoti kineti¢ne in potenciaine en-
ergije. —wy = Win + Wpot = 21 MeV — 25 MeV = —4 MeV

Dobili smo preslabo vezano jedro (w = 4 MeV namesto 15 Mev). Ra-
zlog za to je priblizek z idealnim plinom. Valovne funkcije delcev niso
¢isto ravni valovi, temve¢ so v blizini drugih delcev modificirane. Zaradi
privlacnega potenciala je gostota nukleonov v blizini drugega nukleona vecja
kot v povprecju, v neposredni blizini pa pade zaradi trde sredice na ni¢. Ker
so nukleoni z ve¢jo verjetnostjo na mestu globljega potenciala kot na mestu
plitkega potenciala, je njihova povprecna potencialna energija bolj negativna,
kot v nasi prejsnji oceni. To je v skladu z eksperimentalno vrednostjo. Kom-
plicirani racuni z realnim plinom so bili uspesni — dali so dober rezultat za
wq.

Doslej smo vzeli gostoto nukleonov kot eksperimentalen podatek. Ali
se da tudi izracunati? Izracunamo jo lahko variacijsko. Za razne gostote
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izracunamo ustrezno notranjo energijo; tam, kjer ima notranja energija min-
imum, imamo ravnotezno gostoto. Racuni z idealnim plinom dajo preredko
(preveliko) in preslabo vezano jedro. Racuni za realni plin pa dajo lep rezul-
tat za rg in wy.

Mesalna energija

V izrazu za povprecno kineti¢no energijo smo privzeli, da je protonov in
nevtronov enako. Ce imamo ve¢ nevtronov, jih moramo dati v vigje nivoje,
kot bi dali dodatne protone, saj so ustrezna nevtronska stanja ze zasedena,
protonska pa Se ne.

L — — ——i povpreije /\ /\
N4

Slika 3.8: Zasedeni energi-
jski nivoji nukleonov v potencialni Slika  3.9: Valovna funkcija nuk-
jami, ¢e je presezek nevtronov leonov na povrsini jedra

Kineti¢na energija je v primeru N # Z vecja kot ¢e je N = Z. Ce
izracunamo kineticno energijo posebej za protone in posebej za nevtrone

dobimo
Wian = 2% [2(Z/A)** + N(N/A)?| inn(Z = N)

Ce razvijemo ta izraz v Taylorjevo vrsto okrog minima N = Z, predstavlja
kvadrati¢ni ¢len ravno mesSalno energijo. In sicer dobimo wsyy, = 8 MeV.
Fenomenoloska vrednost pa je w3z ~ 20 MeV. Kineti¢na energija prispeva
torej le polovico. Izkaze se, da prispeva drugo polovico potencialna energija.

Ceje N = Z, smo ocenili, da se srecata nukleona s 3/4 verjetnosti v stanju
T =11in z 1/4 verjetnosti v stanju 7' = 0. Ce pa je ve¢ nevtronov, se poveca
moznost, da se srecata dva enaka delca. Stanje T' = 1 ima zato povecano
verjetnost. To je neugodno, ker je potencial v stanju 7' = 1 (22 MeV) sibkejsi
kot v stanju T'= 0 (36 MeV). Potencialna energija ima zato tudi minimum
pri N = Z. Taylorjev razvoj pokaze, da prispeva potencialna energija k
mesalni energiji tudi okrog 10 MeV, kot smo pricakovali.

Elektrostatsko energijo smemo izracunati s predpostavko, da je gos-
tota protonov konstantna. Za rac¢un povrsinske energije moramo upostevati
modifikacijo valovne funkcije na povrsini ter upadanje gostote sosedov na
povrsini (slika 3.9). Rezultati so zadovoljivi.
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Vzbujena stanja

Posameznih vzbujenih stanj ne moremo dobiti, saj imajo pri posameznih
jedrih prevec¢ individualne lastnosti. Pa¢ pa lahko ocenimo gostoto vzbu-
jenih stanj v odvisnosti od ekscitacijske energije. V ta namen ne vzamemo
nekega vzbujenega stanja z doloCeno energijo, temve¢ vzamemo ensemble
vzbujenih stanj z dolo¢eno temperaturo. Povprecna ekscitacijska energija
tega ensembla je odvisna od temperature. Dokler je Fermi-Diracov plin Se
mocno degeneriran, velja zveza

E = (n°/4)(A/2)**(Z"° + N Egt - (kT)? = a(kT)?

Entropija sistema znasa S = 2k(aE)"/2. Entropija pa je v tesni zvezi z
gostoto nivojev: S = klnn. Pri tem je n neko efektivno Stevilo nivojev,
preko katerih je ensemble razmazan: n = pAFE, pri ¢emer je p gostota
nivojev, Sirina intervala razmazanosti pa je reda velikosti ekscitacijske en-
ergije. Iz zveze S = 2k(aE)'? = kln(konst - p - E) dobimo potem zvezo
p(E) = (konst/E)e*vaE. Ker je sorazmernostno konstanto tezko zanesljivo
izracunati, obicajno primerjamo gostote nivojev pri razlicnih energijah.

Izhlapevanje nevtronov

Pri visokoenergijskih reakcijah lahko dobimo med kon¢énimi produkti vec
nevtronov. To si lahko tolmac¢imo tako, da nastane v vmesnem stadiju vi-
soko vzbujeno (zelo vroce) jedro, ki izhlapeva nevtrone. Spekter ,izhlapelih”
nevtronov je res priblizno Maxwellski. Za grobo oceno stevila ,izhlapelih”
nevtronov in razpolovnega casa za izhlapevanje pa smemo uporabiti Clausius-
Clapeyronovo enacbo.

Tudi pri razcepu nastaneta mocéno vzbujeni jedri s presezkom nevtronov
in izhlapevata nevtrone.
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3.2 Osnovno stanje — lupinski model

3.2.1 Lupinske lastnosti jedra

Pri lupinskem modelu si predstavljamo, da se gibljejo nukleoni neodvisno
drug od drugega v povprec¢nem jedrskem potencialu. Dejanski potencial, ki
ga obcuti dani nukleon zaradi vseh ostalih nukleonov in ki se s ¢asom stalno
spreminja, torej nadomestimo z nekakSnim ¢asovnim povprecjem.

Osnovni priblizek je analogen kot pri modelu plinskega mehurcka. Ven-
dar pomeni lupinski model korak naprej. Pri modelu plinskega mehurcka
predpostavljamo veliko sStevilo delcev, medtem ko pri lupinskem modelu
upostevamo dejansko majhno stevilo delcev. Povpreéni jedrski potencial kra-
jevno ni ve¢ konstanten, temvec ima priblizno obliko porazdelitve nukleonov
v jedru. Lastnosti sistema so mocno odvisne od stevila delcev v takem po-
tencialu, zato lupinski model lahko razlozi individualne lastnosti jeder.

Po uspehu lupinskega modela v atomski fiziki so pomislili na njegovo
uporabo za opis jedra. Vendar v zacetku niso imeli zaupanja zaradi dveh
hudih pomislekov.

a) V atomu je v sredi mirujoce telko jedro s fiksnim in dobro znanim
poljem. Zato je dober priblizzek, ¢e vzamemo za elektrostatsko polje, ki
izvira iz elektronov, kar ¢asovno povprecje in Se to priblizno, saj je manjse
od polja jedra. V jedru pa nimamo nekega mirujocega mocnega polja, ampak
samo povprecno polje gibajocih se nukleonov, ki niti ni dobro znano. Casovni
odmiki od povpre¢ja so torej mnogo hujsi kot v atomu.

b) Sile med nukleoni so zelo mocne, razdalje med njimi pa mnogo manjse
kot med elektroni v atomu. Zato bi pricakovali, da so trki med nukleoni zelo
pogosti in je prosta pot nukleonov kratka. Pricakovali bi, da stalno skacejo
iz enega stanja v drugo, medtem ko lupinski model predpostavlja, da so vsak
v svojem stacionarnem stanju.

Pogum so dali eksperimentalni podatki, ki so pokazali, da imajo tudi jedra
vse znacilne lastnosti, ki jih pricakujemo od lupinskega modela. Poglejmo si
najprej znacilne lupinske lastnosti atomov.

(i) Lastnosti zlahtnih plinov yHe, 1Ne, 1sAr, 36Kr, 54Xe, sgRn. Energi-
jski nivoji lastnih stanj v povprecnem atomskem potencialu so razporejeni v
skupine, ki jih imenujemo lupine. Nivoji v isti lupini so blizu skupaj, med
posameznimi lupinami pa so veliki razmiki. V tistih atomih, kjer so vse lupine
z vrhnjo vred ravno napolnjene, so elektroni tako lepo simetri¢cno porazdel-
jeni, da je vezavna energija izredno velika in vezi med elektroni ,nasicene”.
Taki atomi so kemi¢no neaktivni in jih imenujemo zlahtne pline. Atom-
ska stevila zlahtnih plinov nam torej povedo, koliko stanj je na razpolago v
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posameznih lupinah.

(ii) Zlahtni plini imajo veliko ionizacijsko energijo. Veliko energije je
namrec potrebno, da dvignemo delce iz zakljucene lupine v naslednjo lupino
ali celo ven. Alkalne kovine pa imajo majhno ionizacijsko energijo, ker je
zadnji elektron ze v naslednji lupini in je zelo slabo vezan.

(iii) Periodni sistem elementov. Mnoge fizikalne in kemicne lastnosti
elementov so odvisne v glavnem le od ,valen¢nih elektronov”, to je elektronov
v nezakljuc¢eni vrhnji lupini. Zato imajo elementi z istim Stevilom valen¢nih
elektronov sorodne lastnosti.

Analogne lupinske lastnosti najdemo tudi pri jedrih.

(i) Analogno kot zlahtne pline imamo tudi magicna jedra. Ta imajo
posebno mocéno vezavno energijo, so zelo stabilna, pogosto nastopajo v nar-
avi in imajo veliko Stevilo stabilnih izotopov. Magicna Stevila protonov ali
nevtronov so naslednja: 2, 8, 2, 28, 50, 82, 126. Da so magi¢na Stevila pri je-
dru drugacna kot pri atomu, nas ne sme presenetiti, saj je oblika povpreénega
potenciala v jedru precej drugacna kot v atomu.

Diagrama o nezveznosti vezavne energije pri magi¢nih Stevilih protonov
ali nevtronov ne bom risal, pac¢ pa si oglejmo kot argument za magicna stevila
stevilo stabilnih izotopov (oz. izotonov)

20Caima 6 izotopov, N=20imajo b5 izotonov

5001 10 N=50 6
s2Pb 3 N=82 7
N=126 2

Svinec z Z=82 je predzadnji stabilni element. Jedri 235Pb in 23Bi z
N=126 sta zadnji stabilni jedri, za kar se imata zahvaliti magi¢cnemu Stevilu
protonov in nevtronov hkrati (dodatni proton pri Bi Se ne pokvari stabil-
nosti).

(ii) Jedra z magiénim Stevilom nevtronov imajo wvisok prag za reakcijo
(v, n) — visoko ,ionizacijsko energijo”, za jedra z enim nevtronom vec¢ pa je
prag nizek. Presek za absorpcijo nevtrona je pri jedrih z magicnim Stevilom
nevtronov majhen, ker je nevtronska lupina zaklju¢ena in ni interesa za nov
nevtron. Pri jedrih z enim nevtronom manj pa jo presek velik, ker manjka
ravno Se ta nevtron do zazelene zakljucene lupine.

Podobno velja za reakcije s protoni in magicno stevilo protonov.

(iii) Periodni sistem ni izrazit, ker je v nasprotju z atomom le malo last-
nosti jedra odvisnih samo od ,valen¢nih nukleonov”.
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Slika  3.10: Elektricni kvadrupolni moment jedra v odvisnosti od Stevila
protonov ali nevtronov

Ena taka lastnost je deformacija jedra. Zaklju¢ene lupine so rade okrogle,
valen¢éni nukleoni pa tezijo vsi na pol ali vsi na ekvator. Zato se deformacija
jedra s Stevilom valen¢nih nukleonov periodi¢no ponavlja. Merilo za defor-
macijo je npr. elektriéni kvadrupolni moment. Periode so tu vcasih krajse;
poleg magi¢nih Stevil pridejo namre¢ vdasih do izraza tudi polmagi¢na Stevila
(zakljucene podlupine).

Na podlagi evidence o lupinskih lastnostih jedra so zaceli z lupinskim
modelom tudi racunati podrobne lastnosti jeder. Uspehi lupinskega modela
pri jedrih kazejo, da pomisleki, ki smo jih imeli v zacetku, le niso tako hudi.
Opravicilo je naslednje.

a) Kot ,stabilizator” povprec¢nega jedrskega potenciala sluzijo namesto
tezkega fiksnega jedra kar zakljucene lupine. Polje zakljuc¢enih lupin je namrec
zaradi njihove velike simetrije in kompaktnosti dokaj enakomerno in kon-
stantno in odmiki od povprecja niso prehudi.

b) Podobno kot pri modelu plinskega mehurcka se nam ni treba bati
prepogostih trkov, ker vec¢ino trkov prepove Paulijev princip, ¢e so stanja,
ki bi nastala po trku, Ze zasedena. Zlasti v osnovnem stanju in v nizkih
vzbujenih stanjih imajo nukleoni redko priliko za dovoljen trk, pri katerem
sta Se obe koné¢ni stanji nezasedeni. Proste poti so dovolj dolge, da smemo
vzeti gibanja posameznih nukleonov vsaj v prvem priblizku za stacionarna.
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3.2.2 Oblika povprecnega jedrskega potenciala in en-
odelénih valovnih funkcij

Skusali bomo ugotoviti, kaksne lastnosti mora imeti povpreéni jedrski poten-
cial, da dobimo prava magicna Stevila.

Privzemimo, da so nukleoni enakomerno razmazani po jedru in da se
gostota te razmazane porazdelitve ne spreminja s ¢asom. Vsaka tocka v jedru
je potem izvor polja. Povprecni jedrski potencial je vsota vseh prispevkov
iz posameznih tock, torej je konvolucija dvodelénega jedrskega potenciala in
gostote nukleonov:

V) = [VIFDe)a.

plr)
‘ [
‘ | — -
' AV
.
Ji
Slika  3.11:  Porazdelitev nuk- I—E—-

leonov v jedru in wustrezna ob-
lika povprecnega jedrskega poten-
ciala (¢rtkano je oznacen priblizek Slika 3.12: Woods-Saxonova oblika
s parabolo) povprecnega jedrskega potenciala

Povprecni jedrski potencial ima torej obliko potencialne jame z zaobljen-
imi robovi. Obicajno ga aproksimiramo kar s parabolo (trodimenzionalni
harmonski oscilator). To je na videz napacen priblizek, saj gre parabola
zunaj jedra proti 400, resnic¢ni povprecni jedrski potencial pa proti ni¢c. V
resnici pa to ni tako hudo. Glavno je, da povprecni jedrski potencial do-
bro aproksimiramo znotraj jedra. Na robu in zunaj padejo namre¢ valovne
funkcije zelo hitro proti ni¢ in ne opazijo, da jih ,varamo” s parabolo. Edino
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pri pojavih, kjer je poremben ,rep” valovne funkcije (razpadi in reakcije),
moramo upostevati pravilnejso obliko povprecénega jedrskega potenciala. V
teh primerih vzamemo pogosto kot aproksimacijo Woods-Saxonovo obliko
V = Vo/{1 + exp[(r —r;)/a]}. Pri tem je r; nek povpreéni radij jedra, a pa
debelina prehodnega obmocja, na katerem pade V' od polne vrednosti na nic.

Poglejmo najprej, kaksna magicna Stevila da tridimenzionalni harmonicéni
oscilator. Ker veljajo magicna Stevila za protone zase in nevtrone zase, bomo
Steli stanja samo za eno vrsto delcev. Stanje delca je karakterizirano z nasled-
njimi kvantnimi stevili:

n,: radialno kvantno $tevilo (Stevilo radialnih vozlov +1)

[: tirna vrtilna koli¢ina (Stevilo azimutalnih vozelnih ploskev)

my: tretja komponenta tirne vrtilne koli¢ine

ms: tretja komponenta spinske vrtilne koli¢ine (smer spina)

Valovno funkcijo delca lahko zapisemo

v = Rnrl(T) Ylmz (197 qb) nms(T7 l)

Pri tem je R radialna funkcija trodimenzionalnega harmonskega oscilatorja,
Y pa obicajna krogelna funkcija.

Energija delca v trodimenzionalnem harmonskem oscilatorju je odvisna
samo od ,glavnega kvantnega stevila” N = 2(n, — 1) 4+ [, in sicer je F =
(N +3/2)hw. Vsa stanja z istim N imajo torej isto energijo in tvorijo lupino.
Pri danem N imamo lahko razliéne vrednosti tirne vrtilne koli¢ine [ (razli¢ne
podlupine), toda pri harmonskem oscilatorju so te podlupine degenerirane
(vse so na isti energiji). Pri danem NN nastopajo vsi mozni [, ki so v skladu z
enactbo N = 2(n, — 1) + [, pri ¢emer je n, celo pozitivno Stevilo. Ker je prvi
sumand zaradi faktorja 2 sod, nastopajo pri sodem N samo sodi (0 < [ < N),
pri lihem N pa samo lihi [ (1 <1 < N).

Prestejmo sedaj, koliko delcev spravimo v posamezne lupine. V vsako
podlupino gre 2(2] + 1) delcev, saj lahko zavzame smer spina 2 smeri, smer
tirne vrtilne koli¢ine pa (2] + 1) smeri (=] < m; < [). V spodnji lupini
(N = 0) imamo samo podlupino [ = 0, torej lahko spravimo vanjo dva delca.
V naslednjo lupino (N = 1,1 = 1) gre 6 delcev, v naslednjo (N = 2,1 =
0 ali 2) gre 2+ 10 = 12 delcev itd. Rezultati so zapisani v tabeli (slika
3.13). Stevilke v () pomenijo stevilo stanj v dani (pod)lupini, stevilke v [ ]
pa pomenijo Stevilo vseh stanj od dna do vklju¢no te (pod)lupine. Zaradi
preglednosti razmiki med nivoji v tabeli niso pravi, temve¢ shematski.

Harmonié¢ni oscilator da prva tri magic¢na stevila pravilna, ostala pa napacna:
2, 8, 20, 40, 70, 112. Razveseljivo je, da dobimo zZe s tako preprostim pri-
blizkom tri pravilna magi¢na stevila, toda oc¢itno smo izpustili nek bistven
efekt. Morda je krivo to, da smo vzeli parabolo namesto pravega povprecnega
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Slika 3.13: Nivoji nukleonov v lupinskem modelu

jedrskega potenciala? Pa popravimo to! Lupine z danim N se potem razeep-
ijo v podlupine z razliénimi I. Cim veéji je I, tem nize lezi podlupina glede
na vrednost harmonskega oscilatorja. Stanja z vec¢jim [ segajo namre¢ zaradi
centrifugalne sile bolj na rob jedra in bolj opazijo, da jih varamo s parabolo.
Pri njih je popravek vecji, popravek pa potisne stanje navzdol, saj je dejan-
ski potencial zunaj (V=0) nizji od parabole (— oo). Ce so popravki veliki,
se bodo morda podlupine grupirale v druga¢ne lupine. Poglejmo v tabelo.
Magicna Stevila za vsako podlupino posebej so naslednja: 2, 8, 18, 20, 34, 40,
58, 68, 70, 92, 106, 112. Nobeno od njih (razen istih treh kot prej) ni pravilno.
Tudi ce bi vzeli zelo ekstravagantno obliko povprecénega jedrskega potenciala,
ki bi temeljito pomesala vse podlupine med seboj, pravih magic¢nih stevil z
nobeno kombinacijo ne dobimo.

Oblika potenciala ni kriva, zanemarili smo nekaj bistvenega. Podobno



112 POGLAVJE 3. ZGRADBA JEDRA

kot pri elektronih v atomu imamo tudi tu sklopitev med tirno in spinsko
vrtilno koli¢ino delca. Ta interakcija je pri elektronih v atomu sibka (,fina
struktura”), pri nukleonih v jedru pa je moc¢na. Pravilna magiéna Stevila
dobimo, ¢e privzamemo, da lezi stanje s paralelnima [ in s precej nize kot
stanje z antiparalelnima [ in s. Zaradi mocne sklopitve m; in mg nista vec
vsaka zase dobri kvantni Stevili, pa¢ pa je dobro kvantno stevilo celotna
vrtilna koli¢ina delca j in njena tretja komponenta m = m; + mg. Podlupine
bomo torej odslej raje karakterizirali z 5 kot z [. V vsako podlupino gre potem
2j + 1 delcev. Podlupina j = + 1/2 lezi nize od podlupine j =1 —1/2.

Razcep zaradi ,fine strukture” narascéa z [. Spodnja lupina (N = 0) se
sploh ne cepi, ker je pri [ = 0 mozna samo ena rezultanta (j = 7/2). V
lupinah N =1 in N = 2 je zaradi majhnega [ (I = 1 oz. 2) razcep $e majhen
in ne spremeni magicnih stevil. Zato so bila prva tri magicna Stevila ze
pravilna. Pri lupini N = 3 pa pade nivo z najveéjo vrtilno koli¢ino (5 = 7/2)
ze tako nizko, da obvisi v sredi med dvema lupinama. Ker je osamljen,
lahko recemo, da tvori svojo lupino z magi¢nim stevilom 28. Od N = 4
naprej pade zaradi velike vrtilne koli¢ine nivo z najvecjo vrtilno koli¢ino
tako globoko, da se pridruzi nivojem spodnje lupine. Prava magicna Stevila
potem dobimo, ¢e pristejemo k magi¢nim stevilom harmonskega oscilatorja Se
najvecjo podlupino iz naslednje lupine. Preizkusimo: 40+ 10 = 50, 70+ 12 =
82, 112 + 14 = 126.

Povpreéni jedrski potencial vsebuje torej poleg navadnega potenciala (para-
bole ali morda Gesa natancnejsega) Se Clen —277l_:§’. Sklopitveno konstanto n
dolo¢imo empiri¢no, tako da dobimo dobro ujemanje enodel¢nih nivojev z
eksperimentalnimi. Poskusili so jo tudi izracunati, vender so racuni kompli-
cirani in dajo samo pravilen red velikosti.

Zaradi dodatnega ¢lena se radialni del valovne funkcije ne spremeni. Spre-
memba valovne funkcije je le v tem, da je treba sklopiti tirni in spinski del v
rezultanto j.

3.2.3 Valovna funkcija jedra; pojem konfiguracije

V lupinskem modelu predpostavimo, da se gibljejo nukleoni v prvem priblizku
neodvisno drug od drugega. Vsakega torej vtaknemo v svoje lastno enodeléno
stanje. Ker so fermioni, smemo seveda vtakniti v vsako stanje samo po enega.
V osnovnem stanju jedra napolnimo enodel¢na stanja od dna pa do tam, kjer
delcev zmanjka. V vzbujenih stanjih jedra pa pustimo vmes kaksno enodel¢no
stanje nezasedeno, ustrezni delec pa vtaknemo vise.

Stanje jedra karakteriziramo s konfiguracijo nukleonov. Konfiguracijo
opiSemo, ¢e povemo, koliko nukleonov zasedajo posamezne podlupine. Pod-
lupine oznac¢imo s kvantnimi stevili n,, [ in j. Za [ se obi¢ajno uporabljajo
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spektroskopske oznake, ki so jih vpeljali v atomski fiziki (0 = s, 1 = p,
2=4d,3=f 4=gitd). Stevilo delcev v dani podlupini pa oznac¢imo
z desnim zgornjim indeksom. Primer: konfiguracijo kisika O v osnovnem
stanju zapiSemo (1s1/2)%(1ps/2)®(1p1/2)?, v nekem vzbujenem stanju pa
(151/2)"(1p3/2)°(1p1/2)?(1ds/2)*.

Ce imamo sistem neodvisnih delcev, je valovna funkcija sistema kar pro-
dukt posameznih enodelénih funkcij:

(7, 7, 75) = Yo (71)1p(72)e(75) -

Tak nastavek je dober za delce, ki se lo¢ijo med seboj, saj je jasno
napisano, da se giblje delec stevilka 1 v stanju v, delec Stevilka 2 v stanju
itd. Nukleoni pa so enaki (neloé¢ljivi) delci in po ni¢emer ne moremo loéiti,
katero stanje zaseda kateri nukleon. Nikakor ne moremo lociti, ali imamo
opraviti z zgornjo valovno funkcijo ali morda s 1, (7)1, (71)1e(73).

Treba je vzeti primerno linearno kombinacijo takih permutiranih valovnih
funkcij. Za fermione je treba vzeti tako kombinacijo, da je celotna valovna
funkcija antisimetri¢na na zamenjavo dveh delcev. To dosezemo s tako imen-
ovano Slaterjevo determinanto.

Wt = L) i )
r,re,r3) = —F/— b(T'1 (T2 b\T'3
VAU GU) duli) bels)

Zamenjava dveh delcev pomeni namere¢ zamenjavo dveh stolpcev, pri
cemer pa determinanta spremeni predznak.

Konfiguracije z zaklju¢enimi lupinami protonov in nevtronov to¢no dolocajo
stanje jedra: zasedena so vsa enodel¢na stanja do konca vrhnje lupine. Zaradi
simetri¢ne zasedbe je rezultanta vrtilne kolicine 7 = 0. Ce sta vrhnji lupini
protonov in nevtronov isti, je zaradi simetricne zasedbe tudi 1" = 0.

Ce imamo en delec izven zakljuéenih lupin, stanje jedra ni ¢isto doloceno,
saj konfiguracija ne pove m tega delca. Ker so vsi ostali delci sklopljeni v
rezultanto 0, diktira vrtilno koli¢ino jedru edini zunanji nukleon: I = j, M =
m. Konfiguracija torej doloca I jedra, ne pa tudi njegove orientacije M. Toda
to je trivialno, saj orientacija jedra kot celote ne vpliva na njegove notranje
lastnosti. Stanja z razlicnimi M so med seboj degenerirana in predstavljajo
isto energijsko stanje jedra. Cisto podobna je situacija, ¢e manjka en delec
do zakljucene lupine. Tedaj diktira vrtilno koli¢ino jedru ta ,luknja”.

Kadar pa je vec delcev izven zakljucenih lupin, lahko sklopimo valenéne
nukleone v razlicne rezultante vrtilne koli¢ine in izobarnega spina.

Konfiguracija je torej sirsi pojem kot Slaterjeva determinanta. Isti kon-
figuraciji lahko ustreza vec Slaterjevih determinant in potrebujemo za karak-
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terizacijo stanja jedra poleg konfiguracije Se dodatna kvantna stevila. V zvezi
s tem uporabljamo dva tipa valovne funkcije jedra:

a) ¥ (konfiguracija), (mat.1, mat.o...)
Ker pri tem tocno povemo, kateri m in ¢, so zasedeni, opiSemo to stanje z
eno samo Slaterjevo determinanto. Toda po principu nedolocenosti taksno
stanje nima dolocene rezultante I in 7.

b) ¥ (konfiguracija), I,T, «
Vzamemo taksno superpozicijo Slaterjevih deterininant, ki ima dolocen I in
T, zato pa ni dolocena zasedba po m in t, (nastopajo vse mozne kombi-
nacije). Z « so oznacena dodatna kvantna stevila, ki so véasih Se potrebna
za enolicno karakterizacijo stanja. Ker imajo jedra dolocen [ in T', uporabl-
jamo pri tocnih racunih raje ¥ 74. Cista Slaterjeva determinanta W)
pa je enostavnejSa in sluzi kot priblizek, oziroma nam nudi bazo za razvoj
valovne funkcije.

Energija sistema neodvisnih delcev je enaka vsoti enodel¢nih energij:
E=3 c. Ker so enodeléne energije € odvisne samo od kvantnih stevil n,., [
in 7, jze tudi energija celotnega sistema odvisna samo od konfiguracije, ne pa
tudi od zasedbe po m-ih. V prvem priblizzku bi bila torej vsa stanja z isto
konfiguracijo energijsko degenerirana. To pa pri jedrih niti priblizno ne drzi.
Zato moramo upostevati vsaj Se popravek prvega reda s teorijo motenj.

Motnjo — interakcijo med delci — zapiSemo kot odmik dejanskega po-

tenciala od povprecja:

H = Y p}/2m+ Y V(Fi,7)
= Y {pi2m +V@E )+ { X V(T - V()]

‘/res

Pri tem predstavlja prvi élen (Hy) nemoteni Hamiltonov operator lupinskega
modela, drugi ¢len (tako imenovani residualni potencial) pa motnjo. Ker smo
iz celotnega potenciala glavnino (V) Ze izvlekli, motnja ni prehuda.

Zaradi motnje (interakcije med delci) odpade degeneracija in je energija
nivojev odvisna tudi od nacina sklopitve med valen¢nimi nukleoni (od [ in T').
Razcep nivojev z isto konfiguracijo (y...()... je na skici zaradi shematic¢nosti
majhen, v resnici pa je lahko precej vecji. Najspomnim, da je pri konfiguraciji
s polnimi lupinami (ali z enim nukleonom ve¢ ali manj) stanje toéno doloceno
in takega razcepa nivojev ni.

V prvem redu motnja energijsko razcepi stanja, ki pripadajo isti konfig-
uraciji, pa se razlikujejo za T ali 1. V drugem redu pa motnja povzroci, da
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Slika 3.14: Residualni potencial energijsko razcepi stanja, ki pripadajo istti
konfiguraciji

se konfiguraoije med seboj mesajo. Osnovno stanje in nekatera nizkolezeca
stanja jedra lahko kvalitativno prav dobro popisemo s ¢isto konfiguracijo,
zlasti ¢e je stevilo valenénih nukleonov majhno. Za kvantitativen racun
moramo primemasi razmeroma majhno stevilo ,necisto¢” (visjih konfigu-
racij). Za visja vzbujena stanja in za vecje Stevilo valenénih nukleonov pa je
vpliv ,motnje” hud in je treba vzeti superpozicijo velikega stevila konfigu-
racij. V tem primeru zmorejo racune samo veliki racunski stroji.

Vrtilna koli¢ina osnovnega stanja

V osnovnem stanju imamo najnizjo konfiguracijo, v kateri so po vrsti
dopusca razne I, toda za osnovno stanje imamo posebno pravilo. Jedra s
sodim sStevilom protonov in sodim Stevilom nevtronov imajo v osnovnem
stanju vsa I = 0. Protoni in nevtroni kazejo torej teznjo, da se vsaki zase
vezejo v pare z rezultanto vrtilne koli¢ine 0. Teznjo za parjenjem smo spoznali
7e pri sistematiki vezavne energije, ki je pri sodo-sodih jedrih posebno mocna.
Iz sistematike vrtilnih koli¢in (I = 0 za vsa sodo-soda jedra) pa podrobneje
spoznano mehanizem parjenja: nukleoni se paroma sklopijo v vrtilno koli¢ino
0 (,antiparalelno”).
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Pri sodo-lihih jedrih so vsi nukleoni razen enega sparjeni v rezultanto 0.
Torej diktira vrtilno koli¢ino jedru zadnji, nesparjeni nukleon, ki ima najvisjo
energijo. Da doloc¢imo I, moramo torej samo pogledati v tabeli enodelénih
nivojev, do katere podlupine sezejo delci. Ce je osamljeni delec v podlupini
7, velja I = j. Eksperimentalne vrtilne koli¢ine jeder v osnovnem stanju lepo
potrjujejo to pravilo.

Vrtilne koli¢ine zaporednih jeder si sledijo v istem vrstnem redu, kot
vrtilne koli¢ine 5 v tabeli podlupin, ki smo jo navedli v prejSnjem poglavju.
S tem je obenem potrjeno zaporedje podlupin, ki nam ga je dal lupinski
model. Izjema so samo nekatera deformirana jedra. Pri deformiranih jedrih
je namre¢ povprecni jedrski potencial tudi deformiran in je razpored podlupin
nekoliko drugacen.

Pri lihih-lihih jedrih imamo dva osamljena delca, proton in nevtron. Ta
dva se obicajno ne parita med seboj in ni enostavnega pravila, v kaksno
rezultanto se sklopita v osnovnem stanju. Pogosto se sklopita paralelno in
ne antiparalelno.

Podobno kot za vrtilno koli¢ino bi pri sodo-lihih jedrih pricakovali tudi
za magnetni moment jedra, da je kar enak magnetnemu momentu zadnjega
prostega nukleona. Vendar drzi to samo priblizno. Vzrok so primesi visjih
konfiguracij. Te ni¢ ne pokvarijo vrtilne koli¢ine, saj je vrtilna koli¢ina dobro
kvantno Stevilo in se smejo primesati samo taka visja stanja, ki imajo isto
vrtilno koli¢ino kot osnovno stanje. Magnetni moment pa ni dobro kvantno
Stevilo in smejo imeti primesane konfiguracije razlicne vrednosti magnetnega
momenta. Te primest pa magnetni moment osnovne konfiguracije nekoliko
pokvarijo.

Diagram, v katerem nanasamo magnetni moment zadnjega nukleona kot
funkcijo I = j, imenujemo Schmidtove linije. Eksperimentalni magnetni
momenti jeder se za ~ 20% razlikujejo od vrednosti na Schmidtovih linijah.

3.2.4 Hartree-Fockova metoda za doloc¢itev osnovnega
stanja

Pri lupinskem modelu opisemo jedro kot sistem neodvisnih nukleonov, ki se
gibljejo v povprecnem jedrskem potencialu. Povprec¢ni jedrski potencial smo
zapisali po klasi¢ni analogiji kot V(7) = [ V(|7 — 7|) - p(¥")d3. Nismo se
pa prepricali, ali nam da tak potencial res najprimernejSe enodel¢ne valovne
funkcije. Zato jih bomo sedaj dolocili Se z variacijskim principom.

Za dolocitev osnovnega stanja uporabljamo ¢esto v kvantni mehaniki
variacijski princip (,,Raileigh-Ritzov princip”). Energija pravega osnovnega
stanja Fy je vedno enaka ali nizja od pricakovane vrednosti energije poljub-
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nega stanja. To se hitro vidi, ¢e razvijemo poljubno stanje & v vrsto po
lastnih stanjih ¥; Hamiltonovega operatorja:

¢ = ZCZ\IJ

(D|H|P) = Z (0| H|W,) Z&E > Z A\Ey = E,

(Mesani ¢leni odpadejo, ker so W; lastna stanja H). Ce izmed vseh moznih
stanj izberemo tisto z najmanjso pricakovano vrednostjo energije, dobimo
pravo osnovno stanje. Ce pa izbiramo iz omejene zbirke stanj, dobimo z
variacijskim principom tisto stanje, ki je pravemu osnovnemu stanju energi-
jsko najblizje. V tem smislu nam da variacijski princip ,najboljsi priblizek”
osnovnega stanja v okviru dane zbirke.

Pri Hartree-Fockovi metodi izbiramo ,najboljsi priblizek” osnovnega stanja
iz zbirke vseh Slaterjevih determinant. Ker je Slaterjeva determinanta doloc¢ena
z vsemi zasedenimi enodelénimi valovnimi funkcijami, poiséemo torej z variaci-
jskim principom najustreznejSse enodeléne valovne funkcije Pri tem velja
pripomnitig da so te najustreznejSe glede energije pribliznega osnovnega
stanja, kakih drugih lastnosti pa morda ne opisejo najbolje.

Izracunajmo pricakovano vrednost energije, ki ustreza Slaterjevi determi-
nanti! Zaradi krajse zapisave bomo valovne funkcije oznaéili le z njihovimi
indeksi, namesto prostorske, spinske in izospinske koordinate delca pa bomo
zapisali le zaporedno stevilko delca:

Va(Ti, 85, t;) = a(i). Sumacije po spinskih in izospinskih koordinatah
ne bomo pisali posebej, temvec si jo bomo mislili zraven z integracijo po
prostorskih koordinatah. Cel izraz lahko poenostavimo, ¢e upostevamo, da
so posamezni cleni v vsotah med seboj enaki zaradi antisimetrije valovne
funkcije ®:

@*(1), a(2) -
@) = [ ). ) {Z—W +va}

1<J
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1b(1), b(2), .|d’1d°2..

Izraz za kinetiéno energijo dobimo, ¢e razvijemo Slaterjevi determinanti
po poddeterminantah. Pri integraciji upostevamo, da sta dve determinanti
ortogonalni, e se ne ujemata v vseh zasedenih stanjih.

et |
. (Jizf) LZ o'y 7 H a1 d%2...

h2v2 QVZ
= —Z/ (&1 8558y .. = —Z/ (1)d*1

_6

aal

Analogno dobimo izraz za potencialno energijo, ¢e razvijemo Slaterjevi de-
terminanti po poddeterminantah reda 2 ter (A — 2). Koncen rezultat bom
zapisal kar brez izvajanja:

E=T+V = (3H®)= Z/ h2V2 (1)1
+ 3 [ @V, < D
- =Y @ @VL2)et )5 (1)d*d2

Poiskati moramo taksne ¢ (= «,(,...), ki dajo minimum energije F.
Dodatni pogoj je, da morajo biti ¥ normirane, za kar bomo uporabili metodo
Lagrangevih multiplikatorjev e:

E— Z/ d31—m1n

Variacijske enacbe za 1) dobimo, ¢e odvajamo izracunani funkcional glede
na « in «*. Pravzaprav zadoscajo enacbe, ki jih dobimo z odvajanjem
glede na o, ker so druge enacbe samo konjugiano kompleksne glede na
prve in ne povedo ni¢ novega. Variacijske enacbe imajo obliko enodel¢ne
Schrédingerjeve enacbe in Lagrangevi multiplikatorji nastopajo kot enodeléne
energije:

h2v2 (/V (1,2)Y )ﬁ(2)d32) a(1)
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-/ (vu,z) Zﬁ*@mm) a(2)d*2 — cya(1) = 0,
B

ali krajse,

_WPVR
m

MU+U@-MQ—/Wu@m@Mh—%MD=Q

Prvi clen ,povpreénega potenciala” U je kar isti, kot smo ga uganili
iz klasicne analogije. Vendar dobimo zraven Se popravek, tako imenovani
,nelokalni povpreéni potencial” W. Zaradi tega dobimo integrodiferencialno
enacho in je reSevanje tezavnejse.

Hartree-Fockova variacijska enacba je kubi¢na glede na neznane ¢ in
je ne znamo resiti direktno. ReSujemo jo iteracijsko. Racunamo, kot da
sta ,povprecna potenciala” neodvisrna od % in reSujemo linearno enacbo.
Pri prvem koraku U in W uganemo, pri naslednjih iteracijah pa vzamemo
izracunano vrednost iz prejsnje iteracije. Kon¢no vrednost U in W imenujejo
v literaturi ,samovsklajeni potencial” (self-consistent field), ker da za resitev
ista enodel¢na stanja, iz katerih izvira.

Integrodiferencialno enacbo resujemo tako, da jo prevedemo v sistem
navadnih kubi¢nih enacb, s tem da razvijemo ¢ v vrsto po izbranih en-
odel¢énih funkcijah in so nove neznanke koeficienti razvoja. Pri iteracijski
metodi dobimo tudi v tem primeru sistem homogenih linearnih enacb (,,sekularni
problem”). Kot bazo za razvoj vzamemo obi¢ajno funkcije harmonskega os-
cilatorja, ker so pripravne za racunanje. Obenem so dovolj podobne pravim
resitvam, da shajamo z majhnim Stevilom ¢lenov v vrsti. Kljub temu so
potrebni veliki racunalniki.

Racune s Hartree-Fockovo metodo so napravili za Stevilna lahka jedra. Pri
srednjih in tezkih jedrih (pa tudi pri ve¢ini ra¢unov za lahka jedra) ostanemo
Se vedno pri ,prvi iteraciji”: c¢istih resitvah harmonic¢nega potenciala. Pri
,standardnem lupinskem modelu” predpostavimo krogelno simetri¢en har-
monic¢ni potencial, pri ,Nilssonovem modelu” pa deformirani harmonic¢ni po-
tencial.

Na koncu naj Se pripomnim, da energija osnovnega stanja ni enaka vsoti
enodelénih energij, kot bi to veljalo za sistem res neodvisnih delcev (in kot
smo predpostavljali v prejsnjem poglavju). Na ta nacin bi namreé steli po-
tencialno energijo dvakrat: pri delcu, ki povprecni potencial povzroca in pri
delcu, ki povprecni potencial obcuti.

Kratek racun pokaze, da je

E=(DH|®=> {ea(kin) + ;ea(pot)
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pri cemer je

ea(kin) = —/a*(l)hQZla(l)dgl;
ea(pot) = /a*(l)U(l)a(l)d31—/a*(l)W(l,Q)a(Z)d31d32

3.2.5 Parjenje v jedru

Ugotovili smo, da se protoni in nevtroni vsaki zase radi vezejo v pare. To
nam kazejo naslednji Stirje argumenti (od katerih smo prva dva navedli ze
prej):

(i) Sistematika vezavnih energij pokaze, da imajo sodo-soda jedra na-
jmocnejso vezavno energijo, sodo-liha srednjo, liho-liha pa najsibkejso. To
smo opisali pri kapljicnem modelu (v Weizséckerjevi formuli) s élenom

—1, sodo-sodo
35 MeV - A™3*.5(A, Z), 6= {0, sodo-liho
1, liho-liho

(ii) Sistematika vrtilnih koli¢in pokaze, da imajo vsa sodo-soda jedra I =
0, sodo-liha jedra pa I = 7, kjer je j vrtilna koli¢cina zadnjega nukleona. V
parih so torej nukleoni sklopljeni antiparalelno (v rezultanto vrtilne koli¢ine
0).

(iii) Vrstni red, kako se polnijo podlupine pri vecanju stevila nukleonov,
ni vedno isti, kot je zaporedje podlupin pri lupinskem modelu. Izkaze se, da
paritvena sila narasca z vrtilno koli¢ino j. Zato osamljeni delec v podlupini
z velikim j pritegne partnerja iz nizje podlupine, s ¢imer se pridobi velika
paritvena energija. Iz tega razloga ne srecamo jeder, ki bi imela v osnovnem
stanju vrtilno koli¢ino 11/2 ali ve¢, saj ustrezni nukleon vedno pritegne part-
nerja iz nizje podlupine. j = 9/2 pa je nekako kriticna, vcasih paritvena
energija zadosca za pridobitev partnerja, véasih pa ostane nukleon z j = 9/2
osamljen.

Pri vrstnem redu polnjenja razlikujemo tri primere. Zaradi preglednosti
bomo vzeli majhne vrtilne koli¢ine, ¢eprav so v resnici zanimivejse velike.

Kot primer vzemimo polnjenje podlupin 2ps/, ter 1fs/o
(jedra od $3Cu do §7Rb).
Enodeléno energijo oznacimo z €, paritveno pa z —.
a) m, — T, < € — €, (dviganje se ne izplaca).
Polnjenje je naslednje:
a a? a’ a* a*ba*bh? a*b? a*b* a*b® a*bb

I=3/2 0 3/2 0 5/2 0 5/2 0 52 0
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b= 1f5s,

&y~ &g
2=2Py,

Slika 3.15: Dva zaporedna enodel¢na nivoja

b) € — €u < T — Ty < 2(€p — €4) ... izplaca se dvigniti enega, ne pa oba.

a a? a’ a’ a*b?a*b? a>b? a*b? a>b® a*b®
I=3/2 0 3/2 0 3/2 0 32 0 32

c) mp — T > 2(€p — €,) ... izplaca se dvigniti oba

a b? ab? b* ab? bo ab® a’bb a>b® a*b®

I=3/2 0 32 0 32 0 32 0 3/2 0

(iv) Spekter nizkolezec¢ih vzbujenih stanj je bistveno razlicen pri sodo-
sodih jedrih kot pri sodo-lihih jedrih. Pri lihem A se vzbujena stanja zacnejo
takoj nad osnovnim, pri sodo-sodih jedrih pa imamo do prvega vzbujenega
stanja velik razmik (pri tezjih jedrih ~ 1 MeV), nato pa si sledijo nivoji enako
na gosto kot pri sodo-lihem jedru. To lahko razumemo tako, da moramo pri
sodo-sodem jedru za vzbuditev razbiti vsaj en par, kar stane 1 MeV ali vec.
Pri sodo-lihem jedru pa lahko osamljeni nukleon dvigamo v visje podlupine,
ne da nam bi bilo treba razbiti kak par.

Potem, ko smo si ogledali eksperimentalna dejstva, bomo skusali parjenje
razloziti Se teoreticno. Zaradi enostavnosti bomo delali, kot da imajo nuk-
leoni le tirno vrtilno koli¢ino. Argumenti pa bodo veljali tudi za celotno
vrtilno koli¢ino j.

Oglejmo si najprej razmere v primeru, da imamo dva delca z vrtilno
koli¢ino 1. Sklopljena sta lahko v rezultanto od I = 0 do I = 2. Ce sta
delca enaka in imata spina antiparalelna, mora biti prostorski del valovne
funkcije simetricen in pridejo v postev samo sodi I. Izkaze se, da sta delca
v povprecju najblize drug drugemu, ce sta sklopljena v rezultanto I = 0. To
se lepo vidi, ¢e nariSemo tisti del valovne funkcije, ki opisuje relativno kotno
gibanje: 112(¥12). Pri tem je 95 kot, ki ga delca oklepata glede na izhodisce.

0
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Slika 3.16: Lega vzbujenih stanj pri jedrih z lihim in pri jedrih s sodim
Stevilom nukleonov

Pri I = 0 ima funkcija 115 izrazit maksimum, kadar sta delca blizu (¢12 = 0).
Pri I > 0 je maksimum Sirsi in nizji. Visina maksima je pri / > 0 obratno
sorazmerna z [; verjetnost da sta delca blizu, je torej obratno sorazmerna z

I2.

1=0 >0

oA
U AN N

Slika  3.17: Valovna funkcija relativnega gibanja dveh delcev v odvisnosti
od kota, ki ga oklepata glede na izhodisce. Na levi skici sta delca z vrtilno
koli¢ino sklopljena v rezultanto I = 0, na desni skici pa sta sklopljena v
rezultanto I > 0

~1

——

Za privlacno silo kratkega dosega je ugodno, ce sta delca ¢im blize skupaj.
Zlasti je to vazno, ¢e ima sila zelo kratek doseg. Efekt Se pretiramo, ce
vzamemo kar potencial z obliko funkcije 6. V primeru I = 0, ko sta delca
blizu z veliko verjetnostjo, tak potencial dobro izkoristita. Stanja I > 0 pa
tak potencial slabo izkoristijo, in sicer pada pricakovana vrednost potencialne
energije kot ~ (I/I)? (tako kot verjetnost v tocki ¥, = 0). Za potencial §
dobimo torej naslednji spekter (glej sliko 3.18).

Slika za potencial § je precej podobna, kot ¢e bi vzeli kar shematski
paritveni potencial V' = —np,.,m, kjer je np,e Stevilo vezanih parov, 7 pa
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I rel. energija E E
_L vz=h
L,é___ =—= 1% 35 10 ,———— 1|
% -
2 21
'
V:2
0 -1 0 -1 ————— &
p— = -2
2 delca 2 delca L delct
potencial & shematski potencial shematski potencial

Slika 3.18: Energijski nivoji sistema dveh (oz. stirih) delcev, ki delujejo s
kontaktnim potencialom in s shematskim paritvenim potencialom

,paritvena energija”. En nivo (sparjeni) pade namrec¢ zelo nizko, vsi ostali
pa ostanejo skoraj neprizadeti blizu energije nic.

Iz maksima v funkciji 115 je tudi razvidno, zakaj paritvena energija narasca

Ce imamo ve¢ delcev je situacija podobna. V osnovnem stanju bi bili delci
radi ¢im blize drug drugemu. Vendar se ne morejo vsak z vsakim sklopiti v
vrtilno kolic¢ino 0, kajti vse mogoce rezultante ne morejo biti hkrati dobra
kvantna stevila. Najvec, kar lahko dosezejo, je, da se paroma sklopijo v
vrtilno koli¢ino 0. Po shematski sliki je energija odvisna od Stevila vezanih
parov. Tak shematski spekter za 4 delce je narisan na skici.

Kot vidimo, lahko v primeru izrazitega parjenja vpeljemo novo kvantno
Stevilo, seniornost v, ki pove, koliko delcev ni vezanih v pare. Energija
nivojev je potem v grobem odvisna od seniornosti:

1
E ~ —npam = _i(nval — )T
kjer je nya Stevilo valencénih nukleonov.

V resnici potencial nima tako kratkega dosega, kot smo predpostavili in
so spektri precej manj izraziti. Ce hoemo biti shematski, lahko re¢emo, da
je za parjenje odgovoren tisti del residualnega potenciala, ki ima posebno
kratek doseg. Delez z daljsim dosegom pa povzroca drugacne efekte (kot
bomo videli v naslednjem poglavju, lahko povzroci deformacijo). Potencial
potem lahko razdelimo na tri dele: V =V + Voar + Vies. Dodatni residualni

res*

potencial V., je precej sibkejbi od celotnega residualnega potenciala, ker
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smo ze izvzeli paritveni potencial. Zato se izplac¢a posplositi lupinski model s
paritveno shemo, saj je potem preostala ,motnja” V. precej manjsa od cele
Vies pri Cisten lupinskem modelu.

3.2.6 Deformacija jedra

Sistematika elektricnih kvadrupolnih momentov pokaze, da so jedra v blizini
zakljucenih lupin okrogla, jedra z vecjim Stevilom valen¢nih nukleonov pa
so deformirana. Lahka jedra so v prvi polovici lupine podolgovata, v drugi
polovici pa sploséena. Pri tezkih jedrih pa je obratno (slika 3.10).

Po kapljiécnem modelu bi zaradi povrsinske napetosti pricakovali, da bodo
vsa jedra okrogla. Teznja k deformaciji torej ni pavsalna lastnost poljubnega
jedra, temvec¢ je odvisna od lupinske strukture. Ker je deformacija odvisna
od Stevila valen¢nih nukleonov, sklepamo, da so zanjo odgovorni valenc¢ni
nukleoni.

R
NI

Slika 3.19: Porazdelitev valen¢nih nukleonov okoli tecaja ali okoli ekvatorja

Valencni nukleoni bi bili radi ¢im blize drug drugemu. To dosezejo lahko
na dva nacina: ali se sparijo, ali pa da se spravijo v kopico. Ce je npr. ze
nekaj nukleonov na polu, bodo tudi drugi §li najraje ¢im blize pola, da bolje
izkoristijo privla¢ne sile. Jedro bo v tem primeru podolgovato. Ce pa je ze
nekaj valen¢énih nukleonov na ekvatorju, bodo tudi ostali sli raje na ekvator
in bo jedro sploséeno. Obmocje okrog tecaja je manjse kot obmocje vzdolz
ekvatorja. Pac pa so celice okrog tecaja v povprecju blize druga drugi. Zato
se manjsa skupina valen¢nih nukleonov raje odlo¢i za tecaj (vecja medsebojna
blizina), velika skupina pa se raje odloci za ekvator (prostor za ve¢ delcev).
To nam pri lahkih jedrih pojasni, zakaj so jedra v zacetku lupine podolgovata,
v drugi polovici lupine pa sploscena.
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Slika 3.20: Kotna porazdelitev Slika 3.21: Kotna porazdelitev stanj z
stanj z m =0 veliko projekcijo vrtilne koli¢ine m

Zakaj pa je pri tezjih jedrih obratno? Na§ argument se je nanasal le
na prostorsko razporeditev in je zanemaril sklopitev 3. Argument bi veljal
tudi pri tezjih jedrih, ¢e bi smeli silo [§ zanemariti in bi lupine sovpadale z
lupinami harmonskega oscilatorja. Sila 15 pa spremeni razporeditev podlupin
v lupine in jih premakne v fazi” glede na lupine harmonskega oscilatorja.

Morda se zdi nasa slika preve¢ naivna, saj smo narisali stanja valenc¢nih
nukleonov kot lokalizirane celice v vrhnji lupini ¢ebule. Vendar je slika kval-
itativno v redu. Stanja s tretjo komponento vrtilne koli¢ine m; ~ 0 imajo
izrazit maksimum verjetnostne porazdelitve na tecaju in v grobem ustrezajo
lokaliziranim celicam na tecaju. Stanja z m; ~ £1 pa imajo izrazit maksi-
mum verjetnostne porazdelitve v obroc¢u vzdolz ekvatorja.

Ce se razporedijo valencni nukleoni pretezno na tecaj, s svojimi privlaé-
nimi silami razvlec¢ejo Se zakljucene lupine. Deformacija se s tem Se poveca,
jedro je deformirano kot celota. Podobno se jedro z valen¢nimi nukleoni
na ekvatorju Se bolj splosci zaradi sploscitve zakljuc¢enih lupin. Deformacija
jedra je velika v primerjavi z deformacijo nase zemlje, osi elipsoida se pri
jedrih razlikujeta do 30%.

Teznja po deformaciji in teznja po parjenju si do neke mere konkuri-
rata. Pri idealnem parjenju so pari delcev sklopljeni v vrtilno koli¢ino ni¢ in
zato predstavljajo sferno simetri¢ne tvorbe. Jedro sestavljeno iz samih sferno
simetricnih tvorb je seveda tudi kot celota sferno simetricno. Parjenje torej
favorizira in stabilizira okroglo obliko jedra. Pri deformiranem jedru pa par-
jenje ni vec¢ tako idealno, deformira se namrec¢ tudi kotna porazdelitev para.
Par ni vec ¢isto sferno simetricna tvorba in zato vsebuje poleg vrtilne koli¢ine
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0 Se primesi z visjo rezultanto. Da vrtilna koli¢ina para ni ve¢ tocno dolocena,
je v deformiranem potencialu razumljivo. Vrtilna koli¢ina je namre¢ dobro
kvantno stevilo le v sferno simetricnem potencialu.

Ce jedro deformiramo, torej pridobimo deformacijsko energijo in izgubimo
nekoliko paritvene energije. Paritvena energija je priblizno sorazmerna s
Stevilom parov, torej je & ny,. Pri deformacijski energiji pa so povezani vsi
valen¢ni nukleoni med seboj, zato je deformacijska energija v grobem oc n?;.
Pri majhnem sStevilu valenc¢nih nukleonov torej prevlada teznja po parjenju
in so taka jedra okrogla. Pri vecjem sStevilu valen¢nih nukleonov pa prevlada
teznja po deformaciji.

Kako lahko deformacijo jedra izracunamo? Prav dobre rezultate nam
da Hartree-Fockova metoda. Pri iteracijskem rac¢unu predpostavimo neko
zacetno vrednost za deformacijo in izra¢unamo enodeléne valovne funkcije
v deformiranem povprecnem jedrskem potencialu, iz njih pa nazaj boljsi
priblizek za povprecéni potencial. Ta koraka veckrat ponovimo. Vrednost
deformacije na koncu iteracije imenujemo ,samovsklajeno deformacijo”. Pri
preprostejSem Nilssonovem modelu pa ne delamo iteracije, temve¢ upora-
bimo enodelcne funkcije vnaprej izbranega deformiranega harmonskega po-
tenciala. Izra¢unamo energijo osnovnega stanja za razne vrednosti deforma-
cije in izberemo tisto deformacijo, ki da najnizjo energijo.
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3.3 Vzbujena stanja

3.3.1 Vrste vzbujenih stanj

Za ilustracijo ponovimo najprej, kaksne tipe vzbujenih stanj poznamo pri
molekulah. Na energijo molekule vpliva najbolj, katera enodeléna stanja
zasedajo elektroni (elektronska konfiguracija). V osnovnem stanju so elek-
za ,enodeléno valovno funkcijo”). Ce dvignemo elektron iz nizjega tira v
vi§jega, dobimo tako imenovana elektronska vzbujena stanja. Poleg tega
lahko vzbudimo molekulo tako, da nihajo atomi drug proti drugemu (vi-
bracijska vzbujena stanja) ali pa da se vrti molekula kot celota (rotacijska
stanga). Ti trije tipi vzbujenih stanj se razlikujejo po energiji za nekaj redov
velikosti, zato ostanejo spektri pregledni, tudi ¢e imamo vse tri tipe eksc-
itacij hkrati. Spekter je sestavljen iz ,grobih ¢rt”, katerih energije ustrezajo
elektronskim vzbujenim stanjem. Vsaka ,groba c¢rta” je sestavljena iz vec
trakov, ki se razlikujejo med seboj po vibracijski energiji. Ti trakovi pa niso
posamezne debele ¢rte, temve¢ vidimo v njih pri primerni locljivosti skupine
rotacijskih ¢rt. Ker se ti trije tipi prostostnih stopenj zelo razlikujejo po
energiji, zelo malo motijo drug drugega in smemo zapisati valovno funkcijo
molekule kar kot produkt treh neodvisnih gibanj:

Slika 3.22: Shematski elektronsko-vibracijsko-rotacijski spekter

U= W (7)) Waib (Tab) Wrot (U, 0, ) -
Pri tem so 7; koordinate elektronov v vrteéem se koordinatnem sistemu
(vezanem na molekulo), 7, so razdalje med jedri in ¥, ¢, 1 so Eulerjevi koti
za orientacijo molekule v prostoru.
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Tabela 3.1: Tipicni velikostni red energije (za nizkolezeca stanja):

molekule | jedra

elektronska 2 eV 2 MeV

(nukleonska)
vibracije 0,1 eV | 0,5 MeV
rotacije 0,005 eV | 0,1 MeV

Tudi jedro lahko vzbudimo na tri nacine. Lahko dvignemo enega ali vec
nukleonov iz nizjih tirov v visje (nukleonska vzbujena stanja), lahko zani-
hamo obliko jedra (povrsinske in druge wvibracije), ali pa spremenimo rotacijo
jedra kot celote. Vendar se energije teh treh prostostnih stopenj ne razliku-
jejo toliko kot pri molekulah. Zato pricakujemo, da spektri v splosSnem niso
pregledni. Posamezni trakovi in vibracijski pasovi se med seboj tako prekri-
vajo, da le s tezavo doloc¢imo, kam spada kateri nivo. Zaradi bliznjih energij
se nekateri nivoji iz razlicnih pasov morda celo pomesajo med seboj. Taka
stanja bi bila linearna superpozicija stanj z razlicnimi vibracijsko-rotacijskimi
karakteristikami in bi se zato vibracijsko-rotacijska slika zabrisala.

Izkaze pa se, da opisani pomislek marsikdaj ni tako hud, vsaj pri nizkolezecih
nivojih ne. Visoki vzbujeni nivoji so pa skoraj vedno komplicirani. Zato se
raje omejimo na nizkolezece nivoje. Slika je preprosta, ¢e pri nizkolezecih
nivojih prevlada en sam tip vzbujenih stanj.

Jedra v blizini zakljucenih lupin so okrogla (vsaj tedaj, ¢e jih prevec ne
vzbudimo). Zato ne rotirajo, podobno kot enoatomne molekule ne rotirajo.
To je ¢isto kvantnomehanski pojav, klasi¢no bi okroglo telo lahko rotiralo.
Pri okroglem telesu ne moremo definirati njegove orientacije, zasuk telesa
kot celote se v nicemer ne loc¢i od internega zasuka delcev v tem telesu. Zato
orientacija okroglega telesa ni nova prostostna stopnja in ne vodi do novih
(rotacijskih) vzbujenih stanj. Zaradi tega so pri jedrih v blizini zaklju¢enih
lupin rotacijska stanja vise v spektru (ée jedro dovolj vzbudimo, da se de-
formira). Tudi vibracijska stanja so pri teh jedrih zaradi velike povrsinske
napetosti precej visoko. Nizkolezeca stanja so torej pretezno nukleonskega
tipa.

Pri jedrih nekoliko stran od zakljucenih lupin efektivna povrsinska napetost
pojema. Valenc¢ni nukleoni bi §li radi bodisi na tecaj bodisi na ekvator
in s tem slabijo vpliv povrsinske napetosti, ki sili jedro v okrorglo obliko.
Zaradi zmanjSane efektivne povrsinske napetosti so vibracijske frekvence pre-
cej nizje. Pri takih jedrih najdemo med nizkoleze¢imi nivoji znacilne vibraci-
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jske spektre.

Pri jedrih dale¢ od zakjucenih lupin prevlada teznja valen¢nih nulkeonov
po deformaciji nad povrsinsko napetostjo in ta jedra so trajno deformirana.
Zato rotirajo. Med nizkolezecimi nivoji najdemo znacilne rotacijske spek-
tre. Nad osnovnim rotacijskim trakom obic¢ajno lahko razlo¢imo Se nekaj
visjih rotacijskih trakov, ki ustrezajo vibracijskim in nukleonskim vzbujenim
stanjem.

odvisnost energije jedra

od deformacije ¢
a) zaklj. tupine, hy =velik
b) malo val. nukleonov,hy=majhen
c) veliko val. nukieonov, hy=velik

Slika 3.23: Odvisnost energije jedra od deformacije

Napravimo si sedaj pregledno tabelo. V tabelo jeder vrisimo znacilna
obmocja. Okoli vozlov ¢rt z magi¢nimi stevili so okrogla jedra z znacilnimi
nukleonskimi spektri. Dale¢ od magi¢nih Stevil (osenceni krogi) so deformi-
rana jedra z znacilnimi rotacijskimi spektri. Na prehodnem obmocju pa imajo
jedra znacilne vibracijske spektre.

3.3.2 Enodeléna vzbujena stanja

Najenostavnejsi tip nukleonskih vzbujenih stanj so enodeléna vzbujena stanja,
pri katerih dvignemo en sam nukleon iz nizjega tira v visji tir. Ta stanja so
najizrazitejSa pri jedrih, ki imajo en nukleon ve¢ ali manj od zakljucenih
lupin.

Jedro z enim nukleonom zunaj zakljuc¢enih lupin obravnavamno priblizno
kot kompaktno nezmoteno sredico (zakljucene lupine) + dodatni nukleon.
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Slika  3.24: Podroc¢ja deformiranih jeder v odvisnosti od stevila protonov
(vodoravno) in nevtronov (navpicno)

vzbujenih stanjih pa je v eni od visjih podlupin. Taka vzbujena stanja imajo
ista kvantna stevila kot dodatni nukleon in njihova energija je priblizno enaka
E(A+1,i) = E(A,0) + ¢;. Pri tem smo z o oznacili osnovno stanje, z i pa
kvantna stevila dodatnega nukleona (oz. jedra A+1). € je enodeléna energija,
to je energija posameznega nukleona v povpreénem jedrskem potencialu. V
opisanem priblizku smo zanemarili, da dodatni nukleon nekoliko spremeni
tire in energije nukleonom v zakljucenih lupinah, skratka da sredico zmoti.

Opisana stanja jedra A + 1 so zanimiva zato, ker dajo eksperimentalne
podatke za enodeléne energije €, ki jih potrebujemo v lupinskem modelu. Ce
uporabimo obravnavani priblizek, moramo samo poznati razliko vezavnih en-
ergij (razliko mas) jedra A ter jedra A+ 1 v osnovnem stanju ter ekscitacijsko
energijo stanja i pri jedru A+ 1 (¢e i # 0):

& =[E(A+1,i) — E(A+1,0)] + [M(A+1,0) — M(A,0) — M(1)]c*.

Ta priblizek je dober le, ¢e ima jedro A zakljucene lupine. Za silo ga
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smemo uporabiti tudi pri jedrih z zaklju¢enimi podlupinami. Jedra z enim
nukleonom ve¢ od zakljucene lupine nam povedo samo enodel¢ne energije
prostih podlupin. Sondo (zadnji delec) damo namre¢ lahko samo v prosto
podlupino. Kot sondo za zasedene podlupine pa vzamemo luknjo (jedro
z enim manjkajo¢im nukleonom v zakljuceni lupini). Kvantna stevila pre-
prostih ,enolukenjskih” stanj takega jedra so spet ista kot kvantna Stevila
manjkajocea delca. V istem priblizku kot prej dobimo enodel¢no energijo iz
E(A—-1,1) = E(A,0) —¢.

Pri iskanju enodel¢nih stanj jedra A &+ 1, ki ustrezajo tej sliki, moramo
seveda paziti, da jih pravilno identificiramo (npr. z ustreznimi kvantnimi
stevili in verjetnostmi prehodov). V istem energijskem obmocju je namrec
¢esto ze precej drugih, kompliciranih, vzbujenih stanj.

Naslednja jedra, ki si jih bomo ogledali, so jedra z dvema nukleonoma
ve¢ ali manj kot zakljucene lupine (dva delca ali dve luknji). Zraven lahko
vzamemo $e vzbujena stanja jeder z zakljucenimi lupinami (delec + luknja).
V vseh teh primerih je situacija analogna kot prej, vendar precej bolj kompli-
cirana. Energija teh stanj ni odvisna samo od tega, kaksni stanji ta dva delca
(luknji) zasedata, temve¢ tudi od tega, kako sta sklopljena med seboj. Isti
konfiguraciji potem ustreza ve¢ nivojev z razlicnimi vrednostmi rezultante
vrtilne koli¢ine [ ter izobarnega spina 7. Energijo lahko potem zapiSemo kot
vsoto E(A+2,ijIT) ~ E(A,0)+¢€;+€;+ Vies(ijIT). Pri tem je Ve interak-
cijska energija med delcema zaradi residualnega potenciala in je odvisna od
sklopitve I in T.

razni |

Slika 3.25: Residualni potencial energijsko razcepi stanja, ki pripadajo isti
konfiguraciji

Dodatno komplikacijo predstavlja dejstvo, da so mnoga vzbujena stanja
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blizu skupaj (,,priblizno degenerirana”) in jih lahko residualna sila mo¢ zmesa
(,odpravi degeneraoijo”). Tudi ¢e se omejimo samo na enodel¢na stanja
(pri katerih dvignemo enega od zunanjih delcev v visji tir ali pa en delec
iz. zakljucene lupine v vigjo lupino) moramo obi¢ajno vzeti zaradi motnje
(residualne sile) linearno superpozicijo vec takih stanj. Opraviti imamo tore;
z mesSanimi konfiguracijami.

Pri vec¢jem stevilu valenénih nukleonov je slika ¢edalje bolj komplicirana
in potrebujemo za kvantitativne racune velike racunske stroje. Pri semikvan-
titativnih racunih pa si lahko pomagamo s tem, da lupinski model razsirimo
s paritveno shemo. V osnovnem stanju vzamemo, da so vsi nukleoni vezani v
pare. Pri nizkih vzbujenih stanjih pa vzamemo, da je razdrt samo en par in v
prvem priblizku obravnavamo samo ta dva ,prosta” nukleona. Liha jedra pa
spominjajo na jedra z enim nukleonom zunaj zakljuc¢ene lupine. Tudi tu igra
glavno vlogo zadnji ,prosti” nukleon, preostali pa ostanejo v prvem priblizku
sparjeni.

3.3.3 Rotacija

Deformirana jedra lahko rotirajo. Za popis njihovega rotacijskega stanja
potrebujemo tri kvantna stevila: vrtilno koli¢ino I, njeno projekcijo M na
fiksno os z ter njeno projekcijo K na simetrijsko os jedra. Pri tem opisu-
jeta I in M kolektivno gibanje (rotacijo jedra kot celote), K pa je odvisna
od notranjega stanja jedra in pove nekaj o njegovi notranji vrtilni koli¢ini.
Da lahko povemo o notranji vrtilni koli¢ini le tretjo komponento K, nas ne
preseneca, saj v deformiranem potencialu velikost vrtilne koli¢ine ni defini-
rana, temvec le njena tretja komponenta. V osnovnem rotacijskem stanju je
I = K, v vi§jih pa je I > K. Da I ne more biti manjsi od svoje projekcije
K, je jasno.

Rotacijski spekter prepoznamo po naslednjih znacilnih lastnostih:

(i) Zaporedje vrtilnih koli¢in. Vrtilne koli¢ine zaporednih nivojev
naras¢ajo po ena od nekega Stevila K naprej (npr./ = 2,3,4,5... ali [ =
3/2,5/2,7/2...). Edino ¢e je K = 0, narascajo po dva (0,2,4,6...). Jedra
s K = 0 so namre¢ popolnoma simetri¢na glede na vodoravno ravnino (zy)
jedra. Zato se zasuk za 180° okrog osi x ne sme ni¢ poznati. Rotacijska
valovna funkcija (krogelna funkcija) pa pri lihem I pri takem zasuku spremeni
predznak in je zato lih I prepovedan.

(ii) Energijski razmiki. Energije zaporednih nivojev si sledijo kot E =
1?2/2J = (h*/2J) - I(I + 1), podobno kot pri dvoatomni molekuli.

(iii) Verjetnost prehodov med zaporednimi rotacijskimi nivoji je do
1000 krat vecja kot verjetnost obicajnih (enodelénih) prehodov. Zato je
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razpolovni ¢as rotacijskih nivojev ~ 1000 krat krajsi, kot bi pricakovali za
preskok posameznega delca. Podobno lahko vzbudimo rotacijske nivoje z
veliko verjetnostjo. To dokazuje, da sodeluje pri prehodu ve¢ nukleonov ko-
herentno. Tak prehod imenujemo kolektivni prehod. Ker sestevamo zaradi
koherence amplitude posameznih soudelezenih nukleonov (ne verjetnostil),
sklepamo, da sodeluje pri tezkih jedrih pri takem prehodu koherentno kakih
30 nukleonov. Verjetnost se potem poveéa za faktor 302.

Tako povecanje razpadne verjetnosti bi pricakovali tudi klasicno. Vrteci
se nabiti elipsoid seva kot spremenljiv elektricni kvadrupol. H kvadrupol-
nemu momentu prispevajo vsi protoni v kapici elipsoida, ki moli ¢ez kroglo.
Kvadrupolni moment je zato velik in energijski tok sevanja je velik.

$2 2
33 1

razpad v vzbujanje
kaskadi v kaskadi

Slika 3.26: Razpad in vzbujanje rotacijskih stanj v kaskadi

Ker je verjetnost prehoda velika samo med zaporednimi nivoji, razpadajo
visja rotacijska stanja v kaskadi, postopoma od enega do drugega zapored-
nega nivoja. To je lahko kvalitativen argument za veliko verjetnost teh pre-
hodov, kadar ne poznamo razpolovnih ¢asov kvantitativno.
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[ =18+
16+
14+

1,100 MeV 12+
0,785 10+
0,522 8+
0,309 6+
0,148 4t
0,0447 o+
0 0+

Za ilustracijo poglejmo tipicen rotacijski spekter 23¥U. Energijski nivoji se
dokaj dobro ujemajo s formulo £ = (h/2J)-1(I+1).Posebno pa nas preseneti
dejstvo, da so lahko izmerili rotacijski spekter do tako visokih energij in da
je spekter tam Se vedno tako izrazit. Pri tem pomagata dva zanimiva efekta.

a) Ker je verjetnost prehoda velika samo med zaporednimi nivoji, je na-
jboljse vzbujanje v kaskadi. S tem vzbudimo z veliko verjetnostjo le rotacijske
nivoje danega rotacijskega traku, ostale tuje nivoje pa vzbudimo le z majhno
verjetnostjo. S tem precej eliminiramo ,o0zadje” mnogih tujih nivojev, ki
nam bi napravili sliko nepregledno. Kako pa je mogoce vzbujanje v kaskadi,
saj nam vzbujeno jedro ze davno razpade, preden ga zadenemo z naslednjim
fotonom? Kot projektil vzamemo tezek ion. Zaradi velike elektrostatske
ograje projektil sploh ne vstopi v jedro, temve¢ ga vzbuja s svojim elek-
trostatskim poljem (coulombsko vzbujanje). Ker ima tezek ion veliko maso
in velik naboj, si lahko mislimo, da ga obdaja velik oblak virtualnih fotonov
(nosilcev elektrostatskega polja). Tacas, ko leti projektil mimo jedra, lahko
cela serija njegovih virtualnih fotonov pravocasno v kaskadi vzbudi jedro.
Ce bi bili projektili fotoni, bi le-ti prihajali k jedru posamié in prepozno za
kaskado. Tezki ion pa nam tako reko¢ sluzi kot ,,paket fotonov”.

Se en argument govori v prid tezkim ionom. Za tvorbo stanj z visoko
vrtilno koli¢ino mora imeti zaradi ohranitve vrtilne koli¢ine projektil visoko
tirno vrtilno koli¢ino. Ce je rocica reda velikosti radija jedra, potrebujemo za
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vrtilno koli¢ino I energijo W = p?/2m = (I'/r;)?/2m. Kot vidimo, opravimo
najceneje s tezkimi ioni (velik m).

b) Drugi efekt, znacilen za visoka rotacijska stanja, je njihova cistoca.
Ker so precej visoko v spektru, jih obdaja cela mnozica kompliciranih tujih
stanj. Zato bi pricakovali, da jih residualna sila pomesa z njimi. Dejanska
stanja bi bila linearna superpozicija rotacijskih in tujih stanj in bi s tem
izgubila znacilne lastnosti rotacij. V resnici pa so rotacijski nivoji ¢isti in
mnozici tujih nivojev ni nobenega s tako visoko vrtilno koli¢ino. Tako visoke
vrtilne kolicine dobimo zlahka le z rotacijo. Ker je vtilna koli¢ina dobro
kvantno stevilo, se meSajo med seboj le stanja z isto vrtilno koli¢ino. Visoka
rotacijska stanja se nimajo s ¢im mesati in ostanejo dokaj cista.

Za ilustracijo si oglejmo nekaj jeder, ki imajo v osnovnem stanju I = 07!
Kot hiter preskus, ali so stanja rotacijska, vzamemo razmerje energij med
stanjema 47 ter 2%, ki mora biti Ey/Ey = (4-5)/(2-3) = 3,33. Kot vidimo,
pri tezkih deformiranih jedrih to razmerje dobro velja, pri lahkih deformiranih
jedrih pa je manj natancno, ker tam rotacija ni tako neodvisna od notranjega
gibanja.

Jedro | F, Ey | E4/E,

tBe 2,90 | 11,7 [ 4,0

20Ne | 1,632 | 4,248 | 2,6

180Sm | 0,337 | 0,777 | 2,3  ni rotacijski!
Lantanidi | YSHf | 0,089 | 0,289 | 3,2

B0Hf | 0,093 | 0,307 | 3,3

28Pb | 2,614 | 3,200 | 1,2  ni rotacijski!
#20Ra | 0,067 | 0,217 | 3,2

Aktinidi | %28Th | 0,058 | 0,187 | 3,2

Z0Th | 0,050 | 0,167 | 3,3

Z8%Pu | 0,043 | 0,146 | 3,4

Ena od zelo zanimivih lastnosti rotacije jedra je odvisnost vztrajnostnega
momenta od deformacije. Ce pogledamo sistematsko od ene polne lupine do
druge, opazimo, da imajo jedra blizu zaklju¢enih lupin majhen kvadrupolni
moment (majhno deformacijo) in obenem precej visoko prvo rotacijsko stanje
(majhen vztrajnostni moment). Jedra v sredi med zakljucenimi lupinami pa
imajo velik kvadrupolni moment (so mo¢no deformirana) in imajo rotacijska
stanja nizko (velik J). Vztrajnostni moment torej narasca z deformacijo.

Kaksna je potemtakem limita proti zakljué¢enim (okroglim jedrom)? Ko
gre deformacija proti ni¢, gre tudi vztrajnostni moment proti ni¢ in energija
rotacijskih stanj gre v neskonc¢nost. To je druga razlaga, zakaj okrogla jedra
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Slika 3.27: Odvisnost deformacije (elektri¢nega kvadrupolnega momenta),
energije prvega vzbujenega rotacijskega stanja ter vztrajnostnega momenta
od stevila protonov

nimajo rotacijskih stanj.

Ali se jedro vrti togo? Vztrajnostni moment za togo telo ima konc¢no
vrednost, tudi ¢e je jedro okroglo [J = (2/5)mr?|. Z deformacijo ta vztra-
jnostni moment le pocasi narasca, ker se jedro relativno malo deformira in
dobi relativno malo snovi vecjo rocico. To pa je v nasprotju z eksperimental-
nim 7, ki je pri okroglem jedru ni¢, potem pa hitreje narascéa in doseze 1/3
do 1/2 vrednosti togega telesa. Jedro se torej ne vrti kot togo telo.

Rotacijo nekoliko bolje opiSemo z irotacionalnim gibanjem idealne teko-
¢ine. Kaplja se vrti tako, da po njej potujeta nekaksna plima in oseka, ki
dolocata deformirano obliko kaplje. Strujanje je pri tem irotacionalno, obliko
kaplje pa stabilizira povprecni jedrski potencial, ki deluje kot nekaka vrteca
se jajéna lupina. Okrogla kaplja ne more irotacionalno kroziti. Ce je kaplja le
malo deformirana, morata za dosezanje dane vrtilne koli¢ine plima in oseka
zelo hitro kroziti in je rotacijska energija velika. Z deformacijo potrebna kotna
hitrost pada in rotacijske energije so manjse. Hidrodinamski rac¢un pokaze,
da je vztrajnostni moment sorazmeren s kvadratom deformacije (¢ — a)/a.
Pri vztrajnostnem momentu sodeluje torej v glavnem le tisti del snovi, ki
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Slika  3.28:  Vztrajnostni mo-
ment kot funkcija deformacije za Slika  3.29:  Irotacionalno
togo telo, dejanska jedra ter irota- krozenje deformirane kapljice

cionalno gibanje tekocine okrog osi x

je v plimski kapici izven vcrtane krogle. Vse to je kvalitativno v skladu z
eksperimentom, vendar da hidrodinamski model 3 krat premajhno vrednost
za J (medtem ko je dal model togega vrtenja 3 krat preveliko!).

Rotacija jedra je torej nekaj vmes med togim in irotacionalnim vrtenjem.
Kaj ko bi poskusili z viskozno tekoc¢ino? Samo idealna tekocina se giblje
irotacionalno, viskozna tekocina pa nekoliko odstopa od tega. Toda rotacija
traja dolgo casa in po preteku dolocenega ¢asa bodo sile trenja potegnile vso
tekocino v togo vrtenje. Dobili bi spet vztrajnostni moment togega vrtenja.

Pravilen rezultat dobimo, ¢e vzamemo meSanico navadne in supraflu-
idne tekocine. Navadna tekocina se vrti precej togo in prispeva k J vecji
delez. Suprafluidna tekocina pa nima viskoznosti in se giblje irotacionalno
in le malo prispeva. Tako lahko dobimo pravilno povprecje med Jiog i Jirot-
Odkod pa imamo v jedru suprafluidno teko¢ino? Suprafluidno se obnasajo
idealno sparjeni nukleoni. Pojav in formalizem je analogen kot pri supraflu-
idnosti tekocega helija ali supraprevodnosti kovin. Povsod igrajo glavno vl-
ogo korelirani pari delcev, ki jih je tezko vzbuditi in zmotiti pri njihovem
gibanju (uvesti trenje), ker je za to potrebno precej energije (za raztrgati
par). Zaradi te analogije imenujejo nekateri parjenje v jedru kar suprafluid-
nost ali supraprevodnost jedra. Kot vidimo, moramo pri racunih vztrajnos-
tnega momenta vedno upostevati parjenje.

Doloc¢anje deformacije

Deformacija karakterizira notranje stanje jedra. Zato je dobro defini-
rana samo takrat, kadar lahko lo¢imo notranje gibanje jedra od vrtenja jedra
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kot celote. To lahko napravimo npr. pri mocno deformiranih jedrih z izraz-
itim rotacijskim spektrom. V splosnem (zlasti pri lahkih jedrih) pa se tiri
posameznih nukleonov tako prepletajo, da je tezko definirati orientacijo jedra
in s tem lociti notranje gibanje od kolektivnega. V tem primeru je definicija
deformacije odvisna od izbire modela, ali pa deformacija sploh ni definirana.

Deformacijo lahko dolo¢imo na naslednje nacine:

(i) Najdirektneje dobimo deformacijo in stati¢nega elektricnega kvadru-
polnega momenta. Zal je pri jedrih z I = 0 tudi ¢ = 0, Geprav so jedra
deformirana. ¢ se namre¢ nima orieritirati po ¢em in ima pricakovano vred-
nost 0. Prav jedra z I = 0 pa so v vecini in nas tudi najbolj zanimajo. Ker
pri njih omenjeni nac¢in merjenja deformacije odpade, rabimo druge metode.

(ii) Dinamicni elektricni kvadrupolni moment (1s|G|1) izraza verjetnost
za prehode in je prav tako odvisen od deformacije jedra kot stati¢ni. Mer-
iti moramo torej verjetnost za prehod med dvema rotacijskima stanjema
(npr. razpolovni cas). Klasiéno bi rekli, da iz energijskega toka sevanja ugo-
tovimo ¢ vrtecega se kvadrupola.

(iii) Sipanje elektronov na jedru pove nekaj o deformaciji, tudi ¢e je I = 0.

(iv) Iz rotacijskega spektra izracunamo J ter ocenimo € iz empiricnega
diagrama J = J(F) na sliki 3.28.

3.3.4 Vibracija

Doslej poznamo dve vrsti vibracij:

(i) Pri povrsinskih vibracijah niha oblika jedra. Sila, ki vraca proti
ravnotezni obliki in vzdrzuje nihanje, je povrsinska napetost.

(ii) Pri koncentracijskih vibracijah nihajo protoni proti nevtronom.
Pri tem nastane izmenoma na eni strani ve¢ja koncentracija protonov, na
drugi strani pa nevtronov. Sila, ki vraca jedro proti ravnotezni koncentraciji,
izvira iz mesSalne energije.

Morda bi bili mozni Se dve vrsti vibracij, vendar Se nista dokazani. Pri
kompresijski vibraciji bi se kr¢ilo in Sirilo jedro kot celota, vendar lezi verjetno
frekvenca (energija) teh vibracij zelo visoko zaradi majhne stisljivosti jedrske
tekocine. Pri paritveni vibraciji bi nihala stopnja sparjenosti, k ravnoteznemu
parjenju pa bi vracala sila parjenja (morda je nekoliko analogen temu drugi
zvok v suprafluidnem heliju). Teh dveh domnevnih vibracij ne bomo vec¢
omenjali.
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Vibracijske spektre prepoznamo po naslednjih znacilnih lastnostih:

(i) Zaporedje vrtilnih koli¢in

Ce ima osnovno stanje I = 07, je npr. zaporedje vrtilnih koli¢in pri
kvadrupolnih in oktupolnih povrsinskih vibracijah naslednje:

u+ 2+ l.+ 5+
u-&- 2+ £+
e
2t 3~
0+
0+
Slika 3.30: Kvadrupolna vibracija Slika 3.31: Oktupolna vibracija

1,340 MeV I=4%

1,215 2+
1,122 0F
0,550 2+
0 0t

Slika 3.32: Tipicen vibracijski spekter: 1Se

Razlozimo to zaporedje za kvadrupolne vibracije. Nihajoc¢a povrsina ima
obliko elipsoida: 7 = r9(1+ Y2 (9, ¢) sinwt). Pri tem je § amplituda nihanja
deformacije. Krogelna funkcija Y50 v izrazu za obliko povrsine spominja na
valovno funkcijo z vrtilno koli¢ino 2 in res se da dokazati, da vsak kvant
kvadrupolne vibracije (,fonon”) nosi vrtilno koli¢ino 2 in pozitivno parnost.
Zato ima ,enofononsko” stanje vrtilno koli6ino 2% , v drugem vzbujenem
stnju imamo dva fonona, ki sta lahko sklopljena v rezultanto od 0 do 4.
Ce ima osnovno stanje vrtilno koli¢ino 0T, so lihe rezultante dvofononskega
stanja spet prepovedane, podobno kot pri rotacijah. Tako jedro je namrec
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simetri¢no glede na ravnino zy in se zasuk za 180° okrog osi x ne sme nic
poznati, kar pa bi krsile lihe rezultante. Se nazornejsa je razlaga, da sta
fonona bozona in ju je treba sklopiti simetri¢no; Clebsch-Gordanovi koefici-
enti za sklapljanje vrtilnih koli¢in pa so v tem primeru simetri¢ni le za sode
rezultante. Dvofononsko stanje je torej trikrat degenerirano (I = 01,27 4%).
Motnje seveda to degeneracijo nekoliko odpravijo. Trofononska in visja stanja
so doslej nasli le pri redkih jedrih. Pri oktupolnih vibracijah je slika podobna,
le da nosijo oktupolni fononi vrtilno koli¢ino 3 in negativno parnost.

(ii) Energije vibracijskih stanj so ekvidistantne. Amplituda vibracij
je kvantizirana tako, da nosi vsak kvant (fonon) energijo hv. Energija nivoja
je potem v idealizirani sliki kar sorazmerna s Stevilom fononov: £ =n - hv.

(iii) Verjetnosti za prehode so podobno kot pri rotacijah mnogo vecje
kot verjetnosti za obicajne (enodeléne) prehode. Faktor je tu 10-100, kar
kaze, da sodeluje pri vibraciji nekako 4-10 nukleonov. Tudi klasiéno bi
pricakovali veliko mo¢ sevanja, saj utripa jedro kot celota iz podolgovate
v splos¢eno obliko (nihajoci elektricni kvadrupol). Faktor verjetnosti pri vi-
bracijah je manjsi kot pri rotacijah zaradi tega, ker imamo najbolj tipi¢ne
vibracije pri jedrih s srednje majhnim Stevilom valen¢nih nukleonov, tipi¢ne
rotacije pa pri vec¢jem Stevilu valenénih nukleonov.

Povrsinske vibracije lahko opisemo hidrodinamsko kot irotacionalno
povrsinsko nihanje kapljice. Klasi¢en izraz za frekvenco takih nihanj je w? =
(1 = 1)(I + 2)a/pr?, pri emer je | multipolnost nihanja. Ce vzamemo za
povrsinsko napetost ¢ kar vrednost iz kapljicnega modela (Weizséckerjeve
formule) dobimo pri jedrih blizu zakljucenih lupin kar dobro frekvenco, pri
tipi¢nih vibracijskih jedrih pa dobimo previsoko frekvenco. Valenc¢ni nukleoni
namre¢ tezijo druzno bodisi na tecaj bodisi na ekvator in s tem slabijo vpliv
povrsinske napetosti, ki sili v okroglo obliko. ,Efektivna” povrsinska napetost
je zato precej manjsa, kar zniza tudi frekvenco nihanja.

Pripomba: Monopolnih povrsinskih vibracij (I = 0) ni, ker pomeni monopolno
nihanje povrsine r = 7¢(1+5Y00(¥, ¢) sinwt) sirjenje in kréenje jedra (,,dihanje”).
To pa je kompresijska vibracija, ki ima zaradi majhne stisljivosti jedrske
tekocine zelo visoko frekvenco in je eksperimentalno dokumentirana kot neizrazita
siroka resonanca. Tudi dipolne povrsinske vibracije niso zanimive, ker pomenijo
samo premikanje jedra kot celote. Ce je jedro izolirano, to ni mogoce (tezisce
mora mirovati, ne more nihati.). V nihajo¢em elektricnem polju tezisce sicer
lahko niha (Thomsonovo nihanje), vendar je to nihanje jedra kot celote in

vibracij so torej kvadrupolne.

Koncentracijske vibracije
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Poznamo samo dipolne. Pri njih nihajo protoni na eno stran, nevtroni pa
na drugo (v nasprotni fazi). Pri tem se niti ne premakne tezisce niti se ne
spremeni oblika jedra. Niha samo koncentracija protonov oz. nevtronov. Ker
je mesalna energija velika, je frekvenca visoka. Po oceni s kaplji¢im modelom
je energija enofononskega stanja 60 MeV - a~'/3, kar se kvalitativno sklada
z eksperimentom. Kako pa lahko najdemo tako visoko stanje, saj je tam ze
cela mnozica drugih nivojev (hudo ,ozadje”)? Dipolno vibracijsko stanje se
odlikuje po veliki verjetnosti prehoda. Dipolni prehodi so itak najverjetnejsi
od vseh, tu pa je prehod Ze mocno ojacen zaradi kolektivnega gibanja.

Dipolno stanje najdemo torej tako, da izmerimo presek za absorpcijo
fotonov v odvisnosti od energije. Fotoni zdale¢ najraje vzbudijo dipolno
stanje, zato ima absorpcijska krivulja pri energiji dipolnega stanja visoko
resonanco. Dipolno stanje pa tudi razpada z veliko verjetnostjo (s kratkim
razpolovnim ¢asom). Zato ima po principu nedolocenosti zelo razmazano
energijo in je resonanca tudi zelo Siroka. Zaradi velike visine in Sirine so to
resonancno krivuljo (oz. dipolno stanje) imenovali veleresonanco.

Eksperimenti z boljso lo¢ljivostjo so pokazali, da veleresonanca ni gladka
resonancna krivulja, temvec¢ ima izrazito strukturo. Dipolno stanje torej
ni eno samo ¢isto stanje, temve¢ imamo v resnici celo skupino stanj, ki so
linearna superpozicija dipolnega stanja z drugimi tujimi bolj kompliciranimi
stanji. Skupina kot celota pa Se vedno ohrani nekaj karakteristik dipolnega
vibracijskega stanja.
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Slika 3.36: Presek za vzbujanje dipolne koncentracijske vibracije (velereso-
nanca)



Poglavje 4

JEDRSKI RAZPADI IN
REAKCIJE

4.1 Razpad alfa

4.1.1 Prepustnost elektrostatske ograje

Pri razpadu alfa odleti iz jedra helijevo jedro:
2] — g al +aHe +Q, Q= [M(Z A — M(Z—2,A—4) — M(2,4)]¢*.

Vzrok za razpad alfa so odbojne elektrostatske sile, ki so pri tezkih jedrih
ze dovolj mocne, da izzenejo delec alfa iz jedra. Naivno bi pricakovali, da
bo tako jedro momentano razpadlo, saj odbojne elektrostatske sile stalno
delujejo. 'V resnici pa deluje odbojni elektrostatski potencial kot ograja,
kajti zunaj jedra je pozitivni potencial visji kot kineticna energija delca alfa.
Delec alfa je torej ujet v jedrsko potencialno jamo znotraj jedra. Klasicno
sploh ne bi mogel uiti, kvantno pa pride ven s tunelskim efektom, ¢e ograja
ni previsoka.

Ocenimo sedaj prepustnost elektrostatske ograje. Radioaktivno jedro
bomo obravnavali kot sistem dveh teles — delca alfa ter preostalega jedra.
Edino za sistem dveh teles se da namre¢ napraviti tocen racun.

Zunaj radija jedra se obe telesi odbijata s ¢isto elektrostatsko silo, medtem
ko imamo znotraj radija potencialno jamo zaradi jedrskih sil, ki jo bomo
aproksimirali kar s pravokotno jamo.

Ra¢un bomo najprej napravili za pravokotno ograjo. Ce je potencial
krogelno simetric¢en, lahko lo¢imo radialno gibanje od kotnega z nastavkom

r
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Slika 4.1: Elektrostatska ograja pri Slika 4.2: Pravokotna potencialna
razpadu alfa ograja

Resiti moramo Schrodingerjevo enacbo za radialni del valovne funkcije:

R P+
2m dr? 2mr?

=

+V(rju=Wu.

Pri tem m = mp.(A — 4)/A reducirana masa sistema. Prepustnost je na-

jvecja, ¢e odleti delec alfa s tirno vrtilno koli¢ino | = 0, kajti drugi ¢len v

Schrédingerjevi enac¢bi je pozitiven in deluje kot dodatna ograja (,,centrifugalni
potencial”). Zato bomo racunali za primer, ko je [ = 0. Pois¢imo resitev za

vsako obmocje posebe;j.

Obmocje I: W'+ ku=0, k=+v2mW/h, ur = Ael*" 4 Be ikr
Obmocje IT: v’ —k2u=0, k= /2m(Vo—W)/h, wu; = Ce" + De "
Obmocje IT: v’ + k*u =0, k=v2mW/h, urp = Belfr

Kot podatek vzamemo amplitudo prihajajocega toka A, zanima nas pa
prepusceni tok F. Konstante lahko povezemo med seboj z mejnimi pogoji:
na mejah obmodcij morata biti valovna funkcija in njen odvod zvezna. Ce
vzamemo koordinatni zacetek v tocki R (r = R+x), so mejni pogoji naslednji:
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x=0: A+B =C+D
ik(A—B) =k(C—-D))
54 = C(1 + ~/ik) + D1 = w/ik)

r=L: Cerl + De ™"l = Eelkk
k(Ce"t — De=rL) = ik Felkt
20el = E(1 +ik/k)e*r
2De~ "t = B(1 —ik/k)eFL

Eliminirajmo C' in D, ki nas ne zanimata!

4A = E(1+ ik/k)e" e (1 + k/ik) + E(1 — ik/r)e*Fet (1 — k/ik)
1A = Ee‘kL.[(/f +ik)?e " — (k — ik)%e™] /kik
A = —FEe*[(k? — k*)2esinh kL — 2ikx2 cosh kL] /4rik

Prepustnost definiramo kot razmerje med prepuséenim tokom E*FEv ter
vpadlim tokom A*Awv:
E*Ev 1
— =
PP="2 A0 = cosh® kL + [(k? — Kk?%)/2kk]? sinh kL

Ce je ograja velika (kL > 1), lahko to pisemo:

pr=Ce 9| Kkierje C = [4kr(k® + K?)]?
g = 2xL=2(v2m/h)\/Vo — WL.

Koli¢ina C' je reda velikosti I in se le malo spreminja z energijo delca ali
visino ograje. Pa¢ pa je prepustnost hudo (eksponentno) odvisna od koli¢ine
g, tako da smemo uvesti ,u¢inkovitost” ograje kot produkt dolzine ograje in
korena iz visine ograje.

Ce ograja nima pravokotne oblike, je resitev Schrodingerjeve enacbe bolj
komplicirana. Ker nas zanima samo priblizna vrednost za prepustnost, smemo
gornji izraz posplositi. Ograjo si mislimo razrezano na same tanke pravokot-
nike, od katerih vsak zmanjsa tok delcev za faktor Cje™%. Prepustnost spet
lahko pisemo kot pr = C'e™9, pri cemer je

R/

9= 0= 27m = 2(V2m/h) /R V(r)—Wdr.
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Parametra C' ne bomo racunali, temve¢ bomo samo ocenili, da je reda ve-
likosti 1. Rezultat za elektrostatsko ograjo, kakrsno smo preje narisali, je

naslednji:
g=V2meR (m\/e/W —4)/h.

Pri tem smo visino ograje na konici oznacili z €, € = 2(Z — 2)e2/4megR, ter
predpostavili, da je e > W.

4.1.2 Razpad alfa

Pri tezjih jedrih vrednost specificne vezavne energije nukleonov pada. Odbo-
jna elektrostatska energija namre¢ narasca s kvadratom sStevila delcev, neg-
ativna jedrska energija pa narasca zaradi kratkega dosega le linearno. Ce je
specificna vezavna energija zadnjih stirih nukleonov Ze manjsa kot v heliju,
se izplaca delcu alfa odleteti iz jedra. Ocena z Weizsackerjevo masno formulo
pokaze, da je razpad alfa energijsko mozen (@ > 0) od A > 133 naprej. Tudi
iz eksperimentalnih vezavnih energij jeder se vidi, da je () > 0 za vecino jeder
nad A > 140.

W
A
0 200 A

Slika 4.3: Specificna vezavna energija nukleonov v odvisnosti od Stevila
nukleonov

Kljub temu razpada zelo malo jeder v obmocju 140 < A < 208 z razpadom
alfa. Jedra namrec niso v labilnem, temve¢ v metastabilnem polozaju zaradi
elektrostatske ograje. Pri vecini jeder do svinca je () zelo majhen in je zato
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ograja tako visoka, da je razpadni ¢as nemerljivo dolg. Taka jedra Stejemo
kar za stabilna. Sele od 2°9Bi naprej, ko je Q@ > 1 MeV, so vsa jedra alfa-
radioaktivna (imajo merljivo dolge ali celo kratke razpolovne ¢ase). 2°*Pb in
209Bj sta poslednji stabilni jedri.

Razpolovni ¢as za razpad alfa bomo ocenili z naslednjimi tremi pred-
postavkami:

1. Razpad alfa bomo obravnavali kot problem dveh teles: delca alfa ter
preostalega jedra. Delec alfa s tunelskim efektom uide skozi elektrostatski
potencial od preostalega jedra. Opravicilo je naslednje. V jedru se rade
tvorijo gruce, v katerih sta dva protona in dva nevtrona povezana v delec alfa.
Tak delec alfa seveda ni stalna tvorba, ki bi se gibala po jedru brez spremembe
vse do razpada alfa, ampak se gruca v kratkem c¢asu spet ,raztopi”. Toda
tacas so se verjetno ze drugi stirje nukleoni sprijeli v gruco — delec alfa, tako
da je skoraj vedno prisoten kak delec alfa. Delci alfa so torej ,pripravljeni” v
jedru. Nas priblizek je tedaj v tem, da vzamemo, kot da se giblje vedno isti
delec alfa. V resnici pa poizkusa napraviti tunelski efekt vedno druga gruca
alfa. Verjetnost za razpad moramo potem seveda pomnoziti z n,,, povpreénim
Stevilom gru¢ alfa, ki se istoc¢asno tvorijo v jedru.

2. Vzeli bomo, da ¢uti delee alfa pravokotno potencialno jamo v jedru.
Tako dobimo ostro konico elektrostatskega potenciala na povrsini jedra. V
resnici zaradi neostre jedrske povrsine ni take konice; naSa ocena nam bo
dala nekoliko prenizko verjetnost za razpad alfa.

3. Vzeli bomo krogelno simetréen potencial za delec alfa, ceprav so
znacilna alfa-aktivna jedra deformirana. Zato bomo spet dobili nekoliko pre-
majhno verjetnost za razpad alfa, saj ima deformirano jedro na izboklini
nekoliko manjso ograjo kot jo bomo vzeli za okroglo jedro.

Prepustnost elektrostatske ograje smo izracunali v prejsSnjem poglaviju,
izracunajmo Se razpadno konstanto w!

—dn/dt = wn = odhajajoéi tok = 47 E* Fv
n = /(u;/r)*(u;/r) Amridr = AnR(A*A + B*B) ~ 47R - 2A*A
w = 4AnE*Ev/AnR-2A"A = (v/2R) - pr.

Ta izraz tolmacimo nazorno: v/2R je stevilo trkov delcev alfa ob steno
v sekundi, pri vsakem trku pa je verjetnost za pobeg pr; v sekundi je torej
verjetnost za pobeg w = (v/2R) - pr. Da dobimo obé¢utek za red velikosti pri
tunelskem efektu, si poglejmo kak tipi¢en primer. Pri 23U se delec alfa zale-
tava v steno 10?2 krat v sekundi skozi dobo 10° let= 10'7 sekund. Do razpada
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se torej zaleti okrog 103 krat v steno (prepustnost ograje za tunelski efekt je
le 10739). To je potrpezljivost! (Toda saj delec alfa nima kaj drugege poceti.)
Za delce tezje od helijevega jedra je potemtakem verjetnost za tunelski efekt
skoraj vedno zanemarljiva, saj prepustnost eksponentno pada z maso.

Ce pomnozimo gornji izraz e s povpreénim stevilom prisotnih delcev alfa
N, dobimo rezultat

w=(v/2R) -naCe™, g~ V2meR(m\/e/W —4)/h

Rezultat je eksponentno odvisen od parametrov jedra Z in R ter od
sproscene energije W. Zato ze par procentov napake v teh parametrih spre-
meni rezutat za velik faktor. Tudi parametra n, in C, ki sta reda velikosti 1,
sta negotova vsak za faktor 10. Zato je rezultat lahko negotov za ve¢ redov
velikosti. Formula je torej uporabna

a) za kvalitativno sliko, kako je razpadna konstanta odvisna od para-
metrov jedra. Eksponentna odvisnost je namre¢ dosti izrazitejSa od same
negotovosti.

b) za dolocanje radija jedra. Ce eksponentno funkcijo obrnemo, nam
namre¢ ze zelo groba vrednost razpadne konstante w ter parametrov n,
in C zelo precizno doloc¢i eksponent —g, v katerem je skrit radij jedra. Z
drugimi besedami, ¢e radij le malo spremenimo, se s tem spremeni velikost
ograje, kar eksponentno vpliva na razpadno konstanto in je zato radij jedra
obcutljivo doloc¢en. Zaradi predpostavke o ostri povrsini in krogelni simetriji
jedra bomo dobili nekoliko prevelik radij (1,4 fm- A/ namesto 1,2 fm-A'/3),
ker da formula prenizko razpadno konstanto in jo umetno pove¢amo s tem,
da zmanjsamo ograjo (vzamemo vecji radij jedra).

¢) za primerjavo razpadnih ¢asov zelo sorodnih razpadov alfa (isto jedro
ali vsaj sosednji izotopi), tako da se negotovi parametri priblizno krajsajo.

[lustrirajmo sedaj odvisnost razpadne konstante od energije delcev alfa!
WINd W=1,8 MeV t1)p=2-10"let w=1,1-10"2%""

28877 4,18 4,5-10° let 5.10718
216py 6,77 0,16 s 43
212py, 8,78 3.1077 s 2,3 106

Energije delcev alfa so torej vedno le v obmoéju 1,5-10 MeV. Ce je energija
manjsa od 1,5 MeV, je razpadni ¢as nemerljivo dolg, ¢e pa je ve¢ja od 10 MeV,
je razpadni ¢as ¢as nemerljivo kratek. Pri najtezjih jedrih (Z > 110), preseze
W > 10 MeV; taka jedra nemerljivo hitro (momentano) razpadejo in jih zato
ne moremo umetno zgraditi. Pri Z = 110 se torej tabela jeder konca, razen
¢e morda pomagajo lupinski efekti stabilizirati kak otok ,supertezkih” jeder.
Taka supertezka jedra vneto iscejo.
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Slika 4.4: Odvisnost razpadne konstante za razpad alfa od razpadne energije
(tocke — meritev, polna ¢rta — Geiger-Nuttalovo pravilo)

Za jedra z istim (ali podobnim) Z in R je logw sorazmeren z
—1v/W. Priblizno premico dobimo tudi, ¢e za absciso vzamemo log W, saj je
skala podobna kot za —1/ VW. Se predno je bila znana teorija razpada alfa,
sta Geiger in Nuttal empiricno ugotovila, da lezijo razpadi alfa iz iste raz-
padne druzine priblizno na premici v diagramu log w/ log W'; razliéne druzine
pa imajo nekoliko razli¢no premico (Geiger-Nuttalovo pravilo).

Vcasih pri razpadu alfa ne dobimo enobarvnih delcev alfa, ampak vec
blizu lezecih ¢rt. Radioaktivno jedro namrec¢ lahko razpade tudi v vzbujena
stanja novega jedra. Ker ima delec alfa v tem primeru na razpolago manj
energije, je ograja zanj visja in je verjetnost za razpad manjsa. Intenzitete ¢rt
eksponentno pojemajo. V postev pridejo torej le najnizja vzbujena stanja.

Veasih pa intenzitete ¢rt ne padajo enakomerno. Na intenziteto (ver-
jetnost prehoda) vpliva namreé¢ tudi sprememba vrtilne koli¢cine — dodatna
ycentrifugalna” ograja. Lahko se celo zgodi, da je prva ¢rta Sibkejga od
nekaj naslednjih, ¢e se radioaktivno jedro zelo razlikuje po vrtilni koli¢ini od
osnovnega stanja nastalega jedra in malo razlikuje od vzbujenih stanj.
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Slika 4.5: Intenzitete delcev alfa razli¢nih energij pri razpadu danega jedra
zgoraj — c¢e se vrtilne koli¢ine koncénih stanj ne razlikujejo dosti ali ¢e
enakomerno rastejo

spodaj — ¢e so vrtilne koli¢ine kon¢nih stanj zelo razli¢ne

4.2 Razcep

4.2.1 Razcep

Podobno kot pri razpadu alfa se tudi pri razcepu jedro razleti na dva kosa
zaradi odbojnih elektrostatskih sil. Ker narasca odbojna elektrostatska en-
ergija s kvadratom Stevila nukleonov, privlacna jedrska energija pa zaradi
kratkega dosega le linearno, je specificna vezavna energija pri tezkih jedrih
manj negativna kot pri srednjih. Ze od srednjih jeder naprej je vezavna en-
ergija dveh lo¢enih polovic mocnejsa kot za celo jedro. Ocena z Weizsackerjevo
masno formulo pokaze, da je razcep energijsko mozen od broma (Z = 35)
naprej. In vendar ze tja do urana jedra ne razpadajo spontano z razcepom.
Elektrostatska ograja je pri razcepu namrec Se hujsa kot pri razpadu alfa iz
dveh razlogov:

a) Ograja je mnogo visja, pri uranu je npr. za razpad alfa

€ = Z17¢5 [Amegr = 2 - 90 - €5 /4megr ~ 35 MeV
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Slika 4.6: Specificna vezavna energija

nukleonov v odvisnosti od stevila nuk- Slika  4.7: Definicija parame-
leonov tra deformacije za elipsoid

za razcep pa je

€ =46 - 46 - eg /4mes [Ameg(2r) ~ 240 MeV

b) razcepna produkta imata dosti vec¢jo maso kot delec alfa. Verjetnost
za tunelski efekt pa eksponentno pada z maso:

w ~ exp(—wﬁ/ VV —Wdr/h).

Pri srednjih jedrih se sprosti malo energije; ograja je visoka in je verjetnost
za tunelski efekt popolnoma zanemarljiva. Sele od urana naprej, ko je ograja
visoka le Se nekaj MeV, opazimo spontan razcep. Zelo tezka jedra pa nimajo
veC ograje, so v labilnem polozaju, neobstojna in momentano razpadejo, tako
da jih sploh ne moremo zgraditi.

Jedro nima ograje za razcep, ce je okrogla oblika labilna in energija stalno
pada z ve¢anjem deformacije. Z deformacijo odbojna elektrostatska energija
pada, ker pridejo protoni bolj dale¢ narazen, povrsinska energija pa raste,
ker ima elipsoid vecjo povrsino od krogle. Elektrostatska energija enako-
merno nabite deformirane kapljice je Wy = (3/5)(Z%e3/4meoR)(1 — 32/5),
njena povrsinska energija pa je Wyey = 47 R20 (1 +23%/5). Ce to izrazimo s
parametri Weizsickerjeve masne formule, dobimo

W =W(B=0)+ (2u A>3 /5 —w, 2> A~1/?/5)52.
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srednja jedra r
v ograja je ogromna

teika jedra r
ograja je majhna

M

o) |

" zelo teika jedra
so labilna, neobstojna

Slika 4.8: Elektrostatska ograja pri razcepu

Po tej oceni prevlada elektrostatski ¢len nad povrsinskim pri Z = 110, kjer
bi se po kapljicnem modelu tabela jeder koncala, saj bi bila od tam naprej
jedra labilna. Po lupinskem modelu pa pricakujejo, da bi utegnila biti dovolj
dolgoziva tudi nekatera Se tezja jedra, ki bi imela zaklju¢ene lupine protonov
in nevtronov. Takgna ,supertezka jedra” vneto iscejo.

Energijska bilanca razcepa

J=J+J,+Q — Ji+J:4+2,n+Q
JiinJy — verigarazpadov 7 + Qpaknadni -

Jedri, ki nastaneta takoj po razcepu, imata preve¢ nevtronov. Tezka
jedra imajo namre¢ razmeroma veé nevtronov (vecji N/Z) kot srednja jedra
in imata zato nastali srednji jedri presezek nevtronov. Znebita se jih tako,
da najprej odletijo (,izhlapijo”) 2-3 nevtroni. Ko to ne gre ve¢, sledi Se serija
razpadov beta minus, dokler ne nastaneta stabilni jedri.
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Ker imajo tezka jedra specificno vezavno energijo W/A = —7,5MeV,
srednja jedra pa —8, bMeV, se pri razcepu sprosti priblizno 1 MeV na nukleon.
Pri 23U je ) torej reda velikosti 235 MeV. To¢na energijska bilanca je v
povprecju naslednja:

Ji +Jo 168 MeV }

n 5 178 MeV ob samem razcepu

Y 5

o) 7

% 10 23 MeV prinaknadnih razpadih
Y 6

skupaj 201 MeV

Pri pogonu reaktorja pride torej v postev v zacetku 178 MeV, ko dosezemo
stacionarno stanje pa Se 13 MeV zraven (nevtrini uidejo in svojih 10 MeV
ne puste v reaktorju). Ko reaktor izklopimo, se tistih 13 MeV Se nekaj casa
sprosca.

Pogostost raznih razcepnih produktov

Doslej smo imeli obcutek, da se jedro razcepi na dva enaka kosa. V resnici
pa lahko nastaneta zelo razliéni jedri. Verjetnostna porazdelitev (pri razcepu
2367) ima maksimum pri A = 95 in A = 139 ter minimum pri simetri¢nem
razcepu. Razmerje med maksimom in minimom je 1000:1.

pogostost W

1000 |-

100

10~

B0 10 120 w0 160 A
nizka energija

srednja energija visoka energija

Slika 4.9: Pogostost razcepnih Slika 4.10: Pogos- Slika 4.11: Pogos-

produktov z masnim Stevilom tost razcepnih pro- tost razcepnih pro-
A pri razcepu 23U pri nizkih duktov pri srednjih duktov pri visokih
energijah energijah energijah

Takoj pade v o¢i, da je krivulja simetri¢na. Vedno namrec nastane en lazji
in en tezji kos s skupno maso 234. Zato je verjetnos za A in za Ay = 234— A,
ista.
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Preseneca nas, da je asimetri¢ni razcep toliko verjetnejsi od simetri¢nega,
saj se kapljica laze razcepi na dve enaki polovici. Razloga za asimetrijo sta
naslednja:

a) Pri asimetri¢nem razcepu nastaneta jedri z glavnino nukleonov v za-
kljucenih lupinah:

95 = 40 protonov +50 nevtronov + ostanek 5,

139 = 50 protonov +82 nevtronov + ostanek 7.

Stevilo 40 je namre¢ tudi polmagiéno. Ostanek nukleonov (12) se nakljuéno
porazdeli na oba kosa, zato maksimum ni oster. Pri simetri¢cnem razcepu pa
bi morali razbiti zakljucene lupine, kar bi bilo energijsko zelo neugodno in bi
povecalo ograjo.

b) V jedru se vedno tvorijo gruce nukleonov. Izkaze se, da je oblika gruc¢
taksna, da favorizira asimetric¢ni razcep. Preprost model, ki to kvalitativno
nakaze, je opisan v Obz. mat. fiz.

Ce jedro #°U vzbudimo s hitrimi nevtroni, je porazdelitev razcepnih pro-
duktov drugacna. Ker ima visoko vzbujeno jedro na razpolago dovolj en-
ergije, mu je ni treba stediti in paziti na zakljucene lupine ter gruce. Pokazeta
se oba tipa razcepa, simetri¢ni in asimetri¢ni. Pri visokih energijah simetri¢ni
razcep prevlada.

Vzbujeni razcep

Elektrostatska ograja je pri uranu Se visoka okrog 6 MeV, pri tezjih jedrih
pa pada proti ni¢. Pri ***U je spontani razcep e redek, t1/2 = 3-10%" let, kar
pomeni, da nastane v 1 kg 2*°U le en razcep na dan. Tako dolg razpolovni
¢as tu lahko merimo s fotografsko emulzijo, v kateri je primesan 2°U. Cez
dolgo ¢asa bomo z mikroskopom nasli nekaj sledi razcepa, ki so tako znacilne,
da jih ne moremo zamenjati z ni¢emer drugim. Vidimo namre¢ celo zvezdo
iz razcepnih produktov. Razcepljeni jedri dasta dve kratki debeli sledi, so
pa Se sledi ostalih delcev. Pri transuranih elementih pa spontani razcep
ze konkurira razpadu alfa. Pri najtezjih obstojnih jedrih je razcep glavni
razpadni nacin.

Ker je pri uranu spontani razcep tako redek, pride za poskuse in prakti¢no
uporabo v postev le vzbujeni razcep. Jedro vzbudimo npr. z zarkom gama
nad elektrostatsko ograjo, tako da zlahka razpade. Klasi¢no si lahko mis-
limo, da kapljico tako moc¢no zanihamo, da elektrostatski odboj premaga
povrsinsko napetost. Ker je verjetnost za tunelski efekt eksponentno odvisna
od viSine ograje, je verjetnost za vzbujeni razcep velika le, ¢e vzbudimo jedro
nad ograjo ali vsaj tik pod ograjo. Lahko recemo, da imajo zarki gama prag
za vzbuditev razcepa 6 MeV, kolikor je ograja visoka. Pojem praga smo tu
drugace definirali kot obicajno. Obicajno imenujemo prag tisto energijo, od
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oy,
-0 O—

Slika 4.12: Razcep nihajoce kapljice

katere navzgor je reakcija energijsko mozna. Tu pa imenujemo prag tisto en-
ergijo, od koder je verjetnost za reakcijo znatna. Ni¢ namre¢ ne pomaga, ce je
razcep energijsko mozen, a njegova verjetnost znasa 107197, Nova definicija
je na videz neostra, ker je stvar okusa, kaj je znatna verjetnost. Toda zaradi
eksponentne odvisnosti tunelskega efekta naraste pri tezkih delcih verjetnost
od ~ 0 do 1 v tako ozkem intervalu, da je definicija dovolj ostra.

Namesto z zarki gama raje vzbudimo jedra z nevtroni iz dveh razlogov:

a) Presek za reakcijo z nevtronom je dosti vecji:

gama o~ mnekaj mb
hitri n o ~ nekaj b
termicni n o ~ 500 b

b) Nevtroni prinesejo s seboj za ,doto” Se vezavno energijo in zato rabijo
manjso kineti¢no energijo:
(sod Z —sod N) + n — (sod Z — lih N) ... pridobi 5 MeV; Wi =
1 MeV ;
(sod Z ~1lih N) + n — (sod Z — sod N) ... pridobi 7 MeV; Wy = 0.
Pri tem smo upostevali, da je ograja visoka 6 MeV in da pri sodo-lihem
jedru pridobi nevtron $e paritveno energijo. Sodo-liha jedra (?33U, 25U,
239Pu) cepijo torej Ze termiéni nevtroni, sodo-soda (*3%Th, ?33U) pa le hitri
nevtroni (nad 1 MeV).

4.2.2 Princip reaktorja

Uvod
Hahn in Strassmann sta 1939 odkrila, da nastanejo pri razcepu 2-3 nevtroni.
To dejstvo ima veliko prakticno vrednosti ker omogoca verizno reakcijo. Vsak
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nastali nevtron se lahko spet absorbira v novem jedru in ga vzbudi k razcepu.
Tako lahko stevilo nevtronov (in sproscéena energija) eksponentno naraséa —
bomba; ali pa jo vzdrzujemo na stalnem nivoju — reaktor.

kozmiéni nevtron? Verizna reakcija v ¢istem 2**U ni mogoca. Nevtroni se
po nekaj trkih z uranom upocasnijo pod prag za razcep (1 MeV). Potem
pa niso veC sposobni sproziti razcepa in se nekoristno absorbirajo. Samo
kakih 3% nevtronov uspe sproziti razcep, preden se upocasnijo pod prag.
Upocasnjevanje gre v tem energijskem obmoc¢ju namre¢ zelo hitro zaradi
neelasticnih trkov. Pri elasticnem trku s tezkim uranom izgubi nevtron sicer
samo 1% energije in bi rabil za upocasnitev od 2 do 1 Mev 100 trkov, toda
z neelasticnimi trki pride ze po nekaj trkih pod 1 MeV. Zato je tako malo
upanja, da sprozi razcep.

Cist 2%°U pa cepijo tudi pocasni nevtroni in zato da verizno reakcijo. V
naravnem uranu ga je komaj 0,7%, kar je premalo, da bi naravni uran kot tak
vzdrzeval verizno reakcijo. Ce imamo mesanico 2*U (naravno ali obogateno),
je namre¢ situacija naslednja:

hitri nevtroni: Preden se upocasnijo pod 1 MeV, jih ~3% cepi napre;j.
srednji nevtroni:  Vse pozre 238U zaradi mocne resonancéne absorpcije.
termicni nevtroni:  Ce bi jih imeli, bi imel glavno besedo 2*°U, ¢eprav ga

je malo. 23°U ima namre¢ ogromen presek za razcep s termi¢nimi nevtroni
(0, 00702351 > O, 9930’238U).

Poti iz zagate sta dve:

a) Hitri reaktor uporablja ¢ist 23U. Cepijo v glavnem Ze hitri in srednji
nevtroni. Njegova dobra stran je, da je majhen in je pripraven za prenos
v tezko dostopna podrocja. Druga dobra stran je, da nam da na razpolago
veliko nevtronov, saj se nevtroni ne zgubljajo v ostalih sestavinah reaktorja.
Slaba stran pa je drag material (separacija Gistega izotopa 23°U je draga) in
nevarnost (veliko hitreje in huje eksplodira kot reaktor na uransko mesanico).

b) Uporaba moderatorja (termicni reaktor). Nevtrone moramo pripel-
jati iz hitrega v termi¢no obmocje mimo 2*¥U. Ne smemo jih upocasnjevati
v pozresnem 28U, temve¢ v snovi s ¢&im manjsim absorpcijskim presekom.
Imamo dve varianti termi¢nega reaktorja: homogen (uranova sol raztopljena

v vodi kot moderatorju) in heterogen (uranove palice v vodi ali grafitnih
blokih).

Reaktorski materiali
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Goriva: B3y, 85U, B9Pu
Razredcila: 232Th, 238U

Moderator: H>0O, D,0O, Be, BeO, C
Strukturni elementi: Al, Zr, nerjavece jeklo
Hladila: He, H,O, D,O, Na, Bi, Hg
Kontrola: Cd

Za goriva Stejemo jedra, ki jih cepijo ze termic¢ni nevtroni. Kot smo videli
pri opisu razcepa, so to jedra z lihim Stevilom nevtronov. Cista goriva lahko
sama vzdrzujejo verizno reakcijo.

Razredcila cepijo samo hitri nevtroni. V reaktorju jih imamo bodisi kot
balast (?38U), ker je predrago separirati ¢isto gorivo, bodisi jih dodamo na-
menoma (?32Th) za proizvodnjo novega goriva. Iz razredéila namreé nastaja
z absorpcijo nevtrona novo gorivo:

N+ 28U 297 4 o B~ 29N, B~ 239p,,
— —

N+ 232Th — 25T 4 ~ e 23p, o 2831
— —

V takoimenovanih oplodnih reaktorjih (breederjih) ravnamo z nevtroni
tako ekonomicno, da se od 2,5 nastalih nevtronov porabi eden za nasled-
nji razcep, eden (ali nekoliko ve¢) pa za tvorbo novega goriva iz razredcéila.
Oplodni reaktor torej sproti proizvaja toliko goriva, kot ga sam porabi in s
casom pretvori v gorivo vse razredcilo. To je zelo vazno za svetovne zaloge
urana. Navadni reaktor kuri le 2°U, ki ga je samo 0,7%. Oplodni reaktor pa
v principu pokuri ves uran in porabi zato 140 krat manj zalog urana.

Dober moderator mora imeti ¢im manjsi absorpcijski presek in ¢im lazji
mora biti. Pri trku z lahkim jedrom izgubi namre¢ nevtron najve¢ energije
in se hitro upocasni preko nevarnega obmocja srednjih nevtronov. Najboljsi
moderator je devterij (npr. v tezki vodi), ker je lahek in skoraj ne absorbira.
Vodik je sicer Se lazji, toda ve¢ absorbira. Jedri C in O nista zelo lahki, toda
skoraj ne absorbirata. Imata namre¢ zaklju¢ene (pod)lupine in zato nimata
teznje sprejeti dodatnega nevtrona.

Strukturni elementi in hladila morajo tudi ¢im manj absorbirati nevtrone
in imeti morajo dobre mehanske, toplotne in antikorozijske lastnosti.

Za kontrolo imamo v reaktorju kadmijeve palice, ki imajo izredno visok
absorpcijski presek za termicne nevtrone. Avtomat dviga in spusca kad-
mijeve palice in s tem regulira fluks nevtronov in mo¢ reaktorja. Namesto
eksponentnega narascanja (eksplozije) ali padanje (ugasanje) dobimo nihanje
okrog ravnotezne lege.

Parametri reaktorja
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Zgodovina ene generacije nevtronov je taka:

1 — € — €p — €epP — € pPf — € pPin
N\ N\ N\
e (1-p) e p(1-P) e pP(1-f)
hitri reson. pobegne absorp. nova
razcep absorp. ven izven gene-
v 25U urana racija

Dokler so nevtroni hitri (W > 1 MeV), se s hitrim razcepom pomnozijo
za faktor e. Srednjim nevtronom 1 eV < W < 1 MeV) preti nevarnost reso-
nanc¢ne absorpcije v 238U; p je verjetnost, da se ji ognejo. V ¢asu upocasnjevanja
in pri termicnih energijah lahko nevtroni pobegnejo iz reaktorja; P je ver-
jetnost, da ostanejo v reaktorju. Termicni nevtroni se lahko absorbirajo v
uranu (verjetnost f) ali drugje (v moderatorju itd.). Nevtron, ki se absorbira
v uranu, rodi v povpre¢ju n novih nevtronov (vcasih se absorbira nekoristno,
vcasih pa z razcepom). Pomnozevalni faktor je torej . Pri sta-

cionarnem delovanju reaktorja mora biti pomnozevalni faktor k = 1.

Ocena parametrov reaktorja

Nevtron, ki se absorbira v uranu, lahko sprozi razcep (o) in rodi v novih
nevtronov; ali pa se ujame (o.). Pri tem je celotni absorpcijski presek o, =
os + o.. lzkoristek je torej n = oyv/0,.

O o v n

283U | 52 bn | 533 bn | 2,54 | 2,31
285U | 107 | 580 2,46 | 2,08
289py | 302 | 702 2,88 | 2,03

Ker je n vecji od 1, je mozna verizna reakcija. K sreci je n tudi nekoliko
vecji od 2, kar omogoca oplodne reaktorje (en nevtron se absorbira, eden pa
iz razredéila napravi novo gorivo). Za mesanico urana je izkoristek naslednji:

n= N2350235f : V/N2350235a + Na3g02384
Pri naravnem uranu je to
n = 0,007 - 580 - 2,46/(0, 007 - 687 + 0,993 - 2, 73) =1,34

Reaktor torej lahko deluje na naravni uran, ¢e skrajno omejimo vse izgube
(vzeti moramo tezko vodo za moderator, kar je drago; reaktor mora biti velik,
da ¢im manj nevtronov uide). Zato je obi¢ajno ugodneje vzeti obogaten uran
(2% 23U ima n=1,74) in za moderator kar navadno vodo ali grafit.
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Pri enem trku je verjetnost za razcep enaka of/0t. Stevilo nevtronov
se pomnozi za faktor (v — 1); eden se namre¢ porabi, da se jih rodi v. Ce
dozivi nevtron od rojstva do energije 1 MeV m; trkov, velja priblizno € =
my(of/ow)(v — 1). € je reda velikosti 1,04; v homogenem reaktorju pa je
zaradi prisotnosti moderatorja hitri razcep zanemarljiv in je € ~ 1.

Pri enem trku je verjetnost za resonancéno absorpcijo enaka o./cp. Os-
tane torej (1 — 0./04,) nevtronov. Ce dozivi nevtron v obmodcju srednjih
energij mo trkov, znasa

Oc

p=(1—0./014)™ = exp(— msa) .

Otot

Ker se presek zelo moéno spreminja z energijo, moramo pravzaprav zmnoziti
ucinke vsakega trka posebej. V eksponentu dobimo potem vsoto, ki jo lahko
priblizno nadomestimo z integralom:

o.(w)

Utot(w)

dm) = exp(— / UiZf(ww)) . S‘T/‘n/dW)

Stevilo trkov dm potrebnih za upocasnitev za dW pa je enostavno odvisno
od razmerja med maso nevtrona in maso sipajocih jeder.

Parameter p je tem vecji, ¢im ve¢ je moderatorja v primeri z uranom.
Tako ima nevtron pri upocasnjevanju v moderatorju tem manjso nevarnost,
da tréi ob #8U. Boljsi je heterogen reaktor, ker se nevtron upocasnjuje v
¢istem moderatorju in le po nesreéi zaide v 228U, medtem ko je v homogenem
reaktorju uran povsod napoti.

f je verjetnost, da se nevtron absorbira v uranu, ne pa kje drugje. f =
Nyoaw/NyoaU + N'c!. [ je tem vecji, ¢im gostejsi je uran (Cim vec je
uranovih palic). Zahtevi za dober p in dober f si torej nasprotujeta in je treba
najti optimalno razmerje med koli¢ino urana ter moderatorja ter optimalno
debelino in razporeditev uranovih palic.

Glede parametra P je nekoliko ugodnejsi homogen reaktor, ker termicni
nevtroni laze najdejo uran v homogenem kot v heterogenem reaktorju. Toda
za produkt pf je Se vedno znatno boljsi heterogen reaktor.

V optimalnih razmerah se da doseci (za D;O ali C) p ~ 0,9 in f ~ 0,9.

P eXp(—/
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Verjetnost, da nevtroni pobegnejo iz reaktorja, je odvisna od oblike in ve-
likosti reaktorja. Stevilo nastalih nevtronov je namreé¢ sorazmerno z volum-
nom reaktorja (o< a®), medtem ko je stevilo pobeglih nevtronov sorazmerno s
povr§ino reaktorja (o< a?). Cim vedji je reaktor, tem manjse so relativne
izgube (P — 1). Ce dosezemo ostale parametre (epfn) velike, si lahko
privos¢imo majhen reaktor, ¢e pa so ti parametri majhni, je kriticna velikost
rektorja velika (da ¢imbolj omejimo izgube).

start
L
cilj
a
Slika 4.14: Difuzijska dolzina
Slika 4.13: Kocka L

Parameter P grobo ocenimo s predpostavko, da se nevtroni gibljejo po
difuzijskem zakonu. To priblizno velja za termi¢ne nevtrone, ne pa za hitre in
srednje, ki se poleg difuzije Se upocasnjujejo. Predpostavimo tudi, da je di-
fuzijska konstanta za vse hitrosti ista in racunajmo kar s povprec¢no hitrostjo
termic¢nih nevtronov. Nevtron namrec najvec ¢asa prezivi kot termic¢ni nevtron
in takrat tudi najve¢ prepotuje. Vpeljimo tri znacilne dolzine:

Prosta pot [ = 1/No, je pot med dvema zaporednima trkoma. Tu je
N stevilo jeder na volumsko enoto, o je povprecni sipalni, o, pa povprecni
absorpcijski presek. Prosta pot je v zvezi z difuzijsko konstanta: D = [v/3.

Absorpcijska pot I, = 1/No, je celotna pot, ki jo preleti nevtron od
nastanka do absorpcije.

Difuzijska dolzina L je efektivna razdalja (zra¢na ¢rta) med startom in
ciljem nevtrona. Projekcija proste poti je v povprecju (I?) = [%/3, kajti
E+E+E=1

Ce predpostavimo, da so orientacije posameznih prostih poti stohasti¢no
neodvisne, se seStevajo povprecni kvadrati premikov pri posameznih trkih.
Stevilo trkov je m = l,/1, torej je (L?) = mi?/3, L = \/ll,/3.

Red velikosti teh dolzin za ¢isti moderator je [ ~ 0,1m, [, ~ 10m, L ~
0,5m. Ce je zraven Se gorivo, sta [, in L precej manjsi.
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Zapisimo sedaj difuzijsko enacho
DV?n + izvori = dn /ot = 0

za stacionarno delovanje.

izvori = —nNo,v (se absorbira)+nNo,v fnp (nastane novih) = nNo,v(1/P—1).

(lv/3)V*n + n(v/l)(1/P—-1)=0
Vin + (1/P—1)n/L*=0
Vn + K*n=0.

Resiti moramo amplitudno enacbo z robnimi pogoji, da gre na robu
reaktorja gostota nevtronov r proti nic. To je ¢isto geometrijski problem,
K je geometrijski parameter (,zakrivljenost nevtronske gostote”, anglesko
,buckling”), odvisen od oblike in velikosti reaktorja. Difuzijska dolzina L pa
je snovna konstanta.

P=1/(1+K*L?

Resevanje difuzijske enacbe je enostavno za homogen reaktor, zelo komplici-
rano pa za heterogen reaktor zaradi mnogih mejnih pogojev med uranovimi
palicami in moderatorjem.

Casovne spremembe

Ce pomnozevalni faktor ni 1, mo¢ reaktorja eksponentno raste ali pada.
V ¢asu ene generacije 7 se Stevilo nevtronov pomnozi

T 1 —k, n—kn, An=n(k—1)
dt : dn =n(k —1)dt/r
[ = nget™ 77|

Hitri reaktor: T ~ /v ~ 0,1 m/10"ms™! ~ 10785

Ce nam uide tak reaktor za 1 o/oo nad kriticno vrednost in ¢e rabijo
kontrolne naprave 1 sekundo, da ga zadusijo, naraste moc¢ n = nge®0010° —
ny,el%%%  To je Ze eksplozija atomske bombe.

Termicni reaktor:

T~y /v~1m/10°ms™" ~ 1073

107%10% _ 1

n = npe No - €
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Ni eksplozije, ¢e imamo tako zanesljive naprave, da drzijo £ na promile
natancno. Ce se k spremeni za 1%, je Ze majhna eksplozija (ali vsaj voda
zavre):

n = neel® 0% = ngel® = ny - 10000. Delovanje torej se vedno ni posebno
varno.

Situacijo resijo zakasneli nevtroni. Priblizno 1% nevtronov nastane po
razcepu z zamudo ~ 10 s. Ce je k > 1,01, je reaktor nadkriticen ze za
takojsnje nevtrone in lahko eksplodira. Ce pa drzimo 1 < k < 1,01, ¢esar
ni tezko doseci, je reaktor popolnoma varen. Vsaka generacija mora namrec
cakati Se na zakasnele nevtrone. Casovna konstanta reaktorja je zato pri-
blizno 1%-10 s = 0,1 s.

0,01-10

n = nge = nge® = ng - 1,1... varno!

N

L

Slika 4.15: Mase sosednjih izobarov; jedro A je ze obstojno glede na emisijo
nevtrona, liho-liho jedro B pa spet emitira

Zanimiv je mehanizem zakasnelih nevtronov. Ce nevtron ni vezan v je-
dru, takoj odleti. Ne zadrzuje ga nobena elektrostatska ograja, ki zadrzi
npr. delec alfa, dolgo zivljenjsko dobo v jedru. Pricakovali bi, da bo odletel
nevtron iz jedra kveéjemu z zamudo 1071 s, ne pa z zamudo 10 s. Res odleti
vecina nevtronov takoj po razcepu, toda 1% nevtronov sledi nekemu razpadu
beta. Zamuda nevtronov je torej zaradi razpada beta, ne pa zaradi nevtrona
samega. Razcepni produkt ima v zacetku velik presezek nevtronov in jih
izhlapeva. Ko to ne gre vec, razpadejo nevtroni z razpadom beta v protone.
Véasih se zgodi, da neko sodo-sodo jedro (na sliki: A) zaradi precejsnje veza-
vne energije ne more veC emitirati nevtrona. 7 razpadom beta pa nastane
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nestabilno liho-liho jedro (na sliki: B), ki spet lahko emitira nevtron. Takih
zakasnelih nevtronov je okrog 1%.

Temperaturna regulacija

Ce reaktorju naraste mo¢, se segreje in raztegne. Geometrijski faktor
K je obratno sorazmeren z dolzino reaktorja, torej je obratno sorazmeren
z linearnim raztezkom a. Prosta pot [ = 1/No in difuzijska dolzina pa je
obratno sorazmerna z gostoto in zato naraséa z volumskim raztezkom a3.
Parameter P = 1/(1 + K*L?) — 1/(1 + K*a?L*a°) torej z raztezkom (in
zato s temperaturo) pada. Ce se reaktor segreje, mu pomnozevalni faktor k
pade ter postane podkriticen. Zaradi tega efekta reaktor kroti sam sebe. Ce
termi¢ni reaktor nekoliko ,uide”, se moc¢no sereje (eventualno zavre voda) in
reaktor se sam od sebe ustavi.

Nazorna primerjava: Gozd naj ima doloc¢eno Stevilo dreves in streljamo
na slepo iz sredine ven. Ce so drevesa bolj razmaknjena, je veCja verjetnost,
da bomo drevesa zgresili in bo izstrelek usel iz gozda.
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4.3 Razpad gama

4.3.1 Multipolnost prehodov; matri¢ni elementi; izbirna
pravila

Razpad gama je eden od nacinov, da se jedro v vzbujenem stanju znebi
odviSne energije in se vrne v osnovno stanje ali presko¢i v nizje vzbujeno
stanje.

Ze po klasiéni sliki bi pricakovali, da jedro seva elektromagnetno valo-
vanje. Protoni v jedru krozijo, zadevajo v druge nukleone, spreminjajo smer
in se ob tem pospesujejo. Vsak pospesen naboj pa seva. Kvantna teorija
to sliko dopolni: jedro seva elektromagnetno valovanje samo takrat, kadar
preskoci iz enega stacionarnega stanja v drugo; izseva ga v obliki kvanta —
fotona (zarka gama).

Verjetnost za razpad gama bomo izpeljali semiklasi¢no. Taksna izpeljava
je hitrejsa in nazornejsa, vendar je treba konéne rezultate vedno kontrolirati
s korektno kvantnomehansko izpeljavo, ki spada v okvir predmeta ,kvantna
mehanika”.

Poljubno porazdelitev nabojev v sistemu razvijemo po krogelnih funkci-
jah. Na ta nacin dobimo krogelno simetricno komponento porazdelitve +
dipolno porazdelitev + visje multipolne porazdelitve. Njihove prispevke
izrazimo z elektri¢nimi multipolnimi momenti. Podobno razvijemo po mul-
tipolnosti (po krogelnih funkcijah) sevalno polje okrog sistema gibajoc¢ih se
nabojev. Pri tem seva nihajoci elektricni dipolni moment dipolno elektro-
magnetno valovanje, visji multipoli pa ustrezno multipolno valovanje.

Analogno razvijemo porazdelitev tokov in permanentnih magnetkov po
magnetnih multipolih sistema. Vsak nihajo¢i magnetni multipol spet seva
ustrezno multipolno valovanje. Magnetno sevalno polje se razlikuje od elek-
tricnega le po tem, da sta zamenjani vlogi elektricne poljske jakosti E in
magnetne poljske jakosti H.

Izraz za energijski tok, ki ga seva nihajoci elektri¢ni dipol, poznate najbrz
na pamet:

VA
e 3 _ 422 3
= p,/bmegc’ = w'p; [6megc

Pe = De (et + ') = 25, coswt
P o= 2,
P = w'p? /3meoc’

Na sekundo se izseva energija P. Ker odnese foton energijo hw, odleti
vsako sekundo P/hw-ti del fotona. Ker foton ne odhaja zvezno po delih,
anpak cel hkrati, lahko tolma¢imo P/hw za verjetnost w, da bo foton v dani
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casovni enoti odletel. Verjetnost na ¢asovno enoto za razpad gama je potem
enaka

w= P/hw = (k*/3neh)p?,

Elektri¢ni dipoini moment je klasicno p, = [eop(r)dV, pri ¢emer je p
gostota nabitih delcev. Kvantno moramo v takih izrazih nadomestiti gostoto
s kvadratom valovne funkcije. Velja pravilo: za pricakovano vrednost neke
staticne kolicine postavimo v bra in v ket isto valovno funkcijo — valovno
funkcijo opazovanega stanja. Matricni element za prehod pa dobimo, c¢e
postavimo v ket valovno funkcijo zacetnega stanja, v bra pa valovno funkcijo
koncnega stanja.

Staticni elektri¢ni dipolni moment: p, = [ *egrpdV

Dinamicni elektri¢ni dipolni moment: p, = [ ¥;eqri1dV

Za sevanje magnetnega dipola (za magnetni dipolni razpad gama) dobimo
podoben izraz:

Wy = (M0/37rh)k315?n()7 kjer je

Poo = 1 [ 5(9iL+g.)nav
proton: g =1, gs = 5,58
nevtron: g; =0, g = —3,82

Samo dipolni moment se da izraziti elegantno v vektorski obliki. Za visje
multipole je pripravnejsa izrazava s krogelnimi funkcijami. Zaradi enotnosti
definiramo tudi dipolni moment na novo s krogelnimi funkcijami. Izpeljava
za verjetnost visjih multipolnih prehodov je analogna kot za dipolni prehod,
zato navedimo le rezultate.

2(1 + 1) k2 )
YELT 32 1 eoh ;lqz’”
2(1+1
wiy = ( ) -@k”“Z!mmF

13- +1)] &

Pri tem je [ multipolnost prehoda, indeks E (oz. M) pove tip prehoda
(elektri¢ni ali magnetni), multipolni momenti pa so definirani takole:

@n = o [{Psizr'Yi, (0. 0)}rdV
i = w5 [ Ul - 2/(1+1) + 9,3 grad 'Y, (9, )] JurdV
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Izbirna pravila

V kvantni mehaniki velja trikotnisko pravilo za matri¢ne elemente: ma-
triéni element je od nic razlicen le, ¢e se dajo vrtilna koli¢ina zacetnega stanja
(keta), multipolnost operatorja ter vrtilna koli¢ina konénega stanja (braja)
povezati v trikotnik. Pri tem imajo vsi skalarni operatorji multipolnost 0,
vektorski operatorji multipolnost 1, krogelne funkcije Y, multipolnost [ itd.
Pri elektricnem prehodu ima operator obliko krogelne funkcije Y,,;, torej
izbirno pravilo dopusca spremembe vrtilne koli¢ine za [. Podobno ima op-
erator pri magnetnem prehodu obliko LV - Yy,. Clen LV je skalar in ne
spremeni kotnih lastnosti ¢lena Yy,. Celotni operator ima zato Se vedno
multipolnost [ in dopusca spremembo vrtilne koli¢ine za [.

Pri razpadu gama z dano multipolnostjo [ imamo torej naslednje izbirno
pravilo za vrtilne koli¢ine:

L+l > L >
L+1, > lZ|[1—[2|

Analogno lahko vidimo Ze iz oblike matricnega elementa izbirno pravilo
za parnost. Razdelimo integral na dva dela, zgornjo in spodnjo polkroglo!
Pri elektricnem prehodu ima operator Yy, v antipodnih toc¢kah za sode [ isto
vrednost, za lihe [ pa nasprotno vrednost, saj velja Y, (Vp) = (=1)'Y (7 —
v, p+m). Ce hotemo, da se bosta oba integrala sestela, ne pa unicila, mora
Y31)1 enako spremeniti predznak kot Y,,:

wé‘(—F)wl(—'F) = (_1)11/1;(77)151(77)-

Pri sodem [ morata imeti torej 1, in 1y, isto parnost, pri lihem [ pa nasprotno
parnost.
Hitro se lahko prepricamo, da je izbirno pravilo pri magnetnih prehodih
ravno obratno.
Dobili smo torej naslednje izbirno pravilo:
pri elektri¢nih prehodih se parnost spremeni za faktor (—1)!,
pri magnetnih prehodih se parnost spremeni za faktor —(—1)".
Opisani izbirni pravili lahko nazorno tolmacimo z ohranitvijo vrtilne kolicine
in parnosti, ¢e pripiSemo fotonu v stanju z multipolnostjo { vrtilno koli¢ino [
ter parnost +(—1)"

I_i:]_;—i_Z_: P1:P2'Pfot0na

Ponovimo:
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Pri elektricnem multipolnem prehodu El odnese foton vrtilno koli¢ino [
in parnost (—1)%.

Pri magnetnem multipolnem prehodu M odnese foton vrtilno koli¢ino [
in parnost —(—1)!. Beseda multipolnost pomeni torej vrtilno koli¢ino fotona.
Tip prehoda pa skupaj z [ pove parnost fotona.

Verjetnost za razpad gama hitro pada z multipolnim redom [. V atomski
fiziki pridejo npr. v postev le dipolni prehodi; ¢e izbirna pravila ne dovoljujejo
dipolnega prehoda, odda vzbujeni atom raje presezno energijo s trkom ob
druge atome, kot da bi ¢akal na visje multipolne prehode. Jedro pa je znotraj
atoma osamljeno in nima priloznosti za trk. Zato mu ne preostane drugega,
kot da pocaka na visji multipolni prehod.

Iz oblike matri¢nih elementov se vidi, da je verjetnost vsakega naslednjega
multipolnega prehoda za faktor ~ (kr), manjsa od prejsnjega. Pri E ~
1 MeV in R ~ 2fm je to (E/hc)*R?* = (1 MeV - 2fm /200 MeVim)? = 10~%.
Multipolna vrsta torej dobro konvergira in smemo vzeti samo najnizji clen,
ki ga dopuscajo izbirna pravila.

lzll—IQ y (er[1§£12
=1 s 6611:]27&0

Monopolni prehod (I = 0) ne eksistira. Monopolno nihanje namrec
pomeni nekaksno ,dihanje” krogelno simetricno porazdeljenih nivojev. Pol
periode se porazdelitev §iri, pol periode pa kréi. Zunaj nabojev je elek-
trostatski potencial vedno ¢ = Zeg/4megr, ne glede na radij porazdelitve.
Zato se zunaj nabojev polje ne spreminja s ¢asom in ni sevanja. Monopolno
nihanje ne seva in zato v primeru I; = I, = 0 razpad gama ni mogoc.

4.3.2 Eksperimentalno dolo¢anje multipolnosti

(a) velikostni red razpolovnih ¢asov

Ce poznamo vrtilno koli¢ino in parnost zacetnega ter koncnega stanja
jedra, lahko z izbirnimi pravili dolo¢imo tip in multipolnost razpada gama.
Obicajno pa je obratno. Kvantnih stevil vzbujenega stanja Se ne poznamo
in bi jih radi ugotovili. Tip in multipolnost razpada gama moramo eksper-
imentalno ugotoviti na kak drug nacin, potem pa lahko z izbirnimi pravili
dolo¢imo vrtilno koli¢ino in parnost vzbujenega jedra.

To je dinamicen nacin dolo¢anja vrtilne koli¢ine in parnosti. Dinami¢no
(= z opazovanjem razpadov in reakcij) lahko merimo tiste stati¢ne koli¢ine, ki
se ohranjajo: K, p, I, P, T, A, Z. Ker se tem koli¢inam ohranja vrednost pri
razpadu, je vrednost zaCetnega stanja kar enaka vsoti izmerjenih vrednosti
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za vse koncne produkte: fl = _fg 1 [. Meriti moramo samo lastnosti konénih
produktov, kar je neprimerno laze, kadar je zacetno stanje kratkozivo, kon¢no

stanje pa stabilno ali dolgozivo. Za kratkozivo stanje sploh ne bi mogli meriti

vrtilne koli¢ine po staticni metodi, saj nam prej razpade, predno lahko izme-

rimo npr. njegov opticni spekter. Analogna meritev magnetnega momenta
vzbujenih stanj ni mogoca, ker magnetni moment ni konstanta gibanja in se

pri razpadu ne ohranja: fi; # jis + 3.

Tip in multipolnost razpada lahko ugotovimo na naslednje naé¢ine: (a)upostevamo

velikostni red razpolovih ¢asov, (b)dolo¢imo konverzijski koeficient, (c)izmerimo
kotno porazdelitev in polarizacijo fotonov. Razpolovni ¢as je mocno odvisen

od tipa in multipolnosti. Vsak naslednji red ima za nekaj redov velikosti
daljsi razpolovni ¢as. Iz oblike matri¢nih elementov se vidi tudi, da je mag-
netni prehod priblizno stokrat manj verjeten od elektricnega prehoda z isto
multipolnostjo:

wu _ po (lgrad))? e+ O(heo/m)P(p/h)? (o)~ L
wg  1/e el ~ (1/€p)ed -~ \c 100
Zato obicajno lahko ze iz samega velikostnega reda razpolovnega ¢asa sklepamo
na tip in multipolnost razpada.

Ker je za ugotavljanje tipa in multipolnosti prehoda vazen le red velikosti,
potrebujemo za verjetnost razpada gama samo grobo oceno. V grobi oceni
bomo zanemarili vse podrobnosti dogajanja v jedru (ignorirali bomo valovno
funkcijo) in se zanasali le na pavsalne lastnosti jedra.

Ocenimo matricne elemente! Namesto 151; bomo vzeli kar povprecno
gostoto nukleona v jedru: (47R3/3)~!

Qim/€0  ~ /wgrlzﬁn/% dV =~ (47)"Y2sintp(r)rt dV
~1/V/4m
~ (4m)71/2 / (4rR*/3)~ 1 - dmr? dr = (47)7V2[3/(1 4 3)] R!

oty ~ 11y [ 03 25 grad (' iy 0y AV % (4) g, [ pr' =tV
1 1/4/4x
~ (4m) 23/ + )R

Pri oceni za magnetni matricni element smo vzeli le spinski del, ker je ta
obi¢ajno precej vecji od tirnega (ker je g, > ¢1). Ce vstavimo te ocene v
formulo za verjetnost razpada gama, dobimo naslednjo oceno za verjetnost
razpada gama:
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o ~ 2(1+ 1) ( 3 )2'1(Eoro)2on A2/ (E)”“
‘ M1-3..-(20+0)2\I+3) 137\ hc h Eq
2(1+1) 3N 1 (B,

Wi~ 2( ) )
[1-3...-(20+0)]2\I+3/ 137 \'mery

Eyro\* E ~
(hoco) .h(J}.AQ(l V() By) 2L

Pri tem je ro = 1,2 fm (iz R = 10A'/3), Ey = 1 MeV pa smo vpeljali
zato, da je enacba brezdimenzijska (edino Ey/h ima dimenzijo reciprocnega
casa).

Za ilustracijo navajamo rezultate v naslednji tabeli za jedra z A = 100
in za nekaj razpadnih energij. Pri tem je razpolovni ¢as ¢/, = In2/w. V
prvi vrstici je steviléni del razpolovnih ¢asov (v sekundah — isti za vse en-

ergije), v ostalih vrsticah pa so dekadi¢ni eksponenti faktorja, ki spada zraven
(106ksponent>.

E/MeV | E1 | M1 | E2 | M2 | E3 | M3 | E4| M4 | E5| M5
3,11 15(20|1,1(20] 1,2 3,0 19| 58| 4,1

0,01 -10 8| -1 | +1| +8 | +10 | +17 | +19 | +26 | +28
0,1 -3 -11) 6| 4| +1| +3| +8|+10 | +15 | +17
1 -16 | -14 | -11| -9 | -6 -4 -1 +1| +4 ] +6
10 -19 | -17 |-16 | -14 | -13 | -11 | -10 -8 -7 -9

Ocenjeno verjetnost za razpad gama imenujemo Weisskopfova enota. De-
janska razpadna konstanta je pri vecini razpadov priblizno ena Weisskopfova
enota (lahko je vecja ali manjsa za faktor 10). Ker se zaporedni multipolni
prehodi razlikujejo za ve¢ velikostnih redov, nas negotovost za faktor 10
obi¢ajno ne moti pri dolocanju tipa in multipolnosti razpada iz razpadnega
casa. Kaksne eksperimentalne podatke torej potrebujemo za doloc¢itev tipa
in multipolnosti? Samo razpolovni ¢as in razpadno energijo. Vcasih pa se
razpadna konstanta znatno razlikuje od Weisskopfove enote. Za to sta dva
razloga:

a) Kolektivni prehodi. Pri oceni smo predpostavljali, da preskoci pri
razpadu gama le en nukleon iz visjega tira v nizji tir. Vcasih pa preskoci
ve¢ nukleonov hkrati (koherentno). Ce sodeluje n nukleonov, se multipolni
moment poveca za faktor n, verjetnost za n?. Tak primer so npr. prehodi
med rotacijskimi nivoji jedra. Po klasi¢ni sliki predstavlja vrteci se elipsoid
mocan spremenljivi kvadrupolni moment, jedro seva kot celota (pravzaprav
sevajo kapice elipsoida ki segajo ¢ez okroglo obliko). Zato je verjetnost za
prehode med rotacijskimi nivoji do ~1000 Weisskopfovih enot. Podobno seva
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pri povrsinski vibraciji cel povrsinski del jedra koherentno in je verjetnost za
vibracijske prehode ~30 Weisskopfovih enot.

b) Priblizna izbirna pravila pa po drugi strani lahko znatno zmanjsajo
verjetnost za prehod. Ce npr. prekrsimo ohranitev izobarnega spina, se ver-
jetnost zmanjsa za faktor ~100. Pri razpadu gama se sme namre¢ spremeniti
izobarni spin kvecjemu za 1, saj se od ostalega jedra ,odklopi” le en nukleon
(t=1/2), preskoci v nizji tir in se spet ,priklopi”:

. . 1 1
T, = T — Ty =T+ =
1 0+%, 1 0= 5
- - 1 1
T, = Toty, T=Tot;=T T+l

Pri tem jo T} izospin preostalega jedra. Tudi iz kakih drugih razlogov sta
si zacetna in kon¢na valovna funkcija jedra lahko zelo tuji in znas verjetnost
za prehod ~ 0,01 Weisskopfovih enot.

Velikostni red razpadne verjetnosti nam torej pove tip in multipolnost raz-
pada, natanénejsa vrednost (odstopanje od Weisskopfove enote) pa nam pove,
ali je razpad normalen, kolektiven ali oviran. S to¢no kvantitativno vred-
nostjo razpadne verjetnosti (=multipolnega momenta) pa lahko preizkusimo
kvaliteto modelske valovne funkcije, s katero opisujemo jedro.

(b) Notranja konverzija

Notranja konverzija je konkurenca razpadu gama. Vzbujeno jedro se
znebi odvisne energije tako, da jo podeli enemu od atomskih elektronov ter
ga izbije iz atoma. Konverzijski elektron odleti z nekoliko nizjo energijo, kot
se sprosti pri razpadu, kajti premagati mora Se privlacne sile, ki ga vezejo v
atomu:

We =W, 4 Eevezs (Eeves je negativna.)

Podobno kot pri razpadu gama napravimo tudi pri racunu notranje kon-
verzije multipolni razvoj. Tudi tu pomeni multipolni red vrtilno koli¢ino, ki jo
odnese elektron (pravzaprav spremembe med zacetno in konéno elektronovo
vrtilno koli¢ino). Tip prehoda pa dolo¢a spremembe parnosti: pri elektri¢nih
prehodih se parnost spremeni za (—1)!, pri magnetnih pa za —(—1)!. Pri
elektricnih prehodih izbije elektron elektriéno polje, pri magnetnih prehodih
pa ga izbije magnetno polje nihajo¢ega multipola.

Razmerje med w, in w. imenujemo konverzijski koeficient w,/w,. Ker
je verjetnost za notranjo konverzijo w, sorazmerna s kvadratom ustreznega
dinamicnega multipolnega momenta — prav tako kot verjetnost za razpad
gama w, — se multipolni moment v razmerju krajsa. Konverzijski koeficient
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zato ni odvisen od multipolnega momenta — torej ni odvisen od podrob-
nih lastnosti jedra. Konverzijski koeficient je odvisen le od tipa in multi-
polnosti prehoda, sproscene energije in valovne funkcije elektrona v atomu:
we/wy, = f(tip,1,V, Z). Konverzijski koeficienti so torej lastnost atoma, ne
pa jedra. Lastnosti atoma znamo dokaj to¢no izracunati. Za racun kon-
verzijskih koeficientov ni nacelnih tezav, a racuni so zamudni. Racune so
ze napravili za razlicne vrednosti parametrov in imamo na razpolago tabele.
Konverzijski koeficient je sorazmeren priblizno z Z3, ker ,elektronski radij”
pada z Z; gostota elektronov in s tem verjetnost za proces potem raste z
7Z3. Konverzijski koeficient pada z energijo, ker je pri visjih energijah prekri-
vanje med zacCetno in konéno elektronovo valovno funkcijo slabse; pri visji
energiji ima namre¢ koncna valovna funkcija krajse valove in se prispevki z
nasprotnim predznakom v integralu za matri¢ni element huje unicijo.

Ker je konverzijski koeficient mocéno odvisen od tipa in multipolnosti pre-
hoda, nam da merjenje konverzijskega koeficienta bolj ali manj to¢no infor-
macijo o tipu in multipolnosti prehoda.

Kaksen je mehanizem notranje konverzije? Ali se najprej izseva zarek
gama, ki se potem absorbira v lastnem atomu s fotoefektom (dvostopenjski
proces)? Ali elektricno (oz. magnetno) polje jedra direktno izbije elektron iz
atoma? VpraSanje ima smisel, ker se da lociti eno od drugega. Izbiti elektron
je sicer v obeh primerih enak, toda verjetnost za proces je razli¢na.

Primerjajmo razpadno verjetnost za ,oble¢eno” jedro in za ,sleceno” jedro
brez elektronov! Ce je notranja konverzija dvostopenski proces, bo razpadna
verjetnost obakrat ista: w = w,. Jedra pri razpadu namre¢ ni¢ ne briga, ali
bo nastali foton sreéno usel ali se bo absorbiral v lastnem atomu. Ce pa je
notranja konverzija enostopenski process je razpadna verjetnost za obleceno
jedro vecja: Wgolo = W, Wobleceno = W~ + We. V tem primeru je notranja
konverzija dodaten neodvisen nacin razpada. Poizkus je tezak, ker je pri
lahkih atomih notranja konverzija malo verjetna, tezkih jeder, ki imajo velik
konverzijski koeficient, pa ne znamo sleci. Vendar lahko primerjamo razpadno
konstanto tezkih jeder v razliéni kemicni povezavi. Verjetnost za notranjo
konverzijo je odvisna od valovne funkcije elektrona. Ce je notranja konverzija
neodvisen dodaten nacin razpada, bo razpadni cas jedra torej vsaj nekoliko
odvisen od kemicne povezave atoma. Poizkusi in racuni so pokazali, da je 99%
dogodkov notranja konverzija samostojen (enostopenjski) nac¢in razpada, pri
~1% pa predstavlja notranji fotoefekt.

Formalno lo¢imo oba pojava tako, da si mislimo razdeljeno elektromag-
netno polje okrog nihajocega multipola na dva dela. Bliznji del ima obliko
statiénega multipolnega polja, hitro pada z razdaljo (E ali B oc r~(#2)) in
skoraj togo, z majhno retardacijo, sledi nihanju multipola. Oddaljeni del pa
je sevalno polje (E in B oc r71). Ce ni prisotnih elektronov, odnasa energijo
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(=povzroca razpad gama) samo sevalno polje. Ce pa so prisotni elektroni, jih
lahko pospesi tudi bliznje multipolno polje in predstavlja to dodatne izgube
energije za jedro (=dodaten nacin razpada). Malo verjetno izbitje elektrona
s sevalnim poljem imenujemo notranji fotoefekt, izbitje elektrona z bliznjim
multipolnim poljem pa notranjo konverzijo. Notranja konverzija je pravza-
prav notranji fotoefekt virtualnega fotona. Nosilci bliznjega multipolnega
polja, ki ne odnasa energije od izvora, so namrec¢ virtualni fotoni, t.j. taki
fotoni, ki se ne morejo oddaljiti od izvora. Pac pa se virtualni fotoni lahko
absorbirajo v elektronu in mu posredujejo ucinek polja.

Pri prehodih 07 — 07 (ali 0~ — 07) razpad gama ni mogo¢, ker nihajoci
monopol ne seva. Notranja konverzija pa je mozna, saj porazdelitev nabojev,
ki ,diha” (ki se 8iri in kréi) lahko izbije elektron, ¢e se nahaja v samem
obmocju dihanja. V samem obmoc¢ju jedra imamo nihajoce polje, zunaj
jedra pa je polje konstantno (¢ = Zey/4megR). Konverzijski koeficient je v
tem primeru co. Ce imata osnovno in prvo vzbujeno stanje vrtilno koli¢ino
0 in isto parnost, razpada prvo vzbujeno stanje le z notranjo konverzijo.

Pri prehodih 07 — 0~ pa tudi notranja konverzija ni mogoca. To bi bil
prehod tipa MO0, magnetni monopoli pa ne eksistirajo. Ce tako vzbujeno
stanje nima na razpolago nizjih nivojev z drugimi vrtilnimi koli¢inami, na
videz sploh ne more razpasti. Vendar pridejo tedaj v postev taki redki nacini
razpada, ki so sicer zanemarljivi. Dobimo npr. notranjo tvorbo parov, kjer se
porabi energija za tvorbo para elektron-pozitron. Ce ni dovolj energije za to,
je mozna tvorba dveh fotonov hkrati.

(c) Kotna porazdelitev fotonov

Multipol reda [ seva elektromagnetno valovanje, pri katerem imata elek-
tricna poljska jakost F in magnetna poljska jakost B kotno odvisnost oblike
Yim (9, ¢). Kotna porazdelitev pri razpadu gama ima torej obliko Yy, (9, ¢)[2.
Pri dipolni anteni ima npr. kotna porazdelitev intenzitete sevanja obliko
1Y11(9,9)]? o sin?9. Direktna meritev je tezavna, ker potrebujemo ori-
entirana jedra. Ce so jedra v vzorcu obrnjena v vse smeri, dobimo namreé
vsoto razlicno orientiranih kotnih porazdelitev. To nam da izotropno po-
razdelitev zarkov gama, iz katere ne izvemo nicesar. Ze za stabilna jedra
je tezko napraviti vzorce iz orientiranih jeder. Za vzbujena stanja, ki nas
zanimajo, pa je to prakticno nemogoce, razen za redke primere dolgozivih
vzbujenih stanj.

Pomagamo si tako, da opazujemo dva zaporedna razpada gama v kaskadi
in merimo kotno korelacijo med njima. Ce poznamo orientacijo vmesnega
stanja, lahko izracunamo kotno porazdelitev zarka ~; : ®(¥,¢). Obratno
lahko sklepamo iz znane smeri zarka v, na verjetnostno porazdelitev, kako
je orientirano nastalo vmesno jedro. Verjetnostna porazdelitev za orientacijo
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vmesnega jedra je ista, kot je bila v prejsnjem primeru kotna porazdelitev
zarkov gama: ®q(v,p). Za ilustracijo pomislimo na dipolno anteno, ki
seva najve¢ v pravokotni smeri in ni¢ v vzdolzni smeri. Ce z radijskim
teleskopom detektiramo iz dane smeri signale od mnozice dipolnih anten,
lahko sklepamo, da je vecina anten, katerih sevanje zaznavamo, obrnjena
pravokotno na vpadno smer in zelo malo v vzdolzno smer.

a
Il
Y]
lzvor
Y, 9 ) Koincidenéna
naprava
I3) . u
stevca
Slika  4.16: Kaskada
dveh zaporednih zarkov Slika 4.17: Merjenje kotne korelacije med
gama dvema zaporednima zarkoma gama

Ce torej ugotovimo smer zarka 71, je vmesno jedro delno orientirano glede
na to smer s porazdelitvijo ®1(0, ¢). Drug zarek gama bi se z orientiranega
jedra sipal s porazdelitvijo ®5(d, ). Ker pa je vmesno jedro le delno orienti-
rano, dobimo konvolucijo obeh porazdelitev: ®(J) = [ & (F)Po(J — F')dSY.
Pri tem je kot J= (9, ¢) kot med obema zarkoma gama. Izmeriti moramo
torej kotno korelacijo in obrniti konvolucijo, da dobimo porazdelitvi ®; in
®,. Vcasih se posreci dobiti obe porazdelitvi, véasih pa je treba eno od njiju
poznati, da lahko izracunamo drugo. Porazdelitve pa so enolicno odvisne
od vrtilnih koli¢in jeder. Na ta nacin lahko iz izmerjene kotne korelacije
dolo¢imo eno ali dve neznani vrtilni koli¢ini.

Ce zelimo doloéiti tudi parnost stanj, moramo poznati tudi tip prehoda.
Tega pa lahko dolo¢imo z merjenjem polarizacije Zarkov gama. Za ilustracijo:
pri elektriéni dipolni anteni je elektricna poljska jakost paralelna z anteno, pri
magnetni dipolni anteni pa je paralelna z anteno magnetna poljska gostota
valov. Merjenje polarizacije zarkov gama je precej tezje kot merjenje kotnih
korelacij. Zarke gama moramo sipati na elektronih in iz kotne porazdelitve
sipanih elektronov ali zarkov gama sklepati o njihovi polarizaciji.
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Zakljucek

V glavnem smo se omejili na ,zunanji” aspekt razpada gama —- na tiste
lastnosti, ki so odvisne le od oblike matri¢nih elementov. Izpeljali smo izbirna
pravila in velikostni red razpolovnih casov ter omenili konverzijske koeficiente
in kotne korelacije. Te lastnosti prakti¢no uporabljamo za dolo¢evanje vrtil-
nih koli¢in in parnosti vzbujenih stanj jedra.

Se zanimivejsi pa je ,notranji” aspekt razpada gama — razlaga tocne
vrednosti matricnih elementov s strukturo jedra. Valovna funkcija jedra
sama po sebi ni merljiva koli¢ina — merimo lahko le pricakovane vrednosti
nekaterih operatorjev. Vrednost matricnega elementa za razpad gama lahko
torej Stejemo za enega od podatkov o valovni funkciji, ki ga bodisi vgradimo
v modelsko valovno funkcijo, bodisi modelsko valovno funkcijo z njim testi-
ramo. Razpad gama nam torej da vazne eksperimentalne podatke o struk-
turi jedra (o valovni funkciji). Mi smo se tega aspekta le delno dotaknili pri
poglavju o strukturi jedra: iz razpada gama smo dobili informacijo, katera
vzbujena stanja so kolektivna.

4.4 Razpad beta

4.4.1 Nevtrino

Podobno kot razpad gama je tudi razpad beta nacin, da se jedro znebi odvisne
energije in preskoci iz visjega kvantnega stanja v nizje. Medtem ko ostane
pri razpadu gama Stevilo protonov in nevtronov v jedru isto, se pa pri raz-
padu beta spremeni en nevtron v proton ali obratno. To lahko povemo tudi
drugace. Pri razpadu gama preskoc¢i nukleon iz visjega prostorskega stanja
v nizje prostorsko stanje in eventualno spremeni Se spinsko stanje. Pri raz-
padu beta pa lahko spremeni nukleon pri preskoku prostorsko, spinsko in
Se izospinsko stanje. Odvisne energije pri razpadu beta ne odnese foton,
temve¢ par elektron-antinevtrino ali pozitron-nevtrino. Osnovni proces je
torej naslednji:

n — p+e +v
p — nt+e +v

Kot je znano, imajo antidelci natancno isto vrednost staticnih koli¢in
kot delci, le predznak je pri nekaterih koli¢inah nasproten (npr. pri naboju).
Poskusi kazejo na Se eno vazno lastnost antidelcev, da imajo procesi enak
matriéni element, ce se delec rodi ali ¢e se antidelee absorbira. S tega vidika
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je emisija delca ekvivalentna absorpciji antidelca in obratno. Zato lahko
Stejemo za osnovne procese tudi naslednje:

n—l—eJr
p+e

p+v
n + v (ujetje elektronal)

1T

Ali sta v in v isti delec ali sta razlicna, ne moremo postulirati a-priori.
Oba sta sicer nevtralna, vendar lahko odlo¢i samo eksperiment, ali sta ista
ali razlicna. Ker nastane v skupaj z elektronom, v pa skupaj z elektronovim
antidelcem pozitronom, predpostavljamo, da sta si tudi v in 7 med seboj
antidelca. Katerega od njiju imenujemo nevtrino in katerega antinevtrino, je
stvar dogovora. Odlociti se izplaca tako, da s tem eksplicitno izrazimo kak
nov ohranitveni zakon. Ce izberemo tako, da je v nevtrino, 7 pa antinevtrino
(antidelec), se pri gornjih procesih ohranja Stevilo delcev (fermionov). An-
tidelec namrec Stejemo za —1 delec.

v
e

|
W

Slika 4.18: Primerjava spektra delcev alfa in beta

w

Dokler niso poznali nevtrina, so imeli velike tezave. Spekter delcev beta
se bistveno razlikuje od spektra alfa po tem, da ni diskreten, ampak zvezen.
Energija delca je toéno enaka razpadni energiji. Ce sledi razpadu alfa zarek
gama, je energija obeh skupaj toéno enaka razpadni energiji. Pri razpadu
beta pa se energija na videz ne ohranja. Delec beta lahko odnese vso razpadno
energijo, obicajno pa je odnese manj. Kam gre preostala energija? Ali se
unici? Pesimisti so ze obupali nad zakonom o ohranitvi energije in postavili
namesto enacbe neenacbo, ces da se pri procesih energija bodisi ohrani bodisi
zmanjsa. Pauli pa je predlagal kot mozno razlago, da odnese del energije pri
razpadu beta neki novi delec — nevtrino.

Ker je nevtrino nevtralen in nima magnetnega momenta, ne ionizira snovi
in ga je bilo tezko odkriti. Nevtrino leti skoraj neovirano skozi snov, celo
skozi zemljo ali skozi sonce pride skoraj s 100% verjetnostjo. Zato so najprej
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zbrali indirektne dokaze o njegovi eksistenci, Sele leta 1953 so ga direktno
eksperimentalno odkrili. Dandanes pa so zgradili ogromne nevtrinske detek-
torje in so postale meritve z nevtrini rutina; ,nevtrinska fizika” je pomembno
podrocje astrofizike in fizike osnovnih delcev.

Dokazi o eksistenci nevtrina

1. Ohranitev energije zahteva, da del energije pri razpadu beta odnese Se
neki delec, ki se izmuzne opazovanju (torej ni niti elektron niti foton).
Ta delec mora biti nevtralen, ker ne odnese ni¢ naboja.

2. Oblika spektra se da razlociti edino tako, da si razpadno energijo razdelita
dva lahka delca (elektron in antinevtrino). Spekter ima namrec tezisce
priblizno na polovici maksimalne energije in tudi podrobna oblika je
v skladu s predpostavko, da nastaneta dva lahka delca. Izkljucena je
moznost, da bi nastal samo elektron, saj bi moral biti spekter diskreten.
Oblika spektra izkljué¢i tudi moznost, da bi nastali trije lahki delci (elek-
tron in dva nevtralna delca), ker bi bilo v tem primeru tezis¢e spektra
okrog tretjine maksimalne energije in podrobna oblika drugacna, kot
jo da eksperiment.

3. Ohranitev gibalne kolicine. Izmerili so gibalno koli¢ino elektrona in
odrivno gibalno koli¢ino nastalega jedra ter ju vektorsko sesteli. Rezul-
tanta ni bila enaka ni¢, torej je odnesel nekaj gibalne koli¢ine nevtrino.
Ker so merili tudi energijo elektrona in jedra, so iz primanjkljaja izracunali
e energijo nevtrina. Iz tega se da izracunati masa nevtrine: m?c* =
E? — p%c. V okviru natanénosti meritev je masa nevtrina 0. Eksper-
iment je tezaven, ker dobi jedro pri odrivhem sunku zelo majhno en-
ergijo, komaj nekaj eV. V megli¢ni celici dobimo za jedro ¢isto kratko
sled, tako da doloc¢itev gibalne koli¢ine ni posebno natancéna. Druga
moznost je, da vzorec razpada v vakuumu in gibalno koli¢ino nastalega
jedra analiziramo z magnetnim spektrometrom. To spet ni lahko zaradi
majhnih intenzitet.

4. Ohranitev vrtilne kolicine. Nevtron ima spin 1/2 in zato ne more raz-
pasti samo v proton in elektron. Proton in elektron namre’c ne moreta
dati rezultante 1/2, temveé ju lahko sestejemo samo v celosteviléno
vrtilno koli¢ino. Torej mora nastati Se en delec, ki prispeva polovi¢no
vrtilno koli¢ino. Zato sklepamo, da ima nevtrino s = 1/2.

5. Ohranitev statistike. Ce ni zamenjave delcev med sistemi, ubogajo
sistemi iz lihega stevila fermionov Fermi-Diracovo statistiko, sistemi
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iz sodega Stevila fermionov pa Bose-Einsteinovo. Nevtron pred raz-
padom je fermion, torej mora tudi po razpadu nastati liho Stevilo
fermionov. Proton in elektron sta premalo, nastati mora Se en fermion
(antinevtrino).

Doslej smo torej doloéili naslednje lastnosti nevtrina: e = 0, u = 0 (ker
ne ionizira snovi), m & 0, s = 1/2, statistika = fermion.

6. Direkten dokazza nevtrino je opazovanje reakcije, ki je obratna razpadu
beta: v +p — n + e'. Za izvor antinevtrinov so vzeli reaktor. Pri
razcepu urana v reaktorju namrec¢ nastanejo jedra s prevec¢ nevtroni, ki
potem razpadajo z B~ pri Cemer nastanejo tudi antinevtrini. Reaktor
je torej mocan izvor antinevtrinov brez nevtrinov. Za tarco so vzeli
vodik. Za uspesen poskus so rabili

dober izvor — reaktor,

dosti vodika - cel tank vode,

dobro zascito proti ozadju iz reaktorja — debel betonski zid;

zanesljivo detekcijo — da res zaznamo reakcijo, ki jo je sprozil nevtrino.

LI TTTTTTT Jre

Y * / scintilat:
H20 + Cd

f /\ scintilatt
1T T T T T T T T 1re

Slika 4.19: Poskus, pri katerem so zaznali nevtrino

i<.
NN

Vzeli so veliko plast vode (200 litrov), v kateri je bil raztopljen kadmij. Na
vsako stran vodne plasti so dali cel tank tekocega scintilatorja (1400 litrov)
in ga obdali z mnozico fotopomnozevalk. Pri opazovani reakciji nastaneta
n in e~. e~ se zaradi ionizacije ustavi in kmalu anhilira, pri ¢emer odda
dva fotona z energijo 0,5 MeV. Ker gresta fotona vsak na svojo stran, pride
verjetno eden v gornji scintilator, drugi pa v spodnjega. Nevtron tava nekaj
mikrosekund v vodi, nakar se absorbira v Cd. Pri tem odda ve¢ fotonov
s skupno energijo 9 MeV. Sunke peljemo na katodni osciloskop z dvema
curkoma. Iz vsakega scintilatorja peljemo na en curek. Absorpcijo nevtrina
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nedvoumno registriramo, ¢e dobimo na obeh zaslonih hkrati najprej po en
sunek 0,5 Mev in nato cez nekaj mikrosekund na vsakem zaslonu Se en vecji
sunek s skupno vsoto 9 MeV. Zaporedje teh dveh dogodkov je tako karakter-
isticno, da so izkljuceni lazni dogodki. Meritev je dolgotrajna, ker so reakcije
antinevtrinov zelo redke. Dobili so le okrog 2 dogodka na uro, iz ¢esar so
ocenili presek za to reakcijo: o ~ 1071 bn.
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Nevtrino in antinevtrino

Da se nevtrino in antinevtrino razlikujeta, so ugotovili z naslednjimi tremi
meritvami:

1. Nevtrino lahko sproZi reakcijo v+37Cl — 37Ar +e~. To reakcijo lahko
spoznamo po znaéilnem razpadu nastalega radioaktivnega 3" Ar. Ce se
nevtrino in antinevtrino razlikujeta, jo lahko sprozi samo nevtrino, ¢e
pa sta identicna delca, jo lahko sprozi tudi antinevtrino iz reaktorja.
Vzorec iz 37Cl so obsevali z antinevtrini iz reaktorja, vendar se vzorec ni
prav ni¢ aktiviral z 3" Ar, kar dokazuje, da antinevtrino ne more sproziti
omenjene reakcije in se torej razlikuje od nevtrina. Reakcija je izbrana
tako, da se v vzorcu ne more tvoriti 3" Ar na noben drug nacin (npr. z
absorpcijo nevtronov, ki tudi prihajajo iz reaktorja).

dvojni ) raspad

Slika 4.20: Dvojni razpad beta; na diagramu so mase sosednjih sodo-sodo
izobarov

2. Dvojni razpad beta. Mnoga soda-soda jedra so metastabilna, kajti oba
sosednja izobara imata vec¢jo maso. Sele drugi sosed ima manjSo maso.
Da bi ga dosegli, rabimo dvojni razpad beta. Primer:

WTe  —  +e +v
130 130 - -
sl — saXe+e” +u

BTe —  BiXe+2e +20

Vmesno stanje 3°T sicer energijsko ni dosegljivo za stalno (kot konéno
stanje), vendar lahko nastane po principu nedolocenosti za kratek c¢as.
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Ce v tem kratkem ¢asu uspe razpasti *°Xe, dobimo konéno stabilno
stanje. Dvojni razpad beta je torej dvostopenjski proces. Ker je vinesno
stanje malo verjetno (pojavi se le od ¢asa do ¢asa za zelo kratek cas),
je verjetnost za dvojni razpad majhna.

Ce sta nevtrino in antinevtrino identi¢na, poteka dvojni razpad beta e
vedno v dveh stopnjah, vendar enostavneje. Nevtrino, ki nastane pri
prvem razpadu, se absorbira pri drugem:

2Te  —  Bl+e 47
130 130 -
ml+rv = saXe + e

130 130 -

mle  — saXe + 2e

Ker nastaneta samo dva elektrona brez nevtronov, je razpadni cCas
mnogo krajsi. Rezultat:

Racun za 2e™ + 20 : 1= 8- 102 let
Racun za 2e” 8- 102 et
Eksperiment 1,4-10%  let

Eksperiment se ujema s prvim tipom razpada, kar kaze na to, da drugi
tip ni mogoc¢. Torej sta v in v razlicna. Podoben rezultat dajo tudi dvo-
jni razpadi beta pri drugih jedrih, ¢eprav so zaradi dolgih razpolovnih
casov obicajno lahko ocenili samo spodnjo mejo za ;5.

Vijacénost nevtrina. Vijacnost imenujemo projekcijo vrtilne koli¢ine
na smer gibanja. Meritve so pokazale, da se nevtrino, ki nastane pri
razpadu 7, giblje vedno kot levi vijak (§ in j sta antiparalelna). An-
tinevtrino, ki nastane pri razpadu 7, pa se vedno giblje kot desni vijak
(§in p paralelna). Po tej lastnosti se torej v in o enoli¢no razlikujeta.
Podrobnosti si bomo ogledali pozneje.
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4.4.2 Oblika spektra; reducirani razpolovni ¢as

Oblika spektra

Obliko spektra bomo izrac¢unali z naslednjimi tremi predpostavkami:

1. Poleg konénega jedra nastaneta Se dva delca (elektron in antinevtrino
0z. pozitron in nevtrino).

2. Elektron in nevtrino si razdelita energijo sluc¢ajno (statisti¢no). 7
drugo besedo: matri¢ni element za razpad beta ni odvisen od energije elek-
trona in nevtrina. Oblika spektra torej ni odvisna od mehanizma razpada
beta, temvec le od velikosti faznega prostora, ki je na razpolago elektronu in
nevtrinu.

3. Masa nevtrina je nic.

Veljavnost teh predpostavk potrjuje ujemanje izracunanega spektra z
eksperimentom. Edino predpostavka 2 ne velja vedno: velja pri tako imeno-
vanih dovoljenih prehodih, ne pa pri vseh prepovedanih prehodih.

Pri razpadu tipa A — B + b zavzameta jedri A in B diskretno vrednost
energije, medtem ko je energija prostega delca b v obmocju zveznih energij.
V tem primeru racunamo verjetnost za prehod po ,drugem zlatem pravilu

kvantne mehanike” 5 p
w= S| (Ho) P

Pri razpadu beta pa nastaneta dva prosta delca v obmocju zveznih energij.

Ne zanima nas le celotna verjetnost za prehod, temvec¢ tudi verjetnostna

porazdelitev, kako si delca porazdelita med seboj energijo. Oblika spektra

(verjetnost za prehod na ¢asovno enoto in na enoto energijskega intervala

prvega delca) je potem naslednja:

dn1 dng

dw 2l| any anz
dE; dFEs

— Hoq )2
dE,  h (Ha)l

Ta izraz dobimo, ¢e odvajamo prejsnjo formulo po Ey, pri ¢emer upostevamo,
da je E = E1 + EQ, dE dE1 = dEldEQ ter dn = dnldng.
Za elektron bomo pisali n, p, E, Fun.x = Eo,
za nevtrino pa n,, p, = E,/c, E, = Fyg — E.

Ker je razpadna energija reda velikosti nekaj MeV (torej ve¢ja od mirovne
energije elektrona), moramo racunati relativistiécno. Zato bomo z E oznaéili
celotno energijo elektrona, ne le kineticno.

Nadaljnja izpeljava gre tako:

E? = 2+ m
EdE = pdp
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dn  Vdmp*dp = VpEdE

dE — (27h)3dE  272Rc2dE

dn,  Vdmpidp, V(E;— E)?

dE, — (2rh)3dE,  2n2R3c3
dw(B) _ 2. o VPE V(B —E)? _pE(E —E)?  ,
iz = o Ml Tompe T e M

Matriéni element za prehod smo pisali [(H2)|V = Mg in ima dimen-
zijo eVIim?. Ali je matriéni element Mjs in s tem verjetnost za razpad so-
razmerna z volumnom skatle, v katero smo zaprli sistem, da lahko prestejemo
Stevilo stanj elektrona in nevtrina? Ne, kajti ¢im vecja je skatla, tem bolj
sta razmazani valovni funkciji elektrona in nevtrina in tem manjsi je (Haq):
(Hy1) o< 1/V. Mg je torej neodvisen od izbire Skatle.

Dobili smo naslednjo obliko spektra:

Pri E ~ mc? gre spekter navpicno, dw/dFE « p < vEyxn = VE — mc2,
kajti pri majhnih energijah velja klasi¢no Fy, = p*/2m

m
i |
4
’
/; +
g
dw 'I
dE y -
me? Eg E

Slika  4.22: Spekter elektronov

mc? E, E ) : :
o in pozitronov pri razpadu beta
(z upostevanjem elektrostatskega
Slika  4.21: Spekter elektronov polja jedra; c¢rtkana ¢rta pa je za
pri razpadu beta (brez upostevanja obojne delce brez upostevanja elek-
elektrostatskega polja jedra) trostatskega polja jedra)

Desno pa konca spekter kot parabola z vodoravno tangento:
dw/dE x (Ey — E)?

Da dobimo pravilno obliko spektra, moramo upostevati se vpliv elektrostatskega
polja jedra na elektrone. Za elektron je to polje privlacno in je zato v blizini
jedra valovna funkcija elektrona ter gostota elektronov povecana. Verjetnost
za razpad je torej nekoliko vecja kot smo racunali doslej. Korekturni faktor se
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imenuje Fermijeva funkcija F'_(Z, E') in je odvisen le od obnasanja elektrona
(energije E in elektrostatskega polja, ki ga obcuti ... Z). Rac¢un Fermijeve
funkcije je stvar atomske in ne jedrske fizike, kajti izracunati je treba valovno
funkcijo elektrona v atomu (v elektrostatskem polju jedra). Ra¢un je zamu-
den, vendar ni nacelnih tezav. Toda Fermijeva funkcija je Ze izracunana in
tabelirana za razne vrednosti E in Z, tako da nam je ni treba racunati.

Za pozitron pa je elektrostatsko polje odbojno, zato je valovna funkcija
pozitrona v jedru zmanjsana, I, (Z, E) < 1. Pozitron mora priti skozi elek-
trostatsko ograjo s tunelskim efektom podobno kot delec alfa pri razpadu
alfa. To lahko znatno zmanjsa verjetnost za razpad: Fermijeva funkcija za
pozitron je torej cCisto analogen faktor kot prepustnost ograje pri razpadu
alfa: Fy ~e™9

Pri pocasnih elektronih oz. pozitronih je efekt velik, ker se elektrostatska
energija zelo pozna v primeru s kineti¢no. F_(Z, E = mc?) = oo, F(Z, E =
mc?) = 0. Pri hitrih elektronih in pozitronih se pa elektrostatska energija ne
pozna dosti in je efekt neznaten: Fy(Z, E > Ze}/AmegR) ~ 1

Popravljena oblika spektra je potem:

dw(E) _ pE(Ey— E)

2
2
dFE 23R F(2, B) M;

Oblika spektra je nerodna za dolocevanje maksimalne energije elektronov,
ker ima spekter pri Fy vodoravno tangento. Zato diagram ,lineariziramo”

(Kuriejev diagram):
A - E,—E
pEFy  Vom3h'ed (o )

Kurijev diagram je pripraven

a) za doloc¢itev Ey z ekstrapolacijo

b) da preverimo, ¢e je Mg res neodvisen od energije (¢e dobimo premico)
oziroma da vidimo, kako se spreminja z energijo (¢e ne dobimo pre-
mice).

Iz oblike spektra lahko dolo¢imo tudi maso nevtrina. Ce je m = 0, kot
smo privzeli doslej, ima spekter pri Ey vodoravno tangento in gre proti nic¢
kot (Ey — E)%. Ce pa je m, # 0, se spekter konca ze pri Ey — m,c? in gre
proti ni¢ z navpicno tangento. Za nevtrinov fazni prostor moramo namrec
vzeti

VP,E,

orapsa X Pr X \/Eukin: \/Emax_Ea
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E

E Eq

Slika  4.23: Doloc¢itev maksimalne energije elektronov v navadnem in v
Kuriejevem diagramu za spekter elektronov

ker bi veljala za pocasne nevtrine pri zgornji meji klasi¢na zveza. Meritve se
ujemajo s krivuljo za m, = 0. V okviru natanénosti bi skozi izmerjene tocke
lahko potegnili kvecjemu krivuljo za m,c® ~ 1 eV.

Slika 4.24: Spekter elektronov,ce je masa nevtrina enaka ni¢ (polna ¢rta) ali
razlicna od ni¢ (¢rtkano)

Reducirani razpolovni ¢as (vrednost ft;/,)

Verjetnost za razpad beta je odvisna od dveh faktorjev: matricnega ele-
menta My (lastnost jedra!l) in od velikosti faznega prostora. Razpolovni ¢as
torej ni dobro merilo za matriéni element Mp. Zato eliminirano fazni prostor
in vpeljemo reducirani razpolovni ¢as. Sele ta je karakteristi¢en za dogajanje
v jedru.
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[zrac¢unajmo celotno verjetnostno gostoto za razpad beta! Sesteti moramo
prispevke dw/dFE za posamezne dele spektra.

Ey
E(E,— EYF.(Z, FE
dw /p(o ) :I:(a)Mng

v dF 23R b

mc2

Spremenimo integral v brezdimenzijsko obliko:

Ey
VEZ - m2A E (B, — E)? dE 59
w = mict B (B —E) p 7 oM

, mc2 mec2  m2ct me2 | 2m3h' e
f+(Z,Fo)
mPct

W= o f(Z, Ey) M3,
23k In?2 1 6921V fm®\ >
bipg= - %~ [ 21T kund
Jti A Mé ( M, sekun

Faktor f izraza velikost faznega prostora, ki je na razpolago, v matricnem
elementu Mg pa se skriva mehanizem razpada.

Vrednost ft;/, imenujemo reducirani razpolovni ¢as in je reciprocno mer-
ilo za matri¢ni element razpada beta. Funkciji fi(Z, Ey) dobimo z numeri¢no
integracijo funkcij Fiy(Z, E) pomnozenih z ustreznim faktorjem. Funkeiji fy
sta Ze izraCunani in tabelirani za razne vrednosti Z in Ej.

4.4.3 Lastnosti Sibke sile; matri¢ni elementi
Sibki potencial

Vse procese v naravi povzrocajo sile (izraz ,sila” bom uporabljal v pomenu
winterakcija”). Za razpad beta je odgovorna tako imenovana Sibka sila, ki je
ne poznamo niti iz makroskopskega niti iz atomskega sveta. Zato lahko ugo-
tovimo njene lastnosti samo s Studijem razpada beta pri raznih jedrih in
raznih osnovnih delcih.

V naravi poznamo naslednje sile:

1. Jedrska ali moé¢na sila, delce med katerimi deluje, imenujemo mezone
in barione (od njih smo doslej srecali le nukleona).

2. Elektromagnetna sila deluje med vsemi nabitimi ali namagnetenimi
delci ter fotonom.
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3. Sibka sila deluje verjetno med vsemi delci razen fotona, vendar jo opaz-
imo samo pri razpadu beta kot silo med nukleonom in leptonom (lepton
je skupno ime za elektron in nevtrino). Drugod jo zakrijejo mocnejse
sile.

4. Gravitacijska sila deluje med vsemi delci, vendar je najsibkejsa od vseh
sil.

Sile se manifestirajo na tri nacine:

1. Vezejo dva ali ve¢ delcev v vezano stacionarno stanje. Jedrska sila
veze nukleone v jedra. Elektromagnetna sila veze jedra in elektrone v
atome, molekule in snov. Sibka sila pa je presibka in verjetno ne tvori
vezanih sistemov.

2. Povzrocajo prehode iz enega stacionarnega stanja v drugo (povzrocajo
sipanje in procese). Elektromagnetna sila spremeni prostorsko stanje
delca (siplje) in eventualno tudi spinsko stanje (zasuce vrtavko zaradi
navora na magnetni moment). Jedrska sila lahko spremeni poleg pros-
torskega in spinskega stanja delca tudi njegovo notranje (izospinsko)
stanje — zamenjalna jedrska sila spremeni pri trku proton v nevtron,
nevtron pa v proton. Podobno spremeni Sibka sila poleg prostorskega
in spinskega stanja tudi notranje stanje. To napravi hkrati nukleonu
(p = n) in leptonu (e~ = v Cesar ne zmore nobena druga sila. Zato
je razpad beta (in ujetje elektrona) posledica sibke sile in pride Sibka
sila do izraza le pri tem razpadu, drugod pa jo zakrijejo mocnejse sile.
Ujetje elektrona si torej smemo predstavljati kot nekak trk: elektron
tréi ob proton in mu ob trku vzame naboj. S tem se elektron spremeni
v nevtrino, proton pa v nevtron.

3. Rodijo ali absorbirajo delce. Prielektromagnetnih prehodih (npr. se-
vanju ali fotoefektu) se rodi oz. absorbira foton. Pri trku nukleonov z
veliko energijo se zaradi jedrskih sil rodijo mezoni. Medtem ko se bo-
zoni lahko rodijo ali absorbirajo v poljubnem stevilu, se fermioni vedno
rodijo oz. absorbirajo v parih delec-antidelec. Foton lahko npr. rodi par
elektron-pozitron; pri trku nukleonov z veliko energijo dobimo zaradi
jedrskih sil pare nukleon-antinukleon; zaradi Sibkih sil pa se pri raz-
padu beta rodi par elektron-antinevtrino ali pozitron-nevtrino. Kot je
bilo omenjeno v uvodu, je tvorba para delec-antidelec ekvivalentna trku
delca v tem smislu, da imata oba procesa enak matri¢ni element.

Ker sibkega potenciala ne poznamo iz vsakdanjega izkustva, nam ne po-
maga klasi¢na analogija, temve¢ moramo poskusiti s primernim nastavkom.
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Ze pri studiju jedrskih sil smo izpeljali najsplosnejso obliko stati¢nega po-
tenciala, ki je odvisen le od razdalje in smeri zveznice med delcema ter od
njunih spinov. Poskusimo, ¢e ustreza tak nastavek tudi za Sibke sile:

V = Vi(r) + Va(r)G(1)&(2) + Va(r)[375(1) - 76(2) /r* — G(1)5(2)]+
H{Va(r) + Vs(r)a(1)(2) + Vs(r) 375 (1) - 7(2)/r* = F(1)F ()]} P>

Pri tem je r razdalja med delcema, operator P, zamenja delcema lego, & pa
je Paulijev operator za spin (& = 25)

o, 1=l oyl= 1T o 1=+1
o l=T oyl=-1T o l=-1|

Izkazalo se je, da ima Sibki potencial zelo kratek doseg, dosti krajsi kot
jedrske sile oz. kot je dimenzija jedra. Zato smemo vzeti za V (r) kar kontaktni
potencial (npr. funkcijo delta). V tem primeru operator P, ni¢ ne napravi, ker
se zamenjava delcev ne pozna, ko se delca dotikata. Torej je P, = 1 in zadnje
tri ¢lene lahko pridruzimo prvim trem. Pri kontaktnem potencialu smemo
tretji ¢len (necentralni potencial) izpustiti, ker ima zveznica pri dotiku delcev
nedoloceno smer in je povprecni prispevek nevtralnega potenciala enak nic.

K zapisanemu potencialu moramo dodati Se operator, ki poskrbi za spre-
membo notranjega stanja nukleona in leptona hkrati. S tem formalno zapisemo
dejanski potek razpada beta. Za nukleon uporabimo kar izospinski operator
t, za lepton pa vpeljemo ustrezen operator t':

Beta minus: t,n=p t.v=e"
tip=0 tle =0
Beta plus: tn=20 tiLu:O
t_p=n tie_:y

Oblika sibkega potenciala je potem taksna:

Vs = 03(FL — ) [G + G'G(1)F(2)][ts (1)t (2) +t_ (1)t (2)]
B8~ g+

Sibki potencial smo zapisali nerelativistiéno. V relativistiénem izrazu pride
zraven Se nekaj ¢lenov, vendar je zato potrebno ze precejSnje znanje kvantne
mehanike. Za vse primere, s katerimi se ukvarjamo tukaj, zadosca nerela-
tivisticni izraz.

Sibki potencial ima dva dela. Prvega (clen z G) imenujemo Fermijeva
interakcija, drugega (¢len z G”) pa Gamow-Tellerjeva interakcija. Pri Fermi-
jevi interakciji se niti nukleonu niti leptonu ne spremeni spin, saj ni nobenega
spinskega operatorja. Pri ujetju elaktrona ima nastali nevtrino isto smer
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spina, kot jo je imel prej elektron. Tudi pri razpadu beta je sprememba
spina enaka ni¢. To pomeni, da ima rojeni par elektron-antinevtrino spin-
sko vrtilno koli¢ino sklopljeno v rezultanto ni¢, zato da ne odnese ni¢ spinske
vrtilne koli¢ine. Nasprotno pa je pri Gamow-Tellerjevi interakciji zaradi oper-
atorjev @ mozen preklop spina. Elektron in antinevtrino odletita s paralelnim
spinom (S = 1), o ¢emer se lahko prepricamo s trikotniskim pravilom:

(e + 17 |& (lepton) leptonski vakuum )
S=1 A=1 S=0

(le to je  (vektorski

mozno)  operator)

Matric¢ni element za razpad beta

Matri¢ni element za nek proces izrac¢unamo tako, da postavimo v ket
zacetno valovno funkcijo sistema, v bra postavimo koncno valovno funkcijo
sistema, v sredo pa Hamiltonov operator. Hamiltonov operator vsebuje vec
¢lenov, ker mora opisati trk delca, antidelca, rojstvo in absorpcijo para delec-
antidelec itd. V naravi pa imamo posebno simetrijo Hamiltonovega opera-
torja glede na delce in antidelce: matriéni element za proces, pri katerem
se rodi antidelec, je isti kot za proces, pri katerem se absorbira delec. Da
sta procesa ekvivalentna, mora seveda imeti absorbirani delec obratno smer
gibalne in vrtilne koli¢ine kot rojeni antidelec (sistemu se namreé enako spre-
meni gibalna koli¢ina, ¢e antidelec odnese p'ali da delec prinese —p). Zaradi
opisane simetrije lahko poenostavimo rac¢un matricnih elementov tako, da
zapisemo v Hamiltonovem operatorju le potencial med delci in vstavimo v
bra in ket le valovne funkcije (ekvivalentnih) delcev. Ker je absorpciji an-
tidelca ekvivalentno rojstvo delca in obratno, velja pravilo, da postavimo
prirejeno valovno funkcijo zacetnih antidelcev v bra ter konénih antidelcev
v ket. Izraz prirejena valovna funkcija antidelca pomeni valovno funkcijo
ekvivalentnega delca (ki ima obratno smer gibalne in vrtilne koli¢ine). To
prirejenost bomo oznacili z vijugo:

*
zac

e bra: delci ¢y, antidelci
e ket: delci v,.¢, antidelci @Zkon

Izracunajmo sedaj matriéni element za razpad beta minus. Sibki po-
tencial smo v prejSnjem poglavju ze zapisali kot potencial med delci, zato
bomo uporabili zgornje pravilo. Valovno funkcijo nukleona bomo pisali s 1,
leptonovo pa s ¢.

Mg =V / Py (1) 93 (72)8° (7 — ™) [G + G'3(1)7(2)]
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[t (D (2) + £ (1) ()] (7)1 (7) dPry dPry ~
=V [ U656 + CFDFR)) (DL 2 (M ('

V drugem izrazu je zapisan le tisti izospinski ¢len, ki povzroci razpad
beta minus. Valovne funkoije ¥ in ¢ so tudi funkcije spina in izospina, Cesar
nismo posebej oznacili.

Za leptonske valovne funkcije bomo vzeli kar ravne valove. Za nevtrino
to ustreza, za elektron pa ne. V elektrostatskem polju atoma se elektron ne
giblje kot raven val, temve¢ bolj komplicirano. Ker pa je priblizek z ravnim
valom precej dober, lahko korigiramo rezultat naknadno s Fermijevo funkcijo
FL(Z F).

Ui pr= 7 Ul i
(b — el”y — e iy
1 \5? 7 ¢1 \/v
s
= (§]
2= 0w

Pri tem sta u; in uy spinska dela valovnih funkcij, in pa sta no-

tranja dela valovnih funkcij in velja <\tl_ [v]) = <) = 1. Leptona

odneseta skupaj gibalno koli¢ino k. 4+ k; = k, nasprotno gibalno koli¢ino —k
pa dobi jedro kot odrivni sunek,
Matri¢ni element ima potem obliko:

My = [ U3 (G ualiis) + G (| i) )t 01 (7) AV

Vrednost matricnega elementa Mg je odvisna od smeri elektronovega in an-
tinevtronovega spina (ug in ;. Vsak od njiju lahko gleda gor ali dol in
moramo upostevati vse stiri moznosti za konéno stanje. Vpeljimo tako imen-
ovani Fermijev in Gamow-Tellerjev matric¢ni element

alnMp = / D) by (7) AV
Mer = [wa(Re "t () av
Mer = /|Moral? + [Mar,|? + | Mor.|?

Vrednost matricnega elementa Mg je potem za vse Stiri kombinacije lep-
tonskih spinov naslednja:
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e v (uglin) (uplog|tn) (uofoyltn) (us|ozfur) Mg

110 | i 0 G'(Mors — iMar,)
Tl 0 0 1 GMp + G'Mar.
I 171 0 0 -1 GMp— G Mg,
L L o 1 i 0 G'(Mars +iMar,)

Ker se da z dobrim analizatorjem lociti, s kaksnim spinom nastaneta lep-
tona, moramo za te Stiri dogodke sesteti verjetnosti (ne amplitude). Skupna
verjetnost je izrazena z

1
M = 5(\Mu!2 + | M2+ [ My + M,

;(GQ\MFP + 2GG'|Mp||Mar.| cosy + G| Mgr.|?
G*|Mp|? — 2GG'|Mp||Mar.| cosy + G| Mgr.|*)
;G’2(|MGTQC|2 + 2| Mgr.||Mary| cosé + | Mar,|?

+ Mara|” = 2|Mare||Mary| cos 6 + | Mary|?)

-

M3 = G*|Mp|?* + G*|Mer|?

Mesani ¢leni so se krajsali. v je fazni kot med Mg in Mgr, (ki smeta biti
1

kompleksna), § pa je fazni kot med Mgy, in iMgr,. Faktor 5 na celu pride
od tega, ker ima antinevtrino le eno mozno smer spina, mi pa smo Steli obe.
Nevtrino ima spin vedno v nasprotni smeri gibanja (levi vijak), antinevtrino
pa v smeri gibanja (desni vijak). Glede na os z moramo sicer upostevati obe
moznosti (spin T in spin | ), ker antinevtrini letijo v vse smeri (gor in dol
in pocez). Toda stevilo dovoljenih koné¢nih stanj je dvakrat manjse (glede na
smer gibanja je le ena moznost).

Reducirani razpolovni ¢as po tem zapiSemo

(6921 eV fm3/G)?
M (G'/G)* My

Jtip = sekund
Konstanti G in G’ najbolje dolo¢imo iz takih jeder, kjer se da M dobro
izracunati in ft, o dobro izmeriti. Ker imamo dve neznanki, rabimo vsaj dve
jedri. Najnatancnejsi rezultat so dobili iz
YO0 Mp=+v2, Mgr=0,  fti=23066s
n Mp=1, Mer =3, ftip=1187s .
Iz tega sledi G = 88,4eVim*® G'/G =1,19 ter

ftijo = 61325/ (M2 +1,4M2;) .
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Novejsa vrednost je G'/G = 1,270 in (G'/G) = 1,61
Meritve so pokazale, da sta jakost Fermijevega Sibkega potenciala G ter
jakost Gamow-Tellerjevega Sibkega potenciala G’ isti za vsa jedra. Torej sta
G in G’ osnovni konstanti v istem smislu kot npr. osnovni naboj.
Primerjajmo sedaj jakost raznih sil v naravi:

jedrska elektromag. | Sibka gravitacijska
[Vd3r | 1440 MeV fm? | co 88,4 eV fm? | oo
V.r Voe ™ [k = el /Ameq = km? o =

57 MeV fm 1,44 MeV fm | ? 1,16 - 10736 MeV fm
V.r/he| 0,3 1/137 5,9-1073

Jakost je tezko primerjati direktno, ker imajo sile razlicen doseg. Po
volumskem integralu je $ibki potencial za faktor 0,7 - 1077 &ibkejsi od je-
drskega. Ker je presek za reakcije sorazmeren s kvadratom matricnega ele-
menta, bo presek za reakcije s §ibko silo 10! krat manjsi od jedrskih reakcij
(npr. Presek za v +p — e* +n je 107! bn). Enostavno je tudi primer-
jati gravitacijsko silo z elektrostatsko, ker imata enako obliko; za protone je
faktor 10736,

Ce nas zanima le jakost sil v blizini (znotraj dosega), je ranglista nasled-
nja: jedrska, elektromagnetna, (Sibka), gravitacijska. Kadar pa je vazen
tudi doseg — pri velikem stevilu delcev — prevladata elektromagnetna in
gravitacijska. V atomskem svetu jedrske sile ve¢ ne ¢utimo zaradi njenega
kratkega dosega, vazna je le elektromagnetna (pri tem je magnetna za fak-
tor v/c sibkejsa). V astronomskem svetu pa prevlada celo gravitacijska sila
nad elektromagnetno; elektriéna sila se zaradi + in — nabojev v povprecju
izravna, medtem ko je gravitacijska sila vseskozi aditivna in pri astronomskem
Stevilu delcev prevlada. Zanimivo je, da je tudi magnetna sila v velikih sis-
temih lahko pomembnejsa od elektriéne (elektromotorji, magnetna polja v
vesolju), ker je laze nakopiciti same paralelne tokove kot pa same istoimenske
naboje.

4.4.4 Multipolni razvoj in izbirna pravila

Matricni element za razpad beta lahko znatno poenostavimo, ce e~ razvi-
jemo v vrsto: e % = 1 — ikF — %(EF’)Q + ... Cisto analogen multipolni
razvoj smo napravili pri razpadu gama; tudi tam elektromagnetno polje fo-
tona e *" razvijemo v vrsto. Vrsta dobro konvergira, ker je kr ~ 1072 ali
1073 (kr = (E/hc)r ~ 1 MeV - 2 fm/200 MeV fm ~ 107%). Zato smemo
v vrsti vzeti samo najnizji ¢len, ki ga se dopuscajo izbirna pravila. Ce da
ze prvi ¢len (1) od 0 razlicen prispevek, pravimo, da je prehod dovoljen.
Kadar pa moramo vzeti ¢len z (kr)!, imenujemo prehod [-krat prepovedan.
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Namesto izraza ,multipolni red” uporabljamo pri razpadu beta izraz ,red
prepovedanosti”.

I-krat prepovedani ¢len (kr)! ima kotno odvisnost v obliki krogelne funkcije
Y,(0,¢). Ker je to pravzaprav valovna funkcija leptonskega para elektron-
antinevtrino, sledi, da leptona odneseta skupaj tirno vrtilno koli¢ino [. Videli
smo ze, da leptona odneseta poleg tega Se spinsko vrtilno koli¢ino, in sicer pri
Fermijevem prehodu 0 pri Gamow-Tellerjevem pa 1. Celotna vrtilna koli¢ina,
ki jo odneseta leptona, je torej:

prehod F: Al =1
prehod GT: Al=1lalil+1

Zaradi ohranitve vrtilne kolicine se za ravno toliko spremeni vrtilna koli¢ina
jedra. Pri tem moramo seveda vrtilne koli¢ine sestevati vektorsko. Spre-
memba parnosti je odvisna le od tirne vrtilne koli¢ine I. Ce je I sod, odne-
seta leptona pozitivno parnost (parnost jedra se ne spremeni), e je [ lih, pa
odneseta leptona negativno parnost (parnost jedra se spremeni).

Slika 4.25: Izbirno pravilo za red prepovedanosti [ in tip razpada S

Napravimo si pregledno tabelo za tip in red prepovedanosti razpada beta
pri danih vrtilnih kolicinah zacetnega in konc¢nega jedra. Pri tem bomo
upostevali, da se vrtilne koli¢ine vektorsko sestevajo in vzeli bomo vedno le

Al [P P=41] PP = —1
0—0 | FO GT1
0| FO, GTO | F1, GT1
1| GTO F1, GT1
2| F2,GT2 | GT1
3| GT2 F3, GT3
4| F4,GT4 | GT3

Ce ugotovimo eksperimentalno, kaksen je tip in red prepovedanosti danega
razpada, nam torej izbirna pravila omogocajo dolociti neznano vrtilno koli¢ino
zacetnega ali kon¢nega jedra. Eno od njiju moramo seveda poznati.
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Doloc¢anje tipa in reda prepovedanosti pri razpadu beta

a) Reducirani razpolovni ¢as je mocno odvisen od reda prepovedanosti,
saj za vsak naslednji red pade matric¢ni element za faktor 100-1000. Reduci-
rani razpolovni casi se torej za zaporedne rede prepovedanosti razlikujejo
za faktor 10* — 10°. Zato ze iz grobega reda velikosti ft1/2 ugotovimo red
prepovedanosti razpada beta. Zmotiti se utegnemo kvecjemu za en red, ce
izmerjeni ft;,o ne lezi na sredi tipicnega intervala, temve¢ na robu. Tipicni
intervali za ft/5 so naslednji:

[ =0 | superdovoljen | fti = 10° ——10*s
[ =0 | dovoljen 105 — —108

[ =1 | 1x prepovedan 107 — —10'2
[ =2 | 2x prepovedan 101t — —106
[ =3 | 3x prepovedan 10 — —10%°
| =4 | 4x prepovedan 1018 — —10%

Superdovoljeni so prehodi med dvema zrcalnima jedroma oziroma med
clani istega izobarnega multipleta. Takrat imata zacetno in kon¢éno stanje
jedra isto prostorsko-spinsko valovno funkcijo, le notranje stanje se spremeni.
En nevtron se spremeni v proton (ali obratno), ne da bi spremenil tir. Zato je
v matricnem elementu My prekrivanje v in 19 idealno, integrand je zelo ve-
lik. Pri navadnih dovoljenih prehodih pa se spremeni celotna valovna funkcija
jedra, vsi nukleoni nekoliko spremenijo svoje tire in je prekrivanje med v, in
1y slabo za vse nukleone. Pri prepovedanih prehodih se matriéni element ze
dodatno zmanjsa za faktor (kr)! < 1.

Pri tej metodi moramo izmeriti samo razpolovni cas t;/, in maksimalno
energijo elektronov FEy, iz katere izra¢unamo (oz. pois¢emo v tabeli) Fermi-
jevo funkcijo f.

b) Oblika spektra. Pri dovoljenih prehodih je matri¢ni element

My = [Wstinav
Mor = / DGt b dV

Matricni element je torej neodvisen od energije leptonov. Oblika spektra
je zgolj statisticna, kot smo jo izracunali v enem od prejSnjih poglavij. Pri
prepovedanih spektrih pa je oblika spektra lahko nekoliko spremenjena, ker
je tudi matri¢ni element odvisen od energije elektrona, ne samo fazni pros-
tor. Pri enkrat prepovedanem prehodu je npr. Mg = [y - (1Ef) ~tydV,
velikost k pa je odvisna od tega, kako si leptona med seboj porazdelita en-
ergijo. Pravilna relativisti¢cna izpeljava da pri prepovedanih prehodih tudi
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¢lene, ki niso odvisni od energije elektrona. Vse ¢lene moramo povpreciti
po vseh smereh k. Zato imamo véasih tudi pri prepovedanih prehodih do-
voljeno (= statisticno) obliko spektra. Vcasih pa je oblika spektra tipicna
za dolocen tip in red prepovedanosti prehoda in doloc¢imo iz nje tip in red
prepovedanosti.

c) Ujetje elektrona. Razpadu 7 konkurira ujetje elektrona. V bistvu
sta to ista pojava; pri ujetju elektrona se spremeni v nevtrino elektron iz
lastnega atoma, pri razpadu 5% pa elektron iz morja negativnih energij. Ver-
jetnost za ujetje elektrona je odvisna od:
valovne funkcije elektrona,
sproscene energije,
sproscene vrtilne koli¢ine (= tipa in reda prepovedanosti prehoda),
matricnega elementa.

Edino matri¢ni element vsebuje podrobne lastnosti jedra. Ker je matriéni
element isti za ujetje elektrona kot za razpad 87, se v razmerju krajsa. Kvo-
cient z:’—;(Z, E tip, 1) je torej odvisen le od lastnosti atoma (valovne funkcije

elektrona), ne pa od jedra. Racun je v principu enostaven, vendar zamuden;
sodi v atomsko fiziko. Vrednost kvocienta so ze izra¢unali za razne energije,
viste atoma (Z) in rede prepovedanosti ter je na razpolago v tabelah. Ce
torej izmerimo razmerje w,./wg in razpadno energijo £, lahko ocenimo red
prepovedanosti.

Verjetnost za ujetje elektrona je razmeroma vecja pri tezjih jedrih, ker je
tam gostota elektronov na mestu jedra vecja. Ker pada ,radij” elektrona v
lupini K priblizno kot 1/7, raste gostota elektronov na mestu jedra in s tem
verjetnost za ujetje elektrona z Z3

Kvocient w./ws pada z rastoco razpadno energijo. To je tipicno za vse
procese. Ce je na razpolago malo energije, je fazni prostor najvecii, ¢e odleti
en sam delec; ved delcev bi dobilo premajhen delez energije in s tem prema-
jhen fazni prostor. Toda fazni prostor narasca s tem visjo potenco energije,
¢im vec delcev odleti. Od neke energije naprej prevlada proces z 2,3, ... delci.

Za ilustracijo izracunajmo verjetnost za ujetje elektrona za dovoljen Fer-
mijev prehod. Racunali bomo priblizno, za valovno funkcijo elektrona bomo
vzeli kar tako kot jo ima vodik (le da je naboj jedra Z). Za nevtrino pa bomo
vzeli ravni val.

— U iﬂ T =g g
QIH|1) = G//wg(m)\/%ekv ] 83(F) — Fy)t_t.
677“2/7“E

1/}1(7?1)73“1 d37“1d37”2

mre
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Pri tem je ,radij elektronskega tira” r. = (137/2)(h/mcc). Zaradi kon-
taktnega potenciala (funkcije 0) lahko eno integracijo izvrsimo takoj. Obe
eksponentni funkciji razvijemo v vrsto in pri dovoljenem prehodu obdrzimo
le prvi ¢len 1. Pri Fermijevem prehodu je spin nevtrina (ug) isti kot spin
elektrona (up) ter velja (us|u;) = 1. Prav tako je (v]t' [[e]) = 1. Torej velja

(2[H|1) = G/wgt,wld%/,/vmg = M/ \/Vrr?

Kvocient verjetnosti znasa potem:

w,  (2wh)(M3/Vard)(V AxE2AE, [87°h°dE, )
wg (mBct /273" f M3

we 2w ( Z )3 E?
wg  m2ct \137 f

Ker je Fermijeva funkcija f sorazmerna z E*5-E®, relativna verjetnost za
ujetje elektrona res pada z energijo. Podoben ra¢un za prepovedane prehode

bi pokazal, da je relativna verjetnost za ujetje elektrona tudi mo¢no odvisna
od reda prepovedanosti.

d) Kotne korelacije (npr. med elektronom ter zarkom gama, ki sledi
razpadu beta). Podobno kot pri razpadu gama pove tudi tu kotna po-
razdelitev nekaj o kotnem delu leptonske valovne funkcije, torej o tirni vrtilni
kolicini leptonov. Situacija je tu tezja, ker odletita dva leptona hkrati in se
kotna porazdelitev zabrise. Pomaga nam lahko, ¢e hkrati merimo Se polar-
izacije.

4.4.5 Vijacnost nevtrina; neohranitev parnosti

Ker sta nevtrino in antinevtrino oba nevtralna, brez mase in magnetnega
momenta, se ¢lovek vprasa, po ¢em se sploh razlikujeta. Poskusi so pokazali,
da se razlikujeta po vijacnosti. Vijac¢nost je definirana kot projekcija smeri
spina na smer gibanja h = ¢p/p. V naravi najdemo samo levosucne nevtrine
(h = —1) in desnosucne antinevtrine (h = +1). Medtem ko ima spin elek-
trona lahko poljubno smer v prostoru, ima spin nevtrina samo eno mozno
smer — obratno smer gibanja. Opisali bomo dve vrsti meritev, s katerimi so
ugotovili vijacnost nevtrina in antinevtrina.

a) Razpad ?Eu*

152Fu* razpada z ujetjem elektrona iz lupine K. Nastali vzbujeni %2Sm
gre potem v osnovno stanje z razpadom gama. ?Eu* in %2Sm (osnovno
stanje) imata oba I = 0.
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Da ugotovimo vija¢nost nevtrina, mu moramo doloc¢iti smer spina in smer
gibanja. Taka meritev je seveda na nevtrinu neizvedljiva na direkten nacin.
Uporabili so trik. Pri spretno sestavljenem poskusu so merili le lastnosti
fotona in z ohranitvenimi zakoni sklepali na lastnosti nevtrina.

mvz-llz ﬂ fv
{

Pb

detekto

Slika 4.26: Poskus, s katerim so izmerili vija¢nost nevtrina

Smer gibanja nevtrina so ugotovili tako, da so merili resonan¢no sipanje
fotonov na ploscici iz samarija. Pri resonanénem sipanju se foton najprej
absorbira v '*2Sm in ga vzbudi v prvo vzbujeno stanje, nato pa se spet iz-
seva. Za resonancno sipanje potrebuje foton nekoliko vecjo energijo, kot je
razlika med osnovnim in vzbujenim stanjem !%2Sm, ker mora jedru podeliti
e odrivni sunek. Ce odleti nevtrino na sliki navzgor, odleti nastalo je-
dro %2Sm* (izvor fotona) navzdol. Zaradi Dopplerjevega efekta ima foton
ravno prav pove¢ano energijo, da se lahko resonan¢no siplje. Ce pa odleti
nevtrino navzdol ali pocez, ima tisti nastali foton, ki gre proti samarijevi
ploséici, premajhno energijo za resonancno sipanje. Ker je presek za reso-
nancno sipanje mnogo ve’cji kot za navadno sipanje, pride v detektor vec¢ina
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fotonov iz izvorov (*32Sm), ki jih je nevtrino odrinil navzdol. Na ta nacin
prepoznamo in izberemo dogodke, pri katerih je odletel nevtrino navzgor.

Da dolo¢imo nevtrinu Se orientacijo spina, analiziramo sucnost fotonov.
Za analizator vzamemo zelezomagnet. Sipanje fotonov na elektronih v zelezu
je odvisno od medsebojne orientacije spina fotona ter spinov elektronov. Ker
je nekaj elektronov v zelezu orientiranih v smeri magnetnega polja, se fotoni
s smerjo spina obratno kot B mocneje sipljejo. Magnet zato prepusca v
glavnem le fotone z isto smerjo cirkularne polarizacije kot je B. Poskus
je pokazal, da za desnosucne fotone (l§ navzdol) ne dobimo resonanc¢nega
sipanja, za levosucne fotone (E navzgor) pa ga dobimo. Kadar leti nevtrino
navzgor, mu sledi torej levosucni foton. Kaksna je potem smer nevtrinovega
spina? Ugotovimo jo iz ohranitve z-komponente vrtilne koli¢ine:

zacetno stanje: koncno  stanje:
+3 = +1 +3
elektron foton  nevtrino

Pri tem smo upostevali, da imata zacetno in konéno jedro I = 0. Enacha
je izpolnjena le, ¢e se je absorbiral elektron s tretjo komponento spina +1
in nastal nevtrino z m = —%. Nevtrino, ki leti navzgor in ima m = —%, pa
je levosucen. V okviru natancénosti meritve so vsi nastali nevtrini levosucni,
ker pri smeri magnetnega polja navzdol ni bilo nobenih resonan¢no sipanih
fotonov.

b) Vija¢nost elektrona in kotna korelacija e—v.

Vijacnost elektronov lahko izmerimo s sipanjem elektronov na orienti-
ranih elektronih (npr. v Zelezomagnetu). Sipanje je moc¢nejse, ¢e imata elek-
trona nasprotno smer spinov. Ce §tejemo sipane elektrone dvakrat, enkrat
z eno drugic¢ z drugo smerjo polja, lahko iz razmerja pogostosti Stetja ugo-
tovimo, koliko imamo levosuc¢nih in koliko desnosué¢nih elektronov. Meritve so
pokazale, da nastanejo pri razpadu S~ pretezno levosucni elektroni, pri raz-
padu BT pa pretezno desnosucni pozitroni. Povprecna vijacnost elektronov
je vedno h = —v/e, pri pozitronih pa h = 4+v/c. To je ravno maksimalna
povprecna vijacnost, ki jo dopusca nas nastavek za Sibki potencial, ¢e ga
dopolnimo do relativisticno invariantne oblike.

Kotno korelacijo med smerjo elektrona ter nevtrina merimo posredno,
tako da posnamemo energijski spekter odrinjenih jeder. Meritev je tezavna,
ker so odrivne energije komaj nekaj eV. V meglicni celici je sled jedra prekratka
za tocno meritev. Merili so tako, da so curek odrinjenih jeder analizirali z
magnetnim spektrometrom. Trden izvor ne pride v postev, ker bi jedro izgu-
bilo energijo Zze v samem izvoru. Plinast izvor mora biti zelo redek, da jedra
ne izgubljajo energije in da se ne kvari vakuum v spektrometru.
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curek odrinjenih ionov

i,
e
\

“Q detektor

Slika 4.27: Merjenje energijskega spektra odrinjenih jeder

Zato so pri meritvi intenzitete zelo Sibke.

f prehod 6T prehod
R ——
E ienov E ionov

Slika 4.28: Energijski spekter odrinjenih jeder pri Fermijevem prehodu (levo)
in pri Gamow-Tellerjevem prehodu (desno)

Meritve so pokazale, da dobi pri Fermijevem razpadu vecina nastalih jeder
maksimalni odriv. Iz tega sklepamo, da odletita elektron in antinevtrino
(0oz. pozitron in nevtrino) pretezno v isto smer. Njuni gibalni koli¢ini se
tako sestejeta in dobi jedro maksimalni odriv v obratno smer. Pri Gamow-
Tellerjevem razpadu pa dobijo jedra ve¢inoma majhen odriv. Torej odletita
leptona pretezno v nasprotnih smereh.

Obe meritvi skupaj (vijacnost elektronov in korelacija elektron-nevtrino)
dolocata vijacnost nevtrina. Upostevati moramo, da nastaneta pri Fermi-
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jevem prehodu leptona z antiparalelnim spinom, pri GT prehodu pa leptona
s paralelnim spinom. Iz skice (slika 4.29) strani se vidi, da je nevtrino lev-
osucen, antinevtrino pa desnosucen.

8, F 8 61 BF B, 6T
Y fe +

Slika 4.29: Iz znanih smeri gibanja obeh leptonov ter iz znane smeri elek-
tronovega spina lahko sklepamo na smer nevtrinovega spina (smeri gibanja
so oznacene z enojno puséico, smeri spina pa s kratko dvojno puséico)

Masa nevtrina

Ce imamo v naravi same levosuéne nevtrine, morajo imeti maso tocno nic.
To sledi iz relativistiéne invariantnosti. Ce nevtrino ne bi imel mase toéno
nic, bi ga v dovolj hitrem inercialnem sistemu lahko prehitevali in bi se zdel
desnosucen. V naravi pa najdemo v vseh inercialnih sistemih le levosucne
nevtrine. Torej se jih ne da prehiteti, gibljejo se s svetlobno hitrostjo in imajo
maso 0.

Neohranitev parnosti

Dejstvo, da imamo v naravi le levosuéne nevtrine, ima vazne posledice.
Narava ni simetricna glede na inverzijo. So pojavi, katerih zrcalna slika ne
eksistira. Zrcalna slika levosu¢nega nevtrina (levega vijaka) bi bil desnosuéni
nevtrino (desni vijak), teh pa v naravi ni. Ce gledamo razpad beta v zrcalu,
vidimo torej nemogo¢ dogodek — izvor desnosucnih nevtrinov.

Jedrske in elektromagnetne sile so invariantne glede na inverzijo. Zato je
zrcalna slika nekega pojava v spet neki mogoci pojav Pi. Obe stanji, ¢ in
P1), sta hkrati lastni stanji Hamiltonovega operatorja z isto lastno energijo:

HYy = Ev
PHY = H(Py)=PEy = E(PY)
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Sibke sile pa niso invariantne na inverzijo prostora, saj rodijo le leve
nevtrine. Pri pojavih, v katerih nastopajo Sibke sile, zrcalna slika P ni
vec lastno stanje Hamiltonovega operatorja in je ne najdemo ve¢ kot mogoc
pojav.

Jedrske in elektromagnetne sile ohranjajo parnost. Ce ima sistem v
zacetku doloceno parnost, jo bo obdrzal ves ¢as. To se vidi npr. iz Schrodingerjeve
enachbe:

Y(t+dt) = (t) + (dy/dt) dt = (t) + (i/h) Hy(t)dt

Ker ima recimo (t) pozitivho parnost in H pozitivno parnost, ima tudi
prirastek H(t) dt pozitivno parnost in obdrzi ¢ pozitivno parnost v vseh
nadaljnjih casih.

Sibki potencial pa ni invarianten na inverzijo in valovni funkciji s ¢asom
spreminja parnost. Pri razpadu beta imamo v zacetku jedro z doloceno
parnostjo, na koncu pa nastane nevtrino, ki nima dolo¢ene parnosti (vijak ni
centralno simetri¢na tvorba).

S

(S
(((BEC((

nray narobe

Slika 4.30: Poskus, s katerim so pokazali, da se pri razpadu beta ne ohranja
parnost. Pri razpadu jeder ®°Co, ki jih orientiramo z magnetnim poljem, leti
vecCina elektronov v smeri nazaj. Eksperiment pokaze kotno porazdelitev na
levi sliki, pojav na zrcalni sliki na desni pa ni mogoc.

Najprej so ugotovili pri osnovnih delcih, da se pri procesih s Sibkimi silami
ne ohranja parnost. Prvi poskus te vrste pri jedrih je bil napravljen s °Co.
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Kobaltova jedra so orientirali z zelo mo¢nim magnetnim poljem pri zelo nizki
temperaturi (<0,001 K). Opazovali so kotno porazdelitev elektronov glede
na smer orientacije. Meritev je pokazala, da leti vecina elektronov v obratni
smeri spina kobalta. V zrcalni sliki (glej sliko 4.30) bi se spin kobalta vrtel
v obratno smer, elektroni pa bi leteli Se vedno navzdol — torej v isto smer
kot spin. To pa ni res. Ce bi se ohranjala parnost, bi morali biti obe sliki
pravilni — porazdelitev bi morala biti ista navzgor in navzdol — tako kot je
to vedno pri porazdelitvah zarkov gama. Asimetrija porazdelitve elektronov
torej pokaze, da se pri razpadu beta ne ohranja parnost.
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4.5 Jedrske reakcije

4.5.1 Vrste reakcij

Jedrsko reakcijo zapisemo z izrazom A+a—B+b ali krajse A(a,b)B. Pri
tem je A mirujocCa tarca, a pa je lahek delec — projektil, ki ga dobimo iz
pospesevalnika ali naravnega izvora. B in b sta delca (jedri), ki nastaneta po
reakciji. 7 veliko in malo ¢rko poudarimo, da nastane obicajno en tezek in
en lahek delec.

Za projektile vzamemo navadno lahke delce:

n, p='H, d=2H, t=H, 3He, a = *He, 7.

Projektil mora namre¢ premagati elektrostatsko ograjo okrog jedra; to
pa veliko laze napravi lahek projektil z majhnim nabojem. Tezek projek-
til z velikim nabojem rabi za to veliko energijo, sicer je presek za reakcijo
zanemarljivo majhen.

Kljub temu so napravili precej modernih meritev ravno s tezkimi ioni
(A ~ 12-20), kadar so zeleli izkoristiti posebne efekte:

a) Tezek projektil prinese pri dani energiji vecjo gibalno koli¢ino (p =
V2mW). Zato letijo reakcijski produkti bolj v smeri naprej in imajo
vecjo hitrost. Zadnje je vazno npr. pri merjenju kratkih razpolovnih
casov z dolzino zivljenjske poti, ki je pri vecji hitrosti daljsa in zato
laze merljiva.

b) Tezek projektil prinese pri dani energiji vec¢jo vrtilno koli¢ino (f =
7 X P), saj sta rocica (radij projektila) in gibalna koli¢ina vecji. Zato
so uspeli s tezkimi ioni vzbuditi stanja do I = 30 ali vec.

¢) S tezimi ioni lahko tvorimo jedra s presezkom protonov. Tezki ioni
imajo obicajno N = Z ter ima nastalo jedro isto razliko N — Z kot jo
je imela tarca. To pa pomeni za nastalo jedro presezek protonov, saj
ima stabilni izobar razliko N — Z vecjo kot tarca. (Opomba: jedra s
presezkom nevtronom nam pa nudi razcep.)

d) Pri trkih najtezjih jeder (uran na uranu) pri relativisticnih energijah
(ve¢ GeV na nukleon) pride do novih pojavov, zanimivih za jedrsko
fiziko, fiziko delcev in astrofiziko. Nastane vroce sestavljeno jedro, ki
izhlapeva razne hadrone. Studirajo fazne prehode v supergosto snov
in plazmo kvarkov, antikvarkov in gluonov. Iz supergoste jedrske snovi
nekaj zvemo o stanju jedrske snovi v nevtronskih zvezdah.

Iz podobnega razloga, kot laze prodre v jedro lahek projektil, dobimo tudi
kot produkt reakcije en lahek in en tezek delec. Zaradi elektrostatske ograje
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lahko pri reakciji uide iz jedra samo delec z majhnim nabojem. V postev
pridejo isti delci, kot sem jih preje nastel za projektile.

V zagetnem sistemu imamo vedno dva delca. Ce imamo en sam delec,
imenujemo tak proces A—B+b razpad”. Za tri delce v zacetnem sistemu
pa je premalo verjetno, da bi hkrati trcili skupaj.

V koncnem sistemu imamo pri nizjih energijah 2 delca. Kadar je na
razpolago dovolj energije, lahko nastanejo tudi 3 ali ve¢ delcev; pri nizkih
energijah so take reakcije redke, pri visokih energijah pa pogoste. Zaradi
enostavnosti se bomo omejili na reakcije, pri katerih nastaneta dva delca. En
sam delec kot kon¢ni produkt ne more nastati, ker ne more hkrati ohraniti
pin W. En delec ima namre¢ tri prostostne stopnje (3 komponente p; W
je z njimi dolocena: W = p?/2m), zadovoljiti pa bi moral 4 enacbe (za 3
komponente p'in za W).

Pri istem projektilu in tarci lahko dobimo zelo razlicne konéne produkte,
npr.:

2Al+n—  YAl+4n elasti¢no sipanje
ZTAI* + 1’ neelasticéno sipanje
28A1 4 ,.}/
271\/[g +p
Na+a itd.

Glede mehanizma delimo reakcije v glavnem na dve vrsti: direktne reak-
cije in reakcije preko vmesnega jedra. Direktne reakcije nastanejo neposredno
po vstopu projektila v jedro; trajajo toliko casa, kot je red velikosti casa
preleta delcev skozi jedro:

t~2R/v ~ 10 fm/0,1-3-10* fms™' ~ 107* do 10" *'s

Reakcije preko vmesnega jedra pa potekajo v dveh korakih in trajajo tako
dolgo, kot je zivljenjski cas vmesnega jedra.
Oglejmo si najznacilnejse tipe direktnih reakcij.

a) Elasticno sipanje na povprecnem jedrskem potencialu. Valovanje, ki
opisuje gibanje delca, se ukloni na istem povpreénem jedrskem po-
tencialu, v katerem se gibljejo nukleoni pri lupinskem modelu. Na
szaslonu” dobimo uklonsko sliko, podobno kot ¢e bi sipali svetlobo na
kroglici s spremenljivim lomnim koli¢nikom.

b) Neelasticno sipanje. Delec na poti skozi jedro enkrat ali nekajkrat tréi
z nukleoni v jedru, pri cemer izgubi nekaj energije.
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¢) Izbijanje (knock-out). Delec pri trku sune nukleon ven, sam pa obtici
v jedru. Primera: (p,n), (n,p).

d) Trganje (stripping). Devteron se na poti skozi jedro raztrga in ,izgubi”
nevtron (ali proton). Nevtron obti¢i v jedru, proton pa nadaljuje svojo
pot (ali obratno). Pri tem proton pogosto niti ne vstopi v jedro, temve¢
ostane zaradi elektrostatske ograje kar zunaj in potuje mimo jedra;
njegov partner nevtron, ki je v devteronu precej oddaljen in slabo vezan,
pa vstopi v jedro in v njem obti¢i. Primeri: (d,p), (d,n), (t,p), (t,n).

e) Pobiranje (pick-up) je obratna reakcija od prejsnje. Delec pri prehodu
skozi jedro ,ukrade” Se en ali dva nukleona.

Skicirajmo e mehanizem reakcij preko vmesnega jedra. Ce delec ne uide
iz jedra po enem trku (ali po nekaj trkih), ali ¢e v nekaj trkih ne sune ven
drugega delca, obti¢i v jedru zelo dolgo. Po nekaj trkih se namrec¢ porazdeli
energija med ostale nukleone v jedru, tako da nobeden nima vec¢ dovolj en-
ergije, da bi usel iz jedra. Nukleoni ticijo 8 MeV globoko v potencialni jami
in rabijo vsaj 8 MeV ekscitacije, da lahko odletijo. Vpadli delec je imel
v zacetku veliko energijo: Wiojektia + 8 MeV. Ko se ta energija porazdeli
enakomerno na vse nukleone, nastane vmesno jedro, ki zivi za jedrske pojme
zelo dolgo: ~ 1070 s. Glavni razlog za tako dolgo Zivljenje je v tem, da
je treba pocakati na fluktuacijo, pri kateri pridobi en nukleon ali ena gruca
spet dovolj energije za pobeg. Za dolg zivljenjski ¢as pomagajo nekoliko tudi
naslednji efekti:

a) Elektrostatska ograja pogosto zadrzi delce, ki bi sicer imeli dovolj en-
ergije za odhod.

b) Izbirna pravila prepovejo nekatere razpade vmesnega jedra

¢) Razpad gama, ki tudi lahko odnese odvisno energijo vmesnemu jedru
in ga spravi v osnovno stanje, je pocasen (obicajno je daljsi od 1071 s).

Reakcije preko vimesnega jedra zapisemo A+a— C* — B+b, ker potekajo
v dveh korakih. Najprej se tvori vmesno jedro, ki potem razpada na razlice
nacine. Reakcije preko vmesnega jedra imenujemo tudi resonancéne reakcije
ker ima presek znacilno obliko resonanc¢ne krivulje.

Razmejitev med direktnimi in resonan¢nimi reakcijami je dokaj enoli¢na,
saj nastane direktna reakcija najkasneje po nekaj trkih, medtem ko traja
resonancna reakcija milijon casov preleta. Obstojajo pa tudi vmesni tipi
reakcij, npr. reakcije preko kratkozivega vhodnega stanja (doorway state),
v katerem se energija projektila porazdeli le na nekaj nukleonov ali le na
kolektivna gibanja.
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4.5.2 Razlika med direktnimi in resonanc¢nimi reakci-
jami

Kot posledica razlicnega mehanizma so med direktnimi in resonan¢nimi reak-

cijami tri zelo znacilne razlike.

1. Odvisnost preseka od energije. Vmesno jedro ima precej natanc¢no
doloceno energijo. Ce bi bilo to stacionarno stanje, bi imelo ostro en-
ergijo. Zaradi koncnega zivljenjskega casa pa ima negotovost v energiji
po principu nedolo¢enosti

AW ~ k)T ~6,7-1072* MeVs/107 s ~ 1 eV.

6
4]
L -
w
Slika  4.31: Presek kot funkcija en-
ergije pri reakcijah preko vimesnega je- Slika 4.32: Presek kot funkcija
dra energije pri direktnih reakcijah

Projektil mora imeti ravno pravo energijo, da lahko nastane dano vzbu-
jeno stanje vmesnega jedra. Projektil se sme ,zmotiti” kvecjemu za
+1 eV. Presek za reakcijo je zato znaten samo v zelo ozkih obmocjih
— odtod pride oblika resonanéne krivulje pri reakcijah preko vmesnega
jedra.

Pri direktnih reakcijah pa je negotovost v energiji ob ¢asu reakcije
mnogo vecja:

Aw ~h/T ~6,7-107% MeVs/107%%s ~ 1 MeV .

Jedro torej ne more v kratkem ¢asu ,izmeriti” energije projektila posebno
natancno. Zato si lahko mislimo, da odgovarja izid reakcije enkrat malo
vecji, drugic pa manjsi energiji. Presek je nekaksno povprecje preko
sirokega energijskega intervala (reda ~ MeV). Pri direktnih reakcijah
se torej presek zelo pocasi spreminja z energijo, pri resonancnih pa zelo
hitro.
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2. Kotna porazdelitev kaze ravno obratne lastnosti. Pri direktnih reak-
cijah interferirajo med seboj valovi odhajajocega delca, ki izvirajo iz
razlicnih mest jedra ter je zato odvisnost od kota zelo izrazita. Do-
bimo prave uklonske slike. Pri resonancnih reakcijah pa je kotna po-
razdelitev kolikor mogoce izotropna. Vmesno jedro namrec v svoji dolgi
zivljenjski dobi pozabi, kako je nastalo. Razpad je neodvisen od tvorbe
vmesnega jadra. Pozabijo se vse fazne povezave in s tem moznost in-
terferene. KEdino, cesar jedro ne more pozabiti, je vrtilna koli¢ina in
parnost, zato kotna porazdelitev ni vedno ¢isto izotropna, vendar je

vedno zelo gladka.

40
daQ
do
Q
— ali
9
)
Slika  4.33: Kotna po-
razdelitev pri direktnih Slika 4.34: Kotna porazdelitev pri reakcijah

reakcijah preko vmesnega jedra

3. Razmerja med parcialnimi preseki.

reakcij:
A+a
B+b
C+c
D+d

Primerjajmo naslednjih 16

a%
8%
%
0%

Pri dani celotni energiji nas zanima 16 razlicnih presekov. Kot bomo
videli v naslednjem poglavju, je med presekom za neko reakcijo in za
obratno reakcijo enostavna zveza. Torej imamo v sploSnem 10 neodvis-
nih presekov. To velja za direktne reakcije. Pri resonancnih reakcijah
pa je drugace. Vmesno jedro pozabi, kako je nastalo. Zato so verjet-
nosti «, 3,7,0 za razne razpadne produkte vmesnega jedra neodvisne
od zacetnega sistema (iste za vse zacetne sisteme). Med parcialnimi

preseki veljajo torej naslednja razmerja:

OA—A OA-B - OA-C - OA—D
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= 0B—A - 0B—B - OB—C - OB—D
= 0C—A - 0Cc—B - 0C—C - 0C—D

= 0D—A - 0D—B - 0D—C : OD—=D

=a:0:7:9

kon.
206\ A+a Be¢b C+c Ded

A+a @

Beb %%
coe N 000
Ded Z/A%//A///A

Slika 4.35: Tabela neodvisnih presekov pri direktnih reakcijah (vsa osencena
polja; preseki v praznih poljih pa se dajo izraziti s preseki za obratno reakcijo)

Ce poznamo parcialne preseke samo za en zacetni sistem, lahko vse os-
tale preseke izracunamo. Iz presekov op_,a,0A_B,0A_c,0A_p dobimo
preseke op_.a,0c A, 0p_A 12 zVeze za obratno reakcijo. Vse ostale pre-
seke potem izracunamo iz enakosti sorazmerij. Stevilo neodvisnih pre-
sekov je torej samo toliksno, kolikor imamo sistemov (v nasem primeru

1),

4.5.3 Splosna formula za reakcijski presek

Splosno formulo lahko izpeljemo iz izraza, ki ga da ¢asovno odvisna teorija
moten]j (,zlato pravilo”):

Matricni element za prehod Ha_p obicajno definiramo tako, da so valovne
funkcije zacetnih in kon¢nih delcev normirane v volumnu V. Nas pa ne
zanima verjetnost, s katero bi potekala reakcija pod takimi pogoji, temvec
nas zanima presek za reakcijo. Reakcijski presek je definiran z zvezo w = 0@,
pri ¢emer je ® = pv, = v,/V in v, je hitrost projektila. Odtod dobimo
o=wV/v,.
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Izra¢unajmo najprej dny/dE,! Racunamo strogo relativisticno, da vel-
jajo rezultati tudi za fotone in za delce s hitrostjo blizu svetlobne. Z W
ozna¢imo kineticno energijo, z E pa celotno energijo (kineti¢no in mirovno).

dny, = Vdrpidp,/(27h)?

B = p2P +m2c
2EdE = 2pdpd®  p/E = (mwv/\/7)/(mc) /) =v/c
dE = wvdp.

Odtod dobimo dn,/dE, =V - p} /2m%h> vy,

Ce imata kon¢na delca od ni¢ razliécno vrtilno koli¢ino, moramo ta izraz
Se pomnoziti s Stevilom moznih orientacij vrtilne kolicine: (275 +1)(21,+1).

Obicajno je matricni element Ha g sicer odvisen od orientacije vrtilnih
koli¢in, vendar nimamo niti orientiranih tar¢ niti polariziranih projektilov
niti ne analiziramo orientacije reakcijskih produktov. V tem primeru moramo
| Ha_p|* povpreciti po orientacijah zacetnih delcev in sesteti po orientacijah
konénih delcev. Ker pa smo Stevilo konénih orientacij ze upostevali s fak-
torjem (215 + 1)(2[, + 1), moramo |Ha_g|* tudi po konénih orientacijah
povpreciti in ne seStevati. Povprecni matric¢ni element torej definiramo z

|Ha—pl?= > |Ha—sl?/(2Ia + 1)(2L,+ 1)(2I5 + 1)(2I, + 1).

MmAMaMBMy

Da bo formula kompletna, jo moramo pomnoziti Se s prepustnostjo elek-
trostatske ograje. Delec a se mora pri vstopu v jedro, delec b pa pri izstopu
iz jedra prebiti skozi elektrostatsko ograjo. Le nevtralni delci je ne obcutijo.
Pri tem se fluks vstopajocih in izstopajocih delcev zmanjsa za enak faktor
e 9% oz. e7% kot smo ga ze srecali pri razpadu alfa. Tudi tukaj je g priblizno
enak g ~ 2 [ /2m(V — W)dr/hbar.

Tako dobimo kon¢ni izraz za reakcijski presek:

V20 Vi

O' [ —
vy R | Ha—s| 212k,

(2[g + 1)(2, + 1)e e ™

0= L VHs gl (2I5 + 1) (2], + 1)e %e %

2
by
VaUh

Prvi del tega izraza je matri¢ni element za reakcijo, drugi del je fazni pros-
tor, ki je na razpolago za reakcijo, tretji del pa je prepustnost elektrostatske
ograje.

V in Ha_.g smo spet pisali skupaj, podobno kot pri razpadu beta. Hx_.g
je namre¢ odvisen od gostote delcev in je zato obratno sorazmeren z V.
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Produkt VHA g pa ni odvisen od V, saj presek ne sme biti odvisen od nase
izbire normirnega volumnal

Splosna formula nam eksplicitno izraza le, kako je presek odvisen od zu-
nanjih okolis¢in (,geometrije”) reakcije: od faznega prostora in elektrostatske
ograje. Vpliv mehanizma reakcije in vpliv strukture prizadetih jeder na reak-
cijski presek pa sta skrita v matricnem elementu in ju je treba sStudirati
posebej. Ker je to problem vec teles, potrebujemo za to primerne modele
in priblizke. Namen splosne formule je torej, da loci ,geometrijo” reakcije
od podrobnega dogajanja pri reakciji. Iz nje dobimo rezultate hitro in neod-
visno od modelov, ¢e se omejimo na tiste lastnosti, ki so odvisne le od faznega
prostora ter elektrostatske ograje.

Presek za obratno reakcijo

Splosno formulo za reakcijski presek lahko uporabimo, da izpeljemo enos-
tavno zvezo med presekom za dano reakcijo ter presekom za obratno reakcijo.

2
Pa
VU

1 —
opn = —g|VHp AP 2 (200 + 1) (2L + Do~ e™

b
Op—a _ PE(2In+1)(21,+1)
oas  Pp(2I +1)(2I, +1)
Vi ostali ¢leni se krajsajo, ostane le razmerje faznih prostorov.

Pri tem smo upostevali, da je H hermitski operator: Hg_.ao = H)_p.
To zvezo lahko uporabimo v tri namene:

1. Ce poznamo presek za reakcijo samo za eno smer, lahko napovemo
presek za obratno smer. Presek za obratno smer je namre¢ skoraj
nemogoce meriti, ¢e je konéno jedro pri prvi reakciji (=tarca pri obratni
reakciji) nestabilno.

2. S primerjanjem preseka za dano reakcijo in preseka za obratno reakcijo
lahko preverimo naravni zakon, da je matri¢ni element za obe smeri
reakcije isti (princip detaljnega ravnovesja). To pomeni v formalizmu
teorije motenj, da je H hermitski operator. Vsi dosedanji poskusi so to
potrdili.

3. S primerjanjem preseka za dano reakcijo in preseka za obratno reakcijo
lahko iz treh znanih vrtilnih koli¢in od I, I,, Iy, I, dolo¢imo ¢etrto
neznano.

Obnasanje preseka pri nizkih energijah in v blizini praga
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Slika 4.36: ObnasSanje preseka pri nizkih energijah in v blizini praga

Pri direktnih reakcijah se Hx_,g pocasi spreminja z energijo in je oblika
o(W) veasih bolj odvisna od faznega prostora in propustnosti elektrostatske
ograje kot od Hp_.g. Podobne razmere smo srecali ze pri obliki spektra
pri razpadu beta. Pri eksotermnih jedrskih reakcijah je to najznacilnejse
pri nizkih energijah projektila, pri endotermnih reakcijah pa v blizini praga,
kajti tam se velikost faznega prostora najhitreje spreminja. Znacilni potek
preseka bom za razne primere podal v obliki tabele. Pri tem bom uposteval
fazni prostor in prepustnost ograje samo za pocasni delec, pri katerem se to
ze v majhnem energijskem intervalu zelo moc¢no spremeni. Pri hitrem delcu
se v istem energijskem intervalu fazni prostor in prepustnost ograje samo
neznatno spremeni in ju vzamemo za konstantna.

4.5.4 Resonancne reakcije; Breit-Wignerjeva formula
A+a—-C"—-B+b

Reakcije preko vmesnega jedra imenujemo tudi resonancne reakcije, ker ima
odvisnost preseka od energije obliko resonancne krivulje. Resonance karak-
teriziramo z lego Wy, Sirino I' in visino o,.¢. Lega pove energijo vzbujenega
stanja C*, Sirina pa njegov razpadni ¢as.
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Primer: *5In(nvy)!*In ima

Wo=1,44eV, T =0,042eV, 0n.x = 27000 bn.

)
W
o
g
Omax|”
d
r
‘;‘amnx ~
. ol
w
W, w
Slika 4.38: Oblika preseka za
Slika 4.37: Definicija Sirine reso- eksotermne resonancne reak-
nancne krivulje cije

Ker je reakcija preko vmesnega jedra proces II. reda, moramo vzeti v
splosni formuli za reakcijski presek tak matricni element, kot nam ga da
teorija motenj II. reda:

Ha_p+ Y CHa g Hcp/(Wy — We)

Prvi ¢len predstavlja direktno reakcijo, drugi ¢len pa resonancéno. V obmocju
resonance je drugi ¢len dosti ve¢ji od prvega in smemo prvega zanemariti.
Dale¢ od resonanc pa imamo samo direkten proces. ZapiSimo presek za
resonancno reakcijo:

1 |Ha_c|?|He—sl?(2Ic + 1) Vp;
ht (Wa — We)? Valh

= (2Ig + 1)(21, + 1)e 9™

Ta izraz Se ni dober, ker je pri resonanci presek neskoncen. Pozabili
smo, da energija W ni toéno dolocena, ker C ni stacionarno stanje, temvec
razpadajoce stanje. To lahko opiSemo s kompleksno energijo:

ng = ncoe’t/ T



212 POGLAVJE 4. JEDRSKI RAZPADI IN REAKCIJE

b = ¢Coe—th/he—t/27 _ ¢Coe—i(W—%iF)t/h

Pri tem je I' = hw = h/7 reda velikosti Sirine resonance. Pozneje bomo
videli, da je to ravno cela Sirina resonance pri polovi¢éni visini. V formulo za
presek moramo vstaviti namesto W kompleksno energijo We = We — %il"

in dobimo v imenovalcu |[Wy — Wc¢|?> = (Wa — We)? + T'?/4. Presek je po
tem povsod koncen, dobili smo duseno resonancéno krivuljo.

Formulo lahko Se poenostavimo, ¢e vpeljemo pojem parcialnih Sirin. Podobno,

kot je celotna verjetnost za razpad vsota parcialnih verjetnosti w = wp +

wg + ..., lahko tudi celotno Sirino I' = hw razdelimo na parcialne Sirine

[' = 'y + I's + ... Parcialne Sirine (verjetnosti) lahko z ,zlatim pravilom”
izrazimo z matri¢nimi elementi Ho_, A, Hco_p itd.

La = hwa = 2r|Ho a2V 4mp2(27h) Bu Y (20 + 1)(21, + 1)e 9
Iy = hwg = 27n|Hc g2V 4npi(2mh) Sv, H(21g + 1)(21, + 1)e

Ce sedaj v formuli za presek nadomestimo matriéne elemente s parcialnimi
Sirinami, dobimo znamenito Breit- Wignerjevo formulo. (Namesto h/p, bomo
pisali de Brogliejevo valovno dolzino A,.)

2Ic+1 Caly
217 +1)(2[a+1) (W—Wp)2+T2/4

0:7r5\§(

Prepricajmo se, da je I' res cela Sirina pri polovi¢ni visini. Pri resonanci
(W = Wc) imamo v imenovalcu I'?/4. Pri W = W¢ £ 1T’ pa imamo v
imenovalcu I'?/4 4+ T'?/4, torej dvakrat ve¢. Ker so ostale koli¢ine obakrat
iste, je na mestu W¢ + %F presek res polovica maksimalnega.

Ce je resonanca ozka, so vse koli¢ine razen W konstantne v obmoécju
resonance. Ce pa je resonanca Siroka, moramo upostevati, da se I'y in I’}
nekoliko spreminjata, kve¢jemu matri¢na elementa Ha_.¢ in He_g smemo
vzeti za priblizno konstantna. To je vazno zlasti pri nizkih energijah delca a,
kjer je I'y o< v,

v N
Fa — Frj — Fr_a
avg a)\a

pri ¢emer pomeni indeks r vrednost pri resonance. Breit-Wignerjeva formula
ima potem obliko

2lc+1 Ty
2Ia+1)2L+1) (W —We)2+12/4

0= TN,

Kot vidimo, dobimo pri eksotermnih reakcijah pri nizkih energijah spet

0 X A X % Vendar je ta ,rep” vazen samo pri Sirokih in nizkolezecih

resonancah (npr. pri Cd). Pri ozkih resonancah je neznaten.
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Visina resonance je najvecja mozna, kadar imamo samo sipanje (a=b,
[, =I); tedaj je omax = 47\ag, Kjer je g = (2Ic +1)/(214 +1)(21, +1). Ce
imamo sipanje in Se eno reakcijo, ima izraz I',(I' — I'y)/ iIQ maksimum, ce
je Iy =T, = iI'; maksimalni presek za reakcijo je tedaj omax = 2AZg. Torej

lahko napiSemo naslednji neenacbi:

ATALg
7r)\?t g

Osip

<
Oreak S

Ker ima jedro C veliko vzbujenih stanj, dobimo celo mnozico resonanc.
Pri nizkih energijah so te resonance ozke in redke, pri visokih energijah pa so
siroke in pogoste, tako da se med seboj prekrivajo. Pri zelo visokih energijah
bi torej pricakovali, da bo zaradi prekrivanja presek ze Cisto enakomeren.
Poskusi pa kazejo v preseku izrazite fluktuacije, ki so dosti ozje od Sirine
resonanc v tistem obmoc¢ju. Vzroki za statisticne fluktuacije v preseku so
naslednji:

- Neenakomerna gostota vzbujenih stanj jedra C
- Neenakomerni matri¢ni elementi Hx_.c in He_g za razna vzbujena stanja
C

- Interferenca med matri¢nimi elementi za razna vzbujena stanja C.

&

Slika 4.39: Oblika preseka za resonanéne reakeije pri nizkih energijah (prekri-
vajoce se resonance) ter visjih energijah (fluktuacije)

Breit-Wignerjeva formula predstavlja pri resonan¢nih reakcijah korak naprej
glede na splosno formulo, ker smo vgradili osnovno znacilnost mehanizma
resonancnih reakcij, da potekajo preko vmesnega jedra. Breit-Wignerjeva
formula izraza poleg faznega prostora in elektrostatske ograje eksplicitno
Se vpliv nekaterih znacilnih lastnosti vimesnega jedra (energije in parcialnih
razpadnih konstant posameznih stanj vzbujenega jedra). Podroben potek
reakcije in struktura prizadetih jeder pa so Se vedno skriti v omenjenih
parametrih.

Vrednost Breit-Wignerjeve formule je v tem, da z njo lahko komplicirano
obliko o (W) izrazimo z malostevilnimi parametri W in T';.
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Eksperimentalno jih dolo¢imo tako, da se Breit-Wignerjeva formula ¢im
bolje ujema z izmerjenimi preseki. Te parametre bi radi tudi izracunali in
jih povezali s podrobnim potekom reakcije in strukturo prizadetih jeder. Za
to potrebujemo modele in racuni so danes Se v vecini primerov neizvedljivi.
Studij preseka nam da zaenkrat v glavnem le podatke o legi, razpadnem ¢asu
in morda vrtilni koli¢ini vzbujenih stanj jedra C, toda tudi to je ze veliko
vredno.



Poglavje 5
Dodatki

5.1 ZBIRKA NALOG

5.1.1 Staticne koli¢ine

1.1 Curek ionov posljemo najprej skozi cilindri¢ni kondenzator, nato pa
Se skozi magnetni spektrometer. Radij plos¢ v cilindriécnem kondenzatorju
je 49,5 in 50,5 c¢m, reze v magnetnem spektrometru pa dolocajo prav tako
krivinski radij 50 cm. Koliksno napetost moramo pritisniti na cilindri¢ni
kondenzator in koliksno magnetno poljsko gostoto potrebujemo v magnetu,
da separiramo iz curka samo ione z masnim stevilom 2 (ali 16) ter z energijo
1 MeV?

1.2 Koliksna je elektrostatska energija jedra? Predpostavi, da so vsi
protoni enakomerno razmazani v krogli z radijem r = rqA/3!

1.3 Izracunaj radij jedra in ry iz masnih razlik za zrcalna jedra! Pred-
postavi, da je jedrska energija v obeh jedrih enaka in da je zato razlika veza-
vnih energij kar enaka razliki elektrostatskih energij. Vzemi naslednje pare
zrcalnih jeder:

a) 23Na, 23Mg
b) 19Ne, 19F
c) 2Si, 27Al

znotraj jedra?

1.5 Mion presko¢i v mionskem atomu urana ?**U z lupine L na lupino
K. Koliksna je energija izsevanega fotona? Upostevaj, da je elektrostatski
potencial znotraj enakomerno nabite krogle harmonski. Kot priblizek pri
racunu stanj miona ekstrapoliraj ta harmonski potencial tudi ven iz jedra.
Priblizek je dober, ce se nahaja mion z vecino verjetnosti znotraj jedra.

215
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1.6 Narisi hiperfino strukturo neke optic¢ne crte!
I1=5/2,J=3,J =4, p=1p;, b=1T, 0 = 0.

1.7 Izracunaj iz hiperfine strukture ?2Na njegovo vrtilno koli¢ino in mag-
netni moment!

Opticna ¢rta ima valovno dolzino 4130 A. Zacetno stanje atoma ima vr-
tilno koli¢ino elektronov J = 7/2 in maksimalno magnetno polje na mestu
jedra b = —44T. Koné¢no stanje atoma ima J = 5/2 in zelo majhen b. Hiper-
fina struktura ima 7 ¢ért z naslednjimi valovnimi dolzinami (navedena je ra-
zlika med valovno dolzino dane ¢rte ter ¢rte z najmanjso valovno dolzino v
enotah 1074A) :

0 21 39 53 64 72 77.

Pazi tudi na predznak magnetnega momenta jedra!

1.8 Pri dvoatomni molekuli opazujemo enega od rotacijskih pasov v
opticnem spektru. Koliksna je vrtilna koli¢ina jedra, ¢e imajo zaporedne
¢rte naslednje relativne intenzitete:

15 30 21 40 27 50 32 58 37 66...

1.9 Za koliko se odkloni molekula "Li**Cl v nehomogenem magnetnem
polju z gradientom 10® T/m na razdalji 0,52 m? Za litij vzemi M = I = 3/2
ter p = 3,3u;. Magnetni moment klora zanemari. J in p elektronov je nic.
Hitrost molekule ustreza termi¢nemu gibanju pri 1000°C.

1.10 Za koliko se odkloni nevtron s hitrostjo 500 ms~! v nehomogenem

magnetnem polju z gradientom 1000 T/m? Obmocje nehomogenega mag-
netnega polja je dolgo 0,2 m, detektor pa je postavljen 2 m dalje. Nevtron
ima p = —1,91p;.

1.11 Pri kateri frekvenci dobimo jedrsko magnetno resonance, ¢e je vzorec
iz vodika v magnetnem polju 1 T? p protona je 2, 79268, .

1.12 Za koliko % je pri jedrski magnetni resonanci absorpcija vecja od
stimulirane emisije, ¢e je vzorec iz vodika v polju 1 T in
a) pri sobni temperaturi

b) Pri 4 K?

1.13 Za koliko % se razlikujeta osi 79Lu, ki ima kvadrupolni moment
q = 8,0 barn in vrtilno koli¢ino I = 77 Predpostavi, da je lutecijevo jedro
rotacijski elipsoid s konstantno gostoto.

1.14 Izracunaj elektriéni kvadrupolni moment jedra °Be z modelom, da
ima to jedro obliko dveh dotikajocih se kroglic (delcev alfa). Preostali nevtron
naj bo nekje blizu dotikaliséa. Radij delca alfa oceni s formulo r = ryAY3.
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Primerjaj rezultat z eksperimentalno vrednostjo ¢ = 2,9 fm?! (°Be ima
I =3/2). Ali je ujemanje dobro?

5.1.2 Dinamic¢ne koli¢ine

2.1 Izracunaj energijo, ki se sprosti pri naslednjih jedrskih reakcijah!
Izracunaj, kako se porazdeli med oba konéna delca, ¢e nista imela zacetna
delca skoraj ni¢ kineticne energije. Izracunaj tudi pragove za obratne reak-
cije.

a) n +'2Li — ILi +3 He
b) 2H + $H — n + 3He
c)n+1H —2H + 1.

2.2 Koliksna je odrivna energija jedra pri ujetju elektrona:
HCate — UK +v?

2.3 S curkom devteronov z energijo 400 keV streljamo na tritijevo tarco.
Pri tem dobimo nevtrone iz reakcije ?H+3H — *He +n. Kolik$na je energija
nevtronov, ki letijo pod kotom 60° stran od smeri devteronskega curka?

X — Y — Z
2.4 Imamo zaporedni razpad wy Wa
Ny Ty n,
Kako se stevila jeder n,, n, in n, spreminjajo s Casom, ce so bila v zacetku
samo jedra X7 Skiciraj za tri primere:
a) we > wy
b) wy < wy
c) wg = wy

2.5 Jedro razpada na dva nacina (razpadni konstanti sta w; in ws).
Koliksen je razpadni ¢as?

2.6 Koliksna je aktivnost 1 kg ??°Ra, ki ima razpolovni ¢as 1620 let?
Izrazi tudi v Curiejih.

2.7 Koliksna je specificna aktivnost naravnega rubidija?
8Rb 72,46%, stabilen
87Rb 27785%7 t1/2 = 4, 3 - 1010 let

2.8 Tanko plosco iz a) fosforja
b) aluminija
c¢) NaCl
tezko 10 g damo v curek termic¢nih nevtronov, ki pada pravokotno na to

~— —
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plosco. Intenziteta curka je 10'" nevtronov/m?s. Koliksno aktivnost ima
vzorec v trenutku, ko ga vzamemo iz curka, ¢e ga obsevamo 2 uri?

2.9 Curek nevtronov z energijo 4 MeV se elasticno siplje na protonih.
Diferencialni presek za nevtrone, ki se odklonijo od prvotne smeri za 60°,
znasa 0,3 b/sterradian. Koliksen je totalni presek, ¢e je sipanje izotropno v
tezisénem sistemu? Vsi podatki so v laboratorijskem sistemu.

2.10 Kako izgledajo naslednje kotne porazdelitve (podane v tezisénem
sistemu), ¢e jih gledamo v laboratorijskem sistemu:
do /dQ = a?, sin® ¥, cos? 9, 1/sin(9/2) ?
Izracunaj a) za sipanje dveh enako tezkih delcev
b) za sipanje delca z maso 1 na delcu z maso 10

2.11 S protoni streljamo v tarco iz ogljika in opazujemo devterone iz
reakcije 2C(p,d)*C. Maksimalni kot v laboratorijskem sistemu, pod katerim
Se opazimo devterone, je 60°. Koliksna je energija protonov? Kaksna je
porazdelitev protonov v laboratorijskem sistemu v okolici kota 60°, ¢e je
porazdelitev v teziStnem sistemu izotropna? Skiciraj!

2.12 Kaksna je v laboratorijskem sistemu energijska porazdelitev nevtronov,
ki se v tezistnem sistemu siplje elasti¢no in izotropno? Vzemi a) sipanje na vodiku
b) sipanje na 3U!

2.13 Po koliko trkih postanejo nevtroni z energijo 1 MeV termicni (0,04 eV)
a) v vodiku
b) v uranu?

5.1.3 Jedrske sile

3.1 Koliksna je verjetnost, da sta pri devteronu proton in nevtron zno-
traj potencialne jame in koliksna, da sta izven nje? Racunaj s pravokotno
potencialno jamo!

3.2 Koliksen je povpreéni 7 in 72 pri devteronu?

3.3 Koliksna je povpreéna kineti¢na energija in valovna dolzina termic¢nih
nevtronov (7" = 300 K) ter hladnih nevtronov (20 K, 4 K)?

3.4 Nevtrone lahko ,ohladimo” s sipanjem na kristalu, ki siplje po Brag-
govem pogoju nevtrone nad neko mejno energijo, nevtrone pod mejno en-
ergijo pa prepusti. Koliksna je mejna energija, ce je najvecji razmak kristal-
nih ravnin 2 A? Kateri temperaturi priblizno ustrezajo ,ohlajeni” nevtroni?
Narisi njihov spekter!

3.5 Koliksen je presek za sipanje polariziranih nevtronov na polariziranih
protonih,
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a) ¢e so nevtroni in protoni polarizirani navzgor
b) ¢e so nevtroni polarizirani navzgor, protoni pa navzdol
b1l) sipanje brez preklopa,
b2) sipanje s preklopom.
Sipalni dolzini sta a; = 5,4 fm, ay, = —23,68 fm.

3.6 Koliksen je presek za sipanje nevtronov na paravodiku, ortovodiku ter
povprecnem vodiku, ¢e je valovna dolzina nevtronov dosti ve¢ja od medatomske
razdalje? Upostevaj tudi, da prevzame pri trku gibalno koli¢ino cela molekula

3.7 Koliksen je presek za koherentno sipanje in kolikSen za nekoherentno
sipanje v vodikovem kristalu?

3.8 Koliksen je kot totalnega odboja za nevtrone
a) v tekocem vodiku (p = 70,8 kgm3)
b) v butanu (p = 600 kgm=3)?

Sipalna dolZina v 12 C je —6,63 fm; '2C ima I = 0. Hitrost nevtronov je
1000 ms™*.

3.9 Naravni rubidij je mesanica 72,2% ®Rb in 27,8% *"Rb. Meritve dajo
za koherentno sipanje nevtronov presek 4,1 b, za nekoherentno sipanje pa
presek 12,5 b. Izracunaj sipalno amplitudo za vsak izotop zase!

3.10 Izracunaj presek za sipanje nevtronov na magnetnem momentu elek-
trona! Pri tem uporabi formulo za sipanje na plitki pravokotni potencialni
jami. Magnetni potencial okrog elektrona si misli razdeljen na same tanke
pravokotnike in sestej vse prispevke (pri plitkem potencialu so posamezni
prispevki k sipalni amplitude aditivni).

3.11 Izracunaj presek za sipanje nevtronov na magnetnem polju ene
kristalne celice feromagnetne snovi! Za velikost kristalne celice vzemi kocko
s stranico 2 A, za povprecno magnetno polje pa 1 T. Kako sta sipalna ampli-
tuda in presek odvisna od orientacije nevtronovega spina glede na magnetno
polje?

3.12  Za koliko se razlikujeta v namagnetenem zelezu preseka za obe
orientaciji nevtronov? Kako debel absorber moramo vzeti, da dobimo 90%
orientirane nevtrone? Koliko se pri tem oslabi nevtronski fluks? Za koliko
se razlikujeta lomna koli¢nika (ter kota totalnega odboja) za obe orientaciji
nevtronov s hitrostjo 1000 ms=1?

Podatki: sipalna amplituda na zelezovem jedru je 9,7 fm, na elektronih
namagnetenega zeleza pa £1,3 fm na atom.

3.13 Koliksna bi morala biti globina singletnega potenciala pravokotne
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oblike z dosegom 2,02 fm, da bi ravno Se imeli vezano singletno stanje de-
vterona (ter ogromno pozitivno sipalno dolzino)?

3.14 Za koliko % je singletni potencial proton-proton sibkejsi od singlet-

nega potenciala nevtron-proton, e sta sipalni amplitudi a,, = —17,2 fm,
anp = —23,7 fm. Vzemi obakrat pravokotno potencialno jamo z dosegom
2,02 fm!

3.15 Koliksen je presek za sipanje nevtronov na nevtronih pri energijah
manjsih od 1 keV?

Predpostavi enakost jedrskih sil in vzemi iste sipalne dolzine kot pri
sipanju nevtronov na protonih. Upostevaj, da sta nevtrona enaka delca in
da se zato pri singletnem sipanju z [ = 0 amplituda podvoji, medtem ko je
tripletno sipanje z [ = 0 po Paulijevem principu izkljuceno.

3.16 Dva curka termicnih nevtronov sipljemo drugega na drugem. Curka
sta usmerjena drug proti drugemu. Fluks v obeh curkih je 10'® nevtro-
nov/m?s. Koliko trkov dobimo na sekundo v 1 dm?® skupnega prostora?

Stevec je oddaljen 0,5 m od nezaklonjenega dela curkov (1 dm?), ima
okence 1 dm? in iskoristek 2%. Koliko sunkov nam da na sekundo? Racunaj,
kot da je hitrost vseh nevtronov enaka povprecni hitrosti pri 300 K!

3.17 Stanja z izobarnim spinom 7 nastopajo kot analogna stanja pri
2T'+1 sosednjih izobarih. Analogna stanja imajo isto vrtilno koli¢ino, parnost
in vezavno energijo (pri tem moramo steti le jedrsko energijo, elektrostatsko
energijo odstejemo kot popravek). S primerjavo sosednjih izobarov doloci
pri spodaj nastetih jedrih izobarni spin osnovnega stanja in tistih vzbujenih
stanj, za katere je dovolj podatkov!

a) 8Li, ®Be, ®B

b) °Li, °Be, °B, °C
¢) 0Be, 1°B, 10C
d) 2Be, 12C, 2N

3.18 Skiciraj ekvipotencialne ploskve za tenzorski potencial, ¢e sta spina
nukleonov
a) paralelna
b) antiparalelna
c¢) pod pravim kotom!
Narisi ekvipotencialne ploskve najprej samo za tenzorski potencial, nato
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pa Se za celotni potencial oblike

(Oé -+ 55152 + ’}/Tlg)
5.1.4 Kapljicni model; masna formula

me® = Zmpc® + (A — Z)muc® — woA + wy A%/3
Fwo Z2J AV 4 ws(A — 22)2 JA + wyAT345(A, Z)

Viri: wWo wq Wa W3 Wy
(razni) 14,04 13,0 0,583 19,5 33,5 MeV
(Segre) 15,56 17,2 0,698 23,3 33,5 MeV

4.1 Iz razlike mas za nekaj parov zrcalnih jeder dolo¢i empiri¢no koeficient
wq pri elektrostatski energiji!

4.2 Doloc¢i razmerje konstant ws /ws v masni formuli tako, da se napovedana
krivulja stabilnih jeder v diagramu N/Z ¢imbolj ujema z eksperimentalno!
Eksperimentalno krivuljo skiciraj tako, da izberes iz tabele jeder nekaj sta-
bilnih jeder v zacetku, v sredini in na koncu.

4.3 Oceni povrsinsko napetost s predpostavko, da je jedro sestavljeno iz
togih kroglic, razporejenih v gosto prostorsko mrezo!

4.4 Iz masne formule oceni, od katerega A naprej je razpad alfa energijsko
mozen!

4.5 Iz masne formule oceni, od katerega A naprej je energijsko mozen
spontan razcep!

4.6 Ali pove tudi masna formula, da so liha-liha jedra stabilna samo do
14N7
7N

4.7 Iz podatkov za najblizja sosednja jedra oceni, koliksno maso ima nez-
nano jedro §2Br. Za interpolacijo oz. ekstrapolacijo uporabi masno formulo!

4.8 2Rb je radioaktiven (beta minus). Energije delcev beta e niso
izmerili. Oceni jo iz masne formule!

4.9 Oceni z masno formulo, od katerega A naprej imajo sodo-soda jedra
po tri stabilne izobare!

4.10 Oceni z masno formulo, kateri izotop kalcija je nestabilen za emisijo
nevtrona!
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5.1.5 Model plinskega mehurcka

5.1 Z modelom plinskega mehurcka oceni, koliksna je globina povprec¢nega
jedrskega potenciala! Za podatek vzemi radij jedra in silo med dvema nuk-
leonoma (potencialno jamo z dosegom 2 fm in globino 36 MeV). Predpostavi,
da je v okolici danega nukleona konstantna gostota ostalih nukleonov in da
je v povprecju povsod enake protonov in nevtronov ter spinov gor in spinov
dol.

Primerjaj rezultata z Rosenfeldovo mesanico (W = —0,13; M = 0,93; B =
0,47; H = —0,27) ter s Soperjevo mesanico (W = 0,28; M = 0,45; B =
0,30; H = —0,03)!

5.2 7 modelom plinskega mehurcka izracunaj povprecno kineti¢no en-
ergijo nukleonov v jedru,
a)ceje Z =N
b) ¢e je Z # N

Oceni, koliko to prispeva h koeficientu ws pri simetrijski energiji!
5.3 Koliko atmosfer je tlak v jedru?

5.4 Za jedra '2C, 3°Si in 3®Ar primerjaj eksperimentalno gostoto nivojev
s formulo izpeljano iz entropije idealnega Fermi-Diracovega plina: p(F) =
(C/E)exp(2(aE)"?), kjer je C sorazmernostna konstanta ter
a=0,08A%3(Z'3+(A—Z)/3) MeV~!. E je energija nad osnovnim stanjem.
Nasvet: primerjaj razmerje med gostoto nivojev blizu osnovnega stanja ter
gostoto nivojev v nekem visjem energijskem obmocju!

5.1.6 Lupinski model

Vrstni red podlupin je naslednji:
1s1/2
1p3/2 1pl/2
1d5/2 2s1/2 1d3/2

1£7/2

2p3/2 1f5/2 2pl/2  1g9/2

2d5/2 1g7/2 3s1/2  1h11/2 2d3/2 nevtroni
1g7/2 2d5/2 1h11/2 2d3/2  3s1/2 protoni

2fr/2  1h9/2 3p3/2  2f5/2  3pl/2 1il3/2 nevtroni
1h9/2 2f7/2 3p3/2 265/2 3pl/2 1il3/2  protoni

6.1 Zapisi konfiguracijo osnovnega stanja naslednjih jeder ter doloci nji-
hovo vrtilno koli¢ino in parnost
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9 13 25 31 35 35 39 45 51
1Be 6C Mg 5P 17Cl 169 10K 215C 53V
43 49 55 59 53 57 61N 63 71
50Ca 55T 92Mn 32Co  5;Cr  5¢Fe o5 N1 55Cu 5:Ga
67 69 73 77 83 87 85 89 113
s0Zn 50Zn 5Ge  giSe  sgKro 5¢Sr 57Rb 55Y foln

91 97 111 119 137 143 173 207

6.2 Zapisi konfiguracijo osnovnega stanja in prvega vzbujenega stanja pri
naslednjih jedrih ter dolo¢i njuno vrtilno koli¢ino in parnost:
5B, f5AL fiSi 58S, 2Ca.

6.3 Prijedru O (ali N) poiséi tista nivoja, ki ustrezata luknji v stanju
1p3/2 0z. 1p1 /2 glede na polno lupino! Izracunaj enodeléno energijo stanj 1ps /o
ter 1p; 2 s predpostavko, da je enodelcna energija priblizno enaka separacijski
energiji:

Mc*(*0,4) = Mc*(*°0,0) — Mc*(n) — ¢ .

Pri tem je ¢ ustrezno vzbujeno stanje, o pa osnovno stanje. Iz razlike en-
odelénih energij doloci jakost 7 sile spin-tir 2715 za lupino p!

6.4 Prijedru 17O (ali I"F) poisci tiste nivoje, ki ustrezajo polni lupini +
en delec v stanju 1ds/, (0z. 2515 ali 1ds/s). Analogno kot v prejsnji nalogi
izracunaj enodeléne energije teh stanj ter jakost sile spin-tir za lupino d!

6.5 Razlozi energijske nivoje svinca 2% Pb! Opisi to jedro z luknjo v
svincu 23Pb, ki ima zakljucene lupine protonov in nevtronov! V katerem
stanju je luknja pri posameznih vzbujenih nivojih? Izracunaj tudi enodeléne
energije teh stanj ter jakost sile spin-tir pri svincu!

23 MeV  7/2-
1,6 13/2+
0,9 3/2-
0,6 5/2-
0 1/2 -

6.6 Opisi jedri 1B in " C kot da imata po eno luknjo glede na zakljuc¢eno
podlupino 2C. Jedri *C in ®N pa imata dodaten delec glede na zakljuéeno
podlupino '2C. V katerih stanjih so ti delci (luknje)? Koliksne so njihove
enodelcne energije? Zakaj enodeléna energija protona in nevtrona v istem
stanju nista enaki? (Katera je ve¢ja?) Koliko energije potrebujes, da dvignes
proton ali nevtron iz stanja 1ps, v stanje 1p;»? Kateremu vzbujenemu
stanju 12C to ustreza (glej diagram v dodatku)? Izra¢unaj tudi vezavno
energijo osnovnega stanja B in 2N tako da nadomestis pri 12C en nevtron
s protonom ali obratno (zanemari spremembo residualne energije)! Rezultat
primerjaj z eksperimentalnim podatkom!
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6.7 Izracunaj magnetni moment jeder *O, °N, 17O,'"F s predpostavko,
da prispeva le delec (luknja) izven zakljucene lupine. Primerjaj z eksperi-
mentalnimi podatki: O u=  0,7190 y;

5N -0,28309
170 -1,89370

5.1.7 Kolektivni model

7.1 Pokazi, da tvorijo vzbujena stanja 235U in 132Tb rotacijske pasove!
Stanja v razli¢nih oklepajih pripadajo razlicnim rotacijskim pasovom. Izra¢unaj
vztrajnostni moment in ga primerjaj z vztrajnostnim momentom enako ve-
likega in tezkega togega telesal

7.2 Izracunaj vztrajnostni moment jedra ®Be z modelom, da ima to jedro
obliko dveh dotikajocih se kroglic (delcev alfa). Primerjaj tako izra¢unani vz-
trajnostni moment z eksperimentalnim, ki ga razberes iz rotacijskega spektra
8Be. Ali je model dveh kroglic dober?

7.3 Pokazi, da imajo 15Se, '%Pd in 'Cd vibracijska vzbujena stanjal!

7GSe 106Pd 114Cd
1,702 2+
1,557 4+

1,340 4+ 1,229 4+ 1282 4+
1215 2+ 1,133 0+ 1,208 2+
1,122 0+ 1,127 2+ 1,133 0+
0,550 2+ 0,512 2+ 0558 2+
0 0+ 0 0+ 0 0+

7.4 a) Izracunaj lastno frekvenco za kvadrupolne povrsinske vibracije
kapljice tekocine, ki se giblje irotacionalno. Rac¢unaj klasi¢no.

b) Uporabi rezultat za jedra pri vaji 7.3. Gostoto jedrske snovi in
radij jedra poznas, povrSinsko napetost vzemi iz masne formule. Primer-
jaj izracunane frekvence vibracij z eksperimentalnimi!

7.5 Izracunaj frekvenco za dipolno nihanje jedra, pri katerem nihajo
vsi protoni na eno stran, vsi nevtroni pa na drugo stran. Racunaj klasi¢no.
Potencialno energijo nihanja izracunaj iz simetrijske energije v masni formuli
(na polih ostanejo v jedrski snovi samo protoni ali samo nevtroni in se tam
energija poveca za simetrijsko energijo). Kako je frekvenca dipolnega nihanja
odvisna od A? Primerjaj izracunano energijo dipolnega stanja z zglajeno
eksperimentalno vrednostjo E ~ 6042 MeV.
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5.1.8 Razpad alfa
logw = log Cv/2r —1,70Z(W/ MeV) ™2 4 1,28(rq /fm)"/? . Z1/2 AV/S
8.1 Kako je visoka elektrostatska ograja pri 28U?

8.2 Doloéi radij (in rg) iz razpolovnega casa 23¥U!
(t1/2 = 4,51 -10° let, W = 4,18 MeV)).

8.3 28Pu razpada z razpadom alfa v 24U,
(ti2 = 89,6 let). Ker je koncno jedro lahko v osnovnem ali v vzbujenem
stanju, dobimo ve¢ ¢rt v spektru alfa. Oceni razmerje intenzitet za te ¢rte!
Pri razmerju propustnosti upostevaj samo razlicne energije delcev alfa in
zanemari vpliv razlicnih vrtilnih koli¢in delcev alfa. Rezultate primerjaj z
eksperimentalnimi vrednostmi intenzitete! Razpadna shema je naslednja:

238pyy 247 intenziteta
_ 5,59MeV_
0,499 8" 7-107°
0,206 6% 4-107°
0,143 4F 9,5-107*
0,435 2F 0,28
0 0t 0,72

8.4 8Be razpada z razpadom alfa. Iz razpadnega ¢asa in razpadne energije
oceni prepustnost elektrostatske ograje ter radij He!

8.5 %2Fm razpada z razpadom alfa. Razpolovni ¢as je 30 ur, energija
delcev alfa pa 7,1 MeV. Oceni, kolikokrat manj verjeten je naslednji razpad:

252 240 12
so0Fm — “gjPu+ ":C

Mase (v masnih enotah) so naslednje:

C 12,000
Pu 240,053
Fm 252,082

5.1.9 Razcep

9.1 Koliko energije se sprosti pri razcepu 1 g 25U?

9.2 Z masno formulo oceni, od katerega A naprej je spontan razcep energi-
jsko mozen (glej nalogo 4.5) in od katerega A naprej poteka momentano! Ce je
okrogla oblika labilna, upostevaj, da sta povrsinska in elektrostatska energija
deformirane nabite kapljice enaki w; = A%3(1+42€2/5)+w, Z2A~1/3(1—€2/5).
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Pri tem je € deformacija: € = 2(c — a)/(c + 2a), kjer je ¢ simetrijska, a pa
precna os elipsoida.

9.3 Termicni nevtron se ujame v 2*U in ga razcepi v dva enaka kosa.
Nastali jedri oddasta Se nekaj nevtronov. Oceni z masno formulo, koliko
nevtronov oddasta in kolikSna je skupna energija oddanih nevtronov. Pred-
postavi, da sta jedri, ki nastaneta neposredno po razcepu, v osnovnem stanju.

9.4 Kaksna je zveza med fluksom nevtronov v reaktorju in mocjo reak-
torja?

Koliksna je mo¢ reaktorja, ki ima fluks 10'® nevtronov/m?s in volumen
10 m3?

9.5 Koliksna je kriticna velikost homogenega reaktorja v obliki kocke z
naslednjimi podatki:

e=1 n=134 p=20,9 f=0,9 L=0,5m

9.6 Koliksna je kriti¢na velikost krogle iz Gistega urana 2*5U?
5.1.10 Razpad gama

elektricni :  t1/o = Cpy A-2/3 (W/Mev)(—2l+1)
magnetni 1 t15 = Cay AAEDBE (W MeV) 2D

l 1 2 3 4 )
Cm 6,7-107% 9,3-107° 2,0-107% 6,3-10* 2,810
Cwi 1,5-107" 2/4.107% 5,7-107% 1,9-10° 8,810

10.1 Kaksen je tip in multipolnost naslednjih razpadov gama:

Zacetnostanje : 3T 3t 5t 2t 2t 3t 1/2t 9/2t 9/2t 11/2%
Koncnostanje : 2+ 2= 2+ 1- 2F 3- 1/2- 3/2= 1/2- 1/2+

10.2 'V spodnji tabeli so za nekatera jedra navedene naslednje koli¢ine:
energija (E) razpolovni ¢as (t1/2) in konverzijski koeficient (o) prvega vzbu-
jenega stanja ter vrtilna kolicina in parnost (I7) osnovnega stanja. Jedro
10B** (=drugo vzbujeno stanje) razpada samo v prvo vzbujeno stanje. Jedro
34Cl1 razpada s 46% z razpadom gama in s 56% z beta. Povsod doloéi tip in
multipolnost razpada gama ter vrtilno koli¢ino in parnost vzbujenega stanja!
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Jedro | E (MeV) | t19 o "
i 0,478 8-10Y s 3/2-
1B 0,7173 1,01-107" s 3t
0B | 1,740 1,5-10710 g

Na | 0,4723 2,00-1072%s 4+
3101 | 0,143 32.4 minut | 0,14 | 0+
HiCd | 0,247 8-107%s 0,034 | 1/2*
13, | 0,39 1,6 ure 06 |9/2F
14, | 0,192 50 dni 2 5
137Ba | 0,663 2,6 minut 0,097 | 3/27F
198Hg | 0411 | 5-10~s | 0,031 | 0F
204p}, | 0,905 67 minut | 0,06 | 0+

10.3 Vodikova jedra, ki so v magnetnem polju 10 T orientirana v obratno
smer kot g, lahko preskocijo v stanje paralelno z Bs spontano emisijo ra-
diofrekvencnega fotona. Kaksen je tip in multipolnost tega prehoda? Ko-
likSen je razpolovni ¢as?

10.4 Prineken jedru razpada drugo vzbujeno stanje z dvema zaporednima
razpadoma gama po naslednji razpadni shemi:

0+
I m

1+
L7

0+

Narisi kotno korelacijo med obema zarkoma gama! Upostevaj, da lahko
vmesno stanje zavzame 3 mozne orientacije (sesteti moras vse tri verjetnosti)!

5.1.11 Razpad beta

11.1 Koliksna je verjetnost, da pride antinevtrino z energijo 1 MeV sre¢no
skozi Sonce? Presek za absorpcijo antinevtrina v vodiku je pri tej energiji
107 bn. Za oceno smes predpostaviti, da je Sonce samo iz vodika. Premer
Sonca je 1,4 - 10° m, gostota pa okrog 1000 kg/m?.

11.2 Do kaksne reakcije vodi absorpcija nevtrina v N in do kaksne
reakcije vodi absorpcija antinevtrina v “N? Koliksna sta praga za ti dve
reakciji?

11.3 Koliksen je fluks antinevtrinov 10 m stran od reaktorja z mocjo
1 MW? Stevilo antinevtrinov, ki sledijo vsakemu razcepu, ocenimo s stevilom
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razpadov beta, ki jih potrebujeta tipi¢na razcepna produkta, da postaneta
stabilna.

11.4 Koliksen je na Zemlji fluks nevtrinov, ki pridejo iz Sonca, ce je
solarna konstanta 1,3 kW /m?? Predpostavi, da nastane vsa son¢na energija
po ciklusu

'H4+'H = *H4e" +v

H+'H SHe + v

SHe+°He = “He+'H+'H+~
netto: 4x 'H = *He+2e’ +2v+7

11.5 Doloci tip in stopnjo prepovedanosti za razpad beta, ¢e poznas
vrtilno koli¢ino in parnost zacetnega in koncénega stanja:

Zacetno stanje: 0t 1/2 0t 1/2F 1t 3+t 4% 3t 4= 1t 1t 7/2%
Konéno stanje: 0T 1/2% 0~ 1/2= 1= 0T 0F 0~ 1 3% 0T 3/2°

11.6 Izracunaj Fermijev in Gamow-Tellerjev matri¢ni element za razpad
nevtrona!

11.7 Izracunaj Fermijev in Gamow-Tellerjev matri¢ni element za razpad
110 — MN* + et + nevtrino (obe jedri imata vrtilno koli¢ino in parnost 07).

11.8 Izrac¢unaj funkcijo f(Z, Wy) za primer, da je Z =0 in
a) Wy mnogo manjsi od mc?

b) Wy mnogo vecji od mec?.

11.9 Izracunaj vrednost ft;/; za nevtron in za “°K!

n: t12 = 11,7 min, Wy = 0,782 MeV
40K: tl/g = ]_, 3- 109 let, WO = 0, 63 MeV

11.10 Kaksna bi bila oblika spektra beta, ¢e bi poleg elektrona odletela
dva nevtralna delca z maso 07

11.11 Narisi spekter elektronov iz razpada **P (t;, = 14,32 dni) v
Kuriejevem diagramu ter dolo¢i maksimalno energijo Wy! Fermijevo funkcijo
F(Z, W) poisci v tabelah. Spekter je podan v merilu, ki ga direktno od¢itamo
pri magnetnem spektrometru (magnetna poljska gostotaxradij tira elak-
trona) ter ga moramo Se pretvoriti v energijsko skalo:
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B-r(10’4Tm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Rel.intenziteta 14 27 42 58 76 91 94 91 82 68 49 31 12 3

Izracunaj (z numericno integracijo) tudi vrednost ft; ;!

11.12 Za jedra °Li, °Be, 1°C, N, 190, 24Na, 26 Al in **C] privzemi, da e
ni znana vrtilna koli¢ina in parnost osnovnega stanja. Doloc¢i ju s Studijem
razpada beta! Razpadne sheme poiséi na internetu! Za vse razpade beta, po
katerih razpadajo navedena jedra, izracunaj vrednost ft,, ter doloci tip in
red prepovedanosti. Vrtilno koli¢ino in parnost razpadajocega jedra potem
dolo¢is z izbirnimi pravili. Ce je ve¢ konkurenénih razpadov (v razlicna
koné¢na vzbujena stanja), upostevaj vse te informacije, da najdes po moznosti
enoli¢no resitev.

Dodatni podatek pri 26Al: oblika spektra kaze na prepovedan ¢&isti GT
prehod.

5.1.12 Jedrske reakcije

12.1 Presek za reakcijo °Ca + v — %K + p — 8,3 MeV je 0,025 b
pri energiji zarkov gama 14 MeV. Koliksen je presek za inverzno reakcijo?
Vrtilna koli¢ina 4°Ca je 0, 3K pa 3/2.

12.2 Presek za reakcijo 'H(n,~)?H za pocasne nevtrone s hitrostjo v je
620 bms™! - (1/v). KolikSen je presek za inverzno reakcijo, ¢e je energija
gama 1 eV nad pragom? Kako se presek za inverzno reakcijo spreminja z
energijo (ali hitrostjo) izhajajoc¢ih nevtronov?

12.3 Presek za absorpcijo nevtronov v indiju **In ima resonanco pri en-
ergiji nevtronov 1,44 eV. Maksimalni presek je 27 000 b, Sirina resonance (pri
polovi¢ni visini) pa je 0,042 eV. Koliksen je absorpcijski presek pri energiji
nevtronov 1,00 eV?

12.4 Na indijevo tarco pada curek nevtronov, ki imajo do energije 5 eV
zvezen spekter s konstantno porazdelitvijo 101% nevtronov/eV's. Koliko reak-
cij dobimo na sekundo, ce je tarca debela
a) 1073 kg/m?

b) 1 kg/m? (za ta primer samo oceni!).

12.5 V nalogi 12.3 so podatki za reakcijo "5In(n,~)*¢In. Izracunaj Se
parcialni Sirini za n in za gama. KolikSen je maksimalni presek za elasti¢no
sipanje nevtronov in za elastiéno sipanje gama? Vrtilna kolic¢ina "°In je
9/2, 16In (osnovno stanje) I = 5, za vzbujeno stanje pa ni znana (za racun
privzemi [ = 5).
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12.6 Dolo¢i parametre za Breit-Wignerjevo formulo (resonanc¢no energijo,
[in I x I'7) pri resonanci *3Cd(n, v)4Cd.

w[eV] 0,01 0,02 0,03 005 0,08 0,10 0,15

o [b] 3500 2700 2500 2500 2800 3600 7000

w 0,20, 0,30 0,40 0,50 0,70 1,00
o 7000 1500 300 150 50 22

Podatki: 13Cd: [ =1/2; 14Cd: [ = 0; *Cd: I =? (privzemi I = 1)

12.7 Pri naslednjih reakcijah lahko nastane **O v osnovnem stanju ali v
vzbujenem stanju:
a) N + *He = 10 + 2H
b) “N 4 3H = '°0 +n
) "O+~v="0+n

Za vse tri reakcije zapisi izobarne spine tistih stanj pri **O, ki nastanejo
z veliko verjetnostjo!

12.8 Oglej si shemo vzbujenih stanj jedra 8Be. Nekatera so zelo kratkoziva,
kar opazimo po tem, da so zelo ,siroka” (imajo zelo nedoloceno energijo). Ta
stanja razpadajo z razpadom alfa. Druga stanja pa so zelo ozka in razpadajo
samo z razpadom gama. Razlozi to bodisi z ohranitvijo izobarnega spina
bodisi z ohranitvijo vrtilne koli¢ine, parnosti in statistike.



