Rozpziaz 111

BUDOWA JADRA

A. Rozmiary jadra. Doktadne wartosci mas atomowych.

W ostatnich czasach® wykonano wiele prac teoretycznych poswieco-
nych zagadpieniu budowy i trwalodci jader.' Dane doswiadczalne, na
ktérych opierajg sig te prace, wynikaja ze znajomosci masy, spinu oraz
rozmiaréw jader.

~ Wielkosé¢ spinu wielu pierwiastkéw zdotano wyznaczyé na podstawie
spektroskopowego badania subtelnej budowy prazkéw widmowych oraz
stosunku natezef pomiedzy prazkami parzystymi i nieparzystymi w nie-
ktorychr widmach pasmowych. W przypadku lekkich pierwiastkéw zdo-
Yano sprawdzié, a nawet uzupelni¢ te dane na podstawie reakeyj jadro-
wych. W istocie istnieja znane reguly wyhoru. Jedna z tych regul
opiewa, ze suma spinéw jadra i bombardujacej czgstki nie ulega zmia-
nie 'w reakeji, jezeli pierwotne jadra posiadaly spin réwny 0.

"Co sie tyczy rozmiaréw jadra, to wzér Gamowa (Promieniotwdrczo$é
slr. 327) pozwala obliczyé wielkos¢ promlema jadra na podstawie stalej
przemiany a. Z drugiej strony o wielkodci jadra wnioskujemy na pod-
stawie tzw. anormalnego rozproszenia czastek a. Rozproszenie staje
sig anormalne wtedy, kiedy czastka o przenika wewnatrz bariery poten-
cialu, tj. gdy posiada -energie zblizona do wysokoéci B tej bariery.
Mozemy oszacowaé w ten sposéb wysoko$é bariery, a zatem i promien
jadra. Mamy bowiem B =2 Ze’/r, gdzie r, czyli odleglo$é najwyiszego
punktu bariery od $rodka jadra, moze byé rozpatrywana jako promieh
jadra.  Wszystkie te fakty prowadza do wriosku, ze «objeto$é» jadra
jest proporcjonalna do liczby masy, tj. do liczby A czastek elementar-
nych zawartych w jadrze, innymi slowy, mamy r=F, A", gdzie r,
jest to wielko$é stala. Istnieje dosyé znaczna niepewnos$é co do war-
tosci tej statej. Poslugujac sie wzorem Gamowa otrzymujemy
ro = 1,37. 10—* cm. Nf\leiy jednak zaznaczyé, ze wzér ten zostal otrzy-
many w zalozeniu, iz czastka a istnieje w jadrze jako czastka indywi-
dualna. Jgodme Z dLlSle]szyml pogladami, sktadniki jadra s to pro-
tony i neutrony, czastka o nie istnieje zatem- jako oddzielny utwoér
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i najpierw musi nastapi¢ jej synteza z czastek elementarnych, a péiniej
dopiero emisja (Bethe). Ta okoliczno$é zmniejsza prawdopodobienstwo
emisji; w celu otrzymania obserwowanych wartosei stalych promie-
niotwoérezoéei musimy skompensowaé to zmniejszenie prawdopodobiesi-
stwa droga obnizenia wysokosci bariery potencjalu; poniewaz za$ ta
ostatnia wielko$é jest zalezna, jak to wyjaéniliémy, od promienia 7,
musimy przeto zalozyé, ze promienie jadrowe posiadajg wieksze war-
todci. Bethe znajduje r,= 2,05.10—'% c¢m; jego metoda rozumowania
nastrgcza jednak powaine watpliwosci 1 wiekszosé autoréow sklania sie
raczej do pogladu, ze wartodci wynikajace z teorii Gamowa sa przynaj-
mniej w przyblizeniu dokiadne.

Najpewniejsze dane doswiadczalne, jakie posiadamy o jadrach, sg to
wartosci mas atomowych czystych izotopéw. W celu wyznaczenia tych
mas posfugujemy sie dwiema bardzo dokladnymi metodami, mianowicie
metoda bezpogrednia, oparta na spektrografii mas, oraz metoda posred-
nig, polegajaca na badaniu-energii wydzielanej w reakcjach jadrowych.

W spektrografii mas osiagnieto w ostatnich czasach znaczne po-
stepy, ktére zawdzigezamy gléwnie Jordanowi i Bainbridge’ owi, oraz
Mattauchowi. Jak wiadomo, spektrograf Astona skupia w jednym punkcie
jony posiadajace r6zne predkosci, lecz jednakowe e/m. Spektrograf
ten wymaga uzycia bardzo cienkich wiazek promieni kanalikowych.
Niedogodnosé ta zostata usunieta przez wymienionych autoréw. Dzieki za-
stosowaniu wlasno$ci soczewek elektrostatycznych umiemy obecnie otrzy-
mywaé prawdziwe «obrazy» szczeliny, tj. skupiaé jony biegnace w kie-
runkach o dosyé znaczrej rozbiezno$ci katowej. Wskutek tego natezenie
jest znacznie wieksze, co pozwala postugiwaé sie wezszymi szczelinanii,
a zatem otrzymywaé ostrzejsze prazki. Pounadto dla otrzymania mozli-
wie najwigkszej dokladnosci w pomiarach wzglednych poslugujemy sie
nie tylko «dubletami», jak np. 2CiH, i 4N, lecz réwniez trypletami,
Jak oy QST {1

Dzigki tym ulepszeniom zdolano osiagnaé bardzo wielkg dokladnosé,
ktéra w przypadku lekkich pierwiastkéw osiaga kilka stotysiacznych jed-
nostki masy atomowej. Postepom analizy mas towarzyszyly coraz to
dokiadniejsze oznaczenia energetycznego bilansu reakcyj jadrowych;
wyniki za$ tych obu metod uzupelnialy sie wzajemnie. Co wiecej, ba-
dania niektérych reakcyj ujawnily istnienie sprzecznoéci w ukladzie mas,
przyjetym az do roku 1935. Z wartosci mas atomowych, podanych w tym
ukladzie, wynikalo mianowicie, ze przemiany jadrowe polegajace na de-
zintegracji ®Be, °B i *B powinny byly wydzielaé znacznie wigcej energii
niz to znaleziono doswiadczalnie, w szczegélnoSci wydawalo sie, ze jadro
°Be powinno by¢ nietrwale i ulegaé samorzutnie rozkladowi na dwie
czastki o i na neutron. Oliphant, Rutherford i Kempton zauwazyli, ze
mozna przywr6cié zgodnos$é z do$wiadczeniem droga zwiekszenia mas
atomowych wszystkich najlzejszych pierwiastkéw az do litu. Nowe po-



miary, wykonane za pomoca ulepszonych spektrograféw w zupelnosci
stwierdzily slusznoéé¢ tego pogladu. W ponizszej tablicy podajemy
przyjete obecnie masy lekkich pierwiastkéw azi do magnezu.

Tasrica

Pierwiastek in L/ 2 3SH SHe 4le 617
Masa. . . 41,0089 14,0081 2,047 3,0170 3,0171 4,00389 6,01686
Pierwiastek Li 8Be YBe . 1B up 2 13¢
Masa. . . 7,01818 B8,00792 9,0150 10,0163 11,0129 12,00398 13,0076
Pierwiastek - 1N 15y 180 170 180 wr 20 Ve
Masa. . . 14,0075 15,0049 16,00 17,0045 18,0037 19,0045 19,999
Pierwiastek -2'/¥e 22Ne BNa Mg Mg

Masa. . . 20,9997 21,9986 22,9961 23,9924 24,9938

Powyzsza tablica zawiera tylko masy atomowe izotopéw trwalych.
Ponadto znane sg réwniez masy izotopéw nietrwalych obliczone na pod-
stawie energii wydzielanej w ich samorzutnych przemianach; wreszcie
zdolano oznaczyé masy atomowe niektérych cigzkich pierwiastkéw z do-
stateczna doktadnoscia, aby mozna bylo na tych danych oprzeé rozwa-
zania dotyczace trwaloéci jader?).

B. Teoria deuteronu. Trwalo$¢ jader.

Rozwazania dotyczace trwalosci jader opieraja si¢ na h1pote7ach
o naturze sil wiazacych czastki elementarne, tj. meutrony i protony.
- Jest rzecza jasna, ze te czastki musza prayciagaé sie wzajemnie, gdyz
inaczej jadra nie moglyby powstawaé, a poniewaz protony odpychaja
sie sitami Coulomba, musimy zalozyé, ie sily specyficznie jadrowe do-
minuja nad silami elektrostatycznymi. Znajomo$¢ mas atomowych do-
starcza cennych wskazéwek dotyczacych istoty tych sit. W istocie
zgodme z zasada Einsteina masa jest proporcjonalna do catkowitej
energii wewnetrznej. Z drugiej strony masy atomowe czystych izoto-
pow sa réwne z dosyé znacznym przyblizeniem liczbom catkowitym,
ktére interpretujemy jako liczby czastek elementarnych zawartych w ja-
drze. Mozemy stad wyprowadzié nastepujace wnioski. Masa atomowa
jadra jest réwna sumie mas skladnikéw rozpatrywanych jako czastki
swobodne, zmniejszonej o deficyt masy odpowiadajacy energii wiazania.
Poniewaz pierwszy wyraz jest proporcjonalny do liczby czastek, przeto
i drugi wyraz musi byé proporcjonalny do tej liczby. Innymi slowy,
energia wigzania danego jadra jest proporcjonalna do liczby zawartych
w nim skladnikéw. Ten wynik jest z pozoru paradoksalny. W istocie

1) P. tabl, 1 Uzupelnies.
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energia potencjalna ukladu n crastek zawiera n(n—1)/2 wyrazéw, a cho-
ciaz wyrazy pochodzace od par czastek sasiadujacych z soba bezpo-
$rednio sa wieksze niz inne wyrazy, to jednak, biorac rzeczy ogélnie,
wszystkie wyrazy powinny byé¢ tego samego rzedu wielkosci, catkowita
energia potencjalna powinna byé zatem w przyblizeniu proporcjonalna
do n(n—1), tj. w przypadku ciezkich jader do kwadratu liczby czastek
zamiast do samej liczby, jak to 7a7n’1c7ylis’my poprzednio. Wobec tej
oczywistej sprzecznosci pomiedzy teoria i doswiadczeniem musimy za-
lozy¢, ze kazdej czastce odpowiada badz tylko jeden wyraz, badi liczba
wyrazéw niezalezna od calkowite] liczby czgslek. Innymi siowy, dana
czastka nie dziala na wszystkie inne, lecz tylko na majblizsze sobie
czastki. Sily czynne wewnatrz jadra sa zatem analogiczne do sif che-
micznych, o ktérych wiemy, ze rowniez dotycza tylko atombw lub dro-
bin stykajacych sie bezposrednio z soba. Z tej analogii chemicznej wy-
nika jeszcze inny ciekawy wniosek. Jezeli energia wiazania jader jest po
prostu proporcjonalna-do liczby czastek, to jadra musza zachowywaé sie
jak skupienia materii o ofreslonej gestoSci, a zatem ich objetosé powinna
byé proporcjonalna do calkowitej liczby czastek. Przypominamy,ze do tego
samego wyniku prowadza szacowania wielkosci promienia jadrowego
na podstawie wzorn Gamowa lub zjawisk anormalnego rozproszenia.
Wszystkie te wnioski. sa jednak stuszne tylko w pierwszym przy-
blizeniu. Energia wigzania L nie jest dokladnie proporcjonalna do A4,
co zreszta pozostaje w zgodnogci z przewidywaniami teoretycznymi.
W istocie przynajmniej czedé tej energii, mianowicie energia odpycha-
nia elektrostatycznego musi wyraza¢ 'sie inaczej niz energia «specy-
ficznie jadrowar; mianowicie miusi mieé postaé Z(Z — 1) ¢2/2r, gdzie 7 jest
to $rednia odleglo$é pomiedzy dwoma protonami w jadrze. Latwo wy-
kaza¢, ze tak okre$lona odlegto$é stanowi ulamek promienia jadrowego R,
w przyblizeniu jednakowy dla wszystkich jader. Poniewaz za§ mamy
r~ A®, a zatem r ~ Z'# (w prayblizeniu), przeto znajdujemy, ze enér-
gia elektrostatyczna cigzkich jader V ~ Z3. Widzimy, ze ‘energia sil
Coulomba wzrasta z Z, a zatem wraz z cigzarem atomowym, szybme]
niz energla sit specyficznie ]adlowych poniewaz za$ obie te energie sa
przeciwnego znaku, przeto calkowita energia wigzania ‘musi. wzrastaé
wolniej niz cigzar atomowy; innymi slowy, energia wigzania jednej czastki
musi zmniejszaé sie w miare, jak wzrasta cigzar atomowy. Krzywa
jednostkowego deficytu masowego (Promieniotwérczosé, rys. 40) po-
twierdza te wnioski; w istocie widzimy, ze - po osiagnigciu minimum
w okolicy Z =40 jednostkowy deficyt masowy wzrasta prawidlowo 1),

1) Zgoduie z definicja (Promieniotwérezodé, str. 57) wspoélezynnik winzania, tj,
jednostkowy deficyt masy A =m —1, gdzie 7 jest to srednin masn czqstki elementarnej
w ]qdue, energia wigzania zad jednej czastki L/d = p — 77, gdzie p Jcst to masa neutronu
lub protonn niezwiazanego; zatem A+ Lid =p—1, cayli wielkodei w prayblizenin stalej;
innymi slowy, jezeli energia wigzania jednej czastki zmuiejsza sie, to A wirastn,



Natomiast mozna by sadzié, ie istnieje sprzeczno$é pomiedzy tymi roz-
wazaniami i istnieniem szybkiego spadku w poczatkowej czesci krzy-
wej. I ten fakt zdolano jednak wytlumaczyé (Wick, Weizsdcker) w spo-
s6b zupelnie zadowalajacy. Nalezy bowiem zaznaczyé, ze czastki znaj-
dujace sie wewnatrz jadra musza zachowywaé sie inaczej niz czastki
stanowiace niejako warstwe powierzchniowa jadra. Podobnie jak to sie
dzieje w cieczy, te ostatnie czastki musza by¢ slabiej przyciagane niz
czastki polozome glehiej, co mozemy takie opisaé¢ méwiac, ze energii
wigzania przeciwstawia si¢ energia analogiczna do energii sit kapilar-
nych, proporcjonalna do pola powierzchni jadra, a zatem do kwadratu
promienia. Stosunek tej energii powierzchniowej do energii calkowite]
jest tego samego rzedu wielkosci, co stosunek powierzchni do objeto-
§ci, a zatem «wplyw powierzchni», wyrazajacy sie w ostabieniu energii
wigzania, powinien zaznaczy¢ sie tym silniej, im promien jadra, tj. im
cigzar atomowy -jest mniejszy. Ten wniosek jest zupelnie zgodny z tym,
co dostrzegamy na krzywej Astona. '

Jak widzieliémy, calkowita energia wiazania L jest to suma (alge-
braiczna) trzech gléownych wyrazéw: energii E wigzania «zupelnegon»
(tj. dotyczacego czastek polozonych gleboko), energii elektrostatycznej V
i energii powierzchniowej §. Jest rzecza interesujaca, ze mozemy
w przyblizeniu obliczyé wielko§é tych wyrazéw opierajac sig¢ na danych
do$wiadczalnych i postugujac sie mozliwie najmniejszaq liczba hipotez.
Ograniczymy sie do podania kilku przykladéw zaczerpnietych z «Nuclear
Physics» (Rev. of. Modern Physics, str. 167) (Bethe i Bacher).

W przypadku izotopu 82Kr calkowita energia wiazania wynosi okolo
0,74 jednostek masy, tj. okolo 690 Mew.; energia powierzchniowa § wy-
nosi w przyblizeniu 0,27, energia Coulomba za$é ok. 0,19 jednostek
masy. Poniewaz oba ostatnie wyrazy posiadaja znak przeciwny niz
wlasciwa energia wiazania, przeto gdyby tych wyrazéw nie bylo, cal-
kowita energia «wigzania zupelnego» E wynositaby 1,20. Mamy zatem
S/E = 0,225 oraz V/E = 0,16. W przypadku 28U znajdujemy S/E = 0,165,
oraz V|E = 0,27, wreszcie E = 3,3 (tj. 3,1 miliardéw elekronowoltéw).
Widzimy zatem, Ze zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, wplyw po-
wierzchni zmniejsza sie, rola za$ energii elektrostatycznej powigksza sig
w 1niare, jak wzrasta ciezar atomowy.

Istnieja wzory empiryczne wyrazajace w dosyé dobrej zgodnosci
z doéwiadczeniem zalezno$é pomiedzy masami atomowymi i liczbg ato-
mowa, oraz liczha masy. Bethe i Bacher podaja w cytowanym dziele

nastepujacy wzor: M = Nmy+ Znz+ L(N, Z),
gdzie L jest to calkowita energia wigzania (w tysiacznych jednostki masy):
L= —1494 1+ 21 (A — 2Z)%/4 + 14,94%4 + 0,625Z24, (4)
Teoria nie przewiduje w zasadzie zadnej zalezno$ci pomiedzy licz-
bami A i Z. Do$wiadczenie wykazuje jednak, ze liczha trwalych izoba-

M. Curie-Sklodowska. Promieniotwdrezodé. 34
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réw jest ma og6l bardzo ograniczona (niekiedy 2, tylko w wyjatkowych
praypadkach 3). Jest rzecza nieomal pewna, ze trwale izobary odpowia-
daja minimum energii dla danej wartosci A. Wyrazimy najpierw mase
jako funkeje A i Z i otrzymamy:

M = Am, + Z(my— my) — 14,94 + 21 (A —22)%4 + 14,24+ 0,625 22415,

W celu obliczenia minimmum napiszemy, Zze pochodna M wzgledem Z
jest réwna O: '
my— m, — 84(4 — 2Z)/A + 1,25ZA~3 = 0,
skad
(168/4 + 1,254-183) Z = 84 + m, — my = 84,8,
_ 84,8 ey 84,8 i
o 168/4 + 1,254—113 168 + 1,254%3

Powyzszy wzoér daje np. w przypadku 4 = 200 (Hg), Z = 80,6; w przy-
padku 4 =238 (U), Z =189 (zamiast 92), co zgadza sie dosy¢ dobrze
z dos$wiadczeniem.

Z wzoru (4) moina wyprowadzié interesujace wnioski, dotyczgce
mozliwo§ei samorzutnego rozpadu jadra. Rozwaimy najpierw mozliwosé
emisji protonu i neutronu. Przemiana promieniotwércza tego rodzaju
jest mozliwa tylko w przypadkn, kiedy jej towarzyszy strata masy, tj.
gdy réinica pomigdzy ciezarami atomowymi pierwiastka pierwotnego
i pochodnego jest wigksza od masy atomu wodoru lub neutronu.
Ta réinica wynosi (wzér &) mz+ L (N, Z)—L (N, Z—1)=my,+ 0L|0Z
w przypadku emisji protonu, m, + L (N, Z) — L (N— 1, Z) = m, + 0L/ON
w przypadku emisji neutronu. Z tego wynika, ze warunek, ktéry musi byé
spelniony, aby mogla zachodzi¢ samorzutna przemiana jednego z wy-
mienionych rodzajéw, mozemy napisaé w postaci: 0L/0Z > 0 lub
OL/oN > 0. ’

' Z drugiej strony, biorac pod uwage zaleino$§é N4 Z = A i kladac
A—2Z=N—Z=1 (liczba izotopowa), otrzymujemy:

dL/dZ = — 14,9 — 21 % (2 H: {1—) + 0,441 + 1,25 ZA—1A —0,208Z 24—

oraz

AL JAN = — 149 + 21 7[1- (2 ——i-) 94 A—1B 4 0,208 22445

Wykonajmy obliczenie w przypadku uranu: 4 =238, Z = 92, N = 1486,
I = 54, Znajdujemy
0L/0Z = — 6,56; OL/ON = — 6,13.

Widzimy wigc, ze uran jest trwaly w znaczeniu niemozliwogci pro-
cesu, w ktérym od jego jadra oddzielitby sie proton lub neutron.
Istnieje natomiast mozliwo§¢ odwrotna: mianowicie czastka elementarna
moze byé przylaczona do jadra z wydzieleniem energii. Nalezy jednak



zaznaczyé, ze to powinowactwo uranu do protonu lub neutronu jest
mniejsze niz analogiczna sklonno$é¢ do syntezy pierwiastka o «$rednim»
cigzarze atomowym, np. kadmu. W tym przypadku wyliczamy:

OL/AZ = — T,35; OLJN — — 877,

Podane obliczenia dowodza, ze w zasadzie moglyby istnieé pierwiastki
znacznie cigzsze od uranu. Gdyby rozpad jadra byl moiliwy tylko
droga utraty protonu lub neutronu, pierwiastki te bylyby zupelnie
trwale.  Oczywiscie, wobec zmniejszania sig hezwzglednej wartodci

OL[ON i OL/0Z wraz ze wzrostem cigzaru atomowego, musialby istnieé

pewien kres trwaloéci osiagniety wowezas, gdy OL/ON = 0L/dZ = 0.
Jest rzecza interesujaca, ze ciezar atomowy odpowiadajacy tym wartos-
ciom granicznym bylby zblizony do 700. W rzeczywistosci jednak
granica trwaloéci osiagnigta jest znacznie weczedniej, a to wskutek tego,
ze decyduje o niej zupelnie inne zjawisko, mianowicie przemiana jadrowa
z emisja czastki a!). Przemiana ta moze nastapi¢ samorzutnie, jezeli réz-
nica migdzy ciezarem atomowym danego pierwiastka oraz pierwiastka
powstajacego droga utraty czastki a jest wieksza od masy atomowej

bolts o Jes8li g Ay M (Z— 3 A — &) T,
co mozemy réwniez napisaé w postaci:
' 2m,+ 2my -+ 20L/ON + 20L/0Z > my,.
Ktadac m, = 1,0089, m; = 1,0081, mg, = 4,0039, znajdujemy
OL/ON +- 0L[0Z > — 15.40-3 lub innymi stowy:

Promieniotwérezo§é typu przemiany o jest mozliwa w pierwiastkach,
ktore posiadaja $rednie powinowactwo do protonu lub neutronu mniej-
sze od 15/2 =175 tysiacznych czesci jednostki masy, tj. 7 milionéw
elektronowoltéw. Jest rzeczg interesujgca, ze ten warunek jest juz spel-
niony w przypadku pierwiastkéw, ktérych ciezar atomowy przekracza 150.
Emisja czastek « zachodzi jednak w dostrzegalnej ilosci tylko wéw-
czas, gdy prawdopodobietstwo przejécia czastki przez bariere potencjatu
jest dostatecznie duze, tj. gdy energia kinetyczna czastki a jest poréw-
nywalna z wysokoscia bariery potencjatu. Tym sie tlumaczy okolicz-

noéé, ze przemiany o znamy tylko wér6éd pierwiastkéw o cigzarze ato-’

mowym wiekszym od 200 (z wyjatkiem samaru).

C. Sily wiazania jagdrowego.

Nie zajmowali§my sie dotad hipotezami dotyczacymi natury sif, od
ktérych jest zalezna budowa jadra. Wiemy tylko, ze sa to sily przy-
ciagania posiadajace wieksze natezenie od sil odpychania elektrosta-
tycznego protonéw. Poniewaz mamy do czynienia z czastkami elemen-

1) W ostatnich czasach odkryto jeszcze inng postaé rozpadu bardzo cigzkich jader
(por. ustep o sztucznej promieniotwérezosel uranu i toru).
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tarnymi dwéch rodzajéw, przeto naleiy w zasadzie sily jadrowe podzielié
na trzy typy: 1) sily dzialajace migdzy neutronami i protonami, 2) miedzy
neutronami i neutronami, 3) miedzy protonami i protonami. Zrazu sadzono,
ze sily wiazgce czastki r6znoimienne sa znacznie potezniejsze od sil
miedzy czastkami jednoimiennymi; pierwsze teorie budowy jadra (Hei-
senberg) byly oparte na tym zalozeniu upraszczajacym. Dzisiaj wiemy,
gléwnie na podstawie do$wiadczen dotyczacych anormalnego rozprasza-
nia pPoton(')w, ze wspomniane trzy typy nie réznig sig zbytnio miedzy
soba ani natgzeniem, ani matematyczna postacig prawa sil.
Podkresliliémy juz poprzednio, ze prawo to nie moze pos1adaé uzy-
wanej zwykle w mechanice postaci f=cr». W celu wytlumaczenia
przyblizonej proporcjonalnosci miedzy energia wiazania i liczba czastek
w jadrze mozna uczynié réine hipotezy. Po pierwsze mozna zalozyé, ze
sily jadrowe zanikaja nadzwyczaj szybko wraz ze wzrostem odleglosci,
np. wedlug prawa wykladniczego (Wigner). Po wtére jest rzeczg moz-
liwa, ze prawo rzadzace tymi sitami nie moze by¢ wyrazone za pomocy
poje¢ mechaniki klasycznej i ze sily jadrowe naleza do kategorii tzw.
«sit wymiennych», ktére spotykamy w wielu zagadnieniach mechaniki
kwantowej. Zgodnie z zalozeniem teorii kwantéw energia potencjalna jest
to operator przeksztalcajacy funkcje falowa badanego uktadu. W szcze-
golnosci energia wymienna oddzialywania dwoéch czastek jest to opera-
tor permutacyjny, wymieniajacy w funkeji falowej wspélrzedne obu
czastek miedzy sobg. Sprawa komplikuje si¢ nieco, jezeli oprécz wspol-

.rzednych przestrzennych bierzemy pod uwage spin. Role spinu mozemy

ujaé w réiny sposéb. Wedlug Heisenberga operator wymiany} miedzy
protonem i neutronem moze byé z pewnym zastrzezeniem traktowany
jako energia potencjalna, zalezna od wzajemnego polozenia i wzajemnej
orientacji spinéw, natomiast spin nie odgrywa zadnej roli w teorii Ma-
Jorany, ktéra z tego powodu jest matematycznie prostsza. Jest rzecza
w zasadzie mozliwa rozstrzygnaé na podstawie do$wiadczenia, ktéra
z tych teoryj jest sluszna; jak sie wydaje, naleiy przyjaé, ze energia
sklada sig z dwdch wyrazéw: «wyrazu Majorany» i «wyrazu Heisenberga;
pierwszy z tych wyrazéw jest wiekszyl). Nie bedziemy zajmowali sie

1) Nalezy zaznaczyé, ie poslugiwanie sie wyrazami Heisenberga i Majorany wmialo do
niedawna charakter post¢powania czysto heurystycznego. Obecnie jednak zarysowuje sie
mozliwo$é bardziej racjonalnej teorii sil jadrowych, gdyz ‘istnienie sil wymiennych mo-
zemy uzasadnié logicznie na podstawie teorii cigzkiego elektronu (mezonu). Ta czastka,
posiadajaca elementarny ladunek elektryczny i mase okolo 150 razy wieksza od masy
elektronu, zostala niedawno odkryta w promieniowaniu kosmicznym i wedlug nowych po-
gladéw stanowi posrednie ogniwo w emisji promieniowania B radiopierwiastkéw. Powsta-
wanie sit wymiennych wyobrazamy sobie w ten sposéb, ze z neutronu (lub protonu) wy-
biega ujemny (lub dodatri) mezon i jest nastepnie chwytany przez proton (lub neutron).
W wyniku neutron (proton) zamienia sie na proton (neutron) i odwrotnie, co wedlug
mechaniki kwantowej musi by¢ zwiazane z istnieniem specyficzne] emergii potencjalnej
obu czastek.
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zawilymi rachunkami, do ktérych prowadza te zalozenia: rozwazymy tylko
w krétkosci zagadnienie budowy najprostszego ze zlozonych jader, mia-
nowicie deuteronu. W tym zreszta przypadku obie teorie daja jedna-
kowe wyniki, a nawet moga byé zastapione do pewnego stopnia kla-
syczna teorig postugujaca sie pojeciem zwyklej energii potencjalnej. Istota
sprawy jest nastepujaca. Zasieg dzialania wzajemnego przyciagania neu-
tronu i protonu jest maly w poréwnaniu z odleglodcia obu czastek, in-
nymi stowy, chociaz te czgstki ciaza ku sobie, niemniej znajduja sie w oko-
licy, w ktérej pole sit przyciagania znika. Do przyjecia tego paradoksal-
nego z pozoru wniosku sktania nas konieczno$é wytlumaczenia matej war-
tosci energii wigzania deuteronu (2,3 Mew). W teorii klasycznej nie
umiemy wyobrazi¢ sobie modelu spelniajacego ten warunek, gdyz czastki
musialyby odbiec od siebie; wszelako w teorii kwantowej uklad tego ro-
dzaju moze byé¢ trwaly, jezeli §rednia energia potencjalna posiada dosta-
tecznie wielka warto$¢ ujemna. W istocie «odleglodé» jest to w me-
chanice kwantowej wielko$§¢é statystyczna; stan ukfadu charakteryzu-
jemy prawdopodobienstwem, aby czastki znajdowaly sie w tej czy in-
nej odlegfodci od siebie. Jezeli przeto prawdopodobienstwo znalezienia
czastek w okolicy, gdzie energia potencjalna jest znaczna, posiada
stosownie wielka warto§é, warunek trwalosci moze byé spetniony. Do-
kladna posta¢ funkcji, wyrazajacej zaleznosé energii potencjalnej V od
odlegloéci nie posiada w teorii deuteronun wielkiego znaczenia; mozemy
np. zalozyé, ze mamy do czynienia z «dotem prostokatnym», tj. ze mamy
V=—7V, (gdzie V,>0) dla r<r, oraz V=0 dla r>r,, gdzie V, jest
to stala, tzw. «glebokodé dotu», r, za$ zasieg dzialania sil. Te zaloze-
nia oraz znajomo$é energii wiazania wystarczaja do rozwigzania zagad-
nienia deuteronu. Znajdujemy, ze $rednia odleglo$¢ d miedzy neutro-
nem i protonem wynosi 4,6.10-1% cm. Co sie tyczy zasiegu r,, to mozemy
obra¢ warto§¢ dowolna, lecz malg wobec d. Wybér ten okredla jedno-
znacznie gleboko$é dotu, gdyz musimy mieé V,ry® = nh?/aM. Np. kla-
dac ry = 2.10~* ¢cm znajdujemy V, = 25 Mew. Oczywiscie hipoteza dolu
prostokatnego ‘'moze byé zastgpiona inng, np. mozemy zaloiyé, ze
V= —"V,e~"nlub V= — V, e, wszelako zalezno$é miedzy r, i V; za-
chowuje te sama postaé, mianowicie mamy V,r,* = const; tylko wspélczyn-
nik liczbowy przybiera nieco inng warto§é. W celu usunigcia dowolnosci
w wyborze zasiegu r, postugujemy sie rozwazaniami, w ktérych bie-
rzemy pod uwage energie wiazenia jader polozonych w ukladzie perio-
dycznym poza deuteronem, tj. jader *H, 3He, *He. Nie wchodzac w szcze-
goly tych rozwazan zaznaczymy tylko, ie wyjatkowo wielka trwalosé
jadra helu (28 Mew) zmusza nas do przyjecia wielkiej wartosci V;, a za-
tem malego zasiegu r,; w celu wytlumaczenia tej trwalo$ci wystarcza
bowiem przyjaé, ze w jadrze helu czastki elementarne sa umieszczone
blizej od siebie niz w deuteronie, a zatem sa blizsze okolicy, w kt6-
rej energia potencjalna jest wielka. Usilowano na podstawie teorii
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deuteronu opracowaé teorig ogélna, obejmujaca jadra bardziej zlozone;
pomimo jednak wielkiej liczby prac poswigconych temu zagadnieniu,
wyniki nie sa zupelnie zadowalajace. Teoria daje w gruncie rzeczy
tylko ogdlna postaé zaleinosci pomiedzy energia wiazania oraz liczbami
N i Z; natomiast wspoélezynniki liczbowe musza byé wyznaczone do-
$wiadczalnie,. 'Wzér (4), ktérym postugiwaliémy sie poprzednio, jest to
uproszezona postaé ogélnego wzoru, wynikajacego z tych rozwazaf.

D. Ziozone jadro (Bohr).

W ustepie o selektywnej absorpcji neutronéw byta mowa o wzorze
Breita i Wignera, wyrazajacym zaleznoé¢ czynnego przekroju w pochta-
nianiu neutronéw przez jadra od energii neutronu. Ten wzlr stosuje
sig do reakcyj jadrowych dowolnego typu, spowodowanych przez neu-
trony, protony, deuterony, czastki ¢ lub fotony. We wszystkich tych
przypadkach przekréj osiaga znacznag warto$¢ woéwezas, gdy zachodzi
rezonans, przez co rozumiemy, Ze suma energii kinetycznej (lub energii
kwantowe] fotonu) oraz energii wiazania czgstki w jadrze jest dokladnie
réwna energii wzbudzonego stanu «jadra zlozonego».

Koncepcja zlozonego jadra stanowi charakterystyczny rys teorii re-
akcyj jadrowych Bohra. Wylozymy w krétkoséci podstawy tej teorii.

Reakcje jadrowe stanowia szczegélny przypadek rozleglej klasy zja-
wisk noszacych nazwe zderzen atomowych. Dawng klasyczna teorig
tych zjawisk zastgpila teoria oparta na mechanice kwantowej, ktéra daje
znacznie lepsza zgodno$é z doswiadczeniem, zwlaszcza w zastosowaniu
do zderzen wywolujacych zmiany w zewnetrznej, tj. elektronowej po-
wloce atomu. Zgodnie z zalozeniami teorii czastka wpadajaca do atomu
porusza sig w polu sif atomowych. Tor czastki (w obrazie klasycznym)
lub jej funkcja (w interpretacji kwantowej) ulega zaburzeniom pod
dziataniem pola; zmiane toru lub funkcji falowej opisujemy jako rozpro-
szenie. W przypadku, gdy nastepstwem zderzenia jest odlgczenie sig
jednego z elektronéw od atomu, rozumowanie jest zupelnie podobne,
cho¢ niekiedy bywa rzecza korzystng obraé jako podstaweg rozwazania
pole charakteryzujace jon atomowsy, tj. atom pozostaly po usunigciu
elektronu wybiegajacego w nastepstwie zderzenia.

Usifowano, bez wielkiego powodzenia, zastosowaé te samg metode
do zderzen jadrowych. Bohr zwrécil uwage na to, ze miedzy zderze-
niami elektronowymi i jadrowymi istnieje zasadnicza réinica. W pierw-
szym przypadku elektron lub inna naladowana czastka biegnie w obsza-
rze nieomal pustym; oddzialywania, ktérych doznaje, sa na ogél slabe,
co pozwala traktowaé te dzialania jako «zaburzenia» w znaczeniu, jakie
to sfowo posiada w zwyklej teorii zaburzefi, Teoria kwantowa opisuje
taki stan rzeczy za pomocy funkeji falowej, ktéra jest iloczynem funkeyj
czgstki oraz atomu (lub czastki padajacej, wysylanego elektronu oraz



jonu atomowego). W zderzeniach jadrowych dzieje sie zupelnie ina-
czej. Energia oddzialywania jest w tym przypadku fego samego
rzedu wielkosdci, co energia kinetyczna czastki, gestos¢ srodowiska,
do ktérego czastka przenika, jest tak wielka, ze prawdopodobienstwo
przelotu — w ‘odréinienju od zderzen elektronowych — jest znikomo
mate. Ruch czastki zostaje niejako zniszczony, nie mozemy dzielié
funkecji falowej na wyrazy reprezentujace osobno czastke i jadro, co
matematycznie znaczy, ze utworzylo sie nowe «zlozone» jadro. Zlozone
jadro przejmuje razem z czastka cala jej energie, mianowicie energie
kinetyczng oraz energie wiazania; ta energia nie zostaje jednak przeka-
zana hezpo$rednio zadne] innej czastce jadrowej; liczne i silne odzialy-
wania sprawiaja raczej, ze nadmiar energii zostaje podzielony pomiedzy
wszystkie czastki ukiadu, ktéry wkutek tego znajduje sie w stanie wy-
bitnie wzbudzonym. W tych warunkach nie mozemy opisywaé zderzenia
li tylko jako zaburzenia stanu poczatkowego. Co wiecej, musimy wy-
rzec sie obrazu statycznego pola, w ktérym porusza sie nadbiegajaca
czastka. W istocie jadro nie posiada ani $rodka, ani zadnego innego
okreslonego geometrycznie elementu, ktéry umozliwilby konstrukcje
tego pola; wszystkie czastki jadrowe w réwnym stopniu biora udzial
w wytwarzaniu pola i w réwnym stopniu ulegaja jego dziataniu. Innymi
slowy zagadnienie budowy jadra oraz zderzen jadrowych jest to typowe
zaganienie «n cial»; metody mechaniki niebios, biorace za podstawe za-
gadnienie dwéch cial, nie moga byé stosowane w tym przypadku.
Czastka przenikajaca do jadra traci energie kinetyczna, ktéra wyrdzniata
ja spodréd innych czastek i staje sig po prostu jednym z wielu elemen-
tow nowego ukladu, tj. «jadra zlozonego». Jak to zaznaczali$émy, zlo-
zone jadro powstaje w stanie.silnie wzbudzonym. Ten stan jest nie-
trwaly i po uplywie bardzo krétkiego czasu nastepuje przejscie do
stanu ostatecznego. Jezeli mamy do czynienia z synteza cigzkiego jadra
droga wchlonigeia nadbiegajacej czastki, to stanem koricowym jest pod-
stawowy (normalny) stan utworzonego jadra; zdarza sie jednak réwniez,
ze wzbudzone jadro ulega rozpadowi na jadro prostsze, oraz czastke
jednego ze znanych nam typéw. Mogloby wydawaé sie, ze koncepcja
zfozonego jadra jest uiyteczna tylko w zagadnieniach' syntezy; Boir
jednak wykazal, ze nawet woéwczas, gdy mamy do czynienia z reakcjami
«podwéjnej wymiany», tj. reakcjami: (m, a), (n, p), (d, n), (d, @), (d, p),
(p, n), (p, @), (o, n), (¢, p), mozemy méwi¢ o zlozonym jadrze jako o do-
brze okres$lonym utworze przejéciowym. W istocie skoro poczatkowa
energia wzbudzenia rozklada sie réwnomiernie pomiedzy wszystkimi
czgstkami jadrowymi, to emisja jakiej§ czastki moze nastapi¢ tylko
wtedy, kiedy energia zostanie skupiona na tej czastce, a zatem po uply-
wie pewnego czasu, ktérego diugosé moze byé okreslona tylko staty-
stycznie, mianowicie jako sredni czas trwania ztozonego jadra.

Znany nam wzér Breita i Wignera moze by¢ traktowany jako mate-
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matyczne ujecie tego obrazu reakcyj jadrowych. Podobierstwo tego
wzoru do wzoru dyspersji optycznej wynika z tego, ze niema istotnej
roznicy miedzy przebiegiem reakcji jadrowej w rozumowaniu Bolkra,
a pochlonigciem fotonu przez atom. Jezeli w reakcji danego typu za-
lezno$é miedzy przekrojem czynnym i energia zostala zbadana do$wiad-
czalnie, to wzér Breita i Wignera pozwala wyliczyé wartodei wspolezynni-
kéw T, tj. calkowitego prawdopodobiefstwa zaniku stanu poczatkowego
w jednostce czasu, oraz prawdopodobienstw czgéciowych odpowiadajacych
réznym sposobomn przej$cia z tego stanu do stanu koncowego. Rachu-
nek ten mozna wykonaé np. w przypadku zjawisk spowodowanych przez
powolne neutrony. Znajdujemy, ze wspoiczynnik T' calkowitego zaniku
jest rzedu wielkosci 1/10 ew, skad wyliczamy, ze $redni czas Zycia ©
wynosi
h 6,60.10—*

T == 6,6.10_15 sek.
2z  6,28.0,1.1,6.10—12

Z drugiej strony, jak to zaznaczaliSmy w rozdziale o neutronach, czas
zycia «neutronowy» v, jest bardzo dlugi w poréwnaniu z calkowitym
czasem Zycia, co znaczy, Ze prawdopodobiefistwo reemisji neutronu
(tj. rozproszenia spreiystego) jest bardzo male wobec prawdopodobien-
stwa syntezy jadrowej.

Dingosé czasu t, mozemy oznaczyé na 10—'3 sek, a chociaz rachunek
jest tylko z gruba przyblizony, to jednak posiada wielkie znaczenie,
gdyz stanowi uzasadnienie koncepcji ztozonego jadra. W istocie, gdyby
ta koncepcja byla niesluszna i gdyby moina bylo méwié z niejakim
prawdopodobiefistwem o przejsciu neutronu przez jadro, to czas, w ciagu
ktérego neuiron pozostawalby w jadrze, byltby rzedu wielkosci «$rednicy
jadra» podzielonej przez predko$é neutronu, tj. w przypadku cieplnych
neutronéw zblizony do 10~'2/2.10° =5.10—"8 sek. Widzimy jednak, e
neutron pozostaje w jadrze w ciagu czasu wielokrotnie diuzszego. Z tego
wynika, Ze przejSciowy stan zwigzania neutronu z uderzonym jadrem
nie jest to bynajmniej blahy epizod w kolejnosci skutkéw zderzenia.
Chociaz rzeczywisty czas zycia zlozonego jadra w stanie wzbudzonym
jest znacznie krétszy od iycia «neutronowego» (10— sek), to jednak
jest wystarczajacy do tego, aby$émy mogli traktowaé zlozone jadro jako

. uktad zorganizowany, charakteryzujacy sie istnieniem dobrze okreslo-

nych stanéw statecznych.

We wzorze Breita i Wignera bierzemy pod uwage tylko jeden stan
stateczny; jest to wzdr analogiczny do dyspersyjnych wzoréw cial po-
siadajacych tylko jeden praiek absorpcyjny. Jest jednak rzecza jasna,
Ze jadro musi posiadaé¢ pewng liczhe stanéw statecznych. Mozemy
nawet twierdzi¢, e te stany sa niezmiernie liczne. W istocie, jak to
juz zaznaczaliémy poprzednio, selektywna absorpcja powolnych neu-
tronéw w wigkszosci pierwiastkow o §rednim cigzarze atomowym nie



moze byé sprawa przypadku, lecz §wiadczy o tym, ze odstepy energe-
tyczne pomiedzy stanami statecznymi sg bardzo waskie, tj. ze gestosé
pozioméw jest bardzo wielka. Do tego samego wniosku prowadza réw-
niez rozwazania teoretyczne. Wobec znacznej liczby czastek elemen-
tarnych w jadrze, istnieje wielka obfitos¢ kombinacyj odpowiadajacych
poziomom o nieznacznie tylko réznigcej sie energii wzbudzenia — oczy-
widcie jezeli mamy do czynienia ze stanem silnie wzbudzonym.

Z powyiszego wynika, ze wzér Breita i Wignera stanowi tylko pierwsze
przyblizenie i musi byé zastapiony wzorem ogélniejszym, bioracym pod
uwage istnienie wielu pozioméw. Wzér tego rodzaju, otrzymany przez
Bethego i Placzeka, ma postaé nastepujgca:

A2 HypHyy PP
0 = , I(2/+1) B L (5)
4r (2 + 1) (25 + 1) E, — E,+ + il

W tym wzorze wielkosci H sa to wyrazy macierzowe, ktérych kwa-
draty moduléw sa analogiczne do wspélezynnikéw I' wzoru Breita
i Wignera. Kaidy wyraz Hj, odpowiada przejéciu z danego stanu
statecznego zlozonego jadra do stanu koncowego, rozwazanego badz
jako inny stan tego samego jadra, badz jako wynik rozpadu tego jadra
na emitowana (Q) czastke oraz na prostsze jadro. Wyrazy H,% oznaczaja
przejécie ze stanu poczathowego, w ktérym mamy do czynienia z pier-
wotnym jadrem oraz nadbiegajaca czastka P, do jednego ze stanéw zlo-
zonego jadra. Litery rJ oznaczaja liczby kwantowe zlozonego jadra:
J jest to liczba azymutalna (spin), r reprezentuje pozostale liczby kwan-
towe; p oraz ¢ sa to symbole zbioru liczb kwantowyeh jadra pierwot~
nego oraz jadra utworzonego; P i'Q odnosza sig do czastki nadbiega-
jacej 1 czastki emitowanej, wreszcie ii s oznaczaja spin jadra pierwot-
nego i czastki wywolujgcej reakeje. Wzor wyraza reakeje okreslonego
typu, tj. prowadzaca do emisji okreélonej czastki Q (ktéra moze byé
identyczna z czastka P) oraz okreslonego energetycznego stanu utwo-
rzonego jadra. Czynnoéei sumowania wynikaja z tego, ze czastka P moze
byé przejsciowo zwiazana na réznych poziomach, tj. w réznych stanach
r,J) zlozonego jadra. Wreszcie wspélezynniki (274 1), (2s+ 1),
2J + 1) wyrazaja stopienn «zwyrodnienia» jadra pierwotnego, czastki
‘oraz zlozonego jadra, tj. méwiac prodciej, liczby mozliwych orientacyj
odpowiadajace wartodciom spinéw 7, s i J. Wzér Breita i Wignera sta-
stanowi przypadek szczegdlny tego ogélnego wzorw; nalezy zalozyé, ze
i = s=J =0, przyjaé, ze istnieje tylko jeden stan »J i wykonaé ope-
racje ||%, tj. obliczyé kwadrat modufu wyrazenia w nawiasie.

Wzér Bethego i Placzeka tlumaczy, dlaczego na ogél nie dostrze-
gamy rezonansu w przypadku szybkich czastek oraz ciezkich jader.
W istocie zaléimy, ze energia E, jest wielka wobec $redniego odstepu
miedzy poziomami. Poniewaz nie mamy nigdy do czynienia z czastkami,
ktérych energia jest dokifadnie jednakowa i poniewai wyraz A% zmienia
'sig wraz z energig w spos6b ciagly i powolny, przeto mozemy méwié
tylko o $redniej wartoSci przekroju czynnego w pewnym przedziale
energetycznym AE,. Bedziemy przeto mieli do czynienia z sumowa-
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niem (oraz calkowaniem) wyrazéw, z ktérych nieliczne odpowiadaja do-
ktadnemu rezonansowi i sg wielkie, inne za$ male wobec tego, ze waru-
nek rezonansu nie jest spelniony. Jest zatem rzecza zrozumialg, ze o
zmienia sie w zaleznoéci od E w sposéb monotoniczny hez wyrainych
maximoéw lub miniméw.

W wielu innych przypadkach uzyteczno$é wzoru (5) jest stosunkowo
niewielka, poniewaz nie mamy sposobu teoretycznego obliczenia lub
wyznaczenia droga doswiadczalna wielkosei, ktére figuruja w tym wzorze.
Gdyby jednak byfo rzecza mozliwa posfugiwaé sie drednimi warto$ciami
wspélczynnikéw charakteryzujacych poziomy nalezace do waskiego prze-
dzialu energii i gdyby gesto$é pozioméw, tj. ich liczba na jednostke
odstgpu byfa znana, to mozna by bylo wyznaczy¢ te wspblezynniki do-
$wiadczalnie. W nastepnym ustepie zajmiemy sig niezmiernie orygi-
nalna metoda, ktérej twoérca jest Niels Bohr i ktéra pozwala obliczyé
w przvblizony sposoh rozmieszczenie pozioméw jadra.

E. Termodynamiczna teoria jadra.

Bohr vozpatruje jadro jako uklad zdolny do wykonywania drgan
swobodnych. Musimy przy tym obraé pewien model mechaniczny. Naj-
prostszy taki model to kropla «cieczy jadrowej». Dla uzasadnienia tej
analogii mozemy przytoczyé¢ szereg faktéw: gesto$é jader podobnie jak
kropel okreélonej cieczy jest (w pierwszym przyblizeniu) niezalezna od
ich wielkosci; odlegtosci miedzy czastkami jadra sg male w stosunku
do rozmiaréw jadra, podobnie jak odleglosci miedzy drobinami cieczy
w stosunku do rozmiaréw kropli; wreszcie w obu przypadkach sily spéj-
nosci sa wywierane na siebic wzajemnie tylko przez elementy sasiadu-
jace ze soba.

Na podstawie hydrodynamiki mozemy obliczyé «normalne» czgstosei
drgania kropli i liczbe tych drgan na jednostke przedzialu czestosci.
Teoria kwantéw podporzadkowujaca kazdej czestodci v energie Av zamie-
nia zagadnienie mozliwych stanéw drgajacych na zagadnienie mozliwych
stanéw energetycznych. Jak widzimy, zagadnienie to jest w zasadzie
identyczne z zagadnieniem ciepla wladciwego, co nasuwa mysl o postu-
giwaniu si¢ metodami termodynamiki i mechaniki statystycznej. Metody
te rozwingli w zastosowaniu do jadra Frenkel, Weisskopf i Bethe.

Jadro wzbudzone mozemy traktowaé¢ jako uklad w réwnowadze
cieplnej, posiadajacy okreslong temperature. Zero tej skali temperatur
jadrowych jest to zgodnie z umows temperatura stanu podstawowego.
Wylania sig¢ typowe zagadnienie termodynamiczno-statystyczne, ktére
mozemy rozwiazaé, jezeli zalezno$é miedzy energia U i temperaturg T
jest znana. W istocie moiemy woéwezas obliczyé entropie S na pod-
stawie wzoru dS = dU/T oraz energig swobodna F= U — ST. Znajac
entropie wyliczamy gestosé pozioméw w nastepujacy sposob.



Zatéimy, ze jadro znajduje sie w réwnowadze cieplnej z otoczenieni,
np. z promieniowaniem czarnym, wypelniajacym pewien zamkniety obszar
i posiadajacym temperature 7. Srednia energia jadra U bedzie to funkcja
temperatury U=f(T); bedziemy jednak mieli do czynienia z fluktua-
cjami tej energii; $redni kwadrat fluktuacji AU jest dany przez wzdr:

(AU)? = 22T2dU/dT,

jezeli temperatura jest zdefiniowana na mocy zalozenia, ze stala Boliz-
manna k = 1.

W ukladzie «skwantowanym», ktérego stany tworza zbiér nieciagly,
istnienie fluktuacyj interpretujemy w len sposéh, ze ukiad moze znaj-
dowaé sie w dowolnym stanie statecznym o energii zawartej w prze-
dziale AU. Z drugiej strony, zgodnie ze statystyczna definicja entropii,
mamy §=[gN (jezeli k= 1), gdzie N jest to calkowita liczba stanéw
o energii mniejszej od U. Jak wiemy, te stany tworza zbiér skupiony
w najblizszej okolicy maksymalnej energii U; nie popelnimy przeto wiel-
kiego bledu rozpatrujac NV jako liczbe stanéw zawartych w przedziale
fluktuacyj AU. Gesto$é rozmieszczenia tych stanéw, tj. ich liczba na
jednostke odstepu energetycznego, wynosi p = N/AU: mamy zatem:

7 IT\~1/2
p — e5(2m)- T (‘—U) “ )
aT

W celu uzupelnienia tych rozwazan termodynamicznych musimy zba-
daé zalezno$é energii od temperatury. Jak to juz zaznaczyliSmy, jesl to
zagadnienie analogiczne do zagadnienia ciepla wlasciwego lub gestosci
promieniowania czarnego w zalezno$ci od temperatury.

Nie wchodzac w szczegdély ograniczymy sig do stwierdzenia, ze mo-
del kropli «cieczy jadrowej» pozwala wyliczyé te zaleznoéé w zalozeniu,
ze kropla wykonywa drgania «normalne» dwéch rodzajéw: drgania obje-
tosciowe i drgania powierzchniowe; w ujeciu kwantowym drgania pierw-
szego typu odpowiadaja energii objetosciowej (tj. gléwnemu wyrazowi
energii wiazania), drgania za$ drugiego typu — energii powierzchniowej.
Znajgc postaé funkeyj U= f(T) i §= o@(T) obliczamy gestosé poziomdéw
na podstawie wzoru (6). Ponizsza tablica, zapozyczona z dziela Bethego
«Nuclear Physics, Theoretical Part», zawiera temperatury odpowiadajace
stanom wzbudzenia jader o réinym ciezarze atomowym oraz gesto$ci
pozioméw w okolicy tych stanéw wzbudzenia. Temperatury sa wyrazone
w milionach elektronowoltéw, podobnie jak energie stanéw, co wynika
z tego, ze polozyliSmy & = 1.

Zauwazmy najpierw, ze temperatury jadrowe wahaja sie w stosun-
kowo znacznie mniejszych granicach niz energie stanéw wzbudzonych.
Na og6l danej energii wzbudzenia odpowiada tym nizsza temperatura, im
ciezar atomowy jest wiekszy, co jest zrozumiale, poniewaz energia zo-
staje wéwczas podzielona miedzy wieksza liczbe czastek elementarnych.
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TABLICA

Cigzar 10 20 50 100 200
atomowy 4

U— BMew| 1,42 | 143 | 1,11 | 092 | 075
Faxrpehisyg Ue10 Mew | 218 | 182 | 1,41 | 1,17 | 097
it U—20Mew| 278 | 231 | 1,81 | 1,49 | 1,15
Odleglodt migdry | U= 5ew | LLL0| 36101 5,0.100 [ 1,0.40° | 150
sqswdmml po- || U=10 Mew 1,3.101 | 2,7.10% | 180 16 10,9
ziomami W ew | ;790 Mew | 440 33 0,55 | 0,015 |1,5.10~4

Odstgpy pomiedzy sasiednimi poziomami zmme]sm]a sie bardzo
szybko w miare jak wzrasta energia whudzenia oraz cigzar atomowy.
Wytlumaczenie tego faktu jest réwniez bardzo proste. Gesto$é pozio-
méw jest proporcjonalna do wykladmcaego wyrazu e, entropia za$ jest
to wzrastajaca funkcja energii oraz liczby czastek jadrowych.

Poréwnywajac te teorig z do§wiadczeniem musimy pamietaé o tym,
ie jest to teoria statystyczna, a zatem stosujaca sie z niejaka doklad-
noécia tylko do ukladéw zawierajacych wielka liczbe czastek, np. zbli-
zong do 100. Tablica pokazuje, ie odleglosc miedzy sgsiednimi pozio-
mami energetycznymi jader o masie atomowej tego rzedu wielkosci
wynosi ok. 20 ew, jeieli energia wzbudzenia wymosi 10 Mew, tj. nieco
wigcej niz energia udzielona jadru wskutek wchloniecia powolnego
neutronu. -

Do tego samego rzedu wielkosci odstepéw miedzy poziomami prowa-
dza rozwazania oparte na czestosci wystepowania selektywnej absorpcji
neutronéw wséréd pierwiastkéw o «Srednim» cigzarze atomowym. Nato-
miast teoria statystyczna nie nadaje sie w réwnym stopniu do inter-
pretacji zjawisk rezonansu, obserwowanych przy emisji protonéw przez
jadra bombardowane czastkami a. W istocie odstepy miedzy poziomami,
np. w przypadku glinu bombardowanego czgstkami «, sa rzedu wielko$ci
300000 ew. Energia wzbudzenia ztozonego jadra fosforu (274l + ‘He — 31P)
jest rzedu wielkosci 10 Mew, gdyz do kinetycznej energii czastki o
(ok. 6 Mew) nalezy dodaé energie wiazania czastki o w jadrze, wynoszaca
ok. 4 Mew. Tablica daje w tym przypadku (U= 10 Mew, 20 < A {50),
D<2700 eww. Ta rozhiezno$¢ wynika, byé moze, z tego, ze lekkie jadra,
do ktérych ograniczamy sie w doswiadczeniach z czastkami «, zawieraja
zbyt mala liczbe czastek, aby moina bylo méwié o poprawnym stoso-
waniu metody statystycznej.

Whszelako nawet w przypadku lekkich pierwiastkéw teoria Bohra
tlumaczy szereg faktow, ktére doiagd wydawaly sie zupelnie niezrozu-
miale. W reakcjach, ktérym towarzyszy emisja czastki jadrowej, stwier-



dzamy na og6l istnienie kilku grup izokinetycznych; czastki najszybsze
unosza catkowitqa energie wydzielong w transmutacji, innym grupom
odpowiadaja mniejsze wartosci energii kinetycznej, co wynika z tego, e
czgé¢ energii, zostaje przekazana jadru w postaci energii wzbudzenia.
Uderzajacy jest jednak fakt, ze najszybsza grupa wystepuje zawsze ilo-
$ciowo najstabiej, a niekiedy jest nawet niedostrzegalna. Przeoczenie
tej grupy prowadzi, rzecz prosta, do mylnego szacowania bilansu ener-
getycznego reakcji.

Z punktu widzenia teorii statystycznej grupy nie moga byé doklad-
nie izokinetyczne, gdyz kazdy poziom koncowy musi byé rozumiany
jako zbiér pozioméw o zblizonych wartosciach energii. Dla wieksze]
ogélnodci zaléimy, ze gestodé -poziomdw jest tak wielka, iz wysylane
czastki tworza w przyblizeniu ciagle widmo predkodci. Jezeli energia
wydzielona w reakcji wynosi @, czastki, ktérych energia jest E, opu-
szczaja jadro w stanie o energii Q— E. Zal6imy, ze prawdopodobien-
stwo emisji jest proporcjonalne do energii kinetycznej wybiegajace]
czgstki; wéwezas liczha czastek dv, ktérych energia jest zawarta mie-
dzy E i E + dE bedzie proporcjonalna do Ep(Q— E)dE, gdzie p(Q —E)
jest to gesto$é stanéw odpowiadajacych wzbudzeniu Q — E. Jak wiemy,
e ol O T)oE=5
G) ¢ =ee—mee-,
gdzie T, tj. temperatura stanu koncowego, jak réwniez dU/dT i § sg to
funkcje energii tego stanu (Q— E). ¢ jest to funkcja zmniejszajaca sie
na 0og6l powoli wraz z energia, mozemy przeto w pierwszym przyblize-
niu zaniedbaé jej zmienno§é wobec funkcji wykladniczej, zwlaszeza dla
malych wartodci E; bedziemy wowczas mieli

dv ~ EedQ-EdE __Eed,u())-—iEdb EeS-EIT4E,

p~T‘*(

czyli dv ~ Ee-ETdE, gdzie T jest to temperatura zloionego jadra
w chwili poczatkowej. To wyrazenie réwna sie zeru dla E=0, prze-
chodzi przez maximum dla E=T i nastepnie dazy do zera wraz ze
wzrostem E. Jak to jednak zaznaczaliémy, temperatury odpowiadajace
stanom wzbudzenia sa na og6! «niskie», mianowicie rzedu wielkosci 2 Mew,
nawet wtedy, gdy energia wzbudzenia jest zblizona do 20 Mew. Stad wy-
nika, 2ze najwieksza liczba czastek wybiega ze stosunkowo malg energia
kinetyczna; liczha za$ czastek posiadajacych calk0w1ta energie wydzie-
long w reakcji jest bardzo mala.

Interesujace potwierdzenie tej teorii znajdujemy w energetycznym
rozkladzie neutronéw wysylanych przez beryl bombardowany czastkami a
polonu. Na podstawie warto$ci masy atomowej oraz energii czastek
wyliczamy, ze neutrony powinny posiadaé energie 11 Mew. W rzeczy-
wistoéci jednak liczba tych najszybszych neutronéw jest znikomo mala;
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przewazaja za$ neutrony stosunkowo powolne i wskutek tego $rednia
energia wynosi tylko 4 Mew.

Jezeli wysylane czastki sa naladowane, np. jezeli sa to protony bio-
rgce poczatek w transmutacji wywolane] przez czastki o, to naleiy
wziaé pod uwage, ze bariera potencjalu prawie zupelnie nie wy-
puszcza czastek, ktérych predkosé jest zbyt mala. I w tym przypadku
maximum krzywej rozkladu przypada na protony o energii wynoszacej
tylko ulamek calkowite] rozporzadzalnej energii, maximum to jest jednak
przesunigte w strone wiekszych wartosci.

Podobne rozwazania stosuja sie réwniez do promieniowania v, towa-
rzyszacego pochlanianiu powolnych neutronéw przez jadra. Poniewaz
energia wydzielona w reakeji typu (n,y) jest zblizona do 8 Mew, fo-
tony v powinny by posiadaé energig tego rzedu wielkodci. W rzeczy-
wistodci -jednak dzieje sig inaczej: emisja zachodzi najczesciej w kilku
etapach. Najpierw wybiega foton o malej energii, jadro za$§ zachowuje
znaczna cze$é poczatkowego wzbudzenia; nastgpuje emisja innego fotonu
i proces ten powtarza sie az do zupelnego zuzycia energii nagromadzo-
nej w jadrze. Emisja fotonu unoszacego calkowita energie wzbu-
dzenia jest zjawiskiem stosunkowo -rzadkim; Griffiths i Szilard wyka-
zali, ze absorpcji jednego neutronu odpowiada zazwyczaj emisja kilku
fotonéw o $redniej energii 2 do 3 Mew.

Zajmowali$my sig¢ dotgd rola, jaka w reakcjach jadrowych odgrywa
gestos$é poziomdéw w stanie koricowym (lub przynajmniej stanowiacych
zakonczenie pierwszego etapu reakcji); powiemy teraz kilka stéw o roli
gestosci pozioméw w poczatkowym stanie zlozonego jadra. Jezeli ta
gestosé jest wielka, wazér Bethego i Placzeka upraszcza sig¢ w znacznym
stopniu w zastosowaniu do szybkich czastek. Po pierwsze, jak to jui
zaznaczaliémy, energia nie jest dokladnie oznaczona, lecz jest zawarta
w pewnym przedziale AE. Mozemy przeto zdefiniowaé przekr6j czynny,
jako wielko$¢ §rednia na podstawie wzoru 6 = [op dE/AE, gdzie oy jest to
przekr6] odpowiadajacy dokiadnie energii E. Po wtére mozemy uproscié
sumowanie tworzac iloczyn liczby wyrazéw pAE w przedziale AE,
gdzie p jest to gesto$é pozioméw, przez $rednig warto§é wyrazu. (Scisle
biorac, nalezy te operacje wykonywaé osobno dla wszystkich mozliwych
wartosci J obrotowego momentu zlozonego jadra). W ostatecznym wy-
niku AE znika i po wykonaniu caltkowan znajdujemy o = pA2T',I'o/2T.

W te] postaci wzér Bethego i Placzeka posiada bardzo proste zna-
czenie fizyczne. Mozemy go rozdzieli¢ na dwa czynniki, z ktérych
pierwszy, mianowicie pA\2I'p/2, oznacza calkowity przekréj czynny, odpo-
wiadajacy schwytaniu czastki P i utworzeniu zlozonego jadra, drugi zas,
tj. T/, jest to prawdopodobienistwo, e ‘zanik stanu poczatkowego za-
chodzi w postaci emisji czastki Q. Jezeli sa mozliwe r6zne sposoby
przejscia ze stanu poczatkowego do koncowego, np. jezeli moze zacho-
dzi¢ emisja czastek Q,, Q, itd. (pomiedzy ktérymi znajdujemy zawsze



pierwotna czastke P), to mamy XTIy, =T, co oznacza, ze suma prze-
krojéw czynnych charakteryzujacych emisje poszczegélnych czastek
jest réwna calkowitemu przekrojowi czynnemu reakcji. Wynik ten jest
zresztg oczywisty a priori.

Wreszcie nalezy zaznaczyé, ze czynnik pA2T'p/2 przybiera niezmiernie
prosta posta¢ w przypadku szybkich czastek, ktére zgodnie z zasada
korespondencji powinny zachowywaé si¢ w sposéb bardziej zblizony do
klasycznego niz czastki powolne. W tym bowiem przypadku czynnik
ten jest, jak tego moina dowiedé, réwny =R%, gdzie R jest to promien
jadra, & za§ prawdopodobienstwo przylgniecia do jadra czastki padajacej
na jego «powierzchnig». Ten sposéb wyrazenia przekroju czynnego nasuwa
analogie pomiedzy pochlonigciem czastki i kondensacjg drobiny pary na
kropli, a takze emisja czastki ze wzbudzonego jadra oraz parowaniem
kropli cieczy. Wspélczynnik ¢ jest analogiczny do «prawdopodobien-
stwa przylgniecia», wielkosci dobrze znanej w teorii parowania cieczy.
Ten wspo6lczynnik dazy na ogél do jednosci, w miare jak energia nad-
biegajacej czastki wzrasta.
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