10. ATOMSKO JEZGRO

Bilo je mnogo hipoteza o gradi atoma koje su bile viSe plod maSte nego siste-
matskih i ¢injenicama potkrepljenih istrazivanja. Prvi, na eksperimentima zasnovan,
model bio je Tomsonov ,,plum puding” model atoma, 1903. godine. Po ovom mo-
delu elektroni su rasporedeni po masi atoma u izvesnim poloZajima. Frekvencija os-
cilovanja elektrona oko tih ravnoteznih polozaja odgovara frekvenciji zraenja koje
atom emituje. Ovaj model nije mogao da opiSe kvantitativno nijedan eksperiment,
ali nije bio ni u protivrecnosti sa do tada poznatim eksperimentima. Novim eksperi-
mentima koje je zapoceo Raderford, a koji nisu mogli da se protumace Tomsonovim
modelom, postavljeni su temelji savremenog shvatanja nuklearne strukture atoma:

Godine 1906. E. Raderford je ispitivao rasejavanje alfa-Cestica na metalnim
listi¢ima, s ciljem da ispita prodornost alfa-zraka;

Godine 1910. H. Gajger i E. Marsden, Raderfordovi saradnici, opazili su
slucajeve rasejavanja alfa-Cestica u kojima je ugao rasejavanja bio skoro 180°;

Godine 1911. E. Raderford postavlja planetarni model atoma: unutar atoma
nalazi se pozitivno naelektrisano jezgro, malih dimenzija, u kojem je usredsredena
prakti¢no celokupna masa atoma, a oko jezgra kruze elektroni;

Godine 1911-1912. H. Gajger i E. Marsden eksperimentalno su potvrdili isp-
ravnost Raderfordove postavke;

Godine 1912. P. Bleket, pomocu tek otkrivene Vilsonove komore, dobio je fo-
tografije tragova alfa-Cestica koji su imali oStre prelome. Prelomi potic¢u od jedno-
strukih sudara (rasejavanja) alfa-Cestica s atomima gasa u komori;

Godine 1913. A. Van-den Bruk primetio je da podaci o rasejavanju alfa-ces-
tica mogu najlakSe da se objasne ako se pretpostavi da je naelektrisanje jezgra
umnoZak elementarnog naelektrisanja elektrona i rednog broja elementa Ze;

Godine 1914. H. Mozli, meredi frekvencije karakteristicnog x-zracenja, potvr-
dio je Van-Brukovu hipotezu.

10.1 RADERFORDOV OGLED
DODATAK 10.1

D-10.1.1 Merenje uglova

Ugao je odnos duZine kruZnog luka i poluprecnika kruga, a izraZava se u radijanima:
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r do = di (radijana)
0 dl (D-10.1.12)
= lnar
(Ptnax - r
Slika D-10.1.1 Definicija ugla.
(Pmax = ﬁ il = ZLTE = 27 (D-lOllb)
r r

krug

Dakle, puni ugao ima 27 radijana.
Prostorni ugao je odnos povrsine dela sfere i

z kvadrata poluprecnika sfere, a izraZzava se u stera-
dijanima:
b a*s
rol 2 _ dS y

0 XX\ a8 dQ=— (steradijana) (D-10.1.2a)

i r

—~ y4 =
a2 y
H— Sa slike vidimo da je:
do 1
N ¢ d’S = r d® rsin® d¢ = r* dOsin® do
rsin® do
Slika D-10.1.2 Definicija prostornog ugla. paje:
d’Q = sinb dO d¢. (D-10.1.2b)
Pun prostorni ugao je:
Qo= §$a°Q
ster

T 2n
Qs = j sin® do j do (D-10.1.2¢)

0 0

Q,..x = 41 (steradijana).

D-10.1.2 Moment impulsa u polju centralne sile

Pri kretanju tela u polju centralne sile, energija i moment koli¢ine kretanja su stalni. U
zavisnosti od smera delovanja sile, kao i uzajamnog odnosa potencijalne i kineticke energije
tela, putanja mozZe da ima oblik elipse ili hiperbole. Moment impulsa izracunava se u odnosu
na centar sile koji je smeSten u ZiZi putanje:

(D-4.6.2) L=rxp
a posto je:
ﬁ =mnv
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(D-4.6.4) L=mrx0.

Kod hiperboli¢ne putanje, koja se srece pri razmatranju Raderfordovog ogleda, ugao @ iz-
medu radijus vektora 7 ibrzine U, moZe da bude proizvoljan u intervalu od 0 do T . Vektor
brzine U tada moZemo da razloZimo na dve komponente, normalnu (ili tangencijalnu, v,) i

paralelnu (ili radijalnu T),) sar:
V= 0,+0,

Od njih samo normalna komponenta , daje doprinos momentu posto je vektorski proizvod
paralelnih vektora jednak nuli [(¥ X ¥, = 0 (D-2.2.3¢0)]:

L=mrx(V+0,)
=mrxnv,.
Otuda je:
L = mwv,r.

U eksperimentima rasejavanja, kao §to je prikazano na Slici 10.1.3, pocetni uslovi odreduju
se na osnovu osobina Cestice (projektila) pre nego Sto dode do sudara sa metom (tj. pre nego
Sto po¢ne znacajno da deluje centralna sila) Tada Cestica ima pocetnu brzinu Vo, masu m i
poloZaj koji odredujemo preko parametra sudara p. Ovaj parametar predstavlja najmanje
moguce rastojanje na koje bi meta i projektil mogli da se dovedu, kada izmedu njih ne deluje
nikakva sila. PoSto je moment koli¢ine kretanja stalan, njegovu veli¢inu moZzemo da nademo
ako ga izraCunamo za Cesticu koja se nalazi daleko od centra rasejanja. Tada je:

L = mo,r.

Slika D-10.1.3 Moment impulsa tela koje se
kree u polju centralne sile je stalan:

O
L = m rxv,. Posto se na putanji destice
menja 7, todei tangencijalna brzina, V, biti pro-

menljiva, a samim tim i kineti¢ka energija. Medu-
tim, ukupna energija ostaje stalna.

Sa Slike D-10.1.3 vidi se da je:

V, = Vysin@
odakle dobijamo:
L = m v, rsing@.

Posto je:
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p = rsinQ
neposrednim zamenjivanjem dobijamo da je:

L = m vp. (D-10.1.3)

D-10.1.3 Energija u polju centralne sile

Centralnom silom nazivamo silu kod koje pravac delovanja sve vreme prolazi kroz
jednu tacku, a intenzitet zavisi samo od rastojanja od te tacke. Najpoznatije centralne sile su
gravitaciona i Kulonova sila. PoSto veliina sile zavisi samo od rastojanja merenog od centra
sile, centralna sila vr$i rad jedino kada se to rastojanje menja:

A= j F.d7. (D-10.1.4)
n
Tada mozZemo da definiSemo potencijalnu energiju kao rad koji izvrSi centralna sila da bi se

postiglo Zeljeno uredenje. Pri tome, potencijalna energija jednaka je nuli kada je centralna sila
jednaka nuli, tj. kada r — oo :

d o
U(d) = ﬁld?= —jfcd?. (D-10.1.5)
o d

Diferenciranjem dobijenog izraza mozemo da izrazimo centralnu silu preko njenog potenci-
jala:

oU

F.= 22
¢ ar

(D-10.1.6)

Sada ¢emo da pokaZemo to da se u polju centralne sile ukupna energija sistema ne menja. Iz-
razavanjem sile preko II Njutnovog zakona, jednacina (D-2.2.1c¢):

U
Cox
U
5
aU
a>

mx =
my = (D-10.1.7)
m7z =

mnoZenjem jednacina redom sa X, ¥ 1 Z i sabiranjem dobijamo:

U, . U BU-). (D-10.1.8)

m(xX +yy + 2Z) =—($x+$y+a—zz

Ako levu i desnu stranu dobijene jednacine izrazimo kao izvode po vremenu, imamo:
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ai " Var T T T ar

i posle sredivanja:

arli .. o .2 _ dU i
dt[zm(x +y +z )J = (D-10.1.9)
drl 2 2 2] dU
dt[Zm(DX +v, +; )J =~

. . 2 2 2 2 .
Prebacivanjem izvoda po vremenu sa desne strane na levu, uz v~ = VU, + 7V, + V;, dobi-
jamo:

i(l 2 ) -
Y zmn +U) =0
(D-10.1.10a)
d
(T =
dt( +U) =0
odakle neposredno sledi:
T+ U = const.
(D-10.1.10b)

E = const.

dakle, pri kretanju u polju centralne sile ukupna energija je stalna.

Bilo je poznato da alfa-Cestice mogu da se otkriju, kao i elektron, na osnovu
svetlosnog bljeska koji izazivaju na fluorescentnom ekranu. Kada kolimisani snop
brzih alfa-Cestica pada na fluorescentni zaklon, na njemu se pojavljuje svetla tacka
oStrih ivica. Ako se na put alfa-Cesticama stavi tanak metalni list, najveci broj ces-
tica prolazi kroz njega, ali svetleca tacka na ekranu postaje razmazana. To se ob-
jasnjavalo sudarima alfa-Cestica s atomima metalne folije. Medutim, Gajger je uocio
to da pored slabog rasejavanja oko prvobitne putanje alfa-Cestice, postoji i mali broj
Cestica koje su rasejane pod mnogo veéim uglovima nego $to je moglo da se objasni
na osnovu tadaSnjeg shvatanja strukture atoma. Ovu protivrecnost resio je Rader-
ford, pokazavsi da za dobijanje tako velikih uglova rasejanja celokupna masa i pozi-
tivno naelektrisanje atoma moraju da budu skoncentrisani u relativno malom delu
zapremine atoma.

10.1.1 Rasejavanje alfa-Cestica na tankoj foliji

Kljucne oglede rasejavanja alfa-Cestica na tankim metalnim folijama izveli su
Gajger i Marsden pod Raderfordovim rukovodstvom. Oni su tanke folije metala
bombardovali snopom alfa-Cestica iz radioaktivnog izvora RaC (?'*Bi). Njihova apa-
ratura prikazana je na Slici 10.1.1.
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Radioaktivni izvor R emituje alfa-Cestice, koje posle prolaska kroz kolimator,
padaju na tanku metalnu foliju F. Rasejane alfa-Cestice otkrivaju se na fluorescen-
tnom zaklonu S koji se posmatra kroz sistem sociva L. Sistem so¢iva moZe da se ok-
rece oko ose folije, pa to pruza moguénost da se otkriju Cestice rasejane pod razlici-
tim uglovima 0. Cela komora moZe da se evakuiSe da bi se izbegli sudari alfa-
-Cestica sa molekulima vazduha.

Na Raderfordovo iznenadenje, neke od Cestica bile su rasejane pod uglovima
od skoro 180°, vracajuéi se, prakti¢no, nazad ka izvoru. Po Raderfordovim re¢ima:
»Bio je to najneverovatniji dogadaj u mom Zivotu. To je isto tako neverovatno kao
kada biste na list papira ispalili topovsko zrno precnika 15 inca (=38 cm), a ono se
od njega odbije i pogodi vas”.

Analizirajuéi problem, Raderford je izveo ¢uvenu jed-
nacinu iz koje moZe da se izraCuna broj Cestica raseja-
nih pod bilo kojim uglom i da se uporedi s eksperimen-
talnim rezultatima. Mada je Raderford jednacinu izveo
primenom klasicne mehanike i klasi¢ne elektro-
dinamike, ona je ista kao i jednacina koja je mnogo go-
dina kasnije izvedena kvantno-mehanickim metodama.
VaZno je da se primeti da je to jedan od retkih sluca-
jeva u kojem klasicne metode primenjene na ispiti-
vanje atomskih pojava daju valjane rezultate. Ako se
Cestica malih dimenzija, koja ima pozitivno naelektri-

Slika 10.1.1 Aparatura Gaj- sanje, primice drugoj Cestici malih dimenzija sa istim
gera i Marsedena za ispitivanje Daelektrisanjem, onda je odbojna sila izmedu njih
rasejavanja alfa-Cestica. obrnuto proporcionalna kvadratu njihovog medusob-

nog rastojanja (Kulonov zakon).

Naravno, ne moZe se tvrditi da ¢e Kulonov zakon da vaZi i na najmanjim mo-
guéim rastojanjima. Medutim, ako vazi i ako je pozitivno naelektrisanje atoma
skoncentrisano samo u njegovom sredisStu, u jezgru, koje je veoma malo u poredenju
sa samim atomom, rastojanje izmedu naelektrisanih ¢estica moglo bi da bude veoma
malo, pa prema tome i odbojna sila dovoljno velika da izazove skretanje Cestice pod
velikim uglovima.

Jedini nacin da se ispravnost ovih pretpostavki proveri jeste da se izvede jed-
nacina za rasejavanje alfa-Cestica pod ovim uslovima i da se uporedi s odgovara-
juéim eksperimentalnim rezultatima.

10.1.2 Cestica u polju centralne sile (alfa-estica u polju jezgra)

Razmotrimo kretanje alfa-Cestice u polju pozitivnog jezgra. Ako se Cestica
mase M krece pocetnom brzinom v, , tada je njena (pocetna) kineticka energija:
_ Mv,

T, = =% (10.1.1a)

Pod pretpostavkom da vazi Kulonov zakon, potencijalna energija alfa-Cestice, Cije je
naelektrisanje +ze(z = 2), u polju jezgra sa naelektrisanjem +Ze, je:

zZezl

U=+
dmeyr

(10.1.1b)
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gde je r rastojanje izmedu jezgra i alfa-Cestice. Pri kretanju cestice u polju centralne
sile, energija sistema E i moment koli¢ine kretanja u odnosu na centar sile L su
stalne:

(4.6.7) E=T+U = —-(r +r )+ZZ€ L _ const. (10.1.2)
dmeyr
(D-4.6.3b) L=Mr¢ = const. (10.1.3)

Jednacdine su napisane u polarnim koordinatama, pri ¢emu je r radijus vektor, a @
ugao. Mada su ukupna energija i moment koli¢ine kretanja oCuvani na putanji Ce-
stice, zbog promene njenog poloZaja menjaju se kako potencijalna i kineti¢ka ener-
gija, tako i tangencijalna i radijalna brzina.

Sada Zelimo da nademo oblik putanje alfa-Cestice pri prolasku pored nepo-
kretnog atomskog jezgra. Tehnicki, problem se reSava na isti na¢in kao kod izracu-
navanja orbite elektrona u Bor-Zomerfeldovoj teoriji. PoCetne jednacine su vrlo
sli¢ne. Jedino je razli¢it predznak potencijalne energije. Ponavljanjem postupka koji
smo primenili kod Bor-Zomerfeldove teorije, odeljak 4.6.2, iz poslednje dve jed-
nacine oslobadamo se izvoda po vremenu i uvodenjem smene:

N b=

p = (10.1.4)

dobijamo diferencijalnu jednacinu putanje alfa-Cestice:

dp L’ > _ g iZe
(4.6.14) (d(p) i o T aref

((p)z (M) iii)p . (10.1.5)

Ponovnim diferenciranjem dobijamo oblik iz kojeg se jednacina najlakSe resava:

o(4)(%) - 0-(E) @D -(®) s

Deljenjem poslednjeg izraza sa 2(dp/d@), najzad dobijamo:

@Pip-c. - _%(%’)G%) (10.1.7)

Opste reSenje ove diferencijalne jednacine drugog reda ima oblik:

4.6.21) p = C+AcosQ + Bsing. (10.1.8)



480 10. ATOMSKO JEZGRO

3 Za datu fizicku situaciju kons-
‘ tante A i B odreduju se na osnovu
pocetnih uslova. Za slucaj koji
razmatramo, pocetni uslovi mogu
da se odrede sa Slike 10.1.2.

Vo 1 Alfa-Cestica koja je beskonacno
B ﬂ\? udaljena od atomskog jezgra ima

p y=r ¢ y-koordinatu koja je jednaka pa-
: y ~ . rametru sudara p. Tada je p = 0

i @ = m. Zamenjivanjem ovih
Slika 10.1.2 Kretanje alfa-Cestice u polju jezgra. Kada  yrednosti u (10.1.8) dobijamo:
nema medudejstva sa jezgrom alfa-Cestica ima brzinu V.

0 = C+Acosm+ BsinT (10.1.9)
iposto je sint = 0 i cosw = -1
A =C. (10.1.10)

Konstantu B izrazicemo pomocu parametra sudara p, Ciji je smisao ocigledan sa
slike: p predstavlja rastojanje izmedu putanje alfa-Cestice, kada ova jo§ uzajamno ne
dejstvuje sa jezgrom, i prave koja je sa njom paralelna i koja prolazi kroz jezgro. U
opStem slucaju, ordinatu y izraZavamo preko r i @ ociglednim odnosom:

(D-4.6.28) y = rsinQ
odnosno:
1__1 _ p (10.1.11a)
y  rsin@ sin@
Zamenom vrednosti p iz (10.1.8) u poslednjem izrazu, dobijamo:
1 _ C+Ccos@+Bsing _ C1+COS(P+B. (10.1.11b)

sin @ sin@

<

Uvrstavanjem vrednosti iz pocetnih uslova u ovu jednacinu, p = 0, ¢ = =,y = p,
dobijamo:

I_ pltcost p (10.1.12a)
p SInT
i kako je:
lim L+ €os® _
¢e—n  SINQ
B=1 (10.1.12b)
P
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Prema tome, jednacina putanje Cestice je:

p = C(1+cosQ)+ Si%“’. (10.1.13)

Celokupna putanja Cestice ne moZe da se prati eksperimentalno. MoZe da se prati
samo poloZaj Cestice pre i posle medudejstva sa jezgrom. U oba ova grani¢na slucaja
Cestica se krece pravolinijski i ugao rasejavanja jednak je uglu izmedu ove dve pra-
volinijske putanje. Takode, u oba slucaja je p = 0. Ugao rasejavanja 0 nalazimo
uvrStavanjem poslednjeg uslova u jednacinu putanje, tj.za @ = 0, p = 0:

0 = C(1 + cos0) + 300
P

odnosno:

1 1+cos® _ (g)
Cr = —sine = ctg| = |. (10.1.14a)

Zamenjivanjem vrednosti za C, iz (10.1.7), dobijamo:

0) _ 2( L’ (4re,
n(?) = 2AL)(4m) a0t
s p\2M/\z76°
IzraZavajuéi moment koli¢ine kretanja preko parametra sudara, jednacina (D-10.1.3),
dobijamo:
2
ctg@) = 2p(m) (4“;’) (10.1.14¢)
2 zZe

i najzad, zamenjivanjem pocetne brzine v, pocetnom kinetickom energijom T
prema (10.1.1a):

ctg@) - 2pTOC%’). (10.1.14d)

Dobijeni izraz moZemo dalje da uprostimo ako uoc¢imo da izraz u zagradi pomnoZen
parametrom sudara p, predstavlja potencijalnu energiju Cestice kada bi se ova nasla
na rastojanju p od atomskog jezgra:

ctg(g) = % (10.1.14¢)

P

i dalje, ako izrazimo proizvod izraza u zagradi i pocetne kineticke energije T,
preko najmanjeg rastojanja d, na koje Cestica moZe da pride atomskom jezgru po-
mocu izraza (P-10.1.3.1):
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ctg@ = 27. (10.1.14f)

Tako smo dosli do jednacine koja povezuje ugao rasejavanja alfa-Cestica sa paramet-
rima njenog medudejstva s atomskim jezgrom. NaZalost, parametar p od kojeg za-
visi ugao skretanja ne moze da se meri neposredno. Zbog toga treba opStim razma-
tranjem eksperimenta rasejavanja da se pronade veza izmedu parametra sudara p i
veli¢ina koje su dostupne neposrednom merenju.

10.1.3 Klasicni opis eksperimenta rasejavanja

Na Slici 10.1.3 prikazana je Sema eksperimenta rasejavanja. Upadni snop sa-
stoji se od Cestica istih energija. Neka N, Cestica u sekundi prolazi kroz povrSinu
mete A:

Slika 10.1.3 Rasejavanje Cestica na jednom centru.

- N

1
A

(10.1.15a)

normalnu na pravac njihovog kretanja. Tada je intenzitet snopa (fluks) jednak od-
nosu ukupnog broja cestica N, koje padaju na metu u jedinici vremena i veli¢ine
povrSine mete A. Zbog rasejavanja na meti, detektor postavljen pod uglovima 0 i @
u odnosu na pravac kretanja upadnog snopa, zabeleZice N, Cestica u jedinici vre-
mena. Ako je fluks cCestica stalan po celoj povrSini mete, I = const., tada izraz
(10.1.15a) moZemo da primenimo i na Cestice koje registruje detektor, a koje se ra-
sejavaju sa dela povrSine mete Cija je velicina ©':

I =—. 10.1.15b
p ( )

PoSto su nam upadni fluks / i broj rasejanih estica N, poznati, veli¢ina povrSine sa
koje su Cestice rasejane dobija se neposredno iz (10.1.15b):

c = (10.1.16a)

Parametar ¢ naziva se efikasni presek rasejavanja i predstavlja veli¢inu povrSine sa
koje se rasejavaju detektovane Cestice. Efikasni presek je veoma zanacajna veliCina,
jer moze kao geometrijski Cinilac, da se poveZe sa parametrom sudara p ¢ija nam
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vrednost, kako smo videli u jednacini (10.1.14c), nedostaje da bismo problem resili
do kraja.

Medutim, efikasni presek odreden izrazom (10.1.16a) nije od velike koristi jer
nisu standardizovani uslovi pod kojima je izmeren broj ¢estica N, . Da bismo dosli
do izraza za efikasni presek koji ima opSte znacenje, moramo da uzmemo u obzir
prostorni ugao u koji su rasejane detektovane Cestice, ukupan broj Cestica koje pa-
daju na metu, broj centara rasejavanja, itd. Zbog toga ¢emo da razmotrimo slucaj ra-
sejavanja Cestica sa mete koja ima samo jedan centar rasejavanja, a Cija je geomet-
rija prikazana na Slici 10.1.4. Cestice koje produ kroz prsten poluprecnika p
(parametar sudara) i debljine dp rasejace se u konus pod uglom 0 u intervalu d0.

Slika 10.1.4 U delu povrSine
izmedu ® 10 +dO i Qi@ +
d® mogu da se detektuju samo
Cestice koje su prosle u okolini
centra rasejavanja na rastojanju
izmedu p i p + dp, pod uglom iz-
medu @ i @ +dQ.

Ako je dN,(0) broj Cestica koje se raseju (sa jednog centra) pod naznacenim
uglovima, imajuci na umu stalnost upadnog fluksa, iz jednacine (10.1.16a) dobi-
jamo:

_ dNi(8)

do I

(10.1.16b)

gde je do velicina povrSine naznacenog kruZnog prstena na meti.

S obzirom na cilindri¢nu simetriju problema (Cestice se uvek rasejavaju radi-
jalno u odnosu na osu koja prolazi kroz metu, a koja je paralelna pravcu upadnog
fluksa a zbog stalnosti fluksa Cestice se ravnomerno rasprSuju na sve strane), fluks
Cestica po delu povrSine dS, koji je odreden uglom rasejavanja 0 i ugaonim interva-
lom d0 je konstantan i ne zavisi od azimutalnog ugla 9. Detekcija Cestica vrSi se
samo u odredenom delu prostora, u malom delu kruZnog prstena, koji je odreden
prostornim uglom d°Q (uglovima 6,9, intervalima d0 i d®, te polupre¢nikom r).
Zato je korisno da se problem svede na broj estica d°N,(0,¢), koje su detektovane
u delu povriine d’S. Na deo povrsine d°S padaju samo &estice koje su na meti
progle kroz deo povriine d°G, Slika 10.1.4. Pri stalnom fluksu, u saglasnosti s izra-
zima (10.1.16a, b), vazi:

2
d’c = w. (10.1.17)
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Efikasni presek d’c odnosi se na deo povrsine mete kroz koju prolaze Cestice de-
tektovane pod uglovima 6 i @, u intervalima d® id9 [d N,(8.9) Cestica u jedinici
Vremena] S obzirom na to da za date uglove 8, @, d06 i d¢ detektor moZe da ima
vecu ili manju povrSinu, da moze da bude blizi ili dalji u odnosu na metu, broj re-
gistrovanih Cestica na povrsini d’S je promenljiv. Da bi se standardizovali uslovi
merenja, korisno je da se uvede difrencijalni efikasni presek ¢ija veli¢ina ne zavisi
od lokalne geometrije. To je efikasni presek za rasejavanje Cestica u praveu 6, ?,
de, d9 normlran na jedini¢ni prostorni ugao. Izracunava se tako §to se efikasni
presek d’c podeli veli¢inom dela prostornog ugla u koji se sa njega estice raseja-
vaju. Diferencijalni efikasni presek dobljamo ako jednacinu (10.1.17) podelimo de-
lom prostornog ugla u koji se raseje d°N,(0,p) Cestica:

d&'c _ d'Ni(6,9)

= 10.1.18a
dQ 1d°Q ( )

U ovoj jednacini na desnoj strani imamo veli¢ine koje eksperimentalno moZemo da
merimo (fluks, broj Cestica koje beleZi detektor u jedinici vremena i prostorni ugao
koji zahvata vidno polje detektora). Na desnoj strani jednacine nalazi se diferenci-
jalni efikasni presek, veli¢ina koju moZemo da poveZemo sa parametrom sudara p.
Sa Slike 10.1.4 ocigledno je da je:

do = pdp®,.. = pdp2=n

d’c = pdpde
paje [uz d’Q = sin® dO do, jednacina (D-10.1.2b)]:

d'c _ pdpde

= 10.1.18b
QO sinb dO do (10.1.18b)
i posle skracivanja:
d’c p dp
—-— = —— 10.1.1
70 sin6 do (10.1.18¢)

Kombinovanjem izraza (10.1.18a) i (10.1.18c), najzad dobijamo vezu izmedu eks-
perimentalnih i teorijskih parametara:

p_dp _ d’Ni(6,9)
sin0d0 13°Q

(10.1.19)

Za specificno medudejstvo izmedu Cestica, prvo pronalazimo vezu izmedu p i ©
(Sto smo ucinili u prethodnom odeljku), zatim izraunavamo dp/d6, pa zamenji-
vanjem u izrazu (10.1.18c) dobijamo diferencijalni efikasni presek.



10.1 RADERFORDOV OGLED 485

10.1.4 Rasejavanje alfa-Cestica na atomskom jezgru

Za sluc¢aj koji smo razmatrali u prethodnom odeljku izra¢unaéemo diferenci-
jalni presek iz izraza (10.1.18c). ReSavanjem jednacine (10.1.14d) po p dobijamo:

- (el -l
p = 3T, 471:8)Ctg = kctg (10.1.20)

gde smo konstantu k:

1 (zZeD zZ( e )
k = = = 10.1.21
Mv’ \4TE 2T \4me (10 )

uveli radi jednostavnosti. Izvod dp/d6 nalazimo neposrednim diferenciranjem jed-
nacine (10.1.20):

e -~ 2 z@)'
sin | —

Negativni znak pokazuje samo to da ugao skretanja opada sa porastom rastojanja p,
Sto nema znacaja za dalje razmatranje. Zbog toga ¢emo da koristimo samo apsolutnu
vrednost dobijenog izraza:

dp _ k_ 1 (10.1.22a)

dp| = k1 (10.1.22b)
‘de‘ 2. z@
sin | -

Zamenom izraza (10.1.20) i (10.1.22b) u jednacinu (10.1.18c) dobijamo:

do _ K 1
—_— = = 10.1.23a
I 4 .4® ( )
sin | =
i uvrStavanjem vrednosti za k iz jednacine (10.1.21):

d'c 1( 1 zzeD2 1

- == 10.1.23b

d&’Q  A\Mi4me ) %

. 4(3)
sin | <
-z 62)2 !
T 4\2T,4me .
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Ovo je ¢uvena Raderfordova jednacina za ugaonu zavisnost diferencijalnog preseka
rasejanja.

Sada treba diferencijalni presek da izrazimo preko eksperimentalnih parame-
tara koje sreCemo u realnom slucaju:

— imamo metu debljine ¢ i povrSine A sa n atoma u jedinici zapremine. Ako je
debljina mete dovoljno mala, tako da ne dolazi do uzajamnog prekrivanja centara
rasejavanja, njihov broj jednak je broju atoma u meti A ¢ n;

— upadni snop Cestice iste energije ima fluks od / €estica po jedinici povrSine u
jedinici vremena. Tada na metu povrSine A u jedinici vremena pada I A Cestica, jed-
nacina (10.1.15a);

— eksperimentalno merimo broj estica d°N,(8,¢) koje se u jedinici vremena
raseju u prostornom uglu d°Q pri poloZaju detektora (8,¢) . Indeks n oznacava da
se Cestice rasejavaju sa velikog broja centara, a ne samo sa jednog kao $to smo do
sada razmatrali. Isto tako, merimo i ukupni broj ¢estica N, koje padaju na metu u je-
dinici vremena;

— ukupni broj &estica rasejanih sa mete pod odredenim uglom d°Q u pravcu
(8,9) jednak je proizvodu broja Cestica rasejanih sa jednog centra i ukupnog broja
centara u meti:

d’N,(8,9) = n At d’N,(0,9). (10.1.24)

Broj cestica rasejanih sa mete u jedini¢nom prostornom uglu u odnosu na ukupan
broj &estica koje padaju na metu d°N,/(N,d’Q), dobijamo deljenjem izraza
(10.1.24) sa Nyd"Q:

d’N,(0,0) n At dN(0,9)
o =N, dlZQ . (10.1.25)
0

Ovde, s leve strane jednacine imamo veli¢ine koje neposredno merimo, a s desne
veli¢ine koje su u vezi sa diferencijalnim presekom rasejavanja do/d€Q. Ako u jed-
nacinu (10.1.25) uvrstimo diferencijalni presek rasejavanja iz jednacine (10.1.18a),
imajuci u vidu izraz (10.1.15a), dobijamo:

d’N,(0,9) . d'c

=n (10.1.262)
Nod’Q d'Q
a zamenom diferencijalnog preseka iz jednacine (10.1.23a):
2 2
dN©Q) _ntk 1 (10.1.26b)

Nod’Q 4 .4@
sin | =

Budud¢i da je broj Cestica u jedinici zapremine:
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gde je p gustina mete (ne treba ga pomesati s istim simbolom koji je ranije koris¢en
kao pomoc¢na promenljiva), N, Avogadrov broji M, atomska masa mete, a uzima-
juéi vrednost konstante k iz jednacine (10.1.21), kona¢no dobijamo:

2 2\2
d’N,(0,9) _ leAf(é e ) 1 (10.1.26¢)

Nod*Q 4 M, \2T,4me 4@)
sin | =

Ovde je:

N, — ukupni broj cestica koje padaju na metu u jedinici vremena,

d’N,(0,¢) — broj estica u jedinici vremena koje registruje detektor koji je
postavljen u poloZaj odreden uglovima 6, @,

d’Q — element prostornog ugla koji obuhvata vidno polje detektora,

p — gustina materijala od kojeg je napravljena meta,

t — debljina mete,

M, — atomska masa mete,

N, — Avogadrov broj,

Z — redni broj atoma mete,
z — naelektrisanje Cestice projektila (za alfa-Cesticu z = 2),
e — elementarno naelektrisanje,

T, — poletna kineti¢ka energija Gestice (projektila) T, = Mv>,/2,
M — masa alfa-Cestice,

V, — brzina alfa-Cestice,

0 — ugao rasejavanja,

e’/4me, =1,440 eV nm.

10.1.5 Uporedivanje Raderfordove jednacine s eksperimentom

Ispravnost jednacine (10.1.26¢) proverili su Gajger i Marsden nizom novih
eksperimenata. Oznacimo, radi jednostavnosti, relativni broj cestica rasejan u pra-
veu 0, ¢ koji je obradunat na jedini¢ni prostorni ugao, sa N”:

2
INAO.9)_

(10.1.27)
Nod Q.

Tada iz jednacine (10.1.26c) za razli¢ito podeSene uslove dobijamo sledece jed-
nacine:
a) za metu sa stalnom geometrijom i sastavom:

N = —— (10.1.282)
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odnosno:
, . 400
N’sin | =| = const. (10.1.28b)
106 fp--- i
10° |- -
10% -1 ‘
N’ ;
ki 103 | sin*(&)
10? SR . e
‘ ; Slika 10.1.5 Grafic¢ki prikaz rezul-
‘ l tata merenja Gajgera i Marsdena za ra-
10 - | sejavanje alfa-Cestica na zlatnoj foliji.
i ' Normiran broj rasejanih ¢estica nacrtan
| | | je u zavisnosti od ugla rasejavanja, sa-
; ' : glasno jednacini (10.1.28a). Puna linija

predstavlja teorijsku krivu za raseja-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 Gttt o polin,

0/stepeni

Meredi broj cestica rasejanih sa zlatne folije pod uglovima od 5° do 150°, Slika
10.1.5, Gajger i Marsden nasli su da se izraz 1/sin*(6/2) menja od 2,76 x 10° do
1,15, dok se N’sin*(6/2) menja samo u opsegu od 19 do 30. Time je, u osnovi,
potvrdena ispravnost zavisnosti relativnog broja rasejanih Cestica od ugla raseja-
vanja.

Cinjenica da izraz (10.1.28b) nije bas sasvim konstantan, ukazuje na to da su
pri izvodenju jednacine (10.1.26¢) ucinjene neke aproksimacije. Najociglednija se
odnosi na mase jezgra i alfa-Cestice. Za vreme izvodenja jednacine smatralo se da je
masa alfa-Cestice zanemarljivo mala u odnosu na masu atomskog jezgra sa kojeg se
Cestice rasejavaju i da zbog toga ne postoji uzmak jezgra prilikom sudara. Medutim,
zbog kona¢nog odnosa masa, uzmak jezgra postoji i kada se uzme u obzir popra-
vljen izraz (10.1.28b) prakticno je konstantan;

b) za mete istog sastava, a razlicitih debljina, dobijamo da je:

N = kyt (10.1.292)

odnosno:

— = const. (10.1.29b)
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Vrsedi rasejavanje na metama razlicite debljine, Slika 10.1.6, a drZeéi ugao raseja-
vanja oko 25°, Gajger i Marsden su nasli da je odnos relativnog broja rasejanih ces-
tica 1 debljine mete stalan, kao Sto predvida izraz (10.1.29b). To je istovremeno i do-
kaz da je, pri umerenim uglovima, rasejavanje u jednostrukim sudarima vaZznije od
rasejavanja u viSestrukim sudarima. Naime, verovatnoca za rasejavanje u visestru-
kim sudarima proporcionalna je kvadratnom korenu broja rasejavanja u jednostru-
kim sudarima i tada bi se o¢ekivalo da je N’ o< Jt . Slika 10.1.6 jasno pokazuje da se
to ne dogada;

Srebro

Aluminijum

Slika 10.1.6 Zavisnost broja ce-
stica koje su rasejane pod stalnim ug-
lom od debljine metalne folije, za ra-
zli¢ite metale.

Debljina folije

¢) za istu metu na kojoj se rasejavaju alfa-Cestice razliCitih energija iz jed-
nacine (10.1.26¢) dobijamo:

k
N = = (10.1.30a)
T,
odnosno:
N'Ts = const. (10.1.30b)

Posmatrajudi rasejavanje alfa-Cestica razlicitih energija, Gajger i Marsden potvrdili
su valjanost jednacine (10.1.30b), Slika 10.1.7. Alfa-Cestice koje emituje radioak-
tivni izvor oni su usporavali tankim slojem liskuna. Iz nezavisnih merenja znali su
uticaj debljine liskuna na brzinu alfa-Cestica. Zbog toga su u eksperimentima raseja-
vanja mogli da menjaju brzinu u Sirokom opsegu, kao $to je pokazano na Slici
10.1.7;

d) za razlic¢ite mete, pri stalnom broju atoma po jedinici povrSine (N,pt/M, =
= const.), vazi:

N = k7. (10.1.31)



490 10. ATOMSKO JEZGRO

1000 ————F—7— 1

100 |-

Slika 10.1.7 Zavisnost broja Cestica rasejanih pod
odabranim uglom od kineticke energije alfa-Cestica.
Uocava se da je skala logaritamska i da nagib od -2

|
100 1 Re‘lativnlz kin‘eﬁéka predstavlja zakonitost N’ o< T, kao Sto predvida

energija alfa-Cestica Raderfordova jednacina (10.1.30).

Meredi rasejavanje na folijama razlicitih metala, Gajger i Marsden potvrdili su da
relativni broj rasejanih Cestica zavisi od kvadrata naelektrisanja atomskog jezgra,
Slika 10.1.8, kao S$to predvida poslednja jednacina.

12 /A
u
=10 - - 1
g ‘
< 8 - B B i
2 %
= 60 S R —
j?’ / 3 L Slika 10.1.8 Zavisnost broja Cestica raseja-
z 40— Ag | T 1 nih pod stalnim uglom od naelektrisanja atom-
20— ’ ; || skogjezgra Z, za folije od razli¢itih metala, sa-
Cu l glasno jednacini (10.1.31). Broj rasejanih ces-
Al ‘ I tica nacrtan je u zavisnosti od kvadrata na-

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 60007000 elektrisanja. Otuda pravolinijska zavisnost kao
7?2 Sto sledi iz izraza (10.1.31).

Prema tome, moze da se zaklju¢i da je ispravnost Raderfordove jednacine
eksperimentalno potvrdena u svim njenim delovima. To podrazumeva i ispravnost
svih pretpostavki koje je Raderford ucinio, da bi do jednacine doSao:

a) interakcija s elektronima ne dovodi do skretanja alfa-Cestica poSto je masa
elektrona mnogo manja od mase alfa-Cestice;

b) centar na kojem dolazi do rasejavanja mora da bude veoma mali posto
najveci broj alfa-Cestica prolazi kroz metu bez skretanja. Zbog toga je i verovatnoca
da alfa-Cestica skrene sa prvobitne putanje, zbog viSestrukih sudara, zanemarljivo
mala;

c) rasejavanje alfa-Cestice posledica je jednostrukog sudara sa vrlo malim po-
zitivno naelektrisanim atomskim jezgrom.

Gajger i Marsden koristili su alfa-Cestice s energijom od 7,68 MeV i zlatne fo-
lije debljine oko 3 x 10-* mm. Za ugao rasejavanja od 150° dobijamo da je najmanje
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rastojanje izmedu alfa-Cestice i atomskog jezgra 30 fm (1 fm = 1 femtometar = 1
Fermi = 10" m).

Prema tome, eksperimentalno je potvrdeno to da je pre¢nik atomskog jezgra
zlata manji od 30 fm i da Kulonov zakon vaZzi za rastojanja vec¢a od 30 fm.

Primeri

Primer 10.1.1 Snop protona konstantne energije pada normalno na zlatnu foliju de-
bljine 4,0 wm. Od broja upadnih protona jedan deood M = 1,35x 107 raseje se
u diferencijalno malom uglu d® u pravcu 0 =60°. Izracunati:

a) Kolika je kineticka energija upadnih protona?
b) Diferencijalni efikasni presek d’c/d’Q atomskog jezgra zlata.
¢) Koliki je parametar sudara za protone rasejane pod datim uglom?

RESENIJE:

a) Deo protona rasejanih u kruZnom prstenu d6 pod uglom 6, nalazimo in-
tegraljenjem izraza (10.1.26¢) po komponenti ¢ prostornog ugla d>Q :

2n

dN, (8 d’N, (8,
n(e)d6:$: j[ﬁ}ﬁg (P-10.1.1)
0

¢=0

Imajuéi na umu da je:
(D-10.1.2b) d’Q = sin® dO d¢

i da ¢lan u uglastoj zagradi jednac¢ine (P-10.1.1.1) ne zavisi od ugla@, nalazimo iz-
raz koji moZe da se neposredno integrali:

2n

n()do = | [

¢=0

2
‘L‘B"P)} sin® do d =

2n
}sine a8 [ do.

=0

_ [dan(e, ¢)
N,d’Q

Najzad, integraljenjem i zamenjivanjem:

d’N,(6, cp)_leAz(g 62)2 1

10.1.26 =
( ©) N.iQ 4 M, \2T,4me .4@
sSin | -

dobijamo da je:
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(P-10.1.2)

ili reSavanjem po T

(P-10.1.3)

Uvrstavanjem brojnih vrednosti: z = 1; Z="79; e?/(4we,) = 1,440 eV nm; p =19300
kg/m3; N,=6,023 x 10%/mol; M, = 197 kg/kmol; t =4 x10°m; n(0) =1,35x 1031
06 = 60°, nalazimo:

_ (D% (9)

5 (1,44 x 10~ eVm) x

T,

o J(3, 142)(1, 93 x 10*kg/m’)(6, 023 x 10*/kmol ) (4 X 10°m) cos 30°
(197kg/kmol)(1, 35 % 107) sin’30°

T, = 3,509 MeV-
b) Kombinovanjem izraza:

2 2
(10.1.26a) dN.G®.9) _  dc

Nod*Q d’Q

2 2 2
(10.1.26¢) dN.9 ¢ _ 1m(£ e ) 1

N d*Q 4 \2T,4ne 4@)
sin | <

nalazimo:

dz_G_l(ﬁ 62)2 !
40 4\2T, 4ne

i zamenjivanjem brojnih vrednosti:
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2

dc _ 1[ (1H(T9)
'Q  4L2(3,509 x 10° eV)

d"_ 1,052 % 10 7.
)

(1,44 % 10 eVm)J

c) lz:

Tliee) e (3)
(10.1.20) p = 27, 471:8) ctg

zamenjivanjem brojnih vrednosti nalazimo:
_ 1

2(3,509 x 10° eV)

p=2,81x10"m

sin '(30")

(1,44 x10” eVm) ctg(30) =

Primer 10.1.2 Alfa-Cestice sa kineti¢kom energijom od 8,0 MeV rasejavaju se sa
zlatne folije (p =19,3 g/cm?, M,=197 g/mol) debljine 2,0 x 10 cm. Koji se deo Ces-

tica raseje pod uglom veéim od 6=90°?

RESENIJE:

Jednacina (10.1.26¢) izraZava deo Cestica d’N,/N, rasejanih u prostornom uglu
d’Q koji je postavljen u pravcu koji je odreden uglovima 61 ¢. Deo cCestica koje
se raseju u svim pravcima @ (od 0 do 2 m) nalazimo integraljenjem jednacine

(10.1.26¢) po @, kao §to je pokazano u primeru 10.1.1:

(P-10.1.2)

Cos(g)
_ oPNat(2Z &Y
ne) = a2l )

2T 4me 3@)
sin | <

aizmedu uglova 0, i 0, integraljenjem ovoga izraza po 0:

N Z COS
(0, <0 <0,) = T £ 8 )J d&
3

2T0471:8 g)
0, Sin

Ovaj integral lako nalazimo ako uoc¢imo da je:

cos @ 6 = 2d[sin(gﬂ

(P-10.1.4)

(P-10.1.5)
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paje:

S$to zamenjivanjem u (P-10.1.5), najzad daje:

_ pNn(gé)z I N
11(91<6<62)—7rMA 2T dme . (P-10.1.6)

Posto je najve¢a moguca vrednost ugla 6 180°, to ¢emo integraljenje da izvrSimo u
intervalu od 90° do 180°. Zamenjivanjem ostalih brojnih vrednosti: z=1; Z=79;
62/47[80 =1,440 eV nm; p =19300 kg/m3; N,=6,023 x 10?*/mol; M= 197 kg/kmol;
T,=8,0 x 10V it =2 x 10 m, iz poslednjeg izraza dobijamo:

1(90° < 0 < 180°) = (3 142)(19300 kg/m’)(6, 02 x 10°°/kmol)(2, 0 x 10 °m)

(197kg/kmol)
2
x (BB (1 44x10°eVm)) x>
2% (8, 0% 10%V) $in%(90°) sin’(45°)
N(90° < 8 < 180°) = Iw = 7,47 10
0

Primer 10.1.3 Naci najmanje rastojanje na koje proton s energijom od 10 MeV u
¢eonom sudaru moZe da pride atomskom jezgru zlata.

RESENIJE:

U ceonom sudaru Cestice sa naelektrisanjem ze i energijom 7 i jezgra sa na-
elektrisanjem Ze, na nekom najmanjem rastojanju d, brzina Cestice jednaka je nuli.
Tada je 1 kineticka energija Cestice jednaka nuli. Medutim, kako je pri kretanju u
polju centralane sile ukupna energija stalna (D-10.1.10) to je celokupna energija
estice u tom trenutku jednaka njenoj potencijalnoj energiji U, . Dakle:

Um ax — TO
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2
e zZ
“ T
4me, d 0
odakle nalazimo:
2
e zZ
= ——= P-10.1.7
4ne, T, ( )

i zamenjivanjem brojnih vrednosti: z=1; Z=79; T,=1x 107 eV i e¥/(47e, ) = 1,440
x 10 eV m:

d = (1,44x 1o*°eVm)(1)7(—79)
(10’eV)

d=1,14%x10"m.

Primer 10.1.4 Izracunati najmanje rastojanje na koje alfa-Cestica s energijom od 4,0
MeV i sa parametrom sudara p = 2,6 x 10-"* m, mozZe da pride atomskom jezgru
zlata.

RESENIJE:

Za Cesticu sa naelektrisanjem ze, koja se krece u (Kulonovom) polju centralne
sile atomskog jezgra sa naelektrisanjem Ze, odrZani su moment koli¢ine kretanja i
ukupna energija, odeljak D-10.1.2. i D-10.1.3. Na beskona¢nom rastojanju od jezgra
ukupna energije Cestice jednaka je njenoj kinetickoj energiji 7,, a moment koli¢ine
kretanja jednak je proizvodu mase M, pocetne brzinev, i parametra sudara p:

(10.1.1a) E=T, = 1Mn§

(D-10.1.3) L = Mvop.

Kada se Cestica primice jezgru, njena potencijalna energija raste, a zbog zakona
odrZanja, kineticka energije opada. Zbog toga, na najmanjem rastojanju r,,,, cestica
postiZe najmanju brzinu v,,;,. Medutim, poSto energija i moment koli¢ine kretanja
ostaju ocuvani, vazi:

1 2 1 2 ZZ( 82)
D-10.1.10b M = =Mv,,; —|—] P-10.1.
( 0 0) 2 DO 2 Dmm + 4758 ( 0 83.)

Vinin

Jednacdina (P-10.7.1) moZe zgodno da se iskoristi da bi se potencijalna energija izra-
zila preko pocetne kineticke energije 7, i najmanjeg rastojanja u ¢eonom sudaru d:

1 1
SMVG = SMv,, +T0(

d

Vi

: (P-10.1.8b)
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Takode, vazi:
MDOP = MDmin"min
(P-10.1.9)

Dmin = DOL :

Vinin
Zamenjivanjem najmanje brzine iz poslednjeg izraza u (P-10.1.4.1b), dobijamo:

: d
T, = TO(L) + TO(— (P-10.1.10)

Vi

mi

odakle, skra¢ivanjem i preuredivanjem, dobijamo kvadratnu jednacinu:

(L)Z(i 1=0 (P-10.1.11)

rmi rmi
Cije je pozitivno resenje:
d Py
Vinin = §+ A +p : (P‘10112)
Zamenjivanjem brojnih vrednosti z =2; Z=79; T, = 4,0 MeV; e%/(4ne,) = 1,440 x
10°eVmip=2,6x 10038 miz (P-10.1.3.1), nalazimo:

(2)(79)
(4% 10°eV)
d=569%x10"m

d = (1,44 x10”eVm)

aiz (P-10.1.4.5):

2
m 13 2
Fiuin = 3 3 ) +(2,60x 10 "m)

Foin = 2,90 % 107" m.

_5.69x10™m J(s 69 x 107"

Zadaci:

1. Izracunati brzinu alfa-Cestica ¢ija je kineticka energija 7,68 MeV.
[Vo=1,93% 10" m/s]

2. Aluminijumska folija raseje u izvesnom pravcu u neki prostrani ugao 103 estica u
sekundi. Koliko Cestica raseje u istom pravcu i prostornom uglu zlatna folija iste de-
bljine?

[36110 Cestica/s]



10.2 OSOBINE ATOMSKOG JEZGRA 497

3. Izracunati najmanje rastojaanje na koje protoni sa energijom od a [36110 Cestica/s]
MeV mogu da pridu atomskom jezgru zlata.

[d=1,14%10" m]

4. Izracunati kineticku energiju protona koji u ¢eonom sudaru mogu da ,,dodirnu”
atomsko jezgro zlata, ako je polupre¢nik jezgra 7,6 10" m.

[T, = 15,0 MeV]

5. Pod kojim se uglom alfa-cestica sa energijom od 4 MeV rasejava kada prilazi
atomskom jezgru zlata sa parametrom sudara 2,6 x 10-3m?

[60= 12,49 °]

6. Koliki je parametar sudara za alfa-Cesticu koja se sa atomskog jezgra zlata rase-
java pod uglom od 1°?7

[p=1,7x10 " m]

7. IzraCunati najmanje rastojanje na koje alfa-Cestica s energijom od 5,5 MeV, sa pa-
rametrom sudara 8,0 x 10> m, moZe da pride atomskom jezgru srebra.

[r,m = 5,04 x10""m]

8. Ako natrijumova folija (Z = 11, M= 23 kg/kmol) raseje u datom pravcu 1,00 x
10* alfa-Cestica, koliko Eestica raseje pod istim uglom:
a) zlatna folija iste debljine; b) duplo tanja natrijumova folija?

[a)1,25 x 10 ; b) 6,25 x 10*]

9. Izracunati odnos broja protona i alfa-Cestica koji se raseju sa zlatne folije pod ug-
lom 6 > 90°, ako oba upadna snopa, snop protona i snop alfa-Cestica, imaju jednake
fluksove 1 kineticke energije upadnih Cestica.

[0, 25]

10.2 OSOBINE ATOMSKOG JEZGRA

Iz Raderfordovog i sli¢nih eksperimenata rasejavanja znamo da je atomsko
jezgro veoma malo — oko 10000 puta manje od atoma. Medutim, ono sadrZi skoro
celokupnu masu atoma. To znaci da je gustina nuklearne materije ogromna — oko 2
x 10'7 kg/m?. Saglasno Moslijevim rezultatima, odeljak 7.2.6, jezgro sa atomskim
brojem Z sadrZi Z pozitivnih naelektrisanja. To znaci da je i srednja gustina naelek-
trisanja u nuklearnoj materiji ogromna — oko 10% C/m?.

Kao $to ¢emo videti, atomsko jezgro sastoji se od protona i neutrona, koji su
vrlo gusto pakovani. Odbojna Kulonova sila izmedu protona raznela bi atomsko
jezgro u paramparcad da nema dodatne privlacne sile koja ih drZi zajedno. Ta do-
datna sila naziva se nuklearna sila ili ,,jaka” sila. Za dva susedna protona u atom-
skom jezgru ta sila je 100 puta jaca od odbojne Kulonove sile. Jaka sila odreduje
osobine protona i neutrona u jezgru, na isti nacin na koji Kulonova sila uslovljava
osobine elektrona u atomskom omotacu. Posto su jake sile mnogo vece i ekscita-
cione energije nuklearnih stanja su mnogo vece od ekscitacionih energija atomskih
stanja. Energetske razlike izmedu atomskih stanja iznose od jedan do nekoliko eV,
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dok se energetske razlike izmedu nuklearnih stanja krecu od jednog do nekoliko
MeV-a (mega elektronvolti). Prelazi izmedu atomskih stanja dovode do emisije
vidljivog ili x-zracenja, dok prelazi izmedu nuklearnih stanja dovode do emisije Y
zracenja.

Nazalost, nuklearne sile ne mogu da se opiSu nekom jednostavnom jed-
nacinom, na primer, jednacinom za Kulonov zakon ili Njutnov zakon gravitacije.
Ponasanje ovih sila u zavisnosti od rastojanja poznato je samo u grubim crtama.
Zbog toga, stacionarana stanja atomskog jezgra ne mogu da se izracunavaju iz prvih
principa, kao Sto je to moguce za atomska stanja.

10.2.1 Sastav jezgra

Kada se masenim spektrometrom, odeljak 2.3, meri atomska masa hemijski

Cistog uzorka, dobija se da se ¢ak i hemijski najcistiji uzorak sastoji od smese atoma
razlicitih atomskih masa.
Atomi koji su hemijski potpuno isti, ali se razlikuju po masama, nazivaju se izoto-
pima. Na primer, neon ima dvanaest izotopa: !Ne, 1’Ne, '8Ne, °Ne, 2°Ne, 2!Ne,
22Ne, 2Ne, *Ne, 2’Ne, ?Ne, ?’Ne, ¢ije se mase krec¢u od 16,03 do 27,01 a. j. m., Ta-
bela 10.2.1. Broj u gornjem levom uglu hemijskog simbola naziva se maseni broj.
On je jednak celobrojnoj masi izraZzenoj u atomskim jedinicama mase ili, jo§ ta¢nije,
maseni broj predstavlja zbir broja protona i broja neutrona u atomskom jezgru.
Neon se u prirodi sastoji od smese izotopa 'Ne (90,92%), Ne (0,257%) i **Ne
(8.825%). Ostali izotopi neona ne javljaju se u prirodi. Oni su vrlo nestabilni i
dobijaju se vestacki, transmutacijom elemenata u nuklearnim reaktorima ili u akce-
leratorima. Izotopi 2°Ne, i ?Ne, posebno su poznati po tome $to su to prvi otkriveni
izotopi bilo kojeg hemiskog elementa. Oni su bili identifikovani masenospektro-
metrijski (J. J. Tomson, 1912) i ubrzo zatim razdvojeni difuzionom metodom (F. W.
Aston).

Tabela 10.2.1 1zotopi neona

Izotop Masa a.j.m. Broj protona Broj neutrona Radioaktivnost
16Ne 16,02575 10 6 p
"Ne 17,01769 10 7 B
18Ne 18,00571 10 8 Bty
Ne 19,00188 10 9 p*
20Ne 19,99244 10 10 stabilan
2INe 20,99384 10 11 stabilan
22Ne 21,99138 10 12 stabilan
2Ne 22,99447 10 13 By
%Ne 23,99361 10 14 By
2Ne 24,99768 10 15 B-
26Ne 26,00047 10 16

2INe 27,00725 10 17




10.2 OSOBINE ATOMSKOG JEZGRA 499

Svi hemijski elementi imaju po nekoliko izotopa. Vodonik ima tri izotopa: 'H
(obi¢an vodonik), ?H (deuterijum) i*H (tricijum). Helijum ima pet izotopa:*He,*He,
He, ®He, i ®He. Neki od ovih izotopa javljaju se u prirodi — oni su stabilni ili skoro
stabilni, sa veoma dugim vremenima poluZivota. Drugi mogu da se dobiju samo
veStackim putem — oni su nestabilni i sa vrlo kratkim vremenima poluZivota. PoSto
su svi atomi datog hemijskog elementa, recimo neona, hemijski potpuno isti, oni
moraju da imaju isti broj elektrona u atomskom omotacu. Razlika u masama izmedu
izotopa neona, prema tome, mora da poti¢e od razlika u strukturi njihovih atomskih
jezgara. Jezgra su sacinjena od protona i neutrona, Tabela 10.2.2. Svi izotopi neona
imaju isti broj protona — deset protona — ali zato imaju raliciti broj neutrona. Tako
7Ne ima sedam neutrona, '8Ne ima osam, !°Ne ima devet, itd. Maseni broj A je zbir
broja protona Z i broja neutrona N u atomskom jezgru:

A=Z+N. (10.2.1)

Protoni i neutroni zajedno nazivaju se nukleoni. Prema tome, A je broj nukleona u
atomskom jezgru.

Zanimljivo je uporediti osobine protona i neutrona iz Tabele 10.2.2 sa osobi-
nama elektrona. Najociglednija razlika je u masi: protoni i neutroni imaju masu oko
1840 puta vecu od mase elektrona. Druga znacajna razlika odnosi se na unutrasnju
stukturu Cestica. Nasuprot elektronima koje smatramo tackastim Cesticama, protoni
i neutroni su sferne Cestice malih, ali kon¢anih dimenzija. Poluprecnik protona ili
neutrona je oko 1,0 x 10-'m. Kvantni broj spina protona i neutrona iznosi !/, kao i
kod elektrona. U Tabeli 10.2.2 navedena je vrednost intenziteta komponente spina
duz z-ose s,. Inace, intenzitet spinskog momenta iznosi [s(s + 1)1'?A. Medutim,
magnetni moment protona i neutrona mnogo je manji od magnetnog momenta elekt-
rona, saglasno jednacini 5.1.14 p,=—eh/2m,, iz koje se vidi da je magnetni mo-
ment obrnuto proporcionalan masi. Kao i kod jednacine za elektron, moglo bi da se
oc¢ekuje da je magnetni moment protona eh/2m,. Medutim, stvarna vrednost iz-
nosi +2.79 eh/2m,, gde znak plus ukazuje na to da je magnetni moment paralelan
spinu. Sli¢no bi moglo da se o¢ekuje i da magnetni moment neutrona bude jednak
nuli, zato Sto je njegovo naelektrisanje nula. Medutim, prava vrednost megnetnog
momenta neutrona iznosi —1,91 ef/2m, , gde znak minus ukazuje na antiparalelnu
orijentaciju magnetnog momenta i spina. Ove neocekivane vrednosti magnetnog
momenta jasno pokazuju da proton i neutron nisu proste Cestice sa ujednacenom
raspodelom naelektrisanja, ve¢ da imaju posebnu unutraS$nju strukturu. Magnetne
osobine neposredno su uslovljene koli¢inom ,,rotiraju¢eg” naelektrisanja. To znaci
da u neutronu, ¢ije je zbirno naelektrisanje jednako nuli, postoje ljuske pozitivnog i
negativnog naelektrisanja ¢ija je radijalna raspodela razlicita.
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Tabela 10.2.2 Nukleoni
Nukleon Masa /a.j.m. Spin /A Magnetni moment Radijus/m
Proton 1,00727647 %3 2,792846 eh/2m, 1,0 x10 -1
Neutron 1,00866501 %3 -1,913042 eh/2m, 1,0 x10 -1

Pre nego §to je Cedvik otkrio neutron 1932. godine, smatralo se da je atomsko
jezgro sastavljeno od protona i elektrona koji su, zapravo, bili jedine Cestice poznate
u to vreme. Na postojanje elektrona u atomskom jezgru narocito je ukazivao B-ras-
pad pri kojem jezgro izbacuje elektron. (Prema savremenom shvatanju elektron se
stvara prilikom raspada.) Saglasno tom shvatanju, na primer, jezgro 2?Ne izgradeno
je od 22 protona i 12 elektrona, koji mu daju masu od 22 a.j.m. i nalektrisanje + 10
e. Medutim, ovakva slika o gradi atomskog jezgra protivrecila je nekim poznatim
¢injenicama. Na primer, na osnovu spektroskopskih merenja bilo je poznato da
atomsko jezgro azota “Ne ima spin /=1. Prema shvatanju o postojanju nuklearnih
elektrona, to jezgro bi trebalo da sadrzi 14 protona i 7 elektrona, ¢iji bi rezultirajuci
spin trebalo da bude 1/2 ili 3/2 ili 5/2 ili ... 21/2. Druga protivre¢nost dolazi od istpi-
tivanja magnetnih osobina atomskih jezgara. Kada bi atomska jezgra sadrzavala
elektrone, tada bi se ocekivalo da njihovi magnetni momenti budu istog reda ve-
licine kao kod elektrona. Medutim, izmereni magnetni momenti obi¢no su manji
1000 puta. Oni su, u stvari, istog reda veli¢ine kao i magnetni momenti protona (Ta-
bela 10.2.2). Jo§ jedan dokaz protiv postojanja nuklearnih elektrona neposredno
sledi iz Hajzenbergove relacije neodredenosti. Kada bi elektron bio zatvoren u ma-
loj zapremini koja odgovara dimenzijama atomskog jezgra, dr ~ 10™"* m, neodrede-
nost njegovog impulsa dp iznosila bi prema Hajzenbergovoj relaciji:

dpdr = h

a neodredenost energije dE odnosno njoj odgovarajuca razlika izmedu susednih
energetskih stanja (s obzirom na vezu izmedu impulsa p i energije Cestice
E, p= J2mE):

2
o (6,62 %107 Js)

= = 5 =6x107°1=1,5x10"eV.
2xm(dr)” 2x(9,1x107" kg) x (107)

(10.2.2)

Ovaj iznos daleko prevazilazi eksperimentalno dobijenu razliku izmedu nuklearnih
energetskih stanja koja iznosi od 1 do 10 MeV. Podsetimo se na to da za proton jed-
nacina (10.2.2) daje:

n’ (6,62 %107 Js)’

-6
) 2m (dr)2: 2 =27 T2 2x10" eV= 2 MeV
p x(1,7x 107" kg) x (10™7)

dE

(10.2.3)
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Sto je istog reda veli¢ine kao eksperimentalno odredene vrednosti.
Cedvik je otkrio neutrone bombardovanjem berilijuma o -Cesticama, pri cemu
dolazi do reakcije:

o+ Be— 2C+n. (10.2.4)

I drugi istrazivaci, pre Cedvika, uocili su da u ovoj reakciji dolazi do pojave ,,neut-
ralnog” zracenja ali je Cedvik prvi otkrio zracenje i ustanovio njegovu Cesti¢nu pri-
rodu. On je to ucinio stavljanjem sloja parafina (ugljovodonika) ili nekog drugog
lakog elementa iza berilijumske mete. Neutroni koji nastaju u reakciji, sudaraju se
sa lakim jezgrima iz sloja, izbacujuéi ih. Masu neutrona Cedvik je odredio na os-
novu merenja energije izbacenih jezgara.

Otkriée neutrona utrlo je put savremenoj slici o strukturi atomskog jezgra:
jezgro se sastoji od Z protona i (A-Z) neutrona. Ovom slikom atomskog jezgra uk-
lonjene su sve pomenute teSkoce. Razvojem snaZnih akceleratora, koji mogu da
proizvedu snopove visokoenergetskih elektrona ili piona, omoguceno je ispitivanje
unutrasnje strukture atomskog jezgra u eksperimentima rasejavanja koji su sli¢ni
klasicnom Raderfordovom eksperimentu. Takvi eksperimenti dali su neposredan
dokaz o postojanju neutrona u atomskom jezgru.

Neutroni su nestabilne cestice. Slobodni neutron sponatano se raspada za oko
15 minuta (srednje vreme Zivota), pretvarajuéi se u proton uz stvaranje elektrona i
antineutrina:

n—p+e+v. (10.2.5)

Ova reakcija naziva se B~ raspad poSto u njoj dolazi do izbacivanja elektrona ili
B~ Cestice. Energija (zbirna) izbaenog elektrona i antineutrina iznosi priblizno 1
MeV. Ovaj spontani raspad neutrona namece vazno pitanje: kako to da su neutroni
stabilni u brojnim atomskim jezgrima? Odgovor moZe da se nade u okviru Paulije-
vog principa. U atomskom jezgru, u njegovom osnovnom stanju, najniZi energetski
nivoi ve¢ su popunjeni. Novi proton koji nastaje u reakciji raspada neutrona mora,
prema tome, da ode u neko od visih energijskih stanja. U brojnim jezgrima ovaj pro-
ton nema dovoljno energije da zaposedne prvo slobodno stanje zbog ¢ega i neutron,
sve dok je u jezgru, ostaje stabilan.

10.2.2 Defekt mase

Ako masu atomskog jezgra uporedimo sa zbirom masa njegovih sastojaka,
protona i neutrona, vidimo da je masa jezgra manja od zbira protonskih i neutrons-
kih masa. Na primer, jezgro helijuma ima masu od 4,00151 a.j.m, dok zbir masa dva
protona i dva neutrona iznosi 2 x (1,00727 a.j.m.) + 2 x (1,00866 a.j.m.) = 4,03186
a.j.m. Masa helijumovog jezgra manja je za 0,03035 a.j.m. Ova razlika naziva se de-
fekt mase. U opStem slucaju:

(defekt mase ) = Zm,+ Nm, —m (10.2.6)

gde je m masa jezgra.
Do pojave defekta mase dolazi zbog oslobadanja energije prilikom izgradnje
jezgra iz njegovih sastojaka. Ova energija naziva se energija vezivanja. Saglasno
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poznatoj Ajnstajnovoj relaciji izmedu mase i energije (E=mc?) koja kaze da svakom
iznosu mase m odgovara ekvivalent energije E (i obrnuto), moZe da se izracuna
energija vezivanja B kada je poznat defekt mase Am:

B = (defekt mase )C2: (Zm,+ Nm,, — m)cz. (10.2.7)

Energija vezivanja teZih jezgara obicno je veca od energije vezivanja laksih. Da bi
energije vezivanja za razlicita jezgra mogle da se uporeduju, treba da se odredi
srednja energija vezivanja po nukleonu, B/A. Kriva na Slici 10.2.1 pokazuje zavis-
nost srednje energije vezivanja po nukleonu od broja nukleona A, za prirodne izo-
tope. Ona se naziva krivom energije vezivanja. Za najveci broj jezgara, srednja
energija vezivanja iznosi oko 8 MeV po nukleonu. To je prili¢no velika energija ¢iji
relativni iznos najlak§e moZemo da ocenimo ako je uporedimo s energijom mase
mirovanja jednog nukleona. Svaki nukleon (proton ili neutron) ima energiju mase
mirovanja, mc?, 1 a.j.m. x ¢>= 1,7x10 -7 kg x 3 x 108 m/s = 1,5 x10-1° J=940 MeV.
Otuda relativni odnos energije vezivanja i energije mase mirovanja iznosi pribliZzno
0,0085, odnosno energija vezivanja je skoro 1% od energije mase mirovanja nu-
kleona. Kriva energije vezivanja ima Siroki maksimum pri A=56, na mestu jezgra
gvozda. Vrlo laka i vrlo teska jezgra imaju znatno manju energiju vezivanja od ener-
gije vezivanja gvozda. To znaci da teSka jezgra oslobadaju energiju ako ih razbijemo
na dva dela, a takode i dva laka jezgra ako ih spojimo u jedno. Prvi proces nazivamo
fisija, a drugi fuzija.
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Slika 10.2.1 Srednja energija vezivanja po nukleonu u zavisnosti od masenog broja, za prirodne

izotope. Tackama su predstavljene merene enegije; puna linija dobijena je na osnovu modela kapi.
Kriva ima maksimum pri A = 56, tj. za Fe.

10.2.3 Velic¢ina i oblik atomskog jezgra

Prva odredivanja veli¢ine atomskog jezgra poticu joS od Raderforda koji je za
jezgro aluminijuma procenio polupreénik na 3 x 10-m. Od toga doba izveden je



10.2 OSOBINE ATOMSKOG JEZGRA 503

ogroman broj eksperimenata rasejavanja, na osnovu ¢ega je ustanovljeno da je po-
luprecnik jezgra proporcionalan sa A!3:

R = rA"” (10.2.8)
uz:
ro=1,2%x10"m (10.2.9)

[10-"m = 1 fm (femtometar) = 1 Fermi].

Jednacdina (10.2.8) podrazumeva da je zapremina jezgra proporcionalna
atomskoj masi A, odakle se neposredno zakljucuje da je gustina nuklearne materije
stalna — ista za sva jezgra. Najpotpunije eksperimente rasejavanja izveo je pedesetih
godina R. HofStater (Robert Hofstadter, 1915-962, dobio Nobelovu nagradu 1961.
godine), sa saradnicima, koriste¢i visokoenergetske elektrone. Tim eksperimentima
oni su odredili nuklearne poluprecnike, ali su, takode, dobili podatke i o raspodeli
naelektrisanja unutar jezgra. Elektroni su vrlo pogodni za ispitivanje gustine na-
elektrisanja u atomskom jezgru poSto na njih ne deluje polje nuklearnih sila. Elekt-
roni osec¢aju samo elektricno delovanje protona i prili¢no lako prodiru kroz atomsko
jezgro. Na Slici 10.2.2 prikazana je raspodela naelektrisanja u zavisnosti od radi-
jalnog rastojanja za neka atomska jezgra. Sa slike vidimo da povrSina atomskog jez-
gra nije strogo odredena — gustina naelektrisanja postepeno se priblizava nuli. Zbog
toga je i pojam nuklearnog polupre¢nika, odreden jednacinom (10.2.8), donekle ne-
jasan.

10%5 Q gustina
m naelektrisanja
1.5 7
1.0 7
Co
0.5 7 Sb\ Au Slika 10.2.2 Zavisnost gustine na-
| Ca elektrisanja od poluprec¢nika za nekoliko
atomskih jezgara, na osnovu rasejavanja
elektrona. Za svako jezgro, poluprecnik
— T s e
0 2 4 6 3 10 7 R = ryA"" oznalen je vertikalnom

fin crticom.

Raspodela naelektrisanja unutar jednog protona ili neutrona, takode, je ispiti-
vana i na osnovu rasejavanja elektrona. Na Slici 10.2.3 prikazane su raspodele na-
elektrisanja unutar protona i neutrona dobijene iz tih eksperimenata. Gustina na-
elektrisanja protona opada sa rastojanjem, grubo receno, eksponencijalno (priblizno
sa e, uza=0,23x 107" m). Kod neutrona, unutra$nji sloj pozitivnog naelekt-
risanja okruZen je slojem negativnog naelektrisanja, a ovaj jo$ jednim slojem slabog
pozitivnog naelektrisanja. Ukupno naelektrisanje neutrona, naravno, jednako je nuli.
Treba da se uoci to da se gustina naelektrisanja za obe Cestice proteZe neSto preko
nominalnog polupre¢nika R = 1,0 x 10"">m koji je dat u Tabeli 10.2.2.
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41’7 (gustina naelektrisanja)

Protona

41’71 (gustina naelektrisanja)

Neutrona

a)

b)

Slika 10.2.3 Radijalna funkcija raspodele naelektrisanja: a) za proton; b) za neutron.

Nekoliko drugih metoda za odredivanje poluprecnika atomskog jezgra daju
rezultate koji su uporedivi sa predvidanjima jednacine (10.2.8). Jedna od takvih me-
toda zasniva se na izotopskom pomaku spektralnih linija atoma. Raspodela nu-
klearnog naelektrisanja dovodi do pojave (malog) pomaka elektronskih nivoa u
atomu, zbog toga Sto se elektrostaticki potencijal unutar atomskog jezgra razlikuje
od potencijala tackastog naelektrisanja. PoSto jezgra i njihova raspodela naelektri-
sanja kod razlicitih izotopa imaju razliCite veli¢ine, oni dovode do razli¢itog po-
maka. Zbog toga spektralne linije izotopa pokazuju (merljive) relativne pomake. Ve-
licina atomskog jezgra moZe da se odredi iz tih spektralnih pomaka. Slicna metoda
moZe da se primeni kod izotopskih pomaka energetskih nivoa mionskih atoma tj.
kod atoma u kojima se mion kreée oko jezgra. Mion je Cestica istog naelektrisanja i
spina kao i elektron, samo sa masom 207 puta ve¢om od mase elektrona. (Mioni se
lako dobijaju u relacijama koje se odigravaju prilikom udara u metu elementarne
Cestice koja je ubrzana u akceleratoru Cestica.) Izotopski pomaci mionskih energets-
kih nivoa mnogo su vecéi nego oni kod elektronskih energijskih nivoa, §to je posle-
dica vede mase miona. Orbita miona je 207 puta manja od orbite elektrona, pa je
mnogo osetljivija na male promene raspodele nuklearnog naelektrisanja.

10.2.4 Sile u jezgru — jaka sila

Posto se protoni u jezgru nalaze na medusobno vrlo malom rastojanju, odbo-
jna Kulonova sila koja deluje izmedu njih je ogromna. Da bi se jezgro odrzalo u
ravnoteZi, ta sila treba da se uravnotezi dodatnom privlaénom silom, koja je poznata
kao nuklearna sila ili jaka sila. Nuklearna sila je mnogo jaca od Kulonove. Na pri-
mer, za dva protona ¢iji su centri na rastojanju od 2 fm, odbojna Kulonova sila je 60
N, dok je privla¢na jaka sila priblizno 2 x 10°N. Medutim, jaka sila je jaka samo u
ogranicenom prostoru. Na rastojanjima iznad 3 fm jaka sila brzo i8¢ezava.

VaZna osobina jake sile jeste njena nezavisnost od naelektrisanja. Sila iz-
medu dva nukleona ne zavisi od toga da li su to dva protona, dva neutrona ili su to
proton i neutron. (Prema nedavnim eksperimentalnim nalazima, jaka sila nije bas
potpuno nezavisna od naelektrisanja. Medutim, deo koji zavisi od naelektrisanja
vrlo je mali, manji je od 1% i obi¢no moZe da se zanemari.) Druga vaZna osobina
jake sile jeste da ona zavisi od spina. Sila izmedu dva nukleona sa paralelnim spino-
vima jaca je nego sila izmedu nukleona s antiparalelnim spinovima.
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Nasuprot Kulonovoj sili koja zavisi po za-
konu 1/r? od rastojanja, jaka sila zavisi od rastojanja
izmedu nukleona na vrlo sloZen nacin. U stvari, 200
taCna teorijska jednacina koja daje zavisnost jake
sile od rastojanja nije poznata, mada postoji neko- utr)
liko (vrlo sloZenih) pribliznih izraza. Zbog toga se =~ MeV
ovde zavisnost jake sile od rastojanja samo kvalita- 100
tivno razmatra. Sila se obi¢no opisuje njenim poten-
cijalom zato §to je to veli¢ina koja ulazi u Sredinge-
rovu jednacinu. Na Slici 10.2.4 pokazana je zavi-
snost potencijala jake sile od rastojanja za dva nu- 1 2 fm
kleona s antiparalelnim spinovima i nultim orbitnim 0 B B
ugaonim momentom. Sila je jako privlatna u r
podrucju 1-2 fm, a postaje odbojna na rastojanjima 4
kraé¢im od 0,8 fm, gde nukleoni pocinju da prodiru
jedan u drugoga. Opadanje (po apsolutnoj vred- -100
nosti) potencijala ka nuli za rastojanja iznad 2 fm,
opisuje se eksponencijalnom funkcijom koja je poz-

nata kao Jukavin potencijal: Slika 10.2.4 Potencijal jake sile
za dva nukleona sa antiparalelnim

P spinovima i nultim orbitnim uga-

U(r)=-10, 46 MeV (10.2.10)  onim momentom ( S, stanje) u

r/b zavisnosti od rastojanja.

uz b=1,43 fm. Zbog eksponencijalne zavisnosti, potencijal i sila vrlo brzo teZe
nuli sa porastom rastojanja. Otuda, nukleoni na jednom kraju jezgra, recimo urana,
neposredno ne osecaju jaku silu nukleona sa drugog kraja istog jezgra. Isto tako, nu-
kleoni iz jednog jezgra nikada ne osecaju jaku silu nukleona iz drugog atoma, osim
ako se dva jezgra ne dovedu u neposredan dodir sudarom.

Jaka sila je “many-body” sila, §to znaci da sila izmedu dva nukleona u jezgru
zavisi i od polozaja svih susednih nukleona. Zbog toga za nuklearne sile ne vazi
princip slaganja. Vektorskim sabiranjem sila kojima svaki pojedini nukleon deluje
na posmatrani nukleon, ne moZe da se izracuna ukupna sila koja deluje na taj nu-
kleon. Umesto toga, kada se izracunava sila kojom susedni nukleon deluje na pos-
matrani nukleon, treba da se uzme u obzir i to da je njihovo medudejstvo izmenjeno
prisustvom ostalih nukleona. Ta osobima jake sile ¢ini izra¢unavanje medudejstava
izmedu nekoliko nukleona izuzetno teSkim.

10.3 MODELI JEZGRA

Zbog nedovoljnog poznavanja prirode nuklearnih sila, atomsko jezgro opisuje
se razli¢itim modelima, kao §to su model kapi ili model ljuske. Takvi modeli su isk-
rivljena slika stvarnog jezgra. Oni su samo grube teorijske slike koje ukljuc¢uju neke
delove stvarnosti i objasnjavaju samo neke manifestacije nuklearne strukture, ali ne
daju potpunu sliku i strogi opis svih osobina atomskog jezgra.

10.3.1 Model kapi

Jaka sila izmedu nukleona donekle je sli¢na silama koje deluju izmedu mole-
kula. Obe sile su privla¢ne u ograni¢enom podrucju i postaju veoma odbojne kada se
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molekuli ili nukleoni dovedu u neposredan dodir tako da se uzajamno proZimaju.
Zbog takve slicnosti moZe da se ocekuje da ¢e agregacija velikog broja nukleona da
ima sli¢ne osobine kao i agregacija velikog broja molekula, tj. teCnost (uporedivanje
sa Cvrstim stanjem koje, takode, predstavlja agregaciju velikog broja molekula,
zbog razloga koje ovde neemo da navodimo, uopste nije pogodno). Jake odbojne
sile pri malim rastojanjima ¢ine nuklearni ,,fluid” skoro nestisljivim, dok privlacenje
kratkog dometa predstavlja kohezionu silu koja drzi fluid zajedno. Ravnoteza iz-
medu privlacnih i odbojnih sila odrZava nukleone na medusobno stalnim rasto-
janjima, ¢ime i fluid dobija konac¢nu i stalnu gustinu. Time moZe da se kvalitativno
objasni stalna gustina nuklearne materije.

Model kapi za atomsko jezgro koristi slicnost izmedu te¢nosti i nuklearne ma-
terije. Po ovom modelu atomsko jezgro predstavlja se kao kapljica nuklearnog
fluida. Osobine jezgra objasnjavaju se na osnovu kolektivnih osobina nuklearnog
fluida, uz potpuno zanemarivanje pojedinacnih osobina nukleona. Na primer, sferni
oblik atomskog jezgra objasnjava se na slede¢i nacin: svaki nukleon na povrSini ka-
pljice nuklearnog fluida nalazi se pod uticajem sile kojom na njega deluju nukleoni
iz unutras$njosti kapljice. Ta sila vuce nukleone sa povrSine kapi u njenu unu-
traSnjost. Zbog toga povrsina kapljice spontano teZi ka najmanjoj vrednosti za datu
(stalnu) zapreminu kapi. Ovakva pojava dobro je poznata kod te¢nosti. Sila koja
svojim delovanjem smanjuje povrsinu kapi tecnosti naziva se povrSinski napon.
Sli¢no tome, za nuklearnu kap govorimo o nuklearnom povrSinskom naponu. Posto
sfera kao geometrijsko telo ima najmanju povrSinu, pri datoj zapremini, kapljica
te¢nosti (ako na nju ne deluju dodatne spolja$ne sile) imace sferni oblik.

Na osnovu modela kapi mogu da se izvedu jednostavne priblizZne jednacine za
zavisnost energije vezivanja od masenog i rednog broja elementa, koja je graficki
prikazana na Slici 10.2.1. Ta jednacina sastoji se od nekoliko ¢lanova koje éemo po-
jedinacno opisati. NajvaZzniji ¢lan u energiji vezivanja potice od veze koja se stvara
izmedu svakog nukleona i njegovih suseda. PoSto nuklearne sile brzo opadaju sa
rastojanjem, njihovo delovanje ograni¢eno je na najblize susede. Broj neposrednih
suseda za svaki nukleon je stalan, pa je stalna i sila vezivanja po jednom nukleonu.
Ukupna energija vezivanja proporcionalna je broju veza. Posto svaki nukleon ima
pribliZno isti i stalni broj veza, ukupni broj veza u jezgru proporcionalan je broju
nukleona.

Zbog toga, energija vezivanja mora da sadrZi ¢lan:
a,A (10.3.1)

gde je a, (pozitivna) konstanta ¢ija vrednost moZe da se dobije uporedivanjem sa
eksperimentalnim vrednostima. Medutim, ovaj ¢lan ne uzima u obzir ¢injenicu da
nukleoni na povrSini atomskog jezgra imaju manje suseda od nukleona u unu-
traSnjosti jezgra. Prema tome ¢lan (10.3.1) mora da se popravi za umanjeni broj su-
seda nukleona na povrSini atomskog jezgra. Broj nukleona na povrSini proporcio-
nalan je veli¢ini povrine 4nR?. Posto je R*~A”"’, jedna¢ina (10.2.8), popravka
gornjeg Clana, ima oblik:

2/3

—a,A (10.3.2)
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gde je a, druga (pozitivna) konstanta. Negativni znak u izrazu (10.3.2) ukazuje na to
da ovaj ¢lan smanjuje energiju vezivanja. Slede¢e medudejstvo koje treba da se ima
na umu, a koje utice na stabilnost jezgra, jeste elektrostaticko odbijanje izmedu pro-
tona od kojih je izgradeno atomsko jezgro. Ako se jezgro sastoji od Z protona, onda
je njegovo ukupno naelektrisanje Q = Ze. Da bi se problem pojednostavio (razmatra
se kolektivni model) podrazumeva se da je naelektrisanje ravnomerno rasporedeno
po zapremini jezgra. Zbog toga moZe da se iskoristi poznata jednacina iz elektrosta-
tike kojom se izrazava elektrostaticka potencijalna energija ravnomerno naelektri-
sane sfere:

Qz 13 726’ B 7 »
R T Ame5A4 1ax10" a2t 1,14 x107°J.  (10.3.3a)

Poslednji izraz moZe da se prevede u elektronvolte (1 MeV = 1.60x10!3 J), pa
doprinos elektrostaticke potencijalne energije energiji vezivanja moze da se opise
izrazom:

2
~Z_.0,710 MeV (10.3.3b)
A

gde je dodat i negativni znak kojim se oznaCava da elektrostaticko medudejstvo
slabi energiju vezivanja. PoSto vrednost za polupre¢nik atomskog jezgra koja je ko-
riS¢ena za izraCunavanje broj¢anog koeficijenta nije bas pouzdana, mnogo je sigur-
nije da se isti izraz napiSe u uopStenom obliku:

_a, L (10.3.3¢)

gde je a; konstanta cija se vrednost podeSava na osnovu eksperimentalnih vrednosti
za energiju vezivanja razlicitih jezgara.

Na kraju, treba da se uzme u obzir i kvantnomehanicka popravka. Protoni i
neutroni su fermioni i zbog toga se pokoravaju principu iskljucenja. To znaci da
protoni i neutroni imaju sopstvene nizove energetskih stanja. Protonska i neutronska
stanja energetski su skoro jednaka. Razlikuju se (neznatno) samo za dodatno Kulo-
novo medudejstvo izmedu protona. U atomskom jezgru sa Z protona i (A — Z) neut-
rona, protoni zauzimaju najniZih Z protonskih stanja, a neutroni (A — Z) najniZih
neutronskih stanja. Ako jezgro sa masenim brojem A ima jednak broj protona i
neutrona (Z = A2, N = A — Z = A/2), tada su protonska i neutronska stanja po-
punjena do istog energijskog nivoa. Dodavanjem nove Cestice popunice se prvi na-
redni nivo iz odgovarajuceg skupa energijskih nivoa. Medutim, posto su i protonski
i neutronski nivoi ispunjeni u istom iznosu, energijski gledano sasvim je svejedno da
li je nova cCestica proton ili neutron, jer novo dostupno stanje ima istu energiju bez
obzira na vrstu Cestice. Ako jezgro ima razli¢it broj protona i neutrona (recimo, Z =
A2 + 31N =A/2 - 3), situacija se oCigledno menja. I ovde su najniZi protonski i
neutronski nivoi popunjeni. Medutim, kako u jezgru postoji viSak protona, energi-
jski nivo koji zauzima poslednji proton nalazi se iznad poslednjeg popunjenog neut-
ronskog nivoa. To znaci da prvi dostupni protonski nivo lezi iznad prvog dostupnog
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neutronskog nivoa, odnosno da dovodenje novog protona ¢ini jezgro nestabilnijim
nego dovodenje novog neutrona. Drugim re¢ima, jezgro ,,asimetri¢no” u sadrZaju
protona i neutrona ima vecu energiju nego jezgro sa ,,simetricnim” sadrZajem pro-
tona i neutrona. PoSto viSak protona dovodi do iste pojave kao i viSak neutrona, po-
rast energije jezgra mora da bude parna funkcija razlike broja protona i broja neut-
rona. Taj porast energije mora da se izrazi stepenim redom sa parnim stepenima od
(N —Z) odnosno (A — 2Z). Ako zadrZimo samo prvi ¢lan stepenog reda, dobijamo da je
porast energije proporcionalan sa (A — 2Z)?. Takav izraz daje zadovoljavajuéi opis
porasta energije pri stalnoj vrednosti A. Medutim, pre nego $to ukupnoj energiji ve-
zivanja dodamo ¢lan (A — 2Z)?, treba jo§ da ga popravimo za njegovu zavisnost od
A. Porast energije do kojeg dolazi zbog viSka protona ili neutrona sve je manji sa po-
rastom masenog broja A. Do toga dolazi zato Sto pri velikim A vrednostima odgova-
rajudi energijski nivoi imaju velike kvantne brojeve tako da relativna energijska raz-
lika (A) izmedu njih opada. Posto je n = A, porast energije obrnuto je proporcionalan
masenom broju A tako da za popravku najzad dobijamo:

4 (A=22)°

1 1 (10.3.4)

Kao i do sada a, jeste empirijska konstanta, znak minus oznacava da porast energije
jezgra zapravo smanjuje u njemu energiju vezivanja, a faktor 4 uveden je zbog po-
godnosti. Izraz (10.3.4) obi¢no se naziva energija asimetrije.

Ukupna energija vezivanja jezgra je zbir izraza (10.3.1), (10.3.2), (10.3.3¢) i
(10.3.4) (postoji joS jedan ¢lan — energija sparivanja, koji uzima u obzir empirijsku
¢injenicu da su jezgra sa parnim brojem protona i parnim brojem neutrona stabilnija
od parno-neparnih i neparno-neparnih jezgara; medutim, njegova vrednost je pri-
li¢no mala i ne moZe da se teorijski opravda jednostavnim dokazima):

2 2
B = alA—a2A2/3—a3L—a4M~

e " (10.3.5)

Vrednosti konstanti a,, a,, a; i a, moraju da se odrede iz eksperimentalnih podataka.
Podesavanjem konstanti tako da se dobije najbolje slaganje navedene jednacine sa
eksperimentalnim podacima za energiju vezivanja, dobijaju se sledeée vrednosti:

a, = 15,753 MeV (10.3.6a)
a, = 17,804 MeV (10.3.6b)
a; = 0,7103 MeV (10.3.6¢)
a, = 94,77 MeV. (10.3.6d)

Zamenjivanjem ovih vrednosti, dobijamo konacno izraz koji je poznat kao Vajcze-
kerova (Carl Friedrich von Weizsicker, roden 1912), poluempirijska jednacina za
energiju vezivanja:
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2 2.2
B = {15,753/4— 17,804 A** ~0,7103 ~AZT3—94,77 ~%}. (10.3.7)

Jednacina je u opStim crtama izvedena na osnovu teorijskih razmatranja, ali su kons-
tante dobijene iz empirijskih podataka.

Zbog toga §to se energije vezivanja obi¢no izracunavaju na osnovu defekta
mase, korisno je da se jednacina (10.3.7) prevede u masene jedinice. Nuklearna
energija vezivanja B povezana je sa defektom mase Am poznatim izrazom Am = B/
¢ Otuda masa jezgra sa Z protona i (A — Z) neutrona iznosi Zm,+ (A —Z)m, —
—B/c’. Poito masene tabele obi¢no prikazuju atomske mase izotopa (a ne
nuklearne mase), pogodno je da se ovome izrazu dodaju mase Z elektrona. Zbir
(Zm, + Zm,) jednak je Zmy,. Otud, poluempirijska jednacina za masu izotopa ima ob-
lik:

M = Zm,+(A-Z)m,~(B/c). (10.3.8)

Zamenjivanjem vrednosti my; = 1,007825 a.j.m., m, = 1,008665 a.j.m.i 1 MeV/c? =
(1/931,502) a.j.m., dobijamo:

M = 1,008665 —0,000840 Z - {0,016911 A —0,0191113 A*"”

z A/2-27)
z s U2D'y

-0, 0007625~ —0,1017 (10.3.9)
A

Puna linija na Slici 10.2.1 predstavlja zavisnost energije vezivanja po jednom
nukleonu B/A, dobijenu iz jednacine (10.3.7). Vrednosti A i Z koje su kori§éene za
izratunavanje izraza (10.3.7) uzete su iz tabele stabilnih izotopa. Tacke na Slici
10.2.1 predstavljaju stvarno opaZene vrednosti energije vezivanja. Izuzev za jezgra
sa malim atomskim masama, za koja se i ne oCekuje valjanost modela kapi (broj nu-
kleona suviSe je mali da bi se stvorila ujednacena kapljica), slaganje jednacine s eks-
perimentalnim vrednostima je izvanredno.

Siroki maksimum krive energije vezivanja u okolini A = 56 poti¢e od kombi-
novanih uticaja povrSinske energije [drugi ¢lan u jednacini (10.3.7)] i elektrostaticke
energije (treéi ¢lan). Kod lakih jezgara (malo A i malo Z) znacajni deo nukleona
nalazi se na povrSini jezgra, pa i povrSinska energija ¢ini znacajni deo ukupne ener-
gije vezivanja. Kako se povrSinska energija u jednacini (10.3.7) javlja sa negativnim
znakom, to je i ukupna energija vezivanja mala. Kod teskih jezgara (velike vrednosti
A i Z) elektrostaticka energija €ini znacajan deo energije vezivanja. Posto i ova ener-
gija ulazi u jednacinu (10.3.7) sa negativhim znakom, ona dovodi do sniZenja
ukupne energije vezivanja. Atomska jezgra sa vrednostima A i Z u sredini njihovog
opsega imaju relativno malu povrSinsku energiju, a takode i malu elektrostaticku
energiju. Zbog toga jezgra srednje veli¢ine imaju najvece vrednosti energije vezi-
vanja po nukleonu.

Vidi se da je elektrostatiCka energija proporcionalna sa Z%. To znadi da bi sa
porastom Z, pri stalnom A, energija vezivanja postala negativna, tj. jezgro bi postalo
nestabilno i raspalo bi se pod odbojnim uticajem Kulonove sile. Zbog toga jezgro sa
velikim naelektrisanjem Z moZe da zadrZi celovitost samo ako mu poraste maseni
broj A, tako da se prvim ¢lanom u jednacini (10.3.7) kompenzuje treci ¢lan jed-
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nacine. Velika vrednost masenog broja postiZe se porastom broja neutrona u jezgru.
Na primer, 2*® U ima 146 neutrona i svega 92 protona.

Prisustvo neutrona je neophodno da bi se smanjila koncentracija protona u nu-
klearnom fluidu i time smanjio uticaj Kulonovog odbijanja. Slucaj jezgra 2*¥U tipi¢an
je za sva teSka jezgra: prisustvo ogromnog viSka neutrona neophodno je za odrZa-
vanje njihove stabilnosti. U lak§im jezgrima Kulonovo odbijanje je manje izraZeno i
zbog toga njima nije neophodan viSak neutrona da bi ocuvala svoju stabilnost.

Za kvantitativno razmatranje zastupljenosti protona i neutrona posmatraéemo
jezgra sa istim masenim brojem A, ali sa razli¢itim rednim brojevima Z. (Takva jez-
gra nazivaju se izobari.) Ako neko od tih jezgara ima previSe neutrona, tada je pret-
varanje neutrona u proton energijski povoljno i dogada se tzv. - raspad. Nasuprot
tome, ako jezgro ima viSak protona javlja se pretvaranje protona u neutron, odnosno
B+ raspad. U nekim slu¢ajevima kod nestabilnih jezgara javlja se K-zahvat.

Stabilna jezgra imaju najpovoljniji broj protona i neutrona za odredenu vred-
nost masenog broja A. Ovaj najpovoljniji broj moZe da se izrauna ako se nade
vrednost rednog broja Z,,, za koju funkcija energije veze B ima ekstremnu vrednost.
Matematicki, ovo znaci da treba da se potrazi prvi izvod funkcije B(Z) po Z i da se
izjednaci sa nulom. Tako moZe da se nade i najstabilnije izobarno jezgro, o ¢emu Ce
detaljnije biti reci u poglavlju 11.

Hideki Jukava (Hideki Yukawa, 1907-1981), roden je u To-
kiju, a doktorirao je na univerzitetu u Osaki. Da bi objasnio sta-
bilnost atomskog jezgra 1935. godine uveo je pojam novih, nu-
klearnih sila. Opisao je osobine nove Cestice koja je prenosilac
te sile, a ¢ija je masa izmedu mase elektrona i mase protona.
Ova Jukavina hipoteza potvrdena je otkricem nove Cestice,
P-mezona. Jukava je dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1949.
godine za predvidanje postojanja mezona na osnovu teorijskog
rada na nuklearnim silama.

Lord Ernest Raderford (Lord Ernest Rutherford, 1871-—
1937), roden je na Novom Zelandu, a istraZivacku karijeru za-
poceo je kao saradnik DZ. DZ. Tomsona u KembridZu, u Keven-
diskoj laboratoriji. U periodu od 1898. do 1907. bio je profesor
na Mek-Gil univerzitetu u Kanadi, a u periodu od 1907. do
1919. direktor fizicke laboratorije. Raderford 1919. godine
prihvata poziv iz KembridZa i dolazi na mesto J. J. Tomsona
kao profesor fizike pri Kevendiskoj laboratoriji. U svom
naucnom radu bavio se ispitivanjem radioaktivnosti, otkrio
novi izotop radona, a sa F. Sodijem (Frederic Soddy) postavio
je zakon radioaktivnog raspada, pa je 1908. godine nagraden
Nobelovom nagradom za hemiju za ,,ispitivanje dezintegracije
elemenata i hemije radioaktivnih supstancija”. Tokom 1910.
godine Raderford radi na ispitivanju rasejavanja alfa-Cestica na
atomima, posle ¢ega izvodi ¢uvenu formulu koja za osnovnu pretpostavku uzima postojanje
pozitivno naelektrisanog jezgra atoma si¢u$nog po zapremini u odnosu na ukupnu zapreminu
atoma, postavaljaju¢i na taj nacin teoriju strukture atoma.




