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STRUCTURA SUBATOMICA
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STRUCTURA SI CARACTERISTICILE NUCLEULUI

» Structura protono-neutronica a nucleului

v Ernest Rutherford — din imprastierea particulelor a a dedus ca atomul este
constituit dintr-un invelis de sarcini negative si o regiune centrald de sarcind
pozitiva, de dimensiuni mici in care este concentrata aproape toata masa atomului

v" Cel mai mic nucleu, (hidrogen) - proton — Rutherford-1919- prima reactie nucleara

o+ N H+70 -1.26 MeV

si 0 specie “protono-electronica” neutra

v 1932 - James Chadwick descopera neutronul

electron
\. proton ﬁ

neutronul - sarcina electrica
nula si masa foarte apropiata de
ce a protonului (m,=1.008982)

g neutron

pr(}é)nul - sarcina pozitiva
s1 masa egala cu masa
nucleului de hidrogen
(m,=1.008142)

nucleu



» Protonul si neutronul au spinul S=1/2 si se pot combina paralel S,+S,=1 sau antiparalel
S,+5,=0
» Protonul si neutronul reprezinta doua stari cuantice ale aceleiasi particule unice numita

generic nucleon. Starile cuantice ale nucleonilor sunt reflectate in numarul de protoni si
neutroni si de modul lor de interactiune

> Protonii si neutronii au ca structura fundamentala quarcii intre care se manifesta interactiunea tare a
carei constanta de schimb sunt gluonii

'/,4,7--" ’”"--\\\\ - -*--..\‘\\\‘

S 9 e Q » Quarcii sunt constituentii fundamentali ai materiei, care

/ prin combinatii specifice formeaza protoni, neutroni §i
Proton (uud)  Neutron (udd) alte particule grele.

» Protonul este practic stabil (timpul de injumatatire este apreciat la circa 103® ani), in timp
ce neutronul se dezintegreaza dupa aproximativ 13 minute ntr-un proton, un electron si
un antineutrino (dezinteararea ) e
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y neutron - proton
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» Nuclid - specie atomica caracterizata printr-o anumita constitutie a nucleului, (protoni si
nucleoni) si prin modul lor de aranjare.

» Sarcina unui nucleu este data de numarul protonilor din nucleu (2)
» Masa acestuia este caracterizata de numarul total de de nucleoni (A)



» Raportul dintre numarul de protoni si neutroni si de modul lor de interactiune definesc
speciile nucleare

Numarul de masa
(numarul total de

nucleoni)
Numirul de ordine

A Numérul de neutroni
X N=A-Z
rotoni-sarcina
P ) | Z N

(numarul de

» lzotopii - nuclizi cu acelasi numar de protoni (Z constant) dar cu numar diferit de
neutroni (A diferit). In general sunt cam 3-9 izotopi pentru un element

135y 147 15
7N, 7N, 77N

Izotopi naturali: 339 de nuclizi din care aprox. 250 (74%) sunt stabili
Izotopi naturali + artificiali: peste 3100

» lzobarii - nuclizi cu acelesi numar de nucleoni (aceiasi masa - A constant) insa cu
numere de protoni diferite (Z diferit):

140 14~ 14
oN, 50, GF



» lzotonii - nuclizi cu acelasi numar de neutroni (N=A-Z constant), dar cu numere diferite
de nucleoni (A - diferit) si de protoni (Z - diferit)

14 15 16
6C8’ 7N8’ 8C8

» lzomerii - nuclizi cu acelasi numar de protoni (Z - constant) si acelasi numar de neutroni
(N constant), insa se deosebesc prin energiile de excitare nucleara sau constantele de
dezintegrare

“3Br(T, =4.420re)  2Br(T, =17.68min)
2 2

» Nuclee oglinda - perechi de nuclizi pentru care numarul de protoni (Z) dintr-un nuclid este
egal cu numarul de neutroni (N) ai celuilalt; structura de interschimb Tntre nucleoni:

15 15
>Ng s O

v' Datorita structurii nucleonice similare, nucleele oglinda au structuri
nucleare intrinseci identice, determinate de natura fortelor nucleare



Stabilitatea nucleara

Z (Numarul de protoni )
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Factori principali determina stabilitatea nucleara;
» raportul nr. neutroni / nr. protoni
» numarul total de nucleoni din nucleu




Abundenta elementelor in Univers

Distributia izotopilor stabili si instabili Tn functie de numarul de protoni(Z) si neutron(N)
Numar de Protoni (2) Numar de neutron (N=A-Z) Numar de izotopi stabili
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Masa si energia de legatura per nucleon

Mool A 2)E” = Myon(A, 2)6° = [Zm ¢ + B, (2)]
m, - masa de repaus a electronului (m, = 0.510 998 902 MeV/c?)
B.(Z) - energia de legatura a electronului
.
Moae(A Z) <Zm, + (A-Z)m, B.(Z2)=15.73-Z% eV
+ m, - masa protonului
9, Energia (m,= 1.00727646688 u.a.m
% delegatma == & sau 938.272 MeV/c?)
Nucleu . m, - este masa neutronului
(aasa mai wica) Nucleom separati (mn: 1.0086649158 u.a.m
(masa mai mare) sau 939.56533 MEV/CZ)

Diferenta AM =M

nucleu

(A, Z2) - [Zmp +(A- Z)andefect de masa

» Defectul de masa (marime negativa) - este proportionala cu energia de legatura totala a
nucleonilor (tabelata pentru toti nuclizii)

(A,.Z)=—AM-c?=[Zm_+(A-Z)m, - (A, 2)|c?

totala nucleu

B — totala(A Z)
medie A

» Energia medie per nucleon




» Energia de legatura per nucleon - masura a stabilitatii unui nucleu atomic

»Cea mai mare stabilitate o au elementele cu NN IR e
- o . . . e Y 24 e e,
numar de masa mediu (maximul pentru Fe-Ni). Ar M Ly “eead

»Nucleele cu numar de masa mare isi pot creste e/
stabilitatea prin fragmentare (fisiune) intimpce  °[l
nucleele cu numar de masa mic, prin unirea
acestora (fuziune)

EE

A

g/A, MeV

Al

» O parte din nuclee, din domeniul de la A=40 2h
(“°Ar) la A=120 (1?°Sn) - independenta relativa
a energiei de legatura per nucleon, de numarul N T T SR IR B
de masa A (intre 8.6 MeV si 8.8 MeV) o o i i =

» Maxime ale energiei de legatura per nucleon ( “He, 12C, 190, °Ne) —configuratie stabild

» Pentru valori mari ale numarului de masa (A>120), energia medie de legatura per nucleon
scade, ca urmare a influentei mai pronuntate a fortelor coulombiene, atingand o valoare de
circa 7.3 MeV pentru 238U,

» Energia de separare - energia necesara extractiei unui nucleon (proton sau neutron) si
indepartarea acestuia departe de raza de actiune a fortelor nucleare



» Energia de separare pentru protoni si neutroni se poate exprima prin:
S, =[M(A-1,2)+M(n)—M(A, 2)|c?
S, =[M(A-1,Z-1)+M(p)—M(A, Z)]c?

» Pentru un element dat ( Z=constant, izotopii), energia de separare a neutronilor S, este mai
mare pentru izotopi cu numar de neutroni N par decét pentru cei cu N impar.

» Pentru elemente cu acelasi numar de neutroni (N=constant, izotoni), energia de sparare a
protonilor S, este mai mare pentru nucleele cu numar de protoni Z par decat pentru cei cu
numar de protoni Z impar

> Efectele se datoresc exercitarii fortelor 2or A impar A
nucleare Tntre perechile de nucleoni
(protoni sau neutroni) cuplati cu spinii
antiparaleli, astfel ca nucleele par-pare (Z
par, N par) sunt mai stabile decat
nucleele impar-pare sau par-impare si
care la randul lor sunt mai stabile decét
nucleele impar-impare (energia de
Tmperechere) 20}

100

80

60

Numarul de neutroni N

1
80

Numarul atomic Z



Formula semiempirica a masei nucleare

» Parametrizare semiempirica a energiei de legatura in functie de numarul atomic de
masa A si de numarul de ordine Z (C.F.Weizséacker, 1935)

z2 _ (A-22)

2/3
Btot(A' Z):avA_asA —a; AL/3 -~ “a A

+8| A, A, A, a,- parametri semiempirici

a,A -termen de volum - contributia tuturor nucleonilor din volumul nucleului
a,A?3 - termen de suprafafa -nu toti nucleonii au vecinatati complete
aria TR’ iar R=R,A" [[EEE) o« R’ =nR}A"*=a A”"
- termenul coulombian -reflecta energia de repulsie dintre protonii din nuclee
. 3 7%’ s vk
dln ECOU"’”b - _ET cu R= ROA ”[":> ECoqurTb - _ac A1/3

(A-2Z)*> (N-2Zz)* -termen de asimetrie — cu cat asimetria relativa dintre numdrul de

A A neutroni si protoni creste fata de numarul total de nucleoni, energia de
legatura scade

2

aC A1/3

( -1/3
- termen de imperechere — considera a,A""pentru nuclee par —pare

cuplajul spinilor nucleonilor in nucleu pentru |§(A,Z) =40

un an_ur_nlt n|_vel er!ergetlc in conformitate cu —a, A~Y3pentru nuclee impar —impare
principiul lui Pauli \

par —impare sau impar — pare




» Valorile experimentale ale termenilor

din relatia semiempirica:.

a, =15.75MeV

a, =17.8MeV
a. =0.711MeV
a, =23.7MeV

a,=11.18

(A Z)=|zm +(A-2)m, |-

nucleu

A

-

!
CZ

1 a,

d,
2 Al/3

l

2

16
= Energia de volum
8 14 -
2 v/ 7777777777777777,
E / Energia de suprafata /
= 12
m E i lombi
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510 N
&=
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£
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&
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» Termenul lui Z2 (y) este pozitiv si ca urmare reprezentarea grafica este 0 parabola cu

valoarea minima pentru valori concrete ale numarului de ordine Z,. Minimul acestei functii

1l obtinem din conditia:

1

m . —-m —-4—a

dM (2) > :_ﬂz_ p n o2 e
R AT S v w e

C2 A1/3 + C2 A )
v" Folosind valorile numerice si impartind cu A rezulta
Z, (1)__%
A (2)0.7A*°+95
v' Pozitia valorii minime a masei pentru A impar A par
. o o - A=135 L’ A=102
fiecare numar de masa A, poarta \
numele de vale de stabilitate nucleara ? \‘\-—f:‘- ; p
\ . impar
i R
. A é g \I\ 25
A mic [> £;£E>ZA=N=E E ke ! i #y
A 2 - BA = \‘\\\ ﬁf // ]
Z 1 B- | \\3;7
A mare |:> KA<§ AR N
|

Te 1 Xe Cs IBa Lla Ce Nb Mo Tc Rlu IRh Plcl Ag Cd
[ I Y
52 53 54 55 156 57 58 41 42 43 44 145 46 47 48
27" z.,=557 27" g =447

v' Cand numarul de protoni este mai mare decat numarul neutronilor, contributia termenului coulombian duce la o

scadere a stabilitatii. Cresterea stabilitatii nucleului poate avea loc prin transformarea protonilor Tn neutroni.
(dezintegrare £*).




Dimensiunea si forma nucleului

» Nucleul-sistem cuantic - se supune principiului de incertitudine ale lui Heisenberg -
dimensiunile nu se poate determina cu exactitate

ArApzllzh
2T

» O evaluare se poate face considerand nucleul
picatura de lichid incompresibila cu volumul
proportional cu numarul de nucleoni A:

V oc A

nucleu
v" Presupunand cé nucleul este sferic de raza R

3 o
- v _nR rezulta

RP«cA = R=RA"

R, - unitate de raza nucleara 0 )
v valori Intre 1.2-10-13cm Si 1.4-10-83cm 1 AngStrom (=100,000 fm)

v' unitate de masura - fm (Fermi); 1fm=10-13cm



http://static.newworldencyclopedia.org/2/23/Helium_atom_QM.svg
http://static.newworldencyclopedia.org/2/23/Helium_atom_QM.svg

Densitatea materiei nucleare
> In aproximatia picaturii sferice si o distributie uniforma a nucleonilor in nucleu:

» Numarul de nucleoni per unitatea de volum:

A A 1 nucleoni
. ~1.4.10% —/———

N ~
7.23.10°cm cm®

nucleoni —
V

nucleu 47'CR3A
3

> densitatea materiel nucleare

M e Auam _ 1.66-10°'Kg _ 1 Kg
pnucleu = V - 4 — 7 23 -10_39Cm3 — 23.10 Cm3
nucleu *TCR?)A .
v" O reprezentare mai realista privind a1l
dimensiunea si densitatea materiei nucleare -
nu este constanti Ci are o distributie p(r) de o ~| .
tip Fermi: \
__ Po B nucleoni 0.5 < R >
p(r) = L5 ot cu p,=0.172 P
este densitatea Tn interiorul nucleului o1 —————————

0 1 2 3 4 5 6 7
a - masura a difuzivitatii suprafetei nucleare Distanta radiala (fm)

R - raza nucleului la jumatatea densitatii

8

9

10

v



Spinul si paritatea
» Momentul cinetic de spin al nucleului - existenta structurii hinerfine a liniilor spectrale

v' neutronul si protonul au momentul cinetic de spin S, =S, = —h
v" nucleonii pot ocupa nivele energetice caracterizate de momentul cinetic orbital I. astfel ca
un nucleon individual este caracterizat de un moment cinetic individual j =/ +5s

» Pentru un nucleu cu mai multi neutroni si protoni, momentele cinetice de spin individuale
Ji, se cupleaza conducand la un moment cinetic de spin al nucleului |

I= Z], cu valorile proprii (12) = R21(1+1)

» Pentru un atom caracterizat de un moment cinetic orbital total J, contributia momentului
cinetic de spin nuclear I, va duce la un moment cinetic total al atomului F

E_Jj+]  cuvalorivor fi cuprinse intre 1-J<F<I+J.

» Interactiunea hiperfina elimina degenerarea nivelelor energetice dupa momentul cinetic
total F si despica nivelele in 2J+1 componente daca J<I sau in 21+1 componente daca J>I.

=) Nucleele cu numarul de masa A impar, au spinul semiintreg; 1=1/2, 3/2, 5/2, etc.
=) Nucleele cu numarul de masa A par au:

I=0 pentru cele par-pare (Z=par, N=par)

I=1 pentru nucleele impar-impare (Z=impar, N=impar)



» Paritatea — proprietate de simetrie a functiilor de unda a particulelor sau a
sistemelor de particule

LIJ(T:, §) = +‘~P(—?,—§) paritate pozitiva
LIJ(T:, §) — —\P(_F’_§) paritate negativa

v" Pentru un potential central (\V = V/(r)), energia depinde numai de distanta si nu de
orientarea spatiald (paritatea se noteaza cu )

mt=(—1)" I-momentul cinetic orbital al sistemului

» Spinul si paritatea unei stari nucleare date, sunt caracteristici proprii unei anumite
configuratii.
» Notatia utilizata Tn fizica nucleara si care se refera la 0 anumita stare este:
|P (Spinu|paritatea)



Momentul electric cuadrupolar al nucleului

» Anumite nuclee nu au o forma sferica si din punct de vedere al interactiunii
electromagnetice poate fi privit ca o distributie de sarcini positive, care poate determina

momentele electrice nucleare . O masura a gradului de deformare de la forma sferica a
nucleelor este data de momentul de cuadrupol.

v Analog cu fizica clasicd, se defineste operatorul moment electric cuadrupolar (3z2- r2)
pentru un ansamblu de sarcini Q:

Q=¥ < (322 —1%) > W¥dr

v' Legatura dintre functia de unda w si densitatea
de sarcina (protoni din nucleu) este data de :

— Prolat (b>a Oblat (a>b)
P2 =p aciat (6>2)  stera (a=b) sferoid

v Daca nucleul se considera ca fiind distribuit uniform cu sarcini electrice si este sub
forma de un elipsoid

x?+y? z? . 2
+—=1 sicaurmare = —7(bh2 — g2
a? b2 G =3 ( )
» Pentru un nucleu cu numarul cuantic cinetic total egal cuJ >0 :

21
Q‘zg+1)Q0




Momentul magnetic

» Moment cinetic de spin nuclear I - existenta unui moment magnetic ;_,il

» Masura a distributiei curentilor electrici din nucleu si explica existenta structurii
hiperfine a spectrelor

v Analog momentului magnetic al electronilor (sarcina protonilor este egala si de semn
opus cu cea a electronilor)

eh i
2m,C

ﬁlng

g - este factorul giromagnetic pentru nucleu
my, - masa nucleonului (proton sau neutron)
C - viteza luminii in vid

en — 505078324 10 % i =1 magneton nuclear - este mai mic de 1837
2m,C T | ori decat magnetonul Bohr




» Contributia la momentul magnetic nuclear este data de momentele magnetice intrinseci
de spin si orbitale ale nucleonilor

_ | S Al S
“nucleon - Hnucleon + “nucleon o gnucleon MN I + gnucleon HN S

[ —1 i ! — e - .
» Pentruproton g, =1 1ar pentru neutron g, ..., = 0 datoritd faptulu ca sarcina
acestuia este nula

v’ Intrucit momentul cinetic de spin ale protonului protonului este egal cu al
neutronului si este egal cu 1/2

. 2- Mzucleon
KN

S
gnucleon

v’ Masuratori experimentale

d.(p) =5.5856912
g, (n) =—3.8260837



Natura fortelor nucleare
v' Evaluarea tariei interactiunii - constanta de cuplaj (notata cu a)

» Interactiuni fundamentale:

P cravitationala Og = GN hp © ~3.10°4
C

m,, - masa protonului

m,— masa electronului
3

G —6.7.10_M constanta atractiei universale
N Kg-s?
2
» slabi oL . = 9r 5.10** g, - constanta Fermi
slaba
h-C
2

e 1 3
» clectromagnetica A = he ~ 137 035 ~1.3-10
> t _ B

are Oly,pe = ~14.8




Proprietati fundamentale ale fortelor nucleare

Fortele nucleare sunt puternice (constanta de cuplaj este de circa 14.8).

Sunt puternic atractive pentru distante, r>d (d fiind distanta medie dintre nucleoni) si putenic
repulsive pentru distante r<d (d ~0.4fm) Z> densitatea materiei nucleare este relativ constanta in
cea mai mare parte a miezului nucleului.

AU raza scurta de actiune, domeniu de manifestare este cuprins intre 1 fm si 2 fm, de ordinul
dimensiunilor nucleului

Fortele nucleare au proprietate de saturare (valoare aproape constanta a energiei de legatura per
nucleon de circa 8.5 MeV) =) un nucleon, interactioneaza cu un numar puternic limitat de
nucleoni invecinati

Au caracter de schimb (sunt dependente de starile spin si de starile de sarcina ale nucleonilor).
Schimbul de sarcina, spin si coordonate spatiale se realizeaza prin intermediul unei forte nucleare
care genereaza un camp (camp mezonic) caracterizat de o cuanta de actiune care este mezonul z

Nu depind de sarcina electrica a nucleonilor; (simetrie de sarcina sau independenta de sarcina —
nuclee oglinda).

Depind de orientarea relativa a spinilor perechilor de nucleoni care interactioneaza si ia n
considerare cuplajul spinilor nucleonilor in nucleu pentru un anumit nivel energetic in coformitate
cu principiul lui Pauli

Nu sunt total centrale; Tnafara componentei centrale, acestea contin 0 componenta necentrala
numita forta tensoriala, a carei marime depinde de unghiul dintre directia spinului si dreapta care
uneste cei doi nucleoni

Prolat Oblat
spinii neutronului si protonului sunt orientati de-a |n P spinii neutronului si protonului sunt P n
lungul axei spinului nuclear (potential atractiv) as J;}* orientati perpendicular pe axa spinului | <3 u ‘7:-'
n P nuclear (potential repulsiv) P "
I - -
I (elipsoid oblat)

(elipsoid prolat)

1



» Interactiunile dintre nucleonii din nucleu‘ existenta unei gropi de potential nuclear

» Forma gropii de potential este diferita pentru neutroni fata de protoni

Energia 4 > La distante mari (de peste cdtiva fm) nu exista forte
potentiaky de interactiune dintre neutron si nucleu.

» La distante mici (~1 fm) apar forte de atractie
nucleare si neutronul va fi absorbit de nucleu
ajungéand n centrul nucleului, cu energia cea mai
joasa.

Centrul
i lenbnd

N,

= Distanta

_ Distanta—e- 3> Energia potentiala ramane relativ constanta pe toata
«——Groapa de potential -
raza nucleara.

i
)
!
'
I

> 1Tn cazul protonului, la apropierea de nucleu apar
Nucleal de razh R fortele de respingere coulombiana care se manifesta
printr-o bariera de potential proportionala cu 1/r

Potentialul neutron-nucleu si proton-nucleu in
functie de distanta



 Expresii matematice ale gropii de potentialui nuclear
» Groapa patrata de potential

V(r)=-Vy(r<R),V(r) =0(r=R)
» Potential oscilator armonic

V(r) = V|1 - (§)?] 1 -
» Potential Wood-Saxon
0
_V,
Vir) = R v,
1+e @ _'_ 4
» Potential exponential Vexp .
Y :g...o.o
V(r)=—-Vye R j "y 2p
» Potential Gaussian VYuk |
y2 e T - Exponential
V(r)=—Voe R2 Gaussian
» Potential Yukawa -1 "
. “— Groapa patrata
Ve v e R St 4
r)=—V,|—
|t i
R r

Raza nuclara



