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Streszczenie

Obecny rok Marii Curie-Sklodowskiej jest dobra oka-
zja do przedstawienia aktualnych problemow fizyki ja-
dra atomowego, zwanej tez coraz czesciej femtofizyks.
Przetomowe odkrycie Rutherforda z 1911 roku zmie-
nito catkowicie dotychczasowe poglady na budowe ato-
moéw i dato poczatek temu nowemu dzialowi nauki. Na
nasza obecnag wiedze o budowie jadra atomowego pra-
cowato kilka pokoleri uczonych i nie spos6b wymienié
tu wszystkich ich zastug. W tym wyktadzie przypomne
wiec tylko kilka przelomowych odkryé i idei, ktore sta-
nowity niejako kamienie milowe w rozwoju fizyki jadro-
wej. W dalszej czesci artykulu oméwie glowne kierunki
badari teoretycznych i dos§wiadczalnych w tym dziale fi-
zyki.

Abstract

On Physics of Almost FEverything
in the 100th Anniversary of Discovery of Atomic
Nucleus

The year of Marie Curie-Sktodowska gives a good op-
portunity to present current problems of nuclear phy-
sics, which is also called ’femtophysics’. The discovery
of Rutherford done in 1911 has completely changed the
view on atomic structure and begun this new branch
of physics. It is rather impossible to enumerate con-
tribution of several scientists to our present knowledge
of nuclear structure. I am going to remind here only
the most important discoveries and ideas which are a
kind of ’mile stones’ in the evolution of nuclear phy-
sics. In the second part of my lecture I would like pre-
sent the most important experimental and theoretical
researches in this branch of physics. W tym opraco-
waniu chcialbym sie skupié na epoce ktora nastapita
po historycznych odkryciach Marii Curie a mianowicie
okresie od roku 1911 i przelomowego odkrycia Erne-
sta Rutherforda do chwili obecnej. Prace te dedykuje
moim nauczycielom profesorom Stanistawowi Szpikow-
skiemu, Zdzistawowi Szymarniskiemu i Adamowi Sobi-
czewskiemu.

Bede starat sie opowiedzie¢ pokrétce o najwazniej-
szych kamieniach milowych w rozwoju fizyki jadrowej
a w dalszej czesci wykladu skupie sie na kilku wybra-
nych zagadnieniach, bo nie sposob jest przedstawié¢ tak
obszernego materiatu w krotkim opracowaniu. Chcial-
bym sie najpierw usprawiedliwié¢ z tytutu, dlaczego pi-
sze o fizyce prawie wszystkiego? Ot6z gdybysmy wzieli

*Wyktad wygloszony na Zjezdzie PTF w Lublinie

nasza Ziemie i zmierzyli mase wszystkich jader ato-
mowych w niej znajdujacych sie i podzielili ja przez
mase wszystkich atoméw, czyli mase Ziemi, to wyszla
by nam liczba bardzo zblizona do jednosci. Prawie cala
masa otaczajacego nas $wiata jest skupiona wewnatrz
jader atomowych. Tylko okoto 0.03 %% masy znajduje
sie w powlokach elektronowych a prawie cata masa jest
w jadrach. Oczywiscie wszyscy zdajemy sobie sprawe,
ze to prawie robi wielka réznice, to dzieki tym 0.03 %%
mamy chemie, biologie, czy to piekno ktére obserwu-
jemy na co dzienn np. w kwiatach. Nie mozna wiec
mowicé, ze fizyka jadrowa objasnia prawie wszystko, ale
tez nie mozna popasé w inng skrajnosé¢ i lekcewazyé
to prawie wszystko, bo nas to nie dotyczy. Jadra ato-
mowe istnieja i tam zawarta jest prawie cala materia
i trzeba sie tym zajmowaé niezaleznie, czy ktos lubi
energie jadrowa, czy jest jej przeciwnikiem.
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Rysunek 1: Pojawienie si¢ symbolu Po nowego pierwiastka
(polonu) w notatkach Marii Curie dnia 13 lipca 1898 r.

Chcialbym w tym miejscu pokazaé fotokopie notatek
Marii Curie z 13 lipca 1898 roku w ktorych pojawit sie
po raz pierwszy symbol Po - nowego pierwiastka polon
(Rys. 1, lewa strona). W niemal dokladnie w sto lat
p6zniej, dopisano do uktadu Mendelejewa kolejny 112
pierwiastek z polskim akcentem, Cn - kopernik. Nazwe



Rysunek 2: Nadanie nazwy nowemu pierwiastkowi Cn (ko-
pernik) w GSI Darmstadt (12 lipca 2010 r.).

te nadali mu jego odkrywcy z GSI w Darmstadt (Rys.
2, lewa strona), jak to przedstawit prof. Siegurd Hof-
mann w swoim wykladzie na XVI Polsko-Francuskich
Warsztatach Fizyki Jadrowej im. Marii i Piotra Curie
w Kazimierzu Dolnym, w uznaniu zastug tego wielkiego
uczonego dla $wiatowej nauki. W okresie tych 100 lat
dzielacych oba wydarzenia fizyka jadrowa bardzo sie
rozwineta.

Wtasciwie poczatek fizyce jadrowej dalo odkrycie
Rutherforda z 1911 roku, ktéry badajac rozpraszanie
czastek alfa na folii zlota doszedl do wniosku, ze w
$rodku atomu, w obszarze o $rednicy pie¢ rzedow wiel-
ko$ci mniejszej niz Srednica atomu, jest skupiony caty
dodatni tadunek jadra a elektrony znajduja sie daleko
poza tym obszarem. Odkrycie to zburzylo catkowi-
cie obraz atomu, ktory mial byé wg. Thomsona zbu-
dowany z dodatniej materii protonowej w ktorej, jak
rodzynki w ciescie, tkwig ujemne elektrony, powodu-
jac, ze caly atom jest obojetny elektrycznie. Do 1911
roku uczeni, w tej liczbie i Maria Curie nie zdawali
sobie sprawy z istnienia jader atomowych. Promienio-
wanie wzbudzonych atomoéw tworzace serie widmowe,
np. serie Balmera, bylo niewyjasniona zagadka, ktora
dopiero na bazie odkrycia Rutherforda wyjasnit Niels
Bohr, tworzac planetarny model atomu. W tamtych
czasach przypuszczano tez, ze w przemianach promie-
niotworczych jest naruszana zasada zachowania ener-
gii.

Ernest Rutherford i wspolpracownicy rozpraszali na-
tadowane czastki alfa na cienkiej folii ztota w aparatu-
rze schematycznie przedstawionej na Rys. 3. Gdyby
hipoteza Thomsona byta prawdziwa, to czes¢ uderza-
jacych w folie czastek alfa zostataby zatrzymana w ma-
teriale a pozostale po przejsciu przez folie biegltyby w
tym samym kierunku co padajaca wiazka. Dokladny
pomiar wykazal, ze tor niektérych czastek alfa ulega
zakrzywieniu a cze$¢ z nich nawet zawraca. Prosty
model matematyczny, analogiczny do newtonowskiego,
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Rysunek 3: Schemat aparatury Geigera i Marsdena na kt6-
rej przeprowadzono pod kierunkiem Rutherforda pomiary
kata rozpraszanie czastek alfa na folii zlota [1].

opisujacego ruchy planet i komet, opracowany przez
Rutherforda pozwolil na ocene promienia dodatnio na-
tadowanych centréow rozpraszajacych. Okazalo sie, ze
caly tadunek dodatki jest skupiony w jadrze ktoérego
rozmiar oszacowany w tym modelu byl rzedu 10~
cm [2].

Narodzit sie w ten sposéb model atomu Rutherforda
w ktorym elektrony o tadunku ujemnym krazyly na ze-
wnatrz dodatnio naladowanego jadra. Obraz ten byt
jednak sprzeczny z klasyczna elektrodynamika, gdyz
elektrony krazace po orbitach doznawaly przyspiesze-
nia dosrodkowego, powinny zatem wysyta¢ promienio-
wanie elektromagnetyczne i traci¢ w ten sposéb swoja
energie, by po pewnym czasie opasé na jadro. Pro-
blem ten zostal rozwigzany przez Nielsa Bohra w 19123
roku, ktory wprowadzil odpowiednie postulaty, kwan-
tujace moment pedu elektronéw na orbitach i zezwala-
jace na emisje promieniowania elektromagnetycznego
przy przeskokach elektronu z orbity o wyzszej energii
na orbite o nizszej energii [3]. Model Bohra doskonale
objaénial obserwowane serie emisyjne atomu wodoru i
legl u podstaw teorii budowy bardziej ztozonych ato-
moéw i czasteczek. Stal sie tez jedng z przyczyn spraw-
czych narodzin mechaniki kwantowej z ktorej, miedzy
innymi, postulaty Bohra wynikaly juz w spos6b bar-
dziej naturalny.

Okazuje sie, ze proporcje rozmiaréw orbit i jadra
sa zblizone do tych wystepujacych w uktadzie stonecz-
nym. Stosunek promienia Storica do sredniego promie-
nia orbity Ziemi jest tylko ok. dwa razy wickszy niz
odpowiednie stosunki dla jadra '*7Au i najnizszej or-
bity (1s) elektronu. Co wiecej stosunek mas Stonca i
Ziemi jest niemal rowny stosunkowi masy jadra ztota
i elektronu. Atom przypomina uklad planetarny po-
mniejszony 1023 razy. Na Rys. 4 przedstawiono atom
wodoru w skali 10%°:1 na tle mapy Polski. W tym po-
wiekszeniu jadro wodoru odpowiada rozmiarom czto-
wieka a $rednica elektronu (znamy jej tylko ogranicze-
nie od gory) jest mniejsza od $rednicy tebka od szpilki.
Te dwa przyklady pozwalaja na uzmystowi¢ sobie, jak
pusta jest przestrzen wewnatrz atomowa i jak zbudo-
wany jest ten femtoswiat jader atomowych.
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Rysunek 4: Atom wodoru Bohra w skali 1 000 000 000
000 000 : 1 na tle mapy Polski. Jadro wodoru (proton) ma
tu $rednice odpowiadajaca wzrostowi czlowieka (175 cm) a
elektron jest nie wiekszy od tebka od szpilki.

W modelu Rutherforda musiano przyjaé¢, ze w jadrze
o liczbie masowej A znajduje sie A protonéw i A-Z elek-
tronow, tak ze jego ladunek byl réwny Z tadunkom
elementarnym a masa byta okoto A razy wieksza od
masy protonu. Model Rutherforda nie wyjasniat jed-
nak jaka to sita utrzymuje ten uktad w catosci, pomimo
olbrzymiego odpychanie kulombowskiego tak skoncen-
trowanych tadunkéw dodatnich. Nie byto tez zrozu-
miate dlaczego niektoére elektrony siedza wewnatrz ja-
dra, podczas gdy inne orbituja wokoét niego. Odkrycie
momentu pedu atoméw srebra w dos§wiadczeniu Otto
Sterna i Waltera Gerlacha [4] i wewnetrznego momentu
pedu (spinu) elektronu [5], protonu [6] réwnych po h/2,
rzucito nowe $wiatto na budowe jadra. Wykazano, ana-
lizujac wyniki doswiadczen typu Sterna-Gerlacha, ze
jadro atomu nie moze by¢ zbudowane z A+(A-Z) cza-
stek o spinie potowkowym (historie tych odkry¢ tadnie
opisano w [7]).

Dopiero okrycie przez Jamesa Chadwicka w 1932
roku neutronu [8], czastki neutralnej o masie nieco
wiekszej od protonu pozwolito na wyjasnienie ww.
sprzecznosci. Jadro atomowe okazalo sie by¢ zbudo-
wane z Z protonéw i A — Z neutronéow potaczonych
w jeden uklad zwiazany dzieki krotkozasiegowym od-
dzialywaniom silnym. Hideki Yukawa pokazal w 1930
roku, ze takie oddzialywanie moze pochodzi¢ z wy-
miany masywnych skalarnych mezonéw [9]. Obecnie
wiemy, ze natura tych oddzialywan jest bardziej zto-
zona, ale sama koncepcja Yukawy sit wymiennych jest
nadal aktualna.

Pomiary mas atomowych wykonane na spektro-
metrach masowych skonstruowanych przez Josefa J.
Thomsona doprowadzity do odkrycia izotopow [10].
Spektrometry te ulepszone przez ucznia Thomsona,
Francisa W. Astona, postuzyly tez do wyznaczenie
energii wigzania znanych izotopéw. Dane te, w pota-
czeniu z relatywistyczna rownowaznoscia masy i ener-
gii Einsteina, pozwolily miedzy innymi na wykazanie,
ze w rozpadach promieniotwérczych nie jest naruszona
zasada zachowania energii. Okazalo si¢ tez, ze energia
wigzania przypadajaca na jeden nukleon jest najwiek-
sza dla jader w okolicach nuklidu *8Fe dla ktorego wy-
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Rysunek 5: Absolutna warto$é¢ energii wigzanie jadra

przypadajaca na jeden nukleon w funkcji liczby masowej
A = N + Z. Punkty odpowiadajg danym eksperymen-
talnym a linia ciagla przedstawia wyniki 4-parametrowego
Weizsaeckera.

modelu kroplowego v. Rysunek wzieto z

pracy [11].

nosi ona 8.792 MeV, podczas gdy w najciezszym jadrze
wystepujacym w przyrodzie 238U wielko$é ta jest rowna
7.570 MeV. Te nowe dane do$wiadczalne staly sie sil-
nym impulsem do rozwoju teoretycznych modeli jadro-
wych. Pierwszy taki model nawiazujacy do klasycz-
nej energii natadowanej kropli cieczy zostal zapropo-
nowany w 1935 roku przez Karla F. von Weizsaeckera
[11], chociaz juz w 1930 roku George Gamow wspomi-
nal o takiej mozliwosci [12]. Model ten oprocz cztonu
objetosciowego, zawieral czlony powierzchniowy, po-
chodzacy od napiecia powierzchniowego zmniejszaja-
cego energie wiazania kropli i kulombowski odpowia-
dajacy dodatniej energii elektrostatycznej kropli cieczy
jadrowej. Obok tych sktadnikéw typowych dla jedno-
rodnie naladowanej kropli von Weizsaecker wprowadzit
zalezno$¢ od wzglednego nadmiaru neutronéow, jak i
czton poprawiajacy klasyczna energie elektrostatyczna
ze wzgledu na kwantowo-mechaniczne efekty wymienne
pochodzace z dwuciatlowego oddziatywania kulombow-
skiego. Mimo, ze ten pierwszy model kroplowy zawie-
ral tylko cztery dopasowywalne parametry, to jednak
odtwarzal stosunkowo dobrze energie wigzania jader z
réznych obszaréw masowych, co mozna zaobserwowaé
na Rys. 5 wzietym z oryginalnej pracy von Weizsaec-
kera [11].

Oczywiscie ten prosty model kroplowy nie byl w sta-
nie wyjasnié¢ szczeg6lnie duzej energii wiazania tzw. ja-
der magicznych, efektow w tej energii zwigzanych z pa-
rzystoscia liczby protonéw i neutronéw, czy wreszcie
dyskretnych linii obserwowanych w widmach energe-
tycznych kwantéw gamma, czy czastek alfa emitowa-
nych przez jadra. Warto tez dodaé, ze zaréwno We-
izsaecker, jak i jego bezposredni kontynuatorzy, zakta-
dali ze kropla cieczy jest sferyczna. Bylo to podobne
uproszczenie, toutes proportions gardées, jak zaloze-
nie Kopernika o orbitach planet w ksztalcie okregdw.
Dopiero przyjecie przez Keplera orbit eliptycznych do-
prowadzilo teorie kopernikariska do dobrej zgodnosci z
danymi obserwacyjnymi. Podobnie eksperyment Otto
Hahna i Friza Strassmanna z konca 1938 roku [13] i
wyjasnienie jego wynikéw przez Lize Meitner i Otto R.
Frischa, jako efektu rozszczepienia jader uranu wzbu-
dzonych poprzez pochtoniecie neutronu, dato asumpt



Otto Haln, Lise Meier and Friz Sfimann
Discovered Nuclear Fission in 1938.

Rysunek 6: Zdjecie oryginalnej aparatury na ktorej w la-
tach 1934-38 Otto Hahn, Lisa Meitner i Friz Strassmann
przeprowadzali swoje pomiary w Kaiser Wilhelm Institut
fuer Chemie w Berlinie.

do wprowadzenia deformacji jadra do modelu kroplo-
wego [15].

Badania, ktorych wynikiem byto odkrycie rozszcze-
pienia zostaly zainicjowane w 1934 roku przez Enrico
Fermiego i wspoélpracownikéw, ktory zaproponowal
synteze ciezkich jader poprzez bombardowanie znanych
najciezszych pierwiastkéw neutronami [16]. Utworzone
w poprzez zaabsorbowanie neutronu, lub nawet kolej-
nych kilku neutronéw, nowe jadra przechodzityby przy
pomocy rozpadu beta w pierwiastki o wiekszej licz-
bie porzadkowej Z, ktore emitujac czastki alfa prze-
chodzilyby w lzejsze jadra trwale. Idea ta zaowo-
cowalta w wielu laboratoriach odkryciami nieznanych
wczesnie] aktywnosci, ktore zaczeto przypisywaé no-
wym pierwiastkom w obszarze aktynowcow. Hahn i
Strassmann, za sugestiag Lizy Meitner, przeprowadzili
dokladna analize chemiczna materiatu uzyskanego po
naswietleniu naturalnego uranu neutronami i doszli do
wniosku, ktory pozwole sobie zacytowaé: nasz izotop
radu ma wtasnosci baru, wiec jako chemicy musimy
stwierdzi¢: mamy tu do czynienia z barem a mie z ra-
dem [13]. Informacje o tym odkryciu Hahn przekazal
listownie (w polowie grudnia 1938 roku) przebywajacej
wtedy na emigracji w Szwecji Lizie Meitner, proszac ja
o interpretacje niezrozumialego dlan wyniku. Meitner
wspolnie ze swoim siostrzericem Otto R. Frischem, wy-
ttumaczyli to zjawisko niestabilno$cia jader, wzbudzo-
nego poprzez pochloniecie neutronu, uranu ze wzgledu
na podzial na dwa mniejsze jadra. Odwotali sie przy
tym do modelu kroplowego von Weizsaeckera, dopusz-
czajac jednak deformacje kropli cieczy jadrowej, ktora
moze doprowadzi¢ do jej rozszczepienia na dwa mniej-
sze fragmenty. Termin rozszczepienie (ang. fission)
zaczerpneli z biologii. Prace opisujaca to nowe zjawi-
sko Meitner i Frisch postali juz 16 stycznia 1939 roku,
czyli w okolto 4 tygodnie po otrzymaniu listu Hahna,
do Nature [14].

W pracy tej Meitner i Frisch wyraznie pisza o mo-
delu kroplowym w ktérym wzbudzona kropla cieczy ja-
drowej deformujac sie dzieli sie na dwie mniejsze kro-
ple. Zauwazaja, ze napiecie powierzchniowe tej kro-

pli jest zmniejszane przez jej tadunek i oszacowuja, ze
przy Z ~ 100 napiecie to zmniejszy sie do zera (czyli
zaniknie kroplowa bariera na rozszczepienie). Prze-
widuja dodatkowo, ze calkowita kinetyczna energia
fragmentow do rozszczepienia bedzie réwna okoto 200
MeV. Wedtug nich rozszczepienia jader uranu induko-
wane poprzez pochloniecie neutronu jest procesem kla-
sycznym do ktorego nie potrzeba stosowaé kwantowo-
mechanicznego efektu tunelowania, ktory w tym przy-
padku jest bardzo maly. Zadziwiajace jest, ze te wnio-
ski i oszacowanie, powstaly w tak krotkim czasie bez
przeprowadzania wiekszych rachunkéw, gdyz oboje au-
torzy tej epokowej pracy byli wtedy na urlopie.

Informacje o tym odkryciu i proponowanym jego
wythumaczeniu przekazal Frisch w pierwszych dniach
stycznia 1939 roku Nielsowi Bohrowi na krotko przed
jego wyjazdem do USA. Idea rozszczepienia i deforma-
cji kropli cieczy jadrowej zafascynowata Bohra, ktory
w pot roku pozniej opublikowal wspodlnie z Johnem A.
Wheelerem fundamentalna prace o rozszczepieniu ja-
der atomowych [15].

W péttora roku po odkryciu rozszczepienia induko-
wanego neutronami, G. N. Flerov i K.A. Petrzhak od-
kryli zjawisko spontanicznego rozszczepienia w natu-
ralnym uranie i okreslili sredni czas zycia tych jader
na 10'% do 10'7 lat [17]. Byl to wynik bardzo zbli-
zony do obecnie znanego czasu zycia 238U, ktory wy-
nosi Ty = 8,1-10'° y. W tym przypadku rozszczepienia
zachodzito dzieki kwantowo-mechanicznemu tunelowa-
niu bariery potencjatu a nie dzieki efektom statystycz-
nym w rozpadzie wzbudzonych poprzez pochloniecie
neutronu jader, o ktorych pisali Bohr i Wheeler [15].

Fizycy szybko zdali sobie sprawe ze znaczenie tego
nowego odkrycia oraz szans i zagrozen zwigzanych z
praktycznym wykorzystaniem tego zjawiska, o czym
swiadczy np. memorandum Otto Frischa i Rudolfa
Peierlsa z marca 1940 roku, ostrzegajace przed moz-
liwoscig skonstruowania superbomby przez nazistow-
skie Niemcy, dalszy ciag prac nad zastosowaniem tech-
niczno militarnym rozszczepienia jader atomowych jest
powszechnie znany, wiec nie bede go omawiat w tym
wystapieniu.
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Rysunek 7: Roznica mas znanych izotopow i ich oszacowan
w modelu kroplowym [18].

Bardzo szybko sie okazalo, ze model kroplowy, mimo
wielu ulepszent dodanych przez kontynuatoréw idei von
Weizsaeckera, nie jest w stanie opisa¢ doktadnie energii
wiazania znanych izotopoéw. Szczegélnie duze odstep-
stwa pojawiaty sie dla jader o liczbach protonéw lub
neutronéow rownych: 2, 8, (14), 20, 28, 50, 82 i 126
dla neutronéw, ktore sg znacznie bardziej zwigzane niz



sasiednie izotopy, co mozna zaobserwowaé na Rys. 7
w ktorym parametry kropli w wzieto z pracy [18]. Te
odstepstwa od modelu kroplowego, jak i dane spektro-
skopowe sugerowaly, ze w jadrach atomowych wyste-
puja silne kwantowe efekty powlokowe. Prosty model
powlokowy oparty na centralnym potencjale, np. oscy-
latora harmonicznego, nie byt w stanie odtworzy¢ liczb
magicznych, odpowiadajacych zamknietym powtokom
protonowym, czy neutronowym, podobnie jak to dzieje
sie dlaczego zamknietych powlok elektronowych w ato-
mach gazoéw szlachetnych. Dopiero dodanie sprzezenia
spin-orbita do usrednionego potencjatu jadrowego po-
zwolito Marii Goeppert-Meyer [19] i niezaleznie zespo-
towi kierowanemu przez J. Hansa D. Jensena [20] na
wyjadnienie pochodzenia obserwowanych liczb magicz-
nych, jak i odtworzenie najnizszych stanéw wzbudzo-
nych jader o nieparzystej liczbie protonéw, czy neutro-
néw. Narodzil sie w ten sposdéb model powtokowy jadra
atomowego w ktorym nukleony poruszaly sie niezalez-
nie w studni potencjalu wytworzonego poprzez pozo-
stale protony i neutrony.
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Rysunek 8: Model Fermiego czastek niezaleznych.

Pozornie moze sie wydawagé, ze oba modele kroplowy
i powlokowy sg sprzeczne ze soba, ale tak nie jest. Wy-
nika to z podstawowych praw fizyki: zakazu Pauliego
oraz zasad zachowania energii, pedu, czy momentu
pedu. Aby lepiej to zrozumie¢, przesledzmy zderze-
nie dwoch nukleonéw znajdujacych sie na orbitach 'm’
i’n’ o energiach mniejszych niz energia Fermiego, poni-
zej ktorej w stanie podstawowym jadra wszystkie stany
jednoczastkowe sa obsadzone, jak to przedstawiono na
Rys. 8. Po zderzeniu

ﬁm+ﬁn:ﬁa+ﬁb; €m+én =¢€yt+en,

nukleony moga zajaé¢ nieobsadzone stany ’a’ i 'b’ znaj-
dujace sie ponad poziomem Fermiego (e, > FEp i
er, > Er), co jest jednak zabronione przez zasade za-
chowania energii. A wiec zderzajacym sie nukleonom
nie pozostaje nic innego jak pozostaé w swoich pier-
wotnych stanach kwantowych lub zamienié si¢ miej-
scami, co jednak nie ma znaczenia, gdyz mechanice
kwantowej czastki sa nierozroznialne. Oznacza to, ze
pod powierzchnig Fermiego nie ma zderzen i czastki sa
swobodne, chociaz sa upakowane w jadrze z olbrzymia
gestoscia rowna 0.16 nukleon /fm?3.

Jadra o zamknietych powlokach, czyli o magicznej
liczbie nukleonéw sa sferyczne, ale dolozenie walen-

cyjnych nukleonéw oddzialujacych ze sferycznym rdze-
niem wywoluje deformacje sredniego potencjatu jadro-
wego i rozktadu gestosci nukleonéw. Dlatego tez jadra
o liczbach protonéw i neutronéw dalekich od liczb ma-
gicznych sg zdeformowane juz w stanie podstawowym
o czym $wiadczy niezerowa wartosé ich elektrycznego
momentu kwadrupolowego. W 1955 roku Sven G. Nils-
son zastosowal zdeformowany potencjal oscylatora har-
monicznego z cztonem odpowiedzialnym za sprzezenie
spin-orbita i wyrazem poglebiajacym ten potencjat dla
stanéw o duzym momencie orbitalnym, do opisu sta-
néow jednoczastkowych jader atomowych [21]. Poten-
cjal Nilssona dobrze odtwarzat spiny jader o nieparzy-
stej liczbie nukleonéw oraz ich najnizsze stany wzbu-
dzone i byl podstawa wielu obliczenn mikroskopowych
ze struktury jader.

Ani model Nilssona, ani inne bardziej zaawansowane
usrednione potencjaly jednoczastkowe (np. Woodsa-
Saxona, czy potencjatu sredniego dla sit Yukawy) nie
byty w stanie odtworzy¢ spektrum stanéw wzbudzo-
nych jader o parzystych liczbach protonéw i neutronéw,
w ktoérych obserwowano duza przerwe energetyczna
miedzy stanem podstawowym a pierwszym wzbudzo-
nym. Zauwazono tez, ze jadra o parzystej liczbie nu-
kleonéw sa bardziej zwiazane niz sasiednie jadra nie-
parzyste. Aage Bohr, Ben R. Mottelson i David Pines
wykazali, efekty te pochodza od oddzialywan pairing,
kojarzacych nukleony w pary, podobne do elektrono-
wych par Coopera w nadprzewodnikach niskotempera-
turowych [22]. W ten sposob teoria Bardeena, Coopera
i Schrieffera (BCS) weszla na stale do fizyki jadrowej,
znacznie zblizajac oszacowania modelowe obserwabli
jadrowych do ich wartosci doswiadczalnych.

Niestety proby znalezienia deformacji réwnowagi ja-
der, czy wysokosci barier na rozszczepienie, poprzez
badanie zalezno$ci od deformacji sumy energii jedno-
czastkowych obsadzonych stanéw w zdeformowanym
potencjale Nilssona, czy energii BCS, skonczyty sie nie-
powodzeniem [23]. Takie podejécie zawieralo syste-
matyczny btad, gdyz podwéjne w nim zliczano ener-
gie potencjalng pochodzaca od oddzialywan nukleon-
nukleon i nawet renormalizacja tych wynikéw przy po-
mocy twierdzenia o viriale, niewiele poprawita. Prze-
tom w obliczeniach energii wigzania jader przyniost do-
piero model mikroskopowo-makroskopowy zapropono-
wany w 1966 roku niezaleznie przez Williama D. My-
ersa i Wladystawa J. Swiateckiego [24] i Vilena M.
Strutyriskiego [25].

W modelu makroskopowym energia wiazania jader
jest suma energii makroskopowej i poprawek mikro-
skopowych pochodzacych od efektow powlokowych i
sit kojarzacych nukleony w pary. Skladowa makro-
skopowa energii jest wyznaczana w modelu kroplowym
lub jego poézniejszych rozwinieciach. FEnergia powto-
kowa jest najczesciej obliczana metoda Strutynskiego
[25] jako réznica miedzy sumg energii jednoczastko-
wych a energia jadra w ktérym rozmyto strukture po-
wlokowa. Poprawke ze wzgledu na oddzialywania pa-
iring wyznacza sie w modelu BCS. Wspoélczesne wersje
model makroskopowo-mikroskopowego bardzo dobrze
odtwarzaja energie wiazania jader i wysokosSci barier



na rozszczepienie (patrz np. [18]).

Alternatywsg do podejscia mikroskopowo-makros-
kopowego sa teorie mikroskopowe w ktorych energie
jadra wyznacza sie wychodzac z efektywnych oddziaty-
wan nukleon-nukleon w jadrze np. typu Skyrme’a [26],
czy Gogny [27], lub wychodzac z poziomu subjadro-
wego w relatywistycznej teorii sredniego pola [28]. Nie-
stety wiekszosé z modeli mikroskopowych przy danym
zestawie dopasowywalnych parametréw opisuje dobrze
tylko pewien typ obserwabli, np. energie wigzania, czy
wysoko$ci barier na rozszczepienie lub wlasnosci spek-
troskopowe, albo stosuje sie do jader okreslonego ob-
szaru masowego. W przypadku oddzialtywan Skyrme’a
prowadzi to duzej liczby zestawdéw parametréw (ponad
sto!) stosowanych obecnie do opisu réznych wtasnosci
jader. Poszukiwanie optymalnego zestawu tych para-
metrow a ogolniej wlasciwej postaci jadrowego funkcjo-
nalu gestosci energii jest jednym z wazniejszych kie-
runkéw rozwoju wspodlczesnej teorii jadra atomowego
[29]. Z obecnie stosowanych teorii mikroskopowych sto-
sunkowo najbardziej uniwersalng jest metoda Hartree-
Focka-Bogolubova oparta na oddzialywaniu Gogny, od-
twarzajaca dos$¢ dobrze wlasnosci zaréwno lekkich, jak
i ciezkich jader.
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