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Proprietatile generale ale
nucleului atomic

1.1 Specii nucleare, dimensiuni si forma

Imaginea actuala asupra structurii atomului a fost stabilita la
inceputul secolului XX gi a fost confirmata in linii mari de toate
experimentele ulterioare [1].

In esentd, este adoptat un model planetar cu un centru (nu-
cleu) incarcat electric pozitiv i electronii cu sarcina negativa care
sunt localizati in jurul nucleului pe orbite stafionare. Interactia
care determina structura atomului este cea electromagnetica. Im-
preuna cu legile mecanicii cuantice, ea furnizeaza toata informatia
primara necesara intelegerii fenomenelor din atom. Instrumentul
matematic necesar este cel al teoriei mai multor corpuri (many-
body), instrument care nu este inca complet cunoscut nici in zilele
noastre.

Daci raza atomului este de ordinul a 1 Angstrom (1 A =
107'%m), nucleul are o raza de ordinul a 1 Fermi (1 Fm = 10~'°m).
Intr-un atom neutru electric, numarul de electroni este egal cu
numarul sarcinilor pozitive din nucleu. Numarul sarcinilor ele-
mentare pozitive din nucleu se numeste numar atomic si se noteaza
cu Z. Numarul atomic identifica elementul chimic. Toate evidentele
experimentale actuale indica faptul ca nucleul atomic este consti-
tuit din neutron: si din protoni, particulele elementare care sunt



mentale ale nucleonilor si electronului sunt listate in Tabelul 1.1.
Numarul total de nucleoni dintr-un nucleu se noteaza cu A si
se numeste numar de masa. Prin "a.m.u.” se noteaza unitatea
atomicd de masa: 1 a.m.u.= 1.66057x1072"Kg. In fizica nucleara
la energii joase, unitatea practica de masura a energiei este 1
MeV=10°eV unde 1 electron volt (eV) se definegte ca fiind egal
cu variatia energiei unui electron sau proton atunci cand strabat
diferenta de potential de 1 volt. leV= 1.60207 x 10~ Joule.
Legatura cunoscuta dintre masa si energie este data de teoria rel-
ativitatii £ = mc? unde c este viteza luminii in vid. Simbolul e
este notatia consacrata pentru sarcina electrica elementara.

Table 1.1: Caracteristici ale particulelor fundamentale

electron neutron proton
masa de repaus
Kg 9.109558 x10731  1.674928 x10727 1.672622x1072"
MeV 0.511 939.552 938.258
amu 1.008665 1.007276
sarcina el. -e 0 +e

Notatiile simbolice pentru o anumita specie nucleara X sunt:
A A

in care N = A — Z reprezinta numarul de neutroni. Spre exem-
plu §*C sau §*Cg sunt simboluri echivalente pentru un nucleu de
Carbon cu Z=6, A=14, N=8.

In functie de numarul atomic, de masa atomica si de numarul
de neutroni, nucleele pot fi incadrate in diferite categorii dupa
cum urmeaza:

Izotopii sunt nuclee care au acelagi Z (deci apartin aceluiasi el-
ement chimic), dar au mase atomice A (si deci numere de neutroni
N) diferite. De exemplu, elementul zirconiu are cinci izotopi care
se gdsesc in naturd: §9Zr, $$7r, 92Zr, $37r, 98Zr. Ei au proprietiti



schimba drastic de la un izotop la altul.

Izotonii sunt nuclee cu acelagi numar de neutroni N dar cu
mase atomice A diferite. De exemplu, nucleele 32Zr, 33Nb, 33Mo,
2°Ru sunt izotoni, avand toate acelagi numar de neutroni N=>52.

Izobarii sunt nuclee cu acelagi numar de masa A, dar cu numar
atomic Z (si deci numar de neutroni N) diferite. De exemplu
nucleele: }3Xe, 130Cs, 13Ba, 13La, 12°Ce sunt nuclee izobare
corespunzatoare numarului de masa A=136.

Izomerii sunt nuclee cu structuri neutrono-protonice identice
care se afla insa in stari excitate, caracterizate prin durate de viata
mari (fara a fi o regula, se folosegte termenul de izomer pentru
stari cu durate medii de viata mai mari ca 1 nanosecunda).

Nucleele din natura contin un numar de nucleoni cuprins intre
1 i 238. S-a constatat, prin experimente de imprastiere a par-
ticulelor elementare pe nuclee atomice, ca densitatea medie a ma-
teriei nucleare este aproximativ constanta, adica volumul nucle-
elor este proportional cu A, sau (in aproximatia formei sferice)
raza nucleelor este proportionald cu AY3. Densitatea medie in
interiorul nucleului este

p(0) ~ 0.17 nucleoni/Fm®

sau
p(0) = 1.7 x 10* nucleoni/m®

Distributia medie a materiei nucleare poate fi descrisa canti-
tativ prin functia Fermi

p(r) = po [1+exp (r;R)]_l (1.1)

unde raza R =~ rgAY? cu rg ~ 1.1 Fm si py ~ p(0). Parametrul d
stabileste ”grosimea” suprafetei nucleare, adica distanta de-a lun-
gul careia densitatea materiei nucleare se micgoreaza de la 0.9pq
la 0.1pg. Deoarece exp(—R/a) < 1, d este legat de parametrul a
al functiei Fermi prin relatia imediata

d=4aln(3)~44a



raza de aproximativ 5 Fm = 5 x 10~"°m. Pentru comparatie, raza
Bohr a orbitei electronice din atomul de hidrogen este 5x 107 m,
in timp ce electronul (1s) din atomul de Sn (cel mai puternic legat
electron din acest atom) orbiteaza pe o raza medie de aproximativ
1072m. De asemenea, lungimile de unda ale liniilor D din spectrul
optic al Na sunt de 6x10~"m, in timp ce liniile K din spectrul de
raze X al Sn au o lungime de unda de aproximativ 5 x 10~ !'m.

Intr-o prima aproximatie nucleul este sferic. La un studiu mai
atent, se constata abateri semnificative de la sfericitate, formele
non-sferice cel mai des intalnite fiind cele cuadrupolare, octupolare
si hexadecapolare. Existenta acestor forme nucleare se reflecta in
modul cel mai direct in structura spectrelor de excitatie la en-
ergie joasa, in valorile posibile pentru probabilitatile de tranzitie
electromagnetica si in factorii spectroscopici care determina inten-
sitatile cu care decurg anumite reactii nucleare (reactiile nucleare
directe).

Forta care leaga nucleonii intr-un sistem stabil, cum este nu-
cleul, este generata de una dintre interactiile fundamentale ale
naturii: interactia tare. Caracteristicile sale fundamentale sunt
urmatoarele [1]:

e cea mai mare "intensitate” dintre toate fortele din natura
(vezi Tabelul 1.2);

e raza scurta de actiune;

independenta de sarcina electrica;

dependenta de spin;

caracter de saturatie.

In imaginea actuala asupra interactiilor fundamentale, interactiile
electromagnetice si slabe sunt componente ale unei interactii unice
numita interactia electroslaba. De asemenea, interactia tare, asa
cum este cunoscuta in fizica nucleara actuala este in fapt o interactie
reziduald a unei interactii intre cuarcii din care sunt alcatuiti
nucleonii, la fel cum fortele Van de Waals intermoleculare sunt
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interactia raza de actiune intensitate relativa

tare 10~ %m 1
electromagnetica  107°m 1/137
slaba 10~ %m 1076
gravitationald, 3 x 10" m 6 x 1073

efecte reziduale ale interactiilor electrostatice dintre componentii
moleculelor. In fizica nucleara fenomenologica, o descriere rezon-
abila a interactiei nucleare se obtine ca rezultat al schimbului unei
particule numita mezon 7. Aceasta descriere a fost propusa de
catre fizicianul japonez H. Yukawa pe baza analogiei cu interactia
electrostatica si conduce la un potential de interactie de forma [1]

e M

Vi (r) = gy (1.2)

r
unde p = mgc/h iar Gy poarta numele de constanta de cuplaj
Yukawa, avand pentru interactia tare un rol similar cu sarcina
electrica elementara pentru interactia electromagnetica. Trebuie
remarcat faptul ca degi interactia (1.2) este cunoscuta din anul
1935, ea nu explica complet nici una dintre proprietatile nucleu-
lui, aga cum rezulta din experiment. Aceasta este o consecinta
a faptului ca nu este o interactie exacta ci este mai curand o
interactie reziduala [3].



de separare

Masa unui nucleu cu numarul atomic Z si numarul de masa A,
pe care o vom nota in continuare prin M, (Z), este mai mica
decat suma maselor nucleonilor constituenti datorita contributiei
relativiste a energiei sale de legatura B(Z)

1
Ma(Z) = Zmy + Nm, — = Ba(2) (1.3)

unde m, si m,, reprezinta masa protonului, respectiv a neutronu-
lui liber iar Ba(Z) este energia de legatura a nucleului. Este
conventional a se considera B ca un numar pozitiv, astfel incat
semnificatia sa fizica este aceea de energie necesara pentru a sparge
un nucleu in cei Z protoni gi N neutroni constituent;i.

Uneori este utila exprimarea energiei de legatura in functie
de masele atomilor neutri care sunt determinate experimental.
Introducerea acestor mase atomice (in locul celor nucleare) se face
prin adaugarea si scaderea a Z mase electronice Zm,, rezultand

Ba(Z) = Zmp+Zme+Nm,—Ms(Z)—Zme = Z(mp+me)+Nm,—[Ma(Z)+2
(1.4)
Folosind notatiile urmatoare
mp=masa atomului neutru de hidrogen;
W, = energia de legatura a electronului in atomul de hidrogen;
m(Z, A)=masa atomului neutru cu simbolul 4.X;
W.(Z, A)=energia de legatura a tuturor electronilor in atomul
neutru cu Z electroni gi numarul de masa A,
se obtin relatiile

mpg = my +me. — W,

m(Z,A) = Ms(Z) + Zme — We(Z, A) (1.5)

Combinand ecuatiile (1.4) si (1.5) se obtine urmatoarea expresie
pentru energia de legatura

Ba(Z)=Zmy,+ Nm,, —m(Z,A) —W.(Z,A)+ZB. (1.6)
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Figure 1.1: Dependenta energiei de legatura pe nucleon de
numarul de masa

Cu exceptia calculelor care necesita precizie deosebit de buna,
ultimii doi termeni din membrul drept al ecuatiei anterioare pot
fi neglijati, ei fiind de ordinul a catorva keV. Agadar, energia de
legatura poate fi exprimata in functie de masele atomice astfel

Bu(Z) ~ Zm, + Nm,, —m(Z, A) (1.7)
Daca notam cu by (Z) energia medie de legatura pe nucleon,

_ Ba(2)

ba(2) P

aceasta are o variatie lina, mai ales pentru mase A > 30 (vezi
Figura 1.1). Aceasta figura este extrem de importanta deoarece
pune in evidenta energia care poate fi eliberata in procesele nu-
cleare. Daca un nucleu foarte greu (A=240) este spart in doua
nuclee de masa medie (procesul numit fisiune), va fi eliberata en-
ergie deoarece energia de legatura este mai mare pentru nuclee

200



alta parte daca se considera doud nuclee ugoare (A=2,3) care se
fuzioneaza, se obtine un nucleu mai greu eliberandu-se din nou
energie deoarece ba(Z) cregte si In acest caz.

Energia de separare a unui proton din nucleul 4 X se calculeaza,
din valorile maselor prin intermediul relatiei

Sp=m(Z—-1,A=1)+my—m(Z, A) (1.8)
sau folosind relatia (1.7)
Sp = Ba(Z) = Ba1(Z — 1) (1.9)
Similar, se defineste energia de separare a unei particule alfa
So = Ba(Z) — Ba-4(Z — 2) — B4(2) (1.10)
sau a unei particule (x,y) (cluster) cu = protoni si (y —2) neutroni
Sy) = Ba(Z) — Ba—y(Z — ) — B,(y) (1.11)

Masele nucleare precum si marimile direct legate de ele cum
sunt spre exemplu energiile de separare, sunt masurate, tabelate si
constituie subiectul unor revizuiri periodice pe masura ce informatia
experimentala si evaluarea teoretica progreseaza. Cea mai cunos-
cuta compilare este a lui Wapstra si Audi [2].

1.3 Stari nucleare, numere cuantice car-
acteristice

Nucleul este un sistem fizic care, datorita dimensiunilor sale de or-
dinul femtometrului, se supune legilor mecanicii cuantice. In spir-
itul fizicii cuantice, [9] se poate afirma ca el poate exista doar in
anumite stari cuantice descrise de functii de stare | >, care sunt
functii proprii ale unui operator Hamiltonian H corespunzator
unui anumit set de energii permise (valori proprii) E,. Ecuatia
cu valori proprii exprimata in aceste notatii are forma

H|U >,= E,|¥ >, (1.12)



operatorul hamiltonian H nu este cunoscut cu precizie, diversele
sale aproximatii constituind subiectul unei mari varietati de mod-
ele teoretice [4]. Indicele o reprezintda un ansamblu de numere
cuantice care indexeaza functiile de unda si energiile proprii.

Observabila nucleara care este reprezentata cuantic prin oper-
atorul ) are o valoare medie care poate fi comparata cu rezultatul
masuratorii. Pentru o anumita stare nucleara, ea se calculeaza ca
valoarea medie a operatorului in aceasta stare

w=<V|Q¥ > (1.13)

In cazul in care w ia o valoare bine definita (sharp value),
atunci se spune ca este un numar cuantic “bun” pentru starea
|W > gi el intra In setul de numere cuantice o care indexeaza
functiile de unda nucleare. Este evident c&, in acest caz, |¥ > este
functie proprie a operatorului Q (corespunzatoare valorii proprii
w), iar Q) si H comuta intre ei

[H,Q] =0

Desi hamiltonianul H nu este cunoscut in mod exact, el are anu-
mite proprietati generale de invarianta care permit determinarea
unor numere cuantice "bune” care indexeaza starile sale proprii
[5].

In practic’a, starile nucleare, aga cum sunt prezentate in com-
pilarile de scheme de nivele, sunt indexate prin spin si paritate.
Aceste marimi alcatuiesc setul de numere cuantice o din relatia
(1.12). In anumite conditii, acest set este mai larg si contine
si alte numere cuantice care reflecta unele simetrii suplimentare.
Alte observabile tabelate pentru starile nucleare sunt energia de
excitatie, timpul mediu de viata, momentul magnetic dipolar u
si momentul electric cuadrupolar (). Unele lucrari fac distinctie
intre notiunile de stare nucleara si nivel nuclear, prima incluzand
toate numerele cuantice caracteristice, inclusiv cele care conduc in
mod uzual la degenerare energetica (spre exemplu numarul cuan-
tic magnetic m). In ceea ce urmeaza nu se va face distinctie intre
ele, mai putin situatiile in care se mentioneaza explicit.



pentru momentul cinetic total al nucleului. Protonii gi neutronii
din nucleu se afla in miscare producand in acest fel un anumit mo-
ment cinetic orbital /. La acesta se adauga momentul lor cinetic
intrinsec (spinul nucleonilor) § cu modulul /2. Fiecare nucleon
va avea un moment cinetic total

j=1+%

care cuplate vectorial vor produce spinul nuclear

cuplajul vectorial fiind facut prin tehnica cuantica a cuplarii mo-
mentelor cinetice [9]. Studiile de fizica nucleara au aratat ca
una dintre cele mai puternice interactii reziduale din nucleu este
interactia de imperechere care are tendint, de a cupla o mare parte
dintre nucleoni in perechi cu moment cinetic zero [3]. Nucleonii
care raman necuplati sunt numiti nucleoni de valenta si ei sunt
aceia care vor determina spinul intregului nucleu. In consecinta,

nucleele din natura au urmatoarele proprietati pentru spinul lor
J

e nucleele par-pare (Z par gi N par) au J = 0 in starea fun-
damentala

e nucleele cu A impar (numite generic "nuclee impare”) au J
semiintreg.

e nucleele impar-impare (Z impar gi N impar) au J cu valoare
intreaga in starea fundamentala deoarece se combina spinii
semiintregi ai neutronului si protonului impar.

Valorile spinilor nucleari determinati experimental iau valori intre
zero §i 60-70h pentru benzile supercolective din nucleele defor-
mate [3]. Momentul cinetic total (spinul nuclear) este un numar
cuantic "bun” pentru toate starile nucleare deoarece Hamiltoni-
anul nuclear comuta cu operatorul rotatiilor, operator care are ca
generator momentul cinetic total [9].



operatorului de reflexie spatiald P, operator care schimba semnul
tuturor coordonatelor carteziene [5]

PlF> = |-r> (1.14)
avand ecuatia cu valori proprii
PlF> = 7|F> (1.15)

Din ecuatiile (1.14) si (1.15) rezultd 72 = 1 sau m = +1. Asadar,
paritatea unei stari cuantice poate avea numai valorile 1. Pari-
tatea 7 este un numar cuantic bun pentru starile nucleare deoarece
operatorul de reflexie spatiala P comuti cu Hamiltonianul nuclear
H

[P,H| =0

aga cum rezulta imediat din aplicarea relatiilor (1.12) si (1.15).
Agadar, in toate schemele de nivele utilizate in laborator, nivelele
nucleare vor fi indexate cu semnul ”4” sau ”-” indicand paritatea
starii respective. Ea impune o serie de reguli de selectie atat in
tranzitiile dintre stari cat gi in reactiile nucleare [5].

Timpul mediu de viata T caracterizeaza faptul ca toate starile
nucleare cunoscute (exceptie fac, in limita varstei cunoscute a
Universului, starile fundamentale ale nucleelor stabile) se dezinte-
greaza dupa un anumit timp prin procesele descrise in Capitolul
2. In functie de tipul interactiilor implicate in dezintegrare si de
structura starilor nucleare initiale si finale, pentru o stare discreta,
T poate lua valori intre femtosecunda i infinit. Acest domeniu
imens de variatie a lui 7 implica o variatie asemanatoare pen-
tru largimea energetica naturala a nivelelor ', cele doua marimi
fiind legate prin relatia de incertitudine timp-energie [5]. In par-
ticular, pentru 7 — oo largimea I' — 0 gi ca urmare nucleul se
gaseste intr-o stare stationara de energie bine definita. Dacaa A
simbolizeaza probabilitatea de dezintegrare in unitatea de timp a
unei stari nucleare, atunci (vezi Capitolul 2 si referintele [1, 5])
marimile 7 gi I' pentru aceasta stare se pot obtine din A prin
relatiile

1 h
— I'=—=~8a\ 1.1
A T (1.16)



0.66 - 10715

I'(eV) ~ (se0)

(1.17)

Momentul magnetic dipolar [i este o observabila cu analog
clasic, avand legatura profunda cu momentul cinetic. El apare
ca observabila masurabila atunci cand se evalueaza energia de
interactie dintre un sistem ce posedd moment cinetic (orbital
si/sau de spin) cinetic J si un camp magnetic de inductie B sub
fgrma Epe = —i - B unde il este un vector paralel cu spinul
J. Indiferent daca momentul cinetic al unui microsistem este de
origine orbitala sau intrinseca (spinul propriu-zis) lui i se asociaza
un moment magnetic dipolar. Momentele magnetice de spin ale
protonului gi neutronului sunt

1
Wy = GESphN = Sgepn = 2.79278un

2
si
n 1 n
Hn = gsSnliN = 595N = —1.91315puN

unde

eh —27 2

puy = —— =5.05-107"" Am (1.18)
2m,,

este magnetonul nuclear (unitatea de masura pentru momentele
magnetice), iar gP, g7 sunt factorii giromagnetici de spin pentru
proton respectiv pentru neutron.

Operatorul moment magnetic total al nucleului se poate scrie
sub forma unei sume de operatori uni-nucleonici care pastreaza
proprietatile magnetice, orbitale si de spin ale nucleonilor liberi

A

L= pN Z(g,ﬂf, + g;.58:)
i=1

unde factorii giromagnetici sunt g! = 1 pentru proton si 0 pentru
neutron, lar g; = g, = ~ +5.58 pentru proton si g; = g, = ~
-3.83 pentru neutron.



a operatorului moment magentic total nuclear, ji intr-o stare nu-
cleara |JM > se calculeaza cuantic printr-o relatie de tipul (1.13)

< p>=<JM|p|JM >= gjun < J > (1.19)

unde gy este factorul giromagnetic nuclear. Daca axa z a sis-
temului de coordonate este aleasa de-a lungul campului magnetic
extern é, proiectia lui < p > de-a lungul campului magnetic B
ia (2J 4 1) valori. Valoarea maxima a numarului cuantic mag-
netic M este J. Daca se noteaza prin i, componenta dupa axa z
a lui f1, atunci se defineste in mod conventional momentul mag-
netic nuclear (numit uneori moment magnetic experimental sau
efectiv) ca fiind valoarea proiectiei momentului pe aza z asociata
proiectier marime m = J

g =, J) =< J,J|jiz|J, J > (1.20)

expresie care poate fi evaluata in cadrul diverselor modele pentru
functia de unda |J, M >. Experimental, momentele magnetice
nucleare se determina prin plasarea nucleului in campuri magnet-
ice externe, urmata de determinarea energiei de interactie dintre
nucleu si camp sau a efectului interactiei asupra unor observabile
cum sunt corelatiile unghiulare dintre diversele radiatii emise. In
functie de timpul mediu de viata al starii masurate si de originea
campului magnetic utilizat, modalitatea experimentala prin care
se determina aceste efecte este foarte diferita. [3, 5].

Momentul electric cuadrupolar

Din punctul de vedere al interactiei electromagnetice nucleul
poate fi privit ca o distributie de sarcini si curenti. Distributia de
sarcina determina momentele electrice nucleare iar cea de curenti
momentele magnetice. Aga cum momentul magnetic se mnifesta
experimental prin interactia nucleului cu un camp magnetic ex-
terior, momentul electric cuadrupolar () genereaza o energie de
interactie electrostatica ugor observabila la interactia nucleului cu
un camp electric extern de gradient nenul (neomogen)[5].

Prin analogie cu fizica clasica, se defineste opeatorul moment
electric cuadrupolar Q prin

(322 —r?) sau /157/5rY;(0,4)) (1.21)



terizata prin functia de unda |JM >= U este data de valoarea
medie a lui ) in acea stare

chMjE<me®JMsx:/@¥%&2—r%mydf (1.22)

iar functia de unda |JM > poate fi evaluata in diverse modele
teoretice. Din definitia anterioara se observa ca Q(JM) depinde
de valoarea spinului nuclear J, a proiectiei sale M, precum si de
forma si deci orientarea distributiei de sarcina nucleara. Valorile
lui Q(JM) pentru diverse valori ale lui M sunt legate prin relatia

3MZ — J(J+1)

QUMy) = 55— 5 QU M) (1.23)

In mod analog cu definirea momentului magnetic, se defineste
momentul cuadrupolar specroscopic sau experimental ca fiind val-
oarea lui Q(JJ) (valoarea lui Q(JM) pentru M = J). Daca nu s
specifica explicit, prin moment cuadrupolar () vom intelege mo-
mentul cuadrupolar spectroscopic definit mai sus.

In cazul in care distributia de sarcina nucleara are simetrie
cilindrica, este utila evaluarea momentului cuadrupolar in sis-
temul de referinta intrinsec (2,4, 2’) al nucleului avand axa oz’
de-a lungul axei de simetrie @Q;,s-. Intre momentul cuadrupolar
spectroscopic si cel intrinsec exista relatia [5]

J(2J —1)

Q:(J+U@J+$

Qintr (124>

din care se observa ca () = 0 pentru cazurile starilor cu spin J = 0
si J = 1/2, chiar daca momentul cuadrupolar intrinsec Qs este
diferit de zero. Asadar, ;. contine informatia fundamentala
asupra distributiei de sarcina, informatie care in expresia lui ()
este "mascata” uneori de factori geometrici (de moment cinetic)
care descriu pozitia relativa a celor doua sisteme de referinta.
Daca identificarea sistemului intrinsec ”optim” este determinata
de forma distributiei de sarcina, axa oz a sistemului laboratorului
are o directie determinata in general de orientarea campurilor
externe in care este plasat nucleul.



cuadrupolar intrinsec si cel spectroscopic este data de relatia [3]

Q= %(3 cos® B —1)Qintr (1.25)

unde [ este unghiul dintre axele o0z si 0z ale celor doua sisteme de
referinta. Axa oz’ de-a lungul careia se afla vectorul J executd o
migcare de precesie in jurul axei oz, proiectia momentului cinetic
total pe acea axa M fiind un numar cuantic "bun”. Unitatea de
masura pentru momentul cuadrupolar electric este e- barn (b)

=102 m?

daca se adopta definitia (1.21) a lui @ sau simplu barn daca in
definitie se imparte la sarcina elementara e.
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