ΣΚΕΨΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΨΕΙΣ 

ΠΕΡΙ ΤΩΝ ΠΥΡΗΝΩΝ  ΤΩΝ ΑΤΟΜΩΝ 

(Η ΣΧΕΣΗ ΤΟΥΣ ΜΕ ΤΙΣ ΜΑΥΡΕΣ ΟΠΕΣ)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΑΖΑ ΤΩΝ ΠΥΡΗΝΩΝ 

1.1 Διαστάσεις των πυρήνων
Οι ακτίνες των πυρήνων, όπως αυτές προέκυψαν με πειραματικές μεθόδους, αποδίδονται από τον γενικό τύπο: 

, όπου Α ο μαζικός αριθμός (αριθμός νουκλεονίων του πυρήνα) και R​0 σταθερά. Η τιμή της σταθεράς R0 εξαρτάται από την  πειραματική μέθοδο και κυμαίνεται από R0=1,1fm έως R0=1,5fm. Το R0 με μικρές τιμές αντιστοιχεί στην ηλεκτρομαγνητική μέθοδο (σκέδασης ηλεκτρονίων R0=1,26fm, μεσονικών ατόμων R0=1,2fm, κατοπτρικών πυρήνων R0=1,23fm) και δίνει την ακτίνα κατανομής του πυρηνικού φορτίου, ενώ το R0 με μεγάλες τιμές αντιστοιχεί στην πυρηνική μέθοδο (σκέδασης σωματίων άλφα R0=1,41 fm, χρόνου υποδιπλασιασμού άλφα ραδιενεργών R0=1,48 fm, σκέδασης νετρονίων R0=1,37 fm) και δίνει την δυναμική ακτίνα του πυρήνα
. 

Μια λογιστικού τύπου εκτίμηση της ακτίνας των πυρήνων, σαν συνάρτηση του μεγέθους των νουκλεονίων, είναι η ακόλουθη.

Θεωρούμε, κατ' αρχήν τα νουκλεόνια σφαιρικά και ισομεγέθη με ακτίνα r και τους πυρήνες, ομοίως σφαιρικούς με ακτίνα R. Φυσικά οι ελαφρείς πυρήνες με Α<8 δεν θα πρέπει να θεωρούνται σφαιρικοί. Δεχόμαστε, προς χάριν των υπολογισμών, ότι τα νουκλεόνια στον πυρήνα εφάπτονται μεταξύ τους, στο μέτρο του εφικτού (λόγω  της σφαιρικότητάς τους), αγνοώντας προς το παρόν τις ταλαντώσεις τους περί την μέση θέση ισορροπίας τους. Από τους υπολογισμούς εξάγεται ότι στους ελαφρείς πυρήνες (Α>15) αντιστοιχεί για κάθε νουκλεόνιο πυρηνικός όγκος 2,23 π r3, ενώ στους βαρείς πυρήνες αντιστοιχεί όγκος 2,206 π r3, οπότε οι ακτίνες των πυρήνων (R) προκύπτουν ως εξής:

Για τους ελαφρείς πυρήνες: 


      (1.1.1)

και για τους βαρείς πυρήνες: 


      (1.1.2)

Η μέση τιμή αυτών δίνει την μέση ακτίνα των πυρήνων, η οποία είναι:



 


      (1.1.3)

Τα νουκλεόνια  όμως, αφενός δεν εφάπτονται και αφετέρου πάλλονται περί μια μέση θέση ισορροπίας, χωρίς να συγκρούονται. Για να μην συγκρούονται θα πρέπει λογικά να εκτελούν γραμμική ταλάντωση κατά τη διεύθυνση των ακτίνων του πυρήνα, η οποία (ταλάντωση) ενδέχεται να παρουσιάζει αποκλίσεις, δίνοντας την εικόνα μιας κωνικής επιφάνειας με άξονα την ακτινική διεύθυνση ταλάντωσης. 

   Οι τύποι οι οποίοι μπορούν  να αποδώσουν αυτή την ταλάντωση, δηλαδή τα μέγιστα πλάτη ταλάντωσης των παλλόμενων, κατά την διεύθυνση των ακτίνων, νουκλεονίων, είναι οι ακόλουθοι:

α. 


,
και 
β. 

,

i = 1,2,3...,n


, όπου 

 το ακέραιο μέρος του αριθμού 

 και α σταθερά ίση με το μέγιστο πλάτος ταλάντωσης του επιφανειακού νουκλεονίου. Η τιμή της σταθερά α κυμαίνεται μεταξύ  0 και 
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, ανάλογα με την ενεργειακή κατάσταση του πυρήνα. 

Το άθροισμα των μεγίστων πλατών των ταλαντώσεων των νουκλεονίων, επί της ίδιας ακτίνας, αποτελεί τον δεύτερο παράγοντα προσδιορισμού του μήκους της ακτίνας του πυρήνα, ο οποίος, μαζί με τους παράγοντες (1.1.2) ή (1.1.3), δίνουν αθροιστικά τον τελικό τύπο της ακτίνας του πυρήνα:








(1.1.4)

ή 







(1.1.5)

Από τους τύπους αυτούς (1.1.4) ή (1.1.5),  αν  είναι γνωστή η ακτίνα των νουκλεονίων, ευρίσκονται οι ακτίνες των διαφόρων πυρήνων, και αν είναι γνωστή η ακριβής τιμή της ακτίνας κάποιου πυρήνα, από τα πειραματικά αποτελέσματα, ευρίσκεται η ακτίνα των νουκλεονίων.

Παράδειγμα:

Έστω ο πυρήνας του χρυσού (Au-197) και έστω η τιμή της σταθεράς: α=r/2. Έχουμε : 

 και 

.

Από τον τύπο (1.1.4) προκύπτει: RH =7,983 r. Αν η ακτίνα του νουκλεονίου είναι r = 

10-15m, τότε η ακτίνα του πυρήνα του χρυσού θα είναι R = 

10-14m. Η τιμή αυτή προσεγγίζει την τιμή που έχει βρεθεί πειραματικά R = 4,

10-14m. Στην πειραματική τιμή της ακτίνας του χρυσού (R = 4,

10-14m) αντιστοιχεί, από τον τύπο (1.1.4), η ακτίνα r = 5,2

10-15m. 

Ας λάβουμε ένα νετρόνιο, κάπου στην περιοχή του φλοιού, ενός (βαρύ) πυρήνα και ας υποθέσουμε ότι αυτό υφίσταται β-διάσπαση. Δεχόμαστε ότι ελάχιστα κλάσματα του δευτερολέπτου, της τάξεως 10-23 sec, πριν την "απόδραση" του σωματιδίου βήτα (e), το νετρόνιο αποκτά περίπου την υφή του ατομικού υδρογόνου, όπου στο κέντρο του ευρίσκεται το θετικό φορτίο και στην επιφάνεια (περιφέρεια), στην απόσταση της ακτίνας του, κινείται το αρνητικό φορτίο (e-). Όσο διαρκεί η παραμονή του σωματιδίου στο χώρο του νετρονίου, αυτό δέχεται την επίδραση της δύναμης Coulomb από το κεντρικό θετικό φορτίο και από την στιγμή της απόσπασής του από το νετρόνιο και μέχρι την απόσταση 10-18 m, αυτό υφίσταται την επίδραση της δύναμης ασθενούς αλληλεπίδρασης. Αν η ταχύτητα εκπομπής του σωματιδίου βήτα είναι  υ = 2,

108m/sec (0,90c), τότε η κινητική του ενέργεια θα δίνεται από τον ρελατιβίστικο τύπο: 

, όπου m0 η μάζα ηρεμίας του σωματιδίου (m0 = me = 9,1

10-31kg). Για να έχουμε απόδραση του σωματιδίου θα πρέπει να ισχύει η ανισότητα:










(1.1.6)

όπου kC η σταθερά Coulomb (kC = 

109Nm2/C2) και e το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο (e = 1,60

10-19C). Η σχέση (1.1.6)δίνει σαν  τιμή της ακτίνας του νετρονίου: 
r > 4,3

10-15m




                    (1.1.7)

Ας επιχειρήσουμε με άλλη μέθοδο να βρούμε μια περίπου τιμή της ακτίνας του νουκλεονίου, την οποία και θα συγκρίνουμε με την προηγούμενη (1.1.7).

Ως γνωστόν τα σωματίδια βήτα, σαν υποατομικά σωματίδια έχουν και κυματική υπόσταση, δηλαδή συμπεριφέρονται σαν κύματα, τα λεγόμενα υλοκύματα de Broglie. Συνεπώς αυτά έχουν μήκος κύματος, το οποίο δίνεται από την σχέση: 

, όπου h η σταθερά του Planck (h  = 6,62

10-34

s) και P η ορμή του σωματιδίου. Αν λάβουμε για τους υπολογισμούς μας ένα σωματίδιο με την μέγιστη ταχύτητα που έχουν ορισμένα από αυτά: υ = 0,99 c, τότε η ορμή του θα δίνεται από την σχέση P = 

c  ή 

. Σωματίδιο όμως με τέτοια ταχύτητα θα κάνει το πολύ μια διαδρομή (καμπυλόγραμμη) μέσα στον χώρο του πυρήνα, πριν διαφύγει, που σημαίνει ότι θα ισχύει η ανισότητα: 
λ > 2πR 
(1.1.8)


όπου R η ακτίνα του πυρήνα. 

Από την σχέση (1.1.8.) έχουμε: 

 
ή     

    (1.1.9) και τελικά R<5,

 10-14m 
   (1.1.10).

 Η ακτίνα R του πυρήνα όμως δίνεται από τον τύπο (1.1.4), οπότε η σχέση (1.1.10) γίνεται:  




(1.1.11)

όπου 

 το ακέραιο μέρος του αριθμού 

.

Έστω ο πυρήνας του ουρανίου -238. Από την σχέση (1.1.11) θα έχουμε: 

7,33 r + 2,528α < 5,

10-14m. Αν η τιμή της σταθεράς α ληφθεί α = r/2, τότε θα έχουμε:  7,33 r + 1,264r < 5,

10-14m και r < 6,2

10-15m 

(1.1.12)

Αν όμως είναι α = r, τότε θα έχουμε:

9,858 r <  5,

10-14m  και 
r < 5,4

10-15m 


(1.1.13)

Συγκρίνοντες τις τιμές της ακτίνας του νουκλεονίου, οι οποίες προέκυψαν από τις δύο μεθόδους (σχέση 1.1.7) και (σχέση 1.1.12) ή (σχέση 1.1.13), καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι η τιμή της ακτίνας του ευρίσκεται μεταξύ των τιμών 4,3

10-15m και 5,4

10-15m δηλαδή 4,3

10-15m <r < 5,4

10-15m ή μεταξύ των τιμών 
4,3

10-15m  και  6,2

10-15m, δηλαδή  4,3

10-15m<r < 6,2

10-15m. 

Αν λάβουμε την μέση τιμή των τιμών αυτών, θα έχουμε r ( 

10-15m ή                 r (  5,

10-15m 
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