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SVEN GOSTA NILSSON

Hur ser atomens kirna ut?

Den mest genomgiende egenskapen kérnmaterien
uppvisar #r, att dess tdthet &r konstant, obe-
roende av atomkirnans masstal. Detta dr inga-
lunda nagon trivial egenskap, dven om samma sak
giller f6r uppférandet av den makrokosmiska
materia vi har direkt erfarenhet av. Med elektron-
héljet forhaller det sig t. ex. helt annorlunda. Om
vi betraktar neutrala atomer, dir kérnladdnings-
talet dr lika med elektrontalet, s 4r atomvolymen
grovt taget konstant hela vigen frén de ldttaste
atomerna till de tyngsta. Efterhand som fler elek-
troner adderas, krymper banorna i stort sett sd
att volymen bevaras. I sjdlva verket har elemen-
tet ferminum (Z=100) mindre atomradie dn
uran (Z=92), vilket visentligen &r den egen-
skap kemisterna utnyttjar, ndr de separerar
fram de tunga elementen genom jonbytarkolon-
ner. For atomkirnan giller emellertid, att radien
4r mycket néra proportionell mot A¥? och alltsa
volymen proportionell mot 4, det totala antalet
nukleoner, neutroner och protoner sammantagna,
i atomkirnan. Detta faktum observerades redan
vid slutet av 1920-talet av Rutherford och hans
medarbetare i Cambridge. Vi kan alltsa for kirn-
radien skriva den enkla formeln.

R:r,,All3

t.ex. $Be dr alltsd kirnradien ca 2 x 10~ cm,
medan den innersta elektronbanan ligger pa ett
avstand av ca 2 x10~° cm frdn centralkroppen,
dvs. 10 000 ganger lingre ut. Men for den tyngsta
stabila kdrnan, blykdrnan 208Pb, med en kérn-
radie nidra 10-2% cm, ligger den innersta elektron-
banan vid cirka 107*° cm eller 100 génger lingre
ut. Det dr uppenbart att en sddan satellitbana,
som 16per si néra centralkroppen, madste vara
kinslig for och bidra vittnesbord om central-
kroppens form och struktur, t. ex. om avvikelsen
fran sfirisk symmetri i centralladdningen etc.
Det #r vil kiint att man under de senaste &ren
med satelliter Iyckats kartligga avvikelserna frén
sfiricitet i jordformen med stor noggrannhet. Om
vi bygger vidare pa analogin dirifran, kan vi
sdga, att ju mera lagtflygande satelliten ar i for-
hallande till centralkroppen, dess béttre bor
mojligheterna bli att kartligga centralkroppens
egenskaper fran anomalierna i satellitbanan. For
flera atomer har man pa de sista dren i den in-
nersta elektronbanan lyckats byta ut den ldtta
elektronen mot den, i alla egenskaper utom vikt,
mycket likartade mymesonen. Eftersom den in-
nersta banradien #r direkt proportionell mot den
inverterade satellitmassan, sa finner vi att myme-

'Fyg!k & assenen borde ha en banradie mindre dn 107 cm i
R,

I jmets
som giller med en noggrannhet upp till ndgra-FaLL; 1ya’gofr)igg{)fﬂﬁ§. den skulle dir visentligen rora
LIS

procent. Proportionalitetskonstanten r, ar cirka
1,1 x10-2* cm eller 1,1 fermi, Detta innebér sa-
lunda att alla atomkirneradier ligger mellan
10-*2 och 10~'* cm. For en litt kdrna som

sig nere i sjilva kérnmaterian.

Bl a. fran studiet av satellitbanorna kring
atomkirnan, elektron- eller hellre mymeson-
banorna, kan man alltsa fa en god forestillning
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om kérnans utstrickning, form och dven till en
del om sjdlva kirnytans egenskaper. Att atom-
kérnan #r bdrare av sidana egenskaper som ut-
strickning, form, varierande tithet etc. ir inte
dgnat att forvana, da den &4r en sammansatt
struktur. Men att ocksi dess byggstenar, proto-
ner och neutroner, har visat sig, 1 sin tur, for-
knippade med dylika egenskaper, konstituerar
déremot ett regressionsproblem, som vi emeller-
tid inte skall befatta oss med hir.

Lét oss antyda mer om vilka informationer,
som kommer frin studiet av den mymesiska
atomen. Medan salunda titheten tycks vara
mycket nira konstant inom ett stort inneromréde
av atomkérnan, har vi ett slags kdrnskinnomride
vid vad som vi 16st kan beteckna som kédrnans
yta, dér tdtheten klingar av, frin den konstanta
méttningstidtheten mot vakuum utanfér. Om vi
definierar djupet av ett sidant omréde, som det
som begrédnsas av titheten 90 ¢, och titheten
10 % enligt fig. 1, s& far vi en skikttjocklek ¢ av
cirka 2-3 x10-%* cm, oberoende av masstalet.
Mymesonspektroskopin visar ocksa, att kiirn-
formen i ménga fall inte #r sfirisk utan ellips-
formad och att skinntjockleken da troligen #r
nédgot olika vid polerna och ekvatorn.

Vidare synes neutronmaterian och proton-
materian visserligen ha samma medelradie men
neutronmaterian visa storre diffushet vid ytan., I
likhet med vad fig. 1 visar, tycks kdrnan vara om-
given av en tunn neutronhalo. Speciellt K-meson-
infingningsexperiment ger stéd £6r den slutsatsen.

Lat oss ldmna till litet langre fram diskussio-
nen om atomkérnornas form och i stillet be-
trakta en annan serie vilkinda och elementiira
data, ndmligen de uppmitta kdrnmassorna, var-
av det nu finns ca 1200. Som bekant &r inte
kdrnmassan identisk med summan av massorna
av de Z ingéende protonerna och de N ingdende
neutronerna. Skillnaden utgér den s. k. bind-
ningsenergin och representerar den energivinst
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nukleonerna gér genom att vistas inom rickhall
fér den Omsesidiga kdrnkraften. Den energi-
vinsten dr som bekant universums fundamentala
energikilla. Nu visar sig bindningsenergin vi-
sentligen proportionell mot 4 tvirs igenom hela
det periodiska systemet, precis som kérnvolymen.
Kérnmaterietithetens konstans och konstansen
av bindningsenergi per partikel ir bida intimt
torknippade med kirnkraftens korta rickvidd (av
storleksordning r,). Endast de nidrmsta nukleon-
grannarna paverkar varandra och kirnkraften
tolererar grannar bara utanfor ett visst avstand.
Kérnmaterian visar nidmligen s. k. »mdéttnady,
vésentligen dédrfor att kirnkraften ir repulsiv
innanfér en viss grins (se fig. 2). Kidrnbind-
ningsenergin blir d& proportionell mot antalet
kérnpartiklar och mot antalet grannar varje kirn-
partikel befinner sig nira nog for att viixelverka
med. Vidare #n antalet grannar, bortsett fran de
speciella férhallandena vid ytan, konstant. Dessa
forestéllningar om kirnkrafterna stimmer alltsi
vil med att bade bindningsenergin och kirn-
volymen &r proportionella mot 4. I mindre ut-
strdckning modifieras denna bild av yteffekter
och elektrostatiska effekter (Coulombeffekter).
Om bindningsenergin vore enkelt proportionell
mot A, skulle det inte finnas nagon grins for an-
talet stabila grunddmnen i universum. Att vi en-
bart har cirka 100 element, har just att géra med
dessa laddnings- och randeffekter. Talet 100 Ater-
speglar i sjélva verket direkt férhallandet mellan
styrkan av den attraktiva kdrnkraften och den
repulsiva  elektromagnetiska kraften. Fastin
kédrnkraften dr s mycket starkare inom nukleon-
avstandet r, dn alla andra krafter i naturen, fram-
tréder den dndock ingen annanstans i naturen dn
i kdrnan. I atomens och molekylernas virld #r
t.ex. den elektromagnetiska kraften helt domi-
nant. Orsaken &r kiirnkraftens ytterst snabba av-
klingande med avstindet, ddr avklingnings-
faktorn &r direkt proportionell mot massan av
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Fig. 1. Fordelningen av
neutron- och protonmateria i
atomkérnan. Observera den
storre diffusheten i neutron-
fordelningen.

Fig. 2. Potentialen mellan tva
nukleoner som funktion av
det inbordes avstandet.
Observera den starka attrak-
tionen (potentialen vixande)
mellan 1 och 3 fm (1 fm=
10~%3 cm) och dédrinnanfor
stark repulsion.

den partikel, pimesonen, som formedlar vixel-
verkan mellan nukleonerna (vid de energifor-
hallanden som rader i atomkérnan). Den elekt-
riska kraften formedlas diremot av den masslosa
fotonen, och dess rickvidd &r, som en konsekvens
hérav, i viss mening odndlig.

1 trots av att den 4r hela naturens fundamentala
energikilla, doljer kirnkraften sélunda vil sina

30 K

bindningsenergi (MeV)
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hemligheter, ja sjilva sin existens, for oss. I
sjdlva verket avsldjar inte kidrnkraften sin fulla
styrka ens i de forhédllanden, som rader i atom-
kiirnan, utan forst i de extrema situationer, som
hdégenergifysikerna studerar, nir tvd nukleoner
far rusa mot varandra med hastigheter, som lig-
ger niira ljushastigheten. Det dr emellertid, som
H. C. Andersen séger, en annan historia.

Kirnkraften dr en oerhort komplicerad kraft,
som #dnnu inte dr fullt utforskad. Det an-
miérkningsvirda dr, att man grovt kan kartligga
manga av kiirnans egenskaper utan att utnyttja
stort mer av vad vi vet om kédrnkrafterna &n vad
vi sagt i det foregdende, dvs. att de dr starkt
attraktiva pa det internukledra avstandet r,,
dirinnanfér repulsiva och dérutanfér snabbt
avklingande.

Redan i borjan av 1930-talet identifierade man
i bindningsenergin féljande fyra dominerande
bidrag

2

B=Cyxvolymen — C, x kiirnytan — Cggyy % R
-2y

- CSymm —;4'—

dér Z och N i#r antalet protoner och neutroner i
kdrnan, R kirnradien och Cy, C;, Cgoy och
Csymm konstanter.

Den forsta och dominerande termen, volym-
energin, har vi redan diskuterat. Nésta term, yt-
energitermen, som 4r av motsatt tecken, repre-
senterar visentligen energiférlusten svarande mot
att nukleonerna vid kirnytan har ett mindre antal
grannar dn som svarar mot méttnad. Denna term
gynnar uppenbarligen stora atomkédrnor, dir
ytforlusterna dr minst. Nésta term representerar
den energifériust, som svarar mot den elektriska
repulsionen (Coulombrepulsionen) mellan de
positivt laddade protonerna. Den #r for ldtta och
medeltunga kédrnor relativt liten (se ovan),
darfor att de elektriska krafterna dr cirka 100
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gdnger svagare 4n kirnkrafterna pa internukledra
avstdnd. Den elektriska repulsionen vixer med
kvadraten pa antalet laddade partiklar Z och blir
for stora Z dominant. For att motverka Cou-
lomb-termen, som vill gora kdrnan instabil, byter
naturen i viss utstrickning ut protoner mot
neutroner. De tyngre atomkdrnorna uppvisar
sdlunda neutrondverskott. Detta kan emellertid
ske bara till en viss griins, vilken i sin tur be-
stimmes av den s. k. symmetrienergin, som viixer
nér proton- och neutrontalen blir olika.

Enligt denna enkla analys av bindningsenergin
bestdmmes stabiliteten, visar det sig, av férhal-
landet Z?%/A4. For sidana kirnor, att detta tal &r
mindre dn cirka 50, dr en solid sfirisk klump
stabil och for omrédet nirmast stérre 4n detta tal
existerar ingen stabil form Overhuvud. Grinsen
for stabilitet i forhallande till sma avvikelser fran
sféricitet skulle dérfor ligga kring Z ~ 115-120, 4
~260-280. Bl a. pad grund av den kvantmeka-
niska barridrpenetrationen blir i sjdlva verket
grinsen ldgre dn sd. Tar man denna grova, semi-
empiriska formel pé allvar ocksd langt utanfdr
dess hirledningsomrade, finner man emellertid,
att fér Z*/4 nagot ver 100 intriffar en kvasi-
stabilitet, denna gang svarande inte mot en solid
sfdrisk klump utan mot en bubbla. Sidana sép-
bubbletillstind &r realiserade i makrokosmos for
vétskor, eller snarare en blandning av vitskor
med olika ytenergi. Empiriskt foreligger emeliertid
inte ndgon antydan om forekomsten av dylika
superkédrnor i naturen. I sjidlva verket saknas
ocksd helt en nidrmare teoretisk undersékning;
en sidan kridver bl a. ett samtidigt hénsyns-
tagande till elektronatmosfiren kring kérn-
bubblan.

En annan méjlighet f6r superkirnor har flyk-
tigt diskuterats av Swiatecki. Han later i stillet
Coulombenergin kompenseras av gravitationen.
Detta krdver givetvis mycket stora massor. Ett
mycket djdrvt och sikerligen felaktigt anvindande
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av den enkla massformeln med en gravitations-
term adderad skulle ge en stabil kdrna med
N =103, Z =102, dvs. ndstan ren neutronmateria,
radien 10~% cm och vikten ca 1 ton. Att sddana
superkdrnor lyckligtvis inte forekommer i natu-
ren, betyder troligen att neutronmateria inte ir
stabil i sig sjdlv. Dédremot har mdojligheten fram-
kastats, att neutronmaterien kan téinkas vara sta-
bil under de speciella forhallanden, som rader i
det inre av vissa stjirnor, dir en negativ kdrn-
kraftsbildning eventuellt kompenseras av en stor
gravitationsenergi.

Realistiska forhoppningar om férekomsten av
supertunga atomkérnor knytes nu emellertid inte
till ndgon av dessa berdrda, alltfér fantasifulla,
mojligheter utan till existensen av en skalstruktur
i atomkédrnan och sannolikheten av slutna skal
vid Z =114 och N =184,

Vi har hittills diskuterat atomkérnans bind-
ningsenergi med hjilp av ett slags kontinuum-
eller vitskemodell, som bygger pa forutsittningen
att endast néraliggande nukleongrannar vixel-
verkar och visar korrelation. En sddan modell
tycks utesluta mojligheten av bestimda nukleon-
banor och existensen av ett gemensamt kdrnkraft-
félt representerande vixelverkan av en nukleon
med alla 6vriga kirnpartiklar i forsta tillndrmelse.
Den fundamentala karakteristiska storheten for
varje mangpartikelsystem #r medelviglingden,
dvs. den viglingd en partikel ror sig i medeltal
mellan varje kollision. Spridningsexperimenten
visar nu entydigt, att medelviiglingden i kdrnan
inte dr kort utan ling jamfért med nukleonav-
stdnden och av samma storleksordning som eller
storre dn kdrnans dimensioner. Den ladnga medel-
vaglingden betyder att partiklarna i kirnan rér
sig 1 relativt stabila banor och att ett gemensamt,
endast langsamt fluktuerande (vibrerande eller
roterande) kidrnkraftfilt hinner etableras.

Precis som i elektronmolnet kan vi i atomkéir-
nan tala om banor och skal av partiklar. Fyllda
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Fig. 3. Skalstrukturen med
avseende pa protoner och
neutroner i en godtyckligt
vald atomkérna 1%SSn med 50
protoner och 66 neutroner.
Observera effekten av den
elektriska repulsionen mellan
de laddade protonerna
(Coulombrepulsionen).
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skal markerar speciellt stabila och symmetriska
konfigurationer. I atomhdljet ger Z =2, 10, 18,
36, 54, 86 och eventuellt 118 slutna skal. Detta
antal kirnladdningar och elektroner svarar mot
de stabila #ddelgaserna. I atomkédrnan, & andra
sidan, svarar protontalen Z =2, 8, 20, 28, 50, 82,
troligen Z =114 och vidare neutrontalen N =2,
8, 20, 28, 50, 82, 126 och troligen N =184 mot
slutna skal eller, som man tidigare sagt, »ma-
giska tal». En kdrna som har bdde N och Z
»magiska», en s. k. »dubbelmagisk» kérna, {or
att anvinda kirnfysikens nigot vardslosa ter-
minologi, blir speciellt stabil jamfort med sina
grannar. Stabiliteten giller inte blott s, att bind-
ningsenergin per partikel visar ett starkt lokalt
maximum, utan ocksa si, att den visar stor styv-

het mot deformationer.

Fig. 3 illustrerar for ett godtyckligt exempel
1189n) dels den potential, som neutronerna erfar,
dels den, som protonerna ror sig i. Protonpoten-
tialen representerar alltsd ett slags tidsmedelvéirde
av inflytandet fran alla dess grannar, neutroner
och protoner, p. g.a. kirnkrafterna. Av vissa
anledningar dr sjdlva kdrnpotentialen nagot
djupare for protonerna dn for neutronerna. I
gengild grundas protonpotentialen ut av den
elektriska repulsionen, som framgar av fig. 3.
Upp till Fermiytan, dvs. den sista besatta nuk-
leonnivan, far det dédrfor plats mer neutroner
(66) dn protoner (50). I figuren antydes ocksa,
varfor den totala potentialen blir brantare for
protoner 4n for neutroner vid Fermiytan. De
yttersta neutronbanorna vid Fermiytan penetre-
rar dirfor lingre ut 4n de yttersta protonbanorna,
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och vi har hir orsaken till det neutronoverskott
vid kirnytan (neutronhalon), som fig. 1 de-
monstrerar.

I kéirnor, som har bade N och Z avligsna frén
slutna skal, blir emellertid mé&jligheterna stora
fér kdrnkrafterna att etablera speciella korrela-
tioner mellan nukleonerna utanfér de slutna
skalen. Sddana korrelationer kan leda till momen-
tana avvikelser fran den sfiriska formen (vibra-
tioner) eller stabila distortioner (deformerade
kérnor). Bortat 30 % av alla studerade kédrnor
har en form, som nirmast liknar en prolatformad
rotationsellipsoid med storaxeln ca 30 % lédngre
4n lillaxeln. Under 1967 har man ocksa experi-
mentellt kunnat konstatera existensen av andra
stabila avvikelser fran sfiricitet i kédrnformen,
t. ex. hexadecapolmoment (P,) och hexakonta-
tettarapolmoment (P,), vilka béda kunnat teore-
tiskt berdiknas. De teoretiska resultaten har visat
sig Gverensstimma foérbluffande vil med de ex-
perimentella, som hirletts frin en analys av en
stor serie av data fran inelastisk alfa-partikel-
spridning mot atomkérnor, den av Rutherford
foérst anvinda slagrutan for studiet av atomkér-
nan.

Problemet om existensen av magiska tal och
problemet hur tunga atomkérnor, som kan existera
ldnge nog, for att studeras av fysiker och kemister,
ar slutligen férknippade pa foljande sitt. Flera
teoretiska fysiker har fOrutsagt protontalet
Z =114 och neutrontalet N =184 som marke-
rande slutna skal. En ndrmare undersdkning
visar att element med dessa nukleontal bor vara
stabila i foérhallande till fissionsdeformationer, i
motsats till vad den enkla semiempiriska mass-
formeln utvisar. I sjilva verket skulle kérnan
208114 i forhallande till spontan fission fa en
partiell livstid av flera tiopotenser av &r enligt
teoretiska undersGkningar. Dirmed skulle dess
reella livstid bestimmas av andra sonderfalls-
processer, vilka uppskattas ge livstider av stor-
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leksordningen ar. Det skulle m. a. o. finnas till-
riacklig tid for maénga olika undersokningar.
Helt nyligen utférda teoretiska undersdkningar
visar att en nidra slikting, 24110, mojligen har
en sa lang livstid i férhallande bade till fission
och den alternativa sonderfallsprocessen, alfa-
sonderfall, att en observerbar brakdel av ato-
merna kan ha Overlevt sedan planetsystemets
dramatiska tillblivelse.

Mojligheten att hitta en 6 av stabilitet kring
atomtalet Z=114 for atomkirnorna, langt
bortom vad som nu representerar det okéndas
stormiga kust kring Z=102-104, 4r for alla
moderna alkemister en tilltalande utmaning.
Bekriftar resultatet av deras anstringningar de
teoretiska forutsigelserna, vet vi litet mer om hur
en atomkirna »ser ut», 4n vi kanske trodde.

Fyafk -& astronomininioisis

Lunds universist

Fig. 4. Kdrnformen hos ett
antal atomkérnor i slutet av
sillsynta-jordartsomradet
(Z=60-76). Observera att
tendensen till pucklar efter-
hand avidses av en motsatt
tendens till avsndrning vid
ekvatorn och tillplattning vid
polerna fér de tyngre kar-
norna Hf, W nch Os.




