


... Interessert 1:

Anticoincidencesystemer
Computer (Bord-modell)
Dataloggere

Digitalvoltmetre

Elektrometre
Enkanals-analysator
Elektromagneter for forskning
Elekironspinspektrometre
Handmaleinstrumenter for

radioaktivitet

Hoyvakuum-utstyr

Elektronmikroskop for metailurgi
og fysikk

Incremental Tape Recorders

Komponenter (Heyohmsmot-
stander og hoyspennings-

regulerende ror)

vi har det:

RODLAND & RELLSMO

r N

G D
} < P.B. 5617 Oslo 2
A AN 1 447750

VESTLANDET:

P.B. 226 —~ BERGEN
Tif. 79 384 (0830 - 1100)

SALG — SERVICE

Lasere, Ar, He-Ne og Co>
Laserkomponenter

Magnet Power Supplies
Mangekanalsanalysatorer
M@éssbauerspektrometre

NMR - utstyr

Oscilloscoper

pH Metre, digitale og for spesifikk

ionmalinger

Planchetteller (Low Beta)
Proveveksler
Pulsforsterkere
Pulshgydeanalysatorer
Radioaktivitetskontroll

Scalere

Sinusgeneratorer
Skrivere (laboratorie-)




Fra Fysikkens Verden

Utgiver: NORSK FYSISK SELSKAP Nr. 4 - 1967

Redakter: HAAKON OLSEN 29. argang

Oluf Christian Beckman
28.6.1889 — 20.9.1967

IN MEMORIAM

Norsk  Fysisk Selskaps ceresmedlem,
direktor Oluf Christian Bockman er gdtt
bort. Med ham har Norsk Fysisk Selskap
mistet sin mest trofaste medarbeider gjen-
nom de dr som er gdtt siden selskapet ble
stiftet.

Hans innsats for Norsk I'ysisk Selskap
var pd mange mdter enestdende. Han del-
tok aktivt da selskapet ble grunnlagt, og
som medlem av styret i alle dr var han en

gjennomgangsperson i selskapets ledelse.

Han gikk effektivt inn for d fa bygget opp selskapets okonomi, og hans interesse og innsats
var ikke mindre sterk ndr det gjaldt selskapets faglige aktivitet, bdde pd det rent vitenskape-
lige plan og for tidsskriftet Fra Fysikkens Verden, som stod hans hjerte scerlig neer.

Den som hadde den glede d samarbeide med ham, lerte ham d kjenne som en edel og
hoyreist personlighet, som en idealist i ordets beste forstand. Han var samtidig en handlin-
gens mann, alltid rede til d gjore en helhjertet personlig innsats. Med sitt lune og elskverdige
vesen spredte han lys og glede om seg hvor han kom, og vant venner overalt.

Direktor Bockman vil blant oss fysikere alltid bli minnet i dypeste erbodighet og takknem-
lighet, og hans navn vil std skrevet med lysende skrift i Norsk Fysisk Selskaps historie.

Sverre Westin
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Litt elementzer kjernefysikk

Innledning.

I atom- og kjernefysikken fir en bruk for
nesten ufattelige smi og ufattelige store tall.
Overfor den oppgave & skulle forsoke 4 anskue-
liggjore atomets litenhet, har det vart provet
mange krumspring. La oss f. eks. prove 4 an-
skueliggjore hvor mange atomer det er i en
liter vann. Hvis vi kan fi et inntrykk av dette
store tallet skulle vi samtidig kunne fi et inn-
trykk eller en felelse av hvor sméi atomene mi
vere nir sd mange fir plass i et volum pd en
liter. Vi skal benytte oss av et tankeeksperi-
ment. Tankeeksperimenter behover ikke vare
gjennomferbare i praksis, men de m4 i prin-
sippet veere mulige. I virt tankeeksperiment
setter vi merke pd alle molekylene i en liter
vann. S3 tar vi literen og blander den jevnt og
fint ut i alle verdenshavene som fyller et volum
av storrelsesorden 1000 millioner km3. Dette
skulle gi en temmelig tynn opplesning av vire
merkede molekyler. Dersom vi nd etter at opp-
lgsningen er blitt jevn tar en liter sjovann og
teller opp de merkede molekylene som er i den,
sd vil vi finne at det er ca. 25 000. Og i hvert
vannmolekyl er det to vannstoffatomer og et
surstoffatom. Dette tankeeksperimentet formar
forhdpentlig & gi et inntrykk av det svimlende
antall atomer som til sammen utgjor en liter
vann. Men eksperimentet laerer oss ogsd at det
er et endelig antall.

Kjernens storrelse og bygning.

Atomets utstrekning er liten, men allikevel
endelig. I var makroskopiske verden bruker vi
millimeter, meter og kilometer som maleenheter
ndr vi skal angi avstander. P4 det atomere plan,
i mikrokosmos, brukes lengdeenheten éng-
strom (A). Denne enheten gir 100 millioner
ganger opp i en centimeter. Diameteren i et
vannstoffatom er omtrent 1 A. Bolgelengden
for synlig lys strekker seg fra radt pa ca. 8000 A
til violett pa ca. 4000 A. Dette er av avgjorende
betydning for vdre muligheter til 4 se atomene.
Med det blotte oye kan vi i vanlig leseavstand
se gjenstander som har en utstrekning pé ca.
en tiendedel av en mm. Det er i forste omgang
oyets konstruksjon som begrenser synets skarp-
het. Ved hjelp av det sterkeste mikroskop kan
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man se formen pa bakterier som har en ut-
strekning pé ca. 25-tusendedeler av en cm eller
ca 2500 A. Og her er det lysets belgenatur og
bolgelengde som setter grense for hvor fine
detaljer man kan skjelne. Det er en direkte
sammenheng mellom lysets belgelengde og ut-
strekningen av de minste objekter som kan sees.
Niér vi derfor skal studere detaljer i atomet mé
vi ty til andre hjelpemidler.

En av de f& mulige metodene vi kan benytte
er & skyte atomere partikler som elektroner,
protoner, neutroner, heliumkjerner eller alfa-
partikler som de ogsd kalles, eller enda tyngre
ioner, mot de atomer vi vil studere. Disse pro-
sjektilene kan s& registreres etter at kollisjonen
har funnet sted, og ut fra forandringen av
prosjektilets fart og retning kan en slutte noe
om atomets og kjernens egenskaper. Det var
nettopp et slikt eksperiment fysikeren Ruther-
ford gjorde i 1911. Han laget seg et meget tynt
blad av gull. Det hadde en tykkelse pi bare
3 000 A. Mot dette tynne gullbladet sendte han
sd alfa-partikler som kom fra et naturlig radio-
aktivt preparat med en hastighet pa ca. 15 000
km/s. Etter at alfa-partikkelen hadde passert
gullbladet ble den stoppet av en scintillerende
skjerm hvor den laget et lysglimt. Fra posis-
sjonen av disse lysglimtene kunne en sid be-
stemme alfa-partiklenes avbgyning.

Eksperimentet ga det hoyst overraskende
resultat at noen av alfapartiklene ble kastet
tilbake fra gullbladet og altsd ble avboyet mer
enn 90° fra sin opprinnelige bane. Dette
skjedde med ca. 1 alfa-partikkel av 8 000 som
ble skutt mot gullbladet, og det var helt uventet
ut fra det bildet man den gang hadde av atomet.
N3 var det blitt avslert at hele den positive,
elektriske ladningen og praktisk talt hele vekten
av atomet var samlet i et meget lite volum.
Rutherfords geniale eksperiment forte til opp-
dagelsen av atomkjernen. Den har en utstrek-
ning som er s3 liten i forhold til atomets dimen-
sjon at en har funnet det hensiktsmessig 4 inn-
fore en egen lengdeenhet til bruk i kjernen.
Denne enheten kalles fermi (F) og den gar 100
tusen ganger opp i den atomzre enheten dng-
strom.

Radien i vannstoffkjernen eller protonet er
omtrent 1 F og avstanden ut til den mest sann-
synlige bane for elektronet i vannstoffatomet er




100 000 protonradier. Atomets utstrekning og
kjemiske egenskaper er helt ut bestemt av
elektronene som vi her ikke skal komme nzer-
mere inn pd. I uranatomet, som har 92 elek-
troner, er det ca. 10 000 kjerneradier ut til den
sannsynligste bane for de innerste elektronene.
For vi forlater Rutherfords eksperiment skal vi
peke pi et viktig trekk ved dette eksperimentet.
Siden kjernene har si liten utstrekning og gull-
bladet er si tynt, var sjansen for at en alfa-
partikkel i det hele tatt skulle kollidere med en
kjerne meget liten. Sjansen for at en alfa-
partikkel skulle kollidere med flere enn én
kjerne var sd liten at en i eksperimentet ikke
fikk bidrag fra slike begivenheter. Nir man
derfor observerte en alfa-partikkel som var av-
boyet fra sin opprinnelige retning, visste man
at alfa-partikkelen hadde kollidert med én og
bare én gullkjerne. Vi er altsd i stand til &
studere individuelle atomaere prosesser. Dette
er et karakteristisk trekk ved kjernefysiske eks-
perimenter og er av helt grunnleggende og
avgjorende betydning for vire muligheter til &
bestemme og madle fysiske egenskaper som er
karakteristisk for en bestemt atomkjerne. Men
vi ville ikke lere si mye av 4 registrere en
eneste alfa-partikkel som har passert gjennom
gullbladet. For & uttemme mulighetene for
informasjon som vi kan fi av eksperimentet,
mé det skytes et stort antall prosjektiler mot
gullbladet. Da er det viktig at preparatet som
beskytes bestar av samme slags kjerner i samme
tilstand eller som vi ogsd sier det: av identiske
kjerner. Da er vi ikke avhengige av at kolli-
sjonene skjer med én spesiell kjerne i pre-
paratet.

Undersokelsene av atomkjernenes utstrek-
ning ble tatt opp igjen i siste halvdel av 50-
drene av Hofstadter. Han benyttet en maskin
som kan akselerere elektroner opp til hastig-
heter meget ner lysets hastighet. Disse hurtige
elektronene ble anvendt som prosjektiler i eks-
perimenter som i prinsippet svarer til Ruther-
fords eksperiment. For 4 forstd at vi kan f mer
presise og detaljerte informasjoner om atom-
kjernens utstrekning fra hurtige elektroner enn
fra langsomme 1 et spredningseksperiment, mé
vi vere klar over en eiendommelig dobbelt-
natur ved béde lys og materie. Det er allerede
nevnt at det er lysets belgenatur som setter
grense for hvor fine detaljer vi kan skjelne i et
mikroskopisk objekt. Det er imidlertid ogsé
fenomener som f. eks. fotoelektrisk effekt, hvor
det klart avslores at lyset har partikkelnatur.
Lyset viser altsi under noen omstendigheter
belgenatur og under andre omstendigheter par-

tikkelnatur. Og belge og partikkel har egen-
skaper som gjensidig utelukker hverandre. De
er komplementaere begreper. Det har ogsi vist
seg at materie i form av elektroner, protoner,
neutroner osv. ikke alltid viser partikkelnatur,
men ogsd 1 noen eksperimenter klart avslorer
belgenatur. Hofstadters eksperiment med spred-
ning av elektroner mot atomkjerner viser at
elektronene bar belgeegenskaper. Elektronene
tilordnes en bestemt belgelengde, den sékalte
de Broglie-bolgelengde. Denne avhenger av
elektronenes hastighet pd en slik mate at jo
hurtigere elektronene gir, jo kortere er de
Brogliebglgelengden. de Broglie-belgelengden
for elektronene som Hofstadter brukte var bare
2 tiendedeler av en fermi. Men en si kort
bolgelengde pé prosjektilet kan en vente 4 fa
informasjon om finere detaljer av enkelte aspek-
ter ved kjernens struktur. N& vil elektronene
bare «se» kjernens elektriske ladning og det er
siledes rene elektromagnetiske krefter som
virker pd og avbeyer elektronene idet de pas-
serer gjennom kjernen. Fra maleresultatene kan
en slutte seg til hvordan den positive elektriske
ladningen fordeler seg over kjernevolumet og
bestemme kjernens radius. Malingene viser at
kjerneradien vokser jevnt fra 0,8 fermi for
protonet til 5,5 fermi for vismuth 209, at lad-
ningen fordeler seg jevnt over det indre av
kjernevolumet og avtar gradvis og pent til null
over et overflatesjikt som er 2 fermi for karbon
12 og vokser til en tykkelse pd 2,7 fermi for
vismuth 209.

Kjernereaksjon, forandringer av kjernen.

I begge de eksperimenter vi nd har diskutert,
bide Rutherfords og Hofstadters, studerte man
elastiske kollisjonsprosesser, dvs. at det ved
kollisjonen mellom prosjektil og kjerne ikke
blir overfort energi til kjernens indre. I begge
eksperimentene var kjernen hele tiden i sin
grunntilstand. Men man studerer ogsi proses-
ser hvor prosjektilet absorberes eller fanges inn
i kjernen og prosesser hvor kollisjonen er uelas-
tisk. Ved absorbsjonsprosesser fir en dannet
nye kjerner. Vi skal senere nevne noen eksemp-
ler pé det.

Ved uelastiske prosesser kan en overfore
energi til kjernens indre, gjore kjernen mere
energirik eller som vi ogsd sier det: overfore
kjernen fra grunntilstanden til en eksitert til-
stand. Nir kjernen er i en anslitt eller eksitert
tilstand er den ustabil og vil plutselig kunne
avgi sin eksitasjonsenergi i form av gamma-
striling og séledes komme tilbake til grunn-
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tilstanden. Gammastraling adskiller seg fra
rontgenstriler, varmestriler, lys, radarbelger
og radiobelger bare ved belgelengden.

Registreringen og studiet av gammastril-
ingen som sendes ut etter at et proton eller et
neutron er blitt fanget inn i en kjerne er en
viktig metode til 4 fa informasjon om kjernens
anslitte tilstander og indre struktur. Gamma-
stralingen kan sees pd som kodede signaler fra
kjernen som kan repe noen av kjernens hemme-
ligheter. Fysikerens oppgave blir § registrere
signalene og 4 lese koden.

Vi har allerede brukt begreper som isotop,
kullstoff 12 og vismuth 209, og ni skal vi se
nzrmere pa hva disse begrepene betyr. Vi vet
nd at kjernen er bygget opp av elementeer-
partiklene protonet og neutronet. Protonet har
en positiv elektrisk elementerladning og neu-
tronet er elektrisk neytralt. Det er antall pro-
toner i kjernen som bestemmer de kjemiske
egenskapene for atomet. Antallet elektroner i
atomet er nemlig lik antallet av protoner i
kjernen, og som jeg nevnte tidligere er det
antallet elektroner i atomet som bestemmer de
kjemiske egenskapene. Derfor har atomer
(stoffer) med samme antall protoner i kjernen
samme kjemiske egenskaper, selv om de kan ha
forskjellig atomvekt pd grunn av forskjellig an-
tall neutroner. Slike atomer kalles isotoper.
Alle atomer med bare ett proton i kjernen er
sdledes hydrogenisotoper, alle med 6 protoner
er karbonisotoper osv.

Isotoper av grunnstoffene dannes ved for-
skjellig kjernereaksjoner. Hvis f. eks. et lang-
somt neutron kolliderer med et proton, er det
en liten sjanse for at protonet og neutronet
bindes sammen og danner en ny kjerne, deu-
teronet. Et atom med denne kjerne kalles deu-
terium. Det har samme kjemiske egenskaper
som hydrogen siden begge har ett proton i
kjernen, men deuteriumatomet er dobbelt sd
tungt som hydrogenatomet. I vannmolekylet
kan de to hydrogenatomene erstattes av deu-
terium. Vi far da tungtvann. I et tonn naturlig
vann er det 40 gram tungtvann.

Dersom langsomme neutroner kolliderer med
deuteroner er det igjen en liten sjanse for at
neutronet blir fanget inn i deuteronet. Det
dannes da en ny hydrogenisotop som kalles
triton. Et atom med triton til kjerne kalles
tritium. Protonet og deuteronet er stabile kjer-
ner. De vil fortsette 4 vaere et proton og et
deuteron i ubegrenset tid hvis de ikke utsettes
for altfor voldsomme kollisjoner med andre
kjernepartikler. Tritonet er imidlertid ikke sta-
bilt. Det vil plutselig kunne sende ut et elek-
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tron og gé over til en isotop av et nytt grunn-
stoff, nemlig helium 3. Tritonet er radioaktivt
og selve prossen kalles betadesintegrasjon.

Vi vet at det ikke finnes elektroner inne i
kjernen og vi vet at protonet ikke er et neutron
pluss et positivt elektron eller at neutronet er
et proton pluss et negativt elektron. Og likevel
er neutronet selv i fri tilstand en ustabil par-
tikkel. Den vil plutselig g& over til et proton
pluss et elektron. Vi sd ogsd at det ble sendt at
et elektron fra tritonkjernen. Det var ikke for,
det er plutselig skapt. Et av neutronene 1 tri-
tonet er plutselig omdannet til et proton og et
elektron. Elektronet kan ikke vzere i kjernen.
Det sendes ut, og vi har fitt en kjerne med to
protoner og ett neutron, og dette er kjernen
helium 3. Oksygen 14 er en kjerne med 8 pro-
toner og 6 neutroner. Denne kjernen har for fa
neutroner til  veere stabil og den vil komme til
4 sende ut et positivt elektron og g over til
den stabile isotop nitrogen 14. I kjernen oksy-
gen 14 er det et proton som plutselig gar over
til et neutron og et positivt elektron som sendes
ut av kjernen.

Av disse eksemplene lerer vi flere ting. Vi
legger merke til at en kjernes stabilitet avhenger
sterkt av forholdet mellom antallet protoner og
neutroner i kjernen. Tritonet har for mange
neutroner, og oksygen 14 har for fa. I de lette
stabile kjernene er det omtrent like mange pro-
toner og neutroner. I de tyngre kjernene er det
flere neutroner enn protoner. Den hyppigst
forekommende blyisotopen har 82 protoner og
126 neutroner, tilsammen 208 nukleoner. Alle
protoner har positiv elektrisk ladning, og like
ladninger frastoter hverandre. Hvordan kan si
nukleonene i kjernen allikevel holde sammen ?
Svaret er at det foruten elektriske krefter mel-
lom protonene virker en ny type kraft, en
kjernekraft som bare virker ndr protonene er
meget ner hverandre. Kjernekraften trekker
protonene mot hverandre si lenge avstanden
mellom dem ikke blir for liten. Kjerne-
kraften er den samme mellom to protoner, et
proton og et neutron og mellom to neutroner.
Vi forstar nd at det mé veere flere neutroner enn
protoner i en tung kjerne. Nir antallet protoner
gker blir den elektriske frastotning sterkere og
det m3 flere neutroner til for 4 noytralisere
denne effekten med tiltrekkende kjernekrefter.

Vi kjenner i dag nesten 1400 kjerner. Av
disse er flere enn 700 ustabile og av disse har
vi som eksempel omtalt et par: tritonet og
oksygen 14. Tritonet desintegrerer til helium
3 og et negativt elektron og oksygen 14 til
nitrogen 14 og et positivt elektron. Om disse



radioaktive kjernene har vi sagt at de for eller
siden vil desintegrere. Vikan ikke angi noyaktig
tidspunktet for desintegrasjonen. Vi kan bare
uttale oss om sannsynligheten for at en radio-
aktiv kjerne desintegrerer i lopet av en bestemt
tid. Denne sannsynligheten kan vere hoyst
forskjellig for de ulike kjerner. Et mél for
desintegrasjons-sannsynligheten er gitt ved
halvlevetiden. Denne bestemmes slik: En prove
inneholder et stort antall av en bestemt radio-
aktiv kjerne. Hver enkelt kjerne desintegrerer
etter tilfeldighetens lov og en observerer i et
bestemt tidspunkt intensiteten eller antallet av
elektroner som kommer ut av preven. En be-
stemmer altsd hvor mange kjerner som desin-
tegrerer 1 dette tidspunktet. Etterhvert blir det
feerre ustabile kjerner og antallet elektroner som
kommer ut fra preparatet avtar. Halvlevetiden
er nettopp tiden det tar til intensiteten har av-
tatt til halvdelen av den intensitet som forst ble
bestemt. Da vil antallet ustabile kjerner i pre-
paratet veere redusert til det halve. For et fritt
neutron er halvlevetiden 12 min., for tritonet
12,6 ér, for oksygen 14 71 sekunder og for den
tyngste naturlig forekommende kjerne, uran
238, er halvlevetiden 1000 millioner ir.

Ut fra vért kjennskap til de dynamiske for-
holdene inne i kjernen er vi i dag i stand til &
forutberegne desintegrasjonssannsynligheten
for en rekke ustabile kjerner og ogsé levetiden
for anslétte tilstander 1 mange stabile og usta-
bile kjerner. Vér teoretiske forstdelse av nuk-
leonenes bevegelser og samspill i kjernen, ut-
trykt 1 et detaljert matematisk sprik, settes
under streng prevning ved beregning av net-
topp slike kjerneegenskaper som desintegra-
sjons-sannsynligheter og overgangssannsynlig-
heter.

Masse og energi. Fusjon, fisjon.

I det eksemplet vi nettopp diskuterte fikk vi
dannet et deuteron ved 4 la et langsomt neutron
kollidere med et proton. Si sendte vi et lang-
somt neutron mot deuteronet og fikk dannet
triton. Tritonet vil for eller senere sende ut et
elektron og bli omdannet til den stabile isotopen
helium 3. I en kollisjon mellom et neutron og
helium 3 er det en mulighet for at neutronet
fanges inn og at helium 3-kjernen omdannes
til den naturlig forekommende helium-isotopen
helium 4 som nettopp er den mye omtalte
alfa-partikkel.

I denne serie av kjernereaksjoner som forer
til dannelsen av helium 4 blir det frigjort
energi. Massen av et fritt proton og et fritt

neutron er storre enn massen av deuteronet og
massen av et fritt neutron og deuteron er
storre enn massen av tritonet. Massen av tri-
tonet er storre enn massen av helium 3, og til
slutt er massen av et fritt neutron og helium 3
storre enn massen av helium 4. Alt 1 alt er det
forsvunnet masse under prosessen. For 70 ar
siden ville dette vert fullstendig uforstielig.
Da mente man at det var en naturlov at masse
ikke kunne forsvinne. Ifelge Einsteins relativi-
tetsteori er imidlertid masse en form for energi,
og materie eller masse kan forvandles til andre
former for energi. Idag mener vi at det er en
naturlov at masse og energi i andre former til-
sammen er konstant. Det som har skjedd i vére
kjernereaksjoner er at noe av massen er gitt
over til andre energiformer som f. eks. gamrna-
striling. Nukleoner som er frie har mere energi
i form av masse enn de samme nukleoner
bundet sammen til en kjerne. Dersom vi om-
vendt vil plukke helium 4-kjernen fra hver-
andre, mi vi utfere et arbeid mot kjerne-
kreftene som holder dem sammen. Vi m4 til-
fore kjernen energi, og den energien som skal
til for & gjore nukleonene frie igjen, kalles
bindingsenergien. Bindingsenergien svarerngy-
aktig til den massen som forsvant, og sammen-
hengen mellom bindingsenergien og den for-
svundne masse er gitt ved Einsteins beremte
formel: energi er lik masse ganger lyshastig-
heten ganger lyshastigbeten.

Reaksjonene vi har diskutert kalles fusjoner.
Det er en lignende prosess som foregér pa solen
og som fér den til 4 lyse og varme. Denne pro-
sessen kalles proton-proton sykel og foregar
slik: Meget hurtige protoner kolliderer og
danner et deuteron og et positivt elektron. Et
proton kolliderer s med deuteronet og danner
helium 3. Si kolliderer to helium 3-kjerner og
danner helium 4 og to protoner. Ogsé i denne
reaksjonssyklen forsvinner det masse som vi far
tilbake som energi blant annet i form av lys og
varme. Solen er vir viktigste energikilde, og
den energien som solen striler ut i verdens-
rommet betaler den for med noe av sin masse.
Vi kan glede oss over at solen er stor og tung.
I proton-protonsykelen mé protonene kollidere
under store hastigheter for at de skal kunne
overvinne den elektriske frastotningen og kom-
me tilstrekkelig ner hverandre. P4 jorden er
det hittil bare lykkes & starte en ukontrollert
fusjonsprosess, nemlig vannstoffbomben. I
solens indre er det hoye temperaturer og alle
betingelser for 4 holde fusjonsprosessen i gang.

I 30-drene var fysikeren Fermi opptatt av
mulighetene for 4 lage grunnstoffer som ikke
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naturlig finnes pa jorden. Det tyngste naturlige
grunnstoffet er uran. Fermis idé var & skyte
uran med neutroner. Hvis et neutron ble fanget
inn i en urankjerne kunne en fa en ustabil uran-
isotop som ved utsendelse av et negativt elek-
tron ville g& over til et grunnstoff med atom-
nummer 93. Grunnstoffer med atomnummer
hoyere enn 92 kalles transuraner. Vi kjenner
idag en rekke transuraner. For en spesiell has-
tighet av neutronet vil det lett absorberes i
238U og danne 239U som sender ut en gamma-
strile og deretter et negativt elektron med en
halvlevetid pd 23 min. Restkjernen er et nytt
element, neptunium (239Np) og denne kjernen
er selv radioaktiv. Den sender ut et elektron
med halvlevetid pd 2-3 dager og danner ele-
mentet plutonium (239Pu). 239Pu er ogsi radio-
aktiv og sender ut en alfa-partikkel. Her er
halvlevetiden 24000 &r. Men tilbake til Fermis
eksperiment. Det s til 4 begynne med ut som
om han hadde hell med seg i sitt forsek pa &
lage transuraner. Det ble i forsgket pavist ele-
menter med kjemiske egenskaper forskjellig fra
uran. Overraskelsen var stor da man fant at et
av reaksjonsproduktene var barium med atom-
nummer 56. Disse eksperimentene, som ble
utfort like for 2. verdenskrig forte til oppdag-
elsen av fisjonen: et hurtig neutron fanges inn
1 238U og danner 239U i en eksitert tilstand hvor
kjernens form er i sterke svingninger. Formen
pa kjernen er avlang som et egg og under
svingningene snerer kjernen seg plutselig sam-

men pd midten og blir til to nye letter kjerner
som farer fra hverandre med store hastigheter.
Disse er reaksjonsproduktene som f. eks. ofte
er en bariumisotop og en kryptonisotop. De vil
begge ha for mange neutroner og derfor vare
ustabile, radioaktive. N4 er summen av mas-
sene av reaksjonsproduktene mindre enn mas-
sen av 239U. Det forsvinner altsi masse i reak-
sjonen, og denne massen er det som blir til-
gjengelig 1 form av energi. Nér fisjonsprosessen
kan utnyttes i stor méilestokk som energikilde
er det fordi det frigjores neutroner som kan
starte nye fisjoner, altsd en kjedereaksjon. Det
er interessant 4 legge merke til at 235U fis-
jonerer langt lettere enn 238U og kan fisjonere
ved innfangning av selv de langsomste neu-
troner. Dette er karakteristisk for atomkjerner.
De skifter egenskaper nir vi putter inn et
nukleon eller tar ut et nukleon.

Slutning.

Allerede i antikken spekulerte man pd om
materien var kontinuerlig eller atomistisk. Idag
vet vi at den er atomistisk og denne viten
bygger pa kritisk utferte eksperimenter, pa
erfaring.

Vi har idag en detaljert eksperimentell og
teoretisk viten om atomkjernene, men ennd
synes de ubesvarte speorsmélene flere enn de
besvarte. Og det er de ubesvarte spgrsmailene
som inspirerer til fortsatt forskning.

J. D. COCKCROFT
(1897-1967)

K. J. Knutsen

I 1951 ble Nobelprisen i fysikk delt mellom
John Douglas Cockcroft og Ernest Thomas
Sinton Walton. De fikk prisen vesentlig pi
grunn av at de var de forste som greidde &
spalte atomer ved hjelp av partikler som ble
akselerert pd kunstig mdte. I 1932 lyktes det
dem & fa dannet a-partikler ved 4 bombardere
litium med protoner. Protonene ble akselerert
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med en maskin som nd er kjent som en
Cockeroft-Walton-maskin. Som bekjent ble de
forste kunstige omvandlinger av atomkjernene
foretatt av Rutherford i 1919. Han brukte
a-partikler fra naturlig radioaktive stoffer. Men
pa denne méten var variasjonsmulighetene sm4,
og man innsd derfor raskt nedvendigheten av
4 finne en metode til & akselerere partikler ad
kunstig veg. Det forste anlegget Cockcroft og
Walton bygget hadde et spenningsfall pé ca.
300 kV. P4 denne tiden var det en forholdsvis
kurant sak & bygge transformatorer til slike
spenninger. Men da vekselspenning ikke egnet
seg, mitte spenningen likerettes. De nedven-
dige kondensatorer for formilet fikk de kjopt,




men likeretterne og akselerasjonsroret matte
Cockeroft og Walton konstruere selv.

Senere bygget de en maskin med en stabil
spenning pd ca. 700 kV. Det var utenkelig &
bygge ror som kunne sperre for disse spen-
ninger, men ved en anordning som er angitt
pé fig. 1, unngikk de vanskelighetene.

Transformatoren T har en maksimal spen-
ning U. Spenningen pd den overste platen av
kondensatoren C; vil pd grunn av jordingen
svinge mellom 0 og 2U. Den gverste plate pa
C2 og den nederste plate pd C4 fir spenningen
2U, da strgmmen bare gir igjennom en veg i
ror 2. Den nederste platen pd Cs vil ha spen-
ninger mellom 0 og 2U, mens den gverste har
spenninger mellom 2U og 4U. Rer 4 slipper
ogsd bare strem gjennom en veg, og folgelig
blir spenningen pd den overste plate av Cy4 lik
4U. Spenningen mellom den gverste plate av
C. og jord blir nd 41J, men likevel trenger ikke
noe ror eller noen kondensator 4 sperre for
mere enn 2U.

Cockcroft og Walton benyttet en slik spen-
ningskilde til 4 akselerere protoner i et akselera-
sjonsror. Protonene P lot man sd bombardere
et litiumtarget T (fig. 2). Nar akselerasjons-
potensialet nidde 125 kV, observerte man
lysende flekker pa sinksulfidskjermen S. Flek-
kene syntes 4 vere identiske med dem som ble
dannet av alfa-partikler. Dette ble ogsé ytter-
ligere bekreftet 1 et tikekammer. Man antok da
at folgende reaksjon métte foregd:

3Li7 —L 1H1 == 22HC4 .
For 4 pavise at det ble dannet to alfapartikler

samtidig utforte de et eksperiment tilsvarende
det som er antydet pid fig. 2, men med to

4

por= G % C3_|__
2 C

P [

Tco ¢ T

- Fig. 1

scintillasjonsskjermer pa hver sin side av target.
To observaterer sendte beskjed om scintilla-
sjonene inn pa en telegrafrull. Dette forseket
bekreftet deres antakelse.

Eksperimentet forte ogsi til den forste eks-
perimentelle bekreftelse av Einsteins masse-
energi relasjon. Ved 4 male alfa-partiklenes
rekkevidde 1 luft, fant man at den frigjorte
energi ved reaksjonen var ca. 17 eV.

Selv. om ikke atomvektene var si serlig
noyaktige pa dette tidspunkt, fant man at den
masse som var forsvunnet og den energi som
var frigjort passet ganske godt med Einsteins
relasjon. Cockcroft skrev selv om dette: «We
have already seen that in the process 0,0185
units of mass were lost. The truth of Einstein’s
prediction, the whole future of atomic energy,
now hung on one thing: the substitution of
0.0185 for «m» in the equation and the com-
parison of the energy release thus theoretically
predicted with the actual energy release mea-
sured. Would they agree ?

Fig. 2
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Agree they did. Within the limits of experi-
mental error they agreed virtually down to the
last decimal place.

That was it. It was the proof — for which
the scientific world had been waiting for over
a quarter of a century — of the intercon-
vertibility of matter and energy. It was proof
of the vast resources of power lying dormant
in the atom, locked away there in the slum-
bring form of matter, waiting to be released
from its state of stupor by the magic caress of
an atomic particle — like Sleeping Beauty
awaiting the kiss of her Prince Charmingy.
(Fra: «The Story of Atomic Theory and Ato-
mic Energy» by J. G. Feinberg).

Selv om nok Cockcrofts vesentligste arbeider
er 4 finne innen kjernefysikk, var han en meget

allsidig vitenskapsmann. Under annen verdens-
krig var han f. eks. med og utviklet radaren.
Han hadde ogsd flere administrative stillinger.
Han var bl. a. den forste direktor for Atomic
Research Establishment i Harwell.

Cockcroft interesserte seg meget for den
vitenskapelige utdannelsen. Han var av den
mening at studentene burde fi en meget om-
fattende utdannelse i grunnleggende fag. Med
s4 store tekniske fremskritt som man har 1 dag,
vil spesialkunnskaper fort bli foreldet, og uten
solide grunnleggende kunnskaper vil en over-
gang fra det ene til det andre felt bli vanskelig.
Hans vitenskapelige karriere burde vaere et godt
eksempel pd at hans mening om den viten-
skapelige utdannelse er riktig.

Nobelprisen i fysikk
1967

Nobelprisen i fysikk for 1967 er tildelt pro-
fessor Hans A. Bethe, Cornell University, USA
for hans bidrag til den kjernefysiske forskning,
spesielt i forbindelse med kjernereaksjoner i
stjernenes indre.

Professor Bethe er fodt 2. juli 1906 i Strass-
burg. Han studerte hos professor Arnold
Sommerfeld i Miinchen og tok doktorgraden
der 1 1928. Han var en av Sommerfelds neer-
meste medarbeidere inntil han i 1934 flyttet
til Bristol. Siden 1935 har han vert knyttet til
Cornell University 1 Ithaca, N.Y.

I drene 1934-35 under sitt opphold i England
ga Bethe flere betydningsfulle bidrag til den
teoretiske kjernefysikk, dels alene og dels i
samarbeide med R. Peierls. Han studerte blant
annet deuteronets oppbygning og foto-desinte-
grasjon og neutron-proton spreding ved lave
energier. Disse studier ble sammenfattet med
studier av andre forfattere i tre store artikler i
Reviews of Modern Physics 1 1936 og 1937 som
Bethe skrev i samarbeide med R. F. Bacher og
M. Stanley Livingston. Disse artiklene har hatt
stor betydning for utviklingen av kjernefysikken
og var standard referanseverk i mange ar.

I 1939 publiserte Hans Bethe en artikkel i
The Physical Review med tittelen «Energy
Production in Starsy. Denne artikkelen som
sammen med péfolgende artikler om samme
emne i Astrophysical Journal i 1939 og 1940
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bidrar til 4 gi grunnlaget for tildelingen av
irets nobelpris, ble allerede ved utgivelsen pé-
skjonnet idet den ble tildelt A. Cressy Morrison
prisen i 1939.

Bethes artikkel er bemerkelsesverdig idet den
representerer, sammen med en samtidig artik-
kel av C,F. von Weizsicher i Physikalische
Zeitschrift de forste teoretiske betraktninger
over energi-kilden i stjernenes indre. Inntil da



hadde en veert mest opptatt av energitrans-
porten i det indre av stjernene der Eddingtons
og Chandrasekhars teorier hadde vaert grunn-
leggende. Bethe og von Weizsicker kommer i
artiklene frem til omtrent de samme konklu-
sjoner.

Bethes artikkel beskjeftiger seg med spors-
mélet om energiproduksjonen i stjerner ved
kjernereaksjoner. Bethe paviser at ved en
spesiell type kjernereaksjoner som han kalte
karbon-nitrogensyklusen vil en «forbrenning»
finne sted, der fire hydrogenatomer under til-
stedevaerelse av karbon smelter sammen til
helium:

4p — He? + 2e + 2v (1)

(e er positron, v er neutrino).

under frigivelse av energi — uten at mengden
av det tunge grunnstoffet karbon forandres.
Denne «detalj» er meget viktig for stabiliteten
av stjernen: Opasiteten av stjerner, som angir
absorpsjon av elektromagnetisk straling 1 stjer-
nen, avhenger stort sett av de tyngre elementer:
en forbrenning uten forbruk av tyngre elemen-
ter gir konstant opasitet og dermed konstant
energidissipasjon, dvs. stabile forhold.

Bethe paviste at vekselvirkning mellom et
proton og et karbonatom er spesiell i den for-
stand at karbonatomet ikke forsvinner. For en
kjerne som er lettere enn karbon vil en reaksjon
med et proton fere til emisjon av en alta-
partikkel med omdannelse av elementet, og for
en kjerne som er tyngre enn karbon vil veksel-
virkningen med et proton bare skje ved stré-
lingsinnfangning, igjen med omdannelse av
elementet.

Karbon-nitrogensyklusen, ligning (1), som i
detalj har reaksjonsskjemaet

C12 4 p — N13
C13 4 p > N4
015 » N15 f- e+ v

N3 > C13 f e+ v
N4} p—> 015 (2)
N15 4+ p — C12 4 He?

er derfor den eneste prosess ved siden av den
mer direkte hydrogensyklus

p+tp—>H24+e+ v
He3 + He3 — He? + 2p
He3 + Het —Be”"—=Li" + e+ v

Li?7 + p — 2He* (3)

H? 4+ p — He3

som effektivt kan komme péd tale som meka-
nisme for energiproduksjon i stjernenes indre.
Vi legger merke til at karbon-nitrogensyklusen
og hydrogen-syklusen har samme reaksjons-
utbytte totalt, nemlig som gitt i ligning (1).

Bethe piviste at temperaturen i den sentrale
del av solen i folge teorien beloper seg til 18.5
millioner grader, dette er i god overensstem-
melse med 19 millioner grader beregnet ut fra
Eddingtons teori for energitransporten i solen.
Bethes beregning viser derfor at karbon-
nitrogensyklusen kan vere ansvarlig for energi-
produksjonen i solen. Han péviste at mens
denne prosess er av vesentlig betydning i varme
stjerner, vil hydrogen-syklusen vaere vesentlig
i de kjoligere stjerner. Vi vet idag at bade
reaksjon (2) og (3) bidrar til energiproduk-
sjonen i solen.

Bethe fant ogsi det meget viktige resultat at
ingen elementer tyngre enn He kan i noen
vesentlig grad bygges opp i stjernenes indre ved
kjernereaksjoner. Det som finnes av tyngre
elementer i stjernene ma derfor ha blitt dannet
under stjernens tilblivelse.

Hans Bethe arbeidet innenfor praktisk talt
alle grener av den teoretiske fysikk. Han har
gitt verdifulle bidrag til astrofysikken, kjerne-
fysikken, kvanteelektrodynamikken, de faste
stoffers fysikk, mesonteorien og til hydrodyna-
mikken.

F& nélevende fysikere har hatt en slik be-
tydning for utviklingen av fysikken som Hans
Bethe. Dette skyldes ikke bare de mange viten-
skapelige avhandlinger som er kommet fra hans
hind. Som sin lerer Arnold Sommerfeld har
Bethe bidratt til utviklingen gjennom de mange
studenter han i tidens lgp har hatt. De mange
utmerkede oversiktsartikler Bethe har skrevet,
har ogsé uten tvil preget de enkelte fagomrider
av fysikken. Den beste illustrasjon her er kan-
hende hans storre arbeider fra 1932-37. I lopet
av disse fem drene skrev Bethe tre betydnings-
fulle verk: «Quantenmechanik der Ein- und
Zwei-Elektronenprobleme» i Handbuch der
Physik, bind 24/1 (1932), «Elektronentheorie
der Metalle» sammen med A. Sommerfeld i
Handbuch der Physik, bind 24/2 (1933) og de
tre ovenfor nevnte artikler om kjernefysikk i1
Rev. Mod. Phys. sammen med R. F. Bacher og
M. Stanley Livingstone.

Det forste av disse verker er enda idag et
standard verk i anvendt kvanteelektrodyna-
mikk: den nye utgave av verket som ble gitt
ut i samarbeide med E. B. Salpeter 1 den nye
Springer «Handbuch der Physik» i 1956 er
narmest identisk med den forste utgaven. Det
andre av verkene, om elektronteorien for metal-
lene, mé betraktes som grunnlaget for hva vi
idag kaller faste stoffers fysikk. Artikkelen er
meget fullstendig og klart skrevet. Det tredje
verk, artiklene om kjernefysikk, var de forste
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sammenfattende arbeider pd dette felt. De
fremstilte for forste gang k]ernefys1kken som
en egen gren av fysikken.

Arets Nobelpris-vinner er spesmhsten pé
praktisk talt alle omrader av fysikken. Som
R. F. Bacher og V. F. Weisskopf uttrykker det
i festskrift til Bethe pd hans 60-ars dag: Vi

lever 1 industrialismens tidsalder der spesiali-
sering er tidens lesen. Hvor er den mann som
egenhendig kan frembringe det ferdige produkt
som berer preg av skaperens innsikt og kunn-
skap ? Den store kunsteren innenfor virt yrke,
mesteren 1 sitt fag, er Hans Bethe.

: = HLO:

Baker

E. N. da C. Andrade: Rutherford og moderne
atomfysikk. Cappelens Realbeker, 1965. Pris
kr. 12,80.

Denne boken er meget mer enn en biografi over
Rutherford, kjernefysikkens far. Den er ogsa langt pa
vei en lerebok i datidens teoretiske og eksperimentelle
atomfysikk og dessuten ikke minst en fysikkhistorie hvor
praktisk talt alle fysikere fra den tiden omtales.

Boken apner med en skildring av tidsmiljget da
Rutherford begynte sine fysikkstudier, forst pa New
Zealand og senere som «stipendiat fra utstillingen i 1851»
i England. Ogsé pa den tiden ble vitenskapen for en stor
del finansiert av overskudd fra folkeforlystelser ,dengang
utstillinger, na fotballkamper. Senere, like etter at han
hadde verc med pa & skéle for det nyoppdagede elek-
tron: «matte det aldri bli til nytte for noen», dro Ruther-
ford til Canada hvor han fortsatte og utvidet sine under-
spkelser av de radioaktive stoffene. Der ble laboratoriet
hans finansiert av en tobakksfabrikant som selv hatet
tobakksrgking! I 1907 vendte han tilbake til England,
forst til Manchester senere til Cambridge, hvor han
skapte det i et par tiar ubestridte verdenssentrum for
kjernefysikken.

Professor Andrade har selv arbeidet sammen med
Rutherford i Manchester. Dessuten har han blandt
annet utgitt diktsamlinger sa hans kvalifikasjoner for a
skrive denne boken skulle veere de beste. Boken er ogsa
meget velskrevet og interessant og gir et godt bilde av
Rutherfords arbeid, men Rutherford som person for-
svinner nesten 1 alt det andre.

Boken anbefales alle som er eller gnsker a bli interes-
sert i atom- og kjernefysikkens tilblivelse og utvikling og
i de menneskene som foresto denne utviklingen.

F. Bakke

B. Urgosik: Physical Electronics. Physics Paper-
back No. 5. 184 s., 123 fig. Iliffe Books L.td.,
London, 1967. 18 s. 6 d. netto.

Boken er en av en serie billigboker som omfatter
utvalgte omrader innen nyere fysikk, og er blitt til ved
samarbeid mellom et tsjekkisk og et engelsk forlag. En
tsjekkisk fysiker har skrevet boken, men under over-
settelsen er den «up-dated» av en engelsk spesialist.
Stoffet er ordnet i to grupper: fysisk og teknisk elek-
tronikk, slik at man forst far kort forklart det fysikalske
grunnlag til forstaelse og beregning av elektronenes be-
vegelse under pavirkning av elektriske og/eller mag-
netiske felter, om nivaer, o. s. v. Den tekniske del av
boken omfatter korte forklaringer av konstruksjon og
virkemate for en del elektroniske komponenter og appa-
ratur, som fotoselle, katodestralerer, ionisasjonsvakuu-
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meter, radiorer m. m., samt linsesystemer, med elek-
tronemikroskop.

Det sier seg selv-at nar alt dette og 123 figure: skal
plasseres pa 170 sider (tekst-), vil hver enkelt beskrivelse
bli meget kortfattet og overflatisk. Man har prestert
elektronet som partikkel og belge, inklusive Millikans
og Thomsons forsgk, pa ca. 9 sider; og katodestrale-
roret pa 34 linjer. P4 passende steder er puttet inn enkle
utledninger og formler (ca: gymnasniva) samt noen tall-
eksempler. De 123 figurene til understottelse av be-
skrivelse og forklaringer er gjennomgaende meget enkle
og klare. Enkelte unntak gjelder halvtone-bilder av noen
gjenstander tilsynelatende av gammel dato, og som
nzrmest er overfladige. .

Boken ma betraktes som en kortfattet handbok eller
oppslagsbok for dem som ikke har behov for 4 ga dypere
i emnet; for studenter ved tekniske skoler og heyskoler,
universiteter, som en forste innfering i emnet, og for
gymnaslektorer til litt variasjon.i pensum. Trykk og
innbinding (karton-omslag) er av god standard.

H. Torgersen

Perspectives in Modern FPhysics, Editor: Robert
E. Marshak, John Wiley & Sons, New York,
London, Sidney. Pris kr. 194,—.

Perspectives in Modern Physics er et festskrift til
Professor Hans Bethe pa hans 60-ars dag 2. juli 1966.
Boken inneholder artikler av 44 forfattere, som er tid-
ligere medarbeidere og studenter. LLa meg med en gang
si at ulikt de fleste «festskrifter» inneholder denne bok en
rekke verdifulle informasjoner gjennom de mange til
dels helt ypperlige, oversiktsartikler.

Boken innledes med en beretning om Hans Bethes
fremragende bidrag til den teoretiske fysikk pa sa mange
omrader fra astrofysikk, kjernefysikk og kvanteelektro-
dynamikk til hydrodynamikk. De pafolgende artikler
spenner over de samme mangfoldige omrader og gir der-
med et godt billede av Bethes bredde som teoretisk
fysiker.

Boken gir et tverrsnitt av moderne fysikk i korte
artikler skrevet av noen av de fremste eksperter pa de
forskjellige felter. Samtidig gir noen av artiklene korte
glimt av viktige hendelser i fysikken, som for eksempel
M. Stanley Livingstons beretning om utviklingen av
akseleratorer og W. Lambs beskrivelse av malinger av
energinivaer i lette atomer. Boken avsluttes med en
liste over Hans Bethes arbeider. Uheldigvis er ikke listen
fullstendig. For eksempel mangler Bethe, Hoyle og
Peierls arbeide i Nature 143, 200 (1939) om komplekse
beta-spektra, Bethe og Peierls artikkel i Nature 133, 532
(1934) om invers beta-desintegrasjon og Bethes artikkel
i Phys. Rev. 53, 842 (1938) som inneholder en beregning
av kjerners magnetiske momenter basert pa alfa-par-
tikkel-modellen.

H. O.
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Om partikler og deres klassifisering

Innledning.

Et av de inntrykkene som sitter igjen etter
foredragene ved arsmetet i &r er at norsk fysisk
forskning spenner over et meget vidt omrade,
over et energispektrum fra ca. 10-8 elektron-
volt (eV) til ca. 1010 eV. Figur 1 viser dette
spektrum med en del stikkord for de fysiske
fenomener som dominerer de forskjellige om-
rader. )

Lavest pd stigen kommer de faste stoffers
fysikk med fononer med energier i storrelses-
orden 10-8 til 10-6 eV. Her har et meget rikt
og interessant felt dpnet seg, noe som gir seg
utslag 1 denne fysikergruppes storrelse og
aktivitet.

I energiomrider som tilsvarer vir normale
temperatur, dominerer molekylene. Makro-
molekylene, bygningsblokkene for organiske
stoffer, spaltes lett i atomer og mindre mole-
kyler ved utveksling av energikvanter rundt
10-2 eV. Stiger temperaturen og dermed ener-
giutvekslingen til 1-10 eV brytes ogsd de enkle
molekyler ned og selv noen av atomene be-
gynner 4 spaltes i elektroner og ioner, og i
elektroner og atomkjerner.

Atomkjernene spaltes i ngytroner og pro-
toner (nukleoner) i omridet 106-108 eV, og
selv nukleonene mé gi tapt som stabile par-
tikler ved 1010 eV og er opphavet til de «nye»
partiklene.

I hvert enkelt av de nevnte omradene domi-
neres vart bilde av materien av «partiklery,
energiansamlinger med bestemte kvantetall.
Figur 1 gir en oversikt over disse partiklene
ved deres samlenavn: molekyler, atomer osv.
Samlenavnene kan brukes istedetfor 4 oppgi
navnene pd alle molekyler og atomer fordi
disse partiklene er velkjente, utforsket, og vi
har mer eller mindre enkle klassifiseringer av
dem. P4 toppen av figuren finnes et virvar av
partikler, hvor man veksler mellom latinske og
greske bokstaver og mellom store og sm4, 1
seg selv et tegn pd at disse partiklene er uut-
forsket og ennd ikke bragt inn i noen fast orden.

Av hele dette spektrum, hvor fast-stoff fysi-
keren studerer de minste energier og partikkel-
fysikeren de minste romdimensjoner ved hjelp
av de hoye energiene, vil jeg fi konsentrere

Foredrag ved Fysikermotet 1967.

Endre Lillethun

oppmerksomheten om de viltre, uordnede par-
tiklene som vi nd etterhvert begynner & skimte
klassifiseringsskjemaer for.
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Fig. 1. :Skjematisk fremstilling av hvilke «partikler

som dominerer de forskjellige energiomrader.
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ATOMER

UTEN MAGNETFELT | MAGNETFELT
%) D 1
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O,
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ROTASJONS SYMMETRI ROTASJONS SYMMETRI BRUTT

£ =€, =E; =, E, =E, 4E54E,

Fig. 2a. Atomer med magnetisk moment, representert
ved piler, i et magnetfelt-fritt rom. Alle har
samme totalenergi, de er i en degenerert, rota-
sjons-symmetrisk energitilstand.

Fig. 2b. Atomene i fig. 2a er bragt inn i et magnetfelt
som bryter rotasjons-symmetrien og den de-
genererte energitilstand.

KVANTETALL

I beskrivelsen av vére partikler bruker vi
kvantetallene

Q, elektrisk ladning, milt i enheten elek-
tronets ladning

A, baryon tallet, atomnummer

J, totalt angulert moment

J 2, projeksjonen av J pé en gitt akse, z-aksen

P, paritet

S, strangeness

I, isotopisk spinn, isospinn

I, = Q —}Y, projeksjonen av I pa en gitt
akse 1 isospinnrummet

Y = A + S, hyperladning.

For vi gir over til klassifiseringen av partik-
lene vil jeg gjerne f3 diskutere betydningen av
enkelte av kvantetallene.

Baryontallet er +1 for nukleoner, protoner
og neytroner, hyperoner og deres resonanser
og —1 for deres antipartikler.

For & belyse meningen av isospinn skal vi
forst se pa det totale anguleere moment. Figur
2a viser atomer med magnetisk moment re-
presentert ved deres totale angulere moment,
J. I et magnetfeltfritt rom er atomene identiske.
Retningen av J har ingen innflytelse pd atom-
enes energi, vi har rotasjons symmetri og den
totale energi for atomene er konstant: E; =
E, = E3 = E4. S snart et magnetfelt fores
inn i rommet vil atomene fé forskjellige total-
energier, avhengig av retningen av J. I figur
2b finner vi at E; = E3 == E» &= E4. Her er
altsd rotasjons symmetrien brutt, vi har fatt
tre typer atomer med hver sin totalenergi.
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NUKLEONER

UTEN ELEKTROMAGNETISK
» FELT"

| ELEKTROMAGNETISK
~FELT®
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1-ROTASJONS SYMMETRI
My =My =M3 =M,
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Fig. 3. Nukleoner i ro har to energitilstander, proton

og neytron, med massene mp og mn . Masse-
differansen skyldes den elektriske ladning.
Dersom det lokale elektromagnetiske felt kunne
tas vekk ville ma = mp. Dette representeres
ved I-spinn rotasjons-symmetri hvis feltet
kunne fjernes og symmetri brudd under «nor-
male» forhold, pa samme mate som for atomene
i fig. 2.

Som det framgir av figur 3 meter vi et
lignende fenomen hos nukleonene. Noytronet
og protonet har forskjellige masser pd grunn
av at de ikke har samme elektriske ladning og
derfor har forskjellige totalenergier i de lokale
elektromagnetiske felt. Dersom vi kunne «kru
av» dette feltet, pi samme mite som vi tok
vekk det magnetiske felt for atomene i figur 2,
ville alle nukleonene vere identiske.

Denne egenskap er det vi beskriver med
isotopisk spinn (eller isospinn) I, en storrelse
som matematisk behandles pd samme mite
som spinn, men som ikke har noe med romlig
dreining 4 gjore. For nukleonene er I-verdien
1 med projeksjonen I, = -3 for protonet og
I, = —% for noytronet, hvor { representerer
en gitt akse i isospinn rommet. Isospinn sym-
metrien brytes altsi av det lokale elektromag-
netiske felt.

Kvantetallet strangeness, S, skal vi ogsd be-
lyse ved en sammenligning med en mer fami-
lizer egenskap. Vi vet at baryontallet er konstant.
Dersom et nukleon, i grunntilstand eller eksi-
tert, skapes i en kollisjon (se figur 4a), oker vi
baryontallet, A, med +1. I samme prosess
skapes et antibaryon (f. eks. antiproton, ) med

= —1, slik at summen av partiklenes baryon-
tall er konstant.

Produksjonen fant sted via sterke veksel-
virkninger innen et tidsintervall av storrelses-
orden 10-23 sek. Antiprotonet er stabilt og
ville bestd for alltid dersom det ikke kom 1
kontakt med vanlige partikler. Det kan tilbake-
legge en lang strekning i f. eks. gass for det



stoter mot en partikkel og annihileres. Under =~ ANTIPROTON
annihilasjonsprosessen vil den totale energi av

baryon og antibaryon fordeles pa nyskapte fo- PRODUKSION el
toner, v, og pimesoner, , alle med baryontall »
0. Baryontallet er derfor bevart. y

Et lignende tilfelle har vi ved produksjon av P p/ P

K-partiklene (figur 4b). De kan ikke skapes i — ——— "~
en kollisjon uten at det samtidig skapes en
annen partikkel av en bestemt type A, X, osv.
Dette eksperimentelle faktum beskriver vi ved
4 tilordne disse partikler et nytt kvantetall, S, A=141=2
som mi bevares i enhver kollisjon som skjer
via sterke vekselvirkninger.
Produksjonen av partiklene skjer i lopet av
ca. 10-23 sek., mens deres levetid er temmelig i
lang, gjerne av storrelsesorden 10-10 sek. De /
kan altsd ogsd tilbakelegge relativt lange strek- e P/AY
ninger i gass, boblekamre osv. for de desinte- W™
grerer. I desintegrasjonsprosessen bevares ikke S. ~isy

P

o

<

7
¥

Az1+1-141=2 :
A:1-1:0: A=0
|

En A partikkel med S = —1 gir over til et | T /Pv-
nukleon og et pimeson, begge med S = 0. $=0 | S=04+1-1=0 2=
Det er fristende, nir en ser pi figur 4, 4 | '
tillegge desintegrasjonspunktet for A en par- S=-1 ,S5=0
1

tikkel med masse tilnzermet lik 0, men med
S = 41, slik at vi ogsid her konserverer S.
En kan jo tillate seg 4 tillegge rommet rundt > RANGE PARTIKKEL

oss flere kvantefenomener enn dem vi kjenner =~ PRODUKSJON DESINTEGRASJON
idag. I si fall ville det veere en fullstendig
analogi mellom bevarelse av kvantetallene A
og S og ingen grunn lenger til 4 kalle partiklene

med S =+ 0 for (strange particles» rare par- Fig. 4b. Skjematisk framstiilling av strange partikkel
2 produksjon og desintegrasjon.

Fig. 4a. Skjematisk framstilling av antipartikkel pro-
duksjon og annihilasjon.

tikler.
MESON GRUPPER
» JP=5* =
1,5 |- P f -
o J =1 H .? R:— K"K" K:+ |
| KE K2 ke K*+ A_z Af; A: _
- B~ B* B* =1
« ~ P - —
2101 H -l @ —
5 - i R R ke |
- - P w . -
w 4 e r _
n
<< — —
= - =N
0,5~ K Kk k' -
- — Fig. 5.
] Mesoner tegnet inn som
B funksjon av elektrisk lad-
B - A = ning, Q, og masse. Legg
- 7 7’ 4 - merke til at figuren er
| | | | | 1 delt i to for & klarlegge
-1 0 +1 =1 0 +1 partikkel gruppene. J er

totalt angulert moment

ELEKTRISK LADNING,Q og P er paritet.
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Fig. 6.
inn som

_ BARYON GRUPPER ~ AmE———
2 NLE/A funksjon av elektrisk lad-
B > 5 y ning, Q, og masse. Legg
- [ ’ e merke til at figuren er delt i
20— r* B ) i to for & klarlegge partikkel
i . R x x x « ~__ - gruppene. J er totalt angu-
% . RN I3, _é . A y ,,A . 4 . ] laert moment og P er paritet.
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ELEKTRISK LADNING, Q

Partikkelgrupper, muliipletter

Hittil har vi ikke nevnt si mange partikler,
men holdt oss til de forholdsvis godt kjente.
I de senere ar har hoyenergi fysikerne funnet
stadig flere partikler, eller resonanser, med
sterke vekselvirkninger. Samlenavnet for sterkt
vekselvirkende partikler er hadroner. De deles
i to hovedgrupper etter som deres spinn er
halvtallig: baryoner, eller heltallig: mesoner.
Figur 5 viser skjematisk en del av mesonene,
inntegnet som funksjon av elektrisk ladning,
Q, og masse, M. Det framgir tydelig at par-
tiklene danner grupper innen masseskalaen
ifolge sitt spinn, J, og sin paritet, P. Det
overraskende er at vi finner 9 partikler i hver

gruppe, sékalte nonetter. En nonett bestdr av
en singlett og en oktett, derfor navnet «the
eight-fold way» som for en lang tid ble brukt
ved diskusjoner om multiplettene.

Gdr vi videre til baryonene finner vi lignende
grupper (fig. 6). Partikler med J? = 1/2- og
3/2- danner oktetter mens de med J® = 3/2+
og 7/2+ danner dekupletter (10 partikler pr.
gruppe). Som det framgir av figuren er ikke
alle partiklene i dekupletten med J? = 7/2+
funnet ennd, men vi regner med at de ogsa vil
bli pavist, p4 samme mate som Q- heller ikke
var funnet da dekupletten J®? = 3/2+ ble opp-
daget, men ble pavist en stund senere, med
masse, ladning og andre kvantetall i overens-
stemmelse med det forutsagte.

MESONER BARYONER
A=0 A=1
>= |
1k KK n p A~ A A AT -
(O]
Z i - |
z 0T R W" r~ % £t A D |
5 0 ‘]
< ‘
x -1~ K K’ == = ol ~
w
o
>
Fig. 7. T -2 n
Mesoner og baryoner som
funksjon av projeksjonen av N I O | | I T I I | S [ OO N[O
Lspinn, I, og hyperlad- 1 -8 & -1 0 4 10 4
ning, Y.
Iy Iy lg
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Fig. 8.
3 £°_ A Baryoner som funksjon
? av projeksjonen av U-
og o o spinn, Uy, og elektrisk
T +3 A ladning, ~ Q. Legg
2 merke til at sentrum
Q av oktetten bestar av
to partikkelkombinasjo-
ner i denne represen-
=9 = - ys n —%- Z*‘ A —| tasjon, istedet for i
- - opptre som «rene» par-
tikler.
—° - o o
o == O n ELANED sl —
1 I* p Lt at —
++
+2r A —
) O [ (Y| A N N N I
-1-% 0 %5 1 =32 -1-2 0 Y2 1 3
Ug Ug

Partikkelgruppene trer enda tydeligere fram
hvis partiklene tegnes inn som funksjon av I,
og hyperladning, v, som vist for tre grupper 1
figur 7. Béde oktetter og nonetter viser her en
120° symmetri. Vi har brukt I som abscisse,
men vi kunne like gjerne brukt en av de andre
to symmetriretninger.

Disse retningene er dept U og V retningene,
eller egentlig U-spinn og V-spinn. Figur 8
viser to baryon grupper dreiet slik at U, er
blitt abscisse. Ordinaten viser seg da 4 vare
den elektriske ladning, Q. Legg merke til at
partiklene i1 sentrum av oktetten, nemlig A og
2° péd figur 7 ni er blitt partikkelkombina-
sjoner, representert ved formlene:

L(Y32°—A) og $(Z° + /3 A)

En tilsvarende blanding av partiklene opptrer
ikke innen dekupletter.

Vi sa tidligere at nukleonene ville vaere iden-
tiske hvis vi kunne skru av det lokale elektro-
magnetiske felt. Det samme holder stikk for
alle I-spinn multipletter (f. eks. (x*, =° =),
(p*, % p7), (A~, A°, A+, A++) osv. Vi kan nd
ga et skritt videre og si at dersom bide det
lokale elektromagnetiske felt, og det lokale felt
som vekselvirker med hyperladning kunne
skrus av, ville alle partikler innen en oktett
eller dekuplett veere identiske. De ville da veere
degenererte egentilstander av de tilsvarende
grunntilstander med bestemte J®. De degener-
erte energinivder splittes forst nir de ovenfor
nevnte felt er tilstede.

Quark-modellen

Finnes det et ledd som binder alle singletter,
oktetter og dekupletter sammen ? Kan alle vare
partikler og partikkelkombinasjoner (resonan-
ser tenkes oppbygd av noen f& bygningsstener ?
For 34 ir siden viste Gell-Mann og Zweig at
multiplett-strukturen kunne forklares ved &
legge til grunn tre partikler med uvanlige
kvantetall, tre quarker og deres antiquarker.
Noen av quarkenes kvantetall er gitt nedenfor:

Q A Y
Q, 2/3e 1/3 1/3
Qn —1/2e 1/3 1/3
Q —1/3s 1/3 —-2/3

Modellen stiller ikke bestemte krav til quark-
enes masse, men en regner med at den er stor,
sannsynligvis sterre enn nukleonmassen.

Basert pd denne modellen er for eksempel

r=Q+Q
og nukleonet N=Q +-Q + Q

Mange eksperimentalfysikere har veert pi
jakt etter quarker de siste drene, men ingen
er funnet.

Teoretikerne har storre hell med seg. De kan
forklare det ene eksperimentelle resultat etter
det annet ved hjelp av quarkene. La oss nevne
noen resultater for mesonenes vedkommende.

En quark og en antiquark mé kunne bindes
til hverandre for en forholdsvis lang tid i et
meson. Mesonet har en mindre masse enn
summen Mgq + Mg, nemlig
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Fig. 9. Potensial som binder en quark, Q, og en anti-

quark, Q, til & danne et pimeson. Dybden pa
potensialet er tilnzrmet lik massen av de to
quarkene, 2Mq .

M = Mg + Mg--Ep
hvor Eg = bindingsenergien.

Dersom Mg >>) M, md Eg ~ 2 Mg, dvs.
bindingsenergien er av samme storrelsesorden
som quarkmassen.

Figur 9 viser et potensial som kan klare
denne oppgaven: det er meget, meget dypt.

Quarkene befinner seg til vanlig i de lavest
liggende energinivder, uten rotasjonsenergi.

Med spinn 1/2 for quarkene vil de laveste
nivder vaere 1S og 35, tilstandene, slik som de
er skissert 1 figur 10.

De tilsvarende nonetter er henholdsvis

P —= 0~ og 1~ nonettene i figur 5.

—9 P—F

3 1

S

1

So

LAVESTE QQ TILSTANDER

Skjematisk framstilling av de laveste quark-
antiquark tilstander. Pilene representerer quar-
kenes spinn, 7.

DE
Fig. 10.

Neste trinn pa energistigen kommer i angu-
leert moment, I = 1, med i alt 4 nonetter. To
av disse er ogsd vist i figur 5, mens de andre
to er utelatt da man her ikke kjenner mer enn
noen fi av de partiklene som trenges.

Massefordelingen innen en nonett kan ved
hjelp av quark modellen vises 4 folge formelen

(Mo2 — M,2) (M¢"2 — Mi?) — 4/3 (Mg? —
M;2) (M2 4 My"’2 — 2Mxk?)
— 8/9 (Mx2 — M;2)2 (1 — I?)

hvor My og My’ er massene av de to til-
standene med I = 0, Y = 0; M; massen for
I=1,Y = 0 og Mg massen for I = 1/2,
Y = + 1.1 =1 for en ideal nonett og har
ellers verdier mellom 1 og 0. Formelen stem-
mer forbausende godt.

Vi skal ikke forsoke 4 gd mer i detalj med
quark modellen her. Den tjener som en god
modell for beskrivelsen av mesoner, og ganske
godt ogsé for baryoner.

En har felelsen av & veere ner et gjennom-
slag til en dypere forstielse av energiens kvanti-
sering. Men for 4 kunne né lenger ma en vere
istadn til & utforske hva som skjer ved enda
mindre dimensjoner og dette kan bare oppnis
ved hjelp av partikler med enda hoyere totale
energier enn det vi har i dag. 70 GeV aksele-
ratoren som nzrmer seg sin fullforelse 1 Ser-
pukhov, naer Moskva, proton lagringsringene
som er under bygning ved CERN i Geneve,
200 GeV akseleratoren som er under kon-
struksjon ved National Accelerator Laboratory
(NAL) i Weston, ved Chicago, og dep plan-
lagte europeiske 300 GeV proton akselerator
gir oss store muligheter for denne forskning.
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Isobarisk spinn og analogtilstander i atomkjernen 1

Innledning.

Et karakteristisk trekk ved den kjernefysiske
forskning i dag, er den raske gkning av eksperi-
mentelle data. Spesielt gjelder dette for de
mellomtunge og tunge kjerner, d.v.s. kjerner
med 40 eller flere nukleoner. Disse kjernene
kan pd grunn av coulomb-barrieren vanskelig
studeres ved hjelp av smé akseleratorer med
energi pd 2-3 MeV. I den senere tid er det
imidlertid bygget storre maskiner som f. eks.
Tandem-akseleratorer, og disse har gjort det
mulig 4 studere de tunge kjerner mere sys-
tematisk.

Fremgang i eksperimentell teknikk og viten
har p sin side stimulert teoretikerne, og fra en
teoretikers synspunkt har kjerner opp til, la oss
si 96Ni, veert av spesiell interesse. For disse
kjernene er bl. a. energibreddene av resonans-
tilstandene dannet ved protoninnfangning smal
sammenlignet med deres innbyrdes energl-
avstand, og de kan derfor studeres i detalj. I
tyngre kjerner vil tettheten av energinivdene
fort bli for stor til at detaljerte studier av
kjernens struktur kan finne sted ved hjelp av
resonansreaksjoner. Likevel har kjernefysikerne
de siste fem drene for en stor del konsentrert
seg om tyngre kjerner. Dette skyldes opp-
dagelsen av relativt rene en-partikkel tilstander
ved hoy eksitasjonsenergi. Men for vi studerer
disse tilstandene mere inngdende, skal vi repe-
tere noe bakgrunnsstoff.

Isobarisk spinn.

Et av de fundamentale problem i kjerne-
fysikken er hvilke krefter som virker mellom
nukleonene. Her skal vi bare ta for oss en liten
del av dette problemkomplekset, nemlig spors-
malet: Er kjernekreftene uavhengig av lad-
ningen pi nukleonene. Det enkleste studie-
objekt relevant for denne problemstillingen, er
et to-partikkel system. I teoretiske studier av et
slikt to-partikkel system eller av kjernens struk-
tur 1 sin alminnelighet er det ofte gunstig &
betrakte neutronet og protonet som to for-
skjellige egentilstander av en og samme par-
tikkel, nukleonet. For 4 utnytte slike betrakt-
ninger i vir matematiske formalisme, tilskriver
vi nukleonet en vektor i ladningsrommet, og

Ingolf Kanestrom

denne vektoren kalles isobarisk spinn vektor,
eller kortere isospinn vektor. Det er vanlig 4 si
at nir nukleonet er i en neutrontilstand, er iso-
spinn vektoren parallell med z-aksen iladnings-
rommet, og z-komponenten (t,) er lik + . Er
nukleonet 1 en protontilstand, er isospinn vek-
toren antiparallell med z-aksen. I folge denne
formalismen kan kreftene mellom to neutroner,
to protoner eller et neutron og et proton be-
skrives ved en vekselvirkning som avhenger
bdde av isospinn vektorene til nukleonene og
av andre konvensjonelle variable. Man har an-
tatt at den vekselvirkningen mellom to nuk-
leoner som skyldes kjernekreftene er en funk-
sjon av skalarproduktet av nukleonenes iso-
spinn vektorer, og en slik vekselvirkning sies
veere ladningsuavhengig.

Pauliprinsippet krever at den totale bolge-
funksjonen til et fler-partikkel system skal vaere
antisymmetrisk. T'o nukleoner ma derfor kobles
symmetrisk i ladningsrommet dersom de er
koblet antisymmetrisk 1 produktrommet av
ordinert rom og spinn rom. Er nukleonene
derimot koblet symmetrisk i nevnte produkt-
rom, m4 de kobles antisymmetrisk i ladnings-
rommet. For det totale isobariske spinn T for
et to-nukleon system har vi to muligheter,
T=1o0g T=0, og vi kan konstruere folg-
ende bolgefunksjoner i ladningsrommet.

Ti== 1 T=0
Isotriplett Isosinglett
T, = 1 nn
T,= 0 2-12(np + pn) 2-1/2(np — pn)
T, =—1 PP

Her stir n for neutroner og p for protoner. Av
tabellen ser vi at et par av identiske partikler
bare opptrer i triplett-tilstanden. Selv om
kjernekreftene er ladningsuavhengige, er det
sdledes bare innen samme multiplett at veksel-
virkningen, bortsett fra coulombkreftene, kan
forventes & vaere identiske, og dette ma komme
til syne i energispektrene for atomkjernene.
Coulombkreftene virker bare mellom proton-
ene, og for lette kjerner der vi bare har noen fa
protoner, er coulombenergien relativt liten. For
smi eksitasjonsenergier i lette isobarer skulle
man derfor vente 4 finne alle energiniviene som
tilherer samme multiplett. Korrigerer man for
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Fig. 1. Energispektra for 12B, 12C og 12N . (ref. 1).

coulombenergien og differensen mellom neu-
tron- og proton-massen, ma disse energiniviene
kunne tilskrives samme energi. Figur 1 viser
energispektrene for tre isobarer, 12B, 12C og
12N . Disse kjernene kan befinne seg i tilstander
med T = 1, og man har korrigert for coulomb-
energien og massedifferensen ved & legge til-
standene som tilhorer forste isotriplett pa
samme energi. Dersom kjernekreftene er lad-
ningsuavhengig, skulle de tre tilstandene som
tilhorer en annen isotriplett ligge like heyt i
energispektrene. Av figuren ser vi at dette ikke
er tilfelle, og forskyvningen i energien kan
skyldes en ladningseffekt. Spredningseksperi-
menter indikerer at neutron-proton veksel-
virkningen er opptil ca. 2 9, sterkere enn
neutron-neutron og proton-proton vekselvirk-
ningen.

Vi har nd sett eksempler pd energispektra for
lette kjerner. For tyngre kjerner er s1tuaSJonen
noe annerledes. Coulombenergien pa grunn av
protonladningen gjor seg mere gjeldende, og vi
far et overskudd av neutroner i kjernen, som
vist pd figur 2. Disse overskuddsneutronene
som hver har t, lik + %, vil koble det iso-
bariske spinn parallelt. Da resten av neu-
tronene, sammen med protonene kobles til
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T =0, vil det totale isobariske spinn T, 1
grunntilstanden vaere lik dets Z-komponent,
To = T, = 1 (N — Z). Ogsa eksiterte tilstan-
der med lav energi vil ha samme isobarisk spinn
som grunntilstanden. Pilene pa figuren viser
en-partikkel eksitasjoner der det isobariske
spinn er bevart. Enhver protoneksitasjon der
protonene forblir i partikkelbaner som er fylt
med neutroner vil danne slike tilstander. Det
samme vil vere tilfelle for neutroneksitasjoner
der neutroner blir loftet ut av partikkelbaner
som ikke inneholder protoner. Protoneksita-
sjoner til hoyere partikkelbaner som ikke inne-
holder neutroner, eller neutroneksitasjoner fra
lavere partikkelbaner der vi har protoner, vil
vanligvis ikke gi tilstander med godt isobarisk
spinn kvantetall.

I vére siste betraktninger har vi sett bort fra
andre virkninger av coulombenergien enn neu-
tronoverskuddet. N4 vil imidlertid coulomb-
kreftene kunne blande partikkelkonfigurasjoner
med forskjellig isobarisk spinn inn i grunn-
tilstanden, og det er derfor grunn til 4 sperre:
Er det isobariske spinn et godt kvantetall for
grunntilstanden i tunge kjerner ? For vi svarer
pé dette spersmélet, skal vi se pd Weizickers
halvempiriske formel for kjernens bindings-
energi

T- PRESERVING EXCITATIONS

PROTONS NEUTRONS PROTONS| NEUTRONS
i / ’
4/ n,|4
‘) ///// 7 / 7/%//
f'/ “t / /
I‘ n, ‘\' '
FILLED//// 7
T ///er )

PROTON EXCITATIONS NEUTRON EXCITATIONS

Fig. 2. Mulige neutron- og proton-eksitasjoner der det
isobariske spinn er bevart (T' = T). De skra-
verte omradene angir lukkede skall (ref. 2).



B = — A byo1 + A~1 (N — Z)2 bgym +
+ Ecoul (A ) Z)
B/A = — bvol 4 A-2 4‘T22 bsym +
-+ A-1E'com (A ’ Tz)-

For tunge kjerner der T, = 0, fir vi siledes,
ifolge formelen for bindingsenergien B/A oven-
for, bidrag fra symmetrileddet. Det er derfor
naturlig 4 gi en-partikkelpotensialet V et til-
leggsledd

V=—Vo+1t-T(V:AY),

der t og T er det isobariske spinn for henholds-
vis partikkelen og restkjernen. Tilleggsleddet
vil gjore potensialbrennen dypere for protoner
enn for neutroner, og denne forskyvningen vil
sammen med coulombpotensialet gjore sys-
temet stabilt. Innenfor kjerneoverflaten skriver
vi en-partikkel coulombpotensialet lik

2 3Ze? ri2\ (1
Vi) = 7o 1 far) )

der ac er kjernens ladningsradius. Den delen av
potensialet som varierer med partikkelens posi-
sjon, vil blande konfigurasjoner med T = T,
+ 1 inn i den uperturberte grunntilstand
| To ) . Bolgefunksjonen for den perturberte
grunntilstand kan skrives

| To, T) = C(To, T) | Te) +

<Tn| Ve| T0n0>
Z En = Eno ] Tn> ’

n

Styrken av konfigurasjonene med T = Ty 41
i grunntilstanden er definert som

_ N I{Tn| V¢| Tono) |2
s_; e e

Begrenser vi oss til kjerner der belgefunksjon
for grunntilstanden er koblet til totalt spinn
J =0, fir vi (3)

_ e 1 g {nl| r2| nel)2
= 2% 21612 ; G+ B —Eyp

Utrykket for styrken S inneholder protontallet
Z som en faktor. Dessuten er ladningsavhengig-
heten ogsd inneholdt i summen, da antall ledd
i rekken gker med Z. Beregninger viser at for
kjerner i omréddet opp til 40Ca vil styrken oke

|
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Fig. 3. Styrken S av konfigurasjoner med T = Ty + 1
i grunntilstanden som funksjon av ladningstallet
Z. Den stiplede kurven angir S for kjerner der
N = Z (ref. 3).

med Z, mens den for tyngre kjerner vil avta og
gd mot en konstant, som vist pd figur 3. Den
stiplede kurven p4 figuren svarer til kjerner med
Z = N og viser gkende grad av urenhet i det
isobariske spinn for slike «tenkte» kjerner. En
kan derfor si at neutronoverskuddet pi en
kunstig mate bevarer renheten av det isobariske
spinn for grunntilstanden.

Isobariske analogtilstander.

Man trodde lenge at det isobariske spinn for
tunge kjerner var s dérlig definert at det ikke
var umaken verd 4 lete etter nivder som til-
herte samme isobariske multiplett. Det vakte
derfor stor oppsikt da Anderson og medarbei-
dere (4) i 1961 fant en veldefinert resonans i
51Cr, en resonans som svarer til en isobarisk
analogtilstand til grunntilstanden i 51V. Med
isobariske analogtilstander mener vi et sett av
tilstander i isobare kjerner som har identiske
kvantetall bortsett fra T, . Eksperimentet viste
at selv i tunge kjerner kan en finne veldefinerte
tilstander der det isobariske spinn spiller en
vesentlig rolle for tilstandenes beskrivelse:Opp-
dagelsen av analogtilstander i tunge kjerner har
skapt en stor interesse for muligheten av at en-
partikkel tilstander systematisk skal manifestere
seg som sterke resonanser i naboisobarer. Slike
resonanser kan f. eks. opptre som sterke reso-
nanser ved protoninnfangning eller elastisk
spredning. Systematiske studier av slike reso-
nanser kan derfor bli et verdifullt redskap i
studiet av atomkjernens struktur.

Ved hjelp av enkle diagrammer (figur 4) er
det mulig 4 skissere hvordan belgefunksjonene
for analogtilstandene kan konstrueres. Vi skal
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Fig. 4. Skjemr atisk representasjon av analogtilstanden til
grunntilstanden for kjernen (Z — 1, N + 1).

se pa to isobarer (Z, N) og (Z—1, N + 1)
med isobarisk spinn henholdsvis T = T, =
IIN—Z)ogT =T, = 3(N—7Z + 2). Ana-
logtilstanden til grunntilstanden for kjernen
(Z—1,N+ 1) er da gitt ved |ad~ T-|
Z —1, N + 1), og den er en tilstand i kjernen
(Z, N). Her er T- en operator som transfor-
merer neutroner over i protoner. Med samme
metode kan vi ogsa konstruere analogtilstander
for de forste eksiterte tilstander.

Etter at man har funnet analogtilstander i
tyngre kjerner, har svert mange fysikere spurt
seg selv: Har ogsé disse tilstander et godt iso-
barisk spinnkvantetall ? I 1963 fant Fox, Moor
og Robson (5) analogtilstander som mellom-
kjerneresonanser. Som skissert i figur 5, opp-

Normal States
=N-Z

Anaclogue
States
T= N_ZZ +1 =
n —
/—) ~Cutro, .
W%n Mg
e =72

3 T

|
z 2 2

Fig. 5. Skjematisk illustrasjon av analogtilstander(ref. 6).

trer tilstandene som skarpe resonanser i et
eksitasjonsomrdde der normaltilstandene, d.v.s.
tilstander med T' = } (N — Z), er tallrike. Der
neutronutsendelse er energetisk mulig, vil nor-
maltilstandene ha en energibredde som er
storre enn deres innbyrdes energiavstand, og
de vil siledes overlappe hverandre. Neutron-
utsendelse fra analogtilstandene er derimot
forbudt p. g. a. det isobariske spinn, da en slik
utsendelse krever AT = 3/2. Imidlertid har
man ved (p , n) reaksjoner observert at analog-
tilstandene har en betydelig neutronbredde
(neutronbredden er et mal for sannsynligheten
for neutronutsendelse). Dette indikerer en u-
renhet i det isobariske spinn i den forstand at
analogtilstanden har en innblanding av normal-
tilstandene. Den perturberte analogtilstand
| 2’ ) kan skrives

|@y=C(a’ a)] &> +
z C(a, ) I’li)f ni> )
der | a ) er den uperturberte analogtilstand og

| nj » er normaltilstand nr. i.
(Forts. neste nr.)

Boker

Rolf Miiller: Die Planeten und ihre Monde.
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York
1966, pris DM 12.80, 190 sider.

Boken er bind 90 i serien Verstindliche Wissen-
schaft, Naturwissenschaftliche Abteilung, og omhandler
solsystemets planeter (jorden ikke inkludert) og deres
méner. De andre viktige legemer i solsystemet er be-
handlet i andre bind.

Astronomi er fasinerende lesning, i hvert fall for
anmelderen, og spesielt planetastronomien fordi for-
holdet mellom kontrollerbare og ikke kontrollerbare
hypoteser angaende planetene er sa mye storre enn for
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fiksstjernene. Etter at romsonder har sett Venus og Mars
pa nert hold er var viten, og enda mer var forventning
om mer viten blitt drastisk forekt.

Boken gjengir de viktigste hypoteser og til na kjente
data planet for planet. Den forteller ogsd om de anvendte
malmetoder, gamle som nye, og gir en kritisk vurdering
av de forskjellige data. Fremstillingen er velordnet, over-
siktlig og lettfattelig, og krever ingen andre forutset-
ninger hos leseren enn forstaelse av tysk. 90 velvalgte
skisser og bilder bidrar ogsa til & eke bokens verdi.
Interessant er ogsa den historiske oversikt over teoretisk
og eksperimentell astronomi, f. eks. at Maya indianerenes
systematiske samling av data tillot bestemmelse av Venus
omlepstid med en neyaktighet pa 0,001 9%. Av ukjent
grunn er det avvekslende brukt to papirkvaliteter i boken.

Kjell Mork
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