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Kazimierz BODEK

O TEORII JADRA

PRACA ETTORE MAJORANY OPUBLIKOWANA
W ZEITSCHRIFT FUR PHYSIK 82, 137 (1933)

Jest rzecza ryzykowna prébowac stresci¢ dorobek
intelektualny tej jedynej pracy Ettore Majorany, ktéra
bezposrednio dotyczy fizyki jadrowej. Powstata ona
w czasie, gdy fizyka jadrowa dopiero sie formowata,
a zaproponowany w niej obraz oddziatywan jadro-
wych jest whasciwie do dzisiaj aktualny. Zadne tez
omoéwienie nie zastapi fizykowi przeczytania samej
pracy i to najlepiej w jezyku oryginatu. Jest napisa-
na — na tyle, na ile moge ocenic¢ — bardzo staranng
niemczyzng. Wyklad jest prosty i zarazem eleganc-
ki. Miejscami nawet troche emocjonalny. Niektére
watki Majorana powtarza wielokrotnie, jakby chciat
zwrdécié na nie szczegdlng uwage czytelnika. I cho-
ciaz wilasciwie podwaza gléwne pomysty swojego
gospodarza i jednego z najbardziej uznanych w owym czasie znawcéw jader
atomowych, Wernera Heinsenberga, robi to z kurtuazja i bez cienia triumfali-
zmu. Odnajduje w tej pracy swoistego , ducha”.

Praca powstala w czasie kilkumiesiecznego pobytu Ettore Majorany w Lip-
sku, w katedrze Wernera Heisenberga, na przelomie lat 1932-1933. Byl to bodaj-
ze jedyny tak dilugi pobyt Majorany poza domem, do czego naméwit go Enrico
Fermi. To byl niezwykle intensywny dla rodzacej si¢ fizyki jadrowej okres, po
odkryciu neutronu przez J. Chadwicka na poczatku 1932 roku.

Odkrycie, ze z jader atomowych mozna wybijac¢ czastki neutralne o masie
zblizonej do masy atomu wodoru, pozornie komplikowato sytuacje. Pojawit sie
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jeszcze jeden obiekt, ktéry musi si¢ znajdowad w jadrach, skoro mozna go z nich
wybié. A przeciez wylatywaly juz z jader czastki o —jadra helu, czastki B — elek-
trony i promienie y — fotony. Czy zatem wszystkie te obiekty sa skiadnikami
struktury jadra atomowego? W. Heisenberg traktowal nowo odkryta czastke
neutralng jako uklad zwiazany protonu i elektronu, jako swoista ,ciasng odmia-
ne atomu wodoru”, bo przeciez nie mogta by¢ wigksza od rozmiaréw jadra. Taki
obraz miat jednak powazne wady. Nie bylo niezaleznych dowodéw, Ze cos takie-
go moze istnieé, a poza tym taki obiekt nie jest fermionem. Z dyskutowanej tutaj
pracy jednoznacznie wynika, ze Majorana zdawat sobie sprawe, iz protony i neu-
trony sa do siebie bardzo podobne: neutron jest elektrycznie neutralng odmiang
protonu. Zaproponowat wigc model, w ktérym jadra atomowe zbudowane sg
tylko i wylacznie z protonéw i neutronéw. W teorii nalezy traktowac te czastki
rownorzednie. Uwaza sig, ze to Dmitrij D. Iwanienko pierwszy rozwazat model
jader zloZzonych z protonéw i neutronéw, ale sa powody do przypuszczen, ze
jednak Majorana przyjat to zaloZenie niemal rok wczesniej.

Trafnos$¢ zalozert Majorany jest trudna do przecenienia. W $wietle chromo-
dynamiki kwantowej, wspdlczesnej teorii oddziatywan silnych, proton i neutron
s ze sobg blisko spokrewnione. Czesto tez uwaza si¢ je za dwa stany tej samej
czastki: nukleonu. Podobnie przyjecie, Ze jadra atomowe skladaja sie z neutro-
néw i protondéw, przetrwato prébe czasu. W stanach podstawowych i dla wzbu-
dzen rzedu kilkudziesigciu megaelektronowoltéw, nukleony stanowia jedyne
stopnie swobody, ktdre sg istotne dla zrozumienia struktury jadrowe;.

Podstawowym celem, jaki postawil sobie Majorana, byto skonstruowanie sit,
jakimi dziataja na siebie skladniki jader, czyli protony i neutrony. Sity te powinny
odzwierciedla¢ najbardziej ogdlne i oczywiste wiasciwosci jader. Nie nalezy sie
przy tym uciekac do niepewnych zatozen ani dokonywac sztucznych parametry-
zacji. Te najbardziej ogdlne i oczywiste wiasnosci jader to odmiennos¢ ich struk-
tury, jesli poréwnac jadra z atomami. Jadra wydaja si¢ nie miec takiego ,,centrum
uporzadkowania”, jakim jest jadro dla atoméw. Elektrony, ktére wypetniajg cata
przestrzenn atoméw, oddziatuja przede wszystkim z bardzo malym, ciezkim
i bezwladnym jadrem — nosnikiem dodatniego tadunku elektrycznego. W pierw-
szym przyblizeniu oddzialywania elektronéw miedzy soba mozna zaniedbad.
,Tkanka” elektronowa atoméw jest dosc rzadka, tatwo przenikalna nawet dla
niezbyt energetycznych pociskéw. Jadra atomowe zachowujq sie inaczej. Jako
zbiory protondéw i neutronéw, wydajq sie¢ nie mieé takiego centrum organizowa-
nia struktury jak atomy. Oddziatujq tylko w bezposrednim kontakcie i wyraZznie
nie sa punktowe. Sita dziatajaca pomiedzy nukleonami musi znikaé na duzych
odlegtosciach. Jest przyciagajaca, gdy powierzchnie nukleonéw sa blisko siebie
i mocno odpychajaca przy prébie wnikania jednego w drugi. Takie zachowanie
sit jest znane w chemii i prowadzi do zjawiska wysycenia sit i utrzymywania sta-
lej gestosci materii, mimo duzej réznicy mas ukladéw. Jadra lekkie i ciezkie maja
bardzo podobny stosunek masy do objetosci, a pewne réznice gestosci materii
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jadrowej da sie wytlumaczy¢ odpychaniem dodatnio natadowanych protonéw.
Inng, charakterystyczna cecha jader jest ich ,nieprzepuszczalnos¢”. Trafienie
czastka w jadro prawie zawsze koriczy si¢ jej pochtonigciem albo rozproszeniem.
Takie zachowanie przypomina materi¢ makroskopowa w fazie skondensowanej
(ciecz, cialo state).

Tworzac swoja teori¢ jadra atomowego, Majorana przyznaje, ze nie bedzie
ona mogla wyjasnic starego problemu z rozpadem B, ktéry wydawat sie nie za-
chowywac energii, ale nie przejmuje sie tym bardzo. Intuicja nie zawiodia Ma-
jorany. Problem wyjasnit niedlugo potem Wolfgang Pauli (hipoteza neutrino),
a slabe oddzialywanie, ktére wywoluje rozpady B, nie ma zadnego wplywu na
strukture jader.

Majac w jadrze dwa rodzaje czastek, protony i neutrony, Majorana potrzebo-
wat trzech sil: dzialajacej pomiedzy dwoma protonami (p-p), pomiedzy dwoma
neutronami (n-n) oraz pomiedzy neutronami i protonami (n-p). Uznal, Ze naj-
wazniejsze jest jadrowe oddzialywanie pomiedzy neutronami i protonami oraz
Ze nie da si¢ pomina¢ odpychania coulombowskiego natadowanych elektrycznie
protonéw. A zatem jgdrowe oddzialywanie p-p i n-n zostato catkowicie pominie-
te. Dzisiaj wiemy, Ze to oddziatywanie nie jest do zaniedbania, ale dla struktury
jadrowej ma ono dwa razy mniejsze znaczenie niz oddzialywanie n-p.

Dla oddzialywania n-p Majorana potrzebowat sity typu van der Waalsa: sil-
nie odpychajacej na matych odleglosciach, przyciagajacej, gdy czastki stykaja sie
swoimi powierzchniami i znikajacej, gdy sie od siebie oddala. Takq wiasciwos¢
generuje w Hamiltonianie czlon energii potencjalnej, ktéry ma postac ,energii
wymiany”:

(Q', qv|J| Qu, qn) — _5(qv_ Qu)&(qn_ Qv) J(I’), I,:|qv_ Qv

gdzie Q — wspdlrzedna neutronu, ¢ — wspéirzedna protonu, J(r) — dodatnio okre-
$lona funkcja ksztattu. Majorana uwaza, ze w ten sposéb unika sie sztucznego
narzucenia zaleznosci energii potencjalnej pary n-p od odlegtosci. Dla symetrycz-
nych funkgji falowych pary n-p mamy do czynienia z przyciaganiem, a funkgje
antysymetryczne generuja odpychanie.

Globalne funkcje falowe ukladu n, neutronéw i n, protonéw otrzymuje sie
przez antysymetryzacje iloczynéw indywidualnych, ortogonalnych funkcji nu-
kleonéw, a funkcja catego jadra przyjmuje postac:

z//:l/fN(Ql,Zl,..., QHI,ZHI)WP(QI,O'l,..., qEZ,O'HZ).

X, o, oznaczaja odpowiednio wspdtrzedne spinowe neutronéw i protonéw.
Jako funkcje indywidualnych czastek Majorana przyjmuje pakiety falowe swo-
bodnych czastek, cho¢ to prowadzi do pewnego btedu: kazdy neutron oddzia-
tuje przeciez (Srednio) z jednym lub dwoma protonami i na odwrét. Zaklada
si¢ jednak, Ze ten btad nie moze by¢ istotny, jesli jadro sklada si¢ z duzej liczby
nukleonéw.
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W dalszym ciagu obliczenia Majorany przebiegaja standardowo: uzywajac
zaproponowanej przez siebie funkgji falowej jadra, stara si¢ zminimalizowac cal-
kowita energie W:

W=T+ E+ A.

T reprezentuje energie kinetyczna, E — elektrostatyczna, pochodzaca od 1a-
dunkoéw elektrycznych protonéw, a A to wiasnie wprowadzona przez Majorane
energia wymiany par n-p. Stosujac technike macierzy gestosci Diraca:

(@losla)= 3 Swi(ar0)7v(ano) (dlpia)=3 Swila.0) 7h(a"a)

o;=1 =1 o;=1 =1

q'Py

oraz ich klasyczne przyblizenia, p,(p,q) i p,(p,9), Majorana wykazat, ze:

1 pn(pa)+pr(pa)
7= dpd
o Pdpdg

]13
é pr(map,(p.q) 1
E=< dpdqdp' dg'
5 ) 5 o g dpdady da
, Q) V(b , q) Vo ( p
A= IpN(p qjlza N(p Q)dpdq: J.pp(p qis P(p Q) dpdg,

przy czym

(a1 ") =~(alpda")Tla=a'l. (a|Vi|a")==(aloxla")7|a-q'.

Przyjmujac upraszczajace zatozenie (w granicznym przypadku duzej gesto-
$ci), ze stany sa albo obsadzone oddzialujacymi parami n-p, albo puste, docho-
dzimy do wniosku, ze:

Vo(p.@)==J(0) px( P a),

a energia wymiany:

A=-2J(0) J‘%dpdq: ~2.J(0) n,.

Przedstawiajac energie wymiany przypadajaca na jeden nukleona = A/(n,+n,)
jako funkcje gestosci 1, mozna wykazad, ze:

a—0 gdy u—0, a—— 20, J(0) gdy p—> e
n, + n,

A wigc wkiad od sity wymiany znika dla bardzo matych gestosci oraz dazy
do statej dla gestosci bardzo duzych. Jest to zachowanie bardzo pozadane,
zwazywszy, ze wklad od energii kinetycznej, przypadajacej na jeden nukleon
t = T/(n,+n,), roénie z gestoscia jak:
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t( ﬂ) = xu?'®.

Ostatecznie wiec catkowita energia przypadajaca na jeden nukleon (pomija-
my na chwile energie elektrostatyczng) posiada minimum dla pewnej wartosci
u, ktéra zalezy wytacznie od stosunku 1, /n,. Obrazuje to wykres skopiowany
z oryginatu (ryc. 1).

147)

Ryc. 1. Energie kinetyczna i potencjalna przypadajace na jedng czastke

Pozostaje jeszcze jeden problem: jak wybrac¢ czynnik ksztaltu J(r) przy mozli-
wie najmniejszej liczbie zaloZen? Majorana rozwaza dwie mozliwosci:

Jl(r):ﬂé, J,(r)= Ae”".
r

Pierwsza z nich, wzorowana na energii coulombowskiej, ma tylko jeden pa-
rametr, ktéry nalezaloby otrzymaé z doswiadczenia, ale tez te sama wadg, co
potencjat Coulomba: prowadzi do nieskoniczonych przekrojow czynnych. Dru-
ga funkcja reprezentuje potencjat krétkozasiegowy, dajacy skoniczony przekrdj
czynny, ale wymaga ona dwéch statych doswiadczalnych.

W omawianej tu pracy Ettore Majorana osiagnat swéj zasadniczy cel: bez czy-
nienia sztucznych zalozen skonstruowat taki model sit wymiany dzialajacych
miedzy nukleonami, ze materia jadrowa wykazuje zgodne z doswiadczeniem
wiasciwosci, a przede wszystkim jej gestos¢ jest prawie taka sama dla lekkich
i cigzkich jader (zalezy tylko od stosunku liczby protonéw i neutronéw). Model
Majorany rézni sie¢ od modelu Heisenberga znakiem sil wymiany oraz wiasno-
Sciami symetrii funkcji wlasnych. Réwniez caly rachunek statystyczny jest inny
niz u Heisenberga.

Z perspektywy czasu jest oczywiste, ze praca Ettore Majorany istotnie przy-
czynila si¢ do powstania , kroplowego modelu jadra”, ktéry potrafi wyjasnié wie-
le wiasnosci jader i ich przemian (np. semi-empiryczny wzor na mase jadra, C.F.
Weizsacker, 1935). Réwnoczesnie Majorana mylit sie, co do braku oddziatywarn
jadrowych pomiedzy parami identycznych czastek, n-n i p-p. Jest ono wpraw-
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dzie dwa razy stabsze niz oddzialywanie par n-p, ale nie mozna go zaniedbac.
Inny poglad Majorany, ktéry z biegiem czasu musiat ulec rewizji, to brak wy-
raznego ,centrum organizacji” struktury — odpowiednika roli odgrywanej przez
jadro dla struktury atoméw. W rzeczywistosci centrum takie istnieje, cho¢ ma
charakter ,kolektywny”. To grupa najsilniej zwigzanych nukleonéw, tworzacych
tak zwany rdzen, ktére razem wytwarzaja pole tak silne, Ze pozostate nukleony
(tzw. walencyjne) oddzialujq przede wszystkim z tym rdzeniem; oddzialywanie
nukleonéw walencyjnych miedzy sobg mozna zaniedbaé w pierwszym przybli-
zeniu. W jadrach tworzy sie struktura, przypominajaca powloki atomowe elek-
tronow.

Tej ostatniej uwagi nie nalezy traktowaé jako krytyki. Jest i tak godne po-
dziwu, ze majac do dyspozycji bardzo skromne dane doswiadczalne na temat
wiasnosci jader, Majorana zdotat stworzyé model, ktéry w istocie jest aktualny
i dzisiaj. Praca O teorii jgdra opublikowana przez Ettore Majorang w tomie 82
Zeitschrift flir Physik w 1933 roku nalezy do klasyki — jest jedng z tych, ktére
uksztattowaly nasz obraz jader atomowych.

Abstract

The paper entitled ,, Uber die Kerntheorie” published by Ettore Majorana in Zeitschrift
ftir Physik in 1933 is an extraordinary work which inspired many researchers in the early
stage of nuclear physics. Based on very modest experimental facts Majorana constructed
a model of an atomic nucleus as a collection of nucleons: protons and neutrons interacting
with each other with Van der Waals like forces. Such a nucleus is nontransparent and re-
veals almost constant mass distribution — properties which were confirmed in thousands
of experiments in next decades and resulted in the “drop model” being in use till today.



