
Vlastnosti silnej interakcie a 

z§kladn® modely jadier

1-FYZ-601 Jadrov§ fyzika



VLASTNOSTI SILNEJ 

INTERAKCIE

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Kr§tkodosahovosŠ a nasĨtenosŠ

ÅO existencii jadrovĨch s²l svedļ² viazanosŠ prot·nov v jadre, 

ktor® inak podliehaj¼ odpudivej kulombovskej interakcii. 

Jadrov® sily pri tom musia byŠ vĨrazne silnejġie ako 

elektrostatick® (pribliģne 100 kr§t silnejġie).

ÅKr§tky dosah jadrovĨch s²l. V prvom pribl²ģen² 1 fm, teda 

zanik§ veŎmi rĨchlo za okrajom jadra na rozdiel od 

elektromagnetickej interakcie s nekoneļnĨm dosahom..

ÅJadrov® sily p¹sobia len na urļitĨ poļet okolitĨch ļast²c. V 

at·movom jadre neinteraguje kaģdĨ nukle·n s kaģdĨm, ako 

by to bolo v pr²pade elektrostatickĨch s²l. 

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Nez§vislosŠ od n§boja

ÅJadrov® sily nez§visia od n§boja nukle·nov. Sily viaģ¼ce p§r 

prot·nov, neutr·nov, alebo prot·nu s neutr·nom s¼ prakticky 

rovnak®. Nez§vislosŠ jadrovĨch s²l od n§boja nukle·nu sa d§ 

overiŠ ġt¼diom zrkadlovĨch jadier.

Ļo s¼ zrkadlov® jadr§?

ÅZrkadlov® jadr§ maj¼ rovnakĨ poļet nukle·nov. Poļet 

prot·nov v jednom jadre je vġak rovnĨ poļtu neutr·nov v 

druhom. Teda ak m§m jadr§ s ὃ ὃ plat² pre poļet 
prot·nov a neutr·nov ὤ ὔ a ὔ ὤ.

ÅPr²kladom s¼ jadr§ 13N a 13C, 17F a 17O a pod.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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D¹kaz nez§vislosti od n§boja

Å Overme vªzbov® energie (energie viaģ¼ce nukle·ny k sebe)  jadier 3H (1 

prot·n a 2 neutr·ny) a 3He (dva prot·ny a jeden neutr·n). 

Å Vªzbov§ energia pre tr²cium je ὡ Ὄ ψȢτψςὓὩὠa jadro 3He je 

ὡ ὌὩ χȢχρψὓὩὠ. Jadro 3H Ănec²tiñ ģiadne kulombovsk® 

odpudzovanie v jadre (m§ iba jeden nabitĨ nukle·n). Jadro 3He m§ 

kulombovsk® odpudzovanie pre dva prot·ny 
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Takģe pre vªzbov® energie oboch jadier z²skavame pribliģne
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Z§vislosŠ od spinu

ÅJadrov® sily z§visia od spinu nukle·nu. VeŎkosŠ vz§jomn®ho 

p¹sobenia jadier nez§vis² iba od vzdialenosti, ale aj od 

vz§jomnej orient§cie spinov. 

ÅExperiment ukazuje, ģe vªzba medzi prot·nom a neutr·nom 

nast§va iba vtedy, ak s¼ spiny rovnobeģn®. Napr²klad 

deut®rium 2H (jeden prot·n a jeden neutr·n) m§ spiny prot·nu 

vģdy paraleln®. Neexistuje deut®rium s antiparalelnĨmi 

spinmi.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Priebeh jadrovej interakcie
ÅJadrov® sily s¼ silne pr²Šaģliv® na 

vzdialenosti okolo 1 fm. Ak by mali 

dlhġ² dosah, interagovali by 

nukle·ny so vġetkĨmi nukle·nmi v 

jadre, ļo je v rozpore s realitou.

ÅPri kratġ²ch vzdialenostiach ako 

0.5 fm sa zaļ²na prejavovaŠ 

odpudiv§ zloģka interakcie, 

vych§dzaj¼ca z Pauliho 

vyluļovacieho princ²pu. To 

zabraŔuje kolapsu cel®ho jadra.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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VĨmennĨ charakter s²l
V 20-tych rokoch navrhol Werner Heisenberg vĨmennĨ 

charakter jadrovĨch s²l. PrvĨ predpoklad bol ģe si prot·ny a 

neutr·ny vymieŔaj¼ elektr·n a v jadre prebiehaju procesy 

ὲᴾὩ ὴ
ὴP Ὡ ὲ

Ako vġak bolo naznaļen® elektr·ny z beta premeny by 

nemohli zodpovedaŠ elektr·nom prirodzene sa 

nach§dzaj¼cim v jadre. Naviac elmag interakcia je pr²liġ 

slab§ na udrģanie stability jadier.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Hypot®za ïelektr·ny v jadre

ÅPrinc²p neurļitosti a poznatok o veŎkosti jadra at·mu moģno 

aplikovaŠ na diskutovan¼ hypot®zu, ģe sa elektr·ny 

nach§dzaj¼ v at·movom jadre. Vych§dzajme z pribl²ģenia 

dan®ho princ²pom neurļitosti ЎὴЎὼḙᴐ.
Predpokladajme veŎkosŠ jadra cca Ўὼ υ ρπ ά. Pre Ўὴ

dost§vame Ўὴ
ᴐ

Ў

Ȣ
ςȢρ ρπ ὯὫάί .

Pre celkov¼ energiu n§m plat² Ὁ ὴὧ άὧ . 

Po dosaden²: 

Ўὴὧ φȢσσ ρπ ὯὫά ί
ά ὧ ψȢω ρπ ὯὫά ί (moģno zanedbaŠ)

ÅTo zodpoved§ energii ЎὉ Ўὴὧ φȢσσρπ ὐ τπὓὩὠ.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Hypot®za ïelektr·ny v jadre

ÅPraktickejġ² pr²stup ЎὴЎὼḙᴐÝЎὴὧЎὼḙᴐὧ ρωχȢσὓὩὠὪά
Ўὼ υὪάÝЎὴὧḙτπὓὩὠ. 

ɆὉ ὴὧ άὧ HmotnosŠ elektr·nu 0.511 MeV (moģno 

zanedbaŠ).

ɆὉḙὴὧ τπὓὩὠ

ÅV re§li vġak vid²me (pri beta premene, viŅ Ņalġie predn§ġky), 

ģe z jadra vylietaj¼ elektr·ny iba s energiou p§r MeV. Takģe 

tie zjavne nem¹ģu poch§dzaŠ z at·mov®ho jadra.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Yukawova te·ria vĨmennĨch s²l
V r. 1935 navrhol Hideky Yukawa te·riu mez·nov, ktor® by mali 

sprostredkovaŠ interakciu medzi prot·nom a neutr·nom. Mez·ny by mali byŠ 

neutr§lne a nabit®, priļom prebiehaj¼ce procesy s¼

ὲᴾὴ “
ὴP ὲ “

Priļom identick® ļastice si vymieŔaj¼ p0 mez·n.

CelĨ proces interakcie dvoch nukle·nov je moģn® op²saŠ ako symetrick¼ 

vĨmenu mez·nov. Na mieste neutr·nu sa objav² prot·n a opaļne.

ὴ ὲᴼ ὲȟ “ ὲᴼὲȟ “ ὲᴼὲȟ ὴȟ

ὴ ὲᴼὴ ὴȟ “ ᴼ ὴ “ ὴȟᴼὲȟ ὴȟ

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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ZjednoduġenĨ model. Komplexnejġ² pohŎad 

interakcie kvark-glu·novejinterakcie pon¼ka 

kvantova chronodynamika, ktor§ dosahuje 

dobrĨ s¼lad s experiment§lnymi d§tami.

“



Z§pis Yukawovho potenci§lu

ὠ Ὣ
Ὡ

ὶ
Podoba je podobn§ kulombovsk®mu potenci§lu. 

M²nusov® znamienko zabezpeļuje atrakt²vnosŠ potenci§lu 

(elektrostatickĨ potenci§l m¹ģe byŠ aj odpudivĨ). 

Exponenci§lny pokles zabezpeļuje kr§tkodosahovosŠ.

Nobelova cena 1949 Hideki Yukawa "for his prediction of 

the existence of mesons on the basis of theoretical work on 

nuclear forces."

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Minim§lna hmotnosŠ mez·nu

Interakcia prebieha vĨmenou mez·nov vo veŎmi kr§tkom ļase. 

Predpokladajme, ģe ļastica sa pohybuje rĨchlosŠou bl²zkou rĨchlosti 

svetla a za ļas interakcie sa dostane akur§t na vzialenosŠ1 fm.

Z Heisenbergovho princ²pu neurļitosti dost§vame pre energiu v tomto 

pr²pade:

ЎὉЎὸ
ᴐ
Ýά ὧ

ᴐ

Ў

ᴐ

Ў

Ȣ
ωψȢχὓὩὠ

HmotnosŠ elektr·nu je πȢυὓὩὠtakģe hŎadan§ ļastica m§ cca 200 

n§sobn¼ hmotnosŠ elektr·nu.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Objav mĂmez·novñ
ÅV roku 1937 boli v kozmickom ģiaren² objaven® ļastice s 
hmotnosŠou pribliģne 207 ³meso spinom İ. Boli pomenovan® 

mmez·ny (teraz sa zauģ²va sk¹r pojem mi·n). 

Ich hmotnosŠ bola bola 105,7 MeV (perfektnĨ s¼lad s 

odhadom).

Uk§zalo sa vġak, ģe interaguj¼ iba elektromagneticky, takģe 

nem¹ģu byŠ kandid§tom na vĨmenn® ļastice v jadre. Naviac 

neexistovali v podobe elektricky neutr§lnej ļastice. V 

skutoļnosti to nie s¼ ani mez·ny ale lept·ny. 

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Objav pmez·nov
ÅV roku 1947 boli v kozmickom ģiaren² (klasickĨ zdroj 

vysokoenergetickĨch ļast²c v tej dobe) objaven® pi·ny (p

mez·ny). O rok nesk¹r bola existencia tĨchto ļast²c potvrden§ 

na cyklotr·ne na univerzite v berkeley pri bombardovan² uhl²ka 

vysokoenergetickĨmi aļasticami.

HmotnosŠ p°= 139.57 MeV a p0 = 134.98 MeV.

ÅSamotnĨ p0 je kv·li absencii n§boja n§roļnejġ² na identifik§ciu a 

bol potvrdenĨ aģ v r. 1950 v rozpade na dva fot·ny (opªŠ v 

Berkeley).

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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KVAPKOVħ MODEL

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

Z§kladn® ġpecifik§ kvapkov®ho 

modelu
ÅNavrhnutĨ uģ v 30-tych rokoch

ÅPrvĨ model schopnĨ op²saŠ niektor® z vlastnost² jadra. 

ÅSemiempirickĨ pr²stup vyuģ²vaj¼ci anal·giu s kvapkou 

tekutiny. Predpoklad§ objekt s relat²vne rovnomernou 

hustotou hmoty podobne ako molekuly v kvapke vody... Ļo 

je umoģnen® kr§tkodosahovosŠou a nasĨtenosŠou jadrovĨch 

s²l.

ÅDoposiaŎ vyuģ²vanĨ s r¹znymi modifik§ciami a korekciami (v 

kombin§cii s vrstvovĨm modelom) pri niektorĨch teoretickĨch 

opisoch ŠaģkĨch jadier (napr. opise ġtiepenia jadier)
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

Odhad vªzbovej energie

ÅHmotnosŠ jadra:

MN = Z mp + N mn- B(A,Z)/c2

ÅB(A,Z) pre jadr§ s A > 20 plat² semi-empirick§ Bethe-

Weizsªckerova formula:

ὄὃȟὤ ὥὃ ὥὃ ὥ
ὤ

ὃ

ὥ
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ὥ

ρ ρ

ςὃ
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

aV A -ObjemovĨ ļlen

ÅKaģdĨ nukle·n je viazanĨ k ostatnĨm v jadre. 

Pritom je zohŎadnen§ kr§tkodosahovosŠ jadrovĨch 

s²l, t.j.viaģe sa len k najbliģġ²m okolitĨm 

nukle·nom. Ak by interagoval s kaģdĨm z²skali by 

sme z§vislosŠ na A(A-1)

ÅPr²spevok objemov®ho ļlena je pribliģne B/A ~

16 MeV

ÅB(A,Z) = aV A ïaSA2/3ïacZ
2/A1/3ï

- aa(A-2Z)2/A + aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

ïaSA2/3 -povrchovĨ ļlen

ÅNukle·n na povrchu je viazanĨ k ostatnĨm v 

jadre len smerom do vn¼tra jadra ļ²m redukuje 

celkov¼ vªzbov¼ energiu.

ÅKorekcia je ¼mern§ ppovrchu jadra 4 Ŕ2priļom 

sa vyuģ²va ze polomer jadra je ¼mernĨ R å A1/3

ÅB(A,Z) = aV AïaSA2/3ïacZ
2/A1/3ï

- aa(A-2Z)2/A + aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

acZ
2/A1/3ïCoulombovskĨ ļlen

ÅCoulombovsk® odpudzovanie zmenġuje 

vªzbov¼ energiu. Uv§dza sa tieģ ako 

z§vislosŠ Z(Z-1)

ÅB(A,Z) = aV AïaSA2/3ïacZ
2/A1/3ï

- aa(A-2Z)2/A + aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

- aa(A-2Z)2/A ïasymetrickĨ ļlen

ÅAsymetrickĨ ļlen vych§dzaj¼ci z Pauliho vyluļovacieho 
princ²pu umoģŔuj¼ci len dva prot·ny alebo neutr·ny s opaļnĨmi 
spinmi na jednej hladine.

ÅBliģġie vysvetlenie a odvodenie bude v ļasti o Fermiho modeli.

ÅHŌbka potenci§lu sa vĨrazne nemen² ïmedzi 16O a 206Pb je 
rozdiel iba 10%. Rozdiel energetickĨch medzier sa men² å 1/A

ÅB(A,Z) = aV AïaSA2/3ïacZ
2/A1/3ï

- aa(A-2Z)2/A + aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)

22



Vysvetlenie asymetrick®ho ļlenu

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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SymetrickĨ pr²pad Z=N=A/2
Po presune qnukle·nov je 
poļet neutr·nov a prot·nov
Z=A/2-q a N=A/2+q.

Neutr·nyProt·ny

Ўͯ
ρ

ὃ

Zjednoduġene 

predpoklad§me rovnomern® 

rozloģenie hlad²n a teda 

rozdiel energi² jednotlivĨch 

hlad²n je ¼mernĨ .

Poļet presunutĨch nukle·nov je ή . Celkov§ 

zmena energie je potom ЎὉ Ў ὥ .

Presunom ήneutr·nov 
o energiu ήЎje zmena 
energie  ЎὉ ήЎή.



Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

P§rovanie nukle·nov

Experiment§lny poznatok ïdva prot·ny, resp. neutr·ny 

s¼ viazan® silnejġie ako jeden prot·n a jeden neutr·n.

N = 82 ... 

Vysvetlenie nesk¹r
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)- p§rovac² ļlen

ÅZohŎadnenie p§rovania nukle·nov

ÅUvedenou korekciou dost§vame:

+ d pre p§rno p§rne jadr§

0 pre nep§rno p§rne jadr§ 

-d pre nep§rno nep§rne jadr§

ÅB(A,Z) = aV AïaSA2/3ïacZ
2/A1/3ï

- aa(A-2Z)2/A + aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)- p§rovac² ļlen

ÅZohŎadnenie p§rovania nukle·nov

ÅUvedenou korekciou dost§vame:

+ d pre p§rno p§rne jadr§

0 pre nep§rno p§rne jadr§ 

-d pre nep§rno nep§rne jadr§

ÅV literat¼re vyskytuje aj ako 

d= 33.57 ³A-3/4 MeV

ÅB(A,Z) = aV AïaSA2/3ïacZ
2/A1/3ï

- aa(A-2Z)2/A + aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

Odhad vªzbovej energie 80Br

ÅaV = 15.56 MeV

ÅaS = 17.23 MeV

ÅaC = 0.697 MeV

Åaa = 23.285 MeV

ÅaP = 12.0 MeV

B(A,Z) = aV AïaSA2/3ïacZ
2/A1/3ïaa(A-2Z)2/A 

+ aP((-1)Z + (-1)N)/(2A1/2)
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Vªzbov§ energia na nukle·n

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Coulombovsk§ 

energia 

vĨznamne 

zniģuje vªzbov¼ 

energiu t.j. 

stabilitu jadra. 

Niģġia stabilita 

pre Šaģk® prvky.



Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

Vªzbov§ energia jadra B(A,Z)

ÅHmotnosŠ jadra:

MN = Z mp + N mn- B(A,Z)/c2

Tu konļ² nukleosynt®za vo hviezdach 

akou je napr²klad naġe slnko

29

Ġtiepenie jadier
Jadrov§ f¼zia



FERMIHO MODEL

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Fermiho energia
ÅFermiho model zav§dzame pre fermi·ny, pre ktor® v 

d¹sledku Pauliho vyluļovacieho princ²pu nie je moģn®, aby v 

stave charakterizovanĨm jednou sadou kvantovĨch ļ²sel 

existovali 2 identick® fermi·ny.

ÅZjednoduġene predpoklad§me voŎnĨ pohyb prot·nov a 

neutr·nov v jadrovom potenci§li. SamotnĨ potenci§l je pritom 

generovanĨ interakciami nukle·nov.

ÅV prvom pribl²ģen² sa predpokladaj¼ pravouhl® potenci§ly. 

SamotnĨ potenci§l predpoklad§me v r§mci Fermiho modelu 

pre prot·ny a neutr·ny samostatnĨ. V r§mci tĨchto 

potenci§lov sa nach§dzaj¼ kvantovan® hladiny, priļom na 

kaģdej sa m¹ģu nach§dzaŠ 2 nukle·ny s opaļnĨmi spinmi.

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Fermiho a vªzbov§ energia
Å Stavy sa zapŌŔaj¼ vġetkĨmi fermi·nmi postupne. Energia najvyġġej 

obsadenej hladiny ïtzv. Fermiho hladiny - sa nazĨva Fermiho energia.

Å B je rozdiel energi² okraju potenci§lu a Fermiho hladiny a predstavuje 

vªzbov¼ energiu nukle·nu. Zvyļajne je 6 ï8 MeV

Fermi

level
U0

B

EC

EFn

EFp

EC Coulomb. Energia

B   Vªzbov§ energia posledn®ho nukle·nu

EFn a EFpfermiho energie neutr·nov resp. prot·nov

U0hŌbka potenci§lnej jamy

EC Coulomb. Energia

B   Vªzbov§ energia posledn®ho nukle·nu

EFn a EFpfermiho energie neutr·nov resp. prot·nov

U0hŌbka potenci§lnej jamy
Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Stabilita jadier

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Fermi

level

U0

B

EFn EFp

Fermi

level

U0

B

EFn EFp

12C

12B

Postupn® zapŌŔanie hlad²n 

nukle·nmi s opaļnĨmi spinmi

vysvetl² jednoducho aj d¹vod preļo 

existuje stabilnĨ 12C, ale neexistuje 

napr. 12B (T1/2 = 20.2 ms)



Stabilita jadier

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

L²nia stability
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Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier

L²nia stability nie je N = Z

Å Dva d¹vody v princ²pe tvrdiace to ist®.

1) Hlbġia potenci§lov§ jama pre neutr·ny

2) Potreba kompenzovaŠ odpudiv® sily pre 

prot·ny

36



UHLOV£ MOMENTY 

HYBNOSTI

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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UhlovĨ moment hybnosti

ÅV klasickej fyzike definujeme uhlovĨ moment hybnosti 

ako Љ ► ▬

ÅV kvantovej fyzike m§me pre uhlovĨ moment hybosti 

Љ ᴐЉЉ ρpriļom charakterizuje pohyb ļastice. 

ÅV jadrovej fyzike pouģ²vame pre nukle·n oznaļovanie 

hlad²n obsadenĨch nukle·nmi v jadre not§ciu podobn¼ 

at·movej fyzike. 

Siln§ interakcia a z§kladn® 

modely jadier
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Spectroscopic notation l value 0 1 2 3 4 5 6

Symbol s p d f g h i


