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Kratkodosahovost a nasytenost

* O existencii jadrovych sil svedcCi viazanost protonov v jadre,
ktoré inak podliehaju odpudive] kulombovskej interakcii.
Jadrove sily pri tom musia byt vyrazne silnejsie ako
elektrostatické (priblizne 100 krat silnejsie).

« Kratky dosah jadrovych sil. V prvom priblizeni 1 fm, teda
zanika velmi rychlo za okrajom jadra na rozdiel od
elektromagnetickej interakcie s nekonecnym dosahom..

« Jadroveé sily pésobia len na urcCity pocCet okolitych Castic. V
atbmovom jadre neinteraguje kazdy nukledn s kazdym, ako
by to bolo v pripade elektrostatickych sil.

Silna interakcia a zakladné 3/10
modely jadier



Nezavislost od naboja

« Jadrové sily nezavisia od naboja nuklednov. Sily viazuce par
protonov, neutronov, alebo protonu s neutronom su prakticky
rovnhake. Nezavislost jadrovych sil od naboja nuklednu sa da
overit studiom zrkadlovych jadier.

Co su zrkadlové jadra?

« Zrkadlové jadra maju rovnaky pocet nukleonov. Pocet
protonov v jednom jadre je vSak rovny poctu neutronov v
druhom. Teda ak mam jadra s A; = A, plati pre pocCet
protonov a neutronov Z; = N, a N, = Z,.

« Prikladom su jadra *N a 3C, 7F a 17O a pod.
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DoOkaz nezavislosti od naboja

« Overme vazbové energie (energie viazuce nukleony k sebe) jadier H (1
protdn a 2 neutrony) a 3He (dva protony a jeden neutrén).

« Vazbova energia pre tricium je W ( 3H) = 8.482 MeV a jadro 3He je

W( °He) = 7.718 MeV. Jadro 3H ,neciti“ Ziadne kulombovské
odpudzovanie v jadre (ma iba jeden nabity nukleén). Jadro 3He ma
kulombovské odpudzovanie pre dva protony

3 1 Z,Z,e*

3SHe) =2 _ 3 aa0m Y omm
we(3He) She R =g L0 MeVfmooo = 0.72MeV

Takze pre vazbové energie oboch jadier ziskavame priblizne

w(3He)=w (3*H)-w.(3He)

Pozn. Kulombovska energia vo vnutri rovhomerne nabitej gule je

p 3 1 Ze?
¢ S4me, R
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Zavislost od spinu

« Jadrové sily zavisia od spinu nuklednu. Velkost vzajomného
pOsobenia jadier nezavisi iba od vzdialenosti, ale aj od
vzajomnej orientacie spinov.

« Experiment ukazuje, ze vazba medzi protonom a neutronom
nastava iba vtedy, ak su spiny rovnhobezné. Napriklad
deutérium ?H (jeden protdn a jeden neutrén) ma spiny protéonu
vzdy paralelné. Neexistuje deuterium s antiparalelnymi
spinmi.
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vzdialenosti okolo 1 fm. Ak by mali
dlhsi dosah, interagovali by
nukledny so vsetkymi nukleébnmi v
jadre, Co je v rozpore s realitou.

Pri kratSich vzdialenostiach ako

0.5 fm sa zacina prejavovat i
odpudiva zlozka interakcie,

vychadzajuca z Pauliho

vyluCovacieho principu. To

zabranuje kolapsu celého jadra.

N i
—

Silna interakcia a zakladné
modely jadier

Priebeh jadrovej interakcie

« Jadrove sily su silne pritazlivé na
Odpudzujuca €ast’

L potencialu

Yukawov
potencial




Vymenny charakter sil

V 20-tych rokoch navrhol Werner Heisenberg vymenny
charakter jadrovych sil. Prvy predpoklad bol ze si protony a
neutrony vymienaju elektron a v jadre prebiehaju procesy
nee +p
peoet+n
Ako vSak bolo naznacCené elektrony z beta premeny by
nemohli zodpovedat elektronom prirodzene sa

nachadzajucim v jadre. Naviac elmag interakcia je prilis
slaba na udrzanie stability jadier.
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* Princip neurcitosti a poznatok o velkosti jadra atomu mozno
aplikovat' na diskutovanu hypotezu, ze sa elektrony
nachadzaju v atomovom jadre. Vychadzajme z priblizenia
daneho principom neurcitosti ApAx = h.

Predpokladajme velkost jadra cca Ax = 5 x 10~ *°m. Pre Ap
A 1.05x1072%kgm?2s1

dostavame Ap = — = —————— = 2.1 X 107*°kgms~".

Pre celkovu energiu nam plati E? = (pc)? + (myc?)?.
Po dosadeni:

Apc = 6.33 X 10" 2 kgm?s—2

moc? = 8.9 X 10~ *kgm?s~2% (mozno zanedbat)

« To zodpoveda energii AE = Apc = 6.33 x 1071%] = 40 MeV.
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Praktickejsi pristup ApAx = h = ApcAx = hc = 197.3MeVfm
Ax =5fm = Apc = 40 MeV.

E? = (pc)? + (myc?)? Hmotnost elektréonu 0.511 MeV (mozno
zanedbat).

E =pc =40 MeV

V reali vsak vidime (pri beta premene, vid dalsie prednasky),
Ze z jadra vylietaju elektrony iba s energiou par MeV. Takze
tie zjavne nemoOzu pochadzat z atbmoveho jadra.
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Yukawova teoria vymennych sil

V r. 1935 navrhol Hideky Yukawa tedriu mezonov, ktoré by mali
sprostredkovat' interakciu medzi protonom a neutronom. Mezony by mali byt
neutralne a nabité, priCom prebiehajuce procesy su
nept+mn
pon+nt
Pricom identické ¢astice si vymienaju n® mezon.
Cely proces interakcie dvoch nuklednov je mozné opisat ako symetricku
vymenu mezonov. Na mieste neutrénu sa objavi proton a opacne.
p+n->m+rnt)+n-on+@ +n)->n+p
ptn-op+@p+n)->p@P+n)+p-on+p

anlhllovany Zjednoduseny model. KomplexnejSi pohlad
neutrén d u d interakcie kvark-gluénovej interakcie ponuka
kvantova chronodynamika, ktora dosahuje
>> << dobry sulad s experimentalnymi datami.
\ u kvark ... +2/3
proton d u u Vyt"ore”y d kvark ... -1/3
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Zapis Yukawovho potencialu

e HT

Vyur = _gz "
Podoba je podobna kulombovskému potencialu.
Minusové znamienko zabezpecuje atraktivnost potencialu
(elektrostaticky potencial mbze byt aj odpudivy).
Exponencialny pokles zabezpecuje kratkodosahovost.

Nobelova cena 1949 Hideki Yukawa "for his prediction of
the existence of mesons on the basis of theoretical work on
nuclear forces."
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Minimalna hmotnost mezonu

Interakcia prebieha vymenou mezonov vo velmi kratkom Case.
Predpokladajme, ze Castica sa pohybuje rychlostou blizkou rychlosti
svetla a za Cas interakcie sa dostane akurat na vzialenost 1 fm.

Z Heisenbergovho principu neurcitosti dostavame pre energiu v tomto
pripade:

h h h 197.3 MeV
AEAt > 2= m c? > =2 = VI™ — 98.7 MeV
2 2At 2Atc 2X1 fm

Hmotnost elektronu je 0.5 MeV takze hladana Castica ma cca 200
nasobnu hmotnost elektronu.
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Objav u ,mezonov”

* V roku 1937 boli v kozmickom ziareni objavené castice s
hmotnostou priblizne 207 x m,so spinom 2. Boli pomenovane
1 mezony (teraz sa zauziva skor pojem mion).
lch hmotnost bola bola 105,7 MeV (perfektny sulad s
odhadom).
Ukazalo sa vsak, ze interaguju iba elektromagneticky, takze
nemoOzu byt kandidatom na vymenné Castice v jadre. Naviac
neexistovali v podobe elektricky neutralnej Castice. V
skutocCnosti to nie su ani mezony ale leptony.
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Objav m mezonov

* Vroku 1947 boli v kozmickom ziareni (klasicky zdroj
vysokoenergetickych Castic v tej dobe) objavene piony (w
mezony). O rok neskor bola existencia tychto Castic potvrdena
na cyklotrone na univerzite v berkeley pri bombardovani uhlika
vysokoenergetickymi o Casticami.

Hmotnost nn* = 139.57 MeV a n® = 134.98 MeV.

« Samotny n° je kvdli absencii naboja naro¢nejsi na identifikaciu a
bol potvrdeny az v r. 1950 v rozpade na dva fotony (opat v
Berkeley).
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KVAPKOVY MODEL
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) Zakladné $pecifika kvapkového ¢
modelu

Navrhnuty uz v 30-tych rokoch

Prvy model schopny opisat niektore z viastnosti jadra.
Semiempiricky pristup vyuzivajuci analogiu s kvapkou
tekutiny. Predpoklada objekt s relativne rovhomernou )
hustotou hmoty podobne ako molekuly v kvapke vody... Co
je umoznené kratkodosahovostou a nasytenostou jadrovych
sil.

Doposial vyuzivany s roznymi modifikaciami a korekciami (v
kombinacii s vrstvovym modelom) pri niektorych teoretickych
opisoch tazkych jadier (napr. opise Stiepenia jadier)
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Odhad vazbovej energie

* Hmotnost jadra:
My=2Zm,+Nm, - B(A,Z)/?

 B(A,Z) pre jadra s A > 20 plati semi-empiricka Bethe-
Weizsackerova formula:

2 77 (A-27)? (-DZ + (-1¥
B(A,Z) = ayA — asA3 —ac—5 —aa A +Clp( 1 )
A3 2A2

Silna interakcia a zakladné
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a,, A - Objemovy cClen

» B(A,Z) =ay A —asA?? - a Z/A" -
- a,(A-22)%/A + ap((-1)% + (-1)")/(2A77)

« Kazdy nukleon je viazany k ostathnym v jadre.
Pritom je zohladnena kratkodosahovost jadrovych
sil, t.J.viaze sa len k najblizsim okolitym
nukleonom. Ak by interagoval s kazdym ziskali by
sme zavislost na A(A-1)

* Prispevok objemového cClena je priblizne B/A ~
16 MeV
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— acA%3 - povrchovy €len

* B(A,Z) =a,A—asA%? - a Z?/A"> -
- a,(A-22)%/A + ap((-1)% + (-1)")/(2A77)

* Nukleon na povrchu je viazany k ostatnym v
jadre len smerom do vnutra jadra Cim redukuje
celkovu vazbovu energiu.

« Korekcia je umerna ppovrchu jadra 4zR° pricom
sa vyuziva ze polomer jadra je imerny R = 47
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() a,Z%/A13 — Coulombovsky ¢&len

* B(A,Z) =a,A—aA?¥’ —aZ?A" —
- a,(A-22)%/A + ap((-1)% + (-1)")/(2A77)

* Coulombovske odpudzovanie zmensuje
vazbovu energiu. Uvadza sa tiez ako
zavislost Z(Z-1)

Silna interakcia a zakladné
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| - a,(A-2Z)%/A — asymetricky ¢len

* B(A,Z) =a,A—aA¥> —a Z%/A" —
- a,(A-2Z)%/A + ap((-1)% + (-1)N)/(2A77?)

* Asymetricky Clen vychadzajuci z Pauliho vylucovacieho
principu umoznujuci len dva protony alebo neutrony s opacnymi
spinmi na jednej hladine.

» Blizsie vysvetlenie a odvodenie bude v Casti o Fermiho model..

« Hibka potencialu sa vyrazne nemeni — medzi 160 a 206Pp je
rozdiel iba 10%. Rozd/el energetickych medzier sa meni = 1/A

!

|
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Vysvetlenie asymetrickeho Clenu

Symetricky pripad Z=N=A/2
Po presune g nuklednov je

pocet neutronov a protonov
Z=A/2-g a N=A/2+q.

+

—i— A~1 ZjednoduSene

—#l—— —#—— A predpokladame rovhomerne
Neutrony  Protény rozloZenie hladin a teda

Presunom g neutronov rozdiel energii jednotlivych

0 energiu gA je zmena hladin je umerny %.

energie AE = (qA)q.
(N-2) _ (4-22)

PocCet presunutych nuklednov je g = > . Celkova
" A—-227)? A-27)%
zmena energie je potom AE = ( ) A= as( ) :
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Parovanie nukledonov

Experimentalny poznatok — dva protony, resp. neutrony
su viazane silnejsie ako jeden proton a jeden neutron.

AR.
11 | s -

10

O -

N=282...
/Vysvetlenie neskor

?ﬁnutrn:gné —
Separation

Ennrg__:_.-' =

(MeV)

T

L1 1 RN TR N NN NN MR TN NN N N N |
70 7L 7273 7475 76 VT TR TO BOD Bl B2 B3 B4 Bb B6 BY B8

Neutron Number {A-56)
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+ B(A,Z) = a, A— agA?? — a ZYA" -
- a,(A-22)%/A + ap((-1)% + (-1)N)/(2A7?)

« Zohladnenie parovania nukledonov

* Uvedenou korekciou dostavame:
+ 0 pre parno parne jadra
0 pre neparno parne jadra
-0 pre neparno neparne jadra
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ao((-1)% + (-1)N)/(2A7?)- parovaci €len

B(A,Z) =a,A—asA?" —a Z/A™ —
- a,(A-22)Y/A + ap((-1)% + (-1)N)/(2A72)

Zohladnenie parovania nukleonov
Uvedenou korekciou dostavame:

+ 90 pre parno parne jadra
0 pre neparno parne jadra
-0 pre neparno neparne jadra

V literature vyskytuje aj ako
5 = 33.57 x A34 MeV

Silna interakcia a zakladné
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Odhad védzbovej energie ¢°Br

B(A,Z) = a, A — asAZ3 — a ZYA"3 — a_(A-2Z)%/A
+ ap((-1)7 + (-1)")/(2A7?)

* a,=15.56 MeV
 ag=17.23 MeV
* a,=0.697 MeV
* a,=23.285 MeV
* ap=12.0 MeV
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Coulombovska
energia
vyznamne
Znizuje vazbovu
energiu t.).

stabilitu jadra.
NizsSia stabilita
pre tazke prvky.
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Vazbova energia jadra B(A,Z)

* Hmotnost jadra:
My=Zm,+ N m, B(AZ2)/c?

Eg/A (MeV/inucleon)

5 I

Stiepenie jadier

Jadrova fuzia S |
\ZHSU-
EEma—— —t—
6
5
4
3
L e Tu konc¢i nukleosyntéza vo hviezdach
" akou je napriklad nase sinko
| | 4
0 50 100 150 200 250
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FERMIHO MODEL
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Fermiho energia

 Fermiho model zavadzame pre fermiony, pre ktoré v
d6sledku Pauliho vyluCovacieho principu nie je mozne, aby v
stave charakterizovanym jednou sadou kvantovych Cisel
existovali 2 identicke fermiony.

« Zjednodusene predpokladame volny pohyb protonov a
neutronov v jadrovom potenciali. Samotny potencial je pritom
generovany interakciami nukleonov.

« V prvom priblizeni sa predpokladaju pravouhle potencialy.
Samotny potencial predpokladame v ramci Fermiho modelu
pre protony a neutrony samostatny. V ramci tychto
potencialov sa nachadzaju kvantovane hladiny, pricom na
kazdej sa mOzu nachadzat 2 nukleony s opacnymi spinmi.
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Fermiho a vazbova energia

Stavy sa zapinaju vdetkymi fermiénmi postupne. Energia najvysse;
obsadenej hladiny — tzv. Fermiho hladiny - sa nazyva Fermiho energia.

B je rozdiel energii okraju potencialu a Fermiho hladiny a predstavuje
vazbovu energiu nukleonu. Zvycajne je 6 — 8 MeV

A A

B

\ 4
A

Fermi
level

Uo

m
T
>
90000 00
9000000

Ec

E. Coulomb. Energia
B Vazbova energia posledného nuklednu
Er, a Eg, fermiho energie neutronov resp. protonov
U, hlbka potencialnej jamy
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Stabilita jadier

® O - o 0 |
Fermi
o ® level ® ® Erp
T—d 4
12 Postupné zapifanie hladin
C nuklednmi s opacnymi spinmi
vysvetli jednoducho aj dévod preco
existuje stabilny 12C, ale neexistuje
s napr. '?B (T,, = 20.2 ms)
|
Yol ¢ @ _
® & - 1 1
Fermi
En o® ¢ level ® ® Erp
O B A—
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vBENIAN )

PHYSIce, &,
OO

Stabilita jadier

Ll s
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Linia stability

The Chart of the Nuclides

100 ==

Proton

=]
=

Drip Line?

Proton Number

Neutron Drip Line?

[
=

leavy Elements?

e ——

[Fission
[Limit?

60 80 100 120 140 160

180
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Linia stability nieje N = Z

 Dva dovody v principe tvrdiace to iste.
1) HIbsia potencialova jama pre neutrony

2) Potreba kompenzovat odpudive sily pre
protony
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UHLOVE MOMENTY
HYBNOSTI
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Uhlovy moment hybnositi

» V klasickej fyzike definujeme uhlovy moment hybnosti
akof=rxp

* V kvantovej fyzike mame pre uhlovy moment hybosti
(£%) = h?¢(¢£ + 1) priCom charakterizuje pohyb ¢astice.

« V jadrovej fyzike pouzivame pre nukledn oznaCovanie
hladin obsadenych nukledbnmi v jadre notaciu podobnu

atomovej fyzike.
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Symbol S

Spectroscopic notation
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Celkovy uhlovy moment hybnosti

« V pripade elektronu sme mali zavedeny intristicky spin
(s?) = h%s(s + 1) pre ktorého priemet do osi z platilo (£,) =
hm, pricom m, = i%. Podobne to plati aj pre nukleén v
atobmovom jadre.

* Intristicky spin nukleonu sa vsak kombinuje s orbitalnym
momentom hybnosti prislusneho orbitalu a zavadzame

celkovy uhlovy moment hybnosti j=€ + s

J2
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Celkovy uhlovy moment hybnosti

* Nakolko uhlovy moment hybnosti £ nadobuda celocCiselné
hodnoty a intristicky spin je i% kazdy nukleon nadobuda
polCiselné hodnoty.

e Jadra s parnym poctom nukleonov budu mat preto
celoCiselné spiny a jadra s neparnym poctom nuklednov
polCiselne.
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Parovanie nuklednov

« Kratkodosahové nukleon-nuklednove interakcie viazu nukledny do
parov pohybujucich sa na Casovo-reverznych orbitaloch s opaCnymi
hodnotami m;. Tym ziskavaju parno-parne jadra zakladny stav ako O+.

« Ddsledkom je parovaci Clen v semiempirickom vztahu pre vazbové
energie.

BE - EBE - mE % Aage N. Bohr, Ben. R. Motellson a
Leo J. Rainwater

— @MW 1p,, Nobelovacena 1975 - ,for the
_BE mm- 'rw discovery of the connection

between collective motion and
particle motion in atomic nuclei
—L2{3 1812 and the development of the theory
of the structure of the atomic
nucleus based on this connection"
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PARITA JADIER
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Parita

Zaklad z QM: Parita vyjadruje symetriu voCi zamene suradnic,
ako napr.

X = -X; Yy — -Yy; Z > -z v pripade kartézskych suradnic

r—r;, 0—>n-0; ¢—>n + ¢; v pripade sférickych

Pri rozpise vinovej funkcie na radialnu a uhlovu Cast

¥(r) = RyYpm

sa uhlova Cast sprava ako

Ym(mw -0, T+ ¢)=(-1)Y(0,0)

Takze parita stavu je kladna v pripade parneho ¢ a zaporna v
pripade neparneho ¢
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Parita viac-Casticovych
systémov

Pri skladani funkcii viac Castic je parita systemu:

=Kladna v pripade akehokolvek pocCtu Castic s kladnou
(parnou) paritou alebo parneho poctu Castic so zapornou
(neparnou) paritou.

xZaporna v pripade neparneho poctu castic so zapornou
(neparnou) paritou.

Parita sa indikuje v zapise orbitalu v ktorom sa nukleon v
jadre nachadza hornym indexom pri celkovom orbitalnom
momente hybnosti (napr. 3/2*, 13/2- a pod.).

Silna interakcia a zakladné
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VRSTVOVY MODEL (SHELL
MODEL)
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{_ Nedostatky kvapkového modelu

* Nedostatky — neopisuje postacujuco:
— existenciu magickych Cisel

— prve vzbudené stavy pre parno parne
magicke jadra su vysoko > 1.5 MeV

— Rezonancénu strukturu neutronovo
indukovanych reakcii

— Nespojitosti vo vazbovej energii jadra
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Kvapkovy model predpoveda
vazbové energie relativne
presne.

Rozdiely medzi meranymi a
predpovedami z kvapkoveho
modelu su zvyCajne iba par MeV
(pricom celkova vazbova energia
je radovo GeV). Pre jadras A >
40 su zvyCajne rozdiely mensie
ako 1%.

Niektore izotopy vykazuju vsak
vacsie rozdiely. PreCo?

AW
MeV

124
1

sak
2

& DR = O = M oW s n D W ® ©

-6

Odchylky predpovede pre vazbove energie

0 20 3 40 50 60 0 & @ 100 10 2 10
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Analogia s atomovym jadrom

A, * lonizacné potencialy
= [ ; B Al

A * Polomer atomov
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Excitovane stavy a separacne
energie

’ . ’ ” neutrons, T
 Prvé excitované stavy pre parno- 2 ‘magic number
parne magické jadra su velmi vysoko

(> 1.5 MeV)

2.51 MeV

w o - _
a2 <o 8 Q| @
= -] = ]

A=202 204 206 208 210 212
Even A isotopes of lead

* Nespojitosti pre separacne
energie neutronov

— 2} :
55 |
BZ 11 '.. " . : -
%E D i.r.llII I.. 1 I [I.l - i l]-:[-;%
23 | [Ia* % =" 1 I
S -1}
23 ot
2+ | | %"
28 50 g2 126
' 1 i 1 1 1' 1 | 1 [ | 1
40 60 80 100 120 140
MNeutron number M
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Relativhe zastupenie prvkov

Iron-56 is the most abundant
50 and the third most stable isotope. It

1E|-E | Fe  does not have Z or N aqual
to a magic number!
o rc , , @ i MNote th._e oscillations of abundance
 Anomalie v zastupeni  £,;| {} sevendingupon whetmerzandn
= a
" 5 | Abund ki
prvkov v oblasti 3 ZorNequaltoa
. ’ . . 2% N =350 magic number. aﬂ'-' bly
magickych jadier. : Mage .
o B
n=126 Pb
1EI-D B
50 100 150 200
Mass Mumber A
Silna interakcia a zakladné 50

modely jadier



Q(a), [MeV]

10

190Pp
o ‘-\

A\ 4 v
196.Rn 203Ra vvv‘v/ n® \

219U 218Th
216Ra

218U \:\ 212Po
210Th 0 \\’\v

105

10 115 120 125 130 135 140 145
N (pocet neutrénov)

Silna interakcia a zakladné
modely jadier

150

51



Magické Cisla

* |zotopy s pocCetnostou protonov alebo
neutronov 2, 8, 20, 28, 50, 126 vykazuju
anomalne hodnoty v porovnani so
susednymi izotopmi.

* Tieto anomalie nevysvetluje ani kvapkovy
ani fermiho mode. Potrebujeme odlisny
koncept.
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Vrstvovy model

» Jednocasticovy sfericky vrstvovy model

* Ignorovanie nukledn — nuklednovej
interakcie

* |Interakcie ,generuju” potencial. OdliSnost’
od pohybu elektronov v obale atomoveho
jadra (t.). v centralnom poli).
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Shell model — rozlozenie hladin

Linearny harmonicky oscilator 6 Soherical shell model
. 2 - (112)
_ v [1 _ ?—] if r < R @
'{ |:;":| — 0 RE
0 ifr >R .
@
Pravouhly konecCny potencial "
Vir) — —Vo iftr< R 3
) 0 ifr>R
€D,
Wood-Saxon
_ -V, —_—
V(r) =- e |
I +exp(——)
{
Vir) — V(r) + W(r)L- 8. o
Crscillator
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Shell model — rozlozenie hladin

6 Spherical shell model
V désledku Pauliho vyluCovacieho
E principu je na kazdej hladine iba
i = Ipa T v P
S~ g - ——/ 1 urcity pocCet nukleonov. Postupne
- _ ; ~ =P r, .., 7 $70 - viag s
) o _\’;? zaplnaju vyssie hladiny a pre urcCity
—_— 11 Y z . z
” 3 < flig;f pocet nuklednov sa zaplnia prave po
5 : =i ener_getlc_ku medzeru medzi
’ les2 hladinami.
3 2p ~ &Py
- i Tieto medzery zodpovedaju jadram s
15 v v -
& : vy$Sou stabilitou.
< o 25 — ldy - . ,
" E 4 Oznadenie hladin:
© ® pismeno indikuje orbitalny moment
ey i hybnosti nuklednu (s pre [=0, p pre
I=1,d pre [=2, f pre [=3... atd.)
9 = e 131
Simple Woods-Saxon Woods-Saxon
Harmonic with spin-orbit
Crscillator coupling
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Shell model — oznacenie hladin

Spherical shell model

. * Oznacenie hladin:
"\ — Pismeno indikuje orbitalny
- ] 126 . ,
- e ——i moment hybnosti nuklednu (s pre
3P . =P
@ B =, ’;? I=0, p pre I=1, d pre [=2, f pre
e by [=3... atd")
4 et ~ = - i"m
2d T .. 2512 ,o 7 C ,
e, NoR 4 — Dolny index oznacuje celkovy
1 i S moment hybnosti
: 2p B i
i = 11 7 v v . .
T~ :;Jé — Prvé Cislo oznacuje poradie
@ 1 oy hladiny s prislusnym orbitalnym
] IR e momentom hybnosti.
® @
1 i lp = Ipya
— —
9 = e 131
Simple Woods-Saxon Woods-Saxon
Harmonic with spin-orbit
Crscillator coupling
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Porovnanie potencialov

Hibka potencialu je
——~  Finite square well cca 50 MeV

== Harmonic oscillator

— Wood-Saxon

potential

L 4

Iy

nuclear radius
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Uzatvorené vrstvy

« V dbsledku Pauliho vyluCovacieho principu je na kazdej
hladine iba urgity pocet nuklednov. Postupne tak zapinaju
vyssie hladiny a pre urCity pocCet nukledonov sa zaplnia
prave po energetickl medzeru medzi hladinami.

» Tieto medzery zodpovedaju jadram s vyssou stabilitou.
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“ '} Priklad obsadzovania hladin
150 vs. 170

150) 170

m 01919191008 01019:001 9" 00;0:919105n 91910:9i0x

n-= S P42 [ (L
—-N-8N- EEEE p,HEEE- NN
5= (O 15, O O
protony neutrény protony neutrony
spin zakladneho stavu 1/2- spin zakladneho stavu 5/2+

Nesparovany neutron urCuje vlastnosti zakladného stavu
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Obsadzovanie hladin

Spherical shell model

—{ITIIIIIII— 2992 s .
126 126 I j
el ;
R Em— 113 i
(12 (13 Py T e
—{III] BN 3p., ‘
— {11113 BN 2f, I = St
—{IIIYIII] B Of,,
— N {1 — s 1h,, ~ e
82 82
1000000000008 2005000000 0= 0 - e _
p 1h11/2 Simple Woods-Saxon
protony neutrény

spin zakladného stavu 9/2+

Silna ini

=

Vieme vysvetlit vlastnosti

zakladného stavu jadier.
(Pozor na moznost rézneho
usporiadania hladin, napr. kvoli r6znej
spin-orbitalnej interakcii a pod.)




