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Princip priamej reakcie

So zvy3ujucou sa energiou sa zmensuje vinova dizka
nalietavajucej Castice.

Pri velkosti porovnatelnej s velkostou nuklednu sa stava z
nalietavajucej Castice fakticky sonda, interagujuca iba s par
nuklednmi terCoveho jadra — zvacsa valencnymi.

Nukledn s energiou 1 MeV ma deBroglieho vinovu diZku cca
4 fm. Nukleén s 20 MeV ma vinovu dizku 1 fm.

Pri interakcii v takto limitovanom priestore je typicky reakcia
rychla — 10-%2 sekundy.

Do iste] miery je tento typ reakcie opacny ako reakcie so
vznikom zlozeneho jadra.

Projektil teda interaguje iba s jednym, prip. par, zvacsa
valencnymi nukleonmi.
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Priame reakcie vs. Reakclie cez
zlozene jadro

T 1 T
10‘1;:— \ ! H/Iastno.sti priamycvh re’a_kcil' V porovnana
2 Mg (p.p) Mg > reakciou cez zlozené jadr:
| Ep=6MeV 1l) Rychlost reakcie 10?2 s pre priame
g reakcie vs. (1017 - 10-1°) s pre
10° E reakcie cez zloZené jadro
12)  RoOzna uhlova distribucia produktov.

mb/sr

Reakcie cez zlozené jadro maju
rovnomernejSiu distribuciu.

Castice z priamych reakcii maju smer
vyletu dopredu s malym maximom pri
vysSich uhloch.
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NC — protony emitované z
reakcie cez zlozené jadro
ID — protony emitované z
priamej reakcie
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A. Gallmann et al. Nucl. Phys. 88, 654 (1966)
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Uhlova zavislost od energie

Deuteron stripping (d,p)
High energy g
dQ
PO
i e -> O—
Incident deuteron
Target
|
0° 0 180°
Low energy
Incident deuterons (d,p)
no N\ I / do
Pe _ do
# | N
J
0° 8 180°

Pre reakcie prenosu je najcharakteristickejSia prava vyrazna uhlova
zavislost. Strhavanie deuterdnu pri vysokej a nizkej energii, od coho zavisi
uhloveé rozdelenie vyletujuceho protonu, ktoré ma svoj pik v smere dopredu

alebo dozadu.
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Typy priamych reakcii

1) Nepruzny rozptyl nalietavajuceho projektilu a prenos
energie na terCové jadro.
Proces sa vyuziva vo velkej miere na studium rotacnych
a vibracnych stavov jadier.

2) Reakcie meniace zlozenie jadra. Typicky ide reakcie ako

a) vytrhnutie nuklednu z jadra (pick-up reakcie) napr.
(p,d) reakcie

b) strhnutie nuklednu z projektilu (stripping reakcie)
napr. (d,n) reakcie

c) knock- out reakcie ked projektil vyrazi nukleén z jadra
a pokracuje dalej (reakcia vedie na tri produkty)
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REAKCIE PRENOSU
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Rozptyl (jednoducho)

Predpokladajme reakciu X(d,p)Y* (t.j. interakcia deutéria s jadrom X, prenos neutrénu
a vznik jadra Y v excitovanom stave a zostatkového protonu).
Pri interakcii sa prenesie okrem energie aj uhlovy moment hybnosti [ za vzniku
vzbudeného jadra Y. Jadro Y sa ocitne v excitovanom stave so zmenou uhlového
momentu hybnosti. "
V > kn
© =3

d " ky

hybnost deutéria sa rozklada

medzi proton a neutron
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Rozptyl (jednoducho)

p kp ﬂ k,,
d >® 3/7 ky

hybnost deutéria sa rozklada
medzi proton a neutron

Pre hybnost jednotlivych Castic plati p = hk, takze hybnost neutronu
zachyteného jadrom je p,, = k,,h.
Z0 zakona zachovania hybnosti mame pre hybnosti deutéria, prenasaneho
neutronu a vylietavajuceho protonu (vid. obr. v pravo)

ki =ki+ ki —2kyk, cosb
Uhlovy moment hybnosti preneseny na jadro je mozneé odhadnut ako

l,h=rXxp=Rk,h

Sudasne pritom plati aj zakon zachovania parity m,mg, = (—1)" ktory ndm
uskutoCnuje dodatoCnu selekciu stavov.
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Princip transfer reakcii

« Jeden nukledn, alebo skupina nuklednov, sa premiestni z
jedného jadra do druhého v priamom jednostupnovom
procese

« Reakcie prenosu mozno zapisat vo forme

at+tX->Y+Db

1) Nerealizuje sa ziaden medzistupen

2) b=a-x, Y =X+ x (kde x reprezentuje prenasany nukleon,
resp. skupinu nuklednov).
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Modelovy opis reakcie

Pokus o opis tejto reakcie, sa meni na problém troch telies — TerCové jadro
X, projektil b a prenasany cluster x

Vyuziva sa Bornova aproximacia deformovanej viny (Distorted-wave Born
approximation — DWBA). Do detailov v ramci teto prednasky nebudeme
zachadzat, v dalsich Castiach budu nacCrtnuty iba zakladny koncept.

ZvycCajne vyuziva opticky model (diskutovany neskdr), mozno vsak vyuzit aj
explicitné vinové funkcie z vrstvového modelu.
Zakladné predpoklady

— Prenos nuklednov sa uskutocnuje medzi dvomi aktivnymi kanalmi

— VInové funkcie optického modelu pre relativny pohyb komponentov
vstupného a vystupného kanalu su platné vo vsetkych relevantnych
oblastiach konfiguraéného priestoru.

— Proces prenosu je dostatoCne slaby, aby stacila aproximaciaprveho
radu.
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Nacrt reakcie

« Jadro a v bode V1 emituje klaster x

» klaster x je zachyteny terCovym
jadrom X v bode V2

* VInové funkcie optického modelu
(deformacné viny) opisuju
relativny pohyb fragmentov (X,a) a
(Y,b) pred a po interakcii D e

prehodené XnaAaYnaB

A V2 B(=A+Xx)

formfaktory — funkcie suradnic, stupen prekrytia X a 'V,
formfaktor projekltilu (a — b + x)

jadrovy formfaktor prenosu X + x — Y.
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Bornova aproximacia

Majme reakciu X(a,b)Y (tedaa+ X —> Y + D)

V ramci Bornove aproximacie mézeme uvazovat na vstupe a
na vystupe viny pre a a b ako rovinne.

Tieto rovinne viny mozeme opisat ako superpoziciu sferickych

vin: U, = Aetkz = AZ it(2¢ + 1)j,(kr)P,(cos 6)
£=0

Kde j,(kr)su Besselove funkcie
A P,(cos ) su legandrove polynébmy

P,(cos@)=1
P,(cos@)=cosé

P,(cos8)= %(3 cos? 0—1)
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DWBA

* Predpoklad, ze rovinné viny opisujuce nalietavajucu a
vylietavajucu Casticu su zmenené tercovym jadrom vedie
Kk teodrii Bornove] aproximacii deformovanych vin.

* Predpoklada sa modifikacia viny a fakt, ze obsahuje Cast
rozptylenu pruzne na optickom potenciali.

* Velke vyuzitie pri experimentoch opisujucich reakcie s
prenesenym orbitalnym momentom hybnosti.
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Spektroskopicky faktor

Ako vstupna a vystupna vina sa da uvazovat explicitne vinova funkci
vrstvového modelu.

V praxi vSak nie su stavy jadier opisane Cistymi stavmi shell modelu, ale
prichadza k vacsiemu, Ci mensiemu zmiesSavaniu stavov.

Preto moze nastat situacia, ze z modelu, predpokladajuceho Ciste stavy
(t.]. definované iba jednym stavom, resp. hladinou) ziskame iny ucinny
prierez ako je v realnom merani, ked dany stav je zmiesanim dvoch
stavov.

Pomer zmeraného differencialneho a vypocitaného ucinného prierezu
potom nam reprezentuje tzv. spektroskopicky faktor S.

(d_a) _S(d_ffj
dQ meas dQ calc

Ten je rovny jednotke (t.j. S = 1) ak model presne vystihuje danu situaciu

a obsadzuje sa Cisty jasne definovany stav. R6zny od 1 je ak mame stav
zmieSany s kompexnejSou konfiguraciou.

Z

Q
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Energeticka bilancia

* Pri obsadzovani finalneho stavu v pripade priamych reakcii
nas zaujimaju najma uhlova zavislost a energeticka bilancia
reakcie.

* Energeticku bilanciu mézeme jednoducho urcit zo zakonu
zachovania energie. Zo zmeranej energie vylietavajuceho
zostaku projektilu, napr. protonu v pripade (d,p) reakcii,
mozno urcit energiu vzbudenia zostatkového jadra.

« Absolutna hodnota ucinného prierezu umoznuje urcit

pravdepodobnost obsadenia jednocCasticovych hladin, na
ktorych je neutron zachyteny.
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Pravdepodobnost' vyletu
zbytkového projektilu do
urcitého uhlu zavisi od

“\Cz\ prenosu uhlového
‘\WA momentu hybnosti.
{5 ™ Uhlové rozdelenie

" \\w a polarizacia proténu

teda urcCuje spin a paritu

L=3 ]

- *
I

do/d2 (mb/sr)

| T | T T T

T I i :1 T T T : T T T T
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 d J'4
aného stavu.

Bom By B Bcm

FIG. 11: Angular distribution of the reaction *'P(d,n)**S, EXiStUjl’J SyStematiCké

with the transfer of a proton to several states of °*S. The

curves are results of DWBA calculations for the indicated [ OdChSllky Vv ZéViSIOSti od

values [15]. : . :
| orientacie spinov)
K. Miura et al. Nucl. Phys. A 467, 79 (1987)
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Uhlove rozdelenie

1 103 1 Na obrazku je vidno na styroch
"3 ,1... 1 paneloch pripady pre prenos
2= 5 17\, 1 uhlového momentu hybnosti 0,

71 L ™ 1.2a8.

Os X reprezentuje uhol vyletu, os
Y diferencialny ucinny prierez.

' 555

Jednotlivé distribucie
zodpovedaju réznym vzbudenym
stavom (s r6znou energiou)

o UL :

Body s neistotami zobrazuju
experimentalne hodnoty. PIné
Ciary, zodpovedaju DWBA

FIG. 11: Angular distribution of the reaction *'P(d,n)**S, vypoctom pre jednotlive pripady
with the transfer of a proton to several states of >2S. The (t.J. prenos energie a uhlového
curves are results of DWBA calculations for the indicated I momentu hybnosti £). Prave

T T T

! T T T T T T T T T
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 6

Bom iy Bow Bcm

values [15]. podla suladu vypodétu a merania
K. Miura et al. Nucl. Phys. A 467, 79 (1987) sa moze identifikovat obsadeny
stav.
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Reakcie prenosu dvoch nukleonov

* Doteraz sme mali pripad prenosu jedného nukleonu.
MoOze sa vsak prenasat dvojica identickych nukleonov
(n-n resp. p-p) alebo rozdielnych (n-p).

« V pripade identickych nukleonov, (p,t) prip. (t,p) reakcie,
je typicka extrémna selektivita. V pripade parno-parnych
jadier su majoritne su produkovane 0+ stavy a prenos
celkového orbitalneho momentu hybnosti je AL =0

19
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Transfer reakcie pre tazké iony
- » Prenos nuklednov nemusi prebiehat
iba medzi lahkymi jadrami (napr.
deutérium) a tercom. Mo6ze prebiehat
aj medzi tazkymi jadrami pri prenose
nukleonu, prip. aj celeho klastra.

» Cast nuklednov sa prenasa aj pri
interakcii tazkych jadier.
« Opat je typicka silna uhlova zavislost
208|:)b(12C,1lB)209Bi

FIG. 3. Differential cross sections for the
Mpn (e, 1B) reactions at 97.9 MeV. The solid curves

are from D\‘.-'BAcalculaﬂmsusmgWuads-ﬁﬁxunpmen-—_ KS Toth et al PRC 14, 1471 (1976)

tials; the dashed curve was obtained using folded poten
tials.
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HLBOKO NEPRUZNE REAKCIE
PRENOSU
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Charakteristika hlb. nepr. reakcii

V pripade tazSich projektilov moze prist k vyraznému prenosu energie a
hmoty medzi interagujucimi jadrami. Vtedy hovorime o tzv. hlboko
nepruznej reakcii (deep inelastic collisions)

Tento typ reakcii je typicky pri zrazke tazkych jadier s A>40 a energiou 1
— 3 MeV nad kulombovou bariérou (typicky okolo 10 MeV/u).

Projektil a terC€ stravia urcCity Casv dotykovej konfiguracii, pricom dochadza
kK intenzivnej vymene hmoty a energie. Vyletuju projektilu-podobné jadra
(s Castou prenesenej hmoty) s vyrazne mensou energiou ako energie
projektilov.

Pri hlboko-nepruznej reakcie sa moéze preniest aj 100 MeV energie a 50 A
jednotiek uhloveho momenty.

Je istym prechodom medzi priamymi reakciami a reakciami veducimi cez
zlozené jadro.
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Definicia dotykovych reakc

_,.lll".
-._*_.l'

GRAZING TRAJECTORY

COMPOUND NUCLEUS
TRAJECTORY

RUTHERFORD SCATTERING,

TUNNELING, COULOMB
EXCITATION TRAJECTORY

Fic. 1. Typical trajectories representing the three
major classes of heavy ion reactions.
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Trajektoria 1 bez prenosu energie. PocCiatocna kineticka energia
ostava nezmenena.

Trajektoria 2 zodpoveda hlboko nepruznej zrazke, ktora s istou
pravdepodobnostou vedie do rozptylu pod uhlom 6.

Trajektoria 3 zodpoveda ekvivalentnej situacii do zapornych
uhlov.
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T - doba interakcie medzi
ener@y CeCreqs,, projektilom a teréikom

<3,a\\ection angy,

T ot - dOba rotacie (perioda)
dinuklearneho systemu,
vytvoreneho pri interakci

<< 1 . - priama kvazielasticka
reakciu prenosu

™>>1 . - reakcia s vytvorenim
ool oy S zloZzeného jadra

7= T ¢ - NIboko nepruzna
reakcia prenosu (deep

Inelastic scattering).
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Priklad pre hlb. nepr. reakcie

300 Y

_________ 5 4000 ' 232
284 - -~ 35 =~ ///@‘-J e Ar (9.48 AMeV)+4**Th —
kvazielastickej | ALK +...

reakcie prenosu

W

200} woo

-
wn
o
-1
\-/

100}

100
Produkty }:ﬂboko nepruznej
reakcie prﬁltnOSlll

Energia draslikovych ionov v MeV (t'az. s.)

:<150
i =l

50 i 1
10° 20° 30° 34° 40° - SQ° 60° 70°

©,

Dve lokalne maxima
1) kvazi-pruzny rozptyl 35° takmer bez straty energie

2) hlboko-nepruzny rozptyl 15° s vyraznou zmenou energie
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Daleké
interakcie
L> Rint

Periferalne
zrazky
= R

nt

Zrazky

priameho

kontaktu
< Rint

Zrazky s

hlbokym

prienikom
< Ry

Prehlad reakcili
Q/

7~

O/

/
Q/
gt

&

ny

Pruzna interakcia,
coulombovské vzbuenie

Nepruzny rozptyl,

zaciatok vymeny nuklednov
a malé zniZenie kineticke;j
energie

Hlboko nepruzné zrazky s velkou
stratou kinetickej energie a vymenou
nuklednov, pritom sa ¢iastocne
zachovaju pociato¢né hodnoty
hmotnosti a ndbojov.

Fuzii podobné reakcie pri ktorych
dochadza k strate identity projektilu

a terca a ich kinetickd energia je tplne
potlacena.

Kompletna fuzia projektilu a terca

s vytvorenim zloZeného jadra.
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OPTICKY MODEL
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Co uZ vieme o potencidli jadra

Uz z jadrovej spektroskopie vieme, Linearny harmonicky oscilator
Ze potencial jadra sa moze 2
aproximovat’ linearnym harmonickym () — { —Vo [1 - E—z} if r < R
oscilatorom, pravouhlym 0 ifr >R

potencialom, v realistickejsom ; — -
. ., Pravouhly koneCny potencial
pripade Wood-Saxon potencialom.

. Vi ifr<R
' “3'_{ 0 ifr>R

Vi

1 + expl(

potential

-E";-':'T:I p—

r— R0

o "|I

: Vir) — Vir) + W({r)L- 8.
nuclear radius
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Zakladné vlastnosti potencialu

S elementarnymi znalostami (napr. kratkodosahovost jadrovych
sil) vieme predpovedat zakladné vlastnosti potencialu

potential

1) Potencial jadrovych sil 2) Potencial prudko narasta

uvazuje priestorov identicky na povrchu jadra a rychlo

S jadrom. nadobuda svoju maximalnu
hodnotu

——= Finite square well

+=+= Harmonic oscillator AT T = -

—  Wood-Saxon

3) Vo vnutri jadra je potencial
konstantny.

f— e e - .l

nuclear radius
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Jednoduchy, ale funkény potencial na opis interakcie dvoch jadier.

OPTICKY POTENCIAL
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Uhlova distribucia

M

Ako uz bolo spomenute, v

priamych reakciach mame vyrazneée
| uhlové zavislosti. Tu je jedna z
analogii optiky, kde sa Casto
stretame so systemom lokalnych
maxim a minim.

| 1 |
10

|
|
| |
20 : 30
Angle {degrees)

Figura 11.13 Diffraction pattern of light incident on a circular aperture
circular disk gives a similar pattern. Tha minima have intensity of zero. The t:_nurur
drawn for a wavelength egqual to ten times the diameter of the aperture or disk.

w777 T T T T §
E :

== Thaoretical

& Log Alomos
& UG Livermore

II‘III!
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e{8) mbs sterad

| | i

1 - | 1 1 I
0 20 40 60 80 00 20 140 160 IBO
LAB ANGLE (DEG)

Figure 11.14 Elastic scattering of 14-MeV neutrons from Pb. From . Fernbach,
v, Mod, Phys. 30, 414 (1958)
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Princip

Rozptyl jadier sa sprava podobne ako rozptyl svetelnej viny
na otvore, pri ktorych vytvara svetlo kruzky s maximami a
minimami.

Dopadajuce Castice sa reprezentuju rovinnymi vinami
postupujucimi v smere osi Z ako ;,, = Ae'*?

Po zahrnuti asovej zavislosti y;,, = Aet(kz=®t)

e ikr

Vystupujuca vina je opisana sférickou vinou y,,,; = A .

Z toho vidime, Ze hustota toku Castic |y|*klesa ako 1/r2.

Podobne ako v optike by sme nasli rezonancné maxima a
minima (vid. Odvodenie z optiky venované ohybu svetla)
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Opticky model — zakladna idea

Opticky model — jeden najjednoduchsich modelov opisu
jadrovych reakcii.

Zaviedol ho Herman Feshbach et al. (1953)

Na interakciu jadier budeme teraz hladiet ako na
dvojtelesovy systém — avsak vlastnosti interakcie
samozrejme zavisia od struktury.

Realisticky potencial vSak musi okrem rozptylu jadier opisat
aj ich absorbciu. To je aj zakladnou vlastnostou optickeho
modelu — schopnost opisat absorbciu interakciach jadier.
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Podobnost s optikou

PrepoziCiava si ideu z optiky a prechodu viny cez material,
kde prichadza k rozptylu a pohlteniu svetla pri interakcii s
materialom.

Podobne aj interagujuce jadra maju istu pravdepodobnost
rozptylu, a istu pravdepodobnost pohltenia.

Optika zavadza index lomu v podobe N = n(1+1x)
Prave komplexna Cast je zodpovedna za absorbciu viny

Zjednodusene si to mozno predstavit tak, ze vinova funkcia
obsahuje komplexny ¢len (¢/%*). Pri sugine dvoch komplexnych

Cisel sa nam ich komplexna Cast neguije.
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Zahmlena krystalova gula

Opticky model, sa obCas berie aj ako model zahmlenej kryStalovej gule

Cast svetla nam prechadza a rozptyluje sa, reprezentuje neinteragujice
Castice a rozptylené Castice

Cast svetla sa nam absorbuje, reprezentuje zachytené Gastice

Podobne ako mame komplexny index lomu, zavadzame aj komplexny
potencial

U(r)=V(r)+iw(r)
Obe funkcie su vztiahnuté na radialnu Cast opisu interakcie
V(r) je pritom zodpovedna za rozptyl jadier a moze byt (ako neskor
ukazeme podobna jadrovému potencialu z vrstvového modelu
Imaginarna Cast ilV(r) opisuje absorbciu a zavisi od energie interakcie
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Co ziskame z potencialu

Z kvantovej mechaniky vieme, ze pre Casticu v jadrovom potenciali vinova

funkcia klesa ako exp —\/Zh—T (Vo — E)dx

Pre rozptylenu vinu mame e*"/r priC¢om pre vinové ¢islo k mézeme napisat

_2Zm(E+ Vo +iW,)  [2m(E + V) - 2mil, h?
B h2 B a2 2m(E + V)

_2m(E + V) iW,
_J h2 \/1+(E+VO)
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Co ziskame z potencialu

Ak je W, malé v porovnani s (E + V,) mbézeme vyuzit taylorov rozvoj a
dostaneme pre k:

k=\/2m(E+Vo)<1+%( iW, )z\/Zm(E+V0)+1iWO\/(E+VO) 2m

h2 E+V,) h2 2 (E+V,) . A2

B 2 2 |h2(E + V)
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Aplikacia na vinovu funkciu

Pre vinové &islo teda mame e )
7z 2 |R2(E +Vy)

... Inak povedané, sa nam vinove Cislo k k =k +ik
rozseparovalo na realnu a imaginarnu ' !
cast... " ’ y
i i n i . . i : K AIK T —K;I
Tym aj pre pévodnu vinu e*’/r mdZeme napisat € =€ " -€ [T

Pre funkciu pravdepodobnosti dostaneme, ze je
umerna Clenu

o e—2kir

Ak si vezmeme ako formu strednej volnej drahy e’

11 [R2(E+V)
2k; W, 2m

d =
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Opis realnej Ccasti

Realnu Cast potencialu uz pozname — opis je vhodne
realizovat pomocou Wood-Saxon potencialu.

-V
R E—

Pricom R = 1.2A/3 (pri difdznom povrchu jadier mozno
uvazovat aj umernost 1.4).

Jednotlivé konstanty sa pritom upresnia podla vhodného
suladu s experimentalnymi datami.
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Prechod k imaginarnej casti

V pripade nizSich energii dokazu absorbovat energiu nalietavajucej
Castice iba valencné nukledny. Pevne viazané nukledny v centre jadra
nie su v tomto procese efektivne a su efektivne blokované.

Ako vhodna podoba imaginarnej Casti potencialu sa voli derivacia
realneho potencialu W(r) ~dV (r)/dr

Tato funkcia dosahuje maximum prave na povrchu kde sa najviac meni
funkcia V(r), a je nulova v strede, kde je funkcia V(r) konstanta.

Inak povedané — pri nizkych exc. energiach sa mozu valencné
nukledny presunut na neobsadené hladiny a absorbovat tym energiu.
Hlboko v jadre je vsak energia vazby prilis velka a pevnejsia viazane
nukledny hibSie v potenciali ostavaju bez zmeny (Pauliho blok).
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Opis imaginarnej casti

Na pripomenutie V(r)zvfn(r)z ;

Samotnu imaginarnu Cast potencialu potom mozno zapisat’ ako:

w(r)=wg(r) = —a %=l)_ EXp(r_aRj

g

Faktor a sa dopifia kvdli normalizacii na 1.
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Podoba potencialu

1=4.40

- Woods-Saxen Realna gast potencialu

1
i Derivative

| Woods~Saxon Imaginarna cast potencialu

40 MeV ' Empirical
i Energy Dependence
| of W(r)
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Pri vyssich energiach vsak samozrejme
moze prenikat’ projektil aj hbsie do jadra
a interakcia prebieha aj so silnejSie
viazanymi nuklednmi v strede. Tym sa
funkcia W(r), mb6ze postupne ponasat
na funkciu V(r). (teda viac kopiruje
realnu Cast potencialu a skutocnu
podobu jadra, kedze do ,hry® vstupuju
postupne vSetky nukledny)

Experimentalne potvrdenie — rozptyl alfa
castic na jadre Niklu.

A. Budzanowski et al. Phys. Rev. C17, 951 (1978)
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Experimentalne potvrdenie — rozptyl alfa
castic na jadre Niklu.

<«

Na osi X je relativha vzdialenost od stredu
terCoveho jadra.

Horny panel zobrazuje pripad nizkej energie
Interakcie. Na strednom paneli sa energia
zvysuje a zvysSuje sa aj pravdepodobnost
rozptylu v centralnej Casti. Dolny panel
prakticky kopiruje distribuciu hmoty v jadre.

A. Budzanowski et al. Phys. Rev. C17, 951 (1978)
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Koulombovsky cClen

Pri snahe o realny popis potencialu je nevyhnutnée brat’ gj
dalsie Cleny, ako napriklad koulombovsku interakciu
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Spin-orbitalny Clen

Nukledny maju spin 7z a podobne ako pri opise potencialu
pri opise jedrovej struktury aj potencial pre opis interakcie
jadier ma spin-orbitalny clen.

Tento vplyv je experimentalne overitelny pri porovnani
rozptylu jadier polarizovaneho a nepolarizovaného zvazku.

2
1 df.(r
Vso(r):[micj Vso F SC(I)I’( ) L-o

NajdollezitejSi je opat na povrchu jadier a vo vnutri zanika.
Kvantitativne je typicka velkost cca 4 MeV.
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Celkovy opticky potencial

Celkovy potencial U (r)=V.(r)+Vf, (r)+iWf_(r)+V, (r)

Upozornenie. Opticky potencial je vhodny na opis reakcii,
ked sa opisuje interakcia dvoch jadier ako celku. Neopisuje
exaktne strukturalne efekty jadier.

Berie iba priemenrné hodnoty.
Je velkym — ale funkénym — zjednodusenim.
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