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1. Uvod

Jadrova fyzika sa rychlo rozvija po experimentalnej aj teoretickej strdnke a prind3a vel'ké
mnozstvo aplikacii, ktoré vyrazne ovplyviuju tvar sucasnej vedy a techniky. Napriek
obrovskému nérastu poznatkov o atdmovom jadre sa vSak ani do dneSného dna nepodarilo
vytvorit’ model atomového jadra, ktory by presne a komplexne opisal vSetky aspekty Struktury
a vlastnosti atbmovych jadier. Pri¢in, ktoré brania vytvorenie takéhoto modelu je vela, tie
najdéleZitejSie su [1]:

V atdbmovom jadre hraju rolu vSetky zndme interakcie v prirode, okrem silnej interakcie,
ktorej je zodpovedna za formovanie atdbmovychch jadier, je to aj slaba interakcia, ktora
spésobuje ich pB-premenu, elektromagneticka interakcia, s ktorou suvisia vSetky
elektromagnetické javy v jadre a pri niektorych Specialnych problémoch jadrovej
astrofyziky je potrebné brat’ do tivahy aj gravitacnu interakciu.

e Do dne$ného dna nie je znamy presny tvar efektivnej jadrovej interakcie medzi nuklednmi.

e Pocet nuklednov v atdbmovych jadrach s A > 3 je prili§ vysoky na to, aby sme mohli
exaktne riesit’ stistavu pohybovych rovnic pre kazdy nukleon a zaroven je prili§ nizky na
to, aby sme mohli pouzit' Statistické pristupy, tak ako to robime napriklad v
termodynamike.

e V jadre sa nachadzaju Castice dvoch druhov, protony a neutrony.
e Protony aj neutrony maju eSte svoju vnatornd kvarkova Strukturu.

Preto sa stéle vytvaraju rozliéné jadrové modely, ktoré vychadzaja z rdéznych racionalnych
fyzikalnych zjednoduSeni a zaroven sa snazia Co najpresnejSie opisat ¢o najSirSiu Skalu
redlnych vlastnosti atomovych jadier. Relativisticky pristup ku Strukture atomovych jadier,
ktory vychadza uz z myslienok Edwarda Tellera z polovice 50. rokov 20. storocia, a ktory bol
formulovany v polovici 70. rokov 20. storo¢ia Johnom Dirkom Waleckom, stal ddleZitou
stcastou modernej tedria atbmového jadra. Je tomu tak najma z nasledujicich dévodov [2]:

e Relativisticky model je mozZné pouZit’ aj pri opise hustej a horticej jadrovej hmoty, kedy
maju relativistické efekty vel'ky vyznam.

e Relativisticka tedria jadrovej hmoty uspeSne vyrieSila niektoré problémy, ktoré dlha dobu
pretrvavali pri nerelativistickom pristupe.

e Relativistické modely su rovnako uspesné ako velmi sofistikované nerelativistické
modely, pri opise jednocasticovych vlastnosti jadier ale navySe poskytuju prirodzené
vysvetlenie spin-orbitélnej interakcie v jadre.

e Model atdbmového jadra v ktorom nukledny vzajomne interagujd vymenou mezonov sa javi
perspektivny pri prechode k fundamentélnejSiemu opisu a vysvetleniu jadrovej interakcie.

Predmetom dizertacnej prace su relativistické modely atdbmového jadra a ich pouzitie v oblasti
exotickych jadier. V préacie si skumané vlastnosti zakladného relativistického modelu aj
moznosti vytvorenia komplexnejSich modelov pre presnejSi opis exotickych jadier.
KomplexnejSie modely boli vytvorené zahrnutim o-mezdnovej selfinterakcie a
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o-p-mezonovej crossinterakcie do podvodného modelu a zavedenim izospinovej alebo
hustotnej zavislosti nukledn-nuklednovej interakcie. Pre zavedenie hustotnej zavislosti
nukledn-nuklednovej interakcie bol pouzity model jednobodovej interakcie a model
mezénovej vymeny. Predpovede zékladného relativistického modelu aj rozSirenych
relativistickych modelov boli porovnané s dostupnymi experimentalnymi hodnotami
vazbovych energii a nabojovych polomerov jadier v oblasti jadier od kyslika po nikel. Na
zaklade vypoctov dvojneutronovych separacnych energii sme spravili predpovede polohy
neutronovej hranice stability. Na zaklade proténovych a neutronovych polomerov jadier sme
predpovedali formovania proténovej alebo neutrénovej koze v tejto oblasti. Predkladana
dizertacna praca je pokracovanim a rozvinutim diplomovej prace [3] a rigordznej prace [4].
Dizertacnd praca sa zaoberd rovnakou problematikou ako prace na ktoré navézuje, jadrovy
model ktory v nej pouzivame sme vSak rozvinuli novym smerom a ziskali sme mnoZstvo
novych origindlnych vysledkov, ktoré su v dizerta¢nej praci prezentované.

2. Exotické atbmové jadra

V prirode existuje priblizne 290 stabilnych alebo dlhoZijucich atbmovych jadier. Tieto jadra
vytvaraju udolie stability, ktoré sa pre lahké jadrd nachadza v oblasti jadier s poctom
protonov rovnym poctu neutrénov a pri tazSich jadrach sa v dosledku odpudivej
elektromagnetickej interakcie medzi protonmi postva k jadrdm s vicSim prebytkom
neutronov. Okrem stabilnych jadier existuje asi 7000 nestabilnych jadier, ktoré sa zvicsa
rozpadaju B -rozpadom v doésledku slabej interakcie, alebo a-rozpadom, ¢i spontannym
Stiepenim v pripade t'azSich jadier, kde nadobtida na vyzname elektromagneticka interakcia
Tieto jadra sa nachadzaju mimo tdolia stability a pokryvaja Siroka oblast’ az po protéonovu a
neutrénovl drip-¢iaru. Protonova drip-¢iaru tvoria najlahSie izotopy prvkov, ktoré maji este
kladnu proténovu separacnii energiu. Na druhej strane, neutrénovu drip-€iaru tvoria najtazsie
izotopy prvkov, ktoré maju este kladni neutronovu separaénu energiu. Jadra za drip-¢iarou sa
rozpadaju v Gasovej $kale silnej interakcie, teda 10%%s alebo este rychlejsie emisiou nuklednu
alebo nuklednov. Jednou z vyziev pre modernu jadrova fyziku je zmapovanie protdnovej a
neutronovej drip-ciary, teda najdenie hranic, v ktorych je silna interakcia schopna vytvorit’ z
protonov a neutrénov jadro. Protonova drip-cCiara sa v dosledku odpudivej elektromagnetickej
interakcie nachadza v porovnani s neutronovou drip-¢iarou blizsie k udoliu stability, preto je
aj jej experimentalne dosiahnutie ovela jednoduchsie. Vysledkom je, Ze protonova drip-Ciara
je dnes zmapovana po Z=83, kde najlah$im izotopom bizmutu je '**Bi zatial' ¢o poloha
neutrénovej drip-ciary je znama len po Z=9, kde najtaziim izotopom fluéru je *'F. Jadra
extrémne vzdialené od linie stability, teda tie ktoré sa nachadzaju v blizkosti protonovej alebo
neutrénovej drip-Ciary nazyvame exotické. Ako sa ukazalo, ich pomenovanie je vystizné v
dvoch smeroch. Jednak st tieto jadra exotické nezvyCajnym pomerom medzi proténmi a
neutrénmi ktoré ich tvoria. Na druhej strane, predstavu o vlastnostiach a Strukture atdmovych
jadier sme si od pociatku jadrovej fyziky vytvarali na zéklade Studia stabilnych a dlhoZijacich
izotopov. Preto poznatky o exotickych jadrach, ktoré st dostupné v poslednych desatrociach
ukdzali, ze tieto jadra st exotické aj svojou nezvyCajnou Struktirou a neocakavanymi
vlastnostami [5]. Nové experimentdlne poznatky o Struktdre a vlastnostiach jadier
vzdialenych od linie stability viedli k d’alSiemu rozvoju teoretickych modelov pre opis
atobmového jadra. Ciel'om tohto snazenia je vytvorenie modelov, ktoré budu presne opisovat’
nielen vlastnosti jadier na linii stability ale aj nové javy pozorované pri exotickych jadrach.
Tieto teoretické pristupy mozeme rozdelit’ do styroch z&kladnych typov:

e Ab-initio modely ktoré vychadzaju z daného nukleon-nuklednového potencialu. Tento
potencidl reprezentuje efektivnu interakciu pre opis nukledn-nuklénového rozptylu. M4
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silni odpudivi centralnu ¢ast, ¢o znamena, ze jadrova hmota je opisand ako silne
korelovand kvantova kvapalina. Takyto opis potom vyZaduje sofistikované
mnohocasticové tedrie ako napriklad relativisticki Brueckner-Hartree-Fockovu tedriu.
Vacsina vypoctov pomocou ab-initio metdd bola aplikovana pre nekonecnii homogénnu
jadrovi hmotu, len zna¢ny pokrok vo vypoctovych kapacitaich umoznil pouzitie aj pre
konecné jadra.

e Mic-Mac modely, tymto pojmom su oznacované makroskopické modely s pridanymi
mikroskopickymi korekciami. Ako priklad méze slazit' kvapkovy model s vrstvovymi
korekciami. Kvapkovy model vychadza z makroskopickych veli¢in ako objemova energia,
povrchova energia, energia asymetrie atd’. Parametre tychto fenomenologickych ¢lenov st
ziskané fitovanim na experimentalne data. Ku kvapkovému modelu je potom pridana
energetickd korekcia na wvrstvovl Strukturu ktord aproximuje mikroskopické vrstvové
efekty. Této vrstvova korekcia je vypocitana z jedocasticového spektra ziskaného pouzitim
fenomenologického jednocasticového potencidlu. Tymto spdsobom vznikaji velmi
sofistikované modely s mnozstvom nastavitelnych parametrov, ktoré dosahuji vel'mi
vysoku presnost’ v predpovedani makroskopickych vlastnosti jadier.

e V/rstvovy model ktory bol vel'mi tispesny pri opise rozliénych aspektov jadrovej Struktary.
Jeho tuspech je ciastocne zaloZzeny na tom, Ze vychddza len z minimalneho poctu
zakladnych predpokladov a ¢iasto¢ne na tom, Ze vSetky d’alSie korelacie, ktoré nezahfna
teoria stredného pola mézu byt do modelu pomerne jednoducho pridané. Vypocty
pomocou vrstvového modelu vSak vyZaduju diagonalizaciu matice Hamiltonianu v
Hilbertovom priestore valenénych nuklednov, ktorého dimenzia je vo vicSine pripadov
prilis velka, a tak vypocty presahuju dostupné pocitacové kapacity. Vyznacny pokrok v
tomto smere bol dosiahnuty az pouzitim kvantovych Monte Carlo metdd, ktoré umoznili
tieto vypoCty uskutociovat’ aj pre tazSie jadra. Takyto pristup je potom zvycajne
oznacovany ako Monte Carlo vrstvovy model.

e Self-konzistentné modely stredného pola ktoré moézeme rozdelit na nerelativistické
Hartree-Fockové vypocty, ktoré vyuzivaji bud’ interakciu Gognyho typu alebo Skyrmeho
typu. Druhym pristupom je relativisticky model stredného pola, ktory vychidza z
efektivneho relativistického Lagrangidnu. Efekt parovania je do tychto modelov zvycajne
zahrnuty v ramci BCS aproximéacie alebo vyuZitim Bogoliubovovej transforméacie. Tieto
modely sice tiez vyZaduju nastavenie niekol’kych volnych parametrov, stredné pole je vSak
dané poziadavkou self-konzistentnosti vypoctov, a tak nevyzaduju v tomto smere ziadne
predpoklady. Z toho vyplyva, Ze sa tieto modely ukazuju ako perspektivne pri extrapolacii
do oblasti exotickych jadier.

3. Relativisticky jadrovy model

Relativisticky jadrovy model [6] je model atbmového jadra, ktory vychadza z kvantovej
hadrodynamiky. Kvantova hadrodynamika je relativisticka kvantova tedria pol'a zalozena na
hadronovych stupnioch volnosti. Vznik kvantovej hadrodynamiky motivovali experimenty s
ultrarelativistickymi zrdzkami tazkych iénov, pri ktorych sa dosahuje jadrova hustota az
desatndsobne vysSia ako je rovnovdzna jadrova hustota a teplota niekolko sto MeV. Za
takychto extrémnych podmienok zohrdvaju doélezitu ulohu efekty ako relativisticky pohyb
baryonov, dynamickd mezénova vymena, modifikacia hadronovej Struktiry ¢i dynamika
kvantového vakua. Pre opis tychto efektov je nevyhnutné vytvorit' relativisticky model
atbmového jadra. Takyto jadrovy model opisuje atbmové jadro ako systém relativistickych
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nuklednov, ktoré st opisané Diracovou rovnicou a vzajomne interaguji vymenou mezonov.
Polia, ktorych zahrnutie do modelu je vSeobecne akceptované su:

e Nuklednove pole ktoré reprezentuje protony a neutrony.

e o-mezdnove pole, izoskalarne-skalarne pole, ktoré vytvara pritazlivd zlozku v jadrovej
interakcii.

e ®-mezonové pole, izoskalarne-vektorové pole, ktoré vytvara odpudivd zloZzku v jadrovej
interakcii.

e p-mezénové pole, izovektorové-vektorové pole, potrebné pre opis izospinovych efektov
Vv jadre.

e Fotdnové pole ktoré reprezentuje elektromagnetick( interakciu v jadre.

Zékladom modelu je hustota Lagrangiénu, ktord je zlozena z ¢lenov, ktoré reprezentuju volné
nuklednoveé pole, vol'né mezonové polia, voI'né fotonové pole a interakéné ¢leny ktoré opisuju
interakciu nukleénového pola s ostatnymi poliami. Do modelu je zahrnutd aj kubicka a
kvarticka selfinterakciac -mezonového pola, ktora bola zavedena pre zleSenie koeficientu
stlacitel’nosti jadrovej hmoty a dnes je vSeobecne akceptovana.

L=17[i)/ﬂ§" -M+g9,0-9,7,0"-9,7,7p" —eyﬂ@A”]ﬁ—

2
+%§ﬂaﬁ”a—%mgzo‘2 —%OWO”V +%mw2a)ﬂa}" —%ﬁﬂvﬁ”v +%mf,,5ﬂ,5” +
1 v 1 1
—ZFWF/ —gbgoj—zca(f‘l (1)

w oznaCuje nukleénové pole, o, @, p oznaCuju jednotlivé mezonoveé polia, A oznacuje
elektromagneticke pole. Tenzory @-mezdnového, p-mezonového a elektromagnetického pol'a
st oznacené O, R, F. VoInymi parametrami modelu st hmotnost’ nukle6bnov (M), hmotnosti
mezoénov (My, My, My), vézbové konstanty (Js Je 0, a selfinterakéné konstanty (b, Co),
ktoré sa ziskavaju porovnanim predpovedi modelu s experimentalnymi Gdajmi. Pohybove
rovnice pre jednotlivé polia vyplyvaju z celkovej hustoty lagrangianu, dosadenim do Euler-
Lagrangeovych rovnic. Pre nuklednoveé pole je pohybovou rovnicou Diracova rovnica, pre o-
mezonove pole Klein-Gordonova rovnica, pre m-mezonove pole a p-mezonové pole Procova
rovnica a pre elektromagnetické pole Maxwelova rovnica. Sustavu pohybovych rovnic je
mozné po aproximacii strednym pol'om riesit” iterativnym postupom.



4. Ciele prace

Ciele dizertacnej prace mozZeme rozdelit’ do troch Casti, ktoré spoloc¢ne vytvaraji postupnost’
troch navazujucich krokov.

e Prvym cielom a teda prvym krokom je preskiimat’ schopnost’ relativistického modelu
atobmového jadra spravne a presne predpovedat’ vlastnosti realnych atomovych jadier. Pre
tento ucel sme sa rozhodli uskutoénit’ vypolty pre parno-pdrne atomové jadra s
protonovym ¢islom od 8 po 28. Ide teda o izotopické ret'azce O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Ti,
Cr, Fe, Ni. Obmedzenie na parno-parne jadra je zapriCinené vlastnostami modelu, pretoze
len pre systémy s parnym poctom nuklednov staci do modelu zahrnut' nukleénové hustoty
a netreba v nom pocitat’ s nuklednovymi prudmi, ¢o vypocty vyrazne zjednodusSuje.
Vypocty buda uskuto¢nené v Sirokom rozsahu izospinu, od protonovej hranice stability az
po neutréonovi hranicu stability. Porovnanie vysledkov ziskanych vypoctom s
experimentdlnymi Udajmi spravime s hodnotami vézbovych energii a nabojovych
polomerov jadier. Tieto vlastnosti jadier sme si zvolili z dvoch dévodov. Prvym dévodom
je, ze nam umoznujui posudit’ schopnost’ modelu predpovedat’ separa¢né energie jadier ako
aj rozmery jadier. Druhy dovod je, Ze tieto experimentalne udaje st dostupné s dostato¢nou
presnostou a spolahlivostou pre velké mnoZstvo jadier zo skimanej oblasti. Okrem
porovnania naSich vysledkov s experimentalnymi udajmi spravime v tomto kroku aj
porovnanie s vysledkami ziskanymi pomocou iného jadrového modelu. Pre toto
porovnanie sme sa rozhodli pouzit' vysledky ziskané pomocou Skyrmeho-Hartreeho-
Fockovho modelu, ktoré boli publikované v literatdre. Ide o nerelativisticky
mnohocasticovym model zaloZzeny na Hartreeho-Fockovych vypocétoch s interakciou
Skyrmeho typu, je to teda nerelativisticky protipol modelu, ktory pouzivame.

e Druhym krokom je preskumat’ moZnosti rozSirenia relativistického modelu atomového
jadra. Rozsirit’ relativisticky model sme sa rozhodli dvomi smermi. Prvym smerom je
zahrnit o-mezonovu selfinterakcie a w-p-mezonova crossinterakcie do modelu. Tieto
Cleny reprezentujii vzajomnu interakciu mezoénovych poli a su dal$imi, detailnejSimi
korekciami tohto modelu. Motivaciou je, Ze sa tieto Cleny ukézali dblezité pri rieSeni
niektorych konkrétnych problémov, ako st vlastnosti supertazkych jadier, predpovedanie
polohy hranice stability alebo hodnoty energie symetrie jadrovej hmoty. Druhym smerom,
akym je mozné model rozsirit’, je zaviest do modelu izospinova alebo hustotnu zavislost’
nukledn-nuklednovej interakcie. V pripade hustotnej zavislosti pouZijeme dva rbzne
pristupy, model jednobodovej interakcie a model mezonovej vymeny. Motivéciou je, Ze
tieto rozsirenia mézu v sebe zahrnut’ efekty, ktoré sa v tedrii stredného pol'a nenachadzaju
a javia sa ako prirodznejSie a perspektivnejSie pre prechod ku fundamentélnejSiemu opisu
atomového jadra. Nasledne je nasim cielom uskutocénit’ vypocty s rozSirenym modelom a
spravit’ analyzu vysledkov vidzbovych energii a ndbojovych polomerov jadier rovnako ako
v predchéadzajucom kroku.

e Tretim kokom a teda aj psslednym cielom je pouZt rozsireny a otestovany model na
vypocty vlastnosti jadier, ktoré nie su zatial’ v tychto jadrach experimentélne preskimané.
V tomto kroku sa ststredime na vypocty dvojneutrénovych separanych energii jadier a
protonovych a neutronovych polomerov jadier. Na z&klade naSich vypocétov potom
mozeme predpovedat’ polohu neutréonovej hranice stability ako aj formovanie protdénovej
alebo neutrénovej koZe v exotickych jadrach.



5. Vysledky prace

Prva cast’ vysledkov tvoria vypocty pomocou relativistického jadrového modelu v jeho
zakladnej, teda nemodifikovanej forme. VsSetky vypocty sme uskutocnili s dvoma
parametrizaciami modelu, pre ktoré pouzivame oznafenie NL3* a NL-BA. Pre posudenie
schopnosti modelu predpovedat’ vlastnosti redlnych atomovych jadier sme sa rozhodli
uskutocnit’ vypocty s oboma parametriziciami a porovnat vypocitané vizbové energie a
nabojové polomery jadier s experimentalnymi tdajmi. Vazbové energie jadier st urcené z
merani hmotnosti jadier a nabojové polomery z rozptylovych experimentov. Pri obidvoch
veli¢inach méme v stcasnosti k dispozicii vel’ké mnozstvo experimentalnych udajov, ktoré su
namerané s dostato¢nou presnost'ou. Porovnanie teoretickych hodnét s experimentalnymi sme
spravili vypoctom rozdielov medzi teoretickymi hodnotami a experimentalnymi udajmi a ich
grafickym zobrazenim pre jednotlivé izotopické retazce. Vysledky pre vdzbové energie
izotopov hor¢ika su graficky zobrazené na obr. 5.1. Na zobrazenychch rozdieloch vazbovych
energii méZzeme pozorovat’, Ze parametrizacia NL-BA predpoveda vo v3etkych izotopickych
retazcoch vyssie hodnoty vdzbovych energii ako parametrizacia NL3*. Rozdiely vizbovych
energii vykazuju dve systematické odchylky, ktoré sa objavuju pre obidve parametrizcie vo
vacsine izotopickych retazcoch. Prvou odchylkou je, ze model predpoveda prili§ velké
hodnoty vazbovych energii v oblasti jadier s vysokym prebytkom neutrénov. Tento efekt
napriklad v pripade izotopov O dosahuje pri parametrizacii NL-BA aZz 12 MeV a pri
parametrizacii NL3* az 9 MeV. Vyrazny je aj pri izotopoch Ne, Ca alebo Ti, kde sa pohybuje
v rozmedzi 5 MeV aZz 8 MeV pre parametrizaciu NL-BA a 2 MeV aZz 5 MeV pre
parametrizdciu NL3*. Tato odchylka je priblizne Umernd prebytku neutrénov v jadrach.
Druhou systematickou odchylkou je predpovedanie nizkych hodn6t véazbovych energii v
oblasti okolo N=Z jadra. Téato odchylka je najvdcSia pri izotopoch Ne, kde sa pri
parametrizacii NL3* blizi ku 9 MeV a pri parametrizacii NL-BA ku 6 MeV. Rovnaky trend je
viitelny aj p1 izoopoch Mg, Si, S alebo Ar. Pri p aametrizacii NL-BA ma tato odcylka
hodnotu od 3 MeV do 5 Mev a pri parametrizacii NL3* od 5 MeV do 8 MeV. Téato odchylka
ma tvar symetrického vrcholu okolo N=Z jadra. Oblast’ protonovo bohatych jadier je opisana
pomerne dobre, v tejto oblasti st odchylky medzi vypocitanymi a nameranymi hodnotami
podstatne menSie ako pri neutrénovo bohatych jadrach. Porovnanie nabojovych polomerov s
experimentalnzmi udajmi ukazuje, Ze parametrizacia NL3* predpoveda vicSie nabojové
polomery jadier ako parametrizacia NL-BA pre vSetky skimané jadra. Obidve parametrizacie
ale predpovedajii pri vicSine prvkov menSie hodnoty nabojovych polomerov ako st
experimentalne hodnoty. Rozdiel je pri izotopickom ret'azci Ne, kedy st nabojové polomery
ziskané s obidvomi parametrizaciami vacSie ako experimentalne data. Pri izotopoch Ne suU aj
odchylky od experimentalnych hodndt najvicsie a dosahuju 0,09 fm pre parametrizaciu NL-
BA aZ 0,11 fm pre parametrizdciu NL-BA. Porovnanie s vysledkami nerelativistického
Skyrmeho-Hartreeho-Fockovho modelu pre vazbové energie aj ndbojové polomery vyznieva
v neprospech relativistického jadrového modelu a indikuje tak potrebu zlep$it' schopnost’
relativistického modelu predpovedat’ vlastnosti realnych atomovych jadier. Odchylky
vznikajiice v oblasti neutronovo prebyto¢nych jadier sa preto pokusime potlacit’ zlepSenim
dalS$im rozSirenim relativistického modelu zahrnutim novych ¢lenov do lagrangianu a
zavedenim izospinovo alebo hustotnej zavislej nukledn-nuklednovej interakcie. Odchylky v
oblasti okolo N=Z su prekvapujlce, ich pdvod nie je celkom jasny. Predpokladame, Ze ide
bud’ o tvorbu klastrov v tychto jadrach, alebo o chybajiocu Wignerovu energiu, ktord pochadza
z Wignerovej tedrie supermultipletov, ¢o je kombinovana spin-izospinova symetria jadrového
hamiltonianu.
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Obr. 5.1 Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy horéika.

Tretou moznostou je, ze ide o proton-neutrénové parovanie, kedze v tychto jadrach st
protonové a neutrénové hladiny vel'mi blizke, ¢o vedie ku velkému prekrytiu proténovych a
neutrénovych vinovych funkcii a tak ku vzniku péarovania medzi protonmi a neutronmi. Tuto
moznost’ povazujeme za najpravdepodobnejSiu, nakolko ju potvrdzuje aj to, Ze pri jadrach s
uzavrenou protonovou Supkou, teda pri izotopoch kyslika, vapnika a niklu sa tato
systematické& odchylka v oblasti okolo N=Z nevyskytuje. Jednou z moznosti ako d’alej rozsirit’
relativisticky jadrovy model pola je zahrnut’ do Lagrangidnu selfinterakéné ¢leny aj pre d’alSie
mezonové polia. My sme sa rozhodli zahrnut' do modelu kvarticku selfinterakciu o-
mezonoveho pola. Potreba tohto ¢lena vyplyva z Dirac-Brueckner-Hartree-Fockovej tedrie
jadrovej hmoty, navySe sa tento ¢len ukazal ako dolezity napriklad pri opise vrstvovych
efektov, alebo supertazkych jadier. Zahrnutie kvartickej selfinterakcia ®-mezdnového
spravime tak, ze do celkovej hustoty Lagrangianu pridame c¢len, ktory reprezentujer -
mezdnovu selfinterakciu

Lw—self = %Cw (a)ya)ﬂ ) (2)

vysledkom je, Ze dbjde k modifikacii Procovej rovnice pre ®-mezénove pole. Vypoéty s
modelom rozSirenym ow -selfinterakciu sme uskutoc¢nili s dvomi parametrizaciami modelu,
ktoré oznacujeme TM1 a TM2 . Tieto parametrizacie sa okrema -selfinterakéného ¢lena lisi
od parametrizacii NL-BA a NL3* tym, Ze nejde o globalne parametrizicie, teda o
parametrizacie uréené pre celi periodicka sUstavu prvkov. Pri ich ziskani totiz boli jadra
rozdelené do dvoch skupin. Prvii skupinu tvorily tazké jadrd s proténovym cislom Z>20,
druht skupinu tvorily I'ahké jadra s protonovym ¢islom Z<20. Odovodnenie rozdelenia jadier
do dvoch skupin spociva v tom, ze pri l'ahSich jadrach maji vac¢si vplyv povrchové efekty a
tie vplyvaju na véazbové konStanty v efektivnej teérii. Druhou moznostou ako rozsirit
relativisticky jadrovy model je zahrnit’ do modelu aj crossinterakciu medzi w-mezénovym
polom a p-mezoénovym polom. Na vyznam tohto ¢lena v relativistickom modeli jadra bolo v
uplynulych rokoch poukazané v sivislosti s opisom neutrébnovo bohatych jadier,
supertazkych jadier alebo neutronovych hviezd.
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Obr. 5.2 Rozdiely medzi vdzbovymi energiami pre izotopy horéika.

Pre zahrnutic ®-p-mezdnovej crossinterakcie je potrebné do celkovej hustoty Lagrangianu
pridat’ ¢len

1 -
La)p—CfOSS = Z Ca)pa)/la)/ p,upﬂ (3)

¢o vedie k modifikacii Procovych rovnic preo -mezdénové ap -mezonové pole. Pre vypocty
S w-p-mezonovou crossinterakciou sme pouZili parametrizaciu modelu FSU2, ktora vznikla
d’alsim zdokonalenim parametrizcie FSU. Obidve parametrizacie boli fitované na vlastnosti
rovnakych jadier, ako boli pouzité pri najdeni parametrizacie NL3. Porovnanie predpovedi
rozSireného modelu s» -selfinterakciou a w-p-crossinterakciou sme spravili rovnako ako v
pripade zdkladného modelu. Vypocitali sme rozdiely medzi vdzbovymi energiami jadier,
ktoré predpovedaju jednotlivé modely a experimentalnymi hodnotami. Vysledky pre
izotopicky retazec hor¢ika je graficky zobrazeny na obr. 5.2. Na zobrazenych vysledkoch je
vidiet, Ze vyraznejSie zlepSenie predpovedi relativistického jadrového modelu je mozné
dosiahnit’ skor vytvorenim loké&lnej parametrizacie, ako zavedenim novych selfinterakéych
alebo crossinterakénych ¢lenov do modelu. Systematickd odchylka v oblasti okolo jadra N=Z
sa napriklad pri izotopoch horc¢ika, kremika a siry podarila potlacit’ pouzitim parametriyacie
TM2, ktora je Specificka pre tato oblast’ jadier. Vo vypoctoch s parametrizdciami TM1 aj
FSU2 tato systematickd odchylka nad’alej pretrvava. ZlepSenie predpovedi modelu v oblasti
neutronovo bohatych jadier sme tiez dosiahli vo vidcSej miere pouzitim lokalnej
parametrizacie ako novymi ¢lenmi lagrarianu. Napriklad izotopy Zeleza alebo niklu su aj v
oblasti extrémne neutronovo bohatych jadier predpovedané s velkou presnostou prave
parametrizaciou TM1. Rozsirenie modelu o nové Cleny sice v niektorych izotopickych
retazcoch priniesli zlepSenie predpovedi modelu na druhej strane sa ale v inej oblasti
predpovede modelu vyraznejSie nezmenili alebo sa dokonca sa zhorsili. Jedinym zretelnym
prinosom zavedeniao -p-mezonovej crossinterakcie je zlepSenie suladu relativistického
jadrového modelu s experimentalnymi datami v oblasti neutronovo bohatych jadier. Rovnako
aj pre nabojové polomery je zretel'né, ze lepsi suhlas s experimentalnymi hodnotami je mozné
dosiahnat’ skor zavedenim lokélnej parametrizacie ako novymi ¢lenmi do lagrangianu.
Pouzitie dvoch odlisnych parametrizacii, TM1 pre tazsie jadra a TM2 pre l'ahSie jadra sa na
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zéklade predchadzajucich vysledkov javi ako perspektivny smer, ktorym je mozné zlepsit
schopnost’ relativistického jadrového modelu predpovedat’ vlastnosti realnych atémovych
jadier. Na zdklade toho sme sa rozhodli pri d’alSich vypoctoch pouzit’ model s izospinovo
zavislou interakciou. Tuto izospinovl zadvislost’ sme do modelu zaviedli tak, ze interakéné a
selfinterakéné konStanty sme nahradili funkénou zéavislost' na hmotnostnom ¢isle. Funkéna
zavislost TMA, ktori sme sa rozhodli pre tieto vypocCty pouzit, bola ziskana interpolaciou
parametrizacii TM1 a TM2 a vysvetl'uje sa ako vplyv efektov za rdmcom tedrie stredné¢ho
pol'a ako st kvantové fluktuacie, parovanie alebo tvroba klastrov v jadre. Inou metodou ako
rozsirit’ relativisticky jadrovy model a prejst’ tak ku komplexnejSiemu modelu predstavuje
zavedenie hustotnej zavislosti do nukledn-mezonovej interakcie. Tato hustotna zavislost’ je
pre c-mezonové am -mezoénové pole zavedena fenomenologickym sposobom, ked” namiesto
interakénych konstant g; a g, pouzijeme funként zavislost'’ na nuklednovej hustote v tvare

1+b (x+d )?
— (o} g 4
go’ ga(psat)1+cg(x+da)2 ( )
1+b, (x+d )
gw = gw(psat) w( w) (5)

1+c, (x+d,)?

kde x=p/p, a psa je saturacna nuklednova hustota. Pre interakciu p-mezoénového pola je

pouzita ina forma funkénej zavislosti, ktora bola odvodena z Diracovej-Bruecknerovej tedrie
asymetrickej jadrovej hmoty a ma tvar

9,=0,(py)e """ (6)

Takyto model oznac¢ujeme ako model hustotne zavislej] mezoénovej vymeny a hodnoty jeho
parametrov, oznacované ako parametrizacia ME2. Tieto parametre boli ziskane fitovanim na
experimentdlne hodnoty vazbovych energii, ndbojovych polomerov a neutronovych
polomerov tych istych jadier ako v pripade parametrizacie NL3*. Alternativny spdsob
zavedenia hustotne zavislej interakcie, predstavuje model jednobodovej interakcie. Funk¢na
zavislost’ vdzbovych konstdnt modelu méa pri modeli jednobodovej interakcie tvar

g, =a, +(h, +c x)e " (7)
g, =a, +(b, +c x)e™*" (8)
g, =a, +(h, +c x)e " (9)

Sada parametrov PC1, ktora sme pouzili na vypolty pomocou modelu jednobodovej
interakcie, bola ziskana fitovanim na experimentélne vlastnosti az 64 jadier. Porovnanie
predpovedi modelu s izospinovo a hustotne zavislou interakciou sme spravili rovnako ako v
pripade zéakladného modelu a predchadzajiceho rozSireného modelu. Vypocitali sme rozdiely
medzi véazbovymi energiami jadier, ktoré predpovedaju jednotlivé modely a
experimentalnymi hodnotami. Vysledky pre izotopicky ret'azec hor¢ika su graficky zobrazené
na obr. 5.3. Vo vsetkych izotopickych retazcoch pozorujeme zlepSenie suladu predpovedi
modelu v oblasti neutrénovo bohatych jadier. V tejto oblasti sa ku experimentalny hodnotam
najviac priblizuju vysledky ziskané parametrizaciami TMA a ME2.
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Obr. 5.3 Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy horcika.

Parametrizdcia PCI1, ktora v tejto oblasti predpoveda najvicsie hodnoty vdzbovych energii,
sice tieZ zlepSuje predpovede modelu, nie v3ak tak vyrazne ako parametrizacie TMA a ME2.
V oblsti okolo N=Z jadra sa sice predpovede izospinovo a hustotne zavislych modelov
zlepsili len mierne, najlepsi sulad vo vicSine izotopickych retazcov pozorujeme pre
parametrizdciu  TMA. Z predchaddzajucich vysledkov je zrejmé, Ze v schopnosti
relativistického jadrového modelu predpovedat’ vlastnosti neutronovo bohatych jadier, sme
dosiahli najvyraznejSi pokrok zavedenim izospinovej a hustotne zavislej interakcie do
modelu. Preto sme sa tieto dva rozvinuté modely rozhodli pouzit’ na predpovedanie polohy
neutronovej hranice stability v skimanych izotopickych retazcoch. Za tymto Gcelom sme
uskuto¢nili vypocéty vdzbovych energii jadier s izospinovo zavislou interakciou a
parametrizaciou TMA a vypocCty s hustotne zavislou interakciou a parametrizdciami PC1 a
ME2 pre d’alsie neutronovo bohaté jadra. Z hodnoét ich vdazbovych energii sme pre kazdé jadro
vypocitali jeho dvojneutrénovii separaéni energiu. V izotopickom retazci kyslika sa
predpovede vSetych troch modelov zhoduji. VSetky predpovedaji kladni dvojneutrénovi
separaénu energiu pre izotop 220 a zaporni dvojneutrénova separaéni energiu pre izotop *°O.
V kyslikovom retazci je vSak experimentdlne potvrdené, Ze najtaz§im viazanym izotopom
kyslika je **0. V tomto pripade teda musime konstatovat’ nestilad predpovedanej hranice
stability s experimenalnymi vysledkami. Situacia pri izotopoch neénu je zloZitejSia. Modely s
hustotne zavislou interakciou s parametrizaciami PC1 a ME2 predpovedaju zapornu
dvojneutrénova separaénu pre izotopy “Ne a **Ne. Kladie tak neutrénovi hranicu stability na
izotop **Ne. Prekvapujlce je ale zistenie, 7e dvojneutrénova separaéna hodnota *°*Ne znova
nadobuda kladnu hodnotu. Indikuje to teda zaujimavy efekt, kedy v extrémne neutrénovo
bohatej oblasti su izotopy **Ne a **Ne viazané, zatial’ Go izotopy medzi nimi si neviazané.
Predpoved’ modelu s parametrizaciou TMA kladie hranicu stability na jadro *Ne, &ize pre
jadra neonu sa predpovede tychto dvoch pristupov liSia. Rovnako aj pri jadrach horcika
predpovedd parametrizdcia TMA polohu neutrénovej hranice stability dalej ako
parametrizacie PC1 a ME2. Pri vypoctoch s TMA parametrizaciou je poslednym izotopom s
kladnou dvojneutrénovou separaénou energiou “*Mg, zatial' &o pri parametriziciach PC1 a
ME2 je to izotop “‘Mg.
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Obr. 5.4 Poloha neutronovej hranice stability pre izotopy horcika.

Treba véak poznamenat’, 7e dvojneutrova separatna energia ““Mg ma sice kladnu ale velmi
malu hodnotu iba 0,19 MeV. V oblasti kremika su predpovede v3etkych troch pristupov
rovnaké a kladd neutrénovd hranicu stability na jadro “°Si. Pri jadrach siry s tieZ predpovede
vsetkych troch modelov rovnaké a jednoznacne predpovedajt, Ze najtaz§im viazanym jadrom
je °®S. Pri argénovych izotopoch je kladna vypo¢itana dvojneutronova separatna energia az
po jadro *®Ar. Znova ale treba poznamenat’, e zdporna hodnota pri parametrizacii TMA je len
-0,17 MeV takze aj v tomto pripade mdzeme polohu hranice stability povazovat' len za
priblizni. Velmi odliSnd situécia g’e pri izotopoch vapnika, kde parametrizacia ME2
predpoveda najtazsie viazané jadro "°Ca, parametrizacia TMA %“Ca ale parametriacia PC1
jasne predpoveda kladné hodnoty dvojneutronovej separacnej energie az po %8Ca. Aj v tomto
pripade si treba viimnut, Ze hodnoty ziskané s parametrizaciou TMA pre **Ca, ®*Ca a ®*Ca s(
vel'mi blizke nule, preto predpovede s touto parametrizaciou nie su celkom jednozna¢né. Pri
jadrach titanu sa znova potvrdzuje, Ze parametrizacia TMA predpoveda hranicu stability
vyrazne d’alej ako parametrizacie PC1 a ME2. Najtazsim jadrom s kladnou dvojneutrénovou
separa¢nou energiou pri vypoctoch s TMA parametrizdciou je izotop BTi zatial &o pri
vypo&toch s parametrizaciami PC1 a ME2 je to izotop '°Ti. Pri predpovedani hranice stability
pri jadrach chromu modely s parametrizaciami TMA a ME2 predpovedajl, Ze posledny izotop
s kladnou dvojneutronovou separacnou energiou je ®2Cr zatial’ o model s parametrizaciou
PC1 predpoveda l'ahsie jadro °Cr. Situécia pri jadrach Zeleza znova potvrdzuje, Ze model s
izospinovo zavislou interakciou predpovedéd kladné dvojneutronové separacné energie az po
izotop %°Cr, zatial & modely s hustotne zavislou interakciou prdpovedaji kladnd
dvojneutrénovi separaéni energiu pri parametrizacii PC1 po izotop 3*Fe a pri parametrizacii
ME2 po izotop *Fe. V pripade izotopického retazca niklu si dvojneutronové separaéné
energie kladné az po ®Ni s vynimkou parametrizacie ME2, kde je to jadro ®*Ni. Aj v tomto
pripade je ale zaporna hodnota v *Ni len -0,15 MeV takZe ja tu sa da predpovedat, Ze
pravdepodobnejsie bude neutrénova hranica stability na izotope ®°Ni. Predpovede vytvarania
proténovej a neutrénovej koze v exotickych jadrach sme uskuto¢nili na zaklade vypocétov
protonovych a neutronovych strednych kvadratickych polomerov jadier. VSetky vypocty sme
uskutoc¢nili modelom s izospinovo zavislou interakciou s parametrizaciou TMA a modelom s
hustotne zavislou interakciou s parametrizdciami PC1 a ME2.
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Obr. 5.5 Polomery izotopov hor¢ika vypoéitané s parametrizaciou ME2

Pri izotopickom retazci kyslika je vidno, Ze pri jadre 2O je proténovy polomer jadra
podstatne vacsi ako neutronovy polomer jadra, ¢o indikuje vytvorenie protonovej koze s
hriibkou 0,4 fm az 0,5 fm v zéavislosti od pouzit¢ého modelu. Pri tomto jadre treba vziat’ do
uvahy, Ze jestvuje len vo forme rezonancie. Ni¢menej experimentalne uz boli ur¢ené viaceré
energetické vlastnosti tohto jadra. Pre neutronovo bohaté jadra ich neutronovy polomer rychlo
narasta, zatial' ¢o protonovy g)olomer je prakticky stale rovnaky. Vysledkom je formovanie
neutrénovej koZe, ktora pre 2°0 dosahuje 0,6 fm aZ 0,8 fm. Podobné vysledky boli ziskané aj
pre izotopy neénu, kde pre *°*Ne pozorujeme formovanie proténovej koze s hriibkou priblizne
0,6 fm zatial' ¢o neutréonova koza v jadrach s extrémnym prebytkom neutréonov dosahuje pri
izotope **Ne az hodnotu 0,9 fm. Izotopy horéika vykazuju rovnaky trend a rozdiel medzi
proténovym neutrénovym polomerom naznaduje formovanie protonovej koze pre Mg s
hrabkou priblizne 0,6 fm a neutrénovej koZe, ktorej hrabka je Umerna prebytku neutrénov a
dosahuje 1,0 fm v jadre **Mg. Pri izotopoch kremika rozdiel medzi proténovym a
neutrénovym polomerom jadra ?*Si je od 0,6 fm po 0,8 fm, zatial' o na neutrénovo bohatej
strane rastie rozdiel medzi neutrénovym a proténovym polomerom na hodnotu 0,9 fm az 1,1
fm v jadre “*®Si. Analogicky priebeh vidime aj pri izotopoch siry, kde hribka proténovej koze
v jadre 2°S dosahuje 0,4 fm aZ 0,6 fm a hrdbka neutrénovej koZe postupne rastie az po 1,1 fm
pri °°S. Pri izotopoch argénu je v jadre *°Ar proténovy polomer v porovnani s neutrénovym
polomerom vaési o 0,4 fm az 0,5 fm. Priebeh neutréonovych polomerov jadier argbnu sa po
zaplneni neutronovej Supky 28 zacne vyrazne zvicSovat a vytvara vrstvu neutrénovej koze,
ktora dosahuje 1,0 fm *®Ar. Pri izotopickom ret’azci vapnika je protonovy polomer jadra va&si
ako neutrénovy pri *Ca 0 0,3 fm a7z 0,4 fm. Na neutrénovo bohatej strane je po zaplneni
Supky 28 mozné pozorovat prudky narast rozdielu medzi neutrénovym a proténovym
polomerom, ktory dosahuje 0,7 fm aZ 0,8 fm v jadre ®°Ca. Titanové izotopy sa na proténovo
bohatej strane vyznacuju pri jadre BTi proténovym polomerom o 0,4 fm az 0,5 fm vacSim ako
neutronovy polomer. Polomer neutrénovo bohatych jadier titanu prudko stupa s dvoma
vyraznymi zlomami, ktoré mozno pozorovat’ pri zaplneni neutrénovych Supiek 28 a 50. V
jadre "°Ti rozdiel medzi neutrénovym a proténovym polomerom dosahuje hodnotu 0,7 fm aZ
0,8 fm. Pre izotopy chrému rozdiel medzi proténovym a neutrénovym polomerom jadra **Cr
dosahuje hodnotu 0,3 fm az 0,4 fm a v blizkosti neutrénovej hranice stability dosahuje hrdbka
neutrénovej koZe v jadre #Cr hodnotu 0,7 fm aZ 0,8 fm. Aj v izotopickom retazci chromu je
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vidno zlom v neutronovych polomeroch pri zaplneni neutronovych Supiek 28 a 50. Priebeh
polomerov jadier Zeleza predpoveda formovanie protonovej koze s hrabkou 0,3 fm az 0,4 fm
v jadre *°Fe na proténovej hranici stability a néarast rozdielov medzi neutrénovymi a
protonovymi polomermi jadier v oblasti neutronovo bohatych jadier, ktory dosahuje v jadre
¥Fe hrabku 0,9 fma az 1,0 fm. Poslednym skumanym retazcom st izotopy niklu, kde rozdiel
0,3 fm az 0,4 fm medzi protdbnovym polomerom a neutrénovym polomeromna na proténovej
hranici stability v jadre **Ni indikuje formovanie proténovej koZe. Nérast rozdielu medzi
neutronovym a protonovym polomerom jadier s pribudajucim poctom neutrénov dosahuje az
0,8 aZ 0,9 fm v jadre ®*Ni. Zaujimavou &rtou neutronovych aj totalnych polomerov exotickych
jadier je, Ze pri takmer vSetkych parametrizaciach pozorujeme zlomy v celkovom trende
zavislosti polomerov od A pri zaplneni magickych vrstiev (1f7, pre N=28 a 1gq/> pre N=50).

6. Zaver

Na zaklade vysledkov, ktoré sme ziskali v rdmci dizertanej prace, mozeme vyvodit
nasledujuce zavery:

e Predpovede relativistického jadrového modelu v jeho zikladnom tvare sa vyznacuji
systematickymi odchylkami od experimentalnych (dajov. Model v oblasti neutrénovo
bohatych jadier predpoveda prili§ vysoké hodnoty vdzbovych energii, zatial o v oblasti
okolo jadra N=Z sU predpovede pre vazbové energie priliS nizke. Podobné vysledky
priniesli obidve parametrizicie modelu NL3* aj NL-BA z ¢oho vyplyva, Ze fitovanie novej
sady parametrov pre model nevedie ku vyraznému zlepSeniu predpovedi modelu. Zaroven
porovnanie s vysledkami Skyrmeho-Hartreeho-Fockovho modelu poukazuje na potrebu
vylepsit’ relativisticky jadrovy model vytvorenim komplexnejSieho modelu.

e RozSirenie modelu zahrnutim ®-mezoénovej selfinterakcie neprinieslo vylepSenie stladu
vysledkov modelu s experimentalnymi datami.

e RozSirenie modelu zahrnutim ®-p-mezonovej crossinterakcie prinieslo  zlepSenie
predpovedi modelu v oblasti neutronovo bohatych jadier, tento pokrok vSak nie je velmi
vyrazny a odchylky v oblasti okolo N=Z zavedenie ®-p-mezonovej crossinterakcie
nevyriesilo.

e ZlepSenie predpovedi modelu je mozné dosiahnit’ vytvorenim lokalnej parametrizacie
modelu. Vysledky ziskané v oblasti od kyslika po vapnik s parametrizaciou TM2 rovnako
ako vysledky ziskané s parametriziciou TM1 v oblasti od vapnika po nikel sa vyznacuji
lepSim suhlasom s experimentalnymi Gdajmi ako globalne parametrizacie NL3*, NL-BA
alebo FSU2.

e Zavedenie izospinovej zavislosti do relativistického jadrového modelu zlepSilo sulad
vysledkov modelu s experimentalnymi datami v oblasti okolo N=Z jadra len mierne, zato v
oblasti neutronovo bohatych jadier doSlo k vyraznému zlepSeniu predpovedi modelu.
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7.

Zavedenie hustotnej zavislosti do relativistického jadrového modelu v rdmci obidvoch
pristupov, aj modelu mezdénovej vymeny aj modelu jednobodovej interakcie zlepSilo sulad
vysledkov modelu s experimentalnymi datami. V oblasti okolo N=Z jadra je toto zlep3enie
len mierne, zato v oblasti neutronovo bohatych jadier doslo k vel'mi vyraznému zlepseniu
predpovedi modelu. Pri vzajomnom porovnani vysledkov parametrizacii ME2 a PC1,
mozeme povedat, Ze v neutronovo bohatej oblasti st vysledky s parametrizaciou ME2
vacsinou bliZSie experimentalnym hodnotdm ako vysledky s parametrizaciou PC1.

Vypocty dvojneutronovych vidzbovych energii s izospinovo zavislou interakciou s
parametrizacie TMA predpovedaju, Ze neutrénova hranica stability leZi na jadrach %0,
34Ne, 42Mg, 48Si, 568, 58Ar, 62Ca’ 78Ti, 82Cf, 96Fe a 98Ni.

Vypocty dvojneutrénovych vizbovych energii hustotne zavislou interakciou s
parametrizécie PC1 predpovedaju, Ze neutrénové hranica stability lezi na jadrach %O,
3°Ne, 40Mg, 48Si, 568, 58Ar, 68C3., 72Ti, 80Cf, 84Fe a 98Ni.

Vypocty dvojneutrénovych vizbovych energii hustotne zavislou interakciou s
parametrizacie ME2 predpovedajd, 7e neutrénova hranica stability leZi na jadrach %0,
Ne, Mg, **si, °°S, *8Ar, ®°Ca, “Ti, ®2Cr, ®°Fe a ®Ni.

Aj ked vo vicSine prvkov je poloha neutréonovej hranice stability urend pomocou
jednotlivych modelov rovnaka, v niektorych sa odliSuje a tu moZeme pozorovat, ze
modely s hustotne zavislou interakciou predpovedaju polohu neutrénovej linie stability
bliZ8ie ku hranici stability ako model s izospinovo zavislou interakciou.

Vsetky modely zhodne predpovedajii vyrazne vacsi proténovy polomer ako neutrénovy
polomer v jadrach v blizkosti protonovej hranice stability. Tento rozdiel zavisi od prvku a
od pouzitého modelu a indikuje vytvaranie protonovej koze v tychto jadrach s hribkou 0,3
fmaz 0,6 fm.

Vsetky modely zhodne predpovedajii vyrazne vacsi neutrénovy polomer ako protéonovy
polomer v jadrach v blizkosti neurdénovej hranice stability. Tento rozdiel zavisi od prvku a
od pouZitého modelu a indikuje vytvaranie neutrénovej koze v tychto jadrach s hribkou
0,7 fmaz 1,1 fm.

U vidcSiny parametrizdcii mézeme v predpovediach neutronovych polomerov pozorovat
zlomy pri zaplneni magickych vrstiev (17, pre N=28 a 1gq,, pre N=50).

Aj ked st vysledky vypoctov pre polomery jadier s jednotlivymi modelmi podobné,
mozeme pozorovat, ze modely s hustotne zavislou interakciou systematicky predpovedaju

mensie polomery jadier ako model s izospinovo zavislou interakciou.
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Summary

Thesis deals with the relativistic models of atomic nucleus and their application for theoretical
study of exotic nuclei. The properties of the fundamental relativistic model and the
possibilities to develop more sophisticated models for better description of exotic nuclei were
studied. More sophisticated models have been developed by the incorporation of the ®-meson
selfinteraction and ®-p-meson crossinteraction into the model and by the introducing isospin
and density dependence of nucleon-nucleon interaction. The density dependence of
interaction has been introduced by the point coupling model and the meson exchange model.
Predictions of fundamental relativistic model and the extended relativistic models have been
compared with the experimental results of binding energies and charge radii from oxygen to
nickel. The position of the neutron dripline in this region based on the two neutron separation
energies has been predicted. The calculated proton and neutron radii have been used for
predicting of proton skin and neutron skin in these nuclei.
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