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Abstrakt

Praca sa zobera relativistickymi modelmi atémového jadra a ich vyuzitim v oblasti
teoretického studia exotickych jadier. Preskiimané st vlastnosti zakladného relati-
vistického modelu aj moznosti vytvorenia sofistikovanejsich modelov pre lepsi opis
exotickych jadier. Sofistikovanejsie modely boli vytvorené zahrnutim w-mezénove;j
selfinterakcie a wp-mezoénovej crossinterakcie do modelu a zavedenim izospinovej
a hustotnej zéavislosti nukleén-nukleénovej interakcie. Pre zavedenie hustotnej za-
vislosti interakcie bol pouzity model jednobodovej interakcie a model mezoénovej
vymeny. Predpovede zakladného relativistického modelu aj rozsirenych relativistic-
kych modelov boli porovnané s dostupnymi experimentalnymi hodnotami vézbo-
vych energii a nabojovych polomerov jadier v oblasti jadier od kyslika po nikel. Na
zéklade vypoctov dvojneutronovych separa¢nych energii bola zmapovana poloha ne-
utréonovej hranice stability v tejto oblasti. Na zaklade proténovych a neutrénovych
polomerov jadier bolo predpovedané formovanie proténovej a neutrénovej koze v

tychto jadréch.

Krluacové slova: relativisticky jadrovy model, model jednobodovej interakcie,
model mezoénovej vymeny, exotické jadra, neutréonova hranica stability, proténova

koza, neutréonova koza



Abstract

Thesis deals with the relativistic models of atomic nucleus and their application for
theoretical study of exotic nuclei. The properties of the fundamental relativistic mo-
del 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 w-meson selfinteraction and wp-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 rela-
tivistic 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.

Keywords: relativistic nuclear model, point coupling model, meson exchange

model, neutron dripline, proton skin, neutron skin
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Uvod

"Jedna z najpoetickejsich veci, ktora viem o vesmire, je, Zze v pod-
state kazdy atom vo vasom tele bol kedysi vo vnutri hviezdy, ktora vy-
buchla. NavySe atémy vo vaSej lavej ruke pochazajiu pravdepodobne z
inej hviezdy ako atémy vo vasej pravej ruke. Vsetci sme doslova detmi
hviezd a naSe teld st z hviezdného prachu."

(Lawrence M. Krauss, Vesmir z ni¢oho)

V &irokom spektre modernej vedy ma jadrova fyzika jedno nezvycajné privi-
légium. Vacsina siacasnych vednych odborov vznikla, alebo sa oddelila od inych
vednych odborov len pomaly a neurcito a preto existuju rozlicné nazory na c¢asové
urcenie ich vzniku. Jadrova fyzika v8ak svoj poc¢iatok pozna velmi dobre, vie totiz
presne, kedy bol objekt jej zaujmu objaveny. O objave atémového jadra referoval
prvykrat Ernest Rutherdfort v marci 1911 na zasadnuti Manchesterskej literarne;j
a filozofickej spolo¢nosti a publikoval ho v méaji 1911 v ¢asopise Philosophical Ma-
gazine [1]|. Stal sa tak nielen objavitelom atémového jadra, ale aj zakladatelom
jadrovej fyziky.

Nasledujtcich vyse 100 rokov bolo obdobim prudkého rozvoja jadrovej fyziky.
Jadrova fyzika sa rychlo rozvijala po experimentalnej aj teoretickej stranke a pri-
niesla vel'ké mnozstvo aplikécii, ktoré vyrazne ovplyvnili tvar su¢asnej vedy a tech-
niky. Napriek obrovskému nérastu poznatkov o atémovom jadre sa vSak ani do dnes-
ného dna nepodarilo vytvorit model atémového jadra, ktory by presne a komplexne

opisal vSetky aspekty struktiury a vlastnosti atbmovych jadier.



Pri¢in, ktoré brania vytvorenie takéhoto modelu je vela, tie najdoélezitejsie su:

e V atémovom jadre hraja rolu vSetky zndme interakcie v prirode, okrem silnej
interakcie, ktorej je zodpovedna za vytvaranie atéomovychch jadier, je to aj
slaba interakcia, ktora je pri¢inou ich S-premenu, elektromagneticka interak-
cia, ktord sposobuje vsetky elektromagnetické javy v jadre a pri niektorych
Specidlnych problémoch jadrovej astrofyziky je potrebné brat do uvahy aj gra-

vitaénua interakeiu.

e Do dnesného dia nie je znamy presny tvar efektivnej jadrovej interakcie medzi

nukle6nmi.

e Pocet nukleonov v atémovych jadrach s A > 3 je prilis velky na to, aby sme
mohli exaktne riesit ststavu pohybovych rovnic pre kazdy nukleén a zaroven je
prilis maly na to, aby sme mohli pouzit Statistické metody, tak ako to robime

napriklad v termodynamike.
e V jadre sa nachadzaji nukleény dvoch druhov, protony a neutrény.

e Protény aj neutréony maju este svoju vlastni vnutornu kvarkova struktiru.

Preto sa stale vytvaraju rozlicné jadrové modely, ktoré vychadzaji z roznych ra-
cionéalnych fyzikalnych zjednodusSeni a zaroven sa snazia ¢o najpresnejsie opisat ¢o

Klasicky pristup ku popisu struktury atéomového jadra zanedbava relativistické
efekty v jadre. Ked odhadneme maximalnu hodnotu kinetickej energie nukleénov v

jadre, ktora je dana Fermiho hybnostou kr ~ 1,4fm~! dostaneme hodnotu

hk?
Epin = —= =~ 38MeV. (1)
2m

Tento vysledok zodpovedé relativistickému faktoru

1
. ~1,04 2)

a rychlostou v ~ 0,29¢. Na zaklade toho by sme teda mohli ocakavat ze vplyv

relativistickych efektov na struktiru jadra je zanedbatelny.



Napriek tomu sa relativisticky pristup ku struktire atémovych jadier, ktory vy-
chadza uz z myslienok Edwarda Tellera |2, 3| z polovice 50. rokov 20. storocia, a
ktory bol formulovany v polovici 70. rokov 20. storoc¢ia Johnom Dirkom Waleckom
[4, 7, 8], stal dolezitou stucastou modernej teoria atomového jadra.

Je tomu tak najmé z nasledujicich dévodov [9]:

e Relativisticky model je mozné pouzit aj pri opise hustej a hortcej jadrovej

hmoty, kedy majua relativistické efekty velky vyznam.

e Relativisticka teodria jadrovej hmoty tGspesne vyriesila viacero problémov, ktoré

dlha dobu pretrvavali pri nerelativistickom pristupe [10, 11].

e Relativistické modely st rovnako tspesné ako velmi sofistikované nerelativis-
tické modely, pri opise jednocasticovych vlastnosti jadier ale navyse poskytuju

prirodzené vysvetlenie spin-orbitalnej interakcie v jadre [3, 4].

e Model atémového jadra v ktorom nukleoény vzajomne interaguji vymenou me-
z6nov sa javi perspektivny pri prechode k fundamentélnejsiemu opisu a vysvet-

leniu jadrovej interakcie.

Predmetom dizertacnej prace su relativistické modely atémového jadra a ich
pouzitie v oblasti exotickych jadier. V pracie st skiimané vlastnosti zakladného re-
lativistického modelu aj moznosti vytvorenia komplexnejsich modelov pre presnejsi
opis exotickych jadier. Komplexnejsie modely boli vytvorené zahrnutim w-mezoénove;j
selfinterakcie a wp-mezoénovej crossinterakcie do povodného modelu a zavedenim
izospinovej alebo hustotnej zavislosti nukleén-nukleénovej interakcie. Pre zavedenie
hustotnej zavislosti nukleon-nukleénovej interakcie bol pouzity model jednobodo-
vej interakcie a model mezénovej vymeny. Predpovede zakladného relativistického
modelu aj rozsirenych relativistickych modelov boli porovnané s dostupnymi expe-
rimentalnymi hodnotami vazbovych energii a nabojovych polomerov jadier v oblasti
jadier od kyslika po nikel. Na zaklade vypoctov dvojneutréonovych separacnych ener-
gif sme spravili predpovede polohy neutrénovej hranice stability. Na zaklade proto-
novych a neutrénovych polomerov jadier sme predpovedali formovania proténovej

alebo neutrénovej koze v tejto oblasti.



Predkladana dizertacna praca je pokracovanim a rozvinutim diplomovej préace
[5] a rigoroznej prace [6]. Dizertaéna praca sa zaobera rovnakou problematikou ako
prace na ktoré navizuje, jadrovy model ktory v nej pouzivame sme vSak rozvinuli
novym smerom a ziskali sme mnozstvo novych origindlnych vysledkov, ktoré su v
dizertac¢nej praci prezentované.

Dizertacné préca zac¢ina ivodnou kapitolou, ktora sa venuje motivacii predklada-
nej prace a nachadza sa v nej aj stru¢ny historicky avod. Nasledujtuce dve kapitoly
sa venuju sucasnému stavu problematiky dizertacnej prace. Prva kapitola obsahuje
strucény prehlad fyziky exotickych jadier. Druhé kapitola sa venuje relativistickému
modelu atémového jadra. V tretej kapitole st zadefinované ciele dizertacnej prace.
Stvrta kapitola sa venuje rozsireniam modelu ako aj vysledky dosiahnutym zéaklad-
nym relativistickym modelom aj komplexnejsimi relativistickymi modelmi. V tejto
kapitole sa nachadza aj diskusia prezentovanych vysledkov. Zavery dizertacnej prace
st zhrnuté v piatej kapitole. Dizertaént pracu dopliia zoznam pouzitej literatiry a
uzatvaraju ju dodatky, v ktorych sa nachidzaju tabulky s ¢iselnymi hodnotami

vysledkov naSich vypoctov.

10



Kapitola 1

Fyzika exotickych jadier

1.1 Exotické jadra

V prirode existuje priblizne 290 stabilnych alebo dlhozijucich atémovych jadier.
Tieto jadra vytvaraju udolie stability, ktoré sa pre lahké jadra nachadza v oblasti
jadier s po¢tom proténov rovnym poctu neutréonov a pri tazsich jadrach sa v do-
sledku odpudivej elektromagnetickej interakcie medzi proténmi postuva k jadram s
vacsim prebytkom neutréonov. Okrem stabilnych jadier existuje asi 7000 nestabil-
nych jadier, ktoré sa zvic¢sa rozpadaju [-rozpadom v doésledku slabej interakcie,
alebo a-rozpadom, ¢i spontannym Stiepenim v pripade tazsich jadier, kde nadobuda
na vyzname elektromagneticka interakcia (obr. 1.1). Tieto jadré sa nachddzaji mimo
udolia stability a pokryvaju Sirokiu oblast az po proténovi a neutrénovia drip-Giaru.
Proténovu drip-¢iaru tvoria najlahs8ie izotopy prvkov, ktoré maju este kladnu pro-
tonovu separacnu energiu. Na druhej strane, neutrénovi drip-¢iaru tvoria najtazsie
izotopy prvkov, ktoré maju este kladnt neutrénovi separacnii energiu. Jadré za
drip-¢iarou sa rozpadaju v Casovej $kéle silnej interakcie, teda 10722 s alebo este
rychlejsie emisiou nukleonu alebo nukleénov [16].

Jednou z vyziev pre modernt jadrovu fyziku je zmapovanie proténovej a neutro-
novej drip-¢iary, teda najdenie hranic, v ktorych je silné interakcia schopné vytvorit
z protonov a neutréonov jadro [17]. Proténova drip-Giara sa v dosledku odpudivej
elektromagnetickej interakcie nachadza v porovnani s neutrénovou drip-ciarou bliz-

sie k udoliu stability, preto je aj jej experimentalne dosiahnutie ovela jednoduchsie.

11
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Vysledkom je, Ze protoénova drip-¢iara je dnes zmapovana po Z=83, kde najlahsim
izotopom bizmutu je ¥Bi zatial ¢o poloha neutrénovej drip-¢iary je znama len po
Z=9, kde najtazsim izotopom fluéru je 3'F.

Jadra extrémne vzdialené od linie stability, teda tie ktoré sa nachadzaju v bliz-
kosti proténovej alebo neutronovej drip-¢iary nazyvame exotické. Ako sa ukazalo,
ich pomenovanie je vystizné v dvoch smeroch. Jednak si tieto jadré exotické nezvy-
Cajnym pomerom medzi proténmi a neutrénmi ktoré ich tvoria. Na druhej strane,
predstavu o vlastnostiach a struktire atémovych jadier sme si od pociatku jadrovej
fyziky vytvarali na zéklade studia stabilnych a dlhozijucich izotopov. Preto poznatky
o exotickych jadrach, ktoré si dostupné v poslednych desatrociach ukazali, Ze tieto

jadra su exotické aj svojou nezvycajnou Struktirou a neocakdvanymi vlastnostami.

1.2 Produkcia exotickych jadier

Pokrok v experimentalnom studiu exotickych jadier je podmieneny najma moznos-
tou vytvarat tieto jadra v urychlovacoch. V stucasnosti su pouZivané dve hlavné

metody ich produkcie [22], ktoré st schématicky znézornené na obr. 1.2.

e Isotope Separation On-Line (ISOL) pri ktorej sa jadra produkované v
jadrovych reakciach so zvizkami protonov alebo tazkych i6nov z priméarneho
urychlovaca alebo s neutrénmi z jadrového reaktora alebo neutrénového gene-
ratora. Terc¢ik je napojeny priamo na iénovy zdroj elektromagnetického separé-
tora izotopov. V minulosti boli pouzité rozlicné kombinécie terc¢ika a idnového
zdroja na produkciu intenzivnych zvézkov dlhych izotopickych retazcov viac
nez sedemdesiatich prvkov [23]. Va¢sina tychto prvkov bola ionizovana star-
Sou technikou pomocou plazmovych iénovych zdrojov. Novsou technikou, ktoréa
spristupnila dalsie prvky, je vyuzite laserovych iéonovych zdrojov [24]. Zdoko-
nalenim tejto metody je odvedenie zviazkov exotickych jadier produkovanych
v ISOL zariadeniach do post-urychlovaca. Priekopnicka praca v tomto smere
bola vykonana v Louvain-la-Neuve [25] kde bol produkény tercik bombardo-
vany 30 MeV protonmi a produkované exotické jadra odvedené do cyklotronu,

ktory sluzil zaroven ako hmotnostny analyzator. Vysledné zvazky mali energie

13



do 12 MeV /u a dosahovali intenzitu 2.10° i6n/s. Noviimi prikladmi zariadent,
ktoré pracuju na tomto principe su cyklotron CIME ktory slizi ako post-
urychlova¢ ku projektu SPIRAL v GANIL ktory dosahuje energie zviazkov do
25 MeV /u [26] alebo linearny utychlova¢ REX ISOLDE pripojeny k zariadeniu
ISOLDE v CERN s maximalnymi energiami zvézkov 2,2 MeV /u [27].

In-Flight Separation (IFS) [28| pri tejto metode su tazké ibny s energiou
E/A > 30 MeV fragmentované alebo Stiepené pri prechode cez tenky tercik
a vysledné produkty st nasledne po hmotnostnom, nabojovom a hybnostnom
separovani privedené na sekundarny terc¢ik. KedZe tato metdda nevyzaduje
ziadne chemické procesy, vysledkom je malé ¢asové oneskorenie a vysoka in-
tenzita zvizkov. Tato metoda bola vyvinuta v LBL na urychlovaci BEVALAC
kde bol tradi¢ny postup bombardovania tazkého tercika Tahkym projektilom
nahradeny opa¢nym pristupom, pri ktorom bol Tahky ter¢ik bombardovany
tazkymi i6nmi s cielom Studovat produky fragmentéacie projektilu. Prvé vy-
sledky boli dosiahnuté s 205 MeV /u zvizkami “°Ar a 220 MeV /u zvizkami
48Ca ktoré bombardovali C a Be teréiky pricom vznikali neutrénovo bohaté
izotopy prvkov od N po Cl [29]. Dalsimi prikladmi zariadeni, kde je pouzivana
metoda In-Flight sa LISE v GANIL s energiami zvézkov do 50 MeV /u [30],
RIPS v RIKEN s energiami zvizkov do 135 MeV /u [31], A1900 v NSCL s ener-
giami zviizkov do 150 MeV /u [32], alebo FRS v GSI dosahujuce az 1 GeV/u
[33]. Aj v pripade tejto metody je vak mozné pouzitie post-urychlovaca. Cely
proces teda zacina v In-Flight zariadeni, v ktorom sa fragmentaciou alebo
Stiepenim ziskavaju rychle exotické izotopy, ktoré su nésledne separované a
potom spomalené v plynovej komere, dalej nasleduje ich ionizacia a dalsie
urychlenie v post-urychlovac¢i. Tato metoda bude pravdepodobne vyuzita v
planovanom urychlovac¢i RIA [34], ktory by v spojitosti s technologickym po-
krokom post-urychlovac¢ov mal poskytovat velmi kvalitné zvazky exotickych
izotopov vSetkych prvkov od Li po U. Dalsimi zariadeniami, ktoré su zatial v
stadiu pripravy, st napriklad FAIR [35] v GSI, ktoré by malo pracovat na prin-
cipe In-Flight alebo EURISOL [36] v GANIL, ktoré by malo vyuzivat metodu
ISOL.

14
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1.3 Struktura exotickych jadier

Exotické jadra sa vyznacuju extrémne nizkou separacnou enegiou nukleénu alebo
nukleénov, ktorych je v jadre prebytok. Niektoré jadra v blizkosti drip-¢iary maju
separacnu energiu takéhoto nukleénu mensiu ako 1 MeV, ¢o je znaény rozdiel od
stabilnych jadier, kde je separa¢né eneria nukledénu priblizne (6 - 8) MeV. Hustotné
rozloZzenie takychto slabo viazanych jadier sa vyznacuje pri okraji jadra hrubou
vrstvou nizkej hustoty, ktorej hovorime jadrové halo. Napriek tomu, ze ma tato
vrstva velmi nizku hustotu, silne vplyva na uéinny prierez tychto jadier a sposobuje
ich netradi¢né vlastnosti [19].

Takéto jadro si teda moézeme zjednodusene predstavit ako zlozené z dvoch casti.
Jednu cast tvori husté a silne viazané centrum, druhu ¢ast tvori Siroka a riedka halo
¢ast vytvorena slabo viazanym nukleénom. Pri¢inu vytvorenia halo efektu si mozeme
objasnit v ramci velmi jednoduchého modelu, v ktorom budeme predpokladat, Ze
vSetky nukledny vytvarajice vntitorné centrum sa nachadzaju v pravouhlej potencia-
lovej jame a halo nukleén je mimo nej. VInova funkcia nukleénu mimo potencialove;j

jamy ma tvar

0= () ()

kde R je sirka potencialovej jamy, ktora je dané priemerom centréalnej casti.

ekR

(1+kR)?

Nukleonova hustotu mozeme ziskat z vinovej funkcie ako

p(r) =v(r), (1.2)

kde parameter k, ktory urcuje pokles hustoty, je zviazany so separa¢nou energiou

Eg vztahom
(hk)* = 2uEs, (1.3)

kde u je efektivna hmotnost systému. Z tychto rovnic je mozné vidiet, ze s klesaju-
cou separacnou energiou klesa aj parameter x a tym sa predlzuje hustotné rozlozenie
halo nukleénu. Preto sa jadrové halo vytvara v pripade extrémne nizkej separacnej

energie nukleénu v exotickych jadrach. Treba vSak poznamenat, Ze nizka separacné
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energia nukleénu nie je jedinou postacujicou podmienkou pre formovanie jadrového
halo. Dolezité je, aby mal halo nukleén nizky orbitalny moment hybnosti, pretoze do-
datocné odstrediva bariéra znizuje pravdepodobnost vytvorenia halo efektu. Preto
sa halo jav pozoruje pri nukleénoch v s alebo p stavoch. V pripade, Ze sa jadro
nachadza v blizkosti protonovej drip-¢iary moze tento jav vytvorit aj protén, prav-
depodobnost tohto efektu vsak znizuje dodatoéna Culombicka bariéra.

Pomocou Fourierovej transforméacie mézeme z vlnovej funkcie nukleénu vyjadrit
aj jeho hybnostné rozlozenie

C

—_— 1.4
p22 + K2 ( )

f(pi) =

kde p; je kartezianska zlozka hybnosti. Sirka hybnostného rozlozenia je teda tiez
urcend parametrom k, avSak na rozdiel do hustotného rozlozenia je pri malej sepa-
racenj energii, mala aj Sirka hybnostého rozlozenia. Tento fakt je priamym dosledkom
Heisenbergovho principu neurditosti, z ktorého vyplyva Ze pri velkej neurcitosti v

priestorovom rozlozeni je neurc¢itost hybnostného rozlozenia mala.
AzxAp < h (1.5)

Identifikovat halo jadro je teda mozné podla Sirokého hustotného rozlozenia,
ktoré sa prejavi mimoriadne velkym polomerom jadra. Na obr. 1.3 je mozné pozoro-
vat mimoriadne zvii¢denie polomeru halo jadier ''Li, "'Be, “Be, !B a '"Ne. Dalsim
znakom je velmi tizke hybnostné rozlozenie halo nukleénov, priklad dvojneutrono-
vého halo jadra ''Li moZeme vidiet na obr. 1.4.

Vztah medzi vlnovou funkciou a separa¢nou energiou v dvojneutrénovych halo
jadrach je komplikovanejsi ako v pripade jednoneutrénového halo. V pripade ta-
kychto systémov ide o zlozity trojcasticovy systém, ktoré st predmetom intenziv-
neho vyskumu. Dvojneutronové halo jadra st prikladom Borromean systému, nazov
vystihuje ich dolezitu vlastnost, ktorou je fakt, ze takyto viazany trojcasticovy sys-
tém pozostava z dvojcasticovych podsystémov, z ktorych ani jeden nie je viazany.
V konkrétnom pripade dvojneutrénového halo jadra ''Li je to systém zloZeny z
kompaktného jadra °Li a dvoch slabo viazanych neutrénov. Systém °Li + n + n je

viazany, ale ani dvojcasticovy podsystém °Li + n, ani dvojcasticovy podsystém n +
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Obr. 1.3: Interakény polomer jadier Tahkych prvkov [20].
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Obr. 1.4: Tranzverzalne hybnostné rozloZenie fragmentov jadra Li [20].
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n nie je viazanym systémom. Aj v atémovej a molekularnej fyzike prebieha hladanie
Borromean systémov, avsak doteraz nedspesne, preto halo jadré zostavajua jedinym
prikladom takéhoto Specifického systému v prirode.

Podobnym javom ako jadrové halo je formovanie jadrovej koze. Dochadza k nemu
v dosledku velkého prebytku jedného druhu nukleénov v jadre. Tieto prebyto¢né
nukleény vytvoria okolo centralnej casti jadra, ktora je tvorena protéonmi aj neut-
ronmi vrstvu tvorend len prebytoénym druhom nukleénov. Na vzniku jadrovej koze
sa zvyCajne podiela viac nukleénov ako v pripade jadrového halo. Zasadny rozdiel
vSak spociva v tom, Ze separacnéa energia tychto nukleénov nie je takd mala, aby

doslo k vytvoreniu nizko hustotnej abnormélne rozsirenej halo ¢asti.

1.4 Vlastnosti exotickych jadier

Existencia jadrového halo a jadrovej koze moze viest k novym kolektivnym vib-
ra¢nym modom v jadrach. Moze napriklad dochadzat k pygmy-rezonancii, ktora je
désledkom vibracie jadrovej koZze vzhladom na centralnu ¢ast jadra. Dalsi, takzvany
scissor-mod moze nastat v dosledku vibréacie deformovanej jadrovej koze vzhladom
na deformované centrum jadra. Alebo moze dochadzat k rozlicnej kvadrupoélovej
deformacii jadrovej koze a centralnej casti.

Zmena priestorového rozloZenia hustoty exotickych jadier vedie k modifikacii
ich stredného potencidlu, ¢o ma spolu s narastom vplyvu parovania za nasledok
zmeny rozlozenie energetickych hladin nukleonov. Vo vseobecnosti sa dé povedat,
ze dosledkom je oslabenie spin-orbitédlneho rozstiepenia a rovnomernejsie rozloze-
nie energetickych hladin, navyse dochadza aj k preusporiadaniu niektorych hladin.
Vysledkom je, ze v exotickych jadrach niektoré magické cisla zanikaji a niektoré
nové vznikaja [21]. Ako priklad moze sluzit zanik neutrénového magického ¢isla 8,
ktory bol preukidzany pri 1Li a 2Be alebo neutrénového magického &isla 20 v jad-
rach *'Na a 32Mg. Na druhej strane v exotickych jadrach pozorujeme vznik nového

neutréonového magického ¢&isla 16, ktoré sa objavuje v jadrach 2O a 2°F.
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1.5 Experimentaly vyskum exotickych jadier

Stubezne s rozvojom metoéd produkcie exotickych jadier vznikla aj potreba rozvoja
novych experimentalnych postupov, ktoré umoznuju studovat velmi kratko zijice
jadra, ktoré st navySe produkované s mimoriadne nizkou pocetnostou. Vlastnosti
zékladnych stavou ako st hmotnost alebo spin st zvy¢ajne merané na nizkoenerge-
tickych zvizkoch produkovanych na ISOL zariadeniach. Presné merania hmotnosti
exotickych jadier st potrebné pre overenie a rozvoj teoretickych modelov ako aj
pre mapovanie tabulky nuklidov. Tieto merania sa znacne zdokonalili s rozvojom
technoloégie ochladzovania a zachytavania jadier v jadrovych pasciach a zachytava-
cich prstencoch [37], ktoré umoznuji uréenie hmotnosti jadier z cyklotronovej frek-
vencie. Ako priklad moézu sluzit spektrometere ISOLTRAP [38] a MISTRAL [39],
vdaka ktorym bolo mozné ziskat presné udaje o hmotnosti jadier s dobou Zivota
niekol'ko milisekiind. Zna¢ny pokrok v metdédach merania spinu alebo izotopického
posunu umoznil ziskat tieto informécie pre mnozstvo prvkov az po ich drip-¢iaru
[39]. Stadium B-rozpadu alebo emisie nukleénov nasledovanej S-rozpadom, ktoré st
pozorované pre mnozstvo exotickych jadier [40]|, priniesli dolezité informéacie, ktoré
bolo tazko ziskat zo Studia ich jadrovych reakcii. NajdolezitejSou metdédou studia
exotickych jadier si vSak experimenty s vysokoenergetickymi zvizkami produkova-
nymi v In-Flight zariadeniach. Rozvoj techniky merania interakéného a reakéného
uc¢inného prierezu aj pri velmi nizkych intenzitach zvazkov umoznil, aby sa tieto me-
rania stali délezitym zdrojom informaécii o polomeroch exotickych jadier [41]. Pokrok
v oblasti inverznej kinematiky [42] zas umoznil, aby sa pruzny rozptyl proténov pri
strednych energiédch na kratkozijucich jadrach stal zdrojom informécii o ich hustot-
nom rozlozeni. Hybnostné rozlozenia castic alebo fragmentov pri jadrovych reakciach
st bohatym zdrojom informéacii najméa o halo jadrach. Knockout reakcie sa ukézali
ako vynikajtci nastroj pri ziskavani spektroskopickych informécii o exotickych jad-
rach [43]. Experimenty s jadrovymi reakciami typu knockout reakcii, reakcii prenosu
alebo reakcii strhavania [44] ako aj pruzného rezonan¢ny rozptylu priniesli zaujimavé

informécie o neviazanych jadrovych systémoch, ktoré lezia za drip-Ciarou.
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1.6 Teoreticky vyskum exotickych jadier

Nové experimentalne poznatky o Strukture a vlastnostiach jadier vzdialenych od
linie stability viedli k dalSiemu rozvoju teoretickych modelov pre opis atémového
jadra. Cielom tohto snaZenia je vytvorenie modelov, ktoré budiu presne opisovat
nielen vlastnosti jadier na linii stability ale aj nové javy pozorované pri exotickych

jadrach. Tieto teoretické pristupy mozeme rozdelit do Styroch typov.

e Ab-initio modely ktoré vychédzaju z daného nukleén-nukleénového po-
tencialu. Tento potencial reprezentuje efektivnu interakciu pre opis nukledn-
nuklénového rozptylu. Ma silntt odpudivi centralnu ¢ast, ¢o znamené, Ze jad-
rova hmota je opisanéd ako silne korelovana kvantova kvapalina. Takyto opis
potom vyzaduje sofistikované mnohocasticové teorie ako napriklad relativis-
ticki Brueckner-Hartree-Fockovi teoriu |7, 45|. Vadsina vypoctov pomocou
ab-initio metdéd bola aplikovana pre nekoneént homogénnu jadrovit hmotu,
len zna¢ny pokrok vo vypoctovych kapacitach umoznil pouzitie aj pre kone¢né

jadra [46, 47].

e Mic-mac modely, tymto pojmom st oznacované makroskopické modely s pri-
danymi mikroskopickymi korekciami. Ako priklad méze sluzit kvapkovy model
s vrstvovymi korekciami. Kvapkovy model vychadza z makroskopickych veli-
¢in ako objemové energia, povrchova energia, energia asymetrie atd. Parametre
tychto fenomenologickych ¢lenov st ziskané fitovanim na experimentélne data.
Ku kvapkovému modelu je potom pridana energetickd korekcia na vrstvovi
strukturu ktora aproximuje mikroskopické vrstvové efekty. Tato vrstvova ko-
rekcia je vypocitana z jedocasticového spektra ziskaného pouzitim fenomeno-
logického jednocasticového potencidlu. Tymto spoésobom vznikaja velmi so-
fistikované modely s mnoZstvom nastaviteInych parametrov, ktoré dosahuju

velmi vysoki presnost v predpovedani makroskopickych vlastnosti jadier [55].

e Vrstvovy model ktory bol velmi tspes$ny pri opise rozli¢nych aspektov jad-
rovej Struktury [56]. Jeho uspech je ¢iastoéne zalozeny na tom, ze vychadza len

z minimélneho poctu zékladnych predpokladov a ¢iastoc¢ne na tom, ze vSetky
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dalsie korelacie, ktoré nezahina teoria stredného pola mozu byt do modelu po-
merne jednoducho pridané. Vypocty pomocou vrstvového modelu vsak vyza-
duju diagonalizaciu matice Hamiltonidnu v Hilbertovom priestore valenénych
nukleénov, ktorého dimenzia je vo vacsine pripadov prili§ velka, a tak vypocty
presahuju dostupné pocitacové kapacity. Vyznacény pokrok v tomto smere bol
dosiahnuty az pouzitim kvantovych Monte Carlo metod, ktoré umoznili tieto
vypocty uskutoc¢novat aj pre tazsie jadra. Takyto pristup je potom zvycajne

oznacovany ako Monte Carlo vrstvovy model [57, 58|.

Self-konzistentné modely stredného pol'a ktoré méZzeme rozdelit na nere-
lativistické Hartree-Fockové vypocty, ktoré vyuzivaja bud interakciu Gognyho
typu alebo Skyrmeho typu. Druhym pristupom je relativisticky model stred-
ného pola, ktory vychadza z efektivneho relativistického Lagrangianu. Efekt
péarovania je do tychto modelov zvycajne zahrnuty v ramci BCS aproximécie
alebo vyuzitim Bogoliubovovej transformacie [9]. Tieto modely sice tiez vy-
zaduju nastavenie niekolkych volnych parametrov, stredné pole je vSak dané
poziadavkou self-konzistentnosti vypoctov, a tak nevyzaduji v tomto smere
ziadne predpoklady. Z toho vyplyva, Ze sa tieto modely ukazuju ako perspek-
tivne pri extrapolacii do oblasti exotickych jadier [54, 59].

1.7 Astrofyzikidlne aspekty exotickych jadier

Mnozstvo problémov, ktorymi sa zaobera moderna astrofyzika a kozmoldgia,
je tzko spéatych s ¢asticovou a jadrovou fyzikou. Ciide o nukleosyntézu prvkov
alebo o procesy sprevadzajuce formovanie a zénik astrofyzikalnych objektov,
poznatky z jadrovej fyziky o vlastnostiach jadier a jadrovych reakcidch maju
velky vyznam pre rieSenie problémov astrofyziky. Dochadza tak ku prenosu
experimentalnych aj teoretickych poznatkov o mikrosvete z jadrovej fyziky do

astrofyziky zaoberajicou sa makrosvetom.

Mimoriadny vyznam pre astrofyziku maju poznatky o exotickych jadréach, do-

lezité st preto najma tieto informaéacie:
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— polcasy rozpadu jadier nachadzajtcich sa v blizkosti hranice stability,

— pravdepodobnosti emisie neutréonu nasledujicej po S-premene neutrénovo

bohatych jadier,
— mechanizmy jadrovych reakcii vedice ku syntéze novych jadier,
— totélne ucinné prierezy jadrovych reakcii,
— charakteristiky jadrovych reakcii indukovanych exotickymi jadrami,
— vazbové energie a hmotnosti jadier vzdialenych od linie stability,

— vlastnosti extrémne neutrénovo bohatych izotopov najlahsich jadier,
najméi vodika (+>%7H), hélia (6%%19He), litia (>1%-13L1) a vlastnosti mul-

tineutronovych systémov,
— merania jadrovej teploty,
— charakteristiky emisie neutrina z exotickych jadier (¥B),

— pravdepodobnosti procesov v termonuklearnych reakciach s Tahkymi exo-

tickymi jadrami.

Hoci objem poznatkov, ktoré zhromazdila jadrova fyzika rychlo a neustéle
rastie, mnozstvo udajov tykajucich sa najmé exotickych jadier je zatial ne-
presnych alebo neznédmych. Teoretické predpovede réoznych modelov st neus-
tale konfrontované s rastiicim mnozstvom experimentéalnych dat, ¢o vedie ku
dalsiemu zdokonalovaniu tychto modelov, ¢o néasledne umoznuje presnejsie a
spolahlivejsie predpovede v oblastiach, ktoré su zatial experimentalne nedo-
stupné. Zhromazd ovanie poznatkov o jadrach na okraji jadrovej stability ma
mimoriadny vyznam najmé preto, Ze v tychto jadrach bola pozorovana alebo
sa ocakava Struktira a vlastnosti vyrazne odlisné od Struktury a vlastnosti
jadier v blizkosti linie stability. Takéto odlisnosti potom vyrazne vplyvaja na
mechanizmus a charakteristiky jadrovych reakcii s exotickymi jadrami, ¢o mé

vplyv na priebeh astrofyzikalnych procesov, ktorych sa tieto jadra zucastiuju.

Dolezitu rolu pri studiu procesu nukleosyntézy prvkov hraju jadrové reakcie

prebiehajice zachytom proténov a neutroénov alebo tazsich ¢astic (a-castic,
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tazkych i6nov) nestabilnymi jadrami. Uréenie pravdepodobnosti tychto jad-
rovych reakcii prebiehajucich v astrofyzikalnych objektoch je mimoriadne na-
ro¢né. Uéinné prierezy tychto reakcii totiz vyrazne zavisia na teplote pri ktorej
prebiehaji. Pri formovani hviezd, ktoré nema charakter explozie, st teploty pri
ktorych prebiehaju tieto jadrové reakcie relativne nizke a ich efektivne tu¢inné
prierezy st od niekolko pikobarnov (1073¢ cm?) aZ po niekol’ko nanobarnov
(10733 c¢m?). Pri procesoch formovania hviezd, ktoré prebiehaji exploziou, st
teploty velmi vysoké (10%°K) a efektivne u¢inné prierezy dosahuji aZ niekol'ko

milibarnov (10727 cm?).

Jadrova hmota v extrémnych stavoch ako vysoky spin, velka deformécia, vy-
soké hustota a teplota alebo extrémny prebytok neutrénov alebo proténov v
jadrach na hraniciach jadrovej stability, hra doleziti rolu pri studiu zakladnych
vlastnosti jadrovej hmoty. Detailné poznanie tychto vlastnosti nasledne umoz-
nuje spresnenie nasich poznatkov o stavovej rovnici jadrovej hmoty, ktora mé
velky vyznam pre extrapolaciu nasich poznatkov o mikrosvete do makrosveta,

ktory nas obklopuje.
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Kapitola 2

Relativisticky jadrovy model

2.1 Lagrangian

Relativisticky jadrovy model [12, 13] je model atomového jadra, ktory vychadza z
kvantovej hadrodynamiky [60, 61]. Kvantova hadrodynamika je relativistickd kvan-
tova teoria pola zaloZzena na hadronovych stupiioch volnosti. Vznik kvantovej had-
rodynamiky motivovali experimenty s ultrarelativistickymi zrazkami tazkych i6nov,
pri ktorych sa dosahuje jadrova hustota az desatnésobne vyssSia ako je rovnovazna
jadrova hustota a teplota niekolko sto MeV. Za takychto extrémnych podmienok
zohravaju dolezitt tlohu efekty ako relativisticky pohyb baryénov, dynamicka me-
zonova vymena, modifikdcia hadréonovej struktiry ¢i dynamika kvantového vékua.
Pre opis tychto efektov je nevyhnutné vytvorit relativisticky model atémového jadra.
Takyto jadrovy model opisuje atémové jadro ako systém relativistickych nukleénov,
ktoré st opisané Diracovou rovnicou a vzajomne interaguji vymenou mezoénov. Po-

lia, ktorych zahrnutie do modelu je vSeobecne akceptované si:

e nukleénové pole, ktoré reprezentuje protéony a neutrony,

e g-mezdnové pole, izoskalarne-skalarne pole, ktoré vytvara pritazliva zlozku

v jadrovej interakcii,

e w-mezbdnové pole, izoskalarne-vektorové pole, ktoré vytvara odpudivi zlozku

v jadrovej interakeii,
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e p-mezénové pole, izovektorové-vektorové pole, potrebné pre opis izospino-

vych efektov v jadre,

e fotonové pole, ktoré reprezentuje elektromagnetickt interakciu v jadre.

Zakladom modelu je hustota Lagrangianu (2.1), ktora je zlozena z clenov, ktoré

reprezentuji volné nukleénové pole (2.2), volné mezoénové polia (2.3), volné fotonové

pole (2.5) a interakéné cleny (2.6) ktoré opisuju interakciu nukle6nového pola s

ostatnymi poliami. Do modelu je zahrnuté aj kubickd a kvarticka selfinterakcia o-

mezonového pola (2.7), ktora bola zavedena pre zleSenie koeficientu stlacitel nosti

jadrovej hmoty [62| a dnes je vSeobecne akceptovana.

L= /Cnucleon + ‘Cmeson + ‘Cphoton + /Cint + ‘Ca—selfint

~ ~

Enucleon = w (Z’Y,ua‘u - M) ¢

1, N DU
ﬁmeson = 5 (@La@“a - m20'2) — ZO'LL O#y + §miw#w“+

o

15 wv 1 A

_ZRWR + §m2pup
1. »
ﬁphoton _ZFMVF
o N R R 1—13) 2 R
ﬁint = %b (gao- - gw’YuwM —GpVuTP — 6’}/”(214“> ’g/}
1 1

‘Ccr—selfint = _gbgé'?) - 10064

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)

(2.6)

(2.7)

Hmotnost nukleénov je oznacend M, hmotnosti mezénov s m,, my,, m, a vizbové

konstanty s oznacené g,, g., g, velkosti selfinterakénych ¢lenov je dana konstan-

tami b, a c¢,. Tieto parametre st volnymi parametrami modelu a ziskavaju sa po-

rovnanim predpovedi modelu s experimentalnymi tidajmi. Tenzory vektorovych poli

su definované vztahmi
Oy = Dy — D,
ﬁ#” = Mﬁl/ - 81/5;u
F. =0,A, —0,A,.
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2.2 Pohybové rovnice

Pohybové rovnice pre jednotlivé polia ziskame z Euler-Lagrangeovych rovnic

oL oL
. (au%') a%’

Pohybovou rovnicou pre nukleénové pole je Diracova rovnica (2.12) pre o-mezoénové

(2.11)

pole je to Klein-Gordonova rovnica (2.13) a pre w-mezénové pole a p-mezoénové
pole st to Procove rovnice (2.14) a (2.15). Pohybova rovnicu pre foténové pole

reprezentuje Maxwelova rovnica (2.16).

(i%ﬂ“ — M+ 950 — guyt — gp%fﬁy — ey (1 _27_3)121“> zﬁ =0 (2.12)
(0,0 +m2) 6 = —gops — by6" — co0” (2.13)
3, 0" 4 m2ok = g, gt (2.14)
o,F + m2p = Goir (2.15)
O, FH = eyt (2.16)

Zdrojové ¢leny na pravych stranach pohybovych rovnic si skalarna hustota (2.17),

vektorovy prud (2.18), izovektorovy prud (2.19) a proténovy prad (2.20).

ps = ) (2.17)
i = gyt (2.18)
2 ~ A~

Jr = oy (2.19)
R a 1 — R

= by 02 (2.20)

Tenzory vektorovych poli st antisymetrickymi tenzormi a kedZe aj zdrojové ¢leny
st zachovavajicimi sa veli¢inami moZzeme upravit pohybové rovnice pre vektorové

polia na tvar, ktory je analogicky Klein-Gordonovej rovnici

(90" +m2) 6" = gujt, (2.21)

(aua“ + mi) ,5}/ = 90Jr1> (2.22)

DM AY = et 2.23
0
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2.3 Aproximacie

Exaktné rieSenie stustavy pohybovych rovnic je velmi komplikované, navyse v do-
sledku prilis velkych vizbovych konstant nemozeme na rieSenie pouzit poruchovu
metodu. Preto sa pred rieSenim sustavy pohybovych rovnic pristupuje ku dvom
aproximaciam. Prvou je aproximécia strednym polom, ¢o znamené nahradenie ope-

ratorov mezoénovych poli a fotonového pola ich strednymi hodnotami

& — (6) =0, (2.24)
OF = (M) = wh, (2.25)
P = (2.26)
AP = (AP = AM, (2.27)

Aproximéciou strednym polom teda prejdeme od kvantovych poli ku klasickym po-
liam. Opodstatnenie pribliZenia spoc¢iva vo velkej nukleénovej hustote, doésledkom
¢oho su velké aj zdrojové ¢leny v pohybovych rovniciach mezénovych poli a foto-
nového pola, ¢o umoziuje nahradit operatory tychto poli ich strednymi hodnotami.
Aproximacia strednym polom navySe umozni rozlozit operator nuklednového pola

do jednocasticovych stavov
0= it (2.28)

kde a; je anihilacny operator pre nukleén v stave ¢ a v; je prislusna jednocasticova

vlnova funkcia. Zdrojové ¢leny sa potom redukuji na suméciu cez jednocasticové

stavy

ps — Y Vb — pg e, (2.29)
i<F

3= 3 iyt — e, (2.30)
i<F

S T “vacuum

Jr = Y i T — e, (2.31)
i<F

~ n I—r -vacuum

b= zm“—( 3>wi —Jp (2.32)

2

i<F
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Sumaécia prebieha cez vSetky stavy pod Fermiho hladinou a vakuové ¢leny zodpove-
daja nulovému nukleénovému ¢islu. Pritomnost vakuovych ¢lenov a potreba sumacie
cez vSetky stavy vratane zapornych energetickych stavou st potrebné pre kompletny
relativisticky opis na druhej strane vsak zna¢ne komplikuji riesenie pohybovych rov-
nic. Preto sa pristupuje aj ku druhej aproximacii, ktora spociva v zanedbani pris-
pevku anticastic, ¢o predpoklada zZe ¢leny pochadzajtice od zapornych energetickych
stavov rusia prispevky vakuovych ¢lenov. Vysledkom je, Ze zanedbame polarizaciu
vékua a prechadzame ku mnozine jednocasticovych stavou ¢;, kde i = 1, ..., A. Zdro-

jové ¢leny teraz mdzeme vyjadrit ako

A

Ps = Z?/;i%, (2.33)
i=1
A —

i =D iy i, (2.34)
i=1

- A —

Jr =D i i, (2.35)
i=1
A J—

Jjp = Z%"Y“(lQTB)%- (2.36)

Vo vécsine pripadov sa vypocty sustreduji len na stacionarne stavy, v takom pripade

je vhodné separovat ¢asovu zavislost vlnovej funkcie

ia) = i(r)e ! (2.37)
¢im dostaneme Diracovu rovnicu v tvare

[ (=iV = V(r)) + BM"(r) + V(r)] ¢i(r) = einhi(r) (2.38)

kde €; su jednocasticové energie. Hmotnost nukleénov je v Diracovej rovnici nahra-

dené efektivnou hmotnostou nukleénov
M*(r) = M + S(r), (2.39)
ktora je dana sklarnym potencialom

S(r) = g,0o(r). (2.40)
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V Diracovej rovnici vystupuje aj casupodobné zlozka vektorového potencialu

V() = 0" (1) + 9,700 + e (2.41)

a priestorupodobné zlozka vektorového potencialu

(1 - 7'3)

V(r) = uw(r) + g,7p) + e

A(r). (2.42)

Mezonové polia a fotonové pole splhaji Klein-Gordonové rovnice

(=& +mg)o(r) = —gops(r) = byo*(r) — c,0°(r), (2.43)
(=4 +my)w"(r) = gujy(r), (2.44)
(=2 +my) P (r) = 9,77 (x), (2.45)
—AA"(r) = ejl(r). (2.46)

Model je vSak mozné este viac zjednodusSit. Ak predpokladame zachovania ¢aso-
vej symetrie, potom neuvazujeme v jadrach nukleénové pridy, to znamena, ze v
modeli zostavaji len nukleénové hustoty. Dosledkom je, Ze zanikaju aj priestorupo-
dobné zlozky vsetkych vektorovych poli a v rovniciach zostéavaji len ich ¢casupodobné
zlozky. Nukleénové prudy sa bert do tivahy len v pripadoch kedy su pre tiplny opis
jadier nevyhnutné, ako st napriklad vypocty magnetickych momentov jadier [63].
Dalsim zjednoduSenim je zénik prvej a druhej komponenty izovektorovych veli¢in v
dosledku zachovania elektrického naboja, v modeli teda zostavaji len tretie kompo-
nenty izovektorych veli¢in. Teraz mozeme zapisat Diracovu rovnicu v zjednodusenom

tvare
[—iaV + BM™(r) + V(r)] ¥i(r) = €;h4(r), (2.47)

rovnako ako sadu Klein-Gordonovych rovnic

(—=A +my)o(r) = —g,ps(r) — byo?(r) — c,0°(r), (2.48)
(=D 4 my)wo(r) = gupy(r), (2.49)
(= +my)ps (v) = gppi(r), (2.50)
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—AAy(r) = epp(r). (2.51)

Zdrojovymi ¢lenmi su teraz skalarna hustota (2.52), vektorova hustota (2.53), izo-
vektorova hustota (2.54) a protonova hustota (2.55).

A

ps(r) = Z@Ei(r)wi(r) (2.52)

pv(r) = ;Qﬁ(r)%(r) (2.53)
pr(e) = 3 ()l (2.54)
poe) = 30t ()5 ) (2.55)

Pohybové rovnice tvoria sadu zviazanych rovnic, ktord je mozné riesit iterativnym
postupom. Vhodne inicializované mezoénové polia a fotonové pole vytvaraji poten-
cialy, ktoré vstupuju do Diracovej rovnice (2.47). Riesenim Diracovej rovnice dosta-
neme nukleénové vinové funkcie, ktoré pouzijeme na vypocet hustdt (2.52 - 2.55).
Hustoty potom sluzia ako zdrojové ¢leny v Klein-Gordonovych rovniciach (2.48 -
2.51) z ktorych dostévame nové polia, ktoré pouzijeme pri dalSej iteracii. Postup

prebieha dovtedy, kym nie je dosiahnuté podmienka selfkonzistentnosti rovnic.

2.4 Sférické jadra

Pri modeli sférickych jadier pracujeme so systémom, ktory spliia rotaéni symetriu.

V takom pripade je uzitocné pracovat v sférickej stiradnicovej stustave
x=rsindcosp, y=rsindsing, z=rcost (2.56)

pricom polia a hustoty st nezévislé na sturadniciach ¥ a ¢ a zévisia len na stiradnici

r. Stav nukleénu je v tomto pripade charakterizovany kvantovymi ¢islami
ji) myi, Ty ti7 (257)

kde m; oznacuje paritu a t; izospin.
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Nukleénovy spinor ma v sférickej suradnicovej stustave tvar [64]

fi(r)q)li i (197 2 8)
vl 0,8 t)=| X, (8), (2.58)
kde @, (¥, ¢, s) je dvojdimenzionalny spinor, pre ktory plati
1
(I)ljm<7~9> 2 S) = Z < imslml”m > Yzml (19, @)Xms (S) (259)
msmy
a kde orbitalne kvantové ¢isla [ a [ st dané vztahmi
. 1 7 ]- ‘+l
l=j+5 a l=j—5 pre 7=(-)"% (2.60)
1 ~ 1 1
l=j—5 a l=j+5 pre 7m=(-)"% (2.61)

Diracova rovnica sa teraz redukuje na dvojicu diferencialnych rovnic, z ktorych je

mozné vypoditat zlozky nuklednového spinora f;(r) a g;(r)

+ [M*(r) + V(r)] filr) + |0, — (HZ; D gi(r) =€ fi(r), (2.62)
. [ (ki +1)]
= [M(r) = V()] gi(r) = |0 + =] filr) = eigi(r). (2.63)

kde Diracove kvantové ¢islo k je definované ako

1 1

/1:+(j+2) pre j:l_i’ (2.64)

——('+1> il (2.65)
R = ¥ 5 pre j = 5 .

Hustoty mozeme teraz pomocou zloziek nukleénového spinora vyjadrit ako

ps(r) = D2 (2ji + 1) [Ifir)* = lga(r) ] (2.66)
pv(r) = 3(25 + ) [If(r) + 1gi(r)P] (2.67)
pr(r) = 3 2t:(2j; + 1) [Lfi(r)* + |ga(r) ] (2.68)

pr(r) = 32 (3= ) @i+ D [LG)E + g (269

%
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kde n; st obsadzovacie ¢isla zavedené kvoli zapocitaniu parovania do modelu. Klein-

Gordonove rovnice maju v sférickej saradnicovej ststave tvar

SO 20 (r) = =gops(r) = byo®(r) — co0°(r) (2.70)
or2 ror my | o\T) = —gopPs\T PAZNA CoO0\T), .

~ 20 1)) = g () 2.1)
oz ror my, | Wolr) = GupPv(r), )
2 20 -

<_ar2 —oa T mi) po (1) = gppi(7); (2.72)

S Ao(r) = epp(r) (2.73)
orz ~ pop) o) T eppin): :

2.5 Deformované jadra

Vicsinu deformovanych jadier mézeme dostato¢ne presne opisat ako systém s jednou
osou symetrie. Pri takomto modeli je preto vhodné pracovat v cylindrickej suradni-

covej sustave
r=rycosp, yYy=rysing, z=-z. (2.74)

Kedze systém je invariantny vzhladom na rotéciu okolo osi symetrie, polia a hustoty
si nezavislé na stradnici ¢ a zévisia len na stradniciach r, a z. Stav nukleonu je v

takomto pripade charakterizovany kvantovymi ¢islami

Q, m, t (2.75)
kde €2; je vlastn& hodnota operatora jz, pre ktoru plati

Q; = my, + m,. (2.76)

Nukleénovy spinor ma v cylindrickej siradnicovej stustave tvar [64]

[ (re, ) exp!(2)¢
1
1 fi(ry,2) eXpl<Ql+5)w
@ZJi(TL, Z, P, t) = = Q. _1 Xt; (t) (277)
21 | igt(ry, 2) exp’( i~3)¢
ig; (r1,z) eXpZ(QZJr%)‘P
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Diracova rovnica sa potom transformuje na Stvoricu diferencialnych rovnic pre zlozky

nukleénového spinoru fi(ry, z) a g (r., 2)
[M*<TL’ Z) + V(Tla Z)] fz’+ (TL7 Z) + @zgj(TLa Z)Jf_

L g;(m_, )*glf (TJ_a )7

[M*(TJn Z) + V(rl-a Z)] fz’i(rl-v ) - azgz (Tlv )+

(03

+ 6’”—2>] 9i (ri,2) =eif (ri,2),

ry

[M*<TL’ Z) - V(TL,Z)]Q;_(TL, Z) + azfi+(rl’ 2)+

+ o, + (®+3)

fz’i(m-wz) = —gig;r('rbz),
rL

[M*<TL7Z) - V(TJ-VZ” gf(“-ﬂ ) 0. f (7]_, )

(- 3)
Or, — ] fif(ry,2) = —eigi (11, 2).

Ty

+

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

V pripade deformovanych jadier sa na rozdiel od sférickych jadier ¢asova symet-

ria zachovava len pre parno-parne jadra. Dévodom je, Ze len pre systém s parnym

poc¢tom castic ku kazdému rieSeniu Diracovej rovnice s kladnym kvantovym ¢islom

Q); existuje ¢asovo symetrické rieSenie so zapornym kvantovym ¢islom €2; ktoré mé

rovnaki energiu. Prispevky do nukledénovych prudov od takychto dvoch stavov si

opacné a preto sa pri zachovani ¢asovej symetrie nukleénové pridy v modeli rusia.

Naopak prispevky do nukleénovych hustot su rovnaké, ¢o umoznuje pri vypocte

nukledénovych hustot sumovat len cez stavy s ; > 0

ps(ri2) =23 (I (re 2)” + £ (re, 2) P+

Q;>0
—lgi" (ro, 2)* - \QZ(H,Z)H :

pr(r,2) =2 3 [ )P + 1 (re, 2) P+

Q;>0
Ho (rL, 2P + g5 (rL, 2P
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pr(ri,2) =23 |7 (r, 2P+ |f (e )P+

Q;>0
+Hgi (re, 2)* + rg;m,z)\z} 7 (2.84)
pp(ry, 2 {11 s, 2 + 1 (s, 2+

Q,;>0
+HgF (r 2P + o (r, 2) P (2.85)

Klein-Gordonove rovnice maju v cylindrickej stradnicovej stustave tvar

1
<—8u7"l8u — 83 + mi) o(ry,z) =
T

= —gops(ri,2) —bs0(r1,2) = ce0°(ry, 2), (2.86)
( Oy 710, — 02+ mi) wo(re,2) = gupv(ry, 2), (2.87)
(=00, = 24 m2) A7 (r1,2) = gy, 2), (2.89)
<_a ro, — af) Ao(ri,2) = epp(ry, 2). (2.89)

2.6 Energia systému
Pri odvodeni vizbovej energie jadra vychddzame z tenzora energie-hybnosti |7]

(2.90)

- gmiﬁﬁ + ifhfﬁ - ;03 + 411"4> Gt
i + 0,50"6 + 0,6 O + 0,7 R + 0,4 Ey,. (2.91)
V pripade uniformného systému pre strednt hodnotu tenzora energie-hybnosti plati
< Ty >= (€ + p)uytty — pYpu (2.92)
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kde p je tlak a £ je hustota energie systému ktorého Stvorrychlost je u,. Pre systém

v pokoji je u, = (1,0) a kedze u’, = 1 mozeme tlak a hustotu energie vyjadrit ako

1
E =< Too > . (294)

Po vykonani vSetkych aproximacii a po dosadeni jednocasticové energii €; dostaneme

pre celkova vizbovu energiu kone¢ny vztah

1
= Z nie; — B / <gaf7ﬂs + GuwWopy + gpPéB)Pl + BAOPP) d*r+

| 1
-/ (31)003 + 4(;004) &r. (2.95)

Pre korektny opis jadier ktoré nemaji uzatvorené energetické supky je potrebné
zahrnat do vypoctov este vplyv parovania medzi nukleénmi. Spolahlivé zapocitanie

tohto efektu je mozné pomocou BCS teoria alebo Bogolubovovej teorie [9].

2.7 Jadrova hmota

Pre porovnanie vlastnosti rozlicnych jadrovych modelov, ale aj pre postidenie ich
schopnosti korektne reprodukovat fyzikalnu realitu, je uzito¢ny koncept jadrovej
hmoty [69]. Ide o predstavu nekone¢ného uniformného jadrového systému, ktory
sice nemo6zeme experimentélne Studovat ale jeho vlastnosti dokédZzeme pomocou roz-
licnych jadrovych modelov predpovedat. To sice znamend, Zze v principe si tieto
vlastnosti zavislé na pouzitom jadrovom modeli, ale vdaka tomu, Ze je k dispozi-
cii mnoZstvo vypoctov fitovanych na velké mnoZstvo experimentalnych dat mame
o vlastnostiach jadrovej hmoty konkrétnu predstavu. Najviac sa predstava jadrovej
hmoty priblizuje podmienkam v centralnej casti tazkych jadier s tym rozdielom,
Ze neuvazujeme konecéné rozmery tejto oblasti. Zvycajne sa zaujimame o vlastnosti
symetrickej jadrovej hmoty v zaklanom stave, to znamena hmoty s rovnakou pro-
tonovou a neutrénovou hustotou a za zakladny stav povazujeme minimum jadrovej

stavovej rovnice. Stavovou rovnicou v tomto kontexte nazyvame zavislost vizbovej
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energie na nukleén od nukleénovej hustoty. Teda uz prvym testom jadrového mo-
delu je schopnost dosiahnut toto "nasytenie jadrovej hmoty", teda existenciu stabil-
ného zékladného stavu s vlastnostami blizkymi vSeobecne akceptovanym hodnotam.

Vlastnosti jadrovej hmoty, ktoré nas zaujimaju su |12, 70, 71]:

e nukleénova hustota

po~0,16fm™> (2.96)
e vizbova energia na nukle6n

E/A~ —16MeV (2.97)

e koeficient nestla¢itel'nosti, ktory charakterizuje odozvu jadrovej hmoty na
zmenu nukleénovej hustoty

82

K=9
Po Py

~ 231 MeV (2.98)

E/A

PO

e energia symetrie, ktora charakterizuje odozvu jadrovej hmoty na rozdielnu

protéonovi a neutrénova hustotu

1 02

Asym = 20%, ~ 30MeV (2.99)

PO

E/A
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Kapitola 3
Ciele prace

Ciele dizertacnej prace mozeme rozdelit do troch ¢asti, ktoré spolo¢ne vytvaraji

postupnost troch navéazujucich krokov.

e Prvym cielom a teda prvym krokom je preskimat schopnost relativistického
modelu atémového jadra spravne a presne predpovedat vlastnosti redlnych ato-
movych jadier. Pre tento ucel sme sa rozhodli uskuto¢nit vypocty pre parno-
parne atomové jadré s protonovym cislom od 8 po 28. Ide teda o izotopické
retazce O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni. Obmedzenie na parno-parne
jadra je zapric¢inené vlastnostami modelu, pretoze len pre systémy s parnym po-
¢tom nukleonov sta¢i do modelu zahrnat nukledénové hustoty a netreba v iom
pocitat s nuklebnovymi pradmi, ¢o vypocty vyrazne zjednoduSuje. Vypocty
budu uskutoénené v sirokom rozsahu izospinu, od protonovej hranice stability
az po neutréonovi hranicu stability. Porovnanie vysledkov ziskanych vypoctom
s experimentalnymi tidajmi spravime s hodnotami vazbovych energii a nabojo-
vych polomerov jadier. Tieto vlastnosti jadier sme si zvolili z dvoch doévodov.
Prvym dévodom je, Ze nam umoziuji posiudit schopnost modelu predpove-
dat separa¢né energie jadier ako aj rozmery jadier. Druhy dévod je, Ze tieto
experimentalne udaje st dostupné s dostato¢nou presnostou a spolahlivostou
pre velké mnozstvo jadier zo skimanej oblasti. Okrem porovnania nasSich vy-
sledkov s experimentalnymi tdajmi spravime v tomto kroku aj porovnanie s
vysledkami ziskanymi pomocou iného jadrového modelu. Pre toto porovna-

nie sme sa rozhodli pouzit vysledky ziskané pomocou Skyrmeho-Hartreeho-
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Fockovho modelu, ktoré boli publikované v literattire. Ide o nerelativisticky
mnohocasticovym model zalozeny na Hartreeho-Fockovych vypoctoch s in-
terakciou Skyrmeho typu, je to teda nerelativisticky protip6l modelu, ktory

pouzivame.

Druhym krokom je presktimat moZznosti rozsirenia relativistického modelu ato-
mového jadra. Rozsirit relativisticky model sme sa rozhodli dvomi smermi. Pr-
vym smerom je zahrnit w-mezonova selfinterakcie a wp-mezénovi crossinte-
rakcie do modelu. Tieto ¢leny reprezentuju vzajomnu interakciu mezoénovych
poli a st dalsimi, detailnejsimi korekciami tohto modelu. Motivéciou je, Ze
sa tieto ¢leny ukazali dolezité pri rieSeni niektorych konkrétnych problémov,
ako si vlastnosti supertazkych jadier, predpovedanie polohy hranice stability
alebo hodnoty energie symetrie jadrovej hmoty. Druhym smerom, akym je
mozné model rozsirit, je zaviest do modelu izospinovu alebo hustotni zavis-
lost nukleén-nukleénovej interakcie. V pripade hustotnej zavislosti pouzijeme
dva rozne pristupy, model jednobodovej interakcie a model mezoénovej vymeny.
Motivaciou je, Ze tieto rozsirenia moézu v sebe zahrnut efekty, ktoré sa v te-
orii stredného pola nenachadzaji a javia sa ako prirodznejsie a perspektiv-
nejsie pre prechod ku fundamentélnejSiemu opisu atémového jadra. Nésledne
je naSim cieflom uskutocnit vypoc¢ty s rozsirenym modelom a spravit analyzu
vysledkov vazbovych energii a nédbojovych polomerov jadier rovnako ako v

predchédzajucom kroku.

Tretim krokom a teda aj poslednym cielom je pouzit rozsireny a otestovany
model na vypocty vlastnosti jadier, ktoré nie su zatial v tychto jadrach expe-
rimentalne preskumané. V tomto kroku sa sustredime na vypocty dvojneut-
ronovych separacnych energii jadier a proténovych a neutrénovych polomerov
jadier. Na zaklade naSich vypoc¢tov potom mdzeme predpovedat polohu neut-
ronovej hranice stability ako aj formovanie proténovej alebo neutréonovej koze

v exotickych jadrach.
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Kapitola 4

Vysledky a diskusia

4.1 Zakladny model

Prva ¢ast vysledkov tvoria vypocty pomocou relativistického jadrového modelu v
jeho zékladnej, teda nemodifikovanej forme. VSetky vypocty sme uskutocnili s dvoma
parametrizidciami modelu, pre ktoré pouzivame oznacenie NL3* a NL-BA. Hodnoty
parametrov a vlastnosti jadrovej hmoty, ktoré zodpovedaji tymto parametrizaciam
st uvedené v tab. 4.1 a tab. 4.2.

Parametrizacia NL3* [83] sluzi ako spolahlivy a Siroko akceptovany Standard
pre vypocty v ramci relativistického jadrového modelu. Této parametrizacia vznikla
dalsim zdokonalenim ¢asto pouZivanej parametrizacie NL3 [84], ¢im doslo k lep-
Siemu opisu viacerych sférickych aj deformovanych jadier. Pre fitovanie parametrov
boli pouzité vizbové energie, nabojové polomery a rozdiely medzi neutréonovymi a
proténovymi polomermi jadier 160, 4°Ca, 48Ca, "Ni, 20Zr, 116Sn, 124Sp, 1328, 204Ph,
208ph, 2MPh a 210Po. Oproti parametrizacii NL3 doslo k pridaniu 2**Pb a 2'°Po ako
aj nahradeniu %®Ni izotopom "Ni s cielom zahrnit do fitovania viac informécii o ne-
utronovo bohatych jadrach. Vlastnosti jadrovej hmoty sa oproti parametrizacii NL3
zmenily len nepatrne, rozdiel nastal najmé pri koeficiente nestlacitelnosti jadrove;j
hmoty, ktory poklesol o 12 MeV, ¢im sa dostal blizSie k optimélnej hodnote.

Parametrizacia NL-BA [82] sluZi na otestovanie moznosti vylepsit vlastnosti rela-
tivistického jadrového modelu len zmenou parametrov modelu, teda bez rozsirovania

modelu alebo vytvérania sofistikovanejsich modelov. Této sada parametrov bola zis-
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kana na nasom pracovisku fitovanim parametrov na viazbové energie, spin-orbitalne
rozstiepenie, nabojové polomery a neutrénové polomery jadier 60, 4°Ca, 48Ca, %Ni,
8Nji, 1008, 1328n a 2%8Pb. Jadra boli vybrané vo velkom rozsahu izospinu, tak aby
vznikla parametrizacia vhodna aj pre opis exotickych jadier. Pri porovnani vlast-
nosti jadrovej hmoty vidime, Ze koeficient nestlacitelnosti jadrovej hmoty ako aj
energia symetrie parametrizacie NL-BA st blizsie k teoretickym hodnotdm ako pri
parametrizacii NL3*.

Pre postdenie schopnosti modelu predpovedat vlastnosti redlnych atémovych
jadier sme sa rozhodli uskutoc¢nit vypocty s oboma parametriziciami a porovnat
vypocitané vizbové energie a nabojové polomery jadier s experimentalnymi idajmi.
Viézbové energie jadier st urc¢ené z merani hmotnosti jadier a ndbojové polomery z
rozptylovych experimentov. Pri obidvoch veli¢indch mame v sticasnosti k dispozicii
velké mnoZstvo experimentalnych udajov, ktoré st namerané s dostato¢nou presnos-
tou. KedZe nas zaujimalo aj to, ako obstoji relativisticky jadrovy model v porovnani
s inymi jadrovymi modelmi, rozhodli sme sa porovnat s experimentalnymi tdajmi
aj vizbové energie a nabojové polomery vypocitané pomocou Skyrmeho-Hartreecho-
Fockovho modelu. Ide o nerelativisticky mikroskopicky jadrovy model zaloZzeny na
Hartreeho-Fockovych vypoctoch s interakciou Skyrmeho typu. Skyrmeho-Hartreeho-
Fockov model nebudeme v tejto praci podrobne opisovat, pretoze ide o Standardny
jadrovy model, ktorého formalizmus je mozné najst v literature |65, 9] a vypocty
pomocou tohto modelu neboli naplhou tejto prace. Ako vazbové energie aj nabojové
polomery zodpovedajtce vysledkom Skyrmeho-Hartreeho-Fockovho modelu sme po-
uzili publikované hodnoty [88] ziskané pomocou parametrizécie modelu MSk7. Vlast-
nosti jadrovej hmoty zodpovedajice parametrizacii MSk7 st uvedené v tab. 4.2.
Vidime, ze Skyrme-Hartree-Fockov model predpoveda podstatne lepsie ako obidve
parametrizécie relativistického modelu koeficient nestlacitelnosti ako aj energiu sy-

metrie jadrovej hmoty.
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Tab. 4.1: Hodnoty parametrov pre parametrizacie NL3* a NL-BA.

NL3* [83] NL-BA [82]

M (MeV) 9390 939
my (MeV) 502,5742 506,28
m., (MeV) 782,600 782,6
m, (MeV) 763,000 769
o 10,0944  10,129758
o 12,8065  12,722198
9 45748  4,508614
by (fm~1)  -7,2325  -11,480161
Co -30,1486  -32,277332

Tab. 4.2: Vlastnosti jadrovej hmoty pre parametrizacie MSk7, NL3* a NL-BA.

MSK7 [88] NL3* [83] NL-BA [82]

po (fm=3)  0,1575 0,150 0,1503
E/A (MeV) -15794  -16,31 -16,1949
K (MeV) 231,2 258,27 248
gym (MeV) 27,95 28,68 37,7

M*/M 1,05 0,594 0,60
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Vsetky vypocitané hodnoty vazbovych energii jadier, rovnako ako aj vysledky
Skyrmeho-Hartreeho-Fockovho modelu a experimentélne hodnoty st zhrnuté v pri-
lohe A. Vsetky teoretické aj experimentalne hodnoty nabojovych polomerov jadier st
zhrnuté v prilohe B. Porovnanie teoretickych hodnot s experimentalnymi sme spra-
vili vypoc¢tom rozdielov medzi teoretickymi hodnotami a experimentalnymi idajmi
a ich grafickym zobrazenim pre jednotlivé izotopické retazce. Vysledky pre véazbové
energie su graficky zobrazené na obr. 4.1 az obr. 4.11.

Na zobrazenychch rozdieloch vézbovych energii mézeme pozorovat, ze paramet-
rizacia NL-BA predpoveda vo vSetkych izotopickych retazcoch vyssie hodnoty véz-
bovych energii ako parametrizacia NL3*. Rozdiely vazbovych energii vykazuju dve
systematické odchylky, ktoré sa objavuju pre obidve parametrizacie vo vi¢sine izo-
topickych retazcoch. Prvou odchylkou je, Ze model predpovedéa prili§ velké hodnoty
vazbovych energii v oblasti jadier s vysokym prebytkom neutrénov. Tento efekt na-
priklad v pripade izotopov O dosahuje pri parametrizécii NL-BA az 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 az 8 MeV pre parametrizaciu NL-BA a 2 MeV az 5 MeV
pre parametrizaciu NL3*. Tato odchylka je priblizne timerna prebytku neutrénov v
jadrach. Druhou systematickou odchylkou je predpovedanie nizkych hodnét véazbo-
vych energii v oblasti okolo N=7 jadra. Tato odchylka je najvicsia pri izotopoch
Ne, kde sa pri parametrizacii NL3* blizi ku 9 MeV a pri parametrizacii NL-BA ku 6
MeV. Rovnaky trend je viditeIny aj pri izotopoch Mg, Si, S alebo Ar. Pri paramet-
rizacii 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=7
jadra. Oblast proténovo bohatych jadier je opisand pomerne dobre, v tejto oblasti
st odchylky medzi vypocitanymi a nameranymi hodnotami podstatne mensie ako
pri neutrénovo bohatych jadrach.

Porovnanie nabojovych polomerov s experimentalnzmi tidajmi ukazuje, Ze pa-
rametrizacia NL3* predpoveda vicsie nabojové polomery jadier ako parametrizacia
NL-BA pre vsetky skuimané jadra. Obidve parametrizacie ale predpovedaju pri vac-
Sine prvkov mensie hodnoty nédbojovych polomerov ako st experimentalne hodnoty.

Rozdiel je pri izotopickom retazci Ne, kedy st nabojové polomery ziskané s obidvomi
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parametrizaciami vacsie ako experimentalne data. Pri izotopoch Ne st aj odchylky
od experimentalnych hodnét najvicsie a dosahuja 0,09 fm pre parametrizaciu NL-
BA az 0,11 fm pre parametrizaciu NL-BA.

Porovnanie s vysledkami nerelativistického Skyrmeho-Hartreeho-Fockovho mo-
delu pre viazbové energie aj nabojové polomery vyznieva v neprospech relativis-
tického jadrového modelu a indikuje tak potrebu zlepsit schopnost relativistického
modelu predpovedat vlastnosti realnych atomovych jadier. Odchylky vznikajice v
oblasti neutrénovo prebytoc¢nych jadier sa preto pokisime potlacit zlepSenim dal-
$tm rozsirenim relativistického modelu zahrnutim novych ¢lenov do lagrangianu a
zavedenim izospinovo alebo hustotnej zavislej nukleén-nukledénovej interakcie.

Odchylky v oblasti okolo N=7 st prekvapujtce, ich povod nie je celkom jasny.
Predpokladame, Ze ide bud o tvorbu klastrov v tychto jadrach, alebo o chybajucu
Wignerovu energiu, ktora pochadza z Wignerovej tedrie supermultipletov, ¢o je kom-
binovana spin-izospinové symetria jadrového hamiltonianu. Tretou moznostou je, Ze
ide o proton-neutrénové parovanie, kedze v tychto jadrach st proténové a neutro-
nové hladiny velmi blizke, ¢o vedie ku velkému prekrytiu protonovych a neutro-
novych vlnovych funkcii a tak ku vzniku parovania medzi protéonmi a neutrénmi.
Tuato moZznost povazujeme za najpravdepodobnejsiu, nakol'ko ju potvrdzuje aj to, Ze
pri jadrach s uzavrenou proténovou Supkou, teda pri izotopoch O, Ca a Ni sa tato

systematicka odchylka v oblasti okolo N=Z7 nevyskytuje.
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Obr. 4.1: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy kyslika.
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Obr. 4.2: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy nednu.
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Obr. 4.3: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy horcika.
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Obr. 4.4: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy kremika.
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Obr. 4.5: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy siry.
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Obr. 4.6: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy argénu.
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Obr. 4.7: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy véapnika.
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Obr. 4.8: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy titanu.
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Obr. 4.9: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy chrému.
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Obr. 4.10: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy zeleza.
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Obr. 4.11: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy niklu.
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4.2 Modely s w-selfinterakciou a wp-crossinterakciou

Jednou z moznosti ako d'alej rozsirit relativisticky jadrovy model pola je zahrnut
do Lagrangianu selfinterakéné ¢leny aj pre dalsie mezonové polia. My sme sa roz-
hodli zahrnit do modelu kvarticku selfinterakciu w-mezoénového pola. Potreba tohto
¢lena vyplyva z Dirac-Brueckner-Hartree-Fockovej tedrie jadrovej hmoty [45], na-
vySe sa tento ¢len ukazal ako doélezity napriklad pri opise vrstvovych efektov [89],
alebo supertazkych jadier [50|. Zahrnutie kvartickej selfinterakcia w-mezoénového
spravime tak, ze do celkovej hustoty Lagrangidnu priddme ¢len, ktory reprezentuje

w-mezonovu selfinterakeiu
1 2
/Cw—selfint = ch (wuw ) s (41)

vysledkom je, ze ddjde k modifikacii Procovej rovnice pre w-mezénové pole, ktora

nadobudne tvar
D, 0" + m2oM = g, + o (00" P (4.2)

Rovnakym postupom, ako v pripade zédkladného modelu, je mozné ziskat modifiko-

vand pohybovi rovnicu pre w-mezénové pole v sférickej stiradnicovej siistave
<_(97”2 o + mi) wo(r) = guwpv (1) + cowp (1), (4.3)
a rovnako aj v cylindrickej suradnicovej stistave
1 2 2 3
—T—&«Lm&l — 02 +m wo(ry, z) = gupv(rL, z) + cowy(rL, 2). (4.4)
L
Poslednym krokom je pridanie w-mezénového selfinterakéného ¢lena
Loy
waselfint = chwo d T, (45)

do celkovej energie systému.

Vypocty s modelom rozsirenym o w-selfinterakciu sme uskutoé¢nili s dvomi para-
metrizdciami modelu, ktoré oznacujeme TM1 a TM2 [48|. Tieto parametrizacie sa
okrem w-selfinterakéného ¢lena lisi od parametrizacii NL-BA a NL3* tym, Ze nejde

o globalne parametrizécie, teda o parametrizacie uréené pre celt periodickt sustavu
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prvkov. Pri ich ziskani totiz boli jadra rozdelené do dvoch skupin. Prva skupinu tvo-
rily tazké jadré s proténovym ¢islom Z > 20, druht skupinu tvorily Tahké jadra s
protonovym ¢islom Z < 20. Odévodnenie rozdelenia jadier do dvoch skupin spociva
v tom, Ze pri lahsich jadrach maja vacsi vplyv povrchové efekty a tie vplyvaju na
vizbové konstanty v efektivnej teorii. Na fitovanie parametrizacie TM1 boli pou-
7ité viizbové energie a nabojové polomery jadier *°Ca, **Ca, 58Ni, 2Zr, 116Sn, 124Sn,
184pp, 196pL, 208pY 5 214Ph. Na fitovanie parametrizécie TM2 boli pouzité vizbové
energie a nabojové polomery jadier 8C, 12C, 1C, 20C, 140, 160, 220, 28Si, 34Si, *°Ca a
4(Ca. Vznikli tak dve sady parametrov, TM1 uréena pre tazsie prvky a TM2 urcena
pre lahké prvky. My sme pouzili obidve parametrizacie modelu pre vSetky jadra od
kyslika az po nikel. Chceme tak okrem zavedenia w-selfinterakcie preskiimat aj vplyv
vytvorenia dvoch lokalnych parametrizacii. Hodnoty parametrov pre parametrizacie
TM1 a TM2 st uvedené v tab. 4.3. Vlastnosti jadrovej hmoty, ktoré zodpovedaji
tymto parametrizdciam si v tab. 4.4. Vyrazny rozdiel je vidno pri koeficiente nes-
tlacitenosti jadrovej hmoty, ktory je pri parametrizacii TM2 o 63 MeV vacsi ako
pri parametrizacii TM1.

Druhou moznostou ako rozsirit relativisticky jadrovy model je zahrnut 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
suvislosti s opisom neutrénovo bohatych jadier [53], supertazkych jadier [90] alebo
neutroénovych hviezd [91].

Pre zahrnutie wp-crossinterakcie je potrebné do celkovej hustoty Lagrangianu
pridat ¢len

L s o
Ewpfcrossint = icwpw,uwupup ’ (46)

¢o vedie k modifikacii Procovych rovnic pre w-mezoénové a p-mezénové pole

0,0M 4+ M2t = guJt + o (Du") O — copp, 7 (4.7)
SHY ap oH NN
oR + mgp = GpJ1 — CupWut'p . (4.8)

Analogickym postupom ako v predchadzajicej kapitole, je mozné ziskat nové pohy-

bové rovnice v sférickej sturadnicovej ststave
0% 290 2
<_8r2 Tror mi) wo(r) = gupy () + cut () — copwo(r)py” (r),  (4.9)
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2 20
<—W — a5 T mi) P6(r) = 9opr(r) — cupy (r) o (1), (4.10)

a cylindrickej stiradnicovej stustave

1
(—amuan _ P+ mg) wolr 1, 2) =
Ty

2
= gupv (1L, 2) + cow®(ry, 2) — copn(re, 2)py) (71, 2), (4.11)

1 3
(—marﬂ"lau — 0%+ mf,) p(() )(71, z) =
= 9pp1(r 1, 2) = Capwy (rL, )67 (1, 2). (4.12)
Poslednym krokom je pridanie wp-crossinterakéného c¢lena

1 2
Ewpfcrossint = 5%;;/603/)(()3) dgr; (413)

do celkovej vazbovej energie systému.

Pre vypocty s wp-crossinterakciou sme pouzili parametrizaciu modelu FSU2 [91],
ktora vznikla d'alsim zdokonalenim parametrizacie FSU [49]. Obidve parametrizacie
boli fitované na vlastnosti rovnakych jadier ako boli pouzité pri nadjdeni parametri-
zacie NL3. Ide teda o viizbové energie a nabojové polomery jadier 16O, 4°Ca, *¥Ca,
68Nj, 07y, 1008, 116G, 1328, 144Sm, 208Ph. Cielom vytvorenia parametrizacii FSU aj
FSU2 modifikovat energiu symetrie jadrovej hmoty ako aj dosiahnut hodnotu sirky
neutrénovej koze pri jadre 2%®Pb v stlade s experimentalnymi vysledkami. Hodnoty
parametrov pre parametrizacie FSU2 aj koreSpondujtce vlastnosti jadrovej hmoty

s uvedené v tab. 4.3 a tab. 4.4.
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Tab. 4.3: Hodnoty parametrov pre parametrizacie TM1, TM2 a FSU2.

TM1 [48] TM2 [48] FSU2 [49]
M (MeV) 9380 938,0 939,0
m, (MeV) 511,198 526,443 497,479
m, (MeV) 7830 783,0 782,5
m, (MeV)  770,0 770,0 763,0
o 10,0289 11,4694 10,3968

G 12,6377 14,6377 13,5569

9o 46322  4,6783 44851

by (fm~!)  -7,.2325  -4,4440  -8,5511
Co 0,6183  4,6076  1,0379

Co 71,3075 84,5318  144,1220

Corp 0 0 3,0427

Tab. 4.4: Vlastnosti jadrovej hmoty pre parametrizacie TM1, TM2 a FSU2.

TM1 [48] TM2 [48] FSU2 [49]
po (fn=3) 0,145 0,132 0,1505
E/A (MeV)  -16,3 16,2 -16,28
K (MeV) 281 344 238
gy (MeV) 36,9 35,8 37,62
M*/M 0,634 0,571 0,593
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Porovnanie predpovedi rozsireného modelu s w-selfinterakciou a wp-
crossinterakciou sme spravili rovnako ako v pripade zdkladného modelu. Vypocitali
sme rozdiely medzi vazbovymi energiami jadier, ktoré predpovedaju jednotlivé
modely a experimentilnymi hodnotami. Vysledky pre jednotlivé izotopické retazce
st graficky zobrazené na obr. 4.12 az obr. 4.22. Na zobrazenych vysledkoch je
vidiet, Ze vyraznejSie zlepSenie predpovedi relativistického jadrového modelu je
mozné dosiahnut skor vytvorenim lokalnej parametrizéacie, ako zavedenim novych
selfinterakcéych alebo crossinterakénych ¢lenov do modelu. Systematickd odchylka v
oblasti okolo jadra N=Z7 sa napriklad pri izotopoch hor¢ika, kremika a siry podarila
potlacit pouzitim parametriyacie TM2, ktoré je Specificka pre tuto oblast jadier. Vo
vypoc¢toch s parametrizaciami TM1 aj FSU2 tato systematickd odchylka nadalej
pretrvava. ZlepSenie predpovedi modelu v oblasti neutréonovo bohatych jadier sme
tiez dosiahli vo vécSej miere pouzitim lokdlnej parametrizécie ako novymi ¢lenmi
lagrarianu. Napriklad izotopy Zeleza alebo niklu st aj v oblasti extrémne neutrénovo
bohatych jadier predpovedané s velkou presnostou prave parametriyaciou TMI1.
Rozsirenie modelu o nové ¢leny 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 zavedenia wp-mezoénovej crossinterakcie je zlepsenie stiladu relativistického
jadrového modelu s experimentalnymi ddtami v oblasti neutrénovo bohatych jadier.
Rovnako aj pre nabojové polomery je zretelné, Ze lepsi suhlas s experimentalnymi
hodnotami je mozné dosiahnit skor zavedenim lokalnej parametrizacie ako novymi

¢lenmi do lagrangianu.
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Obr. 4.12: Rozdiely medzi véizbovymi energiami pre izotopy kyslika.
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Obr. 4.13: Rozdiely medzi vézbovymi energiami pre izotopy neoénu.
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Obr. 4.14: Rozdiely medzi vézbovymi energiami pre izotopy horéika.
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Obr. 4.15: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy kremika.
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Obr. 4.16: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy siry.
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Obr. 4.17: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy argoénu.
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Obr. 4.18: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy vapnika.
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Obr. 4.19: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy titanu.
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Obr. 4.20: Rozdiely medzi véizbovymi energiami pre izotopy chrému.
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Obr. 4.21: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy zeleza.
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Obr. 4.22: Rozdiely medzi véizbovymi energiami pre izotopy niklu.
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4.3 Modely s izospinovo a hustotne zavislou inte-
rakciou

Pouzitie dvoch odlignych parametrizacii, TM1 pre tazsie jadra a TM2 pre TahSie
jadra sa na zaklade predchadzajicich vysledkov javi ako perspektivny smer, ktorym
je mozné zlepsit schopnost relativistického jadrového modelu predpovedat vlastnosti
realnych atomovych jadier. Na zéklade toho sme sa rozhodli pri dalsich vypoctoch
pouzit model s izospinovo zavislou interakciou. Tuto izospinovi zéavislost sme do mo-
delu zaviedli tak, Zze interakéné a selfinterakéné konstanty sme nahradili funkénou
zévislost na hmotnostnom ¢isle. Funkéné zavislost TMA [85], ktort sme sa rozhodli
pre tieto vypocty pouzit, bola ziskana interpolédciou parametrizacii TM1 a TM2
a vysvetluje sa ako vplyv efektov za ramcom teorie stredného pola ako st kvan-
tové fluktuécie, parovanie alebo tvroba klastrov v jadre. Funkéné zavislost, ktoré
reprezentuje parametrizaciu TMA a aj hodnoty ostatnych jej parametrov si v tab.
4.5. Vlastnosti jadrovej hmoty, ktoré zodpovedaji parametrizacii TMA st uvedené
v tab. 4.7. Z tychto parametrov vidime, Ze zavedenie izospinovo zavislej interakcie

umoznilo znizit hodnotu energie symetrie jadrovej hmoty az na troven 30 MeV.

Tab. 4.5: Parametrizacia TMA.

TMA [85]

M (MeV) 938,9

my (MeV) 519,151

my, (MeV) 781,950

m,, (MeV) 768,100
o 10,055 + 3,050/ A%
o 12,842 + 3,191 /A4
9 3,800 + 4, 644/A%4

by (fm~1)  —0,328 — 27,879 /A4
Co 38,862 — 184,191 /404
Co 151,590 — 378, 004/A%4
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Inou metédou ako rozsirit relativisticky jadrovy model a prejst tak ku komplex-
nejSiemu modelu predstavuje zavedenie hustotnej zavislosti do nukleén-mezoénove;j
interakcie. Tato hustotna zéavislost je pre o-mezénové a w-mezoénové pole zavedené
fenomenologickym sposobom, ked namiesto interakénych konstant g, a g, pouZijeme

funkénu zavislost na nukleénovej hustote v tvare

1+ b,(z+d,)*

o — Yo\lPsa o 4.14
1+ by,(x +d,)?

w = Gu\Psat )Aw 4.15

kde © = p/psat & psar je saturacna ukledénova hustota. Pre interakciu p-

mezonového pola je pouzitd ind forma funkénej zéavislosti, ktora bola odvodena z

Diracovej-Bruecknerovej teérie asymetrickej jadrovej hmoty a mé tvar

9p = gp<psat)€_ap(x_1)- (416)

V takomto modeli potom nie je potrebné zaviest selfinterakéné ani crossinte-
rakéné ¢leny, dokonca ani selfinterakciu o-mezoénového pola. Takyto model ozna-
cujeme ako model hustotne zavislej mezoénovej vymeny a hodnoty jeho parametrov,
oznacované ako parametrizacia ME2 [96], ktoré boli ziskané fitovanim na experimen-
talne hodnoty vézbovych energii, nabojovych polomerov a neutrénovych polomerov
tych istych jadier ako v pripade parametrizacie NL3* su v tab. 4.6. Vlastnosti jadro-
vej hmoty, ktoré koresponduju s modelom mezénovej vymeny a parametrami ME2
st uvedené v tab. 4.7.

Alternativny sposob zavedenia hustotne zavislej interakcie, predstavuje model
jednobodovej interakcie [87]. Pri odvodeni hustotnej zavislosti sa vychadza z Weiz-
siackerovho poloempirického vzorca pre viazbovi energiu jadra

(V-2

E =ayA+agA**
ayA+ag + ay 1A

(4.17)

v ktorom si prvé tri ¢leny objemova energia, povrchovi energia a energia symet-
rie charakterizované parametrami ay, ag, as. To ndm umoznuje odvodit efektivnu

interakciu minimalizovanim odchylok empirického Weizsédckerovho poloempirického
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vzorca od experimentélnych tudajov zahrnutim velkého mnoZstva sférickych aj de-
formovanych jadier. Funkéna zévislost interakcie, ktora bola takymto spésobom od-

vodend mé tvar

Go = Uy + (by + cp).e7%" (4.18)
G = Ay, + (bw + Cwm)-eidwx (419)
9o = a, + (b, + c,1).e” %" (4.20)

Sada parametrov PC1 [87], ktort sme pouzili v naSich vypoctoch, bola fitovana
na experimentalne vlastnosti az 64 jadier. Hodnoty jej parametrov st uvedené v tab.
4.6 a prislusné vlastnosti jadrovej hmoty st v tab. 4.7.

Porovnanie predpovedi modelu s izospinovo a hustotne zavislou interakciou sme
spravili rovnako ako v pripade zékladného modelu a predchadzajiceho rozsireného
modelu. Vypocitali sme rozdiely medzi vazbovymi energiami jadier, ktoré predpo-
vedaju jednotlivé modely a experimentalnymi hodnotami. Vysledky pre jednotlivé
izotopické retazce st graficky zobrazené na obr. 4.23 az obr. 4.33. Vo vSetkych izo-
topickych retazcoch pozorujeme zlepSenie siladu predpovedi modelu v oblasti ne-
utronovo bohatych jadier. V tejto oblasti sa ku experimentalny hodnotdm najviac
priblizuju vysledky ziskané parametrizaciami TMA a ME2. Parametrizicia PC1,
ktora v tejto oblasti predpovedé najvacsie hodnoty vazbovych energii, sice tiez zlep-
Suje predpovede modelu, nie v8ak tak vyrazne ako parametrizacie TMA a ME2. V
oblsti okolo N=Z7 jadra sa sice predpovede izospinovo a hustotne zavislych modelov
zlepsili len mierne, najlepsi sulad vo vacsine izotopickych retazcov pozorujeme pre

parametrizaciu TMA.
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Tab. 4.6: Hodnoty parametrov pre parametrizacie ME2 a PC1.

ME2 PC1
M (MeV) 9385
my, (MeV) 550,1238
mo (MeV)  783,0
m, (MeV 763,0
9o (Psat) 10,5396
9w (psat) 13,0189
Golpuat) 36836
Qo 1,3881  -10,0462
by 1,0943 -9,1504
Co 1,7057  -6,4273
d, 04421  1,3724
. 13892 59195
b, 0,9240 8,8637
¢, 1,4620
d, 0,4775 0,6584
a, 1,3892

Tab. 4.7: Vlastnosti jadrovej hmoty pre parametrizacie TMA, PC1 a ME2.

TMA ME2 PCl
po (fm=3) 0,147 0,152 0,152
E/A (MeV) -16,0 -16,14 -16,06
K (MeV) 318 250,89 230
gy (MeV) 30,68 32,3 33
M*/M 0635 0,572
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Obr. 4.23: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy kyslika.
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Obr. 4.24: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy neoénu.
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Obr. 4.25: Rozdiely medzi véizbovymi energiami pre izotopy horéika.
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Obr. 4.26: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy kremika.
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Obr. 4.27: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy siry.
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Obr. 4.28: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy argoénu.
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Obr. 4.29: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy vapnika.
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Obr. 4.30: Rozdiely medzi vizbovymi energiami pre izotopy titanu.
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Obr. 4.31: Rozdiely medzi véizbovymi energiami pre izotopy chrému.
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Obr. 4.32: Rozdiely medzi vazbovymi energiami pre izotopy zeleza.

70



SO P N W h~ O
T T T T T
1

A BE (MeV)
R
1

3 Ni §
A TMA| A
5L —o— PC1 i
-6; —4-ME2| ]

_7-|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|

46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
A

Obr. 4.33: Rozdiely medzi véizbovymi energiami pre izotopy niklu.
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4.4 Poloha neutréonovej hranice stabiliy

7 predchadzajucich vysledkov je zrejmé, Ze v schopnosti relativistického jadrového
modelu predpovedat vlastnosti neutrénovo bohatych jadier, sme dosiahli najvyraz-
nejsi pokrok zavedenim izospinovej a hustotne zavislej interakcie do modelu. Preto
sme sa tieto dva rozvinuté modely rozhodli pouzit na predpovedanie polohy neutré-
novej hranice stability v skiimanych izotopickych retazcoch. Za tymto ti¢elom sme
uskutocnili vypocty viazbovych energii jadier s izospinovo zavislou interakciou a pa-
rametrizaciou TMA a vypoc¢ty s hustotne zéavislou interakciou a parametriziaciami
PC1 a ME2 pre dalsie neutrénovo bohaté jadra. Z hodnot ich véazbovych energii sme

pre kazdé jadro vypocitali jeho dvojneutréonovu separacni energiu podla vztahu
SFEon(N,Z)=BE(N,Z)— BE(N —2,7). (4.21)

Vypocty sme postupne uskutocnovali pre dalSie izotopy s vA¢Sim poctom neutro-
nov dovtedy, kym nebola vypocitana dvojneutréonova separacna energia zaporna. V
izotopickom retazci kyslika sa predpovede vSetych troch modelov zhoduji. Vsetky
predpovedaji kladni dvojneutréonovii separaént energiu pre izotop 220 a zapornt
dvojneutrénovi separaént energiu pre izotop *°O (obr. 4.34). V kyslikovom retazci
je viak experimentélne potvrdené, Ze najfazsim viazanym izotopom kyslika je 24O.
V tomto pripade teda musime konstatovat nestilad predpovedanej hranice stability
s experimenalnymi vysledkami. Situdcia pri izotopoch neénu je zlozitejsia. Modely
s hustotne zavislou interakciou s parametrizaciami PC1 a ME2 predpovedaji za-
pornt dvojneutrénovii separacnt pre izotopy *?Ne a **Ne. Kladie tak neutrénovi
hranicu stability na izotop °Ne (obr. 4.35). Prekvapujtce je ale zistenie, Ze dvoj-
neutréonova separacna hodnota 3°Ne znova nadobuda kladnt hodnotu. Indikuje to
teda zaujimavy efekt, kedy v extrémne neutrénovo bohatej oblasti st izotopy *Ne
a 3Ne viazané, zatial ¢o izotopy medzi nimi st neviazané. Predpoved modelu s pa-
rametrizaciou TMA kladie hranicu stability na jadro **Ne, ¢ize pre jadra neénu sa
predpovede tychto dvoch pristupov lisia. Rovnako aj pri jadrach horcika predpovedé
parametriziacia TMA polohu neutrénovej hranice stability dalej ako parametrizacie
PC1 a ME2. Pri vypoctoch s TMA parametrizaciou je poslednym izotopom s klad-

nou dvojneutréonovou separacnou energiou *?Mg, zatial ¢o pri parametrizaciach PC1
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a ME2 je to izotop Mg (obr. 4.36). Treba viak poznamenat, Ze dvojneutréva sepa-
racné energia Mg m4 sice kladnii ale velmi mald hodnotu iba 0,19 MeV. V oblasti
kremika su predpovede vSetkych troch pristupov rovnaké a klada neutrénovi hra-
nicu stability na jadro 8Si (obr. 4.37). Pri jadrach siry st tieZ predpovede vietkych
troch modelov rovnaké a jednoznacne predpovedaji, ze najtazsim viazanym jadrom
je 5°S (obr. 4.38). Pri argénovych izotopoch je kladna vypocitand dvojneutrénova
separacnd energia aZ po jadro *®Ar (obr. 4.39). Znova ale treba poznamenat, 7e za-
porna hodnota pri parametrizacii TMA je len -0,17 MeV takZe aj v tomto pripade
mozeme polohu hranice stability povazovat len za priblizni. Vel mi odligna situacia je
pri izotopoch vapnika, kde parametrizacia ME2 predpoveda najtazsie viazané jadro
60Ca, parametrizacia TMA %2Ca ale parametridcia PC1 jasne predpoveda kladné
hodnoty dvojneutrénovej separacnej energie az po %Ca (obr. 4.40). Aj v tomto pri-
pade si treba vimnit, Ze hodnoty ziskané s parametrizaciou TMA pre %Ca, %Ca a
%8Ca sti velmi blizke nule, preto predpovede s touto parametrizaciou nie st celkom
jednoznacné. Pri jadrach titdnu sa znova potvrdzuje, ze parametrizacia TMA pred-
poveda hranicu stability vyrazne dalej ako parametriziacie PC1 a ME2. Najtazsim
jadrom s kladnou dvojneutrénovou separac¢nou energiou pri vypoc¢toch s TMA pa-
rametrizaciou je izotop "®Ti zatial ¢o pri vypocétoch s parametrizaciami PC1 a ME2
je to izotop ™Ti (obr. 4.41). Pri predpovedani hranice stability pri jadrach chromu
modely s parametrizaciami TMA a ME2 predpovedaju, ze posledny izotop s klad-
nou dvojneutréonovou separac¢nou energiou je 82Cr zatial ¢o model s parametrizaciou
PC1 predpoveda l'ahsie jadro 89Cr. Situécia pri jadréch Zeleza znova potvrdzuje, Ze
model s izospinovo zavislou interakciou predpoveda kladné dvojneutrénové sepa-
rané energie aZ po izotop “°Cr (obr. 4.42), zatial ¢o modely s hustotne zavislou
interakciou prdpovedaji kladni dvojneutrénova separa¢nu energiu pri parametri-
zacii PC1 po izotop ®'Fe a pri parametrizacii ME2 po izotop %Fe (obr. 4.43). V
pripade izotopického retazca niklu st dvojneutréonové separacné energie kladné az
po %Ni s vynimkou parametrizidcie ME2, kde je to jadro ®Ni. Aj v tomto pripade
je ale zaporna hodnota v ?8Ni len -0,15 MeV takZe ja tu sa da predpovedat, Ze

pravdepodobnejsie bude neutrénova hranica stability na izotope *Ni (obr. 4.44).
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Obr. 4.34: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy kyslika.
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Obr. 4.35: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy nednu.
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Obr. 4.36: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy horcika.
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Obr. 4.37: Poloha neutronovej hranice stability pre izotopy kremika.
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Obr. 4.38: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy siry.
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Obr. 4.39: Poloha neutréonovej hranice stability pre izotopy argénu.
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Obr. 4.40: Poloha neutronovej hranice stability pre izotopy vapnika.
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Obr. 4.41: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy titanu.
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Obr. 4.42: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy chréomu.
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Obr. 4.43: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy Zeleza.
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Obr. 4.44: Poloha neutrénovej hranice stability pre izotopy niklu.

79



4.5 Formovanie proténovej a neutronovej koze

Predpovede vytvarania protéonovej a neutrénovej koze v exotickych jadrach sme
uskutoc¢nili na zaklade vypoctov proténovych a neutrénovych strednych kvadra-
tickych polomerov jadier. VSetky vypocty sme uskutocnili modelom s izospinovo
zévislou interakciou s parametrizaciou TMA a modelom s hustotne zavislou interak-
ciou s parametrizaciami PC1 a ME2. Kedze vysledky ziskane s parametrizaciami
PC1 a ME2 su velmi podobné, graficky su znazornené na obr. 4.60 aZ obr. 4.81 len
vysledky ziskané s parametrizaciami TMA a ME2.

Pri izotopickom retazci kyslika (obr. 4.45, obr. 4.46) je vidno, Ze pri jadre 20 je
proténovy polomer jadra podstatne vacsi ako neutrénovy polomer jadra, ¢o indikuje
vytvorenie protonovej koze s hribkou 0,4 fm az 0,5 fm v zavislosti od pouzitého
modelu. Pri tomto jadre treba vziat do uvahy, Ze jestvuje len vo forme rezonancie.
Ni¢menej experimentéalne uz boli ur¢ené viaceré energetické vlastnosti tohto jadra.
Pre neutronovo bohaté jadra ich neutréonovy polomer rychlo narasté, zatial ¢o pro-
tonovy polomer je prakticky stale rovnaky. Vysledkom je formovanie neutrénovej
koze, ktora pre 280 dosahuje 0,6 fm az 0,8 fm. Podobné vysledky boli ziskané aj pre
izotopy neénu (obr. 4.47, obr. 4.48), kde pre **Ne pozorujeme formovanie proténove;
koze s hrubkou priblizne 0,6 fm zatial ¢o neutréonova koza v jadrach s extrémnym
prebytkom neutrénov dosahuje pri izotope **Ne az hodnotu 0,9 fm. Izotopy horéika
(obr. 4.49, obr. 4.50) vykazuju rovnaky trend a rozdiel medzi proténovym neutréono-
vym polomerom naznac¢uje formovanie proténovej koze pre 2°Mg s hrtibkou priblizne
0,6 fm a neutronovej koze, ktorej hribka je tmerna prebytku neutrénov a dosahuje
1,0 fm v jadre *2Mg. Pri izotopoch kremika (obr. 4.51, obr. 4.52) rozdiel medzi pro-
toénovym a neutréonovym polomerom jadra 22Si je od 0,6 fm po 0,8 fm, zatial ¢o na
neutronovo bohatej strane rastie rozdiel medzi neutrénovym a proténovym polome-
rom na hodnotu 0,9 fm az 1,1 fm v jadre *8Si. Analogicky priebeh vidime aj pri
izotopoch siry (obr. 4.53, obr. 4.54), kde hriibka proténovej koZe v jadre 2°S dosa-
huje 0,4 fm az 0,6 fm a hribka neutréonovej koze postupne rastie az po 1,1 fm pri
6. Pri izotopoch argénu (obr. 4.55, obr. 4.56) je v jadre 3°Ar proténovy polomer
v porovnani s neutrénovym polomerom vacsi o 0,4 fm az 0,5 fm. Priebeh neutréono-

vych polomerov jadier argénu sa po zaplneni neutrénovej Supky 28 zacne vyrazne
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zviacsovat a vytvara vrstvu neutrénovej koze, ktora dosahuje 1,0 fm pre *®Ar. Pri
izotopickom retazci vapnika (obr. 4.57, obr. 4.58) je protéonovy polomer jadra vAcsi
ako neutrénovy pri **Ca o 0,3 fm az 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 izo-
topy (obr. 4.59, obr. 4.60) sa na proténovo bohatej strane vyznacuju pri jadre 8Ti
proténovym polomerom o 0,4 fm az 0,5 fm va¢$im ako neutrénovy polomer. Polomer
neutréonovo bohatych jadier titdnu prudko stupa s dvoma vyraznymi zlomami, ktoré
mozno pozorovat pri zaplneni neutrénovych supiek 28 a 50. V jadre Ti rozdiel
medzi neutréonovym a protonovym polomerom dosahuje hodnotu 0,7 fm az 0,8 fm.
Pre izotopy chromu (obr. 4.61, obr. 4.62) rozdiel medzi protonovym a neutrénovym
polomerom jadra 42Cr dosahuje hodnotu 0,3 fm az 0,4 fm a v blizkosti neutrénove;
hranice stability dosahuje hrtibka neutrénovej koze v jadre 82Cr hodnotu 0,7 fm aZ
0,8 fm. Aj v izotopickom retazci chromu je vidno zlom v neutrénovych polomeroch
pri zaplneni neutrénovych Supiek 28 a 50. Priebeh polomerov jadier Zeleza (obr.
4.63, obr. 4.64) predpovedé formovanie protéonovej koze s hribkou 0,3 fm az 0,4 fm
v jadre *6Fe na proténovej hranici stability a narast rozdielov medzi neutrénovymi a
protéonovymi polomermi jadier v oblasti neutrénovo bohatych jadier, ktory dosahuje
v jadre %Fe hribku 0,9 fma aZ 1,0 fm. Poslednym skiimanym retazcom st izotopy ni-
klu (obr. 4.65, obr. 4.66), kde rozdiel 0,3 fm az 0,4 fm medzi proténovym polomerom
a neutrénovym polomeromna na proténovej hranici stability v jadre *Ni indikuje
formovanie protonovej koze. Narast rozdielu medzi neutronovym a protéonovym po-
lomerom jadier s pribudajucim po¢tom neutréonov dosahuje az 0,8 az 0,9 fm v jadre
9%Ni. Zaujimavou ¢rtou neutréonovych aj totalnych polomerov exotickych jadier je,
ze pri takmer vSetkych parametrizaciach pozorujeme zlomy v celkovom trende za-
vislosti polomerov od A pri zaplneni magickych vrstiev (1f7/2 pre N=28 a 1gg/5 pre
N=50). Porovnanie vypocitanych polomerov jadier s experimentélnymi hodnotami
neutréonovych, protéonovych alebo celkovych polomerov je pomerne komplikované.
Pric¢inou je, Ze tieto experimentélne hodno st k dispozicii len pre malo izotopov a aj
tam kde st namerané, zavisia od modelu pouzitého na analyzu tc¢innych prierezov.

Porovnania proténovych, neutrénovych a celkovych polomerov jadier s experimen-
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talnymi hodnotami pre izotopy argéonu [94] je na obr. 67 a obr. 68. Vidime, Ze celkovy
trend je zachovany, vypocitané hodnoty polomerov jadier st vSak o nieco vyssie ako
experimentalne hodnoty. Stilad pre nabojové polomery bol vSak podstatne lepsi ako

v tomto pripade.
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Obr. 4.45: Polomery izotopov kyslika vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.46: Polomery izotopov kyslika vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.47: Polomery izotopov nedénu vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.48: Polomery izotopov nedénu vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.49: Polomery izotopov horé¢ika vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.50: Polomery izotopov horc¢ika vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.51: Polomery izotopov kremika vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.52: Polomery izotopov kremika vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.53: Polomery izotopov siry vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.54: Polomery izotopov siry vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.55: Polomery izotopov argénu vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.56: Polomery izotopov argénu vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.57: Polomery izotopov vapnika vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.58: Polomery izotopov vapnika vypoc¢itané s parametrami ME2.
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Obr. 4.59: Polomery izotopov titanu vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.60: Polomery izotopov titdnu vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.61: Polomery izotopov chrému vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.62: Polomery izotopov chrému vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.63: Polomery izotopov Zeleza vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.64: Polomery izotopov zeleza vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.65: Polomery izotopov niklu vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.66: Polomery izotopov niklu vypocitané s parametrami ME2.
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Obr. 4.67: Polomery izotopov argénu vypocitané s parametrami TMA.
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Obr. 4.68: Polomery izotopov argénu vypocitané s parametrami ME2.
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Kapitola 5

Zaver

Na zaklade vysledkov, ktoré sme ziskali v ramci dizerta¢nej prace, moézeme vyvodit

nasledujtce zavery:

e Predpovede relativistického jadrového modelu v jeho zédkladnom tvare sa vy-
znacuju systematickymi odchylkami od experimentalnych udajov. Model v ob-
lasti neutrénovo bohatych jadier predpoveda prilis vysoké hodnoty vézbovych
energii, zatial ¢o v oblasti okolo jadra N=Z st predpovede pre viazbové energie
prili§ nizke. Podobné vysledky priniesli obidve parametrizacie 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 relati-

visticky jadrovy model vytvorenim komplexnejsicho modelu.

e Rozsirenie modelu zahrnutim w-selfinterakcie neprinieslo vylepsenie stiladu vy-

sledkov modelu s experimentalnymi datami.

e Rozsirenie modelu zahrnutim wp-crossinterakcie prinieslo zlepsenie predpovedi
modelu v oblasti neutrénovo bohatych jadier, tento pokrok vsak nie je velmi
vyrazny a odchylky v oblasti okolo N=7 zavedenie wp-crossinterakcie nevyrie-

silo.

e Zlepsenie predpovedi modelu je mozné dosiahnit vytvorenim lokalnej paramet-
rizacie modelu. Vysledky ziskané v oblasti od kyslika po vapnik s parametri-

zaciou TM2 rovnako ako vysledky ziskané s parametrizaciou TM1 v oblasti
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od vapnika po nikel sa vyznacuju lepsim sthlasom s experimentalnymi idajmi

ako globalne parametrizacie NL3*, NL-BA alebo FSU2.

Zavedenie izospinove] zavislosti do relativistického jadrového modelu zlepsilo
stulad vysledkov modelu s experimentalnymi datami v oblasti okolo N=7 jadra
len mierne, zato v oblasti neutrénovo bohatych jadier doslo k vyraznému zlep-

Seniu predpovedi modelu.

Zavedenie hustotnej zavislosti do relativistického jadrového modelu v ramci
obidvoch pristupov, aj modelu mezénovej vymeny aj modelu jednobodovej in-
terakcie zlepsilo sulad vysledkov modelu s experimentélnymi datami. V oblasti
okolo N=Z7 jadra je toto zlepSenie len mierne, zato v oblasti neutrénovo bo-
hatych jadier doslo k velmi vyraznému zlepseniu predpovedi modelu. Pri vzé-
jomnom porovnani vysledkov parametrizacii ME2 a PC1, mo6zeme povedat,
Ze v neutrénovo bohatej oblasti st vysledky s parametrizaciou ME2 vacsinou

blizsie experimentélnym hodnotam ako vysledky s parametrizaciou PC1.

Vypocty dvojneutronovych vazbovych energii s izospinovo zavislou interakciou
s parametrizacie TMA predpovedaji, Ze neutronova hranica stability lezi na

jadrach 220, 3Ne, Mg, 48Si, 565, 58Ar, 62Ca, "®Ti, 32Cr, %Fe a %Ni.

Vypocty dvojneutrénovych viazbovych energii hustotne zéavislou interakciou
s parametrizacie PC1 predpovedaju, Ze neutrénova hranica stability lezi na

jadrach 20, 3°Ne, Mg, 48Si, 565, 58Ar, 68Ca, ™Ti, 8Cr, #*Fe a "Ni.

Vypocty dvojneutréonovych véizbovych energii hustotne zavislou interakciou

s parametrizacie ME2 predpovedaji, Ze neutréonové hranica stability lezi na

jadrach 280, 3°Ne, 1°Mg, 48Si, 7S, 58Ar, 9Ca, Ti, #Cr, 3Fe a PNi.

Aj ked vo vicsine prvkov je poloha neutréonovej hranice stability uréena po-
mocou jednotlivych modelov rovnaka, v niektorych sa odliSuje a tu mozeme
pozorovat, ze modely s hustotne zavislou interakciou predpovedaji polohu
neutréonovej linie stability blizSie ku hranici stability ako model s izospinovo

zévislou interakciou.
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Vsetky modely zhodne predpovedaju vyrazne vacsi proténovy polomer ako
neutréonovy polomer v jadrach v blizkosti proténovej hranice stability. Tento
rozdiel zavisi od prvku a od pouzitého modelu a indikuje vytvaranie protonovej

koze v tychto jadrach s hrubkou 0,3 fm az 0,6 fm.

Vgetky modely zhodne predpovedaji vyrazne vac¢si neutrénovy polomer ako
protéonovy polomer v jadrach v blizkosti neurénovej hranice stability. Tento
rozdiel zavisi od prvku a od pouzitého modelu a indikuje vytvaranie neutro-

novej koze v tychto jadrach s hrabkou 0,7 fm az 1,1 fm.

U vécsiny parametrizacii mozeme v predpovediach neutrénovych polomerov
pozorovat zlomy pri zaplneni magickych vrstiev (1f7/o pre N=28 a 1gg/, pre

N=50).

Aj ked su vysledky vypoc¢tov pre polomery jadier s jednotlivymi modelmi
podobné, moézeme pozorovat, ze modely s hustotne zavislou interakciou syste-
maticky predpovedaji mensie polomery jadier ako model s izospinovo zavislou

interakciou.
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Dodatok A

Vazbové energie

exp. MSk7 NL3* NL-BA
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

120 58,68 59,26 60,61
40 98,73 96,97 98,51
160 127,62 1269 12575 127,39
180 139,81 140,0 13943 141,11
200 151,37 152,1 150,43 152,26
20 162,03 161,5 160,93 162,97
20 168,96 168,3 169,25 171,43
260 168,87 1684 173,86 176,26
80 167,66 1675 176,88 179,61
16Ne 97,33 96,26 97,82
8Ne 132,14 1329 131,86 133,49
20Ne 160,64 1602 152,10 154,75
2Ne 177,77 1775 173,38 175,34
2UNe 191,84 192,7 187,48 189,46
%Ne 201,55 203,8 199,36 201,35
28Ne 206,89 209,1 208,08 210,24
0Ne 211,29 2122 21529 217,76
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exp. MSk7 NL3* NL-BA

(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
2Ne 21347 2137 216,74 219,34
MNe 213,76 2141 21885 221,91
Mg 134,48 136,44 133,83 135,55
2\ 168,58 1691 164,21 166,12
Mg 198,26 197,9 191,73 193,80
60\ 216,68 2169 210,71 212,73
BMg 231,63 232,3 226,80 228,85
Mg 241,64 2428 239,26 241,36
2Mg 24972 2506 250,14 252,39
Mg 256,71 2569 255,74 258,31
Mg 260.78  261,4 262,09 264,87
BMg 263,26 2641 26552 268,51
O\ 264,89 2655 267,15 270,44
281 13328 1364 134,16 136,02
MSi 172,02 174,3 167,94 169,81
268 206,04 2069 20022 202,17
BSi 236,54 237,2 229,69 231,77
3081 25562 2551 24931 251,22
826 97141 2704 266,79 268,78
3Gi 283,43  282,8 28245 284,56
3681 292,01 2927 290,71 292,93
38Si 299,93 301,2 298,56 301,05
08i 30648 307,6 30513 307,84
428i 311,47 313,3 312,03 315,04
HSi 315,66 3159 315,54 318,68
68 170,25 1746 168,73 170,55
BS 209,41 2114 204,86 206,78
308 243,68  244,0 237,76 239,61
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exp.

(MeV)

MSk7
(MeV)

NL3*
(MeV)

NL-BA
(MeV)

323
313
36Q
38G
10g
423
14g
16g
18g
30 Ay
32Ar
S4AT
36 Ay
BAr
0 Ay
2Ar
444
46 A 1
4B A L
50 Ay
S2Ar
3Ca
36 (g,
381,
100y
2Ca
HCa

46Cq,

271,78
291,84
308,71
321,05
333,17
344,12
351,82
358,71
362,16
206,58
246,40
278,72
306,72
327,34
343,81
359,34
373,73
386,93
395,76
402,40
406,59
244,94
281,37
313,12
342,05
361,90
380,96
398,77

272,1
290,6
307,4
321,5
333,9
344,1
352,5
358,9
363,3
209,9
247,2
278,3
305,9
325,8
343,7
359,9
373,6
385,9
395,2
402,4
407,1
246,2
281,9
312,5
340,8
361,4
380,9
398,3

264,08
286,11
305,77
317,91
330,91
341,43
348,77
355,14
360,49
204,58
242,47
273,22
301,08
324,98
341,27
356,21
370,21
382,74
392,25
399,88
406,46
244,24
278,98
310,94
340,74
361,26
379,38
397,04

266,04
287,55
307,63
319,87
333,22
343,95
351,48
357,97
363,43
206,46
244,33
275,01
303,02
326,78
343,11
358,25
372,45
385,20
394,76
402,57
409,45
246,16
280,71
312,67
342,55
363,06
381,24
399,03

110



exp.

(MeV)

MSk7
(MeV)

NL3*
(MeV)

NL-BA
(MeV)

480a
50Ca
52Ca
54Ca
56Ca
58(:1a
38Ti
40Ti
42Ti
44Ti
46Ti
48Ti
50Ti
52Ti
54Ti
56Ti
58Ti
60Ti
62Ti
42 CI‘
44Cr
4601“
48Cr
50Cr
52 Cr
54Cr
56Cr
58Cr

416,00
427,51
438,32
444,96
450,24
454,43
278,84
314,48
346,39
375,47
398,20
418,70
437,78
451,97
464,24
473,99
482,04
489,42
495,75
313,99
350,02
381,98
411,47
435,05
456,35
474,01
488,50
501,18

413,8
426.,2
436,3
443.5
449.1
453,3
281,8
316,0
347.1
375,5
397.8
418,4
436,7
452.2
464,7
474.,9
483,3
480,4
496.,5
316,9
351,1
382.4
411,9
4346
4555
473,9
489,0
502,0

413,09
424,85
434,63
443,19
451,05
458,79
276,30
312,71
346,67
371,03
394,00
415,04
434,50
448,35
460,16
471,00
481,34
491,60
500,88
311,96
349,03
377,96
407,55
431,65
452,30
469,87
484,73
497,86

415,26
427,01
436,84
445,57
453,68
461,75
278,78
314,42
348,42
372,73
395,94
416,93
436,44
450,24
462,07
473,15
483,64
494,19
503,77
313,80
350,77
379,88
409,41
433,46
454,07
471,74
486,66
499,89

111



exp.

(MeV)

MSk7
(MeV)

NL3*
(MeV)

NL-BA
(MeV)

6OCr
62 Cr
64Cr
660r
680r
46Fe
48Fe
50Fe
52Fe
54F€
56Fe
58Fe
GOFe
62Fe
64Fe
66Fe
68Fe
70Fe
72Fe
74Fe
48Ni
50Ni
52Ni
54Ni
56Ni
58Ni
GONi
62Ni

511,98
522,54
531,26
538,49
544,95
350,34
385,49
417,72
447,70
471,76
492,26
509,95
525,35
538,96
551,19
562,43
572,36
580,93
588,89
596,14
349,06
386,55
421,25
453,17
483,99
506,46
526,85
545,26

513,1
523,1
531,8
539,7
546,6
352,2
386,8
418,4
448,0
470,7
491,4
50,4
525,1
539,1
551,6
563,1
573,4
582,6
590,9
597,6
350,3
387,7
421,7
453,4
483,1
505,5
525,9
644,3

509,73
521,12
532,71
539,40
547,12
349,75
382,18
414,67
443,33
468,25
487,90
505,57
521,62
535,61
549,12
562,96
572,15
581,26
589,55
595,87
347,72
383,45
416,91
449,88
481,10
501,92
520,92
539,34

511,36
523,40
535,23
542,12
550,23
351,55
383,04
416,41
445,06
469,92
489,61
507,32
523,52
537,53
551,13
565,14
574,52
583,94
592,47
599,02
349,63
385,18
418,54
451,48
482,74
503,46
522,52
540,98
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exp.

(MeV)

MSk7
(MeV)

NL3*
(MeV)

NL-BA
(MeV)

64Ni
66Ni
68Ni
70Ni
72Ni
74Ni
76Ni
78Ni

561,76
576,81
590,41
602,30
613,46
623,82
633,16
641,78

560,8
576,0
589,9
602,6
614,0
624,4
633,7
641,8

557,30
574,39
590,34
602,12
612,32
622,19
631,75
639,90

558,99
576,19
592,24
604,18
614,58
624,58
634,53
634,00
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TM1
(MeV)

TM2
(MeV)

FSU2
(MeV)

TMA
(MeV)

PC-1
(MeV)

ME-2
(MeV)

120y
140
160
180
200
220y
2409
26()
28()
16Ne
18Ne
20Ne
2Ne
24Ne
26Ne
BNe
30Ne
32Ne
31Ne
20\[g
2)\[g
2\
26\[g
2\[g
30\ g
82\
31\Mg
36\g

59,34

97,51

128,00
141,29
151,82
161,72
169,18
173,91
177,13
96,12

133,64
155,12
174,38
188,25
199,39
208,36
216,23
217,02
218,70
135,08
165,71
192,42
211,19
227,67
239,85
251,35
256,27
262,27

59,42
98,30

126,36
140,85
152,88
164,09
170,72
173,59
174,89
97,88

133,24
154,71
176,72
191,91
202,03
208,98
214,69
215,98
218,47
136,19
167,56
196,33
216,40
230,78
241,55
251,05
257,15
263,72

58,79

96,65

125,52
139,28
150,46
161,22
169,83
174,40
177,34
96,13

131,68
151,88
173,42
187,55
199,52
208,19
215,38
217,15
219,64
133,79
164,20
191,74
210,67
226,82
239,36
250,09
256,62
262,62

60,04

99,58

128,04
142,03
152,73
162,32
168,85
171,79
173,03
98,32

134,55
155,77
177,09
190,77
200,92
208,13
213,39
214,52
215,74
136,34
168,04
196,20
215,08
230,14
241,13
250,30
255,63
261,26

59,28
98,82

128,42
141,21
152,83
163,14
170,96
174,16
176,79
95,39

133,29
156,08
175,76
189,40
201,24
209,52
216,91
215,83
215,15
135,62
166,40
187,64
212,69
227,99
241,38
253,31
256,38
263,94

57,15

97,89

127,82
140,11
151,05
160,56
167,85
169,93
171,44
04,45

132,17
156,39
175,13
187,46
198,87
206,17
212,69
211,31
210,18
133,79
165,66
193,70
211,73
226,14
238,97
250,18
252,49
259,47
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TM1 TM2 FSU2 TMA PC-1 ME-2

(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
BMg 265,17 266,90 266,32 263,72 266,50 261,26
OMg 266,18 268,32 268,21 264,36 268,42 262,18
2261 134,76 137,09 134,35 135,90 13540 132,82
2G8i 168,75 172,23 167,94 171,41 169,56 167,61
26Si 200,82 205,85 200,15 204,66 201,90 200,76
BGi 229,73 236,32 229,64 234,10 228,92 229,74
30Gi 249,37 254,20 249,04 252,99 251,37 250,15
328i 267,42 270,11 266,63 269,74 268,86 267,28
3Gi 283,48 284,67 282,43 284,53 28577 283,84
368 291,30 293,79 290,75 292,44 292,97 290,27
38Si 299,14 301,86 398,76 299,59 301,17 397,52
108i 305,00 308,30 305,65 305,20 305,54 301,26
28i 311,48 314,54 312,87 311,03 312,37 306,15
MSi 314,49 317,58 316,63 313,56 314,13 309,26
%63 168,69 171.86 168,83 170,85 169,59 167,33
283 205,58 209,06 204,80 208,44 205,41 203,36
308 237,75 24290 237,47 241,55 239,46 237,84
329 264,93 26847 263,83 268,21 26543 263,61
319 286,51 287,83 285,17 288,48 288,13 286,11
%68 307,24 306,14 305,36 307,71 309,37 307,05
389 319,72 320,32 317,82 320,54 321,17 318,72
08 332,34 33441 331,08 333,34 334,06 331,53
29 34247 346,00 341,82 343,56 344,61 341,61
45 349,49 351,77 349,39 349,60 350,45 347,76
465 355,30 358,96 355,91 355,39 357,78 353,23
189 359,96 362,48 361,43 359,17 362,11 357,16
0Ar 205,02 207,31 204,42 206,86 205,91 203,48
2Ar 242,88 246,15 242,22 24566 243,66 242,09
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TM1
(MeV)

TM2
(MeV)

FSU2
(MeV)

TMA
(MeV)

PC-1
(MeV)

ME-2
(MeV)

34Ar
36Ar
38Ar
40A
42Ar
44AI.
46AI“
48Ar
50Ar
52Ar
34Ca
360a
SSCa
4OCa
42Ca
44Ca
46’Ca
480&
50Ca
BQCa
54Ca
56Ca
58Ca
38Ti
40Ti
42Ti
44Ti
46Ti

274,57
303,60
327,34
343,70
358,44
372,17
384,03
393,14
400,65
407,47
244,97
280,24
313,19
343,89
364,17
381,96
399,20
414,71
425,69
434,60
443,09
451,43
459,72
278,06
314,93
349,50
373,65
395,66

275,48
302,79
324,21
358,96
374,69
374,69
389,09
395,92
401,58
406,92
247,12
279,81
310,42
339,31
361,15
380,76
399,93
417,44
427,15
434,81
441,81
448,52
455,26
279,23
314,03
346,75
372,54
396,19

272,77
300,84
324,50
340,83
356,08
370,32
383,16
392,78
400,61
407,33
244,06
278,43
310,37
340,39
360,91
379,93
396,93
413,22
425,07
435,02
443,82
451,79
459,58
276,67
312,15
346,27
370,59
393,79

276,37
304,52
327,08
343,90
359,21
373,37
385,90
393,61
399,97
405,77
246,75
281,18
313,16
343,01
363,95
382,36
400,17
416,22
426,37
434,45
441,91
449,17
456,44
279,34
315,49
349,41
374,36
397,24

274,90
302,71
328,71
344,36
359,60
373,56
386,12
395,37
401,28
406,09
246,20
281,72
314,25
344,79
364,62
383,31
400,96
417,55
428,49
438,07
446,32
453,95
461,18
278,82
315,01
349,71
373,42
395,89

272,88
300,55
326,53
341,88
356,90
370,64
383,04
390,56
397,24
402,81
244,20
279,34
312,04
342,78
362,38
380,83
398,28
414,81
425,12
434,45
442,37
449,44
455,96
276,36
312,46
347,42
371,16
393,65
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TM1
(MeV)

TM2
(MeV)

FSU2
(MeV)

TMA
(MeV)

PC-1
(MeV)

ME-2
(MeV)

48Ti
50Ti
52Ti
54Ti
56Ti
58Ti
60Ti
62Ti
42 Cr
44CI‘
46Cr
4801‘
SOCr
52 Cr
54Cr
5601"
SSCI,
GOCr
62 Cr
64CI‘
66C1“
GSCr
46Fe
48Fe
50Fe
52Fe
54Fe

56 Fe

416,38
435,64
449,02
460,68
472,25
482,68
493,07
502,50
313,93
351,47
379,47
409,04
432,58
452,73
471,20
486,17
499,60
511,32
522,32
534,49
540,84
547,88
351,75
383,50
415,64
443,52
467,76
488,58

419,19
440,52
452,29
461,91
471,70
480,69
489,71
498,03
315,19
350,79
380,53
411,44
437,03
460,02
475,04
488,64
500,53
511,08
521,24
531,54
539,20
549,93
353,24
386,81
420,29
450,52
477,61
494,67

414,34
434,41
448,27
460,14
471,12
481,58
491,95
501,39
311,64
348,64
376,80
407,29
431,34
452,07
469,67
484,61
497,80
509,78
521,22
532,97
539,78
547,94
349,46
381,84
414,31
442,98
467,92
487,56

418,56
438,47
450,85
461,15
471,67
481,17
490,72
499,42
315,13
352,13
381,06
411,20
435,53
456,82
473,41
487,50
499,95
510,89
521,65
532,46
539,11
546,56
353,07
385,89
418,64
447,58
473,02
491,91

417,21
437,39
450,81
462,92
474,13
484,43
494,18
503,51
314,25
352,32
379,78
406,12
430,95
454,46
470,68
485,84
499,95
512,62
524,47
536,30
542,63
550,25
352,78
383,85
413,68
441,96
468,94
487,70

415,16
435,51
448,16
459,86
470,64
480,46
489,74
498,55
311,32
349,69
379,27
404,35
429,46
453,38
468,69
483,38
497,13
509,40
520,81
532,27
537,53
545,15
349,76
381,50
412,00
440,87
468,66
486,43

117



TM1
(MeV)

TM2
(MeV)

FSU2
(MeV)

TMA
(MeV)

PC-1
(MeV)

ME-2
(MeV)

58Fe
60Fe
62Fe
64Fe
66Fe
68Fe
70]‘_?e
72Fe
74Fe
48Ni
50Ni
52Ni
54Ni
56Ni
58Ni
60Ni
62Ni
64Ni
66Ni
68Ni
70Ni
72Ni
74Ni
76Ni
78Ni

506,81
523,44
537,22
551,13
564,63
573,48
582,02
589,94
595,81
349,22
384,62
417,46
449,51
479,50
501,42
521,65
640,65
558,90
576,22
591,63
603,03
612,85
622,33
631,48
639,20

511,25
526,15
538,95
551,12
563,49
573,68
581,26
539,36
600,94
352,93
390,23
425,23
459,59
491,98
511,41
528,90
546,03
562,59
578,30
592,57
605,24
617,01
628,44
639,57
649,14

505,31
521,49
535,56
549,05
563,07
572,35
581,73
590,21
596,76
347,60
383,17
416,55
449,50
480,73
501,53
520,61
539,09
557,08
574,36
590,40
602,24
612,53
622,55
632,33
640,75

509,12
524,76
537,79
550,83
563,64
572,84
581,79
560,13
596,55
351,16
387,72
421,70
454,83
485,86
506,44
525,23
643,17
560,50
576,97
591,68
603,45
613,36
623,97
633,30
642,19

505,79
522,79
537,81
552,16
566,40
575,37
584,05
593,19
598,85
351,03
385,64
418,74
450,49
480,89
501,92
521,88
541,07
559,55
577,25
593,81
605,40
616,23
626,50
636,26
645,52

503,97
520,59
535,33
549,38
563,30
571,34
580,29
588,22
594,06
347,65
383,13
417,15
449,90
481,48
501,63
521,12
539,96
558,14
575,50
591,66
602,51
612,70
622,38
631,64
640,50
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Dodatok B

Nabojové polomery

exp. MSk7 NL3* NL-BA

(fm) (fm) (im)  (fm)
160 2,6991 2,76 2.7329 2.7204
180 27726 2,76 2.7318 2.7200
BNe 2,9714 296 3,0763 3,0635
2Ne 3,0065 296 3,0242 3,0164
2Ne 29525 296 3,0083 2,9974
2Ne  2,0007 2,94 29645 29540
Ne 29251 293 29590 2,9488
BNe 29642 298 29964 2,9881
2Mg 30570 3,11 31332 3.1184
HBMg 3,0337 3,07 3.0852 3.0721
BGi 31224 3,17 31840 3.1715
30Si  3,1336 3,16 3.1585  3.1509
329 32611 3,25 3.2761 3.2679
34 3,2847 3,28 3.2958 3.2744
365 3,2985 3,30  3.3081 3.2993
2Ar  3,3468 3,38 3,4319 3,4215
3Ar 3,3654 3,37 3,4088  3,4008
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exp. MSk7 NL3* NL-BA

(fm)  (fm)  (fm)  (fm)
BAr 33905 3,38 34125 3,4035
BAr 34028 3,40 3,4095 3,4003
OAr 34274 341 3,4133 3,4046
2Ar 37354 3,43 34236 34155
“Ar 34454 344 34337  3,4256
Ay 34377 3,46 34369 3,4270
0Ca 34776 3.48 3.4698  3.4598
2Ca 3.5081 3.49 3.4706 3.4611
“Ca 35179 3.52 34703 3.4611
Ca 3.5953 3.52 3.4721 3.4631
8Ca 34771 3.53 34702 3.4613
Ca 3.5168 3.53 3.4945 3.4862
My 3.6115 3.57 3.5894  3.5800
Ty 3.6070 3.60 3.5842 3.5769
BTy 3.5921 3.60 3.5748 3.5666
OTi 3.5704 3.59 3.5605 3.5515
OCr 3.6588 3.68 3.6648 3.6554
2Cr 3.6452 3.67 3.6216 3.6119
Cr 3.6885 3.69 3.6703 3.6635
“Fe  3.6933 3.74 3.6746 3.6641
Fe 3.7377 3.75 3.7240 3.7160
8Fe 3.7745 3.77 3.7604 3.7529
8Ni  3.7757 3.81 3.7346 3.7246
6ONi 3.8118 3.83 3.7672 3.7591
02Ni 3.8399 3.85 3.7944 3.7869
GINi 3.8572 3.87 3.8210 3.8138

120



TM1
(MeV)

TM2
(MeV)

FSU2
(MeV)

T™MA
(MeV)

PC-1
(MeV)

ME-2
(MeV)

160y
18()
18Ne
20Ne
22Ne
24N
26Ne
28Ne
2Mg
260Mg
28G;
30G;
329
34g
36g
3271
B4 L
36 Ay
38 AL
404,
2,
4L
46 A1
4001,
201,

H“U(Ca

2.7033
2.7075
3,0525
3,0126
3,0049
2,9760
2,9729
2,9948
3.1497
3.1299
3.2317
3.2144
3.3077
3.3024
3.3069
3,4425
3,4187
3,4122
3,3991
3,4054
3,4191
3,4332
3,4333
3.4556
3.4604
3.4653

2.7500
2.7465
3,0722
3,0213
3,0140
2,9624
2,9870
3,0243
3.1497
3.0864
3.1523
3.1773
3.3405
3.3524
3.3713
3,4800
3,4703
3,4705
3,4745
3,4737
3,4835
3,4886
3,4877
3.5376
3.5376
3.5386

2.7057
2.7052
3,0579
3,0058
2,9864
2,9450
2,9427
2,9785
3.1160
3.0710
3.1770
3.1557
3.2734
3.2787
3.2916
3,4245
3,4022
3,3974
3,3913
3,3946
3,4041
3,4133
3,4136
3.4478
3.4486
3.4483

2.7764
2.7656
3,1059
3,0415
3,0286
2,9784
2,9833
3,0213
3.1617
3.1067
3.2124
3.1942
3.3257
3.3286
3.3378
3,4697
3,4492
3,4433
3,4354
3,4358
3,4451
3,4528
3,4504
3.4941
3.4939
3.4943

2.7463
2.7480
2.9387
2.9980
2.9859
2.9474
2.9282
2.9747
3.0306
3.0791
3.1059
3.1802
3.2387
3.2644
3.2911
3,3508
3,3497
3,3628
3,3799
3,3916
3,4134
3,4283
3,4333
3.4574
3.4638
3.4723

2.7265
2.7298
2.9445
2.9833
2,9632
2,8824
2,9178
2,9705
3.0762
3.0537
3.0603
3.1613
3.2508
3.2729
3.2029
3,3540
3,3641
3,3746
3,3866
3,3954
3,4112
3,4212
3,4171
3.4643
3.4671
3.4716
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TM1
(MeV)

TM2
(MeV)

FSU2
(MeV)

TMA
(MeV)

PC-1
(MeV)

ME-2
(MeV)

46’Ca
480&
50Ca
44Ti
46Ti
48Ti
50Ti
SOCI,
52 Cr
54CI‘
54Fe
56Fe
58Fe
58Ni
60Ni
62Ni
64Ni

3.4726
3.4782
3.5033
3.5812
3.5785
3.5759
3.5745
3.6806
3.6434
3.6997
3.7051
3.7633
3.7869
3.7725
3.8017
3.8234
3.8427

3.5422
3.5452
3.5701
3.6467
3.6458
3.6388
3.6363
3.7240
3.7013
3.7401
3.7593
3.7934
3.8380
3.8278
3.8581
3.8859
3.9104

3.4505
3.4494
3.4737
3.5704
3.5660
3.5520
3.5426
3.6470
3.6060
3.6539
3.6615
3.7093
3.7438
3.7229
3.7538
3.7792
3.8030

3.4977
3.5001
3.5235
3.6079
3.6018
3.5954
3.5916
3.6873
3.6571
3.7034
3.7157
3.7591
3.7934
3.7816
3.8105
3.8340
3.8545

3.4817
3.4909
3.5091
3.5505
3.5958
3.5624
3.5692
3.6385
3.6383
3.6670
3.7004
3.7315
3.7691
3.7755
3.8308
3.8595
3.8458

3.4767
3.4806
3.5083
3.5517
3.5516
3.5551
3.5540
3.6249
3.6177
3.6555
3.6738
3.7121
3.7557
3.7528
3.8061
3.8159
3.8345
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