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(B) A je iakovd uspofidand mnoiina, ¢ Pro jakékoliv usporddané mnofiny
X, Yzroomice A + X =A+ Y plyne X = ¥,

Pro kardinilni sou¢in nenf zndmo vplné te¥eni; jeou zndmy jen nékteré
dastetné vysledky.

MODELY ATOMOVYCH JADER II
Joaer Kvasxrca, Praha
A) ZOBECNENY MODEL JADRA

UveD

V pledeflém ¢&ldnku [1] jeme si ukézali, Ze model nezdvislych &istic se sil-
nou spin-orbitalni vazbou (slupkovy model) dobfe vysvétluje celou Fadu
vlastnost{ jader v zédkladnim stavu, resp. v nejniZiich excitovanych stavech.
Tento dspéch slupkového modelu je viak do znadné miry zastinén pomérné
velkymi odchylkami magnetickych momentl od ScEMIDTOVYOH hodnot a vel-
kymi rozdily mezi teoretickymi a experimentilnimi hodnotami elektrickych
kvadrupélovych momenti jader.

Velké hodnoty kvadrupélovych momenti celé fady jader ukazuji, Ze znaéni
t4st jader m4 spife tvar rotadniho elipsoidu nef tvar koule. Magicks jddra
maji{ bezpochyby tvar koule (kvadrupdlovy moment téchto jader @ = 0),
aviak sféricky tvar jader je znaéné nestabilnf, pfedeviim u téZkych jader.
Coulombovy sily se anaZi jadro roztdhnout a sily povrechového napétf zmensit
jeho povrch. Tyto dvé sily se takika kompenzuji, takZe stadi nevelkd excitace
aby jadro ztratilo sféricky tvar. U tdikych jader pak miie dojit k &tdpeni
pod vlivem relativnd slabych execitaci (napt. U® po zachyceni tepelného
neutronu).

V slupkovém modelu se pfedpokldda, Ze nukleony se pohybuji v daném
gféricky symetrickém poli navzdjem nezdvisle. Je ziejmé, Ze takovy pifstup
k problému mé znaéns ohranidencu oblast pouZiti. Jaderny potencidl, v némz
se pohybujf nukleony, neni potencidlem fixovaného silovéhe pole, nybri je
urfen pohybem nukleonii. Na druhé strang kapkovy model je piilis klasickou
aproximac{, pfi niZ se neberou v tvahu efekty, spojené s pchybem individual-
nich nukleonfi. Skutednym pomérim v jidfe bude proto lépe odpovidat
dynamicky kompromis mezi kapkovym modelem a modelem nezavislych
dastic. Takovy model jAdra navrhli a rozpracovali dandt{ fyzikové Asce Boar
a Ben MoTTELSON. V literatufe byva tento model oznatovan rizné: zobecnény,
kolektivni, resp. sjednoceny. Zde budeme uiivat prvniho z t&chto termini.

V zobecnéném modelu se pfedpoklida, Ze jidro se skladé z wnitini &isti
tzv. nuklidul)), tvofenéd nukleony uzavienych slupek, a vnéjiich nukleond,
které se pohybuji v poli nuklidu. Pohyb vnéjsich nukleond v poli nuklidu viak
nelze chapat staticky, nybri dynamicky: v disledku interakece wnéjiich
nukleond 8 nuklidem se nuklid deformuje a tyto deformace maji za na-
sledek zménu pole, v ném¥ se pohybuji vnéjs nukleony.

1) V nad litoratute nenl dosud ustdlena terminologie pro tuto vnitini st jédra, proto uity
tormin ,,nauklid” nutno poklidat za prozatimni,
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Je zfejmé, %e tyto deformace maji slofity charakter. Zpravidla se pfedpo-
kl4ds, Ze pod vlivem vnéjiich nukleoni se jddro deformuje v rotanf elipsoid
8 poloosami a, c.

KOLEKTIVNTI PROMENNE A HAMILTONIAN ZOBECNENEHO
MODELU

Veli¢iny uréujief orientaci a tvar elipsoidu se nazyvaji kolektivni proménné.
Povrch jadra—elipsoidu je urden rovnicf

R = R,[1 + z o, Yy (P, ?)] s (1)

kde «, jsou kolektivni prom&nné a Y,,,(i?, ¢) jsou eférické funkce. JestliZe od-

chylky od rovnové#né polohy (koule) jsou malé, pak potencidlni energii
jédra, pifsluinou tdmto deformacim, lze rozloZit do fady podle mocnin?) «,:

U—U,= 2 o, EMy)» o0 + e (2)
Pti tom 6:x P ) znatf hodnotu derivace pti «, = a, = 0. Je zlejmé, Ze
Xulo
hodnotu této derivace lze piepsat ve tvaru?)
a3
(o), = o @

kde C je konstanta a 3, je zndmy Kroneckertv symbol (3, =0prou =y
ad,=1propu= ﬁro zménu potencidln{ energie vlivem deformace tak
doaté.vé.me vztah

U-U.,:%Zaﬁ. (4)

Impuls P,, kanonicky sdrufeny k proménné x,, bude roven
P, = Bx,, (8)

kde velitina B zastupuje Glochu hmoty. Hamiltonidn H deformovaného ]édra.
je pak urden rovnief

H_-—ZP=+ Za’ (6)

V daném piibliZeni mé tento ha.mlltomén tvar hamiltonidnu p&ti linedrnich
nezdviglych harmonickych oscilatorii, kmitajicich se atejnou frekvenci

(3]
G’ZV'E- ()

Posledni velifina udavé frekvenci, s jakou by kmitala spojitd nestladitelnd
kapalina, kterd nema jinych (kromé vibragnich) stupiid volnosti.

au

(-a?-) rovoy nule,
%) Jde o propséni kvadratioks formy (2) na soudet kvadrétd. (Protode v rovnovéind po-

loze mé potencidlni energie minimum, musi byt konstanta C > .}

1} V rovnoviiné poloze jsou prvni derivace
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Pii kvantové mechanickém fefieni problému jadernych deformaei nutno
impulsy P, nahradit operatory: :

[

P,= —ih o ) (8)
Pro kaZdy oscildtor je tedy tfeba Fefit Schrodingerovu rovnici
LA T
(—'ﬁa—a‘%—i—é‘ay)w—‘gﬂﬂ- (9)

Protoze energie »-tého osciladtorz je rovna E, = (N, + }) Ao, lze energii
povrchovych deformaci vyjadfit rovniei
2
E=2E,—ho (N,+%)—(N+g)hm, (10)
. v r==12
kde N =0, 1, 2, .... Rozbor této rovnice se providi v zdkladnfm kurzu kvan-
tové mechaniky, proto se jim nebudeme bliZe zabyvat.

Vydetfujeme-li jaderné deformace z hlediska pevnych soufadnych os,
lze je interpretovat jako povrchové oscilace. Takovy piistup viak neddvi
moZnost rozli¥it jednotlivé typy jadernych excitaci, A. Bohr navrhl vy#etfovat
jaderné excitace ne v reprezentaci, svdzané s pevnymi osami, nybrz v repre-
zentaci o8 symetrie jddra. Soufadnicovy systém, spojeny a osami symetrie
jédra, se pohybuje vzhledem k pevnym prostorovym osiém. Pretransformova-
nim hamiltonidnu do nového systému soufadnic dostaneme (pro rotadni
elipsoid):

he ot C ., ma 2h2 ¢ :
“Bepr TV TeBRr A (11)

g =2l (12)
je parametr, charakterizujicf celkovou deformaci jédra, a M je operator impuls-

momentu jadra (viz dile).
Hamiltonian (11) silné pfipomind hamiltenidn dvouatomové molekuly4);

H =
P¥i tom

2
prvnd dva &leny predstavuji vibradni energii a dlen Sigﬁ—* pledstavuje energii
symetrického rotatoru s momentem setrvadnosti

I=3Bp. (13)

]
(Energie symetrického rotatoru je rovna ?—I ). ProtoZe v kvantové mechanice

nema smyslu mluvit o rotaci kolem osy rotaéni symetrie, energie
ame

rat = EYi

reprezentuje tu $4st energie, kterd pfisluli rotaci jadra kolem osy kolmé

na rotaéni osu symetrie. Pledstavime si jidro jako kapalinu uzavienou
v nadobé tvaru rotadniho elipsoidu (s poloosami a, ¢}, rotujief kolmo na rotadni

E (14)

4] Viz napk. [2].
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osu symetrie elipsoidu. Pro moment setrvadnosti 7 kapaliny lze pak odvodit

vztah {viz napf. [3]):

=Y —ay
T 5 ct+at ’

kde M je hmota jidra. Posledni rovnice urduje vztah mezi parametry B a §

a osami elipsoidu ¢ a c.

(15)

ROTAONT HLADINY SUDO-SUDYCH JADER

Celkovy impulsmoment J (8pin) rotujiciho jidra se sklida z impulsmomentu
M, charakterizujiciho rotaci jidra jako celku, & impulsmomentu J, vné&jsich
nukleont. ProtoZe vnéjsi nukleony se pohybuji v osové symetrickém poli,
bude mit J, nenulovou komponentu pouze ve sméru n osy symetrie jadra.
Celkovy impulsmoment J jidra lze tedy vyjadiit rovnici

=M+, (16)
resp.
J =M+ An, (16%)

kde A je absolutni hodnota vektoru Jo & n je jednotkovy vektor ve sméru osy
symetrie jddra. Jak jsme ukazali vyde, je M kolmo na n, tedy

(Mn) = 0. (17)
Odtud pak plyne, Ze projekee spinu § na osu symetrie je vidycky rovna A:
(Jo) = (M} + (Jym) = A. (18)

Kvadrit J? spinu mé charakteristické hodnoty
SO =J -+ 1)A (19)

7 rovnice (16°) a (18) je okamiitd vidit, fe kvantové &slo J mi¥e nabyvat
hodnot
J=A4, A+1, A+2,.... (20)
Nyni miZeme piejit k vypodtu velidiny <IM*>. Z rovnice M = J — An dosta-
neme povydenim
Mt =2 — 24A(Jn) + A2 = 2 — A2,
takie
My = J(J + 1} A2 — A%, (21)
Odetitdme-li rotaéni energii od zdkladnfho stavu jddra (J = A), miZeme
peat
%o
2T
Jédra se sudym podtem protont i sudym podtem neutronii (tzv. sudo-suda
jédra) maji v zédkladnim stavu spin J = 0. Z kvantové mechaniky je znamo,
Ze pfi excitaci takovych jader se mohou vyskytovat pouze rotadni stavy

se sudym impulsmomentem J = 2, 4, 6, atd. Z rovnice (22) dostaneme pro
smér excitovanych rotadnich hladin sudo-sudych jader zajimavy vztah

B B Eg:E;:...=1:%:7:12:... (23)

B, = -2% M = ——J(J + 1) (22)

321




V dnefinf dobé existuje pfes padesit sudo-sudych jader, u nich¥ byl tento
vztah experimentaln® potvrzen. Pro nedostatek mista uvedeme pouze histo-
ricky piikiad s Hfl3%; experimentdlné bylo zjisténo E,: E,:E,:E,=
=1:833:68:11,6.

Podobné zakonitosti byly nalezeny i u sudo-lichych, resp. liche-sudjch
jader. (Tato jadra maji v zdkladnim stavu spin J = 3, $, ap.). Rozbor téchto
zakonitosti si &tenif snadno provede samostatnd (s pomoci rovnice (22)),
proto jej zde nebudeme provadét.

ELEKTRICKE KVADRUPOLOVE MOMENTY JADER

Jak je znémo, elektrickym kvadrupélovym momentem @, nazyvime stfedn{
hodnotu velidiny 3z% — r2:

Qy = (322 — 1)

Tato velidina charakterizuje odchylku jadra od sférické symetrie. Pro rovno-
mérnd nabity rotaénf elipsoid s celkovym ndbojem Ze lze odvodit vztah

G="2 i —a. (24

Experimentdlné se mé# nikoliv ¢J,, nybri veli¢inas®)
J 2J—1
=&y riwrs

Je-li zndmo Q a spin J jédra, lze wrdit @,. Z rotadnich hladin ize visk urdit
moment setrvatnosti I. Tim méme dva vztahy, z nich¥ lze vypodist poloosy
e a ¢. Objem V¥ rotadniho elipsoidu je pak dén zndmym vztahem

(25)

V = 4na’c . (26)
Polom&rem R jidra lze nazvat velidinu
B = (a*c)t . (27)

Koule o tomto poloméru m4 stejny objem jako rotadéni elipsoid s poloosami a, ¢.

MAGNETICKE DIPOLOVE MOMENTY JADER

V slupkovém modelu se pfedpoklida, Ze magneticky dipélovy moment jadra
(MDM) s lichym hmotovym é&islem A je urden stavem lichého nukleonu.
Magnetické momenty jsou pak uréeny Schmidtovymi formulemi (rovnice
(16) a (17) &dsti I). V pfedeflém &ldinkn jsme uvedli, %o experimentilni hodnoty
MDM leii mezi Schmidtovymi kiivkami.

Pomoei zobecnéného modelu lze tyto odchylky od Schmidtovych formuli
jednodue vysvétlit, Predstavime si jidro jake rovnomérné nabité télisko
8 hmotou M a nibojem Ze, rotujiel s impulsmomentem 9%, Tato rotace mé
za nasledek jisty dostateény magneticky moment u':

. Ze
# T 2Me,

%) @, piedstavuje elektricky kvadrupélovy moment v systému, ktery rotuje spolu a jédrem,
a @ jo elektricky kvadmpdlovy moment v syatému, viiéi ndmus jddro rotuje p impulsmomentem J,

m. (28)
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Hmotu M jédra lze p¥ibliZnd vyjad¥it jako M = M4 (M, je hmota nukleonu).
Velidina (¢, je rychlost svétla)

__éh
#= oM e,
je tzv. jaderny magneion. Vyjadiime-li @’ v jadernych magnetonech, dostaneme
Z
W=_M. (29)

Magneticky moment 4, ptisludny této rotaci, je st¥ednf hodnota operitoru u

ve stavn J =
(jn) IR

Pomoci rovnice (16’) dostaneme
M) = J(J + 1) % — A%h3.
V zdkladnim stavu jidra je J = A, takZe
_Z J
W=Ziya

Celkovy magneticky dipélovy moment jidra je urden soudtem u’ 8 ug pochi-
zejicim od individudiniho vnéjifho nukleonu:

po=ps+p.
Jo ihned vidét, e u — ug < 0, tj. ¢’ diva pkispévek, ktery lezi mezi Schmidto-
vymi kfivkami,

Zobeenény model ddvé mnohem lepéf souhles teoretickych a experimental-
nich hodnot MDM ne# slupkovy model. Pii pfesné&jifm vypodtu nutno uva-
Zovat vazbu rotainich a vibradnich stupfifi volnosti, interakei mezi jedno-
&asticovymi a kolektivnimi pohyby ap., coZ vypotet znatné komplikuje.

(30)

KLADY A NEDOSTATKY ZOBECNENEHQO MODELU

Klasifikace pFechodli «,8 a » pomoci zobecnéného modelu lze provést
analogicky jako v slupkovém modelu. Dillefité je, Ze v zobecnéném modelu
se vyskytuji kroms jednonukleovych excitaci také kolektivni excitace (excitace
rotatnich a vibradnich stupiii volnosti). Spin a paritu téchto excitovanych
hladin Ize pomérné snadno urdit a tim také klasifikovat jednotlivé piechody.
Ve viiech téchto piipadech zobecnény model lispéiné vypliuje mezery v pfedpo-
védich slupkového modelu.

Doposud neni vyjasnéna otdzka hranic poufitelnosti hydrodynamického
pfibliZeni, V zobecniném modelu se pfedpokladd, fe deformace jidra jsou
relativng malé, aviak srovnani teoretickych a experimentélnich dat vede dosti
¢asto ke sporu s piivodnim pfedpokiadem.

B) BRUECKNEROVA TEORIE JADRA

Uspéch slupkového, resp. zobecnéného modelu jédra je do znaéné miry
plekvapujiei. V slupkovém modelu jidra se sloZité interakén{ procesy nukleont
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nahrazuji jistym strednim potencidlem (spoledngm pro viechny nukleony),
v ném#Z se jednotlivé nukleony pohybuj{ navzijem nezavisle. Podobna situace je
i v zobeenéném modelu: vnéjdf nukleony se pohybuji navzdjem nezavisle
v poli nuklidu. V zobecn&ném modelu je toto pole axidlng symetrické na rozdil
od siupkového modelu, v némZ se pfedpokladé sféricky symetricky potenciél.
Tento rozdil je sice dileZity, aviak pro nale tdely neni podstatny; z toho
diivodu budeme v dalgim mluvit pouze o slupkevém modelu. (Vyraz ,,slupkovy
model* nutno tedy chipat jako ,slupkovy, resp. zobecn&ny model“.)

Pojem stiednfho potencidlu byl prevzat z teorie atomového obalu. Mame-li
atom s N elektrony, mlZeme v nultém pfiblifen{ zanedbat interakei elek-
troni a mit zato, Ze elektrony se pohybuji pouze v poli jadra

Ze®

UOZ "

Vinové funkce y jednotlivych elektroni, vyhovujiei Schrédingerové rovniei

n V4 U E

~ %m + Uplyp = sy,
budou funkee atomu podobného vodiku. Vinova funkce ¥ celého atomu bude
antisymetrizovany soutin vilnovych funkef p. (Elektrony wmaji polodiselny
spin, proto vinova funkee musi byt antisymetrické vidi permutaci dastic.)
Pomoci hustoty elektrického ndboje

g = e'P*Y

vypodteme potencisl
v, = [erdT
' Ir—rl
Tim dostaneme ,,vylepdeny'* potencial, v ném# se pohybuji jednotlivé elektro-
ny. Takto vypotteny potencial dosadime do Schridingerovy rovnice (pro
jednotlivé elektrony)

FY.
(— %vs‘i‘ U1)'P= By

a jejim Fefenfm ziskdme nové charakteristické funkce y. S témito charakteristic-
kymi funkeemi vyposteme novy potencidl U, a vypodet opakujeme tak dlouho,
a? vysledky dvou po sobd ndsledujicich krokl dostateén® souhlasi. SloZité
dasovd i mistnd proménné pole, v ndmz se pohybuje zkoumany elektron,
nahrazujeme &asové stfednim ,jemu odpovidajiefm polem®, stejnym pro
viechny elektrony. ProtoZe toto pole je vypodteno pomoct kvantové mecha-
nické hustoty ndboje ¢ = e¥*¥, je tato metoda, zvané HARTREEOVA-FoKOVA
metoda samokonsistentniho pole, pfirozenou metodou kvantové mechaniky
systému N @astic. Vypodty nutno providét numericky, coZ oviem vyza-
duje poutit{ vysoce vykonnych poéftacich stroji. Souhlas vypodtenych a expe-
rimentélnich hodnot je velmi dobry.

Zdalo by se, %e je moino s podobnym tspéchem uZit Hartreeovy-Fokovy
metody i k teoretickému studiu atomového jadra. Existuje viak Fada diivoda,
pro néz Hartreeova-Fokova metoda bude v jaderné fyzice pouze velmi hrubou
aproximaci. Hlavni diivod je v tzv. nasyceni jadernych sil: kaZzdy nukleon
je v interakei pouze 8 omezenym podétem sousednfch nukleonl. Vét#inou se
piedpoklidd, Ze kaidy nukleon interaguje pouze s jednim sousednfm nukleonem
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(tzv. parové sily). Sila, kterd ptsobi mezi dvéma nukleony je tedy stejného Fadu
jako sila, kterou piisobi celé jadro na uvaZovany nukleon. To je viak ve ziej-
mém protikladu se zakladnim piedpokladem Hartreeovy-Fokovy metody. Kore-
lace mezi jednotlivymi édsticemi, tj. ovliviiovani pohybu vybrané &astice oka-
méiton polchou jiné ddstice, se v Hartreeové-Fokové metodé povazuji za malé
poruchy. Tento pfedpoklad je dobfe splnén v elektronovém obalu atomu,
protoZe elektricka sila jidra a elektricka sfla odpovidajici priimérnému roz-
déleni ndboje elektronl je v&idi, neZ jsou fluktuace sily zpisobené zménou
polohy libovoiného elektronu vzhledem k uvafovanému elektronu. Vybrany
elektron se pohybuje prakticky stejné, i kdy% néktery elektron vadi nému
zméni polohu. V atomovém jidie se viak sfla plsobiel na uvafovany nukleon
viak méni zhruba o 100% podle toho, zdali uvafovany nukleon je prive
v blizkosti jiného nukleonn nebo ne, Jinymi slovy, v jad¥e budou mit korelace
nukleonii zdsadni diilefitost. K teoretickému studiu atomového jadra je tedy
tleba upravit Hartreeovu-Fokovu metodu tak, aby vynikly vzdjemné korelace
nukleonii. Takovou modifikaci Hartreeovy-Fokovy metody provedl K. A.
BRUECKNER.

V Bruecknerové teorii se interakee dvojic nukleonii bere pfesné, (Za zdklad
se voli interakdni zdkon, ziskany z nukleon-nukleonového rozptylu.) Kromé
této parové interakee se uvafuje jedté vliv ostatnich nukleona (zbytku jidra)
na uvaZovancu dvojici. Jinymi slovy, v Bruecknerov® teorii se bere za zaklad
parové interakee libovolné dvojice nukleonti a sttednim polem se nahrazuje
pouze pisobeni zbyvajicich ddstic na uvatovanou dvojici. V tomto smyslu je
tedy Bruecknerova metoda obracenim Hartreeovy-Fokovy metody. Brueckner?®)
ukazal, Ze interakei vybraného nukleonu s ostatnimi nukleony lze vhodné
rozdélit na pirovou a konzistentni, pfitemZ toto rozdéleni dovoluje Fedit
ptisluiny systém rovnic metodou postupnych aproximaeci. (Samokonsistentnt
potenciél se vypodéte pomoci dvounukleonového potencidlu.} Explicitni zahrnuti
parovych korelaci pfedstavuje diileity pokrok ve srovnan{ s Hatreeovoun-Fo-
kovou metodou, aviak tente pokrok je vykoupen zna#nou slofitosti zaklad-
nich rovnic Bruecknerovy metody.

P¥i praktickém vypodtu se voli za vychozf vinovou funkei jidra jistd mode-
lové funkce, ktetd v podstaté predstavuje charakteristické fedeni hamiltonidnu
slupkového modelu. Pomoei této modelové funkee 1ze pak s libovolnou phesnosti
vyjJadiit pfesnou vinovou funkci jadra. Znaslost vlnové funkce jddra dovoluje
urdovat teoreticky viechny vlastnosti atomového jédra, jako jsou hmota,
energie, polomér, elektrické a magnetické momenty, ruzné parametry vyskytu-
jici se v teorii jadernych reakef ap.

Hlavni potizi Bruecknerovy metody je volba sprévného dvounukleonového
potencidlu, Nenf{ trividlni, Ze rizné potencidly, které davaji stejny wdinny
prifez nukleon-nukleonového rozptylu pfi malych energiich, davajl stejnou
vazbovou energii jidra. V soudasné dobd nelze také rozhodnout, zdali lze
zanedbat vliv t¥i- a viceddsticovyeh sil mezi nukleony. Kromd toho pHi inter-
akei dvojice nukleont mii¥e dojit k vytvofeni vizaného stavu (vznikne boson?),
pro néj# neplat{ Pauliho princip). Lze viak odekdvat, Ze Bruecknerova metoda
bude mit dulezitou ilochu v rozvoji teoretické jaderné fyziky.

%) Pivodni prace Bruecknerovy se vyznaduji znadnou neditelnosti. V praci BETHEHO [4] jsou
velmi jasnd vytéeny viechny fyzikdlni i matematické pfedpoklady Brueckmerovy metody,
V nabi literatufe vyjde brzy skriptum {5], vénované Bruecknerové metods.

7} Podobn4d korelace u elektront v kovech mé 2a ndsledek vanik supravodivosti.
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