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MODELY ATOMOVYCH JADER I
I. Kvasnica, Praha

V &ldnku je podén pfehled zédkladnich myslenek a vysledki nej-
dualezitéjsich modelu atomovych jader.

UVoD

Dnes je v8eobecné znamo, Ze atomové jadro je sloZeno z protonid a neutroni,
které souhrnné nazyvame nukleony. Podet protonl Z jadra nazyvame atomo-
vym ¢&islem, protoZe toto éislo uréuje porfadové é&islo prvku v Mendélejevové
periodické tabulce. Jidra s danym atomovym d&islem Z a rtiznym podtem
neutront piisludi témuz prvku (tj. lezi na stejném misté Mendélejevovy tabul-
ky), maji v8ak rznou hmotu, stabilitu a jiné fyzikalni charakteristiky. Takova
jadra nazyvame ¢zotopy. Celkovy potet nukleoni v jédie A = Z + N je tzv.
hmotové &islo. Jadra se stejnym hmotovym &islem A4 maji pFiblizné stejnou
hmotu, proto se jim ¥ka szobary.

Kdy% vznikala kvantové teorie atomu, byla situace takova: sily, které pu-
sobi mezi elektronem a jadrem (resp. mezi elektrony), byly znamy a hledala se
vhodné mechanika, kterd by spravné popisovala pohyb elektronit v daném
silovém poli. Tato mechanika sjednotila korpuskuldrni i vinové vlastnosti
dastic, proto ji nazyvame vlnovou nebo kvantovou mechanikou. Zakladni rovni-
ce kvantové mechaniky byly nalezeny HEISENBERGEM, SCHRODINGEREM a
DiracEm. V daldim textu budeme predpokladat, Ze ¢étendf je obeznidmen
alespon se zakladnimi pojmy a vysledky kvantové mechaniky.

Brzy po formulaci zdkladnich rovnic kvantové mechaniky se ukazalo, Ze
tato teorie dovede pfirozenym zpisobem vysvétlit fadu procesit v atomovém
jadfe, napt. rozpad «, emisi kvant y, rizné typy jadernych reakei ap. Mdme
proto dobré divody véfit, Ze kvantova teorie ve své soudasné podobé plati
8 dostateénou pfesnosti i v oblasti atomového jadra. Pti teoretickém studiu
vlastnosti atomového jadra setkdvame se viak se specifickymi potiZemi, které
maji piivod v naich nedostateénych znalostech jadernych sil. Experimentéaln{
studium dovolilo zatfm urdit pouze nékteré obecné vlastnosti jadernych sil,
jako jsou kratky dosah, vyménny charakter, ndbojové nezavislost ap., aviak
detailni charakter interakénfho zadkona zlstdvé neuréen. Teoretické studium
rovnéZ nepfineslo uspokojivych vysledki. Rizné varianty mezonovych teorif
jadernych sil dovoluji vysvétlit experimentalni fakta ptedeviim kvalitativng;
kvantitativni souhlas je bud ojedinély, nebo je omezen na tzkou oblast jevii.
Pridiny tohoto neutéSeného stavu teorie jadernych sil jsou velmi sloZité a
jejich rozbor nespadé bezprostiedné do rdmce tohoto ¢lanku. Je velmi pravdé-
podobné, Z%e netspéch mezonovych teorii jadernych sil je odrazem obecnych
potiZi kvantové teorie polf (poruchové teorie, renormalizace ap.).

Kdybychom znali tvar interakéniho zdkona nukleon, mohli bychom
v principu urdit libovolnou vlastnost jadra nebo jaderny proces &isté teore-
tickou cestou. ProtoZe jaderné sily nejsou dostateéné znamy, je nutno tuto ne-
znalost vhodnym zptsobem obejit. Lze olekavat, Ze na konkrétni oblast ja-
dernych vlastnosti, resp. procesi, budou mit podstatny vliv pouze urdité
vlastnosti jadernych sil a ne bezprostiedni charakter interakéniho zikona
nukleont. To znamend, Ze sloZité poméry v jadie lze pro vysvétleni urdité
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oblasti jevii vhodnym zpiisobem zjednodusit. Kazdému takovému zjednoduse-
nf odpovidajf jisté modelové pfedstavy o struktute atomového jadra. Jednotli-
vé modely jader vystihuji pouze uréitou oblast vlastnostf jader, resp. jadernych
procesi. Bez nadsazky Ize Fici, Ze vyvoj jaderné fyziky poslednich let je neroz-
ludné spjat s raznymi modely atomovych jader.

Daéle pojedname o nékterych jednoduchych modelech a oblasti jejich pouZiti.

KAPKOVY MODEL

Experimenty vedou k zavéru, Ze jadra maji pfiblizné sféricky tvar a pro
jejich polomér R plati zé.vislost

(1) _ = rod's, ry= 1,45.10"3cm .

Z poslednf rovmce okamilté plyne, Ze objem jadra je pfimo Gmérny podtu
nukleoni:

@) V = 4R = 4nrdd .

Z pribéhu vazbové energie jader lze soudit, Ze vazbova energie roste v dosti
8irokém rozmezi p¥iblizné lineadrné s poétem nuklenii. ProtoZe objem jadra je
Umérny poétu nukleoni, lze ¥ici, Ze vazbova energie jader roste zhruba line-
arné s jejich objemem.

Z téchto faktu je vidét, Ze situace v jadie je v jistém smyslu obdobné situaci
v kapce nestladitelné kapaliny. Jadernou ,,kapalinu‘‘ lze interpretovat jako
dvoukomponentovy roztok protonové a neutronové ,kapaliny*‘. Tento ,ka-
palinovy charakter* jadra je pfimym dusledkem kratkého dosahu jadernych
sil a jejich nasyceni.!) Analogii mezi jadrem a kapalinou lze déle rozvijet pomo-
cf obvyklych hydrodynamickych predstav, jako jsou objemové energie, po-
vrchové napéti ap. Na zakladé téchto ivah lze najit zavislost vazbové energie
(resp. hmoty) jader na atomovém a hmotovém &fsle. '

V dusledku vazby nukleonii se bude hmota M jidra liSit od soudtu hmot
volnych nukleonii. Rozdil

(3) . AM =ZM,+ NM,— M
nazyvame hmotovym ubytkem a veliina
(4) , E = c2AM

pfedstavuje vazbovou energii jadra.

Pomoci obvyklych hydrodynamickych tdvah lze odvodit tzv. semiempi-
rickou formuli pro hmotu, resp. vazbovou energii. ProtoZe se domnivéime, Ze
tato formule je vét&iné étenafd zndma, uvedene pouze vysledek

(5) M(Z, A) = 0,99391 A — 0,00085 Z + 0,014 A" +
0,083 (A4 2 VA
+ = (7 —Z) +0,000627ﬂ+6.

(Odvozenf této formule lze najit nap¥. v zndmé knize E. SpoLsk£H0.) Prvni dva
dleny v této formuli pochazeji od atomovych hmot protonit a neutroni, dlen

1) Nasycenim jadernych sil nazyvdme tu skuteénost, e kazdy nukleon interaguje pouze s ome-
zenym podtem sousednich nukleoni. Kdyby kazdy nukleon interagoval se viemi ostatnimi nu-

kleony, rostla by vazbové energie imérn& poétu dvojic, které lze vytvorit z 4 nukleonu, ( A) —
= § A(A — 1), tj. ptibliZné kvadraticky s hmotovym é&islem. 2
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0,014 A" vznikl z korekce na povrchové napéti (povrch jidra je Gmérny R?, tj.
A’h), ¢tvrty ¢len urduje zavislost hmoty, resp. vazbové energie, na koncentraci
protonové , kapaliny* a péty &len vyjadfuje vliv elektrostatického odpuzo-
van{ protoni. Velidina 8 vyjadfuje skutednost, %e nejstabilngjsf jsou jadra,
kters maji sudy podet protonl i neutroni, a Ze jadra s lichym Z i lichym N
majf nejmensi stabilitu (tj. relativné nejvétsi hmotu).

Pomoci rovnic (4) a (5) lze ziskat rovnici pro vazbovou energii £ jako funkei
atomového a hmotového é&fsla. Vypodtené hmoty, resp. vazbové energie jader,
jsou ve vé&tsiné ptipadi v dobré shodé s experimentélnimi hodnotami. Tam kde
hmoty, resp. vazbové energie, nejsou zndmy z experimentu, lze s tispéchem
pouZit semiempirické formule.

Boar a FRENKEL tispésné pouZili kapkového modelu k teorii stépeni téZzkych
jader. Po pohlceni neutronu se jadro-kapka silné excituje, zane se rzné de-
formovat a nasledkem téchto deformaci mtZe dojit k jeho rozitépeni na dvé
anebo vice lehéich jader.

Je vidét, Ze uZ na zdklad® hrubého hydrodynamického modelu lze (bez zna-
losti jadernych sil) uspokojivé vypotitat takové dileZité charakteristiky jader
jako hmota, vazbova energie, stabilita ap. Je viak zfejmé, %e kapkovy model
predstavuje pouze velmi hrubou fenomenologickou aproximaci skuteénych
pomért v jadre, a %e tedy jeho pouZiti je znadné omezeno. ProtoZe kapkovy
model nebere v ivahu kvantové vlastnosti nukleoni, nemuze vysvétlit takové
dilezité vlastnosti jader jako jsou spin, magneticky moment, parita ap. Tuto
mezeru s Uspéchem vyplnil slupkovy model a nékteré novéjsi modely, které
ve vét&i nebo mensi mife pouZivaji jeho mysSlenek a vysledki.

SLUPKOVY MODEL

Ctené¥i je jisté zndmo, %e na ka¥dé elektronové hlading miZe byt jisty,
maximalné pifpustny podet elektroni. Je-li slupka (tj. souhrn blizkych hladin)
zaplnéna, vzniknou vysoce stabilni atomy vzacnych plyni.

Ukazuje se, Ze obdobn4 situace je i v atomovém jadfe: protony a neutrony
jsou seskupeny do samostatnych (tj. zvlas8t protonovych a zvlast neutrono-
vych) slupek a pfi zaplnéni téchto slupek vznikajf vysoce stabilnf atomové
jadra. JelikoZ mezi nukleony pisobi sily zcela jiné povahy neZ mezi elektrony
a jaddrem, budou i zapliiovaci ¢&isla protonovych, resp. neutronovych slupek
jina, nez v elektronovém obalu atomu. Rozbor experimentédlniho materialu
ukazuje, Ze protonové slupky se zaplnuji pfi celkovém poétu 2, 8, 20, 50, 82
protonit a neutronové slupky pfi celkovém podtu 2, 8, 20, 50, 82, 126 neutroni.
Témto ¢fslam se v literatuie ¥ka magickd. Jadra s magickym poétem protonii,
resp. neutronid (piip. obojim) vynikaji zvlds&té vysokou stabilitou. Doklady
o tom se vyskytuji nejvice v pfirodé. Pro nedostatek mista nemtZeme uvadst
rizné experimentilni idaje, které dokazujf spravnost tohoto tvrzeni. Ctenat,
zajimajici se o tuto problematiku, najde dostatek experimentdlniho materi-
alu v knize M. MAYEROVE (2).

S existenci magickych é&isel velmi tizce souvisi velké rozdily ve vazbové
energii posledniho nukleonu celé fady jader. ProtoZe ttfeti, devaty, ... proton,
resp. neutron zaéina obsazovat novou slupku, bude jeho vazbova energie po-
mérné mald. HueHES a MESCERJAKOV ukazali, e jadra s magickym podtem
neutronit maji iéinny prufez pro pohlceni neutrontt 10 az 50krat mensi nez
sousedni jadra.
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TEORETICKE ZDUVODNENI SLUPKOVEHO MODELU

V kapkovém modelu jadra jsme povaZovali jddro za systém silng védzanych
nukleont, v ném? nem4 smyslu mluvit o stavech jednotlivych nukleonti, nybrz
jenom o stavu celého jadra. Existence magickych ¢isel v8ak ukazuje, Ze nukle-
ony si i pres silnou interakei do znaé¢né miry zachovavaji svoji individuélnost.
Takov4 situace se miZe na prvnf pohled zd4t dosti paradoxnf. P¥i malych vzda-
lenostech mezi nukleony v jadfe a jejich silné interakci bude dochdzet k neusta-
lym srazkdm. Pfi srdZce v8ak jeden nukleon energii obecné ztraci a druhy
ziské, takZe by mélo neustile dochazet k zméné stavu jednotlivych nukleond.
To by v8ak znamenalo, Ze nemé smyslu mluvit o stavech individudlnich nu-
kleoni. Tato argumentace je v8ak chybnéd z tohoto divodu: Nukleony maji
polotiselny spin, takZe pro né plati Pauliho princip: v kaZzdém kvantovém
stavu mizZe byt nejvyse jeden proton, resp. neutron. Kdyby doslo k nepruzné
srd¥ce dvou nukleoni, nukleon, ktery by pfi srdZce ztratil energii, musel by
pfejit na niz&f energetickou hladinu. ProtoZe v zédkladnim stavu jéddra jsou
obsazeny vSechny niZ8f hladiny, je zfejmé, %e (v dusledku Pauliho principu)
nemuze dojit k nepruZné sraZce. Jinymi slovy, v zékladnim stavu jaddra muze
dochéazet pouze (k nepozorovatelnym) pruinym srédZkédm, resp. vzijemnym
vyménam nukleond. Tim je také umoZnéno, Ze lze mluvit o staciondrnich
stavech individudlnich nukleont v jadre.

Interagujici nukleony vytvo¥ jisty asové stiedni potencial, v némz se tyto
nukleony pohybuji. Jinymi slovy, libovolny nukleon se pohybuje v (stfednfm
kvantovémechanickém) poli, vytvofeném vSemi ostatnimi nukleony. Slupko-
vy model tudiZ schematisuje sloZité procesy interakce nukleont v jadfe timto
zpusobem: nukleony vytvori jisty efektivni jaderny potenciél, v némz se kazdy
nukleon pohybuje nezavisle na ostatnich nukleonech. Z toho divodu se slup-
kovému modelu ¢asto ¥ikd model nezavislych &astic.?)

Je-li zndm efektivni potencidl jadernych sil, jednotlivé hladiny se vypoétou
feSenim Schrodingerovy rovnice

(6) (—;;—IV2+U)¥’=E¢.

Ukazuje se, Ze kdybychom vzali efektivni potencidlni energii ve tvaru obvyklé
potencidlové jamy a nebo jiny béiny potencial, nedostali bychom spravné po-
fadf hladin, ani spravné hodnoty magickych ¢&fsel.

M. Mayerové ukézala, Ze pi¢inu tohoto nesouhlasu nutno hleda.t v existenci
silné spin-orbitéinf vazby nukleoni. Aby étenéf 1épe pochopil smysl této vazby,
vysvétlime si jeji vznik pfi elektromagnetické interakei.

Pohyb &astice s magnetickym momentem p = S (S je vektor spinu &4stice)
v magnetickém poli H m4 za néasledek zménu energie o veliéinu

(7 Eime = — (#H) = —u(SH) .
Pti pohybu nabité &astice rychlosti v = p/m vznikd magnetické pole

1 1
(8) H = = [vE] = — [pE],

%) Aby nedoglo k nedorozuméni, nutno Fici, e v dusledku pfitazlivého jaderného potenciélu se
mohou nukleony vyskytovat pouze v oblasti dosahu jadernych sil. Nejedn4 se tudiz o pohyb
volnych nukleonti, nybrZ o pohyb nukleont v daném silovém poli.
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' kde 1
E=—gradV=—?gradU

je intenzita elektrického pole. Pro sféricky symetrické pole je

gedV =TT = T &

takze -~
1 1 14U

(9) H= =& L

(L = [rp] je orbitélnf impulsmoment &istice). To znamend, Ze interakéni ener-
gii lze zapsat ve tvaru

(10) Byy=— £~ 22 (sL).

Je vidét, Ze interakéni energie zavisi na orientaci spinového a orbitdlnfho im-
pulsmomentu, a proto se jf ¥ikd energie spin-orbitalni vazby. Vypo&teme nynf
stiedni hodnoty operatoru (SL). Z rovnice pro celkovy impulsmoment &astice

J=L+s

(SL) = 3(J* — L* — §7).
Protoze J? = j(j + 1), L2 = (I + 1), $? = 8(s + 1), muZeme psat
(S =360+ 1) — U+ 1) —s(s + 1)].
Pii paralelnf orientaci spinového a orbitdlnfho momentu je j =1 4 }, tedy

dostaneme povySenim

(11) S=1t, I=j—1%.
Obdobnym zptisobem dostaneme pro j =1 — }:
(11) SL=—0a+1), (I=j+1).

Odtud je vidét, Zze E;,; bude zaviset na tom, zdali jsou spinovy a orbitalni
impulsmoment paralelni nebo antiparalelni. Jinymi slovy, spin-orbitalni
vazba rozdéli hladinu s orbitalnim kvantovym é&islem I na dvé podhladiny pod-
le celkového impulsmomentu j =1+ s. V tom je podstatny smysl spin-
orbitélni vazby. Je-li spin-orbitélni vazba dostateéns silnd, maze dojit k znatné
zméné v poradi hladin.

Existuji divody k domnénce, %e u nukleont existuje silna spin-orbitalni vaz-
ba. Jeji energie se obvykle pife ve tvaru

214U |
a2) B =7 () L L sy,

kde U je jaderny potencial, y vazbovy parametr spin-orbitélni vazby, M hmota
nukleonu®) a stfedni hodnoty operatoru (SL) jsou uréeny rovnicemi (11) a
(11°).

3) Veli¢ina #/Mc je Comptonova vinové délka nukleonu. Tato velidina se zavédi do rovnice
(12) proto, aby parametr y byl bezrozmérnou veli¢inou (y = 10).
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Spin-orbitdlni vazba zpisobi, Ze hladiny nukleoni nutno klasifikovat podle
celkového impulsmomentu j jednotlivych nukleond. Je tedy tFeba fFesit
Schrédingerovu rovnici

bt 3 U
(13) [—mV’-FU:y(Mc) i 3 (SL)]:/J—Ezp

Tato rovnice plati pro neutrony. Pro protony nutno pfidat jesté Coulombovu
energii V, takZe je tfeba FeSit rovnici

h h 1dU0

G. Szamosi Fekil systém rovnic (12) a (13) za predpokladu Yukavovy interakce
mezi nukleony

(15) Up=—¢

e ik

Tik

Numerickou integracf rovnic (13) a (14) lze ziskat pofadi hladin protoni a
neutroni. Vysledek vypoéti je uveden v prilozené tabulce. V ni jsme oznaéili
jednotlivé hladiny obvyklou spektroskopickou symbolikou nl;. Prvni é&fslo
udévé energetické kvantové &fslo %, I je kvantové &islo orbitédlnfho impulsmo-
‘mentu?) a j znadf kvantové &islo celkového impulsmomentu. Tak napf. symbol
2py, znaéf hladinun = 2,1 = 1,5 =1/,

Je-li zndmo pofadi hladin a ]e]lch kvantové charakteristiky, lze teoreticky
urdovat celou fadu vlastnostf jader, ]ako jsou spin, parita’), charakter izomer-
nich pfechodu ap.

SPINY, MAGNETICKE DIPOLOVE MOMENTY A ELEKTRICKE
KVADRUPOLOVE MOMENTY JADER

Z experimentii je zndmo, Ze spiny viech jader se sudym Z i sudym N jsou
rovny nule. Je proto pravdépodobné, Ze vlastni impulsmoment jédra (spin)
8 lichym hmotovym &islem 4 bude uréen impulsmomentem j lichého nukle-
onu. Rozbor experimentélnfho materidlu ukazuje, Ze tento pifedpoklad' je
v dobré shodé s experimentem.

Jako prvni pifklad vezmeme izotop He}. Jediny neutron je ve stavu ls,;
takZe spin jadra He} je roven !/,. Jidro Be} mé dva neutrony na hlading 1s.,
a tii neutrony na hlading 2ps,, a spin jadra Bej je 3/,. Jadro O} mé zaplnény
prvnf dvé protonové i neutronové slupky a jeden neutron v tteti slupce. Pro-
toZe tieti slupka zaé¢ind hladinou 3ds,, je spin jaédra O}? roven 5/,. Pomoci pti-
loZené tabulky si ¢tenaf snadno provede dalsf rozbor.

V nékolika pipadech pf'edpovédl slupkového modelu nesouhlasf s experi-
mentem. Tak napf. spin jddra Nai} by mé] byt 5/;, zatimco zméfend hodnota
spinu je 3/,. Podobn& jadro Ned} mé spin 3/,, zatimco slupkovy model pied-
povida 8/,. (Neutron je na hladjné 3ds;,). Téchto vyjimek je v8ak relativné malo
a lze je vysvétlit zdokonalenim slupkového modelu. (O téchto modifikacich
pojedndme v dal§im ¢lénku).

4) Misto &isel I = 0,1, 2, ...,se uzivad pismens (I=0),p (I=1),d(I=2),f(l=3),9(l=4)
h (I = 5) atd. .
5) Pf¥ipometime si, %e parita hladiny je sudé pti sudém [ a liché p¥i lichém I.
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Nyni piejdeme ke klasifikaci magnetickych dipélovych momentt jader.
Magneticky dipélovy moment jadra je vyslednici orbitalnich i spinovych
magnetickych momenti nukleonu. Podle slupkového modelu sudy podet pro-
tont, resp. neutronti, di nulovy magneticky moment, takZe magneticky mo-
ment jddra je uréen pouze magnetickym momentem lichého nukleonu. Za
tohoto pfedpokladu Ize odvodit pomérné jednoduchou dvahou pro magneticky
moment u jadra tyto vyrazy

L1 1
(16) p=pp+j—g pH j=l45,

., 3 j v s
ﬂ—(7+§—ﬂp)7-_—+1 pr1 7—1—5,
je-li lichym nukleonem proton a

o 1
(17) p=p, P j=1l+g3,

____7'_ v o+ 1
B= = yHe PH ]=1 ,

je-li lichym nukleonem neutron. (Hodnoty magnetickych momentd u, u,, pa
nutno vzit v jadernych magnetonech.) Rovnice (16) a (17), vyjadfujici zdvislost
magnetického momentu, se nazyvaji SCHMIDTOVY rovnice.

Porovnani teoretickych a experimentalnich hodnot magnetickych momenti
vede k zdvéru, e magnetické momenty jader lezi mezi Schmidtovymi k¥ivka-
mi (15), resp. (16), jen zfidka lezf na nich. To znamen4, Ze slupkovy model nenf
vhodny k pfesnému vypodtu magnetickych momenti jader. Aviak skuteénost,
%e experimentdlni hodnoty magnetickych momenti jader leZ{ mezi Schmidto-
vymi kfivkami, ukazuje, Ze vhodnym upiesnénim slupkového modelu lze do-
sdhnout i kvantitativnfho souhlasu.

Obdobn4 situace je u elektrickych kvadrupélovych momenti jader. Elek-
tricky kvadrupblovy moment @ je mirou odchylky od sféricky symetrického
rozdéleni ndboje v jidfe. Interakéni energie jadra s elektrony pak zavisi na
velid¢iné

(18) Q= <322 — 12> = [p*@322 —ri) pdV .

V slupkovém modelu bereme vinovou funkei ¢ jadra ve tvaru jednonukleono-
vé aproximace, tj. jako FeSeni rovnic (13), resp. (14). Kvantitativni souhlas
mezi takto vypoétenymi hodnotami kvadrupélovych momentt a pfislusnymi
experimentélnimi hodnotami nenf dobry. Mnohem lepsfho souhlasu lze do-
séhnout pomoci tzv. zobecnéného modelu (A. BoHR, MOTTELSON), o ném% po-
jedndme piisté.

ROZPAD «, 8, ¥

Pri rozpadu « musf ¢astice « projit potencidlni bariérou jidra. Pravdé-
podobnost rozpadu « (a tudiZ i polodas) zdvisi zhruba exponenciilné na energii
dastice «. To znamené, %e maléd zména energie ¢astice x mé za nasledek obrov-
sky rozdil v polodase rozpadu «. Jadro se 126 neutrony vynika vysokou stabi-
litou, proto porudeni této konfigurace bude malo pravdépodobny proces. Jiny-
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mi slovy, takové jadro bude bud stabilni, nebo polodas jeho rozpadu « bude
mnohem vét¥f neZ polotas rozpadu « jidra se 128 neutrony. (Posledni dva
neutrony jsou velmi slab& vizany.) Pro lepsi pfedstavu uvedeme dva piiklady.
Jédro Bi3)® (N = 126) je stabilni, zatimco Bigi* (N = 128) se rozpada s polo-
dasem T~ 2 min. Jadro Po3}® se 126 neutrony mé polodas rozpadu « 138 dni
a jadro Po2® (N = 128) se rozpadd s polodasem 7' = 3. 10-7 sec. Slupkovy
model dovede tedy ptirozenym zpiisobem vysvétlit obrovské rozdily v polo-
dasech rozpadu « sousednich jader.

Proces rozpadu § spodivd v pfeméné neutronu v proton, elektron a anti-
neutrino, resp. protonu v neutron, pozitron a neutrino. Polodas rozpadu f
zévisi na maximalnf energii elektronu (resp. pozitronu) a na zméné stavu jidra.
Konkrétné fedeno: polodas rozpadu § zévisi na tom, jak se méni spin jadra a
zdali se méni — nebo neméni — parita jadra. Podle toho rozezndvime piechody
dovolené, jedenkrat zakizané atd. O urlovani spini jader jsme uZ mluvili;
parita jadra je uréena orbitalnim kvantovym é&islem I lichého nukleonu. Z ta-
bulky I lze tyto velid¢iny snadno urdit, a tim také provést klasifikaci pfecho-
di B. Souhlas piedpovédi slupkového modelu s experimentem je v prevainé
vétsiné piipada velmi dobry.

Tabulka I
Poradi hladin v slupkovém modelu
Potet ééstic Celkovy pocet
Slupka Hladina Poi;:slt;g?séw v zaplnéné &astic pfi za-
v ! slupce plnéné slupce
1 Loy, 2 2 2
2 2p,), 4 6 8
2p, I 2
3d,;, 6
3 3d, /s 4 12 £ 20
23, I 2
4f, | 8
af o)} 6
4 3py;, 4 22 50
3p, I 2
59, /s 10
59, 8
4d.§" 6
5 4d, /s 4 32 82
38, /s 2
6k, 12
6h, | 10
5f+,, 8
6 544, 6 44 126
41’-/, ;
4P,
Tiys /s 14
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Pii jaderné reakei anebo rozpadu f, resp. «, se muZe stat, Ze jadro neptejde
hned do zdkladniho stavu, nybrz do nékterého excitovaného stavu. Pfechod
do zékladniho stavu je pak doprovidzen emisi kvant y. Jadro miZe setrvivat
v excitovaném stavu od nékolika vtefin a% do nékolika let. Témto slabé excito-
vanym stavim jader fikdme izomery a piisludné prechody se nazyvajf izomer-
ni. Polodas rozpadu izomerniho jadra a thlové rozdéleni kvant y zavisi na ve-
likosti excitadni energie, méné impulsmomentu a parity jadra. Slupkovy
model dovoluje tyto velidiny piedpovédét (viz vyse) a tyto predpovédi
jsou opét ve velmi dobré shodé s experimentem.

Velmi zajimavou skutednosti je, %e izomerni pfechody se vyskytuji pouze
u nékterych skupin jader (tzv. izomerni ostrovy). Tak nap¥. u jader s 1 aZ 37
protony, resp. neutrony, se izomerni piechody vubec nevyskytuji. U jader
8 39 az 49 protony, resp. neutrony, je dnes znamo 38 izomert. Pak nasleduje
préazdna oblast jader s 51 aZ 61 protony, resp. neutrony, a za ni 30 izomernich
jader s 63 aZ 81 protony, resp. neutrony.

Existence téchto izomernich ostrovii byla nejvétsi zahadou v teorii izomer-
nich pfechodd. Slupkovy model vysvétlil tuto zahadu piekvapivé jednoduse.
Aby mél izomerni pifechod métitelny poloéas, musi byt rozdil impulsmomentu
jadra pted rozpadem a po rozpadu pomérné veliky. Odtud je zfejmé, Ze izomer-
ni pfechody se mohou vyskytnout pouze u téch jader, u nichz lezi blizko sebe
hladiny s velkym rozdilem impulsmomentu j. Z tabulky I je vidét, Ze takovy
piipad prvné nastane ve &étvrté slupce (hladiny 5gs, a 3py, maji rozdil Aj =
= % — L = 4). Jestli nukleon obsadi misto hladiny 3py, slabé excitovanou hla-
dinu 5gs;,, vznikne izomerni stav. To znamend, Ze oblast izomernich jader za-
¢ind tam, kde se zadind obsazovat hladina 3ps, tj. u jader s 39 protony, resp.
39 neutrony. Cvrt4 slupka se zaplni p¥i 50 protonech, resp. neutronech, tj.
poslednim izomernim jadrem v této oblasti mize byt jadro se 49 protony, resp.
49 neutrony. Obdobné lze vysvétlit dalsi izomerni ostrovy.

ZAVER

Slupkovy model dovede jednodue vysvétlit celou *fadu vlastnosti jader,
jako jsou stabilita, vyskyt, spiny, klasifikace rozpadi «, 8, y, izomerni pfecho-
dy ap. U jinych duleZitych charakteristik (pfedevsim magnetické dipélové a
elektrické kvadrupblové momenty) je souhlas piedpovédi slupkového modelu
s experimentem nevyhovujici. Tento nesouhlas neni prekvapujici, protoze
slupkovy model redukuje sloZity mnohoéésticovy problém na pohyb jednoho
nukleonu v daném silovém poli. Jak jsme vidéli, v fadé ptipadii je tato aproxi-
mace postadéujici, v jinych piipadech viak vyZaduje zpiesnéni. O riznych mo-
difikacich slupkového modelu a o nékterych novéjsich modelech pojedname
v dalsfm &lanku.
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