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MODELY JADER LEHCICH PRVKU ZA PREDPOKLADU
EXISTENCE SHLUKU
,Het, ;He®a ,T?.

VRATISLAV VYSIN
(Doslo do redakce 4. 10. 1960)

V této préci je ucinén pokus o rozvinuti tzv. «-¢isticového modelu jadra,
ktery pies své nékteré vyhody zahrnoval jen omezeny pocet nuklidi. Bylo
predpokladino, Ze v jidfe mohou existovat jesté jiné Cistice, jako na ptiklad
oHe® a ;' T3, které 1ze povaZovat za stabilni stavebni jednotky jadra. Byly vytvofeny
geometrické modely jader systematickym zplisobem pomoci isotonovych fad,
které dale umoznily stanovit pocet jednotlivych shluki v jadfe a pocet jednotli-
vych vazeb. Dile byly vypocitdny hodnoty vazeb mezi Casticemi ,He* — ,He®
a ,He* — T3

Uvod.

Pfi teoretickém studiu vlastnosti nuklidéi s A > 2 nardZime velmi Casto na
znaéné potiZe, které prameni z toho, Ze povaha jadernych sil neni dostatecné
znima a jeji studium vede k domnénce, Ze tato podstata je jeSt& sloZitéjsi, nez
jsme dosud pfedpokladali. Ve snaze odstranit tyto potiZe byla vytvofena cela
fada modelud jadra, které mély ty vyhody, Ze problém zjednodusovaly jak po
strance fysikalni tak po strdnce matematické. Zadny z téchto modelt neni zcela
uspokojivy a kazdy ma jen omezenou platnost. V posledni'dobé se znaéné roz-
§ifil model jadernych slupek, pomoci kterého bylo dosaZeno znaénych uspéchii.
V tomto modelu,jak ukazuji L. Eisenbud a E. P. Wigner (1), se nepfihliZi ke
korelaci charakteristik pohybu jednotlivych Castic, které se mohou vyskytovat
zérovenl s korelacemi, které plynou z Pauliho principu vylu¢nosti. Tyto potiZe,
oviem u omezeného pocétu nuklidd, odstrafiuje a-Casticovy model, u kterého
pfedpoklddime, %e tyto korelace jsou v jadrech velmi podobné korelacim
nukleont v &stici o, kterd se pak v jddie pohybuje jako celek. Vzhledem k vy-
hoddm, které tento model p¥inasel, vyskytlo se v posledni dob& nékolik praci,
které model zlep$uji, a navic nékteré prace tento model je$té roz$ifuji. V dal$im
podédme struény piehled dosavadnich praci.
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P¥ehled d¥ivéjSich praci.

Brzy po objeveni radioaktivity usoudili n&ktefi pracovnici, Ze «-Cdstice je
sama o sobé stabilnim utvarem v jadfe. Pozdé&ji byly objeveny pii vzbuzeném
stavu jadra je$té jiné druhy radioaktivniho zdfeni neZ alfa zafeni, hlavné zifeni
protonové a neutronové. Tim ovSem tento naivni o-Casticovy model ztratil
své opodstatnéni.

Teprve pozdéji se tato myslenka znovu objevila, kdyZ byly zndmy vlastnosti
a-Castice, kterd je neobyCejné stabilnim tutvarem. Tyto vlastnesti byly studo-
vany R. M. Eisbergem (2). Model «-¢asticového jadra byl pak rozvinut celou
fadou autortt (3) — (6). Velkym uspé-
. chem tohoto modelu bylo vysvétleni va-
I zebné energie jadra, kde témét 90 %, va-

zebné energie je dino vazebnou energii

Obr. 1. viech «-Castic a zbytek pfipadd na

‘vazbu mezi jednotlivymi c«-Casticemi.
Weoul o-Casticovy model byl vytvofen za pfed-
NS pokladu, Ze jednotlivé «-Castice se
chovaji jako neutralni atomy v molekule.
Prabéh potencidlu vzijemného piso-
beni mezi dvéma o-Cisticemi je pak
velmi podobny pritbéhu Van der Wallso-
vych sil, jak je zndzornéno na obr. 1.
Z tohoto pribéhu je jasné vidét, Ze ve
vétsi vzdalenosti se uplatiiuje coulom-
bovské odpuzovéni, které pfechdzi v pii-

V{:)

¥ %z

tahovani, jakmile se obé astice dostanou do takové vzdaleuostl, 7e se mezi nimi
uplatiiuji jaderné pfitaZlivé sily. Kf¥ivka mé4 své minimum v poloze r,, ktera
odpovida rovnovazné poloze. P¥i dal$im pfibliZovani se sily vzdjemného pfi-
tahovani zmensSuji, protoZe spinova interakce se dostiva do rozporu s principem
vyluénosti, kterym se a-Castice ¥idi. Vzédjemnou interakCni energii mezi a-Casti-
cemi vypolitime ze vzorce

B(;Het) = U(A) — oU(;He?) m

kde U(A) ]e vazebnd energie jadra s hmotovym &islem A, U(ZHe‘) vazebna
energie a-Cdstice, tedy jadra ,He' a  je pocet a-Castic. B(ZHe") je pak energie,
ktera pfipada na vzéjemnou vazbu mezi a-Cisticemi. Pro dal$i uvahy bylo nutno
zavést geometrické piedstavy, které jsou ovSem pfedstavami Cisté modelovymi.
V dalsim ukaZeme tyto geometrické predstavy na jadrech, které lze vyjadiit
a-Casticovym modelem. Tabulka byla p:':ejata z knihy J. M. Blatta a V. F. Weis-
kopfa (7), kde je o-Casticovy model popsin podmbnéjl, podobné jako v knize
(8), kde jsou ukdzdny vyhody tohoto modelu pfi studiu vazebnych energii a vy-
poctu hladin energie. Vypodet energii v uvedené tabulce byl proveden podle
hodnot z tabulek W. Kunze a J. Schintlmeistera (9), kde jsou uvedeny hmoty
atomil podle nejnovéjsich méfeni. Z desetinnych mist bylo vzdy brino posledni
bezpeéné misto a pomoci elektrického pocitaciho stroje Nisa vypocitin prumér
a z n&ho zndmym zpiisobem vazebnd energie. Rada takto vypoditanych energii
se lidila od dfiv&j$ich hodnot a tim také oviem se zménily hodnoty uvedené
v puvodni tabulce podle prace (7). Vazebnou energii ptipadajici na jednu vazbu
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Tabulka I.

Nuklid w Gecem. konfigurace i B (,He?) b (;Het)
R P Pl e | —on

ce B ﬁ? trojahelnik ) 3 - 7,33 2,45 B
VO"“’ o 4 V(f:tr::cdr 6 14,5 2,42

Ne20 5 n'Tg;r;élni bipyr. 9 2,23

Mg 6 oktaedr o 12 2,46
—— — —— —_

Si 7 | pentagonélni bipyr. 15 2,64

s 8 | hexagon. bip;vr;;mida 18 2,6 |
_—‘:r‘;:“— 9 Rh;r‘agon, bipyr. 7 21 2,55

Cat¢ . 10 oktagon. bipyr. 24 2,53

,He* — ,He?, kterou si oznadime b(;He?) vypocitime ze vzorce

4
b(eHe) — B @
kde i je polet vazeb mezi «-Casticemi. Tento polet vazeb vypolitime podle
geometrické konfigurace, které je také v tabulce uvedena.

Na rozdil od prace (7) jsme nepfedpokladali, Ze na sebe plisobi Cdstice umisténé
na vrcholech pyramid, protoZe jejich vzdalenost je ve vSech pfipadech o mélo
men3i neZ 2r, a podle tvaru kiivky na obr, 1 energie jejich vzdjemného plisobeni
se musi pfiblizné rovnat nule. Korekce v tomto sméru jesté nebyla provedena,
alkoliv né&ktefi autofi se pokouSeli provést korekce rtzného typu, které vsak
hodnoty ménily jen nepatrné a proto nemaji podstatny vyznam (10) — (11).
Kone&n& hodnoty b (;He?) se pohybuji kolem 2,5 M¢éV, coZ je pfijatelna hodnota.
Z teoretickych uvah plyne pro r, hodnota asi 4,5 . 10-*% cm. Pokusy s rozptylem
o-&astic davaji hodnotu 3,5 . 10~ cm. Tento nesouhlas nebyl jesté uspokojivé
vysvétlen. ZdvaZny nesouhlas se vyskytuje u Be®, kde vazebnd energie mezi dvéma
Casticemi o mé hodnotu —0,12 MeV, tedy zdpornou, takZe tento nuklid je ne-
stabilni viiéi rozpadu na dvé a-&stice. Timto nesouhlasem se zabyvaji K. Wilder-
muth a Th. Kanellopoulos (12). Tito autofi také ukazali, Z¢ v jddie mohou
existovat jiné astice neZ a-Castice. Dokonce predpoklidaji, Ze uzaviené stabilni
slupky pro N = 50 a 82, coZ jsou magicka Cisla, jsou velké uzaviené shluky,
které maji podobné vlastnosti jako a-Castice v a-Casticovém modelu. Na tuto
prici pohotové reagovali L. H. Ahrens a R. D. Cherry (13), ktefi ukazali jedno-
duchym zpisobem, Ze v jadie existuji ¢astice ,He® jako stabilni celky. Upozor-
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fiuji, Ze ;He® ve volném stavu je nestabilni, ale miZe byt stabilni v jadfe. Analo-
gické chovani mé neutron, ktery rovnéZ volny je nestabilni, a v jadfe je stabilni.
Ahrens a Cherry ukazuji, Ze stabilni nuklidy pro Z = 4 —16 jsou od sebe od-
déleny podle poctu a-Castic, jak jiz bylo ukdzéno v tab. I. V oblasti Z = 16—44
se uplatfiuji shluky ,He* i ,He® a autofi tuto oblast nazyvaji oblasti pfechodnou.
Od Z = 44 do 56 jsou stabilni nuklidy oddéleny podle po¢tu ,He® shluki.

Vzhledem k tomu, Ze je$té nebyl udinén pokus o vypodet a interpretaci nu-
klidd, za pfedpokladii existence téchto shluki, rozhodli jsme se tak udinit. Aby
bylo moZno uzZit systematického zpusobu pfi urcovani poctu shluki, uZili jsme
vlastnosti tzv. isotonickych Fad, které ‘byly jiz publikovény dfive (14). Tyto
isotonické fady obsahuji nuklidy, které maji stejny polet neutront. Za fadu
je povaZovdna skupina, kterd obsahuje'aspoii tii isotony. Prvni takova fada se
vyskytuje az u N = 10 a dile pro N sudd. UvaZovali jsme isotonové fady aZ do
N = 20, kde poméry jsou jesté¢ pomérné jednoduché. Jak je z tab. II vidét,
jsou nékteré nuklidy opravdu oddéleny podle pottu shluki ,He?, jiné podle
,He®. Vyskytuji se vsak jedté ptipady, kdy nuklidy jsou od sebe oddéleny podle
shluka ,T3. Mdme za to, Ze pravidelnost, jak jednotlivé shluky se v jadrech
vyskytuji, je zfejmd, a jak uvidime v dal$im, umoZiiuje snadnou interpretaci vazby
nuklidi a vytvofeni geometrickych modeli. V daliim odstavci budou podiny
vysledky této prace. '

Vypocet vazebné energie mezi &asticemi
oHe* — ,He® a ,He* — T3,

Jak jsme jiZz uvedli, pouzZili jsme pfi studiu vlastnosti jader pomoci shlukového
modelu isotonovych fad. V tab. II jsou uvedeny lehéi nuklidy, které do téchto
fad spadaji. Jak je vidét, lze atomova ¢isla nuklida téchto fad vyjadfit v kazdé
fad¢ jednoduchym vztahem .
Z,=N—(@2n—o0-+1), 3)
kde Z, je atomové ¢islo nuklidu, ¢ pofadové &islo nuklidu v fad€ a # je Cislo
stejné pro celou skupinu fad a lze je stanovit pomoci isobarického spinu nukli-
du T,, ktery je dan vztahem

1
T, = 5 (N —Z) @
Pak 7 je dano vztahem
ne=ge—D+T, G

Pfi zevrubném prozkoumani vlastnosti isotonovych fad z hlediska moZnosti
vytvofit shlukovy model se ukizalo, Ze # udivd maximalni pocet shluku ,He®
v jadfe. Ve studované oblasti » md hodnotu 1 s vyjimkou posledni isotonové
fady pro N = 20, kter¢ je magickym ¢&islem. Tam » nabyva hodnoty 2 a skute¢né
nuklid stojici na prvnim mist¢ této fady (viz tab. II) obsahuje ve svém jadie dve
&astice ,He®. V této praci je viak studovéina oblast od N = 10, kde se objevnje
prvni isotonova Fada, a% do N = 20. Tato fada totiZ obsahuje posledni nuklid,
ktery je moZno si piedstavit sloZeny ze samych «-Castic. V tab. II jsou uvedeny
hodnoty vazebnich energii. Dale bylo nutno vytvo¥it geometrické modely, které
by dovolovaly urdit pocet jednotlivych vazeb. Vysli jsme z nésledujicich pfed-
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stav. Za zdklad jsme brali vZdy posledni nuklid isotonové fady, ktery jak tab. 11
ukazuje je sloZen ze samych &astic o.. V¥pocet vazebné energie mezi jednotlivymi
o-Casticemi byl jiz naznacen a proveden podle rovnice (2). Nuklid stojici upro-
stfed isotonové fady maé stejny pocet shlukid jako nuklid posledni a tak jsme
vyslovili pfedpoklad, Ze tyto nuklidy budou také mit stejnou geometrickou kon-
figuraci. Z divodl symetrie jsme pouze shluk ,He* na jednom vrcholu pyramidy
nahradili shlukem ;T?, jak z tab. II vyplyva. Nuklid, ktery stoji na prvnim
mist& fady, ma o jeden shluk méné& a v geometrické pfedstavé si ho lze pfed-
stavit jako pyramidu, kterd ma v rozich zdkladny ¢4stice « a na vrcholu Cstici
oHeS. .

Tabulka II.
N B (MeV) n Symbol nuklidu w ”y T
10 139,77 1 SO 3 1 0
147,7 JF1 4 0 1
160,6 1oNe2 5 0 0
12 | 17 1 1oNe2 4 1 0
186,62 Naz 5 0 1
198,15 Mgt 6 0
14 217,77 1 wMg? 5 1
224,29 15A17 6 0 1
236,42 14Si% 7 0 0
16 255,49 1 14Si%® 6 1 0
262,73 WP 7 0 1
271,58 1652 8 0 0
18 291,62 1 1653 7 1 0
297,98 17CI%8 8 0 1
306,53 15Ar 9 0 0
20 | 307,64 | 2 16S¥ 6 2 0
315,67 | 1CI7 7 1 1
327,10 1AL 8 1 0
333,65 19K 9 0 1
341,75 2Cat® 10 0 0

V této tabulce B je vazebna energie nuklidu,  je pocet shlukti ;He?, 7 je pocet
shlukii ;He® a v , T%. Vyznam ostatnich veli¢in byl jiZ objasnén. Jist4 nesndz se
vyskytuje v posledni fadé pro N = 20, kde u prvnich dvou ¢&lenti se poprvé
objevuji vedle sebe dva shluky ,He® a sou¢asné u CI*7 shluky ,He® a , T3, Tyto
dva nuklidy nebyly zatim do systematiky pojaty. Posledni tfi nuklidy této fady,
jak je ostatné vidét, se nikterak nevymykaji z d¥ivejsi systematiky. Pomoci t&chto
pravidelnosti a uvedenych geometrickych pfedstav bylo moZno vypocitat ener-
gii vazby mezi Cisticemi ,He* a ,He® pro nuklidy, které stoji na prvnim misté
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t&chto fad, a energii vazby mezi ;He? a ; T® pro nuklidy na druhém mist€ iso-
tonovych fad. Hodnoty téchto vazeb dostaneme z jednoduchych vzorci
_ T 4 3 B ol
(Het — |T%) — U(A) —[»U(;He?) 4]- UGT?) + ib(;He?)]

U(A) — [0U(He?) + U(;He®) - ib(,He?)]
I3

6

d(;He* — ,;Hef) = O

kde ¢ (,He* — [ T?) je energie vazby mezi Casticemi ,Heta ;T? a d (,He* — ,He®)
je stejnd veli¢ina pro vazbu mezi ,He?* a ;He®. Vypocet byl proveden na pocita-
cim stroji zn. Nisa. Vysledky jsou uvedeny v tabulkidch III a IV, kde j je pocet
vazeb mezi shluky ,He? a , T% a k poCet vazeb mezi shluky ,He? a ,He®, jak byly
zjiStény pomoci geometrickych predstav. Vazebné energie jednotlivych shluka,
které jsou pouzity ve vzorcich (6)a (7), byly brany takto: U(;He?) == 28,11 MeV,
U(;He®) = 28,90 MeV a koneéné¢ U(,T?) = 8,33 MeV.

Tabulka III.
Nuklid Geometricka konfigurace j c (He' — T?)
Fo trigonalni bipyramida 3 4,53 MeV
Na2 oktacdr 4 4,52
Al* pentagonilni binyramida 5 4,2
pat hexagonélni bipyramida 16 4.4
o heptagonilni bipvramida 7 &2
¥71A(” | oktagondlni bipyramida 8 4,0
Tabulka IV.
Nuklid Geometrickd konfigurace k d (ile! — ,Hce®)
o tctracdy 3 6,62 MeV -
»
Ne22 tetragondlni pyramida 4 6,63
Mg pentagonalni pyramida 5 7,02 -~
Si®0 hexagonalni pyramida 6 7,06
_|__heptagonalni pyramida 7 6,9
_oktagonilni pyramida 8 6.64

Diskuse

Jak z uvedenych vysledka vyplyva, zd4 se, Ze shlukovy model jidra nabyva
svého opodstatnéni. Rozdily hodnot, které pfipadaji na jednu vazbu nejsou
nikterak zna¢né. Dokonce ¢ (;He* — ;T?) a d (;He*— ;He®) se zdaji byt pifes-
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néj$i neZ hodnoty b (;He?). Tyto odchylky je do znané miry moZno vysvétlit
nedokonalymi metodami pro zji§lovani vazebné energie, protoZe udaje jednotli-
vych autort se nékdy lisi aZ o nékolik MeV. Uvedené piedstavy jsou ovSem jen
pribliZenim a zavedenim nékterych korekci by bylo moZno tyto hodnoty jesté
korigovat. Zatim je$té nebyla diskutovdna vzijemnd rovnovazni poloha mezi
jednotlivymi shluky ,He* a ,He® nebo ,T3. Z vysledkt dale plyne, Ze hodnoty
d a c jsou vyssi nez hodnota b, pii cemz d je vétsi neZ c. To lze vysvétlit vétSim
neutronovym excesem. Je také moZné, e studium vzajemné interakce jednotli-
vych shluki by pfineslo nové pohledy do povahy vnitrojadernych sil.
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Souhrn

V této préci byly studovany vlastnosti jader leh¢ich nuklidd pomoci tzv. shlu-
kového modelu jadra. Provedli jsme vypolet vazebné energie mezi jednotlivymi
shluky. K tomu jsme pouZili n&kterych pravidelnosti, které vyplyvaly z vlast-
nosti isotonovych fad. Jak ukazuji vysledky, je moZno pomoci shlukového mo-
delu dobfe vysvétlit vazebnou energii jadra.

SUMMARY

In this work we have studied the proprietes of the nuclides with N = 10 — 20
with the aide of the so-called cluster model of the nucleus. We have made the
calculus of the binding energy between the clusters. For this purpose we have
use some regularities of the isotonic groups. As may be seen from the results,
it is possible to explain the binding energy of the nucleus with the aide of cluster
model.

PE3IOME
B aroit paGore Mu1 ncciregosain cpoifcrsa mynamnmos ¢ N = 10—20 ¢ mo-
MOUIbIO MOJeJieil crycTka yacTui. Mbl IPOBCIH pacyerTsl SHEPIHM CBA3N
Memay crycriamu. A peuteHus oroit n1poGieMbl MBI HCIIOIBb30BAIN CBOM-
CTBA TAK HA3bIBAEMBIX H30TOHHYCCKUX rpymi. Hak pesyiabraTsl HOKa3bi-
BAIOT, MOMHO IPH NOMOINM MOJeileil CyCTKOB BBIYHCIMTH 9HEPIUI0 CBASM
Agep.
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