Magszerkezet modellek

Folyadekcsepp modell
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Az atommag osszetevoi
(emlékezteto)

Z proton + (A-Z) neutron (nukleonok) szorosan kotve
Allapot leirasa: kvantummechanika + kdlcsdnhatasok
Nem relativisztikus sebességek

Az alkotorészek is O0sszetettek

atommag

Kvarkok (uud — proton, udd — neutron), elemi részek
Gluonok — az er@s kolcsonhatas kozvetitd bozonjai
Kvark-antikvark parok — mezonok

nukleon
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Alapveto kolcsonhatasok
(emilékezteto)

alapvetd kolcsonhatas = a pontszer(, szerkezet nélkuli testek kozotti
kolcsOnhatas

gravitacios: minden részecske kozott hat, hosszu hatétavolsagu: U~1/r,
kozvetitd bozon: graviton?, erssége ~10%

gyenge: minden részecske kozott hat, nagyon rovid hatétavolsagu: ~ 103 fm,
kozvetitd bozonok: Z°, W-, W*, erGssége ~10°

elektromagneses: elektromosan toltott részecskék kozott hat, hosszu
hatétavolsagu: U~1/r, kozvetitdé bozon: foton, eréssége: 1/137

eros: kvarkok kozott hat, rovid hatétavolsagu: ~ 1 fm, kozvetitdé bozonok:
gluonok, erdssége: 1

o /
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Nuklearis kolcsonhatas

*Rovid hatoétavolsagu vonzas
*Taszito torzs

*Spin fuggb

*Toltés szimmetrikus
*Majdnem toltésfuggetlen
*‘Nem centralis tag
*Spin-palya tag

) , (1 B 1 ] 2T : Jga-r)ap.r) .
Qua =g (52,; 2p+ San [g t ot T ) LaZpt— Sap =3=—7—— 0408 YU kawa—potenmal/

repulsive core

short range attraction
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Kotott kvantummechanikai
rendszer jellemzeése

™

o

Allapot jellemzése hullamfiiggvénnyel: Ll—’(X1 Y 15Lqyn- ,Xn,yn,Zn)
Kotott rendszer hullamflggvénye és energidja eleget tesz a

JrY Y Vlnen)s 9 fnr)

=1 j=itl

|d6t6l fuggetlen Schrédinger egyenletnek

A lehetséges kotott allapotok diszkrét sorozatot alkotnak meghatarozott
energiaval, impulzusmomentummal és paritassal.

Pl. a hidrogén atom
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Az atommag hullamfuggvenye

JrY Y Vlnen)s 9 fnr)

=1 j=itl

A Schrodinger egyenlet nem oldhaté meg az atommagra, mert:

*tul sok a részecske
*bonyolult és nem ismert a kdlcsonhatas.

Az egzakt megoldas helyett egyszeribb modelleket vizsgalunk

o




Folyadéekcsepp modell

é N

*Rovid hatotavolsagu vonzas
*Taszito torzs

*Toltés szimmetrikus
*Majdnem toltésfuggetlen

0

osszenyomhatatlan
folyadék

{
R=r,A®

p=10* g/cm3

vagyis Z?/A® —al aranyos tag

*A kotési energia A -val aranyos, nem A(A-1) -el
*Csokkenti egy felllettel (A% -al) aranyos tag
*A Z elektromos toltés miatt csokkenti egy Z?/R —el,

Z2
A1/3

AW =ad- BA> -y




Koteési energia (emlékezteto)
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és spin

Pauli elv
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Kis felulleti rezgések (vibracios
allapotok)

s A
R=Ro |1+ Z Z axp Yo (0, ) Figure 31: Realistic vibrational levels
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Cross Section-wb Cross Section- wb

Cross Section - mb
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Goldhaber — Teller modell
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Quadrupole
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A folyadekcsepp modell
hianyossagai

*A kotési energia fuggveny finomszerkezete az atomhoz hasonléan
héjszerkezetre utal. Kilonosen stabilak a 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
protont vagy neutront tartalmaz6 atommagok (magikus szamok)

*A legtobb atommag gerjesztési energiaspektruma nem vibracios
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A folyadekcsepp modell
hianyossagai 2
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Magszerkezet modellek

Szferikus héjmodell
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Heéjszerkezet a hidrogén
atomban (Bohr modell)

~

1
0.00 n=o ionization level
-0.85 n=4
-1.51 n=3
-3.40 n=2 firstexcited state
HYDROGEN
-13.6 n=1 groundstate

n=3
n=2 ./—e
n=1 NN\ >
° AE =hv
h
L=m.tr =n— =nh
27
k2 | g oo TMede 1
- T " 8h%e2 n?

Végtelen sok kotott allapot
egyre csokkeno energia-
kozokkel

/
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Hejszerkezet a hidrogeéen
atomban (Sommerfeld modell)

)
1_
1=0 0
-1 -
n=1 -2 4
The quantum numbers I"E:unaunr?uhn?lrs't];tes I az |mpulzusmomentum
| W subshen | the co értékei: 0, ...,(n-1)
1 |0is) 0 2 i
L 2 8 m az impulzusmomentum
0 (5) 0 2 vetllete a z tengelyre
3 (1i(p A1,0,4+1 6 18 ., )
2(d)| 210,412 10 értékei: -1, ...,0, ...,
0 (s) 0 2
I i o 32 A Schrodinger egyenlet egzakt megoldasa
3 (3,-2,1,0,+1,+2,+3 14 . .
is ugyanezt adja

\ Az energia ugyanaz mint a Bohr modellben. Csak az n-t6l fugg. /
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Tobb elektronos atom

o

]
ﬂéig Az egyes elektronokra hat
& %‘é *az atommag Coulonb tere
@ > *a tobbi elektron Coulonb tere
4p
is A tobbi elektron hatasa egy
3 atlagos térrel kozelithetd
*Kisebb mint a mag tere
*Nem rontja el nagyon a
2p
= héjszerkezetet
Az allapotok betdltédesenel
a Pauli elv érvényesul.
®

1s

Shell Model of Atoms
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Atommagok szferikus
héjmodellje

o

*Nincs centralis Coulonb tér mint az atomban
*A nukleon erésen kolcsonhat a kornyezetében levo
nukleonokkal

A tobbi nukleon hatasat mégis egy centralis atlagtérrel
kozelithetjuk, amiben a nukleon fuggetlen mozgast végez.

Oka: a Pauli elv miatt megnd a szabad uthossz

Az atlagtérre kell meghatarozni a lehetséges allapotokat, amik a Pauli elv
ervényesulésével toltddnek be, mint az atomi elektronok esetén.

/
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Az atlagtéer megvalasztasa

—

Coulomb repulsion
adds to proton well

—

_.--"'FT_"‘=~.___then'dal
1
|
L]
|
L]
|
1
|

Proton

potantial

weal|

=, Meutron
potential
wll

Harmonic Oscillator

‘Woods-Saxon

~— Square Well

! ol

Kisérleti maganvyaq sir(iséq: p(r) = Po

Realisztikus atlagpotencial aranyos a nukleon
sdrliseéggel:

V= Vo Woods-Saxon potencial

1+ exp[ =R

A Woods-Saxon potenciallal nem oldhaté meg
analitikusan a Schrodinger egyenlet.

A harmonikus oszcillator és a derékszogl
potencial jo kozelitésnek latszik.
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Oszcillator potencial allapotok
sBohr-tipusu” megoldasa

™

—r—
Vo)

| 0

o

TD
Bohr — féle

kvantalast
alkalmazva

Véges szamu
allapot egyenl6
energiakozokkel

m2v2r2=Dmr4=r12h2

E 4
° n=5
n=4
n=3
n=2
n=1
U n=0
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Oszcillator potencial egzakt

™

! 4
megoldasa
Schrodinger egyenlet radialis

Vel T d*R(r)  2dR(r) 2m mw?
‘ ‘ f a2 Tror +[nz (’5“’“‘ y !

UCI

l E = hw (w + %) — Uy

megoldas:

Az energia ugyanaz plusz

része:

T

) 0 -

20n—1)+¢=N, N>0, n>1, 0<{<N

de a tobbit nem

32,1 024 3s2d1g
321 135 3p2flh

[y |

a nullponti energia N n ] n(€)  2(20+1) total
0 1 0 1s 2 2
" , r_ s . 1 1 1 1p 6 8
Az elsd harom kisérleti
, . y s g ., . 2 21 0.2 2s.1d 2410 20
héjlezarddast jol adja,
3 21 1.3 2p,1f 6+14 40
4

2+10+18 70
6+14+22 112

o
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Woods-Saxon potencial

E 4
0

n=5

n=4

n=3

n=2

n=1

n=0
-U

W-S

g

Ugyanazokat a héjlezarédasokat
adja, mint az oszcillator potencial

Nem egyezik a kisérlettel

N n 4 n(f) 2(26+1) total
0 1 0 Is 2 2
1 1 1 1p 6 8
2 21 02 2s,1d 2410 20
3 21 1,3 2pif 6414 40
4 321 024 3s2dlg 2+10+18 70

[ |

32,1 1,35 3p2flh 6+14+22 112
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Spin-palya kdlcsonhatas

™

dU
dr

LS

Elektron esetén a Dirac egyenlet
kovetkezmenye

Uy U1 d (1)
Vivs(r) = — + —==— (=) £.5
ws(r) f rg rdr \t/)7"

Coulomb repulsion

_ 4 adds to proton well
PP T =~ _potental
—_ i
|
|
I

Proton

potantial

weal|

=, Meutron
potential
wll

<24 paralkel
o arbital

t=1+exp(r — Ro)/al

Az atommag esetén a spin-palya
kolcsonhatas nem vezethetd le az
elméletbdl. Az er6sséget a kisérleti

eredmeényekhez illesztjuk.
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Energiaspektrum spin-palya
kolcsonhatassal
W-S + LS
2 f
o m-%—,[ﬂj+u—f(f+n—ﬂ
1g——
1 i a ; i 1
y 6 10 —al if j=I -|-§
P — 2|:"1|.2 2 , | | l
fF:—‘r < ;::;1 E tall+1) if j=1- 5
e B 8 ST Ny .
7 Reprodukalja a kisérleti
. ] s, 4 héjlezarodasokat.
1:! ) 1y, 6
A stabilitasi savtol tavol masok
—1p, 2 L p
L — o lehetnek a magikus szamok.
‘ Pl. nagyon neutrondus magokban
te O 8 &s 20 helyett 6 &s 16 /




Zart hej + egy nukleon (energia)
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Zart hej + egy nukleon

(magneses dipol momentum)

alpyd

Odd neutron

Schmidt gorbék
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Zart hej + tobb nukleon

A Pauli elv figyelembevételével a legkisebb energiaju allapotok toltédnek
be. Figyelembe kell venni a nukleonok kozti maradékkolcsonhatast.

Két nukleon kilonb6z6
héjmodell palyan:
pl. proton-neutron

-J lehetséges értékei: J = J,-J,, ... ,J,+J,
*A kllonbo6z6 J értékekhez tartozé energiak

a kolcsonhatas miatt kulonboz6ek lesznek
*Multiplett allapotok

Parkolcsonhatas: két egyforma nukleon
ugyanazon a héjmodell palyan:
J lehetséges értékei: J =0, 2, 4, ...,(2J-1) %X
Paros-paros magok alapallapota mindig 0* ol LY

N
o+
>

atlagpotencialt. Eltér a gomb alaktol.

\ Ha sok valencianukleon-par van a zart héjon kivul, akkor deformalja az

%




Magszerkezet modellek

Deformalt hejmodell,
Kollektiv modell
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Mag deformacio jellemzese

~

K,‘l.

o0 A
R =Ry [1 + Z Z {LMJ{)‘F(H, r:]}

A=0 p=—2A

Altalanos alak

|

Kvadrupol

R=R .,
’ deformacio

2
1+ Z {LE;r}ép{H:ﬁbJ]

p=—2

3 sin -y

I J"'-‘-f l - 1
R - azs = —=[Isinvy

7

SRy = Ry — Ry = /_Ruhm ( —R?F)

ha = ﬂ
_ 1[5 5

- =\ ri — — |
8R1 2 ﬂf =R Ry =Rl
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/A héjmodell altalanositasa
deformalt atlagterrel

Nilsson modell: az oszcillator potencial altalanositasa.

- . l -"] 's 'y -J [ I-:l '-:l
V I:F:I = ;H’! (u}[-ﬂtj -+ U}éy_ - ;,:.5:1-32’_) — E:'ii — D~ W RH = Wy RU

tengelyesen szimmetrikus esetben: & = (w9 — ws ) /W em 3

Nem oldhatdé meg analitikusan

s ey ATEE 3]

i e Az allapotok energiai az
e e \ |~ P .
gae | e I é{ R P, impulzusmomentum
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Nagy deformaciok

™

e
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Elmeéleti deformac

iok

Mudlear ground-stats shapes
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Ground-state quadrupole deformation
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Deformalt atommagok forgasa

IA
A gombszerl atommag a kvantummechanika szerint nem

X foroghat a, de a deformalt mar igen.

“-l:-..

Rl Eror = 5 [I(I+1) + J(J + 1) —2K?]

__——?I-"__ | .
/ e =K. K+1,K+2,..
| ) | -
\ ~x > / Z 14* 14826 ] ]
/ Paros-paros magok
S o . esetén J=0 és K=0

J a valencia nukleonok impulzusmomentuma, K
ennek a z iranyu vetulete

dge 8288
H I (- J)? -1 Forgasi sav
rol — = —.
27 2T
- - A 4 1620
22 404

ahol 1, =1,%il, J.=J,+ilJ, —
Qiﬂrrh
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Forgé atommag energiaallapotai
(egyesitett magmodell)

1742 796
iﬁ J5p2 675 132690 T *A Nilsson modellel leZémitjUk a
a2) 491 132 512 132546 o 92552 valencia nukleon energiéjét és K
|’[411 = 12 370 1911223%124 11/2 367 e ;E zfg erteket'
912 253 w2 211 T 0257 *Hozzaadjuk a forgasi energia-
72 161 52 182
[EBTA o 5y PATI) spektrumot.
2 12 404 7i2]
142 0
[411 1/2]

A deformalt paratlan atommagok
w2 2 N uman forgasi allapotai azonosithatok.
4% . 1541 112]

) et e ERM
h's g N R
4% <3 241132
Qé@"ﬁ::-..“\ h"}..‘\-. -
0 DI.1 DI.2 DIS
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A forgas es a vibracio
kolcsonhatasa

*A deformalt atommag egyszerre végezhet vibracios és forgd mozgast.
*A vibraciohoz tartozo forgasi sav lehetséges spin és paritas értékei a
vibracio formajatol fuggnek.

d a b C

TN -
a f ' {]qadrupale { h" 3 Jr 14ges 14 1482 5 10° 14675 o0 19130
| . s =
\/ distortion o { /- g 1371
o 12498 . g 12807
— - N e 8 123 B 1844
b £ vibrat AN 12 1137.1 It ~1142
AN prvbraton (1.0 T toaat B* 1023.4 : 1051.2
o S~ 5 603
5 8 ' .
- ) L. a2 8 4 873.1 4 BI05
o =~ a a5 @ Tr45 _=——Hadl
C 4 vy-vibration {_ ) X m 2 7855
N A e 1 43 0 T30.6
— 5 556.9
P _ ;;::\, " + +
d N Octupole @ ‘h"j 0 a 3332 0 2
\ ! vibration e ]
o \ A/ 4 162.0
2 404
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Magszerkezet modellek

Tovabbi specialis modellek
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Forgatott (kurblis) hejmodell

A deformalt atommaggal egyutt forgé vonatkoztatasi rendszerben oldja meg
a Schrodinger egyenletet.

H“ = Hpey — wl, Routh operdtora Hpsy Hamilton operator helyett
EY = E — w(l,)

El6nye: figyelembe tudja venni a magalak valtozasat a forgas
szOgsebességenek valtozasa soran.

Hatranya: a kisérleti értékeket nem a forgd, hanem a laboratériumi
vonatkoztatasi rendszerben kapjuk, ezért nehézkes az 6sszehasonlitas.
Pl. a kurblis modellben az impulzusmomentum nem jo kvantumszam.

o /
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Kolcsonhato bozon modell (IBM)

Sok valencianukleon esetén a héjmodellben nagyon sok lehetséges
allapotot kellene figyelembe venni.

Paros-paros atommagok alacsonyan gerjesztett allapotaiban a héjmodell
Szerint a nukleonok 0 vagy 2 impulzusmomentumu parokba rendezddnek.

Ezek az S és D bozonok. A modell csak az ilyen allapotokat veszi figyelem-
be. Ez sokkal kevesebb mint a héjmodell allapotok szama.

Pl. a ® Sm-nak 10* 2*allapota van a héjmodellben, mig az IBM-ben csak
26. Ez mar kezelheté a numerikus szamitasokban.

Keves parameterrel j6l le tudja irni a sok valencianukleont tartalmazo
atommagok alacsony energiaju gerjesztett allapotait.

\-Iétrénya: nem szemléletes.
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Csomomodellek

~

Figure 83: Bloch-Brink cluster model

Bizonyos atommagoknak

vannak olyan allapotai, amikben
az atommag alfa részecskekbdl
all 6ssze kulonbozd elrendezés-

ben.
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