Vrstvovy model (sfericky)

2-FJF-115 Fyzika
atomoveho jadra




FERMIHO MODEL
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Fermiho energia

 Fermiho model zavadzame pre fermiony, pre ktoré v
d6sledku Pauliho vyluCovacieho principu nie je mozne, aby v
stave charakterizovanym jednou sadou kvantovych Cisel
existovali 2 identicke fermiony.

« Zjednodusene predpokladame volny pohyb protonov a
neutronov v jadrovom potenciali. Samotny potencial je pritom
generovany interakciami nukleonov.

« V prvom priblizeni sa predpokladaju pravouhle potencialy.
Samotny potencial predpokladame v ramci Fermiho modelu
pre protony a neutrony samostatny. V ramci tychto
potencialov sa nachadzaju kvantovane hladiny, pricom na
kazdej sa mOzu nachadzat 2 nukleony s opacnymi spinmi.
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Fermiho a vazbova energia

Stavy sa zapifiaju vdetkymi fermidonmi postupne. Energia najvysse;
obsadenej hladiny — tzv. Fermiho hladiny - sa nazyva Fermiho energia.

B je rozdiel energii okraju potencialu a Fermiho hladiny a predstavuje
vazbovu energiu nukleonu. Zvycajne je 6 — 8 MeV
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Fermi

level

Ec
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E. Coulomb. Energia

B Vazbova energia posledného nuklednu

Er, a Eg, fermiho energie neutronov resp. protonov
U, hibka potencialnej jamy
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VRSTVOVY MODEL (SHELL
MODEL)
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Magické Cisla

* |zotopy s pocCetnostou protonov alebo
neutronov 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
vykazuju anomalne hodnoty v porovnani
SO susednymi izotopmi.

* Tieto anomalie nevysvetluje ani kvapkovy
ani ferminho mode. Potrebujeme odlisny
koncept.
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Vrstvovy model

» Jednocasticovy sfericky vrstvovy model

* Ignorovanie nukledn — nuklednovej
interakcie

* |Interakcie ,generuju” potencial. OdliSnost’
od pohybu elektronov v obale atomoveho
jadra (t.). v centralnom poli).
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Shell model — rozlozenie hladin

Linearny harmonicky oscilator 6 Soherical shell model
2 3
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kladne vyuzivane potencialy

) Hibka potencialu je
——~  Finite square well cCa 50 MeV

»=+=  Harmonic oscillator P

— Wood-Saxon

potential

i
nuclear radius
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Shell model — rozlozenie hladin

Spherical shell model
126
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« V doésledku Pauliho vyluCovacieho
principu je na kazdej hladine iba
urcity pocCet nuklednov. Postupne
zapifnaju vyssie hladiny a pre urdity
pocet nuklednov sa zaplnia prave po
energetickl medzeru medzi
hladinami.

« Tieto medzery zodpovedaju jadram s
vySSou stabilitou.

e (Oznacenie hladin:

e pismeno indikuje orbitalny moment
hybnosti nuklednu (s pre [=0, p pre
I=1,d pre [=2, f pre [=3... atd.)
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Shell model — oznacenie hladin

Spherical shell model

. * Oznacenie hladin:
E — Pismeno indikuje orbitalny
\ ] 126 . o
s B L _/;1? moment hybnosti nuklednu (s pre
™ e 3P . = =P
@ |HF | b I=0, p pre I=1, d pre [=2, f pre
ey iny [=3... atd’.)
4 == = - =} ‘i"m
2d R - 237 ,o 7 C ,
@ ] NoR 4 — Dolny index oznacuje celkovy
1 i | S moment hybnosti
; 2p B  Imp
ey 11 7 v v o C
T | ;;a’fa — Prvé Cislo oznacuje poradie
@ 1 oy hladiny s prislusnym orbitalnym
] 1T e momentom hybnosti.
® ®
 ——— lp ke Ipya
—
9 A= 131
Simple Woods-Saxon Woods-Saxon
Harmonic with spin-orbit
Crscillator coupling
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Spin orbitalna interakcia

6 Spherical shell model
Korekciu zaviedli Meyer, Haxel, Suess
a Jensen v roku 1940
57 - . - - i 126)  3p,,
|dea zapoziCana z atbmovej fyziky, S = e ] —f,;'r’;,f
, . r v o 5 e B . = = =P
kde pozname jemnu $truktiru —F—] i
4 v ~ . . @ L,- . — ;?m’;
spektralnych &iar v dosledku interakcie el .
. ’ ’ —— - - ] ——1d
magnetického momentu elektrénu ! B — 7
c , g , : - R
s magnetickym polom generovanym "R N o
H 7 = . ']
jeho pohybom v okoli jadra. Efekt je 3 S 20
relativne slaby 1:105. ——q s
2
€D j :
Vv . - o <5 ——— ' 1
PoziCiavame si len koncepit. e = I——%
Elektromagneticka interakcia nie je ® ® -
dostatoCne silna na vysvetlenie rozlozenia 3 -
hladin - '
v = E Bt Sl 154
Simple Woods-Saxon Woods-Saxon
Harmonic with spin-orbit
Crscillator coupling
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Po spocCitani vektorov méze byt velkost' j bud
¢ + ' alebo ¢ - ' Co sa indikuje v dolnom

indexe oznacenia hladiny. s— Spherical shell model
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Hladina s vyssim celkovym orbitalnym R el o
momentom hybnosti ma dole nizSiu energiu & @ 6
AR | S :I‘I.f: 2
Py
Pozor na poradie pri vysSich hustotach hladin a D @D 4
porovnani roznych teoretickych modelov (napr. 4 I we | 2
hladiny 1g,,, a 2d;, nad uzavretou vrstvou 50). ok Y :;:;Ij;;i?;;;;,
Oscilintor coupiing
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Zaviedli sme celkovy orbitalny moment hybnosti

j=€+s
Takze mozneé hodnoty pre celkovy orbitalny Spherical shell model
moment hybnosti j su: {1
@

j=l+1/2aj=0-1/2 = .
Stredna hodnota < € ¢ s > sa potom ziska trikom: _‘”—Ig '- if.;:ﬁ
2=(lrspp=C+ Aos+s et
Nasledne: A
é S=0(j?-02-8° | -. I ?: ;(é?!

® 2 (I ) . . lrm 8
a stredna hodnota I.s interakcie . i ! S
< leos>=1[j(j+1) — (l+1) — s(s+1)] /2 | &
Rozdiel energii pre spin-orbitalny parsj=¢+ 1/2 & l——---—f—cp——r ] 2

Rozdiel energii narasta s rasttcim ¢

Takze napr. i orbital sa bude Stiepit

viac ako p orbital
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Shell model — rozlozenie hladin

Linearny harmonicky oscilator 6 Soherical shell model
2 3
_ v [1 _ L} if r < R
-{; (F‘:I — ] RE |
0 ifr >R =
D)
Pravouhly konecCny potencial "
. —Vo ifr< R ;
'E...- [r] — |:' , 3
0 if r > R,
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Wood-Saxon
_ -V, —
V(r) =- e |
1 4 expl —)
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Vir) — V(r) + W(r)L-S. o
Oiscillator
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Parovanie nuklednov

« Kratkodosahové nukleon-nuklednove interakcie viazu nukledny do
parov pohybujucich sa na Casovo-reverznych orbitaloch s opaCnymi
hodnotami m;. Tym ziskavaju parno-parne jadra zakladny stav ako O+.

« Ddsledkom je parovaci Clen v semiempirickom vztahu pre vazbové
energie.

BE - EBE - mE % Aage N. Bohr, Ben. R. Motellson a
Leo J. Rainwater

— @MW 1p,, Nobelovacena 1975 - ,for the
_BE mm- 'rw discovery of the connection

between collective motion and
particle motion in atomic nuclei
—L2{3 1812 and the development of the theory
of the structure of the atomic
nucleus based on this connection"
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Kolko nukleodnov je na
hladine pri WS potenciall

. Spherical shell model
@B,
’ 0.0 G 1z - 1i s mn
Pripad realistického potencialu (Woods-Saxon) R e T
. r s . . . —gf— I e
bez spin-orbitalnej interakcie: n Ty
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prislusny stav nadobuda hodnoty od — ¢ po + ¢ . "
=
faktor 2 je z degeneracie m, (vlastny spin ® | &
, I E e Pz
nuklednu) sz
) @
0 I Inl.-.
Simiple Woods-Saxon Woods-Saxon )
Hasronke with spin-orbit
Orscilintor coupling
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Kolko nuklednov je na jednej
hladine po |.s interakci

Pripad realistického potencialu (Woods-Saxon)

v kombinacii so spin-orbitalnou interakciou: s— Spherical shell model
Zavadza sa celkovy uhlovy moment hybnosti 3
pli—) o —’ilﬁ'?
.i = Z tS f:] -illl:?'j:'.l‘.
- = ].'trt,:'_‘
Pricom m;=m,+ mg=m, %, SRR T ———
2d > —_;’:.IE
nakolko mgje vzdy cele Cislo m; je ,polo-Cislo” _— %E:
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Po spocitani vektorov moéze byt velkost j bud oo L —— 1] 4
Id | RS e . |
1 _ 1 v " . . '|I.15,.1 2
¢ + . alebo ¢ - ' ¢o sa indikuje v dolnom ® - <
indexe oznacenia hladiny (pozn. v kvantovej —_ i o |2
. AV ’ - ey s . Py
mechanike moze nadobudat’ kombinacia spinov 55 - 4
hodnoty od ich suctu po ich rozdiel). < " | .
Simphe Woods-Saxon \'*:L:'-ds-ﬁuxul-::. i
. . Harmmonie with sprn-orbit
Nasledne pocCet nukleonov na danej hladine Osciloor coupling

. "
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“ '} Priklad obsadzovania hladin
150 vs. 170

150) 170

m 01919191008 01019:001 9" 00;0:919105n 91910:9i0x

n-= S P42 [ (L
—-N-8N- EEEE p,HEEE- NN
5= (O 15, O O
protony neutrény protony neutrony
spin zakladneho stavu 1/2- spin zakladneho stavu 5/2+

Nesparovany neutron urCuje vlastnosti zakladného stavu
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Obsadzovanie hladin

215 R N ; Spherical shell model
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o0 ME— 3s,,
—{IIII: EEEEEE——  2d,,
—{IIIII] s 2d-,
—{ITITIXI] e 19/,

50 50
—{ITIITIIIITITI— —_— 199,2

protony neutrony
Zakladny stav 0+

Protony — zaplneny orbital 19y,
Neutrény — dva chybaju do zaplnenia orbitalu 1h,,,
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Simple
Harmome
Oseillator

Woods-Saxon
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protony neutrony ; . TR
Prenos valenéného nuklednu do dalSieho orbitalu - neutrénu do &

2hy,, alebo protonu do 1g,,, - vyzaduje okrem roztrhnutia paru (cca
2 MeV) velku energiu kvoli medzere medzi vrstvami (par MeV)
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Parno-parne jadra - excitacia

Spherical shell model
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v TR p S === *z
Pravdepodobnejsie je excitacia neutronu Simple WoodsSuon  VoodsSexon
z orbitalov 2d;,, a 3s,, na hladinu 1hy,. Oscilator coupling

Vysledné spiny su potom z intervalu od |j1-j2| do j1+j2.
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1 h9/2

1h1']/2

384/

2d3/2
2dS/Z

197/

50 50

19912
protony neutrony

Pozn. 1h,,,, ma zapornu paritu 3s,,, kladnu
Vzbudenie z 3s,,, potom vedie na stav 6
(komb.11/2+1/2) a stav 5 (komb. 11/2-1/2)
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Simple
Harmome
Oseillator

Woods-Saxon

LT
Woods-Saxon

with spin-orhit
coupling
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protony neutrony

Vzbudenie z 2d,, potom vedie na stavy od 4
(komb.11/2-3/2) po stav 7- (komb. 11/2+3/2)
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Woods-Saxon
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DalSia moznost' preskupenie v ramci 1h,,,, orbitalu i TR T
Mozné spiny od 0+ (komb. 11/2-11/2) po 11+ o T

(komb. 11/2+11/2)

(v skutoCnosti 0+, 2+, 4+...10+ kvoli symetrickosti vinovej funkcie)
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protony neutrony

Moznosti je viacero .. Ako napr. 2+ stav pri
prenose neutronu z 3s,, a 2d;,,
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4-
5-
2 24
Nizkoleziace
hladiny v 30Sn.
> 2+
)
=1
Ll
0L 0+

Pri rozdeleni paru potrebuje energiu cca 2 MeV.
A skutoCne, viaceré dedukované hladiny vidime
pri energii 2 MeV a vyssie.

Vrstvovy model dokaze aspon kvalitativne vysvetlit
viacere z excitacii v parno-parnych jadrach.
(pozor na mixing stavov)
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Parno-parne jadra

Spherical shell model

0

Simple
Harmoms
Oscillato

151
Is-Saxon
spin-orhit

ing
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- ﬁ
L 2+
2 4+ an,
7-
fo—
> 2+ {— -
=1
E J —
O = 0+

Nie je to Specifikom jadra '3°Sn — podobna hladina je
takmer v kazdom parno — parnom jadre.

Povod je v kolektivnych vlastnostiach jadra (vid. Prednaska
venovana kolektivnym excitaciam a tvarom jadier).
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Parno-parne jadra

Spherical shell model

Woods-Saxon

LT
Woods-Saxon

with spin-orhit
coupling
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DEFORMOVANY VRSTVOVY
(NILSSONOV) MODEL

12.10. 2015 Vrstvovy model 30



Nilssonov model opisujuci jednocasticovy pohyb v
deformovanom potenciali. Castica m6ze mat rozny
uhol natocCenia svojho orbitalu vocCi osi symetrie.
K1
K2
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Nukleon sa pohybuje po orbitale, ktorého rovina je
naklonena vocCi osi symetrie pod uhlom 0.

Pritom mo6zeme klasicky napisat sin 8 = ? V zavislosti od

naklonenia roviny orbitalu, méze nadobudat K hodnoty 1/2,
3/2, 5/2...
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Zavislost od uhla roviny orbitalu

Zaujimave je, ze uhol naklonenia 6 by sa mal menit pomalsie
pre mensie hodnoty priemetu K a rychlejéie pre vacsie.
Konkrétne mozno napisat 8 = sin -1% Priklad pre |=13/2.

K2 s Isi2 72 o2 112|132

0(deg) 4.4 133 226 326 438 57.8 90
AB(deg) 89 93 10 112 140 322

Zmena energie pre male .

hodnoty K, resp. Q, je >Z
mensSia ako pre velké

hodnoty.
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Zmena energie pre malé

hodnoty deformacie

13/2

11/2

9/2

113/2

— 7/2

5/2

3/2
1/2

Vrstvovy model

Takto si m6zeme
jednoducho odhadnut
spravanie sa hladin
pre malé deformacie.

Dal$ia zmena smeru
nastava az ked sa blizi

hladina k ing| s
rovhnakym K a paritou.
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Pripad deformovaného jadra

Zavadzaju sa nove tzv. asymptoticke kvantove Cisla.

j - moment hybnosti Castice (orbitalny moment hybnosti plus spin)
Q - projekcia momentu hybnosti do osi symetrie (j,)
>, A — projekcie orbitalneho a spinoveho momentu hybnosti

n, — kvantové ¢islo oscilatora O (Q  INnA]
112 9/2 [404]
Rotational axis 3/2 99/2 7/2 [413]
512 512 [422]
7/2 3/2 [431]
9/2 1/2 [440]
S;T.II]—'I:"L.I'}' axis m Q O
Spherical Prolate
(B)zb £6 Py=0 By>0
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Nilssonov diagram Z<28

N 3

1p,

0.0
£

7
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Nilssonov

(L)

cC
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Rotacné stavy v ramci nilssonovho modelu
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Kazdé jadro m6ze mat kombinované
uhlové momenty hybnosti z jedno-
casticovych stavov a kolektivnych
excitacil.

ws0  DOsledkom je vysoka hustota
223 vzbudenych stavov pre deformované
jadra s neparnym poctom nukleonov.

EHCH- P

Meni sa taktiez rozlozenie jednotlivych
%533 rotacnych hladin.

20835 Energia rotacnych stavov (T + 1)
., Vybudovanych na Era = =37

zakladnom stave

Pri nenulovom o B2
priemete uhl. T 2g

VRARBYS MbLEybnost 38110

(J(J+1)— K(K +1)).



