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ANOTACIJA

Norint i§spresti Sredingerio lygti, ivairioms sudétingoms atomy ir branduoliy
sistemoms tenka taikyti apytikslius lygties sprendimo metodus. Magistrinio darbo pirmame
skyriuje trumpai apraSoma atomo sandara ir jame veikian¢ios jégos. Antrame skyriuje
aprasoma Sredingerio lygtis ir jos sprendimo galimybés. Tre¢iame skyriuje nagrin¢jama
analitinis Sredingerio lygties sprendimas viendaleliam branduoliui potencialinio vaizdavimo
metodu. Naudojant $i metoda diferencialinés lygtys perraSomos integralinémis lygtimis,
kurias galima suskaidyti i dalis. Pasiiilytas lygties sprendimo metodas buvo pritaikytas
skaiCiuojant viendalelio §vino energijas skirtingose biisenose. Lyginant teorinius skai¢iavimus
viendaleliam S$vino branduoliui su eksperimentiniais skaiCiavimais, reliatyvistinés masés
pataisos gerino rezultatus arba rezultatai beveik sutapo. Metodo taikymas naudingas aiSkinant
branduoliy, turin¢iy daug neutrony ir didelj skersmenj, savybes. Ji galima naudoti skai¢iuojant
tikslias reliatyvistines pataisas masei ir potencialinei energijai viendaleliame branduolyje.

Pataisos padidina iSoriniy sluoksniy nukleony rysio energija.

ANNOTATION

In order to solve the equation of Shredinger, it is necessary to apply methods of
approximate solutions of equation to various complex systems of atoms and nuclei. In the first
chapter of this study there is given a short description of atomic structure and functions of
powers. The description of Shredinger equation and the variety of its decisions are presented
in the second chapter of this work. In the third chapter, the analytic solution of Shredinger
equation to the method of monopartical nuclear of potential representation is given. While
using that method, differential equations are transcribed into integral equations, which can be
reduced into elements. Such method of solution of the equation was applied in order to
calculate monopartical lead powers in different states. If to compare theoretical calculations of
monopartical lead nucleus with experimental calculations, relativistic errors of mass improved
the results or these results were almost coincident. The application of this method is
constructive while explaining the characteristics of nuclei which have many neutrons and a
large diameter. It can be used to calculate the exact relativistic error to mass and to potential
energy in a monopartical nucleus. These errors increase the binding energy of outer shells of

nucleous.
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IVADAS

Kodél atomy branduoliai, susidedantys tik protony ir neutrony, yra tokie stabiliis? Juk
protonai, turintys vienoda elektros kriivi, budami branduolyje taip arti vieni kity, turéty vieni
kitus stumti milZiniSka jéga — o tik atomy branduoliai yra itin stabilios sistemos. Norint
suskaldyti i atskirus protonus ir neutronus, pavyzdziui, helio branduoli, biitina iSeikvoti Simtus
tikstanciy karty didesne¢ energija, negu atpléSiant nuo branduolio abu jo elektronus. Vadinasi,
branduolio viduje nukleonai saveikauja nepaprasto didumo traukos jégomis, daug karty
vir§ijanciomis elektrines jégas.

Siuolaikiné atomo teorija remiasi kvantine mechanika. Kvantiné mechanika atsirado,
pradéjus tyrinéti objektus, kuriy savybiy ir jud¢jimo désniy klasikineé fizika negaléjo
paaiskinti. Ji Zengé i nauja vystymosi etapa. Jos kiiréjai buvo austry fizikas E. Sredingeris ir
vokieCiy fizikas V. Heizenbergas. Kvantiné mechanika - fizikos Saka, tirianti
mikrodaleliy judéjimo iSoriniy jégy laukuose désnius ir daleliy bei jy sistemy kai kurias
vidines savybes. [20, 184]. Pagrindiné nereliatyvistinés kvantinés mechanikos lygtis buvo
suformuluota E. Sredingerio 1926 m. Jo lygtis, kaip ir visis pagrindiniai fizikos désniai néra,
iSvedami, o nusakomi postuluojant. Nagrin¢jant atoma bei jo charakteristikas taip pat butina
spresti stacionariaja Sredingerio lygti. Ji bendriausiu atveju tiksliai neisisprendzia, todél
atomo teorijoje egzistuoja daugybé artutiniy metoduy, kuriy pagalba vienokiu ar kitokiu
tikslumu galima gauti ivairias atomo charakteristikas [3, 2]. Lygties teisinguma patvirtina
daugybeé atlikty eksperimenty. Daugeliu atveju nagrinéjant mikrodaleliy reiskinius, $i lygtis
sprendziama darant jvairias prielaidas. B. Kusas, S. Vic¢as [20, 187] daro prielaida, jog lygtyje
esanti funkcija W nepriklauso nuo laiko. A. Bandzaitis, D. Grabauskas nagrin¢ja sudétingas
sistemy biisenas aprasancia banging funkcija, kuri teikia informacija apie bet kurios sistemos
dalies biisena. Autoriai pateikia ,tankio matricos* sprendimo metoda. Trikdymy
(perturbacijy) metodas — daZniausiai taikomas apytikslis Sredingerio lygties sprendimo
metodas.

Visi egzistuojantys atomo teorijoje metodai veda prie sudétingy matematiniy iSraiSky.
Vienas $ios lygties sprendimo metody — potencialinio vaizdavimo metodas.

Kartu tai ir didaktiné medziaga fizikos déstytojams, mokytojams bei fizikos specialybés
studentams, besimokantiems branduolinés fizikos pagrindy. Besidomintys branduoline fizika
moksleiviai, §i dalyka placiau studijuojantys studentai gali susipazinti su atome vykstanciais
procesais. Gilinti turimas Zinias, prisidéti prie atome vykstanciy procesy tyrin¢jimo. A. L.
Naumovas (1984) saké, kad apie branduolyje vykstancius procesus zinoma tik 10%

informacijos. Nors $iai mokslo Sakai jau daugiau nei 100 metuy, taciau apie atome vykstancius



procesus zinome dar labai maziai. Tai pakankamai nauja mokslo sritis, knyguy lietuviy kalba
néra labai daug.

Problema. Vienintelis biidas Sredingerio lygéiai spresti — apytikslis jvairiy metody
taikymas, jeigu Zinome, kad tyrinéjamos fizikinés sistemos mazai skiriasi nuo idealizuoty
sistemy. Tada galimas tikslus (analitinis) lygties sprendimas.

Magistrinio darbo tikslas: Rasti viendalelio Saksono — Vudso potencialo parametrus
taip, kad teoriniai viendalelio energijos lygmenys, iskaitant reliatyvistines pataisas, sutapty su

eksperimentiniais.

UZdaviniai:
1. Surinkti medZiaga apie atome branduolyje vykstancius procesus.
2. ISsiaiskinti potencialinio vaizdavimo metoda.

3. Kompiuterine programa jvairiuose lygmenyse apskaiciuoti §vino energijas.

Tyrimo metodai:
1. Dalykinés literatiros analizé.
2. Prognozavimas.
3. Lyginamoji analizé.
4

Palyginimas.



1. SIUOLAIKINES PAZIUROS | ATOMU BRANDUOLIO SUDET]

1.1 Atomo branduolio sandara

Siandien atomy branduolius laikome sudarytus i§ protony ir neutrony. Tokios sudéties
branduolyje elektrony néra. Ernesto Rezerfordo tyrimai patvirtino branduolini atomo sandaros
modelj, pagal kuri visas teigiamas atomo kriivis ir beveik visa atomo masé¢ yra sutelkti
centriniame branduolyje. Buvo apskaiciuota, kad atomo branduolio matmenys yra bent 4
eilém mazesni uz viso atomo matmenis. Vélesni tyrimai parodé, kad branduolio matmenys
yra mazdaug 5 eilém maZesni uz atomo matmenis, branduolio matmenys yra 10 cm eilés

(atomo matmenys yra 10 cm eilés).

-

S)

1.6 fm

4.8 fm
1fm=1-10"m

1 pav. Atomo branduolio sandara.

Atomas susideda i§ branduolio ir aplink ji yra pasiskirst¢ neigiamo elektrinio krivio
elektronai. Atomai (1 pav.) sudaryti i§ teigiamaji kriivi turiniy protony (p) ir neutraliy
daleliy — neutrony (n). Protonas yra elementarioji dalel¢, kurios kriivis teigiamas ir
prilygsta elektrono kriviui. Jis Siek tiek lengvesnis uz savo neutraly, neturintj kriivio partneri
— neutrong [6, 45]. Neutronas— kriivio neturinti branduolio dalelé¢ ir jo masé¢ yra neZymiai

didesné uz protono masg.

1 lentelé

Nukleony pagrindinés charakteristikos

Nukleonas Protonas Neutronas
Masés (10?7 kg) 1,672 623 1,674 929
Kravis (e) 1.00 0,00




Protonas ir neutronas, kuriame praktiSkai sutelkta jo masé, bendrai vadinami
nukleonais. Periodin¢je cheminiy elementy lenteléje elementai iSdéstyti taip, kad kiekvienas
sekantis elementas savo branduolyje turi vienu protonu daugiau. Kiekviena branduoli galima
apibuidinti dviem dydziais: eilés numeriu Z, kuris nusako jo elementariyjy kriiviy skaiciy, ir
masés skai¢iumi 4, reiSkianc¢iu branduolio mas¢. Bendras branduoli sudaranciy masés
skaicius (A) vadinamas branduolio masés skaifiumi. [31, 326] Kai atomo branduolys yra
sudétas i§ protony ir neutrony, branduolio eilés numeris Z nusako protony skai¢iy, o maseés
skaiCius A4 — atoma sudedanciy daleliy — nukleony bendra skai¢iy branduolyje. Nors atomy su
vienodais numeriais Z cheminés savybés yra vienodos, taciau ju fizikinés savybés gali buti

labai jvairios. Pazyméjus neutrony skaiciy raide N, galima uZraSyti:

A=Z+N. (L.1.1)

Cheminio elemento atomuy riisys, kurios skiriasi tik masés skai¢iumi 4, yra vadinami to
elemento izotopais. Kiekvienas elementas — tai atomas, turintis tam tikra elektronuy skaiciy.
Elemento elektrony skaicius nusako protony skaicius jo branduolyje, nes zinome, kad atomas
yra neutralus, visy o sandaros elementy elektriniy kriiviy suma turi buti lygi nuliui [5, 47].
Elemento branduolyje turi biiti tam tikras protony skaiciy, kuris yra lygus elemento elektrony
skaiCiui. Taciau branduolyje esanciy neutrony skaicius neribojamas. Tod¢l egzistuoja jvairts

to paties elemento izotopai, besiskiriantys tik neutrony skai¢iumi. Dauguma cheminiy

elementy turi po kelis izotopus. Labiausiai paplites vandenilio H izotopai. Dar Zinomi trys

e . .2 . o . 3 .. . 4 .
vandenilio izotopai: {H — sunkusis vandenilis, arba deuteris, ;H — tritis, ir |/ . Pasaulyje

atrasta apie 300 stabiliy ir vir§ 2000 - radioaktyviy izotopy, ta¢iau ne visiems vieno elemento
izotopams kriivio skaicius Z yra vienodas. Galima teigti, kad vieno elemento skirtingy izotopu
atomy branduoliai skiriasi neutrony skai¢iumi. Sis skai¢ius lygus masés skaiGiaus 4 ir kriivio

skaiCiaus Z skirtumui:

N=A-Z (1.12)

Branduolio masé¢ néra visai lygi visu jo atskirai paimty nukleony masei. Ji visada
mazesné. Branduolio masés (M) ir jo nukleony skaiCiaus A4 skirtumas AM =M - A yra
vadinamas branduolio masés defektu. Nors jis neturi tiesioginés fizikinés prasmes, bet juo

naudojamasi branduoliy rysio energija ir branduoliy reakcijy energijos efektui apskaiciuoti.



1.2 Atomo branduolio modeliai

Zinios apie branduolio struktiira, jo savybes, saveikas su dalelémis ir kitais branduoliais,
gaunamos lyginant eksperimento (energetiniai lygmenys, defektinés vertés, branduolinés
reakcijos) rezultatus su teorinémis Ziniomis apie branduolius, kaip sistema stipriai tarpusavyje
saveikaujanciy daleliy — nukleony. Atomo branduolys yra kvantin¢ sistema, sudaryta i$
didelio, taciau baigtinio nukleony skaiCiaus. Todél tenka spresti daugelio daleliy uzdavini,
kuris net trijy daleliy sistemai néra tiksliai iSsprestas. A. Poskus ivardija pagrindines kliiitis,
trukdancias sukurti nuoseklia branduolio teorija [25, 88]:

1. Iki Siol neZinomas jégy, kurios veikia tarp branduolio nukleony, tikslus pavidalas;

2. Lygtys, kurios apraso didelio saveikaujanciy daleliy skaiciaus judéjima
branduolyje, yra labai sudétingos;

3. Dél stiprios saveikos tarp kaimyniniy nukleonuy reikia atsizvelgti i ju kolektyvini
judéjima.

A. 1. Naumovas teigia, kad atomo branduolio teorija remiasi modeliais, kuriuose
branduolys pakei¢iamas modeliuojama fizikine sistema, kuri pakankamai gerai atspindi kai
kurias branduolio savybes. Kuriant tokius modelius patariama atsizvelgti i tokius faktorius

[23, 640]:

1. Nustatyti reiSkiniy rata, kurj biitina aprasyti;
Ivesti reikalingus papildomus, nepriklausomus kintamuosius;

Nustatyti rySius tarp tyrin¢jamy reiskiniy ir nepriklausomy kintamuyju;

Cal o

Pasirinkti matemating skaiCiavimo sistema. Dazniausiai tyrinétojai renkasi
Sredingerio lygties sprendima;

5. Skaiciavimo rezultatus lyginti su eksperimentiniais rezultatais.

Branduolio fizikoje naudojamus branduolio modelius galima suskirstyti 1 dvi grupes:
viendaleliai modeliai ir kolektyviniai modeliai. Viendaleliuose modeliuose laikoma, kad
kiekvienas branduolio nukleonas juda efektiniame jégu lauke, atskirai nuo kity nukleony.
Kolektyviniai modeliai apraso didelio skai¢iaus tarpusavyje susijusiy daleliy judéjima.
Labiausiai paplitgs viendalelis branduolio modelis yra sluoksninis modelis, o labiausiai

paplitgs kolektyvinis modelis yra laSelinis modelis. Modeliai turi paaiSkinti pagrindinius



branduoliy savumus: ju stabiluma, irimo budus, suzadinty branduoliy buvius ir kitus juose
vykstanéius procesus. Cia aptarsiu tik du modelius.

1.2.1 Sluoksninis atomo branduolio modelis

1949 m. JAV fiziké M. Heprt-Majer ir vokiec€iy fizikas G. Jensenas pasiiilé sluoksninj
branduolio modeli. Modelis rémési prielaida, kad jégas, kurios veikia tarp nukleony, galima
pakeisti viena centrine jéga, ir ji yra bendra visiems nukleonams. Pagal ji (prielaida)
nukleonai branduolyje, panasSiai kaip elektronai atome, iSsidéste sluoksniais ir pasluoksniais.
Sluoksniy prigimtj aiskinané¢ios teorijos remiasi viendaleliu modeliu. Sis jégu laukas
vadinamas suderintuoju lauku. Toks autoriy pasiiilytas pavadinimas atspindéjo ta fakta, kad
kiekviena nukleona veikianti jéga priklauso nuo visy kity nukleony biisenos, o $i bisena,
priklauso nuo jégu, kurios veikia tarp nukleony. Apibrézus suderintaji lauka, daugelio daleliy
judéjimo uzdavinys virsta vienos dalelés judéjimo uzdaviniu. Branduolio suderintame lauke
judan¢iam nukleonui, i§sprende Sredingerio arba Dirako lygti, gauname nukleono kvantines
busenas, kuriy kiekviena apibiidinama tais paciais kvantiniais skaiciais, kaip ir elektrono
blisena atome, t.y., pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi n, orbitinio judesio kiekio momento
kvantiniu skai¢iumi /, pilnutinio judesio kiekio momento kvantiniu skai¢iumi j ir pilnutinio
judesio kiekio projekcijos (magnetiniu) kvantiniu skai¢iumi m;. Kiekviena kvantiniy skaiciy
ketverta atitinka apibrézta energijos verte. Atomo energija gali biiti lygi tik atskiroms n
vertétms — energijos lygmenims. Pagal sluoksnini branduolio modelj, branduolio nukleony
erdvinio judéjimo kvantinés bisenos (,,orbitos®) sudaro sluoksnius. Kiekviena sluoksni
atitinka grupé artimuy energijos lygmeny. Skiriami protoniniai ir neutroniniai sluoksniai.
Atomo elektronini sluoksni sudaro visi energijos lygmenys su vienodu n. Taciau branduolio
lygmeny skilimas dél sukinio ir orbitos saveikos yra Zymiai stipresnis negu atomo, todél
lygmenys, kurie atitinka vienodas nukleono kvantiniy skaiciy poras (n, /), bet skirtingus j = 1
+ 1/2, gali priklausyti skirtingiems sluoksniams. Gretimy branduolio sluoksniy energiju
galimas skirtumas yra ~10 MeV, nes nukleony tarpusavio traukos jéga yra Zymiai stipresné uz
Kulono jéga, kuri veikia tarp atomo elektrono ir branduolio. Jiems galioja Paulio draudimo
principas, kuris teigia, kad branduolyje negali biiti du vienodos kvantinés buisenos nukleonai
(du nukleonai, kuriu visi keturi kvantiniai skaiciai sutampa) [26, 245]. Todél branduolio

nukleonai 1§ eilés uzpildo sluoksnius, pradedant nuo zemiausios energijos sluoksnio. 2 pav.

iliustruoja 'sC branduolio sluoksniy uzpilda pagrindinéje (maZiausios energijos) biisenoje.



P oreses.
o 9

2 pav. 162 C branduolio sluoksniy uzpildymas pagrindinéje biisenoje.

Rodyklés ant atskiry nukleony nurodo ju sukiniy tarpusavio orientacija (t.y., sukinini
magnetin] kvantinj skai¢iy m,). Jeigu branduolio protoniniai arba neutroniniai sluoksniai yra
pilnai uzpildyti (nukleonai yra uzéme visas ta sluoksni sudarancias kvantines bisenas),
tuomet branduolys ypac¢ stabilus. Bandymai parodé¢, kad egzistuoja labai stabiliis branduoliai,

kuriuose protony arba neutrony skaicius lygiis:

2,8, 20,28, 50, 82, 126,

Sie skaiciai vadinami magiSkaisiais skaiciais, o branduoliai vadinami magiSkaisiais

branduoliais. Labiausiai paplitg Sie elementai:

4 16 40 48 208 60a7: 88 90 120 138 140
yHe, JO, ) Ca, ,,Ca, ", Pb, Ni, ;;Sr, ,,Zr, 5,Sn, ;Ba, Ce.

Dukart magiSkaisiais vadinami elementai, kuriy ir &, ir Z yra magiski. Siai grupei priklauso

elementai:

4 16 40 208
,He, O, ;Ca, o, Pb

Ir jie ypa¢ patvariis. Siy elementy izotopai labiausiai paplite¢ gamtoje. Remiantis siuoksniniu
modeliu, V. E. Kuzmyciovas (1989) teigia, jog stabilesni yra tie elementai, kurie turi lygini
skaiCiy protony ir lygini skaiiy neutrony (21, 16). Ne tokie stabiliis turi biiti branduoliai,
kuriy tik vienas skaiCius (N arba Z) yra lyginis, ir nepatvariausi — su nelyginiais N ir Z.
I.Pozéla, C. Radvilavi¢ius (2003) teigia, kad periodiskai vykstant atomy savybiy, ypaé
turin€iy magiskaji protonuy (neutrony) skaiciy, pokyciams, kaip ir branduoliuose, egzistuoja

uzdari sluoksniai.
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1. Didelis elementy, kuriy Z arba N skaicius.

2. Daugelis stabiliyjy elementy turi bent viena radioaktyvy elementa, turinti magiskaji
skaiciy protony arba neutronuy.

3. Elemente, turin¢iame magiskaji skaiciy, rySio energija yra didZiausia. Jeigu prisijungty
nors vienas neutronas, $i energija stipriai sumazéty.

4. Didelé uzdaryjy sluoksniy suzadinimo energija.

Magiskyjy branduoliy egzistavimas leidZia manyti, kad sluoksniné struktiira bidinga ir atomo

branduoliams. Tai reiSkia, kad nukleonai juda suzadintame lauke ir ju biisenos

sukoncentruotos a sluoksnyje, atskirtame energetiniais intervalais 0 £, , kurie virsija atstuma

tarp lygiu i, kiekvieno sluoksnio ribose. Taciau skirtingai nuo atomo branduolyje néra
centrinés j€gos, o jégos tarp nukleony yra labai stiprios, bet trumpalaikés. Buvo teigiama, kad
suzadintas laukas, kuriame juda nukleonai, yra sferiSkai simetriSkas, taciau tokie modeliai
negaléjo paaiSkinti gauty eksperimentiniy rezultaty, nors {vedamos pradinés salygos buvo
sudétingos. M. Majeris i8kéle teigini, kad branduolyje 10 % visos sarySio energijos sudaro
sukinio-orbitiné saveika. Nukleono sary$io hamiltonianas suZadintame lauke uZraSomas

tokioje formoje:

H=U@)+ V(r)ﬁ:%,? ﬁ 1.2.1.1)

Kur g- nukleono sukinio operatorius, ;- orbitinio momento operatorius. IS pradziy

isprendziame Sredingerio lygti su potencialu ir priklausomybés operatoriumi. Funkcijoms
U(r) ir V(r) parenkami parametrai, kad nagriné¢jama energetiniy lygmeny sistema teisingai

apraSyty empirinius duomenis. Branduolio sluoksniy analiziné pateikiama lentel¢je:

2 lentelé

Branduoliy, turin¢iy dviguba magiskaji skaiciy, iSoriniy sluoksniy uzpildymas

Sluoksnio Z arba N skaicius z ar.lz? N Dvigubi magiskieji
. Lygmenys . skaicius .
numeris sluoksnyje elementai
atome
I s, 2 2 3He
1 1 16
1T Py Py 6 8 O
)| Iy, 25, 1dy, 12 20 “Ca, $Ca
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lf% 8 28 NCa
2p,, 1f., 2
v Py 1S5y, 2py, ” 30 “ g,
| 50
A
lg,, 2d,, 2d 132
v /S S 1 o oS,
3s,, 1k o Pb
Vo 2
1h, 2f,, 2f.
VI ir _A 44 126 o Pb
3p%’ 3p%’ lzl%

Antrajame skiltyje nurodytas energetiniy sluoksniy iSsidéstymo eiliSkumas. Paskutingje
stulpelyje pateikiami branduoliai, turintys dviguba magiSkaji sluoksni. Tokie branduoliai turi
pilnai uzpildytus nukleony sluoksnius. Nagrinéjant $ig lentelg, Jasitiniené R. Valentinavi¢iené

V siiilo atkreipti démesi i keleta pastebéjimuy:

1. Jei pabrauktas elemento apatinis indeksas, tai visiSkai uzpildytas protony sluoksnis.
Jeigu pabrauktas elemento virSutinis indeksas, uzpildytas neutrony sluoksnis.

2. Ketvirtasis sluoksnis turi pasluoksni, kuriame yra 8 nukleonai, kuriy energija yra
pakankamai maza lyginat su kity sluoksniy energijomis.

3. Nors elementas 257 turi dviguba magiskaji skaiciy, jis dél neutrony pertekliaus néra
stabilus B skilimui.

4. 1§ visy mums zinomy elementy tolimiausi sluoksniai, kurie uzpildyti protonais ir
neutronais, yra penktasis ir SeStasis. Gali buti, kad egzistuoja stabilus atomas, kurio
7Z=126, su uzpildytu Sestuoju sluoksniu. Mokslininkai teigia, kad egzistuoja septintasis

sluoksnis, kuriame atomas (N=184). Todé¢l gali egzistuoti branduoliai j»? ir >5?

Pastebime, kad branduolio magiskieji skai¢iai skiriasi nuo elektrony skai¢iaus atomuose

su visiskai uzpildytais sluoksniais (pagal idealiaja atomo sluoksniy uzpildymo schema):

2, 10, 28, 60, 110,

ir nuo elektrony skaiciaus inertiniy dujy atomuose:

2,10, 18, 36, 54, 86.

Taip yra todeél, kad nukleono potencinés energijos U branduolio suderintame lauke priklauso

nuo atstumo 7 iki jégos centro yra kitokio pavidalo negu atome.
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U,
U(r) =T ‘ t Ukul(r)
14 eXpHF‘RH (1.2.1.2)
0 a [

Atome U yra apytiksliai proporcinga 1/r. Vidutiniuose ir sunkiuosiuose branduoliuose ¢ia
pirmasis démuo atspindi nukleony tarpusavio trauka, o antrasis Kulono atostimi. Kadangi
Uw(r) yra zymiali mazesnis uz pirmaji, tai U(r) pavidala lemia pirmasis démuo, kurio
pavaizduotas dydis R yra apytiksliai lygus branduolio spinduliui (10™"° m eilés). Potenciné
energija yra apytiksliai pastovi branduolio viduje, o prie branduolio ribos greitai sumaze¢ja iki
nulio (3 pav.).

U(r)

0

]x

-U

0

3 pav. Nukleono potencinés energijos priklausomybé nuo atstumo r.

Biitina atkreipti démesi, kad jéga yra lygi potencinés energijos iSvestinei su minuso zenklu,

todel A. Poskus (2004) teigini galima suformuluoti Sitaip: ,.kai nukleonas yra branduolio
viduje, ji veikianti jéga apytiksliai lygi nuliui, o kai nukleonas yra branduolio pavirsiuje,
egzistuoja stipri jéga, kuri traukia nukleonq gilyn j branduoli* [25, 83].

Sis modelis taip pat gerai paaikino lengvy ir vidutiniy branduoliy sukini, magnetinj
momenta, savybiy kitimo periodiskuma, elektromagnetinés spinduliuotés spektro ypatumus ir
kt. Jei nukleonai visiSkai uZpildo sluoksni, tai juy sukiniai susikompensuoja — kiekviena
lygmenj uzima du prieSingy sukiniy nukleonai. Jei prisideda dar vienas nukleonas, tai jis jau

patenka i nauja neuzpildyta sluoksni ir visos sistemos sukinys bus lygus prisidé¢jusio nukleono
sukiniui. Pavyzdziui, ;O izotopo 8 protony ir 8 neutrony skai¢iai yra magiskieji ir ju sukinys

.. . . . .- . . e . .. 18
lygus nuliui; devintasis neutronas jau uzims nauja sluoksnj — jis ir nulems izotopo sukini. , N

izotopo 8 neutrony skaiCius yra magiskas, o juy sukinys lygus nuliui; 7 protonai sluoksnio

neuzpildo — triksta vieno protono ir izotopo sukinys lygus vieno protono sukiniui.
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1.2.2 LasSelinis atomo modelis

1936 m. J. Frenkelis pasitlé, o N. Boras iSvysté [aselinj modelj, priskirdamas
branduolinei medziagai skyscio savybes. LaSelinis atomo modelis grindziamas kai kuriais
panasumais tarp branduolio ir jelektrinto skys¢io laSo. Pagal §i modeli nukleonai atome,
panasiai kaip molekulés laselyje, juda chaotiskai ir tik trumpasiekés ir stiprios branduolinés
jégos iSlaiko nukleonus maZzame branduolio tiiryje. Branduolinés medziagos laselis yra
lelektrintas, jos tankis visuose atomuose yra praktiSkai vienodas, o laselis, panaSiai kaip
skysciai, yra mazai spiidus. Laselinis modelis naudojamas branduoliniy reakcijy teorijoje bei
aiSkinant sunkiyjy atomy dalijimosi procesa. Isiskverbus nukleonui | atoma, d¢l branduolio
medziagos mazo spiidumo prasideda nukleony kolektyvinis judéjimas, kurio metu atomas
deformuojasi, nekintant jo ttriui. Protony Kuloninio atostimio jéga stengiasi padidinti
deformacija, o pavirSiaus jtempimo jéga - grazinti atomui prading forma. Kuo didesnis atomo

kriivio skaiCius Z, tuo didesnis Kuloniniy jégy vaidmuo ir tuo lengviau atomui dalintis.

1.3 Atomo branduolio viduje veikiancios jégos

P. Brazdzitnas (1965) teigia: ,,protonas ir neutronas vadinami nukleonais dar todél,
kad Sias elementariosias dalelés galima laikyti viena ir ta pacia dalele — nukleonu, tik
skirtinguose biiviuose: viename bitvyje jis yra elektrinta dalelé — protonas, kitame —
neelektrinta — neutronas*. [2, 245]. Stiprioji saveika jungia nukleonus atomo branduolyje.
Sios jégos dar vadinamos branduolinémis jégomis. Jos neleidia nukleonams i$siskirti ir
iSlaiko atoma ir branduoli pusiausvyroje, nepaisant to, kad tarp protonu veikia
elektromagnetinés stimos jégos. A. N. Matvejevas (1989) pateikia branduolinéms jégoms
budingas savybes:

1. Jégos labai stiprios, stipresnés uz jégas, veikian¢ias atomo elektroniniuose
sluoksniuose.

2. Branduolinés jégos yra trumpasiekés. Jos veikia labai mazuose atstumuose
(~10-" m).

3. Did¢jant atstumui 7, jos staigiai silpn¢ja (mazéjimo désnis eksponentinis:
(1r) e-" *9).

4. Dar labiau sumazg¢jus atstumui tarp nukleony pradeda veikti stiimos jégos.
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Kiti atomo viduje veikian¢iy jégy ypatumai:
1.Branduolinés jégos pasizymi jsotinimu. Kiekvienas nukleonas saveikauja su ribotu
gretimy nukleony skai¢iumi. [sotinimas aiSkinamas stiimos tarp nukleony jégomis,
kurios neleidzia i vieno nukleono veikimo sriti patekti daug nukleony. Tokioje srityje
yra 4-5 nukleonai, todél, pavyzdziui, helyje veikianCios jégos praktiskai yra soties
biusenoje.
2.Saveika tarp nukleony priklauso nuo ju sukiniy orientacijos. Todé¢l Sios jégos néra
centrinés, néra nukreiptos iSilgai du nukleonus jungiancios linijos.
3.Ji nepriklauso nuo nukleony kritvinés biisenos: saveika dviejy protony, dviejuy
neutrony ar protono su neutronu branduolyje yra vienodo dydzio.

Nukleonai gali saveikauti trejopu biidu:

a) Du protonai,
b) Protonas ir neutronas,
¢) Du neutronai.

Nors tarp dviejuy nukleony veikia vienodos jégos, bet saveika tarp dvieju protony skiriasi
nuo saveikos tarp protono ir neutrono, nes tarp protony veikia ir Kulono jéga. Tai rodo ju
saveikos potencialinés energijos U priklausomybé nuo nuotolio kreivés. (3 pav.). Kadangi
tarp dviejy protony veikia atstimimo jéga, tai jiems arté¢jant potencialiné energija visa laika
did¢ja. Kai jie suartéja tiek, kad pradeda veikti branduoliné jéga, potencialiné energija labai
staigiai sumaZzg¢ja ir nebepriklauso nuo nuotolio. Protono ir neutrono saveikos potencialiné
energija yra lygi nuliui, kol protonas ir neutronas suartéja iki branduolinio radiuso (10" c¢cm)
nuotolio. Tuomet §i jéga staigiai sustipréja, ir potencialiné saveikos energija mazéja -
potencialiné energija yra neigiama.

Atome branduolyje nukleonai saveikauja tik su tam tikru nukleony skaiiumi. Jeigu
nukleonai sgveikauty su bet kuriuo nukleony skai¢iumi, tai rySio energija E turéty priklausyti
nuo A(A-1), bet ne nuo A. Siuo atveju branduolinés jégos pasizymi prisotinimu. Jos
prisisotina, kai branduolyje yra keturi nukleonai: du protonai ir du neutronai, kurie sudaro o-
dalelg. Pagal kvanting mechanika atomai gali biiti {vairiuose energetiniuose biiviuose.
Pagrindiniame biivyje nukleonai uZpildo maZesnés energijos lygius. Susiduriant jiems, turéty
kisti jy energija: vienas i$ juy turéty netekti jos ir pereiti { mazesnés energijos biivi; tada kito
energija padidéty. Taciau maZesnés energijos biiviai yra uzpildyti ir, pagal Paulio draudimo
principa, daugiau sutilpti nukleony juose nebegali. Tod¢l atome nukleonai juda praktiskai
tarpusavyje nesaveikaudami. Nukleono buivi atome apibtidiname kvantiniais skaiciais: n, kuris

lygus banginés funkcijos mazgy skaiiui, ir orbitiniu kvantiniu skai¢iumi /. Pagal Paulio
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draudimo principa, kiekviename biivyje gali buti atskiros riiSies nukleony N=2(2/+1).
Nukleono energijos lygiai sudaro atskiras grupes — sluoksnius; juose lygiai guli arti vienas

kito. Atskirus sluoksnius sudaro Sie lygiai:

Is; 2p; 1d ir 2s;
If ir 2p;
lg, 2d ir 3s;
1h, 2fir 3p.

Uzpildytuose sluoksniuose nukleony skai¢ius turi buti lygus magiskajam. Tokia lygybé buvo
gauta, tik iSkélus stipria nukleony orbitinio ir sukinio momenty saveika, palyginus su
nukleony tarpusavio saveika. Tuomet nusakomasis 1 energetinis biivis priklausomai nuo

nukleono sukinio momento atitinka mazesng biivio (didesng saveikos) energijos reikSme.

Uzpildytame buvyje gali tilpti nuklony skaic¢ius N=2j+1, o visame sluoksnyje # = Z N,

1.4 Branduolio rysio energija

Nukleonai atome sulaikomi specifinémis branduolinémis jégomis. Dabartiniu poziiiriu
branduolinés jégos — viena i§ stipriosios saveikos daliy. Taciau visiSkai iSbaigtos teorijos $iuo
klausimu kol kas nesukurta. Tod¢l neegzistuoja baigtiné atome veikian€iy jégy teorija, kuri
paaiskinty daugeli jo savybiu. Mokslininkams tenka eksperimentuoti, naudotis pusiau
empirinémis jégu priklausomybémis nukleonuose nuo atstumo, naudotis sukiniy teorija, kurti
naujus modelius, aiSkinanCius stipriaja saveika. Branduolinés jégos pasireiSkia Siuose

procesuose [23, 152]:

1. Dviejy savarankisky nukleony saveika. Jos metu susidaro salygos atsirasti deuteriui ir
salygoti nukleono — nukleony sklaida.

2. Branduoliy tarpusavio saveika. Siame procese geriausiai galima apraSyti nukleony
sklaida branduoliuose.

3. Nukleonuy tarpusavio saveika branduolyje. ApraSanti paties branduolio atsiradimo ir

egzistavimo galimybes.

Autorius pateikia keleta branduoliniy jégy savybiy:
1. Branduolinés jégos iskaito dviejy daleliy artutinumo. Dviejy nukleony tarpusavio

saveikos hamiltoniang galima uzraSyti kaip visy poriniy saveikos hamiltoniany suma.
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A
H,=Y H, (@141

a<b
Jegas galima laikyti potencialinémis.
Sios jégos, vienos i3 stipriosios saveikos daliy, yra labai intensyvios.
Ju veikimo sritis baigtiné.
Labai maZzuose atstumuose traukos jégos keiCiasi i stimos jégas.

Atome veikiancios jégos priklauso nuo sukiniy §,ir §, tarpusavio orientacijos.

NS kR w D

Branduolinés jégos yra neutralios. Priklauso ne tik nuo atstumo tarp nukleony ir

sukiniy orientacijos, bet ir sukiniy orientacijos tiesés atzvilgiu.

Chemijos moksle, elementy izotopy masé iSreiSkiama skaiciais, kurie Siek tiek skiriasi
nuo sveikyjy. Tai aiSkinama, todél, kad nukleony masés néra lygios vienetui. Masés yra kiek
mazesné uz juos sudaranciu nukleonuy bendraja masg¢. Ji sumazéja todél, kad susidarant
branduoliui, iSsiskiria energija, nusakanti nukleony rySio atome tvirtuma. [2, 253]. Kvantinéje
mechanikoje daleliy saveika kiekybiskai charakterizuojama ne jéga, o saveikos energija. Tarp
nukleony branduolyje veikia ypatingos branduolinés traukos jégos. Apie nukleony tarpusavio
rysio stipruma galima spresti pagal branduolio rySio energijos verte.

Branduolio rySio energija — tai darbas, kuri reikia atlikti, norint suskaldyti branduoli i
atskirus nukleonus. [25, 76]. Nukleono ryS$io energija rodo nukleony rySio branduolyje
stipruma. [5, 51]. Vieno nukleono rysio energija — vidutiné energija, kurios reikia norint
pasalintj 1§ branduolio viena nukleona [25, 51]. Branduolio rySio energija apibiidina masés

defektas (AM) — skirtumas tarp branduolio masés M ir jo masés skaiciaus A. [2, 253].
AM=M- A4.(14.2)
Remiantis energijos tvermés désniu galima teigti, kad, susidarant i§ atskiry nukleony

atomui, turi iSsiskirti toks pats energijos kiekis, koki reikia iSeikvoti tam, kad jis bty

suskaldytas | nukleonus.
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4 pav. RySio energijos, tenkancios vienam nukleonui, grafikas.

Eksperimenti$kai iSmatavus atomy mases, buvo nustatyta, kad branduolio mas¢ M
visada keliomis deSimtosiomis procento mazesné uz ji sudaran¢iy nukleony masiy suma Zm,

+ Nm, [25, 77]. Ja galima iSreiksti:

M = Zmy+(A-Z)m, — AM, (1.4.3)

¢ia m, yra protono mase, m, yra neutrono mase.
Atomo masés sumaz¢jimas aiSkinamas rySio energijos iSsiskyrimu, susidarant
branduoliui. Pagal energijos ir masés sarysj (E = mc?), jeigu, susidarant branduoliui, i$siskiria

rySio energija AE, iSreiskiame Sitaip:

AE = [(ZmH + Nmn )—ma ]c* ,(1.4.4)
Branduolio ryS$io energija, lyginant su elektrine cheminio rysio energija, labai didelé. Todéel
branduoliy pakitimo metu gali atsipalaiduoti daug daugiau energijos negu cheminiy reakciju

metu. RySio energija priklauso nuo nukleony skaiciaus branduolyje, t.y. nuo masés skaiciaus

A (4 pav.).
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5 pav. Rysio energijos priklausomybé nuo nukleony skai¢iaus branduolyje.

IS grafiko matyti, kad priklausomybe vaizduojanti kreivé yra artima tiesei. Atomy stabiluma
(tvirtuma) charakterizuoja savitoji rysio energija W = AW A, vienam nukleonui tenkanti

ry$io energija.

1. Didziausia specifinio rySio energija branduoliuose elementy, esan¢iy periodinés
elementy sistemos viduryje (28 < A4 < 138). Siy atomy &W verte ~ 8.7

MeV/nukleonui, ju nukleonai suristi stipriausiai, o patys atomai — stabiliausi. Kai 4 >

100, 0/ mazéja ir U, jiyra 7.5 MeV/nukleonui. Atomuy, kuriy masés skaicius A4
> 20, vidutiné savitoji rySio energija nepriklauso nuo 4. Ji apytiksliai lygi 8
MeV/nukleonui.

2. Mazg¢jant nukleony skaiciui (4 < 20), 6/ mazéja labai netolygiai. Didesne specifing
ry$io energija turi tie atomai, kuriuose protony ir neutrony skaicius yra lyginis (
2 He, ¢C, K0).

3. Uz gretimus atomus mazesng rySio energija turi tie atomai, kuriuose ju skaicius yra
nelyginis (sLi, !B, 'JLi).

5 paveiksle matome, kad skirtingy atomo savitosios rySio energijos Siek tiek skiriasi.
Kreivés poslinkis rodo, kad skirtinguose atomuose nukleonai suriSti nevienodai. Didé¢jant
masés skaifiui 4, savitoji rySio energija i§ pradziy iSauga, o po to pradeda létai mazéti.
Didziausia savitaja rySio energija turi atomai, kuriy masés skaicius kinta tarp 40 ik 100. Jie
yra stabiliausi. Vidutiniams ir sunkiesiems atomams (4 > 20) savitoji rySio energija kinta
siaurose ribose: 0F = 7.5 — 9 MeV. Toks JF pastovumas rodo, kad traukos jégai, kuri veikia
tarp nukleonuy, yra budinga soties savybé: kiekvienas branduolio nukleonas saveikauja tik su
gretimais nukleonais, isotindamas savo rysius (jeigu nukleonas saveikauty su visais likusiais

branduolio nukleonais, tuomet rySio energija biity apytiksliai proporcinga nukleony pory
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skaiciui, t.y., A(4-1)/2 = A2/2, todé¢l savitoji rySio energija blty proporcinga A). Vadinasi,
branduolinés traukos jéga yra artisieké: jos veikimo atstumas yra nukleono matmeny eilés,

ty., 10" m.

oW, Mel

9 |

a4

0 8 16 24 30 60 90 120 150 186 210 A4

(3]

6 pav. Savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus.

Staigus 0F sumazéjimas, mazéjant 4 (5 pav.) aiSkinamas tuo, kad atomo pavirSiuje esantys
nukleonai nevisiSkai isotina savo rySius. Savitosios ry$io energijos sumaz¢jimas yra tuo
rySkesnis, kuo didesné nukleony dalis yra branduolio pavirSiuje, t.y. kuo lengvesnis
branduolys. RySio energija priklauso ne tik nuo visy nukleonu skaiciaus, bet ir nuo protony
bei neutrony skaiciaus branduolyje. [2, 255]. A. Poskus (2004) teigia, kad nukleonams atome
,energetisSkai naudinga® jungtis i ketvertus: "2 protonai + 2 neutronai" (tokia keturiy nukleony

sistema — tai helio branduolys). Didéjant 4, savitoji rySio energija JE 1étai mazeja (5 pav.) ir
sunkiausiajam gamtiniam elementui U pasickia 7.5 MeV. Toks neZzymus sumazéjimas

aiSkinamas protony elektrostatiniy atostiimiu. Kadangi Kulono jéga yra toliasieké, kiekvienas
protonas saveikauja su visais likusiais atomo protonais, tod¢l Sios saveikos energija
proporcinga protony pory skaiCiui. Ji auga greiCiau negu protony traukos energija, kuri
proporcinga Z. Protony kuloninio atostimio energija yra teigiama, t.y. ji didina atomo masg ir
mazina maseés defekta Am bei rySio energija AE. Savitosios rysio energijos maz¢jimas, augant
A dideliy 4 srityje reiSkia kad, susidarant atomui i§ didelio skai¢iaus nukleony (4 > 200),
iSsiskiria mazesné energija negu tuo atveju, kai tas pats nukleony skaicius susijungia i du
mazesnius vienodos masés atomus. Dviejy atomuy, turin¢iy po 4/2 nukleony, pilnutiné rimties
energija yra mazesné uz vieno atomo, turin¢io 4 nukleony, rimties energija, jeigu 4 > 200.
Todel, kai toks atomas skyla i dvi apytiksliai vienody masiy M, ir M, skeveldras, iSsiskiria
energija, kuri lygi pradinio atomo rimties energijos Mc* ir skeveldry rimties energijos (M; +

M,)c? skirtumui. I8siskyrusi energija virsta skeveldry kinetine energija, kuri, savo ruoZtu,
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virsta aplinkinés medziagos vidine energija (Siluma). Tuo paremtas branduoliniy reaktoriy
veikimas: Siuose reaktoriuose energija gaunama, skylant izotopy *°U, **U arba *°Pu
branduoliams. Savitosios rySio energijos maz¢jimas, mazejant A mazy A srityje, reiskia, kad,
susidarant atomui i§ mazo skaiciaus nukleony (4 < 70), iSsiskiria didesné energija negu tuo
atveju, kai tas pats skaiCius nukleony susijungia { du mazesnius atomus. Dviejy atomuy,
turin¢iy po A4, ir 4, nukleony, pilnutiné rimties energija yra didesné¢ uz vieno atomo, turin¢io
A = A, + A, nukleony, rimties energija, jeigu 4 < 70. Todel, kai du lengvi branduoliai
susijungia { viena atoma, iSsiskiria energija, kuri lygi pradiniy atomo pilnutinés rimties
energijos rimties (M, + M,)c? ir galutinio atomo rimties energijos Mc* skirtumui.

Pilnutiné rySio energija proporcinga atome esanciy nukleony skaiciui, atomo dydis — jo
masei [23, 163], paprastas teiginys, taCiau patekti faktai teoriSkai sunkiai paaiSkinami.
PavyzdzZiui, branduolinéms jégoms biitina jvertinti dvieju daleliy artutinuma ir jis yra

centrinis. Tada nukleony saveikos potencialiné energija bus proporcinga daleliy pory skaiciui:
AL (46
02 0

arba apytiksliai £, , * A® . Praktiniai skai¢iavimai parodé, kad tokiais atvejais visy branduoliy

. R .. .. e
skersmuo turéty biiti vienodas 7S = 1fm, o branduolinés medziagos tankumas turi didéti,

did¢jant nukleony skai¢iui A. Tokios autoriaus iSvadoms [23, 163] prieStaravo
eksperimentiniai rezultatai. Norint paaisSkinti gautus rezultatus, buvo apraSyta tokia
branduoliné saveika, kuri stabdé  dideli daleliy suartéjima. Branduolinés jégos turi
prisotinimo savybg. Kiekvienas nukleonas pritraukia ribota skai¢iy ,.kaimyny* ir stumia
likusias daleles. Prisotinimo savybé egzistuoja ir chemijos moksle: pavyzdziui, vienas anglies
atomas [23, 163] geba pritraukti tik keturis vandenilio atomus. Siuo atveju maZuose
atstumuose egzistuojanti traukos jéga virsta stimos jéga. Autorius teigia, jog Siuo metu
negalima tiksliai apraSyti branduolyje veikianCias jégas ir nesvarbu, koks metodas bus

pasirinktas.
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2. ATOMO TEORIJOS PAGRINDAIL SREDINGERIO LYGTIS.

2.1 Bendroji Sredingerio lygtis

Fizikai iSvysté kvanting teorija tik dvideSimtajame amZiuje. Dobson K., Grace D.,
Lovett D. (2002) pateikia kvantinés teorijos atsiradima i§ dvieju visiskai skirtingy fizikos
sriciy [5, 44]:

1. Klasikingje fizikoje buvo aptiktas nedidelis nesklandumas: mokslininky
iSvystyta elektromagnetinés spinduliuotés teorija nesugeb¢jo paaiskinti karSto
kiino, vadinamo juoduoju kiinu, spinduliavimo spektro.

2. Fiziky atskleistas radioaktyvumo reiskinys priverté juos skurti nauja atomo
modelj ir pradéti tyrinéti atomy branduolius. Pagal to meto teorijas atomas su
apie branduoli skriejanciais elektronais turéjo tuoj pat suirti. Prarasdami
energija, jie tur¢jo kristi { branduolius.

Viena i§ svarbiausiy XIX a. pradzios kvantinés mechanikos problemy buvo rasti tokia
lygti, kuri atstoty Niutono judé¢jimo lygti klasikinéje mechanikoje. Naudojantis Niutono
lygtimis buvo sprendziamas pagrindinis mechanikos uzdavinys — Zinant kiing veikiancia jéga
ir pradines salygas: kiino koordinaciy ir grei¢io pradines reikSmes, bégant laikui apraSyti kiino
judéjima erdvéje. Kvantingje mechanikoje reikéjo atsizvelgti i tai, kad daleléms budinga
dvejopa prigimtis, todél klasikinés koordinatés bei greicio savokas buvo galima taikyti ribotai.
Javorskis B., Detlafas A. (1975) teigia: ,,kaip negaléjo biiti iSvestos Niutono judéjimo lygtys,
kuriomis grindziama klasikiné mechanika, taip pat ir Sredingerio lygtis tiesiog pateikiama
kaip postulatas“ [18, 300].

Sredingerio lygtis — tiesiné diferencialiné lygtis, artimiausia klasikinei formai. Jos
sprendimas priklauso nuo potencialinés energijos ir daleliy skai¢iaus erdvéje. Daugeliu atveju
lygties sprendimas — sunkus matematinis uzdavinys, kurio nejmanoma ispresti. Sia lygti
1926 m. postulavo E. Sredingeris, todél ji vadinama bendraja Sredingerio lygtimi. Ja galime
uzrasyti dviem Zinomiausiomis formomis:
g

2 D[E‘ Ep('”)]‘“ (7= 0, @11

129 (r)+ L
0
Cia 7 — Planko konstanta, m — dalelés mase, E — dalelés energija, E, — dalelés potenciné
energija. Sia forma norint rasti banging funkcija ¥ (r) , kaip diferencialinés lygties sprendinj.
Kita forma:
HY = EV, (2.1.2)

Cia, A - Hamiltono operatorius, kurio iSraiska:
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- DR’
H:= - Dh—DD 2+ E(r), (2.1.3)
J2m{]

Si forma patogesné nagrinéjant esminius kvantinés mechanikos klausimus ir Sredingerio
lygties apibendrinimus. Si lygtis — postuluota antros eilés diferencialiné lygtis. I$sprendus
lygti gauti rezultatai sutapo su mokslininky gautais eksperimentiniais duomenimis ir

patvirtino kvantinés mechanikos postulatus.

2. 2 Stacionarios biisenos. Stacionarioji Sredingerio lygtis

Sredingerio lygtis apraso dalelés judéjimo buisena, kuri nepriklauso nuo laiko, bet jai
nuolat reikalinga energija. A. N. Matvejevas (1989) tokia biisena vadina stacionariaja. Jis
akcentuoja, jog stacionarioje biisenoje dalelés padétis laiko atzvilgiu keiciasi tam tikra
trajektorija. Klasikin¢je mechanikoje dalelés judéjima suprastume kaip padéties kitima laiko
atzvilgiu. Kvantin¢je mechanikoje dalelés judéjimas suprantamas kaip judéjimas ,kazkur
[22, 99]. A. N. Matvejevas (1989) teigia, kad jud¢jimas susijgs ne su dalelés buvimu
stacionarioje buisenoje, o pacios blisenos nuolatiniu kitimu. Autorius pateikia graiky filosofo
Aristotelio minti ,Judéjimas susijes ne su dalelés buvimu stacionarioje biisenoje, o pacios
biisenos nuolatiniu kitimu. Pasaulis keiciasi tik tada, kai kas nors keicias, nes jeigu niekas
nesikeis, nieko ir nejvyks* [22, 99].

Fizikoje svarbus atvejis, kai dalelés juda stacionariyju jégu lauke. Tuomet lygtyje
esantis dydis V, = V(x, y,z) yra dalelés potenciné energija, kuri tiesiogiai nuo laiko

nepriklauso. Lygties sprendini galima uZzraSyti dviejy funkciju sandauga:

Y=y vyl @21
Cia funkcija? priklauso nuo dalelés padéties, o funkcija ¢ — nuo laiko. Laplaso operatorius 4

. . .0 e % . .

veikia funkcija ¥ , o operatorius 7 tik . Naudojantis Sredingerio lygtimis gauname:

2

I ghp ryEg =i B 222
2m dt

Sia lygybe padalijus i§ sandaugos # ¥ , ja galima perragyti:

23



2
Ay ith, (2.2.3)
2m b g 0t

Funkcijos y ir V, esancios lygybés kairéje puseje, priklauso nuo koordinaciy, o deSinéje
puséje esanti funkcija ¢ — nuo laiko. Kai abi lygybés pusés yra lygios tai paciai konstantai £,

ji galioja bet kokiu laiko momentu ir bet kuriame erdvés taske. Lygybg:

2
M e sl Y 004
2m g 0t

galima uzrasyti dviem atskiromis lygtimis:

] lM:
1h¢ oo B (225)

r

2
ML E s B 26
2m |
IS ¢ia
hZ
— Ay +(E+ Ep =0, (22.7)
2m
arba
2m _
Ay + h—Z(E+ E, 0 =0, (22.8)

Konstanta £ galima apibiidinti kaip energija tada, kai sudedami ar atimami tik tais paciais
vienetais matuojami dydZiai. Jeigu dalelés potenciné energija V,=0, tuomet jos kinetiné
energija sutampa su laisvosios dalelés pilnutiné energija. Tada galima sakyti, kad skirtumas

E - E, yra kinetin¢, o E — pilnutiné energija. Lygti (2.2.8) galima perra8yti tokia forma:

—ﬁAw VEY = EY, (2.2.9)
2m P

Lygtis (2.2.9) yra nagrin¢jamos dalelés Hamiltono operatoriaus tikriniy verc¢iy lygtis:
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Hy = Ey, (2.2.10)

Lygtis (2.2.10) vadinama stacionariaja Sredingerio lygtimi. Ji uZra§yta banginés funkcijos
¥ koordina¢iy dedamajai w. Atskyrus kintamuosius, gauname pirmos eilés diferencialing

lygti:

i __E
. i3t (22.11)

Vienas Sios lygties sprendiniy yra funkcija:

E

f=e ., (22.12)

Todél stacionariojoje biisenoje esancios dalelés pilnuting banging funkcija galima uzrasyti :

£
Y=y (x,y,z)e ', (22.13)

Klasikin¢je mechanikoje nepriklausoma nuo laiko Hamiltoniano funkcija aprasSo
konservatyviasias sistemas, kuriy energija apraSoma jud¢jimo integralu. Lyginant su kvantine
mechanika apraSyta funkcija (2.2.12) ir lygtis (2.2.10), galima teigti, jog energijos E sistema
yra stacionarioje biisenoje, o funkcija y galima vadinti stacionariosios biisenos bangine
funkcija. Potencialiniame lauke ¥ (7) lauke judandios dalelés stacionariaja Sredingerio lygti

uzraSome tokiu pavidalu:

0 0
Tt )= B ), 219

Sios lygties sprendinys v (r) vadinamas tikrine funkcija. [veskime pradines salygas:

V(r)a 0, kai r- o
Tada funkcija w(r) bus tolygi visoje tyrinéjamoje erdvéje. Dauguma Hamiltoniano H
reikSmiy £ sudaro spektra tikriniy energijos reikSmiy. V. E. Kuzmyciovas (1989) apraSo

tokias energijos spektro struktiiras:
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1. Kai energija E < 0, lygtis (2.2.14) turi sprendinius tik labai apibréZtose reikSmiy
srityse E = E,, sudaranciy diskretini spektra. Indeksas n apraso energiju reikSmes.
Kai tikriné funkcija wy.(r) arté¢ja i1 nulj (kai r—o0), tada modulio y.(r) integrala

uzraSome:

(b ) dr(s), 2.2.15)

Siuo atveju dalelé yra lokalizuojama tolimiausiame erdvés taske. Tikimybeé rasti tokia

dalelg bus lygi nuliui. Ir apie tokia dalelg sakoma: ji yra suristoje biisenoje.

2. Kai energija E > 0, lygtis (2.2.14) turés sprendini bet kurioje srityje. Esant
teigiamoms energijos E reikiméms, susidaro nenutriikstamas spektras. Siuo atveju
tikriné funkcija wg(r) neartéja i nuli (kai »—o0), Modulis yg(r) priklauso nuo V(r) tipo:
dalelé artéja i begalybg arba osciliuoja tarp atitinkamu baigtiniy reikSmiy ir ji
niekados nepasieks tolimiausio erdvés tasko. Ji gerai apraso stacionarias biisenas
uzdaviniy susijusiy su daleliy sklaida. Tokie uzdaviniai siejami su lauke V(7)

esandéiomis nesuriStomis busenomis.

Paprastas potencialy V(r) lygtis galima iSspresti analitiSkai. Sudétingas lygtis geriausiai

spresti su kompiuterinémis skaifiavimo sistemomis.
2.3 Trikdymuy (perturbacijy) teorija

A. N. Matvejevas (1989) teigia, jog daugeliu atveju Sredingerio lygti ne visuomet
galima tiksliai i$spresti. Tikslus Sredingerio lygties, aprasaniy suristujy biiseny energija E ir
banging funkcija y, galimas tik paprastoms potencialiniy lauky sistemoms. Tyrinéjat
sudétingas atomy ir branduoliy sistemas Sredingerio lygtis sprendziama tik apytiksliais
metodais. Uzdavinio sprendima galime supaprastinti, jeigu tyrinéjamas fizikines sistemas
prilyginame idealioms sistemoms. Trikdymy (perturbacijy) metodas — viena svarbiausiy
Sredingerio lygties sprendimo metoduy, dviem ir daugiau daleliy. Pagal § metoda,
nagrinéjamos sistemos, nepriklausancios nuo laiko, hamiltonianas uZraSomas i§ dviejy

operatoriy:
H=H" +\V,(23.1)
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Cia: V' — labai nedidelé sistemos energijos dalis, f7° — operatorius, kurio tikrinés funkcijos ir
tikrinés vertés, kurios leidZia i§spresti Sredingerio lygti, A — bedimensinis dydis. Tikslus
uzdavinio sprendimas operatoriui H o, yra Zinomas:

H = E%  (23.2)
Kur Ef ir ¢, — tikrinés energijos ir banginés funkcijos reik§més, n — indeksas, nurodantis

stacionariyju buiseny skaiCiy. Dydis V' apraSomas kaip nagrin¢jamos sistemos trikdymu
operatorius lyginant apra$inéjamu hamiltonianu H’. Abu S§ie operatoriai maZai kuo
tarpusavyje skiriasi. Jeigu bedimensinis dydis 4 biity lygus nuliui, tai uzdavinio sprendimas

susivesty 1 (2.3.2) lygti. Realiai Sis operatorius néra lygus nuliui, todél sprendziama lygti:

A

A, = A+ V) = By, 233)

galima rasti tokiu pavidalu:
V=) al. 234

Siuo atveju sumuojamos visos nesuzadintos sistemos, o koeficientas a, turi tenkinti sistemos

algebrines lygtis:

(E' E,(;)Clm = A Zn Wmnan ,(235)

kur W,, — matriciniai trikdymy operatoriaus elementai. Esant mazoms A vertéms, lygties

(2.3.5) sprendimas ieSkomas eiluciy pavidaly:
E=E'+ E+ VE}+ ..
(2.3.6)
a, =0, ,+1a +1a + .

/ — nagrin¢jamy sistemy, suzadinty biiseny skaicius. Istacius (2.3.6) 1 (2.3.5) gaunamos lygciuy

sistemos:
m= 1
Ezl =Wy
EX+ Ela' = Z W al (2.3.7)



m# [
a:n(EIO_ Er(r)l): W,

ml

Ella(l)+ (EIO _ El(r)l): z W 4 (2.3.8)

N

IS Siy lyg€iy randama nagrin¢jamos sistemos banginé funkcija y; ir energija Ei:

AW
=g+ ) ot
wl ¢l I;IEIO_ E’(')1
|/\ W |2 (2.3.10)
E=E'+\W, + A il
! ! 1 ;¢ Elo_ E,(,),

IS gauty lygciy autorius padaré keleta iSvaduy:
1. Pagrindin¢je biisenoje antros eilés energijos pataisa yra visados neigiama
(7 < E3).
2. Pagrindiné trikdymy teorijos taikymo salyga:
E'-E

m

, bet kuriam m# [/

Im
Trikdymy operatoriaus matriciniai elementy AW vertés turi biiti labai mazos

lyginant su nesuzadintos sistemos absoliutinémis energijos vertémis.
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3. POTENCIALINIO VAIZDAVIMO METODAS VIENDALELIAM BRANDUOLIUI

3.1 Potencialinio vaizdavimo metodas Sredingerio lygties sprendime

Banginé funkcija dazniausiai priklauso nuo koordinaciy arba nuo impulsy. Tuo atveju,
kai potencialas yra vienareikSmé arba kintama koordinaciy funkcija, nuo kurios priklauso
banginé funkcija, tada ja galima iSreikSti per potenciala. Tuomet $i funkcija tampa daleliy
tarpusavio saveikos potencialo funkcija. Sis sprendimo buidas profesoriaus A. J. Janavi¢iaus
pavadintas potencialiniu vaizdavimu. Metodo taikymas leidZia kitaip pazvelgti 1 kai kuriuos
kvantinés mechanikos uzdavinius. Profesorius A. J. JanaviCius ir R. Planeta (1978)
straipsnyje ,,O0mee pemenust ypaBHeHus LllpenuHrepa B MOTEHIMAIBHOM NpeACTaBICHUE
pasiiilé integralinémis lygtimis uzrasyti Sredingerio lygti, naudojant potencialinj vaizdavimo
metoda.

Pradzioje Sredingerio lygti galima uzrasyti tokiu pavidalu:
FLtk,x) = ¢ (22 k,x) 0, (L2 k,x), (3.1.1)
kur fy(7,£ k,x) - laisvasis sprendinys tenkina krastine salyga:

lim, , f(Ltk,x)= exp(Fx), (3.12)
Funkcija f (l Lk, X) - Josto sprendinys nesant daleliy tarpusavio saveikos. IS lygciy (3.1.1) ir
(3.1.2) gaunama krastiné salyga:

lim,, ¢ (Ltk,x)=1,(3.1.3)

Sredingerio lygti (3.1.1) perrasome radialine forma:

d* 0, IHI+1) 0, . _
ot o= cV(x)HM-O,(s.lA)

y 2M
Cia c= e =~ Ivertinus, kad f; — laisvasis sprendinys, gauname:

d2¢ + 2%%

& dx dx focV[x)p = 0, (3.1.5)

Jo

Daleliy saveika galima jvertinti per funkcija ¢ ir skaitant, jog ¢ priklauso nuo x, Sredingerio

lygti (3.1.5) uzrasome potencialo vaizdavimo metodu:
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nave’ & , fa dVOds
Qdx 0 dv° de 2 alar €

cVh = 0,(3.1.6)

- d
Sig lygti dalijame i§ démens % :

X
vy ar?, d’ v, Lo'd_V 0
@dx @ d¢ de fo dx Y dy “0.6.LD

dv dv
o s : . 1 4
Gautas reiskinys toliau dalijamas i8 nario . :
X
5. d
av’ o Jo V0 _AVE gyt .
Lt 2t c————-[— =0,(3.1.8
T d Gt g 0O
dx x dv dv

Turima lygti pertvarkome:

D d¢ ar _ V

IS Sios lygties galima iSreikSti potenciala:
1 !
v=-ling]. o Dln—f H NERRIY

Suradus lygties i§vestines ir gauta iSraiska suprastinus i§ ¢ ,, gaunama tokia potencialo forma:
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' 2'
V: 1D¢x-ﬁ) X

, (3.1.12
b 0s ( )

Analizuojant gauta lygti matyti, kad potenciala galima iSreikiti per funkcija ¢ . Atlikus

nesudétingus pertvarkymus ir suintegravus lygti (3.1.12) gauname funkcija:
0.0F) = o[ Vgt A4, (3.1.13)

I8raiSka padalijus i$ foz(l, k ,X) ir antra karta suintegravus gauname:

d. 2 Ad
¢(l,k,x) = Imj Vi dx + I f2x+ B, (3.1.14)

0

Pasinaudojus krastinémis salygomis:

lim_,¢ =1
' (3.1.15)
lim =0

X- ® X

IS abiejy integraliniy lyg€iy gauname integravimo konstantas: a=0, b=1. Tada lygti (3.1.14)

galima perrasyti:

x dz z )
¢ (l’kax) - cl ml V(y)¢ (l’kay)fo (l’kay)dy+ 1 (3.1.16)

Profesorius A. J. Janavicius, naudodamasis Perey F. G. sukurtu modeliu, atliko branduoliy

¥Fe, *Zr, *Pb neutrony sklaidos skaitiavimus, juos lygindamas su amerikie¢iy mokslininky

sukurta programa JIB [29, 66]. Daugeliu atveju gauti rezultatai beveik sutapo. Autorius
pateikdamas §i metoda noréjo irodyti, jog banging funkcija galima sudaryti i§ dvieju daleliu:
viena priklauso nuo saveikos potencialo, kita charakterizuoja dalelés laisvaji judéjima.
Metodo taikymas leisty iSspresti uzdavinius suriStosioms biisenoms kvantingje mechanikoje ir
atvirksciai, taikant ja sklaidos teorijoje. Gautas formules biity galima taikyti tikslinant

teorinius skai¢iavimus ir juos lyginant su eksperimentiniais.
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3.2 Pagrindinés pusiau reliatyvistinés lygties sprendinio ypatybés

Pusiau reliatyvistini Hamiltoniang galima paraSyti tokia forma:

oA A A ALy () e v () G2
8m’c’> 2m  4Am*c’ Ddr Odr

Pirmasis ir tre€iasis Hamiltoniano narys — reliatyvistinés maseés ir potencialo pataisos. Kitas

narys:

d -
Vor|= -k — rHUADl 322
1= - 22 ), 622
Sis narys — reliatyvistinés prigimties orbitinis sukimosi potencialas. Pusiau reliatyvistinés

lygties tikriné funkcija R, = U‘L gali biiti gauta [16, 15] i§ Hamiltoniano ir potencialo V(7):

CDU tCr—V——"4 —u, - ——
dr dr r dr r

2
dydu & 1] u, +(CE, - CV-CV,)u, ,(3.23)

Kur D - ketvirtos eilés diferencialiné lygtis:

_d 20, d 4l d o O(,) - 61,0
DU s —y -2 + ol P
dr4 “ r* drt ¥ P dr o % P Eua »(3:2.7)

L,=11+1) , 3.2.8)
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Pertvarke (3.4.8) lygti, kai r—0 ir istate¢ (3.4.3) gausime keturis tarpusavyje nepriklausomus

sprendinius:

u,, 07", (3.2.9)
F 0r' | (3.2.10)
u, 07", (3.2.11)

E, 07" (32.12)

Zinant, kad dideliuose atstumuose potenciné energija dingsta eksponentine forma u, [ e
ky = -k, , (3.2.13)
ky,=-k, ,(3.2.14)

1 1
= ——|-1+,/1-4C,CE, |2
k, '_2C1 ( + CE, ) , (3.2.15)

k,, = ik, ,(3.2.16)

kyu= -ik,,, (3.2.17)

1
ky = 1 (1+ V1- 4C,CE, )2 ,(3.2.18)

2C,

Paprastai galima iSreiksti k, = /- CE, . Todél galima teigti, kad mazinant branduolio

uzimama plota pusiau reliatyvistiné banginé funkcija pranyksta grei¢iau nei Sredingerio
banginé funkcija. Ja galima taikyti, tik nagrin¢jant vienodas branduolio biisenas, nes jose
ry$io energija biina labai didelé. Sprendimus galima uZrasyti tokia forma:

u, (r)= P wlrle ™, (3.2.19)

Kada reliatyvistiniy pataisy vertés yra mazos, (3.2.19) lygties sprendiniai, kaip ir Sredingerio

lygties sprendiniai, artéja { begalybg. Taciau realiai lygtis turi du sprendinius #,, ir #,; su
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skirtingomis savybémis. Banginé funkcija,  apibiidina suristasias biisenas, apribota dideliais

. . . v .. .. . . . . . ro.
atstumais ir maZomis rySio energijos vertémis. Autorius ivedé papildoma dydi p = I ir

(3.2.3) lygtis igauna tokia forma:

2
GOl + €6, %V%MFM dcj? T " l(l;zl) u, + CF2E, -V Ju, =0, (3220)

C
Cr= . (322D)

C,= CC, (3222)

Esant dideliam dydziui F, pusiau reliatyvistiné lygtis maZina Sredingerio lygti. Gauti
praktiniai rezultatai parodé¢, kad norint apskaiciuoti branduolinés energijos lygius, bitina
jvertinti galimai auksta trikdZiy jtaka. Siame straipsnyje naudojama multiplikatyviné trikdymy
(perturbaciju) teorija [14, 12]. Vidutiniuose branduolio potencialo lygmenyse nukleonai nuo
branduolio jégos centro apriboti dideliu atstumu. Toks uzdavinio sprendimo metodas gali biiti

naudojamas sprendziant tiesing funkcija.

3.31Integraliné lygtis teigiamoms ir neigiamoms energijoms potencialiniu vaizdavimo

metodu.

Naudojant  potencialinio  vaizdavimo metoda Sredingerio lygtis  apra$omos
integralinémis lygtimis. Siuo metodu banginé funkcija uzrasoma kaip nesuzadinto sprendinio
rezultatas, priklausantis nuo saveikos potencialo. Naudojant potencialinio vaizdavimo metoda,
skaiCiuojamos viendaleliame branduoliui teigiamos ir neigiamos energijos. Pirmiausiai lygtis
sprendziama teigiamoms energijoms. [17, 431] Po lygties (3.1.5) integravimo, ivertinus

ribinés salygas, buvo gauta:

0 (Lk,r)= cf%drj' Vo dr+ Ja%dﬁ b, (3.3.1)

0
Sitokio pavidalo lygti 1997 m. aprasé kiny mokslininkai C.K.Au, Chi-Keung Chow, Chong-

Sun Chu. [vertinus Zinoma apibrézima Jost‘o funkcijai:
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1K) = (204 imet ALk, 332y

ir zinomas sklaidos matricos reikSmes galima aprasyti lygtimi:

_ SR
S(l,k)——f(l’_ o 633

Ivertinus Jost‘o sprendini:

2l+1

foll.k) = -

304 T
r@nE@k exp@ 121@,(3.3.4)

2[+1

fo(lf k) . \/F

30, _.T
I'@HE@k exp@ zzz@,(ss.s)

fllmkr)= 0 (- kor) £, k1), (3.3.6)

Ir sklaidos matricos iSraiSkas gauname:

¢( (2,£,0) £, (2, k) i
/

IRV IOVATAYY

(3.3.7)
_ $(1,£,0)
"4 (1o k0)

Ivertinus (3.2.7) ir (3.2.5) formules, laisvaji narj (3.2.4) buvo gauta tokia iSraiSka

-1

DO 1 X 5 DD 0 1 x 5 D
= el 55— Inge[ —S——— - - 1
S = 0] i) A1 Ay A Ky W00 g e P ) 20 Kyl 1

(3.3.8)

Siuo atveju gautus sprendinius galima priskirti nesuzadintoms biisenoms. Norédami pereiti i3
nesuzadintos atomo busenos 1 suzadinta turime (3.3.5) integraling lygti iSspresti
nesuzadintoms biisenoms. Autoriai siiilo naudotis laisvojo Jost‘o, sprendiniais iSreikstais per

Hankel funkcijas.
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1
me 0 .7 O, VL,
Lkx)= 0 il () k)2 B L L (3329
Sol,k,x) QZ@ eXPle(’f )H( )2 H%() (3.3.9)
1
Filkx) = @%@z expgi%(l+ I)E(kx);Hl'+l(m ,(3.3.10)

2

Ivertinus lygtis (3.3.7), (3.3.2) ir (3.3.3) gauti rekursiniai santykiai matriciniams S;, ir S
elementams:

0

o e V{1 k) 20K,y + 1
e R M A

1 x il
b o0 J 121k, x)

S, = 1=k )2k yldy+ 108,

o/

(3.3.11)

Lygtis (3.3.11) tinka suZadintoms ir nesuzadintoms busenoms. Prof. A. JanaviCius ir A.
Bakstys straipsnyje ,,Relativistic corrections the one-nucleon energy levels of **Pb*

akcentuoja: spendziant tokio tipo lygtis bitina jvertinti reliatyvistines masés pataisas. Jie

siiilo naudotis bandiniu diferencialiniu operatoriumi d

4 2 _
DF, - d4F}- 2L20 szl+L0 46L0F”
dy yo dy y
L= 2(L+ 1), (3.3.12)

Flk,y)= ¢ (Lk,y) 1,1k, )

Taip gauta sklaidos matricos pusiau reliatyvistiné iSraiska.

i T m .o - 0
S, = C [ —————d Lk, y|DF \k,y|dy+ 100C, [ —————d l-k,y|DF\- k,y|dyt+1] S
! H llfuz(l,k,x) xlfu(’ ’y) l( ’y) y+ HH llfuz(l’_k,x) xlf(, 5y) 1( ’y) y+ H Lu
(3.3.13)
h 2
Kur C, = H—H pusiau reliatyvistiné banginé funkcija.
02mc[]

Tikriné funkcija gali biti iSreikSta kaip nesuzadintos bangos funkcijos u. () it @, (7),

priklausancios nuo potencialo V(r):
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U, (r)= §,u,,(r), (3.3.14)

Laikome, kad nesuzadinta dalelés biisena aprasoma:

f—
PR

d22 u,, (r) - ( u,, (N clE,, - Vy(r))u,,[r)= 0 ,(3.3.15)

dr
Turima lygti galime spresti:

., z(z+ 1)

a
dr? r’

U, +clE, +0E, - V,(r)-V[r)JU, = 0 ,(3.3.16)

Pakeite lygties (3.3.14) israiska i (3.3.16), iverting (3.3.15) lygti, gausime Sredingerio lygti

suriStoms sistemoms potencialiniu vaizdavimo metodu:

bt D, B dUE g, = 0. (37)
d dr

Padauging turima lygti i$ u,, gausime
d H , d H
—— Uy, 9, U= -cu,, AEa_Vr Uy a:0 s 3.3.18
Do, Ly e e o5, - Vg, =0 . Gas)
Ivertinus krastine salygas ir suintegravus lygti turésime:

lim¢, =1 ,
fe (3.3.19)

y y
o= 1o dfu,OE, -Vl . (3320)
0 "au 0

SuriStoms sistemoms turime jvertinti tokia krastines salygas:

limg, (r)u,,(r)= 0 (3.3.21)

limg, ()= 0 (3329
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limg, ()= o (3353

ro o

Lengva patikrinti (patvirtinti), kad krastinés salygos (3.3.21), (3.3.22), (3.3.23) patenkins
(3.3.19) lygti, jeigu:

o

IuauV(r)uau¢adr
AEG = ° 4]
[t e odr (33.24)
0
E, = E, +\E,

Sprendziant iteracijuy metodu (3.3.20) ir (3.3.24) lygtis, gaunamos tikrinés funkcijos ir

reikimés ¢, =1, AE, = 0. Profesoriui skai¢iuojant branduoliy *Fe, *Zr, **Pb sklaida,

placiame energiju ruoZe gautos reikSmés beveik sutapo su rezultatais, gautais su JIB
programa. Jie parode, kad suzadintoje biisenoje tikring funkcija galima gauti dauginant i$

nesuzadintos funkcijos, kuri priklauso nuo potencialo.

3.4 Reliatyvistinés centrinés branduolio dalies protony ir neutrony lygmeny pataisos.

Siekiant gauti tikslesnius branduolio energijos lygmenis apskaiCiuota viendalelio
nukleono reliatyvistinés mases ir potencialo pataisos. Viendalelio branduolio lygtis — tai
supaprastinta pusiau reliatyvistiné lygtis, kuri proporcinga Gryno funkcijai. (13, 2195). Ja
galima isreiksti nesuzadintomis banginémis funkcijomis ir nefizikiniais Sredingerio lygties
sprendiniais. Toks sprendimo biidas branduoliy viduriniams lygmenims yra pakankamai
tikslus. Masés pataisos sutapatinamos su suzadintomis energijy biisenomis ir jos padidina tarp
branduoliy egzistuojancia rySio energija. Potencialo pataisy vertés yra labai mazos ir didelés
itakos skai¢iavimams neturi. Keletui lengvyju branduoliy $i pataisa kompensuoja gaunamas
neigiamas mases pataisas.

Pradzioje visi branduoliai laikomi nereliatyvistinémis sistemomis. Bitina atkreipti
démesi, kad branduoliné jéga turi stimos jéga ir didele sukinio orbita [19, 278]. Jeigu Salia
vienas kito atome biina per daug branduoliy, atsiranda stiimos jéga. Tokias problemas sunku
arba nejmanoma i$spresti nesinaudojant Sredingerio arba Harti-Fokso lygtimis [30, 343].

Buvo apskaiciuotos reliatyvistinés masés, kinetinés ir potencinés energijy pataisos:
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M =0T+ 0V, 34.1)

2m

. 0 p.* 0
6“zgwwumtm-@L%64@

Pavyzdziui, buvo apskaiciuota, kad 4 nukleony sistemos rySio energija apytiksliai lygi -0,6
MeV. Vandenilio izotopui deuteriui :H rysio energija -0,0727 MeV, reliatyvistiné masés
pataisa -0,0212 MeV, potencialiné energijos pataisa +0,1400 MeV. Siam elementui
reliatyvistinés masés ir potencinés energijos pataisy vertés kompensuoja vienas Kkita.
Nukleony masés pataisos viduriniajame branduoliuy potenciale yra labai svarbios ir jos
negali kompensuotis teigiamos potencinés energijos saskaita. [16, 4].Sias pataisas bitina
ivertinti. Viendaleliam branduoliui tiesing funkcija ir energijas galime gauti sprendziant Harti-
Fokso lygti. Tokiu atveju reliatyvistiné masés pataisa priklausomai nuo branduolio biisenos

gali pasiekti -1,12 MeV verte. Sios pataisos apskai¢iuojamos naudojantis bangine teorija.

3.5Pusiau reliatyvistiné¢ integraliné-diferencialiné lygtis.

Jeigu nagrinéjame reliatyvistines masés ir potencialo pataisas kaip trikdzius, pusiau

reliatyvisting lygti galima rasyti:

d? I7+1
dr? oo r

)ua + clEa + V- Vl(r)]ua =0,@3.5.1)

Ivedamas diferencialinis operatorius:
=22 G AR AGRNA AN

V,=V(r)tV, (3.52)

Kur V(r) — vidutinis branduolio potencialas. Radialing Sredingerio lygties bangine funkcija

galima uzrasyti:
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me *r’
2

v,(r) = (3.5.3)

Lygties (3.5.2) ketvirtasis ir penktasis narys — reliatyvistiniai masés ir potencialo pataisy

operatoriai:

Yyt

p?2 Z ap’,(3.54)
=0

ol

(k+1)0k+ 1+ 3 659

0 20
Priklausomai nuo bangos biisenos, 1§ lygties sprendiniu U(r) ir F(r) galima gauti Siy

nepriklausomy sprendiniy Vronksianus:

| =

= (27+ )™ (3.5.6)
W, = (21+ 1)@ . @

Trikdziy (perturbacijy) teorijos [11, 12] pozitriu, tikriné funkcija (3.5.1) turi biiti iSreikSta

dauginant funkcija u,, potencialo Vy(r) , kuris priklauso nuo potencialo operatoriaus VD (r):

Uy = 95,Un (3.5.7)
Keiciant lygti (3.5.8) 1 (3.5.1) gauname lygti potencialiniu vaizdavimo metodu:

d? d N
U, Fd’ » f 2@;%1 @_ CV,4,=0(3.538)

V¢ (r) = I}D(r) -AE

E

a nl nlj

~
-
by

Naudodami LagrandZo metoda [8, 24] tokio tipo lygtis buvo supaprastinta iki integralinés
lygties:
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]("1 '[ unlCVA{I¢ Zunldx -
W%

unl

@

§ o1, = u,p - [ £ uCVd s, (3.5.10)

1 R
p=1¢4 WJ CV, 9 ,u,dx  (3.5.11)

0

Sia lygti galima perradyti:

r

0w lr)= Bu,(r)+ [Glr> nr < r)CV.§ udx , (3.5.12)

0

kur Sios lygties branduolys — Gryno funkcija [6, 661]:

Glr> nor <)z = folr> (< )
0

Iprastinis ¢ ,u,, sprendinys, suriStom biisenoms ir jvertinus krastines salygas (3.5.10), turi

maz¢eti nuo nulio iki begalybés:

uanD¢ 2unldx

(3.5.13)

8 |o%——— 8

AE =

nlj
I u,f 2 U A%
0

(3.5.10) lygti galime perraSyti paprastesne forma:

U, . A F,.
$,U,=U,+ [ F,CV,$,U,dr-—=-{UCV,§,U,dr (3.5.14)
2 i ! VVOJ; ! 2 171 VVO-!‘) 2 1771

Integralinés lygtys (3.5.14) ir (3.5.13) gali biiti sprendziamos iteracijy metodu, tuomet i$

(3.5.13) randamas dydis AE,;, o dydis ¢,U,; - (3.5.14). Kontroliniuose **Pb neutrony
energijos skaiCiavimuose biisenoms buvo gautos tokios vertés -39,85 MeV, -29,43 MeV,
-15,27 MeV. Atliktuose skai¢iavimuose buvo gauti tokie rezultatai: -39,9 MeV, -29,5 MeV,
-15,3 MeV. Galima atkreipti démesi, jog rezultatai panasis, taciau skai¢iavimai néra tikslas.
Tikslius skaiiavimus galima gauti sprendZiant integralines lygtis. Viendalelio branduolio
energetiniai lygmenys E,;, reliatyvistinés masés E, ir potencialo E) pataisos srityje

15<< A4 << 209 buvo apskaiciuoti naudojant sferiSkai simetriska Saksono-Vudso potenciala:
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V(r)z -v[i+ expla 2(r- R)|| ", (3.5.15)

1
sukinio orbitos potenciala su parametrais [26, 344] a " = 1.5873 fin™', R=12443 fin ir

. N-Z
e = Vm@u = @ , (3.5.16)

y = 0.63
V. =533 MeV

K-0263H1+2 y Hf

Kulono potencialg galima uzrasyti jprastine forma:

(F)Z(Z_l)eZP
‘ 4ne ,r
pe3r_1grp
2R 20R[

P=1 r>R

Lygtis (3.5.14) buvo iSspregsta potencialiniu vaizdavimo metodu i§ lygties eliminavus
diferencialini operatoriy D(7). Reliatyvistinés masés £, ir potencialo E, pataisos
apskaiCiuotos remiantis bangine teorija. Gauti rezultatai pakankamai tiksliai sutapo su V. A.
Chepurnovo skaic¢iavimais [4, 995]. Art¢jant | begalybg gauty banginiy funkcijy tikimybeés
tankis yra apytiksliai lygus 10 . Siuo atveju nebuvo iskaityti svyravimai. Reliatyvistinés
masés E, pataisos priklauso nuo pagrindinio ir orbitinio kvantinio skai€iaus ir nepriklauso
nuo sukimosi orbitos. Sio dydZio skaiiavimai pateikti prieduose (I ir II lentelés).
Reliatyvistinés mases pataisos priklauso nuo pagrindinio ir orbitinio kvantinio skaiciaus

esant pastoviajai saveikai. Siuo atveju reliatyvistinés masés E,, pataisos neutronams svyruoja

nuo -0,2127 MeV, deuterio fH biisenai 15 Y iki -0,9515 MeV. Protonams S§is svyravimas gali
kisti nuo -0.2268 MeV, gelezies izotopui jam esant biisenoje 2s ki -1.118 MeV, vario

izotopui *Cu bisenoje 21’%. Reliatyvistinés potencialo pataisos gali biiti teigiamos.
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Neutronuose jos gali kisti nuo -0.0105 MeV (*”’Pb) iki 0,1400 MeV () su pradinémis

reikimémis o = 3.75fm™', R=2.4fin, V"= 26.6MeV. Parametrai E,, (E,)”, (Ey)" buvo

gauti sprendZiant integraling-diferencialing lygti (3.5.14) kartu su potencialo operatoriumi:

A d dl C =»
V, = CIEV(r);y ElD(r)+ nry-vir)+ v,lr), 3.5.17)

Reliatyvistinés potencialo pataisos yra labai mazos ir jos apytiksliai lygios 0,05 MeV. Galima
ginCytis apie galimybe¢ apskaiCiuoti energijos biisenas viendaleliui branduoliui neivertinus
reliatyvistines masés pataisy. Norint gauti tikslias reikSmes ivairiems lygmenims, reikia

iSspresti integraling — diferencialing lygti:

u,. 5 F, .
0,U,=U,+—(F,CV,¢,U,dr-=(UCV,$,U,dn (3.5.18)
2 ! ! VVO'([) ! 2 1771 VV()[) 2 1771

{vertinant potencialo operatoriy (3.5.2). Atliekant teorinius skai¢iavimus ir po to juos lyginant
su eksperimentiniais, gauti rezultatai beveik sutapo. Galima teigti, jog reliatyvistinés mases
pataisos gerina rezultatus. Sios pataisos labai padidina sunkiyjy branduoliy (
*pp, *®Bi, *”Po ) rysio energija. [9, 33] Tai didina tikimybe, kad $ie nestabiliis branduoliai
yra auk$to grynumo. Daugeliu atveju gautos (E.)°, (Ev)” vertés sutampa su E,, Ev
reikimémis. Zinoma [27, 55], jog suristosios biisenos ir tampriosios sklaidos fazés pokyéiai
gali biiti apraSyti ta pacia potencialo funkcija. Tokiu biidu galima daryti iSvada, jog
reliatyvistinés masés pataisos turi buti {vertintos modeliy skai¢iavimuose. Pasitilytas pusiau
reliatyvistinés lygties sprendimo metodas geriau apskaiciuoja modelio biisenas ir gali biti
naudingas aiSkinant branduoliy, turiniy daug neutrony ir dideli skersmeni savybes.
Reliatyvistinés masés pataisos neutrony biisenoms labai padidina neutrony stimos energija
iSoriniuose branduolio sluoksniuose. Egzistuoja tikimybé, kad gali egzistuoti branduoliai su

per dideliu neutrony skai¢iumi.

3.6 Sunkiyjy branduoliy iSorinio sluoksnio stabilumas pusiau reliatyvistiniame

modelyje.

Prof. A.JanaviCiaus straipsnyje “Shell stability of heaviest atomic nuclei in the semi-
relativistic model” buvo apskai€iuoti vieno nukleono energetiniai lygmenys. Skaiciuojant

lygmenys jvertinti reliatyvistinés pataisos masei ir potencialui. Atlikus skaiCiavimus buvo
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. .o .. . _ . e 334 . 340 .. “ .
atrasti galimi nauji, ypa¢ sunkdis ir stabiliis, ;3 X , i X , 10X ir 12X branduoliai. Uzdariems

protony-neutrony Z=114, N=184, Z = 114, N = 214, Z = 126, N = 214 sluoksniams buvo rasti
magisSkieji skai¢iai. Du elementai, kuriy N = 214 turi dviguba magiskaji protony ir neutrony
skaiCiy. Pataisas masei buvo sutapatintos su paciy protonuy ir neutrony masémis, todeél
skai€iuojant branduoliy $vino energijy biisenas privaléta i jas atsizvelgti.

Branduolyje, tarp protony, ypac ryskéja Kuloninés stiimos jégos. Dél Sios priezasties
branduoliai, kuriy Z > 104 yra stabilis. Jeigu $i salyga netenkinama, Sie elementai tuoj pat
skyla 1 kitus elementus. Tik kvantiniai branduolio biiseny efektai leidzia ypac¢ sunkiems
elementams (Z2 110) egzistuoti stabilesnéje busenoje. Norint jvertinti tokiy labai sunkiy
branduoliy stabiluma, Zinant, jog jie yra labai nestabiliis, butini tiksliis matematiniai
skai¢iavimo metodai. [24, 355] Kitos energijos ruSys iSoriniuose sunkiy branduoliy
sluoksniuose yra neZymios. Jas galima apskaiciuoti Saksono-Vudso potencialu, jeigu
skai¢iuotume viendaleliam branduoliui. Naudojant §i metoda biitina ivertinti reliatyvistinés
masés pataisas. Todél reikia spresti pusiau reliatyvisting diferencialing lygti. Sis metodas
leidZia sprgsti pusiau reliatyvisting lygti, kur reliatyvistinés masés ir potencialo pataisas biitina
vertinti. Pataisas galima sutapatinti su suZadintomis branduoliy biisenomis. Jos didina
sunkiyjy branduoliy, esanéiy iSoriniuose sluoksniuose, nukleony rysio energija. Sis faktorius
gali turéti lemiamos jtakos tokiy elementy stabilumui. Potencialo pataisos yra teigiamos ir

labai mazos, iSskyrus keletui lengvyju branduoliy. Jos nedaro didelés itakos stabilumui.

Sunkiojo branduolio [f; X vieno nukleono energetinis lygmuo E,; su reliatyvistinémis masés

E, ir potencialo E, pataisomis, taip  pat menamy  branduoliy
310 298 328 334 340 e . . . . v . . oy
6 Xs 112X 114X, 150X, 15X skaiCiavimai buvo atliekami su sferikai simetriSku

Saksono —Vudso potencialu [5, 5]:

Pir)= v expla (e R 6)

sukimosi orbitos potencialas:

%W=ﬂliywkﬂ) (3.6.2)

rdr

SprendZianti lygtis buvo panaudoti Sie parametrai:
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0" = 1.5873 fim”",

1

R=12443,

N-Z

e - Vmgliy (3.6.3)

0.63, V, = 533MeV,

-
1

0. 263H1+ 22 H f (3.6.4)

>
1

Sie parametrai buvo parinkti viendalelio nukleono lygmenims, kuriy sritys kinta

15< 4< 209 . Kuloninis potencialas apraSytas tokia forma:

Z-1)é
VC(F): (4175 )re P,
0
p=r. lHLH (3.6.5)
2R 20R[

r<R, jeigu P=1 tai r>R

Jeigu vertiname reliatyvistinés masés ir potencialo pataisas bangine funkcija, tai pusiau

reliatyvistiné lygtis gali biiti aprasyta:

d’ N+1
drz“a' (rz)“a+C[E Vp - V( )] (366)
Ivedamas ketvirtos eilés diferencialinis operatorius D(7):
C d d 1
Vo= W)+ vylr)-nilr)+ 2Dl CIVQEV r @Er (3.6.7)
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dt 2, d 4y d (L) - el

D(r)= art P dr*r P odr r

(3.6.8)
kur 1, = 1(1+1)

Du paskutinieji (3.6.7) lygties démenys apibiudina nukleony reliatyvistinés masés ir

potencialinés energijos pataisas. Cia V,(r) — idealios biisenos operatorius:

vilr)= (3.6.9)

1§ vidutinés branduolio srities. Radialiné banginé funkcija:

n-1

U, - e-O.Spp 0.5(1+1)Z a,p k’ (3.6.10)
=0

2
p =00 =123,
h

Lo k- 0.5(¢,,-1-1.5)
Uk 1)k 14 105)

a, (3.6.11)

a, =1

Gaunami tiesiskai nepriklausomi idealaus potencialo sprendiniai:

W= Z bp"*, (3.6.12)
=0

- 0.5(¢,,-1-1.5)
Bkt 1){k+ 14 1.5)

b, (3.6.13)

b, =1
Siuo atveju biitina jvesti pradines reiksmes:

Enl - gnlhw’
., =2nt1-05 (3.6.14)

ir Vronskiana:
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wo= (204 )P 3615
o(+)§h@ (3.6.15)

Trikdymy (perturbacijy) teorijoje suzadintoji funkcija turi buti iSreikSta dauginant funkcija u,.,

kad gautume idealy potenciala V;(r), kuris priklauso nuo potencialo operatoriaus V(7).
U, = 054, (3.6.16)

Istacius (3.6.16) lygti 1 (3.6.6) gaunama lygtis pagal potencialini vaizdavimo metoda:

d? d d
U, qu 2 + 2H_¢ 2 @@Eun[ Q_ Cl/ty l/ln[¢ 2 =0 (3617)

Odr
I/é - VD(r) AE‘nlj’
E = E,+L0E,  (3.6.18)

Naudojant Lagrandzo keitimo metoda gautos integralinés lygtys:

u, . F,.
0 ,u, = u,t L[ F,CVipu,dr- = F,CV;p u,dr (3.6.19)
Uy ! VV@[) ! Ml VVO[) ! 24l

J F, V9 2,nzunldr1
ME,, = % (3.6.20)
I Ff 2,nzunldr1

0

Lygtis (3.6.19) buvo iSspresta iteraciju metodu. Gauta lygti galima sprgsti potencialiniu

vaizdavimo metodu. Taciau reikia pasirinkti nesuzadinta banging funkcija, nes ji artima
suzadintajai @ ,U . Tai leidzia gauti tikslesnius rezultatus negu sprendziant iteracijy metodu.

. . ey . 202 . . . ..
Pirmuosiuose apskaiciuotuose branduolio;;; X protony ir neutrony sluoksniuose, kurio turimi

energijos lygmenys protony biisenose 3psp, 25,2, liz2 (Z = 114 — pilnai uzpildyto sluoksnio
protony skai¢ius) lygus -1.409 MeV, -2.103 MeV, -4,417 MeV. Neutrony biisenoms 4s,

3dsn, 2g72 (N=178 — pilnai uzpildyto sluoksnio neutrony skaiCius) gautos energijos -

-7.326MeV, -7,783MeV, -9.049 MeV. Izotopo i, X , kurio gyvavimo pusperiodis T,=800 ps,
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protony biisenos 3psp, 2f5,, li32 (Z= 114) buvo gautos energiju vertés -0.675 MeV, -1.464
MeV, -3,711 MeV. To paties izotopo (N=178) neutrony biisenose 4s,,, 3ds», 2g7», energetinés
vertes -8.126MeV, -8.244 MeV, -9.142 MeV. elementui protonuy biisenoms 3psn, 2f5,, 1113,
(Z=114) gauta verté -2,816 MeV, -3,581 MeV ir -5,939 MeV ir neutronams biisenose 1k,
2hy1p, 4812 gauti rezultatai - -4,436 MeV, -5,715 MeV, -7,177 MeV. Tyrinédami elemento
gautas energijos vertes, galima manyti, jog tai pats stabiliausias izotopas, koks turi bati [11,
45]. Apzvelgiant viendalelio branduolio uZdary sluoksniy energija ir i§ busenos liisp
pasalinus du protonus energija sumazéja iki -6,122 MeV. Sis skaicius apytiksliai lygiis o
skilimo energija Q = 2,692 MeV. Palyginimui branduolio ** Py a skilimo energija Q = 5,25
MeV. Galima atkreipti démesj, jog branduolyje dél gauty energijos verciy P skilimas
negalimas. Tai rodo, kad branduolys yra daug stabilesnis negu *°Py [28, 2]. Autorius $ias
energijas skai¢iavo vienai dalelei ir gautas rezultatas yra apytikslis. Autorius savo skurta
energijy skai¢iavimo metoda pritaiké sunkiesiems branduoliams. Jis gavo a skilimo energijas
Q:i=8,384 MeV, Q,=9,428 MeV. Mokslininkas eksperimentiSkai apskaifiavo Siems
branduoliams energijas - Q;=9,85 MeV, Q,=91,18 MeV [24, 236]. Atlikus skai¢iavimus
atrasta, jog elementas yra stabilesnis. Jis turéjo visiSkai uzpildyta sluoksni 3pi, (Z=126),
gauta -3,227 MeV energija. Siuo atveju reliatyvistinés pataisos masei biisenose 3p» -
-0,7973 MeV. Protonams ir neutronams neigiamos mases pataisos kinta nuo -0,4 MeV iki -0,8
MeV. Jos didelg reikSme turi branduolio stabilumui. Sunkiesiems branduoliams pataisy
vertés yra teigiamos ir nevirSija 0,04 MeV. Elementas biisenose 1k;7, ir 4s;, iSoriniame
sluoksnyje turi 214 ir 184 neutronus. Buvo apskaiiuotas jo energetinés vertés - -0,2303
MeV, -,328 MeV, -7,628 MeV, -10,05 MeV. Galima atkreipti démesi, jog skirtingy izotopuy
energijos yra artimos, tadiau protony energija Siose biisenose Zymiai skiriasi. Siuo atveju

magiskasis protony skaicius suristas su magiskuoju neutrony skaic¢iumi. (priedas 3 ir 4).

3.7 Viendaleliy buseny energijy skai¢iavimas Svinui.

Esant visiskai uzpildytiems branduolio protoniniams arba neutroniniams sluoksniams,
nukleonai yra uzémg visas ta sluoksni sudarancias kvantines biisenas, tai branduolys tampa
ypa¢ stabilus. Eksperimentai parodé: kai neutrony arba protony skaicius tampa lygus vienam
1§ skaiciy (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126), mazdaug du kartus padidé¢ja nukleono atskyrimo darbas,
o branduolio ry$io energija iSauga mazdaug 1% [25, 83].

Svinas buvo zinomas VI — II tikstantmetyje per. Kr. Jo pavadinimas kildinamas i$
lotyniSko ZodZio plumbum, kuris reiskia garso ,,plomb* mégdziojima. [17, 264]. Tai melsvai

pilkos spalvos metalas. SvieZiai atpjautas blizga, tatiau greitai apsitraukia oksido plévele ir
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tampa matiniu. MinkStas, plastiSkas, lengvai kalamas, liejamas, valcuojamas. Slegiamas
minkstéja, darosi takus. Tai sunkusis metalas (p = 11,34 g/cm?), tyq= 327 °C. [6, 206]. Svinas
— prieSpaskutinis stabilus, IV grupés periodinés sistemos elementas. IS sunkiyjy elementy —
zinomiausiy ir dazniausiai vartojamy. Labai nedaug daikty neturi Svino arba komponenty {
kuriuos jeina §vinas. Svino izotopai padeda nustatyti uolieny, mineraly amziy. Radioaktyviojo
skilimo metu urano ir torio izotopai virsta stabiliaisiais $vino izotopais: i§ *°U ir ***U izotopu
susidaro *”’Pb ir *Pb izotopai. Nustaius uolienose esanciy radioaktyviyju elementy ir ju
skilimo produkty (Svino izotopy) kieki, galima suZinoti uolienos ar mineralo susidarymo
amziy.

Cia nlj — viendalelés biisenos, E,; — viendaleliy biiseny energija, E,, — reliatyvistinés
energijos pataisos masei, E, — reliatyvistinés pataisos potencinei energijai. Kodél energijos
skai¢iuojamos suriStoms biisenoms? Nes nukleonai dél rySio energijos turi sumaz¢jusia mase,
tai £y irgi sumazg¢ja, bet jos sumazejimas (padid¢jimas) lygus sumai dviejy energijy <E;+E,> -
vidutiné pilnutiné energija. Kadangi vidutiné energija <E> dalelé tampa suriSta. Sumaz¢jimas
pastebimas tuomet, kai <E;> yra didel¢. Ji pasireiSkia tik iSoriniuose sluoksniuose. Jeigu Ej
tiksliai nesutampa su teorija, todél, kad bitina iskaityti reliatyvistines pataisas. Patikslinti
Saksono-Vudso potencialo parametrus. PavirSiuje turi tendencija mazéti, taciau branduolyje
nedaug, nes kriivis pasiskirstes tolygiai [11, 55].

3 lentelé

Svino Pb." branduolyje esanciy protony energijos

nslsj Eekspermetiné En,l,j Em Ev <Ep>

MeV MeV MeV MeV MeV
3 pn -0,62 -0,75258 | -0,14248 | 0,025841 23,10
215 -0,921 -0,36848 | 0,29398 | 0,341164 -22,58
2 -2,86 -0,36606 | -0,29398 | 0,035016 -25,87
1 hyp -3,76 -3,6927 -0,2658 | 0,039169 -25,93
3sip -8,76 -8,7930 -0,29318 | 0,023764 -27,55
2 dsp -9,32 -8,73656 | -0,17730 | 0,028290 -27,61
I nyp -10,31 -9,19271 | -0,26586 | 0,039169 -31,45
2 dsp -10,64 -8,73656 | -0,17730 | 0,028291 -27,61
1 g -12.45 -11,7507 | -0,18031 | 0,03503 -30,63

Apskai¢iuotuose Svino branduolio protony ir neutronu sluoksniuose, kurio turimi
energijos lygmenys protony biisenose 3psn, 2fs,, 217, gautos energijy vertés yra lygios
-0,75258 MeV, -036848 MeV, -036606 MeV. Atlikus eksperimentinius skai¢iavimus Sioms
biisenoms buvo gautos tokios energiju vertés -0,62 MeV, -0,921 MeV, -2,86 MeV. Ivertinus
reliatyvistines masés pataisas, biisenoje 3 ps, energiju vertés buvo panasiy verciy. Protony
bisenos 1hoy, 3512, 2d3, buvo gautos energijy vertés -3,6927 MeV, -8,27930 MeV, -8,73656
MeV. Siose biisenose eksperimentiskai buvo gauti rezultatai - -3,76 MeV, -8.76 MeV, -9,32
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MeV. Lyginant Siy biiseny teorinius rezultatus su eksperimentiniais galima atkreipti, jog
rezultatai beveik sutampa arba teoriniai rezultatai pagerina eksperimentinius. Protony biisenos
Inyi, 2dsp, 1g72. buvo gautos energiju vertes -9,19271 MeV, -8,73656 MeV, -11.7507 MeV,
eksperimentinés Svino energijy vertés biisenose 1nyi», 2dsn, 1g7. buvo gautos -10,31 MeV,

-10,64 MeV, -12,45 MeV. Lyginant rezultatus geriausios vertés gautos biisenose 1 nj, ir 1

/2.
4 lentelé

Svino Phb;,° branduolyje esan€iy neutrony energijos

nalaj Eekspermetiné En,l,j Em Ev <Ep>
MeV MeV MeV MeV MeV

2 g -1,39 -0,9996 | -0,41367 0,007364 -26,543
4551, -1,83 -1,3992 -0,54457 -0,001671 -26,799
3dsp -2,3 -2,1379 | -0,39316 -0,000712 -27,69
1 jisn -2,45 -1,5576 -0,47472 -0,025721 -30,518
111 -3,08 -2,7406 -0,36445 -0,031006 -28,357
2 gon -3,86 -4,0505 | -0,41367 0,007363 -29,593
3pin -7,36 -7,6679 | -0,142878 0,009747 -30,024
215 -7,95 -8,3689 | -0,29479 0,001724 -30,580
3 pan -8,25 -8,6362 -0,14287 0,009747 -30,993
1 113 -9 -8,4151 -0,36445 0,031008 -34,031
21 -10,3 -10,8241 | -0,29479 0,017249 -33,036
1 hop -10,8 -10,805 -0,26659 0,032288 -33,060
21t -10,3 -10,871 -0,33539 0,029554 -34,166
1 113 -9 -9,3757 -0,42040 0,042566 -33,771
3psn -8,25 -8,8012 | -0,23443 0,045871 -33,701
215, -7,93 -8,5076 -0,36401 0,021455 -35,053
3pin -7,36 -7,7569 -0,25888 0,005511 -32,831
2 gon -3,86 -4,2837 | -0,47167 0,025985 -30,176
1 11p -3,09 -3,1791 -0,48644 0,036599 -31,992
1 jisn -2,45 -2,6478 | -0,60714 0,021451 -23,259
3dsp -2,30 -2,3718 -0,45016 0,055855 -20,587
451 -1,83 -1,9945 -0,27730 0,025921 -24,587
2 g -1,39 -0,6534 | -0,41662 0,001442 -29,335

Neutrony biisenoms 2g7,, 4s1, 3ds, gautos energijos -0,9996 MeV, -1,3992 MeV, -2,1379
MeV. Sioms biisenoms atlikus eksperimentinius skai¢iavimus buvo gauti tokios energijy
vertés -1,39 MeV, -1,83 MeV, -2,3 MeV. Lyginant tarpusavyje teorinius ir eksperimentinius
rezultatus galima pastebéti, jog geriausias sutapimas gautas neutronams esant biisenoje 3ds..
Neutrony biisenose 1 jisp, 1 diip, 2 g, energetinés vertes -1,5576 MeV, -2.7406 MeV,
-4,0505 MeV. Eksperimentinés vertés buvo gautos -2,45 MeV, -3,08 MeV, -3,86 MeV. Patys
artimiausi rezultatai gauti biisenose -3,08 MeV, -3,86 MeV. Svino neutrony biisenoms 3p.,

2155, 3ps3» gautos energijuy vertés -7,6679 MeV, -8,3689 MeV ir -8,6362 MeV, o mokslininky
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paskaiCiuoti rezultatai - -7,36 MeV, -7,95 MeV, -8,25 MeV. Geri rezultaty sutapimai gauti

— S . 208 . —
neutronams esant btsenose 3 pin, 3 pip. Svino Pbg, 1 i3, 2f75, 1 hen blisenoms gautos

teoriniuose skaiCiavimuose energiju vertes -8,4151 MeV, -10,8241 MeV ir -10,805 MeV.
Lyginant duomenis, geriausias rezultatas gautas neutronams esant biisenoje 1 he,. Gauta
eksperimentiné verté yra lygi -10,8 MeV. Svino neutrony biisenoms 1 i3, 2f55, 1 he, gautos
E,;; vertés -8,4151 MeV, -10,8241 MeV ir -10,805 MeV. Atlikus skai¢iavimus biisenose 2
fo1r 1 153, gauti rezultatai yra artimiausi eksperimentiniams. Neutrony biisenoms 1 13, 2f75,
1 he, buvo gautos tokios energijuy E,; vertés -8,4151 MeV, -10,8241 MeV ir -10,805 MeV.
Geriausias sutapimas buvo pastebétas biisenoje 3 pi» — 7,36 MeV. Svino neutrony biisenoms
1 111, 20, 3 dsp, 4 sin, 2 g2 gautos vertés -3,1791 MeV, -2,6478 MeV, -2,3718 MeV,
-1,9945 MeV, -0,6534 MeV. Siose biisenose eksperimentiskai buvo gauti rezultatai -3,09
MeV, -2,45 MeV, -2,30 MeV, -1,83 MeV, -1,39 MeV. Lyginant rezultatus blogiausias
sutapimas su eksperimentiniais rezultatais gautas neutronams esant biisenoje 2 g7, (-1,39

MeV).
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ISVADOS

Potencialinio vaizdavimo metodu gautos integralinés lygtys leidzia sudétinga uzdaving
spresti skaidant Hamiltoniang { dalis.

Potencialinio vaizdavimo metodas gali biti naudojamas skaiiuojant tikslias
reliatyvistines pataisas masei ir potencialinei energijai viendaleliame branduolyje.
Pasiiilytas Sredingerio lygties sprendimo metodas tiksliau apskai¢iuoja §vino energijas
skirtingose biisenose.

Reliatyvesnés pataisos mase padidina iSoriniy sluoksniy nukleony rySio energija.
Atliekant teorinius skaifiavimus ir po to juos lyginant su eksperimentiniais,
reliatyvistinés masés pataisos gerino rezultatus, gauti rezultatai beveik sutapo.
Ivertinus reliatyvistines mases, padidéja nestabily branduoliy, su padidintu neutrony
skai¢iumi iSoriniuose sluoksniuose egzistavimo tikimybeé.

Pasitilytas pusiau reliatyvistinés lygties sprendimo metodas padeda geriau apskaiciuoti
modelio biisenas ir gali biiti naudingas aiSkinant branduoliy, turin¢iy daug neutrony ir
didel; skersmeni, savybes.

Skaiciuojant §vino branduolyje esanciu protony energijas biisenose 3 psa, 1 hop, 3 s112
2 dsz, 1nup, 1872 gauti rezultatai buvo artimi eksperimentiniams arba juos pagerino.
Reliatyvistinés masés pataisos neutrony biisenose 3 dsz, 1 i112, 2 o2y 3 P12y 3 P3ns 1
hoj, 2 72, 1 11325, 3 Puzs 1 d112s j jisizs 3 dsizy 4 P12, Zymiai padidino neutrony stimos
energija iSoriniuose branduolio sluoksniuose. Egzistuoja tikimybe, kad gali egzistuoti

branduoliai su per dideliu neutrony skaic¢iumi.
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1 Priedas

Ivairiy elementy neutrony lygmenys ir reliatyvistinés pataisos potencialui

. . E.)°, Ev)®°, E.)®, n
Nukleonai nlj E., MeV (Me)V (Me)V (M ejzf E", MeV d

70 1ds), -0,438 -0,427 0,061 -4,148 50,10 0,85
70 2815 -0,535 -0,414 0,012 -3,254 50,10 0,613
50 Ipi» -0,534 -0,346 0,110 -15,654 57,10 0,90
“Ca 111 -0,524 -0,494 0,062 -8,388 52,00 1,00
“Ca 2p3» -0,488 -1,124 0,017 -6,135 52 0,80
¥Ca 1ds -0,334 -0,337 0,075 -15,72 54,30 0,90
P Ar 1t -0,502 -0,502 0,058 -6,600 50,25 1,00
TAr 1ds» -0,354 -0,344 0,070 -11,88 50,35 1,00

378 113, -0,490 -0,506 0,054 -4,500 48 1,00

358 1ds, -0,353 -0,348 0,069 -9,882 49,35 1,00
YCa 2p3n -0,418 -0,433 0,015 -5,152 46,70 0,80
¥Ca 21 -0,395 -0,356 0,012 -3,120 46,70 0,80
Y'Ca 115 -0,438 -0,445 0,059 -9.937 49,80 1,00
3Cr 2p3n -0,951 -0,664 0,023 -7,978 49,10 0,80
ICr 117 -0,432 -0,429 0,061 -12,00 51,32 1,00
SFe 2p3» -0,550 -0,752 0,027 -9,284 50,27 0,80
SFe 1 -0,445 -0,447 0,065 -13,63 52,80 1,05
SINi1 2p3» -0,669 -0,611 0,031 -10,27 51,10 0,80
$Sr 2ds) -0,528 -0,529 0,017 -6,390 48,10 0,75
¥Sr 1gy -0,458 -0,461 0,051 -11,11 49,60 1,05
NZr 2dsp -0,546 -0,540 0,019 -7,184 48,76 0,75
¥7r 1g9 -0,454 -0,456 0,052 -12,00 50,40 1,05
Mo 2ds), -0,520 -0,515 0,018 -8,046 50,02 0,90
"Mo 1gon -0,479 -0,450 0,052 -12,58 50,77 1,05
1¥Ba 215 -0,539 -0,541 0,012 -4,725 46,65 1,05
5'Ba 2dsp -0,430 -0,424 0,025 -9,923 47,00 0,90
37Ba 1hy» -0,495 -0,502 0,043 -9,157 47,00 1,10
209pp 289 -0,693 -0,639 0,014 -4,158 45,50 1,15
209pp 111, -0,585 -0,629 0,039 -2,946 45,50 1,20
209pp 3ds, -0,486 -0,480 0,001 -2,215 45,50 0,90
207pp 3pie -0,494 -0,477 0,010 -7,379 45,38 1,00
207pp 215, -0,497 -0,489 0,024 -8,023 45,38 1,20
209pp 3pse -0,654 -0,688 0,011 -8,696 45,38 0,95
21pg 289/ -0,663 -0,871 0,013 -4,538 45,50 1,15
21pg 3pip -0,555 -0,587 0,012 -7,654 45,20 0,93

’H s -0.533 -0,213 0,140 -2,218 26,60 0,34
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2 Priedas

Ivairiy elementy protony lygmenys ir reliatyvistinés pataisos potencialui

Nukleona (Em)®, (Ev)®, (Enty)”,
nlj | En, MeV E°,MeV | d
i MeV MeV MeV
7 1ds -0,664 -0,751 0,053 -0,606 50,65 0,80
70 281 -0,227 -0,216 0,007 -0,122 50,65 0,551
5N 1pip -0,341 -0,361 0,105 -12,00 57,60 0,75
Q¢ 115, -0,480 -0,482 0,056 -1,096 52,44 1,00
YK 1ds» -0,366 -0,350 0,070 -8.,301 54,24 1,05
¥Sc 117, -0,473 -0,474 0,068 -9,643 58,10 1,05
¥Sc 2p3n -0,737 -0,705 0,022 -5,886 58,10 0,77
5Co 15, -0,413 -0,419 0,062 -7,207 55,40 1,03
¥Cu 2p3» -1,118 -1,094 0,031 -3,387 53,70 0,77
Co 117, -0,441 -0,441 0,061 -8,105 55,37 1,03
121Sh 115, -0,516 -0,499 0,026 -5,753 59,05 0,80
121Sh lgn -0,566 -0,470 0,052 -5,109 59,05 1,20
In 1g9 -0,373 -0,420 0,053 -10,86 58,40 1,05
29B4 1hop -0,417 -0,418 0,043 -3,792 60,23 1,15
209B; 215, -0,474 -0,474 0,026 -3,601 60,23 1,15
207§ 381 -0,384 -0,370 0,023 -8,054 60,00 0,90
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3 Priedas

Branduoliy, turinéiy skirtinga nukleony skaiciy, potencialinés energijos ir potencialo

pataisos masei

Nukleonai Euj, (En)’, | Nukleonai Eujs (En)’,
nLj nLj

Z MeV MeV Z MeV MeV
2 1 s, -29,83 -0,0094 64 2 dsp -12,71 -0,1925
6 1 psp -27,97 -0,0472 76 1 hyip -12,17 -0,3114
8 1 pin -27,23 -0,0308 80 2 dsp -11,17 -0,2045
14 1 dsp -24.67 -0,0975 82 3 s -10,31 -0,2345
18 1d;p -23,95 -0,0530 92 1 ho, -8,828 -0,2687
20 2 Sip -22,33 -0,2261 100 2 15, -7,553 -0,3381
28 1f5, -21,15 -0,0857 114 1 i3, -7,507 -0,3259
34 1f5, -19,45 -0,4987 120 2 15, -4,716 -0,3430
38 2pwn | -17,79 | 0,1213 124 3p, | 43414 | 03837
40 2 pin -17,36 -0,8244 126 3pin -3,227 -0,3837
50 1 gon -15,40 -0,2093 138 11 -1,859 -0,3351
58 1 g -13,81 -0,2057 148 2 gon -1,103 -0,3975
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4 priedas

Branduoliy, turinéiy skirtinga nukleony skaiciy, potencialinés energijos ir potencialo

pataisos masei

Nukleonai EuLj (En)®, | Nukleonai Euj, (En)’,
nLj nLj

N MeV MeV N MeV MeV
2 1 sip -41,35 -0,0108 92 1 hyp -19,81 -0,2623
6 1 pan -38,31 -0,0198 100 2 £ -18,93 -0,2938
8 1 pin -38,21 -0,0217 114 1 113 -17,49 -0,3193
14 1 dsp -34,99 -0,0453 120 2 fsp -17,07 -0,3165
18 1 dsp -34,61 -0,0473 126 3pin -15,95 -0,3562
20 281 -33,94 -0,0517 138 Lip -13,85 -0,3254
28 1 f7 -31,18 -0,0157 148 2 gon -13,40 -0,4034
34 1 fsp -29,74 -0,1078 164 1315 -12,20 -0,4497
38 2 pan -29,43 -0,1053 172 2 g -10,90 -0,4978
40 2 pin -28.73 -0,1732 178 3 dsp -10,75 -0,4513
50 1 gon -25,28 -0,1985 182 3 dsn -9,664 -0,4963
58 1 g -24,35 -0,2043 184 4511 -9,581 -0,4829
64 2 dsp -24,06 -0,1715 196 2hp -7,661 -0,5746
68 2 dsp -23,20 -0,1998 214 1 Kizp -6,623 -0,5149
80 1 hyip -22.47 -0,1969 234 1 1ion -0,5879 | -0,6352
82 3sin -22,46 -0,2039
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