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Ivadas

1. Projekto dalykiné sritis

Projektas skirtas atlikti mokslinius elementariyjy daleliy skai¢iavimus mokslininkams, universitety
déstytojams ir studentams.

2. Projekto probleminé sritis

e Dar néra sukurtos programos, kuri tiksliai apskai¢iuoty elementariyjy daleliy energetiniy
lygmeny vertes.

e Reikia atlikti sudétingus Sredingerio lygties skai¢iavimus, parinkti tiksliausig sprendimo
metoda teisingam rezultatui gauti.

e Apskaiciuoti reliatyvistines paklaidas.
3. Magistro darbo tikslas, uzZdaviniai

e Tikslas: Sudaryti pusiau reliatyvistinio branduolio modelj, sukurti jj realizuojancia
programa ir atlikti skaitmeninj tyrima.

o UZdaviniai:
o ISanalizuoti literatirg ir Saltinius.
o I8analizuoti atomo branduolio modelius modelius.
o Sukurti pusiau reliatyvistinio atomo branduolio modelj.
o Sukurti modelj realizuosiancig programa.

o Atlikti jvairiy reliatyvistiniy branduoliy energijy spektry skai¢iavimus, naudojant
Vudso-Saksono potenciala.

o Atlikti tyrimg ir nustatyti reliatyvistiniy paklaidy jtakg skai¢iavimams.
4. Tiriamojo projekto tikslas, uZdaviniai

e Tikslas: istestuoti programa, kuria galima gauti elementariyjy daleliy energijos vertes,
panaudojant realius parametrus.

e Ufdavinys: sukurta programa i$spresti Sredingerio lygtj ir gauti eksperimentinj rezultata
atitinkantj arba tikslesnj uz hipotetinius teorinius rezultatus.

e Hipotezé: interpoliuojant gautas branduoliniy energijy vertes, galima rasti tiriamos
medziagos neutrony skai¢iy ir nustatyti, kokia tai medziaga.



5. Kuriamos PS nauda, jos teikiamos galimybés

Elementariyjy daleliy energijos lygmeny energetines vertes ir reliatyvistines paklaidas galima
panaudoti:

e moksliniams tyrimams kvantingje ir atomo branduolio fizikoje, sprendziant sunkiyjy
branduoliy stabilumo problema;

e astronomijoje, tiriant zvaigzdése vykstanc¢ias branduolines reakcijas;
e spektry tyrimuose;

e Dbranduolinéje energetikoje;

e medziagotyroje.

6. Numanomi P] vartotojai

e [vairiy fiziniy moksly sri¢iy mokslininkai.

e Universitety déstytojai, profesoriai.

e Studentai.

7. Pagrindiniai P] funkciniai reikalavimai, apribojimai

e Programa turi realizuoti pusiau reliatyvistinj atomo branduolio model;.
e Reikia tiksliai Zinoti daleliy duomenis: mase, sukinius, kvantinius lygmeny skaicius.
e Sprendziant Sredingerio lygtj,panaudoti \Vudso-Saksono potenciala.

e Parinkti tokias vertes, kad elementariosios dalelés neislékty uz Vudso-Saksono potencialo
riby.

e Nustatyti reliatyvistines paklaidas.

8. Pagrindiniai nefunkciniai reikalavimai — palaikomos OS, duomeny bazés,
pageidaujamas patikimumas, grafiné vartotojo sasaja ir pan.

e Palaikomos OS: XP, Vista, Win7, Win8, Win8,1.

e Grafiné vartotojo sgsaja: parametry jvedimo laukai su paaiskinimais, rezultaty pateikimo
laukas.



Teoriné dalis

1. Temos analizé

Sunkis elementai, egzistuojantys Zeméje, yra uranas, radis. Kiti sunkesni elementai yra

i§gaunami branduoliniy reakcijy metu. Super-sunkieji branduoliai, tokie kaip 350X susidaro

zvaigzdinés nukleosintezés badu ir yra vadinami hipotetiniais, nes Zemés pavir$iuje néra stabiliy
branduoliy su tokiu auks$tu neutrony ir protony santykiu. Zeméje papras¢iausiai néra salygy sudaryti
stabilius tokio svorio branduolius super-sunkiuosius su daleliy greitintuvais. Dar 1940 metais
pirmas buvo iSgautas neptinis ( Z=93). Netrukus po to greitai buvo atrasti elementai, kuriy protony
skaiCius yra tarp 93 ir 118, iSskyrus 117.[16]

IS atlikty skaiciavimy duomeny buvo padaryta iSvada, kad visi branduoliai, kuriy Z>103,
egzistuoja todél, kad jie turi uzdary sluoksniy strukttirag. Tokie branduoliai, kurie turi daug neutrony
ir protony, buvo pavadinti sunkiaisiais branduoliais, o atitinkamai elementai - sunkiaisiais
elementais.

Kad branduoliné fizika galéty toliau tobuléti, buvo sudéta daug mokslininky pastangy ir
eksperimenty naudojant greitintuvus, sukurtas ne vienas modelis, padedantis rasti stabilius super-
sunkius branduolius. Darbe apzvelgsime vieng i§ dazniausiai tyrimams naudojamy branduolio
modeliy — viendalelj sluoksninj branduolio modelj ir jo tyrinéjimo metodika su Vudso-Saksono
potencialu, kursime kompiutering programa, kuri padéty ieskoti naujy stabiliy izotopy, kas yra taip

pat svarbu branduolinei pramonei ir energetikai.

2. Darbo srities analizé
2.1. Viendalelis sluoksninis branduolio modelis

Branduolio neutronai ir protonai, judédami potencinéje duobéje, sudaro sluoksnius. Siuos
sluoksnius skiria energijos intervalai. Sitoks modelis yra vadinamas sluoksniniu modeliu. Norint
apraSyti nukleony koreliacijas, $is modelis turi baiti pagrindas. Modelio pagalba yra nagrinéjamas
nukleony judéjimas bendroje potencinéje duobgje.

Saveikos branduolinis potencialas gali buti dalinamas i dvi dalis, nes branduoliniy jégy
veikimo spindulys yra labai nedidelis, tadiau jégos yra labai intensyvios. Pirmoji — labai stipri ir
trumpai veikianti stima, kuri atsiranda deél kietos Serdies, o antroji yra gerokai silpnesné trauka, kuri
veikia daug didesniu spinduliu. D¢l Serdies poveikio branduolys negali susitraukti. Sio
nepriklausomy daleliy modelio panaudojima, kuriant branduolio teorija, jgalina Paulio principas ir

stumianciy bei traukian¢iy branduoliniy jégy santykis.[1,2]



Paulio principas i§jungia nukleony potencialo toliveikg. Kai susiduria du nukleonai,
tikimybé, kad jie apsikeis dideliais judesio kiekiais yra maza. Sakykime, kad du nukleonai su Gauso
potencialu, kurie yra branduolyje ir kuriy judesio kiekiai yra pl ir p2 pradeda sgveikauti vienas su

kitu.

V(ry—r) = —V,exp |— (1.1

1y — 1|2
112

Tikimybé, kad nukleony sgveikos pabaigoje jy judesio kiekiai bus pl’ ir p2’ yra nusakoma
sgveikos matricos elemento kvadratu. Ivedus r = rl1 — 12 ir perduotg judesio kiekj p = pl’ — p2' ir

gauname, kad sgveikos matricos elementas yra proporcingas

2

. ™\ apos p*u?
=V, | (dr)exp(ipr)exp i =—m*uVexp | — 7 ) (1.2)

Tai parodo, kad, kai sgveikauja du nukleonai, jy apsikeitimo dideliais judesio kiekiais
tikimybé yra maza.[1,5]

Saveikos su mazu judesio kiekio perdavimu yra jmanomos tik nukleonams, kurie yra
aukScCiausiuose energetiniuose uzpildytuose lygiuose, nes Kitu atveju nukleonai negali pereiti j kitus
lygius. Taip yra dél Paulio principo poveikio ir gretimy lygiy uzimtumo kitais nukleonais.[16]

Branduolinis potencialas vaizduojamas kaip sferiSkai simetriS$ka sta¢iakampé duobé arba
harmoninis osciliatorius. Pasiremiant jvairiais eksperimentais, kurie tiria nukleony i$sklaidyma
branduoliuose, galima teigti, kad aprasyti lengvuosius branduolius labiau tinka harmoninis
osciliatorius, o sta¢iakampés duobés potencialas sunkiuosius. Realus branduolio potencialas privalo
atitikti tam tikras salygas:

e Dbiiti baigtinis,

e riba neapibrézta,

e priklausomybé nuo spindulio turi biti tarpiné tarp staCiakampés duobés ir harmoninio
osciliatoriaus potencialy,

e priklausyti nuo greicio. [1,2]
Nagrin¢jant lygiy eiliSkumg begalin¢je sferin¢je simetrin€¢je harmoninio osciliatoriaus

duobéje, uzraSome tokia potencialo iSraiska:

_ majr?
V(r) = 5~ Vo, (1.3)
sprendinys yra
Up (1)
Pn/m = %Ylm(a ®), (1.4)

Ji yra orbitinio judesio kiekio momento (kvadrato L?) ir asies z projekcijos L? operatoriaus

funkcija. Savosios Sios lygties reikSmés yra tokios:



3
E, = (N +§) w, —V, (1.5)

Harmoninio osciliatoriaus lygmenys yra numeruojami, pasitelkiant skai¢iy poras (n, 1),
pavyzdziui: 1s; 1p; 2s; 1d; 2p, 1fir t. t. | reikSmés zyméjimai[1]:
I=0,1,2,3,4,56,7,8,9, 10arbal =s,p,d,f, g, h, i,k I m,n.[3,16]

Sferiskai simetriSko harmoninio osciliatoriaus radialiné funkcija:

—mw,r? o142
Up (1) = Ny exp <To> (rymw,) a, 2 (mw,r?). (1.7)
Rasime dyd; wo, kuris atitinka teisingg branduolio spindulj. Kai N - Z, nukleony energijy
suma yra lygi
z N
z E, + z E; = mw2A(r?), (1.8)
i=1 i=1

gia <r?>~(3/5)R* — vidutinis kvadratinis spindulys; branduolio spindulys R =r,A"® . Kadangi

E. =(N+3/2)a, -V, ir tai:

w, = 414713 MeV. (1.9)
Radome energetinj atstumg tarp harmoninio osciliatoriaus ekvidistanciniy lygiy i§ w,.[1,2]

Sudarant sluoksninj branduolio modelj, padaryta prielaida, kad egzistuoja stipri

sukinio ir orbitos sgveika. Sukinio ir orbitos sgveikos potencialas yra

Vis = =Vis(r)ls, (1.10)
Atsizvelgus | sukinio ir orbitos sgveika, banginé funkcija yra
u lf(T)
Pnjm (1, 0,0) = ———Y1jm (6, ), (1.11)

Prielaida, kad egzistuoja palyginti didelé sukinio ir orbitinio momento sgveika
vidutinio lauko potenciale geriausiai galima pastebéti branduoliuose, kurie turi vieng nukleong vir$
uzdaro sluoksnio arba jiems triiksta vieno nukleono.

Kai jvedama vidutinio lauko sukinio ir orbitos potencialo dalis, energetinis spektras
pasikeicia. Dél to sluoksniy uzpildymo skaiciai jau sutampa su magiskais skaiciais 2, 8, 20, 28, 50,
82 ir 126. [1,3]

2.2.  Vudso-Saksono potencialas sluoksniniam branduolio modeliui

Atomo fizikoje daZniausiai vidutiniu branduolio potencialu su neapibrézta riba yra
imamas Vudso ir Saksono potencialas. Tai sferiSkai simetriskos duobés potencialas, kurio gylis
baigtinis su pavir§iumi r = R, ir yra lygus pusei reik§més potencialo branduolio centre.

Vudso-Saksono potencialas yra sudaro centrinis V(r) ir orbitinio sukinys Vs(r)

10



_yNz
[1+ exp{a(r — R}

1dV(r
=i ()

V(r) = (2.1)

(1s), (2.2)

Panaudojus modifikuota Lagranzo metoda, randamos patogios integralinés lygtys:
banginei funkcijai[10]

T T
U, E,,
DUy = Uy + 33 | PGVl = o2t [ UGV, (2:10)
o o]
0 0
Ir energijai
B fooo UniVp P01 Unidry
AEn; == . 2.11)
Jy Uni®P2nijUnidr

Nulinei aproksimacijai deSiniojoje integralinés lygties pusé€je mes turime priskirti
@, = 1 ir surasti AEqjj i$ lygties (2.11). Naudojantis miisy metodu, daznis w = dw, harmoniniam
potencialo modeliui yra randamas i$ branduolio spindulio:[7,8]

1MeV
w, = 4143

(2.12)

Norint i§spresti Sredingerio lygtj su Vudso-Saksono potencialu banginéje funkcijoje,
turi buti atskirta kampiné priklausomybé. Po to reikia spresti skaitinj uzdavinj su diskretiniu
spektru. Uzdavinys gali biti ir su susijusios blisenos nepertraukiamu spektru. Banginés funkcijos
radialinei daliai reikalinga ribiné salyga: uq (r) =0, kai r =0

Palyginus nelyginiy branduoliy pagrindiniy biiseny sukiniy eksperimenty rezultatus,
viendalelio modelio i§vadomis, galima teigti, kad naudojantis Siuo modeliu, gautos nelyginiy
branduoliy pagrindiniy buiseny sukiniy reik§més yra teisingos. Tai negalioja, jeigu po posluoksniy
su mazu 1 uzpildymu pradeda pildytis posluoksnis su dideliu I, nes nelyginis nukleonas pasilieka

lygyje su mazu 1 dél likutiniy sgveiky.[1,4]

2.3. Reliatyvistinés pataisos nukleony masei

Reliatyvistiniy masés pataisy vertés iSreiSkiamos Sitaip:
wt ([ (d?U,;(r AUy, ;(r
E, = _8m3c2{f< d’;l;( )) dr +21(z+1)f (#) dr
0

+I1l+D%2+1-6) f r—4du,§lj(r)dr}. [11,12] (3.5)
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Sredingerio lygtis sprendziama diskretizavimo metodu:

Ujq — 2U; — Uj_
as hzl i S p(r)u; = Ay, (3.6)

c
A=-bE, i=01..,n h=-.[712]

Pilni Vudso-Saksono ir reliatyvistiniy pataisy skai¢iavimai ir teorija pateikiami darbo priede.

3. Darbinés srities modelis

Programos fizikiniy skaic¢iavimy algoritmui parasyti buvo pasinaudota A. J. JanaviCiaus ir
A. Bakscio paraSytu algoritmu. Magistro darbe pakei¢iami Vudso-Saksono potencialo skaiCiavimai
ir Sredingerio lygties modelinio potencialo apskai¢iavimo metodas. Tokiu atveju mes galime keisti
modelinio potencialo rézius ir pritaikyti juos prie Vudso-Saksono potencialo, ko negaléjome
padaryti originaliame algoritme. Kadangi galime keisti modelinio potencialo rézius skai¢iuojant,
nebereikia i§ naujo nustatinéti branduolio spindulio skai¢iavimo nuotolio, dél Sios prieZasties

gaunami tikslesni skai¢iavimy rezultatai.

12



Projektiné dalis

1. Irankiy ir priemoniy pasirinkimo analizé
1.1. Technologijos ir realizavimo metodai

1.1.1. C# programavimo kalba

C# yra moderni, bendrosios paskirties, objektiné programavimo kalba, sukurta Microsoft ir
Europos kompiuteriy gamintojy asociacijos (ECMA) ir patvirtinta tarptautinés standartizacijos
organizacijos (1SO).

C# buvo sukurta Anderso Hejlsberg ir jo komandos, kuriant .NET Framework.

C# skirta bendros kalbos infrastrukttirai (CLI), kuri leidzia naudoti jvairiy auksto lygio
kalbas skirtingose kompiuteriy platformose.

C# yra placiai naudojama profesionali kalba, nes:

e Tai moderni, bendrosios paskirties programavimo kalba.
e Objektiskai orientuota.

e Orientuota j atskirus komponentus.

e Jalengva ismokti.

e Tai strukttriné kalba.

e Jagalima rasyti efektyvias programas.

e Ji gali biiti naudojama jvairiose kompiuteriy platformose.
e Tai .NET Framework dalis.

Nors C# konstruktai yra panasiis j tradicinius aukstojo lygio kalby C ir C++ ir bidama
objektiné programavimo kalba, jis turi daug panasumy su "Java", ji turi daug stipriy programavimo
savybiy, kurios padaro jg priimting dideliam programuotojy skaiciui visame pasaulyje:

e Boolean salygos.

e Automatinis S$iukSliy rinkimas.
e Standartiné biblioteka.

e Versijy asambléja.

e Savybés ir jvykiai.

e Delegaty ir jvykiy valdymas.

e Lengvas naudojimas.

e Salyginis sudarymas.

e LINQ ir Lambda iSraiSkos.

e Integracija su Windows.[17]
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1.1.2. FORTRAN programavimo kalba

FORTRAN visada buvo ir yra dominuojanti programavimo kalba moksliniams ir
inzineriniams uzdaviniams programuoti. Tai viena pirmyjy algoritminiy kalby, savo istorija
skaic¢iuojanti nuo 1957 m. Ivade ir norétume trumpai perzvelgti FORTRAN kalbos istorija.

Pacioje skai¢iavimo masiny eros pradzioje programavimas buvo itin sunkus, varginantis
uzsiémimas. Programuotojas turéjo puikiai pazinti skai¢iavimo masinos skai¢iavimo jrenginj -
procesoriy: jo komandy sistema, registrus, magistrales ir daugelj kity dalyky. Pati programa buvo
raSoma masinos instrukcijomis - zmogui sunkiai skaitomu dvejetainiu kodu. Laikui bégant, imta
naudoti simbolines $iy instrukcijy santrumpas, o Sias ] maSinos instrukcijas pertvarkydavo
specialios programos asembleriai. Tokios asemblerio kodais vadinamos programos irgi itin
efektyviai iSnaudoja masinos procesoriaus galimybes, tac¢iau joms kurti ir derinti vis délto reikéjo

pernelyg daug laiko.[18]

1.1.3. UML

UML (Unified Modeling Language) modeliavimo priemonés, diagramos
Unifikuota Modeliavimo kalba UML (Unified Modeling Language) - kalba, skirta
programinés jrangos, verslo logikos ir kity sistemy apraSymui, vizualizavimui ir
dokumentavimui. UML - svarbi objektinio ir objektiSkai orientuoto programavimo proceso
dalis. UML pagalba galima vizualiai atvaizduoti sistemos architektiiros elementus tokius kaip:
e veiksnius (actors);
e verslo procesus (business processes);
e komponentus (components);
e veiksmus (activities);
e programavimo kalbos elementus (programming language statements);
e duomeny baziy elementus (database schemas).
UML apjungia geriausias priemones i§ duomeny modeliavimo (entity relationship
diagrams), verslo modeliavimo (work flows), objekty modeliavimo
(object modeling) ir komponenty modeliavimo (component modeling). UML - tai Booch
notacijos, objektinio modeliavimo (OMT) ir objektiskai orientuoto projektavimo sintezé,

apjungianti Sios elementus j vientisg modeliavimo kalbg.[19]

1.2. Darbo priemoniy galimybiy analizé

1.2.1. Compagqg Visual Fortran 6.6
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Visual Fortran naudoja Compaq Fortran kompiliatoriaus sistema, kuri palaiko COMPAQ
Fortran kalba apie jvairiose platformose (architektiiros ir operaciniy sistemy pory).
Compaq Extended matematikos biblioteka (CXML) sudaro matematikos Sablony, skirty

naudoti jvairiy tipy mokslinéms ir inZinerijos programos.

[68 programa - Compaq Visual Fortran - [programa.for] BEX]
[ Fie Edit Vew Insert Project Buld Tooks Window Help =l8lx|
|8 s |y me | o- - mEw Qe C|w|S@s EREEE \/‘

A=l - Tonstantos |

EOSC= (ENERG-1 . *ELS)
ENERG= (ENERG-1 . xELS)*E0

C=THAS*OMO/HA

IF(IZ .NE. 0) GOTO 45

CFN=1.1027066E-2

C2N=3.321434E+9

C3NF2=3.0120742E+11

GOTO 48

45 CFN=1.1057489E-2 _J

C2N=3.3260128E+3

C3NF2=3.0079276E+11

48 C1=C3NF2*NA~ (NA+1)
C4=SQRT(1+1/NA)*1.0E+15/( (2¥L1+1)*SQRT(C))
C2=IRXCEN*(1+1/NA)**2

C3=IR*C2N*(1+1/NA)

RAN=RON*NAxx0 3333333
RAP=ROP*NAxx0.3333333

= NH = NH — 4
7 X(1)=X0

H=SD*RAN/NH

DO 50 I=1,NH-1
X(I+1)=X(I)+H
R=X(I

U0(1)=0S01(N.R)

F0(I)=0S02(N.R.EPS)

so | CONTINUE

R=X(NH)

U0 (NH)=0S01 (N.R)

FO(NH)=0S02 (N R.EPS)

DO 60 I=1 NH
FIUO(I)=U0(T)

60 | CONTINUE

DE1=0

DE2=0

K10=0

= PS=1.%EPS

& = 2] EP=0 =
Brm] T e o
*|[programa.cbj - 0 error(s), 0 varning(s) =
| =
T[T\ Buita { Debug Y, FindinFies 1%, Findin Fies 2 Tl | N

[(In&,Cal1T [REC [COL [0VA [READ

1 pav. Compaq Visual Fortran darbo aplinka

The Compaq Array Visualizer yra programinés jrangos jrankis, kuris leidZia jums perziiréti
ir analizuoti duomenis grafiSkai. Duomeny vizualizavimo metodai leidZia jums atrasti pasléptas
struktiiras dideliuose, daugiamaciuose masyvuose. Plati jvairové pasirink¢iy leidzia jums rasti
svarbiausius jiisy duomeny aspektus.

Visual Fortran taip pat turi IMSL Fortran 90 MP biblioteka, kuri yra reikalinga teikti

bendryjy taikomosios matematikos ir moksliniy programy duomenis.[20]

1.2.2. Microsoft Visual Studio 2010

1.2.2.1. Struktiira

Eclipse IDE

2 pav. Visual Studio 2010 daliy ir technologijy schema.
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Visual Studio 2010 turi keleta atskiry daliy. Sios dalys gali bendrauti viena su kita ir kitomis
technologijomis. 1 paveiksle parodyti pagrindiniai Visual Studio 2010 komponentai ir kai kurios
kitos technologijos, kurios dazniausiai naudojamos Su jais.

Pagrindinés sudedamosios Visual Studio 2010 (pazymétos raudona):

e Visual Studio Team Foundation Server (TFS) 2010
e Visual Studio 2010 IDE

e Visual Studio Team Explorer 2010

e Visual Studio Team Explorer Everywhere 2010

e Microsoft Test Manager (MTM) 2010

e Visual Studio Lab Management 2010

Kitos "Microsoft” ir kity gamintojy technologijos (rodomas Zzaliai ir baltai 1 paveiksle),

kurios taip pat daznai naudojamos kartu su Visual Studio 2010:
e Expression Studio
e Internet Explorer ir kitos narSyklés
e Eclipse IDE
e SharePoint
e Microsoft Excel
e Microsoft Project

Siame magistro darbe panaudoti jrankiai:

Visual Studio Team Foundation Server (TFS) 2010: kiekviena kita produkto dalis
prisijungia prie TFS, kuri veikia kaip centrinis koncentratorius informacijos visame procese. Ji
suteikia vietg laikyti ir valdyti reikalavimus ir kita informacija, versijos kontrol¢ kodui, kiirimo
valdyma, klaidy kontrole, bandymo atvejy valdyma, ataskaitas, remiantis $ia informacija ir dar
daugiau. TFS taip pat suteikia taikomyjy programy sgsaja (API), kuri leidzia kitai programinei
jrangai naudotis savo paslaugas.

Visual Studio 2010 IDE: milijonai kiiréjy naudoja $ig integruota kiirimo aplinkg (IDE), arba
atskirai arba su ankstesnémis TFS versijomis. [rankis leidZia kurti, tikrinti ir paleisti koda, kartu su
testavimo ir kitomis funkcijomis.

Visual Studio Team Explorer 2010: Sis jrankis skirtas vartotojams gauti informacija i TFS,
pavyzdziui, praneSimy ir kiirimo statusg. Jis gali veikti vienas pats, kaip 1 pav. parodo, ar biiti

integruotas | Visual Studio IDE.

1.2.2.2. Kodo redaktorius

Irankis suteikia tai, ko programuotojas ir tikisi i§ IDE, jskaitant paprasta mechanizma valdyti

koda ir konfigiiracijos failus, kartu su galimybe parodyti skirtingy daliy jvairiy spalvy koda. Visual
16



Studio 2010 IDE taip pat palaiko kelis monitorius ir gali rodyti su skirtingy daliy sgsajas
skirtinguose ekranuose.
Tas pats vartotojo sgsaja gali biiti naudojama rasyti koda bet kuria i§ kalby, palaikomy
Visual Studio 2010, jskaitant:
o C#
e VisualBasic.
o F#.
o C++.
e JScript.NET.
Nepriklausomai kalba kiiréjas pasirenka, jis sukuria projekta savo programai. Visual Studio
2010 suteikia jvairiy jrankiy asortimentg. Jskaitant WPF taikyma, Windows servise, klasiy
biblioteka, jvairiy rasiy ASP.NET programas, bandomuosius projektus, modeliavimo projektus, ir

daug daugiau. Vienas arba daugiau projekty gali buti sujungti kuriant problemos sprendima.[21]

Fle Edt View Refactor Project Buld Debug Data Tooks Window Help
Ad-Tdd|saRalg-~-L-3)» # 200 2R e -

3 pav. Visual Studio 2010 IDE
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2. Projekto (darbo) vykdymo planas

Veikla Nuo Iki
I Literattros analizé 2013-09-10 2013-12-10
Etapas Sredingerio lygties spredimas 2013-10-01 2013-12-14
Literaturos analizé 2014-01-02 2014-02-24
Et;;)as Vudso-Saksono potencialo sprendimas 2014-01-29 2014-04-18
Reliatyvistiniy pataisy skai¢iavimas 2014-03-03 2014-05-30
i Grafinés vartotojo sasajos kiirimas 2014-09-02 2014-11-30
Etapas Programos testavimas 2014-11-10 2014-12-15
vV Grafinés vartotojo sgsajos testavimas ir tobulinimas 2015-01-02 2015-04-06
Etapas Gauty rezultaty tyrimas ir analizé 2015-04-01 2015-04-30
Dokumentacija 2013-09-10 2015-05-04

3. Pradinis projekto apraSymas

3.1.

ApraSymas

Atsizvelgiant | darbo tikslg ir iSkeltus uzdavinius kuriamas ir tiriamas pusiau reliatyvistinis

branduolio modelis turéty:

3.2.

e Suteikti vartotojui jvesti ir keisti visus parametrus reikalingus branduoliniams

tyrimams.

e Pasiilyti vartotojui mazai kei¢iamy parametry rekomenduojamas vertes.

e Gauti kuo tikslesnes reikSmes branduoliniy energijy reikSmes.

e Suteikti galimybe interpoliuoti gautus rezultatus, tikrinant jy teisinguma.

e Suteikti galimybe¢ nubrézti interpoliuoty reikSmiy grafika.

e Automatiskai atrinkti skai¢iavimy rezultatus reikalingus interpoliacijai:
o Iteracijy skaiCiy.
o Gaunamos energijos verte.

o Reliatyvistiniy pataisy dydj.

RaSyti duomenis (rezultatus) j faila.

Vartotojo sasaja
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5 Branduoliniai Skaiciavimai - =

PARAMETRAI

Branduolys Modelinio intervalo réfizi  Papildomi parametrai

Orbitinis kovantinis sk. L 1 b 10 Afa 15873

Suminis kvantinis sk_ J 15 DM 12 Atstumas SD 19

Kvantinis skaiiaus osc. ptenc. |3 Rel._ pakdaidy tikslumas |0.001

Nukdeonai Pap. parametrai | Interpoliaciia Pradiia

NA 209 iz 83 1z = — P~ =

GALUTINIAI REZULTATAL "
PIVSK- 3 ENERGD- 1218109

Integravimo intervalas: 13 58162
NH = 200

= 1434159
TKE = -27088000E+07 -2 7038000E+07
Tikslumas 1.0000000E03  teracios = 50

GALUTINIAI REZULTATAI

P_KV_SK= 3 ENERGD= 1590185
Integravimo intervalas:  13.98162

NH =

D = 10X

1020000
ENERG = -352287.0 -352287.0

5 pav. Taikomosios programos grafiné vartotojo sasaja
Sukurta vartotojo sasaja, kuri leidzia vartotojui jvesti ir keisti visus parametrus reikalingus

branduoliniams tyrimams atlikti, automatiskai vartotojui pasitlys, kai kurias parametry reikSmes,

o Interpoliacija = =

Skcaidiavimai Branduliu parametrai Rezutatai
terscios B R Enemgia  Rel paldaidos 10264
34 4970934 2293472 Yo 16 96.24
3 4570934 22RMT2 5177
48 4944640 1483890 i 114 79.20

30 4912443 637430.1

25 4501192 8584274 SIELFETEET

7 4895325 1078275,

27 4876126 1298844 =0 1340

27 4845248 1520361 . T
x 1031

Gauti parametrus

G

I3valyti Uzdanyti

6 pav. Interpoliacija
kad palengvinty darba.
Suteikiama galimybé¢ interpoliuoti gautas branduolio viendaleliy lygmeny energijy vertes ir
lengvai nustatyti gauto elemento uzdarojo sluoksnio nukleony skaiCiy paspaudus mygtuka
»Interpoliacija®.

o Grafikas -0

120

. ~

40

20

0 1 ZMEV 3 4 5

7 pav. Nukleony priklausomybé nuo energijos
lygmeny energijos
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Atlikus keliy branduoliy skai¢iavimus galima lengvai iSrinkti interpoliacijai reikalingus
rezultatus, kurie parodomi kairiajame rezultaty lange. Spusteléjus mygtuka ,,Gauti parametrus®
surenkami rezultatai interpoliavimui: iteracijy skai¢ius, kuris nurodo rezultato tiksluma, branduolio
lygmens energija ir reliatyvistinés pataisos masei, kurios kaip iteracijy skai¢ius nurodo rezultato
tinkamuma interpoliavimui. Tada vartotojas 1S atrinkto saraSo pats turi suvesti norimus interpoliuoti
rezultatus.

Kelis kartus atlikus interpoliacijg galima brézti grafikus reikalingus atomo branduolio

viendaleliy energijos lygmeny energijos ir uzdaryjy lygiy nukleony skai¢iy priklausomybéms tirti.

3.3.  Taikomosios programos veikimo diagramos

3.3.1. Taikomosios programos struktiira

Parametral
|

Grafiné vartotojo
sgsaja (GUI)

Y g p—

I &redingerio lvatis VUdS©=SakS©n©I Reliatyvistinés
g Ve potencialas || paklaidos

| I I
Rezultatai
|
Interpoliacija
Rezultatal ———a

8 pav. Taikomosios programos struktiira

Programa sudaryta i§ trijy pagrindiniy daliy: Sredingerio lygties sprendimo modulio, Vudso-
Saksono potencialo ir reliatyvistiniy paklaidy. Atlikus Sredingerio lygties skai¢iavimus yra
gaunamas modelinis potencialas, kuriuo pasinaudojant randami reikalingi sprendiniai i§ Vudso-
Saksono potencialo skai¢iavimy. Taip pat modelinis potencialas padeda nustatyti, kurie sprendiniai
néra tinkami jeigu elektringoji dalelé iSlekia i§ Vusdo-Saksono potencialo riby. Trecioji programos
dalis jveda reliatyvistines masés pataisas ir taip patikslina gautus sprendinius. Galutiniai rezultatai
1Svedami vartotojui.

20



3.3.2. Taikomosios programos algoritmo pakeitimai

Jvykdomi Sredingerio lygties modelinio potencialo pakeitimai ir pakei¢iami Vudso-Saksono

potencialo parametrai pries§ jvedant reliatyvistines paklaidas.

Sredingerio lyatis potencia

Modelinis

alas

9 pav. Sredingerio lygties pakeitimas

FUHCTION OS02(H. R, EPS)

REAL J

COMMON VON, VOP, RAN . RAP AN AP C,C1.C2,C3,C5 L. L1,
J.KR.PIE4 FM EL. THAS OM0O. X0 W01 B0

CO=C*FHM=FH

S=1.

EF= 2*(N 1)+L+1.5

A=1.

SI= CD*R*R

I=0

I=I+

A= A*(I 1-0.5%=({EP+L-0.5))(I=(I-0.5-1L})

A=h*S

S= S+A

IF(ABS(A) .LT. ABS({S)=1 E-41) GOTO 20

GOTO 10

S=5%ST*x( -0 5=L)

IF(R.LT.1.) S=5*5SI*x*{—0 S*{L1-L))

IF(0.5+5I .LT.200.) GOTC 20

Qs02=0.

GOTO 40

0S02=5*EXP (-0 . 5*51)

RETUREN

EHND

FUNCTION FPOT(R)
REAL J

COMMON VON, V0P RAN RAP AN AP C.C1,C2,C3,C5. L,
L1.J. KR PIE4 FM EL THAS OMO. X0.V01.BOD

IF (KR .HE. 0 GO TO 10

POT=—VON*CS*EL{ 1+EXP{ AN*(R-RAN) )}

GO TO 20

10 pav. Sredingerio lygtis

Vudso-Saksono

Potencialo
potencialas paranmmetral

11 pav. Vudso-Saksono potencialo pakeitimas

Sazon—Woods ir kuloninio potencialu isvestine

FUNCTION DPOT(R)

REAL J

COMMON  VOW,VOP.RAN, RAP. AN, AP.C,C1.C2.C3.C5.L.
11,].KR.PIE4 FM EL. TMAS, OMO, X0.V01l, EBO

IF (KR .NE. 0} GO To 10

DN=—VON*EL~({ 1+EXP ( AH*(R—RAN1 1

DPQT=DN* (DN { EL*VON)—1) ®AN

GO TO 30

DP=—V0OP*EL~{ 1+ELP ( AP*(R-RAF1 1}

DEQT=DF*({ DB~ { EL*V0P)—1)*AF

IF (R .GT. R&P) GO TO 20

DPQT=DPOT—{ (KR—1.( PIE4*RAP*FM} ) * ( R-RAP )% ( EL/RAP ) *EL

GO TO 30

DPOT=DPOT—{ (KRE-1}(PIE4*R*FM) )*{EL-E)*EL

RETURN
END

12 pav. Vudso-Saksono potencialas
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3.3.3. Duomeny srauto diagrama

Sredingerio
lygties
skaiciavimai

Vudso-Saksono
skaiciavimai

ISsaugomi
tarpiniai
rezultatai

Parametrai
issaugojami
. Tarpiniai
Vartotojas rezultatai
iveda

rezultatus

Vartotojas

Reliatyvistiniy

paklaidy
skaiCiavimai

ISsaugomi
galutiniai
rezultatai

|

Galutiniai
rezultatai

Rezultatai pateikiami vartotojui

13 pav. Duomeny srauto diagrama

Vartotojui jvedus parametrus, jie i§saugomi programoje. Atlikus Sredingerio lygties ir

Vudso-Saksono skaiéiavimus, tarpiniai rezultatai i§saugomi prie$ taikant reliatyvistiniy paklaidy

skaiCiavimus. Atlikus reliatyvistiniy paklaidy taikyma, galutiniai rezultatai i§saugomi ir pateikiami

vartotojui.
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3.3.4. Biisenos diagrama

Programa nutraukia

pradéta operacija S
p;::fnlr;:ai ©< klaidos signalas

Dalelé

Parametrai islekia uZ
issaugomi potencialo
riby
Parametrai Dalals naiflalia i
siun&iami Pradedamas Vudso-Saksono potencialo riby Vykdomi
tikrinimui skaiciuoti potencialas skaiciavimai
Vudso- Siunciami
Saksono rezultatai
potencialas
Pradedama spresti
Teisingai jvesti prametrai . Sredingerio lygtis = i i Siun€iami rezultatai .
Parametrai Skaiciavimas 9 va Srelndltr;sg!:rlo Surenkami
tikrinami pradedamas ygtie rezultatai
sprendimas
o . Pradedamps
Neteisingai nustatinéti
lVEStt' R reliatyvistinés Siunciami rezultatai
rametrai i
P paklaidos Reliatyvistiniu
paklaidu
nustatymas Reziltatai
isvedami
Siunciamas
klaidos signalas
Programa
nutraukia
pradéty

operacija eﬁ

14 pav. Biisenos diagrama

Vartotojas suveda parametrus j programa. Suvedus parametrus programa atlieka parametry
patikrinimg ir jeigu parametrai netinkami, neteisingai jvesti, programa informuoja vartotoja apie
klaidg ir nevykdo tolesniu veiksmy. Teisingai jvedus reikalingus duomenis, po patikrinimo
programa padeda skaiGiavimus. Sredingerio lygtimi gautu modeliniu potencialu nustatoma ar yra
tinkamy sprendiniy. Jeigu sprendiniy negauta programa informuoja vartotoja, kad su naudojamais
parametrais daleliy Vudso-Saksono potenciale néra — jos iSlekia uz jo riby. Gavus tinkamus Vudso-
Saksono potencialo sprendinius, pritaikant Sredingerio lygties modelinj potenciala, jvedamos
reliatyvistinés masés pataisos. Atlikus skaiiavimus vartotojui pateikiami parametrai su

pritaikytomis reliatyvistinémis masés pataisomis.
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3.3.5. Sekuy diagrama

Vudso-Saksono Sredingerio Reliatyvistinés
potencialas lygtis paklaidos

Vartotojas progFama T
| Parametry jvedimas | |

Siunciami parametrai
skaitiavimui

T

|

|

|

|

|

Gauti rezultatai l l
| |

|
|

Siunéiami parame}:rai skaiiavimui

ko b

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
- - I
QB uti rezultatai |
|
|
|

|

|

|

L e
Siunéiami parametrai skaitiavimui |
|

|

|

Gauti rezultatai

____________________________ .

|
|
|
|
|
|
Gauti visy skaiiavimuy, |
loreaitatal ] L

15 pav. Seky diagrama

Seky diagramos iliustruojamoje sekoje matyti, kad programa pirmiausia atliecka Vudso-
Saksono skai¢iavimus. Paskui atlikus Sredingerio lygties skaiiavimus gaunamas modelinis
potencialas. Pritaikius modelinj potenciala Vudso-Saksono potencialo sprendiniams atmetami
netinkami sprendiniai. Atrinktiems tinkamiems sprendiniams pritaikomos reliatyvistinés maseés

pataisos ir tada galutiniai skai¢iavimy rezultatai yra pateikiami vartotojui.
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V.

Darbo eigos apraSymas

1. Problemy ir ju sprendimy apraSymai ir pagrindimai

Norint sudaryti pusiau reliatyvistinj atomo branduolio modelj, mes privalome vadovautis
branduoliniy potencialu, kuris dazniausiai vaizduojamas kaip sferiSkai simetriSka staciakampée
duobé arba harmoninis osciliatorius.

Mokslininky A.Sobiczewski ir V.G.Soloviev(B.I'.CosnoBbeB) eksperimentai, tyrinéjantys
nukleony iSsklaidymg branduoliuose, atskleidzia, kad lengviems ir sunkiems branduoliams aprasyti
reikalingi skirtingi metodai. Lengviems - harmoninis osciliatorius, o sunkiems - staciakampés
duobés potencialas.

Kadangi realus branduolio potencialas privalo atitikti Sias salygas: privalo biiti baigtinis, jo
riba neapibrézta, priklausomybé nuo spindulio turi biti tarpiné tarp staCiakampés duobés ir
harmoninio osciliatoriaus potencialy, o vidutinis branduolinis potencialas taip pat turi priklausyti
nuo grei¢io, mums reikia sukurti potencialo algoritma, kuris taip pat atitikty visas Sias saglygas.
Kadangi vidutinis potencialas priklauso nuo greicio, $i priklausomybé dazniausiai jeina j nukleono
masés kineting energijg ir pakeiCia | efektyviag mase. Esant tokiam atvejui, toks branduolinis

potencialas iSlieka statiSkas. Tad raSydami algoritmg turime atsizvelgti i reliatyvistines maseés

pataisas.
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i
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16 pav. Potencialy palyginimas

Dél Siy priezasCiy pusiau reliatyvistinio atomo branduolio modelio vaizdavimui buvo

pasirinktas Vudso-Saksono potencialas.
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Vudso-Saksono potencialo parametrai néra universaliai suderinti jvairiy elementy pusiau
reliatyvistiniams branduoliy modeliams skaiéiuoti. Sios problemos sprendimui, sudarant branduolio
modelio potencialo algoritma, buvo pasirinktas metodas jtraukti j Vudso-Saksono potencialo
algoritma Sredingerio lygties modelinj potenciala, kuris gaunamas atlikus sudétingus skai¢iavimus.

Vien tik Vudso-Saksono potencialui pritaikius Sredingerio lygties modelinj potenciala
nepakanka tiksliai apskaiciuoti branduoliy energijy vertes, nes egzistuoja vidutinio potencialo
priklausomybé nuo greicio. Todél privalome ] algoritmg jtraukti reliatyvistiniy masés paklaidy
skai¢iavimus branduolio masei ir dalelés energijai (3.5).

I pusiau reliatyvistinio branduolio modelio Vudso-Saksono potencialo algoritmg jtraukus
Sredingerio lygties modelinj potencialg ir reliatyvistines pataisas gautas optimizuotas Vudso-

Saksono potencialas, kuris tinka tiek sunkiesiems, tiek lengviesiems branduoliams (17 pav.).

Uws (potential)

=15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X (position)

17 pav. Optimizuotas VVudso-Saksono potencialas

2. Taikomosios programos testavimas

2.1. Testavimo tikslas

Testuojami programos gaunami pradiniy atomo branduolio lygiy rezultatai lyginant su
bakalauro darbo eksperimenty rezultatais. Siekiama issiaiskinti ar programa tinkamai apskaiciuoja

artimuosius branduoliy energetinius lygmenis.

2.2. Pradiniai duomenys

Atomo branduolio pirminiai nukleony energetiniai lygmenys NIj (2dsp2, 3si2, 3pane,...).
Testavimo rezultatai pateikiami 1 ir 2 lentelése.
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2.3. Gauty ir laukiamy rezultaty palyginimas

1 lentelé. Pusiau reliatyvistiniai protony energijos

Eﬁlj lygmenys nlj ir reliatyvistinés pataisos masei E}, super-
sunkiam branduoliui 235Pb.

Nli Laukiami Rezultatai Gauti rezultatai
b [E3 Mev [ ER, Mev | ER MeV [ EB, MeV
Protono skylé (237T1)
2d3p -8,36 -0,3334 -8,36 -0,3529
3112 -8,22 -0,3930 -7,99 -0,3205
Protono dalelé (239Bi)
3P -0,75 -0,5644 -0,60 -0,3822
3P -0,17 -0,4078 -0,19 -0,4125

2 lentelé. Pusiau reliatyvistiniai neutrony energijos

Ejjlygmenys nlj ir reliatyvistinés pataisos masei Ey, super-
sunkiam branduoliui 235Pb.

NI Laukiami rezultatai Gauti rezultatai
! [TE, MeV | EL MeV | El, MeV | E}, MeV

Neutrono skylé (237Pb)

2fs) -8,00 -0,4564 -8,01 -0,4198

3P -7,37 -0,4489 -7,37 -0,4385
Neutrono dalelé (235Pb)

202 -1,52 -0,8013 -1,45 -0,6072

3dap -1,47 -0,4770 -1,32 -0,4396

2.4. Testavimo iSvados

Gauti pradiniy lygiy rezultatai sutampa arba beveik sutampa su pradiniais eksperimentiniais
rezultatais. Reliatyvistinés masés paklaidos yra labai panaSios su pradiniy duomeny, prie artimy
atomo sluoksniy. Taigi, atsizvelgiant | gautus testavimo rezultatus, galima teigti, kad programa

veikia tinkamai.

3. Branduoliy energetiniy sluoksniy tyrimas
3.1. Tyrimo tikslas

Tiriami programos gaunami rezultatai lyginant juos su bakalauro darbo eksperimenty

rezultatais.

3.2.  Tyrimo pradiniai duomenys

Dviejy elementy (Svino ir alavo) atomy branduoliy nukleony energetiniai lygmenys NIj

(1972, 2dss2, 1h11s2,...). Tyrimo rezultatai pateikiami 7-10 lentelése.
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3.3.

Laukiami rezultatai

3 lentelé. Pusiau reliatyvistiniai protony energijos EEU lygmenys

nlj ir reliatyvistinés pataisos masei EF, super-sunkiam

branduoliui 235Pb.

NIj ED., MeV | ER, Mev
Protono skylé (237T1)
1g7 -11,93 -0,2840
2ds1 -10,46 -0,3155
1ha1p -9,43 -0,4350
2d312 -8,36 -0,3334
3S1p2 -8,22 -0,3930
Protono dalelé (235Bi)
lhep -3,97 -0,4107
2f71 -2,96 -0,4423
Lisap -2,13 -0,4167
2fsp -1,09 -0,1478
3pan 0,75 20,5644
3P -0,17 -0,4078

4 lentelé. Pusiau reliatyvistiniai neutrony energijos
Eqilygmenys nlj ir reliatyvistinés pataisos masei Ey, super-
sunkiam branduoliui 235Pb.

NIj ni» MeV | El, MeV
Neutrono skylé (237Pb)
1hor -10,77 -0,8800
1f7p -10,64 -0,4144
Lisap -9,69 -0,4776
3psn 8,31 20,5450
2fs) -8,00 -0,4564
3P -7,37 -0,4489
Neutrono dalelé (235Pb)
2092 4,07 20,5583
Lisyp -3,10 -0,6491
1152 -2,64 -0,5136
2ds), -2,22 -0,5265
481 -1,64 -0,1644
29712 -1,52 -0,8013
3dsp -1,47 -0,4770
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5 lentelé. Protony bliseny nlj pusiau reliatyvistiné energija EEU ir
reliatyvistinés pataisos EP, branduoliui *32Sn.

NIj EP:, MeV | E%, MeV
Protono skylé (133In)

2p1 -16,25 -0,3266

1gor -15,78 -0,3514
Protono dalelé (1335h)

1972 -9,5 -0,4784

2dsp -8,86 -0,4036

2d3p -6,87 -0,4327

1hyap -6,85 -0,4780

6 lentelé. Neutrony biiseny nlj pusiau reliatyvistiné energija Eg;
ir reliatyvistinés pataisos Ej, branduoliui *32Sn.

NIj ni, MeV | EX, MeV
Neutrono skylé (1335n)
1g72 -9,44 -0,3863
205 -9,01 -0,3530
3S12 -7,73 -0,4136
1ha1 -7,55 -0,5829
203 -7,32 -0,3987
Neutrono dalelé (*23Sn)
2f -2,37 -0,4603
3pai2 -1,65 -0,3869
lhgp -0,85 -0,4393
2fsp -0.73 -0,4116

3.4. Gauti rezultatai

7 lentelé. Pusiau reliatyvistiniai protony energijos Eﬁlj lygmenys

nlj ir reliatyvistinés pataisos masei EE, super-sunkiam
branduoliui 235Pb.

NIj ED., MeV | EB, Mev
Protono skylé (237T1)
19 112,02 20,2811
2ds2 -10,03 -0,3155
1hiip -9,30 -0,4233
2d32 -8,36 -0,3529
3s1p2 -7,99 -0,3205
Protono dalelé (233Bi)
lhgp -3,82 -0,4197
2f712 -2,96 -0,3953
i -2,08 -0,3127
251 -1,01 -0,2138
3pai2 -0,60 -0,3822
3p12 -0,19 -0,4125
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8 lentelé. Pusiau reliatyvistiniai neutrony energijos
Eyjlygmenys nlj ir reliatyvistinés pataisos masei Ep, super-
sunkiam branduoliui 235Pb.

NIj | ni» MeV | EL, MeV
Neutrono skylé (37 Pb)
1hgp -11,67 -0,5528
1f71 -9,77 -0,3682
iz -9,38 -0,3725
3par -8,21 -0,3877
2fsp -8,01 -0,4198
3p12 -7,37 -0,4385
Neutrono dalelé (?35Pb)
2Q9r -3,90 -0,4286
Livy -3,18 -0,5228
1jisi -2,55 -0,4968
2ds; -2,30 -0,5199
4s1p -1,82 -0,2796
207 -1,45 -0,6072
3da3p -1,32 -0,4396

9 lentelé. Protony biiseny nlj pusiau reliatyvistiné energija Eglj ir
reliatyvistinés pataisos EP, branduoliui 132Sn.

NIj ED:, MeV | EB, Mev
Protono skylé (133In)

2p1 -16,05 -0,4852

1o -15,70 -0,4214
Protono dalelé (133Sh)

1o 29,61 20,4213

2dsp2 -8,75 -0,4695

2d3p2 -6,92 -0,4229

1hyipp -6,88 -0,5120

10 lentelé. Neutrony biiseny nlj pusiau reliatyvistiné energija Ey;
ir reliatyvistinés pataisos EjJ, branduoliui *32Sn.

NIj | mi» MeV | El, MeV
Neutrono skylé (1335n)
1972 -9,69 -0,3714
2ds2 -8,92 -0,3811
3s112 -7,62 -0,3971
Lhyp -7,52 -0,4715
2d32 -7,32 -0,3256
Neutrono dalelé (*23Sn)
2f2 -2,39 -0,3817
3ps3re -1,62 -0,4262
lhep -0,89 -0,4127
YA -0.62 -0,5622




3.5.  Tyrimo isvados

Gauti rezultatai sutampa arba beveik sutampa su pradiniais eksperimentiniais rezultatais.
Reliatyvistinés masés paklaidos yra labai panaSios su pradiniy duomeny, prie artimy atomo
sluoksniy, ta¢iau mazesnés prie tolimyjy lygiy h, i ir j. Taigi galima teigti, kad rezultatai gauti

skaiciuojant tolimuosius atomo branduolio energijos lygmenis yra tikslesni negu pradiniy duomeny.

4. Galutinio projekto buisenos aprasymas

Sukurta pusiau reliatyvistinis branduolio modelj realizuojanti programa, Kkuri suteikia
vartotojui galimybg jvedant branduolinius parametrus atlikti visus branduolinius energijos
skai¢iavimus. Modelis pateikia vartotojui, kai kuriy parametry rekomenduojamas vertes, kad biity
sutaupoma laiko.

Modelis gali interpoliuoti gautus rezultatus, kurie automatiSkai atrenkami i§ skaiiavimy
rezultaty, ir brézti grafikus reikalingus moksliniams tyrimams.

Gaunami rezultatai i$saugomi duomeny faile tolesniems tyrimams.

Interpoliuojant gautus rezultatus, galima gauti Kity elementy branduoliy daleliy parametrus.:

Rezultatai 100
91,27
91,14 I
50,11
24,35 &0
84,74
26,88
28,36
8784 60

Z

40

20

o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MeV
18 pav. Interpoliacijos rezultatai 19 pav. Interpoliacijos grafikas

Suinterpoliavus gautus rezultatus dvejiems branduoliams (Z=50 ir Z=114), bandyta nustatyti trecig
elementg. Kaip pateikiama, 18 ir 19 paveiksléliuose, aiskiai matyti, kad gautos reikSmés yra labai
artimos skai¢iui 90, kuris nusako paskutinjjj Svino branduolio uzdarajj sluoksnj. Taigi i§ gauty
rezultaty galima spresti jog darbe iskelta hipotezé jog interpoliuojant gautas branduoliniy energijy
vertes, galima rasti tiriamos medziagos neutrony skaiCiy ir nustatyti, kokia tai medziaga, yra
patvirtinta. IS ¢ia galime daryti i§vada jog parinktas skai¢iavimy algoritmas yra teisingas ir

programa tinkamai veikia.
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5. Darbo rezultaty analizé

Atlikus modelio programos testavimg ir palyginus gautus rezultatus kity mokslininky
gautais rezultatais buvo nustatyta, kad modelis, su naujai parinktais Sredingerio lygties modeliniu
potencialu ir Vudso-Saksono potencialo parametry moduliu nepaprastai tiksliai apskaiciuoja
gaunamas branduoliniy energijy vertes. Programoje realizuotos galimybeés:

e Realizuoti Sredingerio lygties sprendimo ir Vudso-Saksono potencialo skaitiavimo

algoritmo pakeitimai, kurie suteikia galimybg tiksliau apskaiciuoti branduoliu energijos
lygmeny vertes prie nutolusiy lygmeny h, 1 ir j.

e Realizuota galimybé skaiiavimy duomenis iSsaugoti tolimesniems moksliniams

tyrimams.

e Realizuota galimybé interpoliuoti dviejy branduoliy energijy vertes ir nustatyti tre¢iojo

(ieSkomo) branduolio daleliy skaiciy ir nustatyti medziaga.
e Realizuota galimybé nubrézti interpoliuoty daleliy skai¢iy priklausomybés nuo energijos

lygmeny grafika.

6. Patarimai, pastebéjimai ir rekomendacijos

1. Programg naudoti gali asmenys iSmanantys arba studijuojantys branduoling fizika.
2. Programos naudojimui biitina zinoti kai kuriuos pagrindinius branduoliy parametrus.
3. Programa gali buti ple¢iama ir tobulinama, kad su ja buty galima atlikti daugiau jvairiy

skaic¢iavimy reikalingy moksliniams tyrimams.
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V. Isvados

1.  Atlikus programos testavimg galima teigti, kad matematinio modelio realizavimas yra
teisingas.

2. ] matematinj modelj jtraukus reliatyvistines pataisas, apskaiCiuotos reikSmés yra
tikslesnés uz hipotetinius teorinius rezultatus, todél galima teigti, kad modelio patikslinimas
pasiteisino.

3. Pusiau reliatyvistinis atomo branduolio modelis suteikia galimybe patikslinti atomo
branduolio viendaleliy energijy reikSmes ir eksperimentus, nustatant viendaleliy biiseny energijas.

4.  Remiantis testavimo iSvadomis galima teigti, kad rezultatai gauti skaifiuojant
tolimuosius atomo branduolio energijos lygmenis h, i ir j yra tikslesni.

5.  Atliekant eksperimentg su sukurta programine jranga, nustatyta:

o Hipotezé, kad interpoliuojant gautas branduoliniy energijy vertes, galima rasti
tiriamos medziagos neutrony skai¢iy ir nustatyti, kokia tai medziaga — pasiteisino.
Suinterpoliavus gaunamas skaicius atitinka arba yra labai arti uzdarojo nukleony
sluoksnio, to elemento, kurj noréta rasti.

o IskaiCius reliatyvistines nukleony masés pataisas, Zymiai pagerinamas

sluoksninis atomo branduolio modelis ir jo sutapimas su eksperimentais.
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VII.

Anotacija

Zeméje kasdien bandoma atrasti vis daugiau naujy izotopy, tadiau tyrimai ir ie§kojimai yra
labai brangiis, todél vis daugiau mokslininky kuria modelius, kurie padéty apskaiciuoti masyviy
branduoliy stabilumg. Darbe apzvelgiamas viendalelis sluoksninis branduolio modelis ir jo tyrimo
metodika su Vudso-Saksono potencialu, taip pat nustatomi nauji universalesni Vudso-Saksono
potencialo parametrai. Darbg sudaro:

e [Ivadas;
e Literatiiros apzvalga;
e Programos realizuojancios pusiau reliatyvistinio atomo branduolio modelj;
e Tiriamasis darbas;
e ISvados.
Sukiirus programg ir atlikus skaiiavimus buvo padaryta tokia iSvada, kad reliatyvistineés

pataisos daro didele reik§me masyviy branduoliy stabilumui.

Annotation

Earth's daily attempt to find more isotopes, but the researches and searches are very costly,
so an increasing number of researchers designed models to calculate the massive nuclear stability.
In this work we will review one-nucleon shell model and its way of research — Woods-Saxon
potential, also there will be optimized new universal parameters of Woods-Saxon potential. The
work consists of:

e Introduction;
e Reviewing the literature;
e Creation of a program that realizes semi-relativistic model of the atomic nucleus;
e Testwork;
e Conclusion.
After creating a program and calculations, it was concluded that the relativistic corrections

of great importance to the stability of massive nuclei.

35



VIII. Priedal

1. Pagrindinés formulés ir pagrindiné teorija

1.1. Viendalelis sluoksninis branduolio modelis

Y
V(r; —ry) = —Vyexp [— Iry uerI l (1.1
f exp[—i(piry + pary)] V(ry — rp)exp(pyry + parz)(dry)(dry). (1.2)
~V, [ @)exp(ipr) (—f>——vf<d> | <r+pu ]' ( ) 13

o r)exp(ipr)exp )= o r expl Jexp (1.3)

_13/2,3V exp <_ p’ “2>_

4
mw2r?
V(r) = > T Vs, (1.4)
@n/m = unlr(r) Yim(0, @), (1.6)
h d? 1 l(l +1)
{—ﬂp V() + = E} Uy = 0. (1.7)
E, = (N+;) wo — Vg, (1.8)
iy =22(21+1) = (N+ 1D(N +2). (1.9)
ZHN_ (N, + D(N, 3+2)(N +3) (1.10)
N
u,(r=0)=0, U, (r -» o) - 0. (1.11)
u,(r) = anexp< i >(r,/mw )10(:L L (mow,r? (1.12)
—mw,r?

u,(r) = exp < )CD(r), (1.13)

z
E; + ) E; = mw3A(r?), (1.14)
2. Z

w, = 41A71/3 MeV. (1.18)
Vis = =Vis (D, (1.19)
Is = %{j(j +1)-10+1)—s(s+ 1)} (1.20)
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A@ys =~ —201sA~%/3 MeV. (1.21)

Upe(r)
r

Pnljm(1, 6,9) = Yiim (6, @), (1.22)

1.1.1. Daleliy poros banginé funkcija

Daleliy poros bangin¢ funkcija yra labai panasi j laisvyjy daleliy poros bangine funkcija.
Skirtumus galima pastebéti tada, kai atstumas tarp daleliy branduolyje pasidaro mazZesnis uz
vidutinj atstumg. D¢l dideliy atstumy, skirtumas tarp branduolinés ir laisvyjy daleliy sgveikos
banginiy funkcijy beveik iSnyksta. Taip yra todeél, kai viena dalelé i§ poros priartéja prie treciosios
dalelés iki susilietimo, atstumas tarp pradiniy daleliy poroje yra d. Atstumui esant tokiam mazam,
dviejy daleliy jud¢jimo banginé funkcija jgauna daleliy banginés funkcijos pavidalg. Dél to
dauguma susidirimy, vyksta, lyg tarp pradinés daleliy poros ir kity daleliy i§ viso nebity. Sis
reiSkinys vyksta todél, kad veikiant sgveikos jégoms, banginés funkcijos formos pokytis yra
pasunkinamas, nes visos Furijé kitmos lygmens esancios dalelés yra nepasiekiamos nagrin¢jamai
dalelei.[16]

Visos En reikSmeés yra i$sigimusios, jas atitinka po kelias savasias funkcijas su skirtingomis 1
reikSmémis.

Visas daleliy skaicius, uzpildes sluoksnius nuo N = 0 iki N = No, lygus:

Z (N, + 1)(N, + 2)(N, + 3)
ny = 3 .

(1.23)

N

Sluoksniai yra uzpildyti, kai neutrony (protony) skaiciai yra: 2, 8, 20, 40, 70, 112, 168 ir t. t.
Jie (iSskyrus pirmus tris) neatitinka magisky skaiciy: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Kadangi magiski
skai€iai turi sutapti su uZpildytais sluoksniais, o staiakampés duobes sluoksniy skaiciai taip pat

nesutampa, reikia modifikuoti vidutin} branduolio potencialg.

1.2. Vudso-Saksono potencialas sluoksniniam branduolio modeliui

—VCI,V’Z
O AT el =R @1
B k1 dv(r) | 29
Vi = —k=— 2 (s), 22)
V.(r) = w. (2.3)
_ 2
Vc(r)=%P, P=23—;—%(%)3, r<R, P=1, r>R. (2.4)
C, d d1
Vp =V(r) + Vy(r) — V;(r) + ED(F) + Cyr (aV(r)>a;, (2.6)
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mw?r?

Vi(r) = > (2.7)
— mwr?
U = e 05pp0sd+D) Z aps, p= —, n=123, (2.8)
k=0
Fn = e %*p®lo(p), (2.9)
- k—0,5(sy +1-0,5)
Kk n
— = b , b = 1
@ ;bkp' b+t = T D (k=11 035) o
En = gghw, € =2n+1-0,5, (2.10)
1
mey 2
W, = (21 + 1) (?) . (2.11)
Uy = CDZ,nlj Upr- (2.12)
r r
Unl l:nl
q)ZUnl = Unl + W Fn1CV5CDZUn1dF1 - W Un1CV5(D2Un1dF1 (214)
°0 °0
AEnlj _ fo O?anDq)Z,nljUnldrl. (2.15)
fo Unlcbz,nljUnldrl
1MeV
Wy = 41A3 T (216)
ug(r) = exp{—w/—E(q)r}, (2.17)
_ It
ug(r) = sm{ ’Eqr+8(q) —?} (2.18)
(N-17)
V=VO<1ik n ) (2.19)

Norint apskaiciuoti protony sistemos lygius, vidutinio lauko potencialas turi bti papildytas
kulono saveika, kai sfera yra jkrauta ir vienarti$é turi tokig formag:[16]
(Z —1)e?

Ve(r) =——

(2.20)

Kadangi pastarasis potencialas yra lé€iau tolstantis nuo branduolio negu osciliatorinis,
jis yra tarp staiakampes duobes ir osciliatorinio potencialy. Tyrin¢jant branduolines reakcijas labai
svarbus yra branduolio ribos neapibréztumas. Kadangi veikia Kulono stiima, protony potencialas
yra gilesnis uz neutrony potencialg ir turi Kulono barjerg branduolio iSor¢je. Kulono stiimos jégy
slopinimas branduolio viduje yra Sio barjero susidarymo priezastis, kurj sukelia stipresnis traukos
potencialas. Branduolio pavirsiuje yra sukinio ir orbitos sgveikos maksimumas.

Kai pereinama, nuo harmoninio osciliatoriaus prie \Vudso-Saksono potencialo,
sluoksniai nesikeicia, nes jy padétis priklauso panaudoty parametry.[1,2]

Kulono potencialg uzraSome $itokia forma:
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_ (Z - 1)62 p 3r 1 (172')3’

V.(7) r<R, P=1 r>R (2.21)

Lygindami reliatyvistines pataisas masei ir potencialui, pusiau reliatyvisting lygti
uzraSome Sitokia forma:

d1

C d
Vp = V() + Vg (r) = Vy(r) + %D(r) +Cyr (EV(r)>E;, (2.23)

Paskutiniai du lygties (2.5) nariai atspindi reliatyvistines pataisas nukleony masei ir

potencinei energijai. V; (r) yra vidutinio nukleony lauko modelio potencialas: [7,8]

mw?r?
Vi(r) = > (2.24)
TiesiSkai nepriklausomi nefizikiniai sprendiniai modelio potencialui (2.6)
Fry = e %Pp%tw(p), (2.25)
energijos tikrinés vertés[5]:
E, = epiho, gy =2n+1-0,5, (2.26)
ir Vronskianas yra
mesz
2
W, = 2L+ 1) (T) . (2.27)

2p12 ir 1ds;, — gilios susijusios buisenos, 0 3s12 ir 1hi12 — kvazisusijusios buisenos, dél Sios
priezasties branduolio iSor¢je visy iy funkcijy elgesys yra nusakomas priklausomybe.[1,9]
Vudso-Saksono potencialo banginiy funkcijy skaiciavimai atlikti daugelyje darby ir
palyginti su eksperimentais, apskaiCiuojant viendaleles energijas. SkaiCiavimai to déka yra
patikslinami Vudso-Saksono potencialo centrinei V(r) ir sukinio-orbitos V\«(r) dalims. Taip parinkti
skirtingi parametrai a ir ro centrinéje ir sukinio-orbitos dalyse.[16]
Taigi Vudso-Saksono potencialo izosukinio priklausomybé yra:

(N;Z))_

V=V, (1 +k (2.28)

Tarp sunkiy ir lengvy branduoliy, kuriy N = Z, yra ryskus skirtumas.[10,15]
Sluoksniniai efektai gana tiksliai atsiskleidZziami eksperimentuose. Branduoliai, kuriy
reik§meés Z arba N lygios magiSkiems skai¢iams, yra su uZpildytais sluoksniais, esant tam tikroms N
ir Z reikSméms. Dél sluoksniy egzistavimo branduolyje egzistuoja ir branduoliy rySiy energijy
trikiai. Sis pokytis taip pat pastebimas a ir B skilimy metu. Vykstant posluoksniy uzpildymui, kai

kuriais atvejais irgi pasireiskia nedidelés anomalijos rySiy energijos dydziuose.[11]

1.3. Reliatyvistinés pataisos nukleony masei

A2
A =0, + zp_m + Hy + V() + Vg (D). (3.1)
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— — 3.5
dr‘*_i_rdr3 h2 rzdr2+ (3:5)

4 2 2 2 _
o l%‘F (1 211+ 1)>d Uy 4 411+ 1) du, N (l I+ 1) —-6l1+1) B 10 + 1)) Ual

oo h* [d* 44 [2/2d® 2 +£41
~ 8m3c? h*r2|

dr# () r? dr? r3 dr r* cir?
dv(r) d U
r— =37~ CV(OUa— coVa()Ua — ¢oEaUq
=0 (3.6)
B =1+1, B, =-l, Bz =143, By =—-1+2. (3.7)
E, = f U.H,,U,dr, (3.8)
0
Ey = f U HyU,dr. (3.9)
0
1’14 ‘ dZUnlj (I‘) nlj (I‘)
Em__8m3cz{f< 7 >d+21(l+1)f ( i >
0
+10+ D2 +1- 6)] "4dUn1](r)dr}. [12] (3.10)
u 2u; — uj_
L th ! + p(ri)ui = Kui (311)
C
A = —DbE, i=0,1,..,n, h=-
n
dkf
Z Cf(x) +0(hf®), 1<k<s5. (3.12)
Vs(r) = —V)"*[1 + exp{a™?(r — R)}]* (3.13)
3r 1,r\3
@-De’fo-->(5), r<R
=——72 (2R 2\R 3.14
Ve() == (314)
) r >R
Ex = Enjj — V. [7,12]
UzraSykime pusiau reliatyvistinj Hamiltoniang tokia forma:
L P
Hr = Hm + ﬁ + HV + V(T') + Vsl(r)' (315)

Reliatyvistiniy masés pataisy dydis priklauso nuo pagrindiniy ir orbitiniy kvantiniy skaiciy.
Sios pataisos buvo gautos taip pat, kaip ir sukinio orbitos saveikos. Todél k nustatymas,
neatsizvelgus j reliatyvistines masés pataisas, bus netikslus. Pagal operatoriy p? = 2mT, kur T yra

kinetinés energijos operatorius, mes i$ lygties (3.1) gauname:

40



__ R (e D 3.16
v 8m3c2|dr* rdr3 h2\r2dr? r* h*r2 ( )

- h* ld4 4 d? Z2<2 d? 2) Z41]
Paémus pusiau reliatyvisting Hamiltoniano lygtj (3.1) ir panaudojus tikrin¢ funkcija Ra =

Ua / r galime reliatyvistines pataisas apskai¢iuoti pirmoje aproksimacijoje

[00]

E, = f U,H,,U,dr, (3.17)
0

E, = f U,H,U,dr. (3.18)
0

Neutrony ir protony energijos lygmenys Enj, tikétinos potencinés energijos vertés Vi,
reliatyvistinés pataisos masei Em ir branduolio potencialas EV suskai¢iuojamos Vudso-Saksono
potencialu:

Vs(r) = =V3"*[1 + exp{a™?(r — R)}]! (3.19)
Vartojome potenciala (3.4) su parametrais VoN = 52,06 MeV, aN = aZ = 1,58 fm-1, R = 1,24 A®
fm, k = 0,639 fm2. Kuloninis branduolio potencialas: [7,12]

U LAY

- e ar A\5) r = K,

VC(r)=W 2R 2R (3.20)
1, r > R.

Visos formulés, reikalingos branduolio modelio skaiCiavimams ir reliatyvistiniy masés

paklaidy nustatymui pateiktos priede.
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