JEDNOCESTICNI MODEL LJUSAKA ZA DEFORMIRANE JEZGRE

Osnovna pretpostavka modela ljusaka i svih mikroskopskih
modela jezgre je koncept gotovo nezavisnog gibanja nukleona u
srednjem efektivhom potencijalu.

U najjednostavnijem slucaju potencijalna jama je sferno-
simetricna. To je strogo ispunjeno samo za jezgre s punim
ljuskama (ili priblizno oko punih ljusaka).

Kada su sva jednocCestiCna stanja pojedine ljuske popunjena, ukupna projekcija spina
duz osi kvantizacije M=0. U tom sluCaju je jezgra invarijantna na rotaciju koordinatnog
sustava, dakle, sferi€nog je oblika. To nije slu€aj kod jezgre s djelomi€no popunjenom
ljuskom =» deformacija

Svojstvena stanja Hamiltonijana za sfericni model ljusaka odredena su
kvantnim brojevima N,l,j,m, koji ostaju dobri kvatni brojevi za deformirane jezgre samo
u slu¢aju malih deformacija.



Podrucja deformacije u mapi nuklida nalaze se izmedu zatvorenih ljusaka,
posebice podrucja 150<A< 190 i A>230 .
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Za jezgre u kojima je i broj protona i broj neutrona daleko od punih ljusaka, mjerena
svojstva osnovnih i pobudenih stanja ukazuju na deformaciju jednocesticnog
potencijala.

EKSPERIMENTALNE EVIDENCIJE:
1) KVADRUPOLNI MOMENTI: izmjereni preko razli¢itih podruc¢ja masa.
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Reduced Quadrupole Moment

Sferno-simetricni jednocesticni potencijal ne moze objasniti postojanje velikih
kvadrupolnih momenata. Iz mjerenih spektroskopskih vrijednosti moguce je
izraCunati intrinsicne kvadrupolne momente i pripadne parametre deformacije.
Vecina deformiranih jezgara su dvoosni elipsoidi pozitivne

deformacije (oblik masline). Tek pojedine jezgre mogle bi biti troosni elipsoidi.



2) ROTACIONE VRPCE: U podrucjima mase
A=80, 150<A<190 i A>220 u spektrima
pobudenih stanja pojavljuju se izrazene
rotacione vrpce. Energija pobudenja u tim
vrpcama:

E;~J(J+1)

Kolektivne rotacione vrpce ukazuju na
stabilnu deformaciju jezgre.
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3) Velike vrijednosti reduciranih vjerojatnosti prijelaza za kvadrupolne
elektricne prijelaze

B(E2) vrijednosti su u sluCajevima grupe deformiranih jezgara vece za viSe od dva
reda veliCine od jednocCestiCnih reduciranih vjerojatnosti prijelaza.
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Fig. VIII. 1. Reduced B(E2; 0f — 27) transition probabilities in even-even nuclei
(in single particle unlts) Based on [Soloviev 1981].



4) FISIONI IZOMERI: u nekim od najtezih
jezgara opazena su stanja ekstremno dugih
poluzivota T1/2 = 1 msek, s jako velikim
vrijednostima deformacije. Na tim su stanjima
izmjerene rotacione vrpce i odredeni momenti
inercije.
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OPCENITI DEFORMIRANI POTENCIAL

|z prethodno navedenih eksperimentalnih evidencija o deformaciji jezgre moze se
zakljuciti da je potreban deformirani srednji nuklearni potencijal.

Zbog kratkog dosega nuklearne interakcije (= 1 fm) u usporedbi s dimenzijama
jezgre, oblik potencijala slijedit ¢e raspodjelu nukleona u jezgri.

Analogno sfericnom slu€aju, uvodi se jednocCesticni Woods-Saxon deformirani potencijal:

Vi(r,0,¢) = —V; [1 + exp (T;@S%ﬁ))}_l

CL(H, ¢) opisuje difuznost povrsine, ovisi o kutevima.

Woods-Saxon potencijal nema analiticka rjeSenja. Kao prvu aproksimaciju,
potencijal aproksimiramo deformiranim harmonickim oscilatorom.



ANIZOTROPNI HARMONICKI OSCILATOR

2
ho = —Qh—mVQ -+ %(w%xQ + wng + w22z2)

FREKVENCLJE: wp = &Of—: \(k =x,Y,2)
poluosi elipsoida

Nuklearna materija ima jako visok koeficijent nestlacivosti => konstantan volumen na
svim vrijednostima deformacije:

4
V = 3 Moy V = %ng

Svojstveni vektori odredeni su kvantnim brojevima: 1z, vy, T2

polumjer sfericne jezgre
jednakog volumena

Svojstvene vrijednosti:

eg(nz, ny,nz) = hwz(ng + %) + hwy(ny + %) + hwz(nz + %)



AKSIJALNA SIMETRIJA: izabiremo z-0s kao os simetrije i uvodimo parametar
deformacije & definiran na slijedeci nacin:

ax:ay#az 5 =

S.G. Nilsson -oscilatorska duljina kao funkcija deformacije: b(5) — \/mwh(5)
0

-bezdimenzionalne koordinate 7 / —

3y

) ho(6) = hwo(8) |39 + 5172 - 1,/1855 250 (¢, )|

sferini izotropni oscilator + kvadrupolna deformacija



CILINDRICNE KOORDINATE: svojstveni vektori hamiltonijana anizotropnog
harmonickog oscilatora (aksijalna simetrija) odredeni su kvantnim brojevima:

Nz, Np,

Glavni oscilatorski kvantni broj:

N =n;+ 2np+ m; = ng

Svojstvene vrijednosti:

1

projekcija orbitalnog ang.
momenta na os simetrije

'nﬂy nz

eg(nz,mp,mp) = hwz(nz—l—§)+th_(nx—l—ny+l)

1

= hwz(n;+ 5) + hw | (2np, +m;+ 1)

3
~ h& N + —
wo | ( 2)

5(% —ny)

Aksijalna simetrija => projekcije angularnih momenata na os simetrije su dobri
kvantni brojevi. Projekcija ukupnog angularnog momenta:

szl-l—mszml:t%



Svojstvena stanja hamiltonijana anizotropnog harmonickog oscilatora s aksijalnom
simetrijom odredena su skupom NILSSONOVIH KVANTNIH BROJEVA

Q7 [anml] Paritet: m — (—]_)l p— (_]_)N
PRIMJER: N=3 N =n; + 2np + my
N m| Np 20 DEG. ?egeneracija ljuske N:
0 1 1 1 3 5 5(N + 1)(N + 2)
3 0 5, - 5 Degenerirana stanja 4-C
1 0 1 1 1
2 0 3,9 2
2 1 0 1,3 2
3 0 0 1 1




e =3(nz,np,my) = Fhivg + hiogd(1 — nz)

nz:O
nzzl
%h&—)o Nz —
nz:3
> 0

Za male deformacije (Clanovi linearni u 8) stanja razliCitih nz rascijepljena su
proporcionalno 0.



JednocCestiCna stanja za harmonicki oscilator sa aksijalnom simetrijom kao funkcija
parametra deformacije. Naznaceni su magi¢ni brojevi dobiveni za razliCite deformacije.
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NILSSONOV HAMILTONIJAN:

1) U jednocesti¢ni potencijal anizotropnog harmonickog oscilatora treba dodati spin-
orbit ¢lan da bi se reproducirali magicni brojevi.

2) Za teske jezgre srednji jednocestiCni potencijal manje je zakrivljen nego potencijal
harmonickog oscilatora. Nukleoni u stanjima vecih angularnih momenata osjecaju
dublji potencijal nego u slucaju harmonickog oscilatora. Treba dodati odgovarajuci ¢lan

koji spusta stanja ve¢eg angularnog momenta.

2
—h—VQ-I-%wL(aS -|-y2)—|—m 222+ Cl- 5+ DI 2

1 _ . =
hwo(9) (—EV’Q -+ —2—7“/2 — BT/QYQO) — khop (20 5+ pl ?)

h

C = —2xhiog D= —kphisg  B=35/2"6+ ...

1) Clanovi hamiltonijana [ - 5’, l 2 nisu dijagonalni u bazi: (nz, np, ml)
Jedini kvantni brojevi koji su sacuvani i koji odreduju svojstvene vektore Nilsson
hamiltonijana:

7, 2

2) Za velike deformacije, ¢lanovi [ - 5’7 [ 2 mogu se zanemariti u usporedbi s

BYQO U ovoj granici kvantni brojevi anizotropnog harmonickog oscilatora postaju
dobri kvantni brojevi => ASIMPOTSKI KVANTNI BROJEVI
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Nilssonov dijagram:
< jednocestic¢na stanja
u ovisnosti o deformaciji

Nilssonov hamiltonijan ne
sadrzi eksplicitno Coulomb
Clan. Efekti elektromagnetske
interakcije ukljucuju se
prikladnim izborom

konstanti k i M.

Ljuska koja je za deformaciju =0 odredena ukupnim angularnim momentom j, za
B+0 rascjepi se u (2j+1) dvostruko degeneriranih stanja £Q. Utjecaj kvadrupolnog
polja BY20 => stanja s manjim vrijednostima Q niza su u energiji za pozitivhe
deformacije, a rastu za negativne deformacije.
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