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UvOD

razvoj u bazi harmonickog oscilatora se Cesto koristi u racunima nuklearne
strukture jer dozvoljava iskoriStavanje svih simetrija nuklearnog problema mnostva
cestica

u praksi moguce koristiti samo konac¢nu bazu, stoga dobiveni rezultati uvijek
donekle ovise o dimenziji baze

ekstrapolacija rezultata prema potpunoj bazi

u seriji nedavnih radova izvedeni su jednostavni analiticki izrazi za korekcije
ocekivanih vrijednosti energija i radijusa sustava

analizirali i testirali predloZeni model

- jednostavni primjer Schrodingerove jednadzbe s jednim stupnjem slobode,
— Diracova jednadzba

- realisti¢ni proracuni svojstava osnovnog stanja veceg broja sfernih atomskih jezgara




TEORIJSKA POZADINA

polazna tocka razmatranja je Schrodingerova jednadzba

h?

2m

"(z) + V(2)¥(x) = Ey()

najces¢e moramo rjesavati numericki
shooting metoda
alternativna metoda je razvoj valne funkcije po potpunom skupu stanja

o0

;ck(t)wk(m onla) = 72— () e




* u trodimenzionalnom sfernosimetricnom slucaju oscilatorske valne funkcije su:

an £ — r/bO

Pt (7,0, ¢) = —LL e LEFY2(62)e=/2 1y, (0, ¢)

3
\/% b() = \/h/MUJO

u principu bi trebalo uzeti u obzir sva stanja baze, no u prakti¢nim racunima je to
nemoguce pa se baza reze nakon nekog konacnog broja oscilatorskih ljusaka N

X
ovisnost rjesenja o koristenoj dimenziji baze
moguce rjesenje ovog problema predloZeno je u:

R. J. Furnstahl, G. Hagen, T. Papenbrock, Corrections to nuclear energies and
radii in finite oscillator spaces, Phys. Rev. C 86, 031301(R) (2012)

rezultati dobiveni upotrebom konacne baze ekstrapoliraju, odnosno izvedu se korekcije
pojedinih observabli




promatramo Cesticu zarobljenu unutar konacne prostorne dimenzije tj. “kutije”

prostorna dimenzija “kutije” odgovara prostornom rasponu oscilatorske baze te
imamo Dirichletove rubne uvijete.

promatramo prostor oscilatorskih valnih funkcija maksimalne oscilatorske
energije  F = hw(N + 1/2)

izabrati iw 1 N takve da odsjecak impulsa koristene interakcije bude manji od
ultraljubicastog impulsa i radijus sustava manji manji od radijalne granice

Avv = V/2(N +1/2)h/b
Ly = \/ 2( N +1 /Q)b ,  asimptotska procjena !

klasi¢na tocka obrata

najbolja procjena konacne dimenzije oscilatorske baze

L=1Ly=+/2(N+3/2+2)b




uz Dirichletov rubni uvjet na radijusu r=L energiju i radijus moZemo izraziti kao

E; = E., + AE; (%) oo + Ar?)

u (r) radijalno rjesenje s regularnim rubnim uvjetom u ishodistu i energijom E

linearna aproksimacija (za r<L)

dug(r)

ur,(r) = uso(r) + AFET, T B

uz primjenu rubnih uvjeta

duE(L) | i
dE P

AE; ~ —us (L) (




* uz koristenje asimptotskih izraza za r veci od raspona potencijala R
r>R —
ug(r) 2= Ap(e *E" 4 age™rET)
r>R _
Uso —— Asge R 78 E = E

i izraza za korekciju radijusa fo ug,(r)[2r2dr fo oo ()| 2r2dr

A{r?) =
fO lur (r)|dr fo [Uoo (1) [2dr

dobivamo glavne izraze

(r®) ~ (1) ool = (co8” + c18)e ™"
08 = 2k L




teorije srednjeg polja imaju siroku primjenu u fizici u opisu interakcije sustava
mnostva cCestica

osnovna ideja - interakcija jedne Cestice sa svim ostalim opise preko srednjeg
potencijala kojeg stvaraju sve ostale Cestice

U(r;) =Y V(7 75) = Ulp(r3)] Z Wi, 1)) (4 (', )]
J
naci tocan funkcional gustoc¢e koji minimizira mnogocesticni hamiltonijan

potrebno je odrediti energiju i gusto¢u osnovnog stanja - samosuglasnim
rjeSenjima relativistickih Kohn-Sham jednadzbi za jedan nukleon

jednadzba gibanja za gustocu jednocesticnih stanja dobiva se iz funkcionala
energije vremenski ovisnim varijacijskim principom

10yp(t) = [h(p(2)), p(t),




pretpostavka da su nukleoni gotovo nezavisne cCestice koje se gibaju u srednjem
potencijalu

ukupna se valna funkcija jezgre moze napisati kao produkt jednocesticnih valnih
funkcija

valna funkcija jezgre mora biti antisimetricna
Hartree-Fockova aproksimacija

suvremeni relativisticki modeli srednjeg polja (RMF) daju dobre rezultate, a
posjeduju i odredene prednosti nad nerelativistickim modelima

_ T T f
0) = ay ay, - -ay |0)




NUMERICKA IMPLEMENTACIJA MODELA
TESTOVI NA JEDNODIMENZIONALNOM MODELU

testiran na jednostavnom jednodimenzionalnom potencijalu (tzv. toy modelu) za
koji se Schrodingerova jednadzba moZe rijesiti do Zeljene preciznosti

cilj je provjeriti 1 ilustrirati neke glavne karakteristike metode ekstrapolacije
container potencijal - vrlo slican srednjem polju u atomskoj jezgri
tanh(2>2) — tanh(2+2)

2tanh(2)

V(z) =V

usporedeni su dobiveni rezultati energija i kvadrata oCekivane vrijednosti
poloZaja za razli¢ite duljine baze s relacijama

B = 2ksoLio
koo = \/—2mE/h?

Er = FE+ aoe_%ml'2 (2%)p = (%) o0 [1 — (coB® + c1f)e™”

o fiksiramo broj ljusaka na N =20 i mijenjamo oscilatorsku duljinu
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Slika 1: Prikaz container potencijala dubine V = 6, Sirine

a = 11 strmine o = 0.1. Potencijal podrzava tri vezana
stanja koja su takoder prikazana na slici.




Energija
Energija
Energija

Slika 2: Rezultati prilagodbe energija vezanih stanja container potencijala.

» prilagodba daje dobre rezultate za sva tri vezana stanja
* energije dobivene prilagodbom iznose se u potpunosti slazu s numerickim rezultatima
dobivenima diskretizacijom Schrodingerove jednadzbe ili shooting metodom




* rezultat za kvadrat polozaja slaze se s
numerickim rezultatima dobijenima
diskretizacijom Schrodingerove
jednadzbe ili shooting metodom

ekstrapolacija preciznija za plice jame
jer tada nisu toliko izrazeni efekti UV
kontaminacije

smanjivanjem raspona parametra L,

odnosno oscilatorske duljine, moZzemo , ,
izbje¢i UV kontaminaciju, no tada na L,
raspolaganju imamo manje tocaka za
prilagodbu

Slika 3: Rezultati prilagodbe kvadrata polozaja
osnovnog stanja container potencijala.




NUMERICKA IMPLEMENTACIJA MODELA
TEST NA DIRACOVOJ JEDNADZBI

numericki test proveden na Diracovoj jednadzbi za Woods-Saxon potencijal ¢iji su
parametri prilagodeni jezgri "O

Diracova jednadzba je rijeSena razvojem u bazi sterno-simetricnog harmonickog
oscilatora s Nsh=8, Nsh=12 i Nsh=20 ljusaka




Slika 4: Rezultati prilagodbe vezanih stanja sferno-simetri¢nog
Woods-Saxon potencijala ¢iji parametri su prilagodeni jezgri °O.

» Prilagodba je napravljena koristeci
podatke za Nsh=12 ljusaka i vezu

oLl

koo = /—2mEq /2

o
8

e dobivena funkcionalna ovisnost dobro
opisuje 1 podatke za Nsh=8 te Nsh=20
ljusaka

Els, ,] (MeV)

oo}
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problem pri visokim vrijednostima konstante oscilatorske duljine

u UV limesu pojavljuju se novi, niZi minimumi zbog cega prilagodba nije dobra i
ekstrapolacija ne daje dobru vrijednost energije osnovnog stanja

uzrok problema nalazi se u razvoju malih komponenti Diracova spinora

wi(ra S, t) — fz (T)(I)lijimi (9’ ¢)’ S) Xt; (t)
tg; (T)(I) I;3im (0,0, s)

Nmax Nmazx N 2n _I_ l
£ = Z fnz) Rnl Z gt (7) Rnl max max 1

o~

Nmax — Qﬁmam + Z;,

problem nastaje rezanjem baze zbog Cega se mijesaju rjesenja pozitivnih i negativnih
energija

u razvojima za koje vrijedi pronalaze “spuriozna” stanja s velikim brojem ¢vorova u blizini
Fermijeve povrsine

ovaj problem javlja se samo u UV podrudju




NUMERICKA IMPLEMENTACIJA MODELA
PRIMJENA U REALISTICNIM RA CUNIMA

testirana primjena modela u racunu energija osnovnih stanja i pripadajucih
radijusa za jezgre *He,!'0, 220, ali i teZe jezgre poput “Ca, “Ca, 1"Sn, ¥2Sn

koristeni programski paket racuna svojstva osnovnog stanja atomskih jezgara u
okviru relativistickih samosuglasnih modela srednjeg polja
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Slika 6: Rezultati ra¢una energije i kvadrata radijusa osnovnog stanja jezgre “He.
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Slika 7: Rezultati ratuna energije i kvadrata radijusa osnovnog stanja jezgre '°O.
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Slika 8: Rezultati ratuna energije i kvadrata radijusa osnovnog stanja jezgre **O.
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Slika 9: Rezultati ratuna energije i kvadrata radijusa osnovnog stanja jezgre “’Ca.
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Slika 10: Rezultati ratuna energije i kvadrata radijusa osnovnog stanja jezgre “*Ca.
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Slika 11: Rezultati racuna
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Slika 12: Rezultati ratuna energije i kvadrata radijusa osnovnog stanja jezgre '*’Sn.




za teZe jezgre prilagodbe i dalje dobro prate ovisnost numericki dobivenih
vrijednosti, iako su odstupanja ponesto veca

numericka nestabilnost pri provedbi nelinearnih prilagodbi

energijski nivoi u blizini Fermijeve plohe

ako bi se radilo o lakoj jezgri tipa %0 koja ima samo jedan nivo blizu Fermijeve
plohe, onda to nije poseban problem jer ¢emo kod ekstrapolacije vidjeti samo taj
nivo

ako se radi o tezoj jezgri, oko Fermijeve plohe ima vise nivoa koji ¢e doprinositi
u ekstrapolaciji




ZAKLJUC AK

provjere na Schrodingerovoj i Diracovoj jednadzbi su bile uspjesne potvrdile su
rezultate dosadasnjih istraZivanja

u slucaju samosuglasnih racuna situacija je kompleksnija

za jezgre malog masenog broja dobivene ekstrapolacije za energiju osnovnog stanja
i pripadni kvadrat radijusa su u dobrom slaganju s rezultatima dobivenim uz N=20
oscilatorskih ljusaka

za srednje teske i teske jezgre model i dalje daje dobro slaganje s rezultatima
dobivenim uz N=20 lJjusaka, ali uz nesto ponesto veca odstupanja u usporedbi s
lakim jezgrama

numericka osjetljivost i utjecaj stanja u blizini Fermijeve plohe - ogranicenje ove
metode za jezgre velike mase

najbolji rezultate za lake jezgre - moguca primjena u opisu nekih vrlo lakih halo
jezgri
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