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Ksiazeczka prezentuje wydruk cyklu wyktadéw wygloszonych na Wydziale Fizyki UW w
semestrze zimowym 2017/18 w ramach przedmiotu “Wyklady monograficzne z fizyki
jadrowej”.

Pelna wersja wykladéw wraz z dodatkami znajduje sie na stronie internetowej autora pod
adresem:

http://www.fuw.edu.pl/~pfutzner/Teaching/MathematicagNuclear/MathematicagNuclea
r.html

Na stronie tej znajduja sie wszystkie prezentacje wykladow w formacie .nb, do otwarcia
ktorych wymagana jest pelna wersja pakietu Mathematica. Wyklady zostaly sporzadzone
przy pomocy wersji Mathematica 10.4. Oprocz prezentacji typu SlideShow, dostepne sa
interaktywne programy w formacie CDF (Computable Data Format), ktére mozna
otworzy¢ przy pomocy darmowego programu CDF Player.

Na stronie opublikowano tez wybrane prace zaliczeniowe studentow.
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Informacje wstepne

Zalozenia, adresaci wyktadu, reguly.
Pierwszy kontakt z Mathematica, Zrédla i pomoc.
Przyklady Manipulate i format CDF
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Punkt wyjscia

® Mozliwosci

Pakiet Mathematica, to niezwykle mocne narzedzie obliczeniowe, ktére ma wszechstronne
zastosowania. Pozwala na bardzo zlozone obliczenia symboliczne, rachunki numeryczne z
dowolnie duza dokladno$cia, zaawansowana analize i prezentacje obrazu, dzwieku, itp., itd.
Mozliwoéci pakietu ciagle rosna i wydaja sie nieskoniczone. Ogromna liczba uzytkownikow
wymienia do§wiadczenia na forach internetowych, oferujac przyklady, inspiracje i pomoc.

e Zastosowania

Pakiet Mathematica ma bardzo szeroki zakres zastosowan, od prostych rachunkéw, do
zaawansowanego modelowania i zlozonej analizy danych. Mozna go traktowa¢ jako rodzaj
Ostatecznego (Ultimate) Kalkulatora Programowalnego.

® Pomoc naukowa i dydaktyczna

Mozliwosci pakietu sprawiaja, ze jest on doskonalym narzedziem wspomagajacym prace
naukowa i dydaktyczng. Wyklad bedzie obejmowal oba aspekty, ale nacisk kladziemy na
ten drugi.
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Cel wykladu i jego adresaci

* Dla wszystkich

Poznanie programu Mathematica lub poglebienie wiedzy o nim i o jego mozliwo$ciach. Dla
poczatkujacych, bedzie to raczej intensywny crash course. Srednio zaawansowani shuchacze
nauczg sie by¢ moze czegos nowego. Od stuchaczy zaawansowanych w programie
Mathematica i/lub w programowaniu, je$li wytrwaja, autor oczekuje sugestii, poprawek i
komentarzy.

® Dla mlodszych adeptéow fizyki jadrowej

Tematy wszystkich wykladéw i rozwazane przyklady beda zasadniczo dotyczy¢ fizyki jadra
atomowego, opisu jego wlasnosci i struktury. Wiekszo$¢ z nich powinna by¢ omawiana na
wykladach specjalistycznych z fizyki jadrowej. Tu proponujemy spojrzenie na te
zagadnienia z innego punktu widzenia i probe poglebienia wiedzy o nich.

* Dla starszych, parajacych sie dydaktyka

Wydaje sie, ze wykorzystanie pakietu Mathematica moze ulatwi¢ nauczanie fizyki.
Szczegolnie dotyczy to tych zagadnien, w ktorych prezentuje sie tylko wyniki zlozonych
obliczen i modeli, ktore student musi przyjaé “na wiare”. Mozliwo$¢ sprawdzenia
niektérych obliczen, nawet znacznie uproszczonych do poziomu zabawki (toy model),
pomaga zrozumie¢ istote podejscia zaawansowanego i wspiera intuicje. Omawiane
przyklady z fizyki jadrowej latwo bedzie przenies$¢ na inne dzialy fizyki (np. r-nie
Schrodingera).

W istocie podejmujemy eksperyment dydaktyczny!
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Software

Pakiet Mathematica jest bardzo kosztowny, ale od niedawna Wydzial Fizyki UW zakupit
licencje “MATHEMATICA Unlimited Academic Site License”, ktéra umozliwia korzystanie
z tego programu pracownikom i studentom Wydzialu. Licencja obejmuje tez komputery
domowe.

* Aby w pehni skorzytac z tego wykladu nalezy zainstalowac pakiet Mathematica na swoim
komputerze osobistym. Stosowne informacje oraz instrukcje sa na stronie Wydziatu Fizyki,

patrz tutaj.

Najnowsza wersja Mathematica ma numer 11. Do przygotowania wykladu i do jego prezen-
tacji wykorzystalem wersje 10. Zalecam jednak instalacje najnowszej wersji. W przypadku
problemoéw z odtwarzaniem plikow wykladowych prosze o informacje!
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Zaliczenie

1. Osoby, ktore beda chcialy zaliczy¢ ten przedmiot, prosze o wpisanie sie na liste z

podaniem adresu e-mail.

2. Warunkiem wstepnym zaliczenia bedzie wykonanie jednej (fatwej) pracy domowe;j.

Szczegoly podamy w stosownym czasie.

3. Koncowe zaliczenie na ocene odbedzie sie na podstawie projektu wykonanego
samodzielnie przez studenta, w ktorym Mathematica zostanie wykorzystana do
rozwigzania lub ilustracji jakiegos zjawiska/problemu fizycznego. Tematy
przyktadowych projektow beda sugerowane w trakcie wyktadow, ale inicjatywa
studentow bedzie mile widziana.

* Wyniki prac domowych oraz najciekawsze projekty zaliczeniowe wejda w sklad konicowych

materialow wykladowych, ktore beda dostepne w wersji cyfrowej w internecie i zostang
wydrukowane w postaci skryptu.
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Strona internetowa

Materialy wykladowe beda na biezaco umieszczane na stronie internetowej autora, czyli
tutaj.

Pelny tekst zrodlowy wykladu, w formacie .nb, bedzie publikowany po kazdym wykladzie.
Zaleca sie sciagniecie takiego pliku i samodzielne wykonanie wszystkich instrukeji oraz
sprawdzenie wszystkich prezentacji interaktywnych.

W przypadku problemo6w prosze o informacje!
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Literatura i pomoce naukowe

* Wszystko co wazne i potrzebne znajdziemy w internecie!

* Najwazniejsze zrodlo to oczywiscie _

A tam bardzo dobre wprowadzenie: An Elementary Introduction, ktére mozna czytac¢ on-
line.

Polecam, szczegolnie poczatkujacym, przerobienie przynajmniej kilku pierwszych
rozdzialow.

Alternatywne wprowadzenie dla bardziej zaawansowanych w programowaniu (tez on-line):
Fast Introduction for Programmers.

Witryna Wolfram’a zawiera oprocz tego cala mase innych informacji i odsylaczy. Warto w
niej poszperac.

* Dla bardziej zaawansowanych: strona Mathematica Stack Exchange.

¢ Niezla ksigzka, od podstaw jezyka do zaawansowanych “trickdw”: Leonid Shifrin,
“Mathematica® programming: an advanced introduction” .

* Oczywiscie stale korzystamy z pomocy dostepnej w menu:
Help > Wolfram Documentation

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18

Wstep_sls.nb | 8

Pierwszy kontakt

Omowimy tu tylko wybrane elementy jezyka Wolframa, zeby sie troche z nim oswoic.
x=5
5
x"23

11920928955078125

=2/3

win Tg

y*3/5
2

5
y*3./5

0.4

Warto$¢ numeryczng mozemy wyswietli¢c z dowolng precyzja (jedynym ograniczeniem jest
pojemno$¢ pamieci komputera)
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N[1/7]

0.142857

N[1/7, 20]

0.14285714285714285714

N[Pi, 769]

3.14159265358979323846264338327950288419716939937510582097494459230781640628-
620899862803482534211706798214808651328230664709384460955058223172535940812-
848111745028410270193852110555964462294895493038196442881097566593344612847-
564823378678316527120190914564856692346034861045432664821339360726024914127-
372458700660631558817488152092096282925409171536436789259036001133053054882-
046652138414695194151160943305727036575959195309218611738193261179310511854-
807446237996274956735188575272489122793818301194912983367336244065664308602-
139494639522473719070217986094370277053921717629317675238467481846766940513-
200056812714526356082778577134275778960917363717872146844090122495343014654-
958537105079227968925892354201995611212902196086403441815981362977477130996-
0518707211349999998

Miejsca od 762 do 767 po przecinku to tzw. punkt Feynmana. To wiem z ksigzki Daniela
Tammeta “Urodzilem sie pewnego blekitnego dnia”. Tammet nauczyl sie na pamiec i pub-
licznie wyrecytowal pierwsze 22 500 cyfr liczby 7, aby zebra¢ fundusze dla stowarzyszenia
na rzecz epilepsji (NSE).
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Kilka waznych detali

Wazna niepisana zasada: wszystkie zmienne zaczynamy mala litera, zeby unikna¢ przypad-
kowej pomylki z nazwami funkcji wbudowanych.

Nazwy muszg sie zaczynac od litery (malej!) i mogg zawieradé tylko litery i cyfry. System
odroznia litery male i duze!

Specjalna rola nawiaséw: [] - argumenty funkcji, {} - lista, w arytmetyce tylko ().

Mozna laczy¢ wyrazenia w jednym polu Input, oddzielajac je Srednikiem. Wynik wyrazenia
zakonczonego $rednikiem nie bedzie wySwietlony.

|y=x“2;

y=y-2;
y*2

46
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3 b

Ro6znica miedzy ‘=" a “:=
Znak réwnosci (Set) powoduje, Ze obliczana jest prawa strona i przypisywana do symbolu
po lewej. Zawsze, gdy pojawia sie ten symbol, ma on te sama warto$c.

Clear([x, y]

x=55.5
55.5

Yy+x

55.5+y

x = Random[ ]

0.521855

X

0.521855

Znak “:=’ (SetDelayed) powoduje, ze prawa strona jest obliczana za kazdym razem od
nowa, gdy pojawia sie symbol ze strony lewe;j:

y := Random][]
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v
0.459038
E

0.315805
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Definicja funkcji
| mojaF[x_] :=x%2+5
|mojaF[3]
14
Zmienna X jest globalna, co moze prowadzi¢ do problemoéw jesli o niej zapomnimy
E
0.521855

Dlatego bezpieczniej “chowa¢” zmienne pomocnicze w otoczeniu Module

mojaF2[x_] :=Module[{a},
a=x"2;
a+5

]

mojaF2[3]

14

a

a
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X

0.521855

Clear[x]
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Wykres funkcji
Plot[mojaF2[z], {z, 1, 4}]

20

1.5 20 25 3.0 35 4.0

Wiele funkcji, w tym Plot, pozwala na precyzowanie réznych opcji formatujacych.
Ich definicji, znaczenia i przykladow nalezy szuka¢ w dokumentacji (Help).
Szybka pomoc dostaniemy piszac:
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?? Plot

Plot[f, {x, Xmin xmax}] generates a plot of f as a function of x from x,in t0 Xyax.
Plot[{fi, /2 .-} {x, Xmin, Xmax}] plots several functions f;.

Plot[..., {x} € reg] takes the variable x to be in the geometric region reg. >>

Attributes[Plot] = {HoldAll, Protected, ReadProtected}

1

SoTaenratio’ Axes - True, AxesLabel - None,

Options[Plot] = {AlignmentPoint - Center, AspectRatio —
AxesOrigin —» Automatic, AxesStyle —» {}, Background - None, BaselinePosition —» Automatic, BaseStyle - {},
ClippingStyle —» None, ColorFunction - Automatic, ColorFunctionScaling - True, ColorOutput - Automatic,
ContentSelectable - Automatic, CoordinatesToolOptions — Automatic, DisplayFunction > $DisplayFunction,
Epilog - {}, Evaluated -» Automatic, EvaluationMonitor - None, Exclusions - Automatic, ExclusionsStyle - None,
Filling - None, FillingStyle - Automatic, FormatType :» TraditionalForm, Frame - False, FrameLabel - None,
FrameStyle - {}, FrameTicks - Automatic, FrameTicksStyle - {}, GridLines - None, GridLinesStyle - {},
ImageMargins - 0., ImagePadding - All, ImageSize - Automatic, ImageSizeRaw - Automatic, LabelStyle — {},
MaxRecursion - Automatic, Mesh - None, MeshFunctions - {#1l &}, MeshShading - None, MeshStyle - Automatic,
Method - Automatic, PerformanceGoal :» $PerformanceGoal, PlotLabel - None, PlotLabels - None,

PlotLegends - None, PlotPoints - Automatic, PlotRange - {Full, Automatic}, PlotRangeClipping - True,
PlotRangePadding —» Automatic, PlotRegion - Automatic, PlotStyle - Automatic, PlotTheme :» $PlotTheme,
PreservelmageOptions - Automatic, Prolog - {}, RegionFunction - (True &), RotateLabel - True,

TargetUnits - Automatic, Ticks - Automatic, TicksStyle - {}, WorkingPrecision - MachinePrecision}
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Plot[mojaF2[z], {z, 1, 4},
Frame -» True,
ImageSize -» 500]

20 B

1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
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Listy

Lista, jako zbiér dowolnych elementow, jest bardzo waznym obiektem. Bedziemy ja spo-
tykac na kazdym kroku.

1={1, 4, 6}
{1, 4, 6}

Range[10]
{1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10}

12

Range[7, 10]
{7, 8, 9, 10}

13 = Join[1l, 12]

{1,4,6,7,8,9, 10}
Wiekszo$¢ funkceji w dzialaniu na liste, dziala na kazdy element listy (ma atrybut
Listable):

| 13~2

{1, 16, 36, 49, 64, 81, 100}

|2"13
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{2, 16, 64, 128, 256, 512, 1024}

13 x4
{4, 16, 24, 28, 32, 36, 40}

Log[13]
{0, Log[4], Log[6], Log[7], Log[8], Log[9], Log[10]}

Attributes[Log]

{Listable, NumericFunction, Protected}

Nasza wlasna funkcja domy$lnie nie ma tego atrybutu:

|Attributes[mojaF2]
{}

Ale i tak dobrze dziala na listy, bo sklada sie z operacji, ktére sa Listable.

|mojaF2[{2, 5, 7}1
{9, 30, 54}

Moze sie jednak zdarzy¢ funkcja bez tej wlasnosci, np.:
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?If

If[condition, t, f] gives t if condition evaluates to True, and f if it evaluates to False.

If[condition, t, f, u] gives u if condition evaluates to neither True nor False. >>
|mojaF3[x_] :=If[x>0, x*5., -x/5.]

|mojaF3[{2, 3, -4}]

{2, 3, -4}]

If[{2,3,—4}>0, (2,3, -4}5., .

co mozemy tatwo naprawié:
SetAttributes[mojaF3, Listable]

Attributes[mojaF3]

{Listable}

mojaF3[{2, 3, -4}]

{10., 15., 0.8}

5>7-2

False

Czesto wykreslamy wartosci funkeji w zadanych punktach, ktére tworza liste
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| tab0 = mojaF2[Range[0, 5, 0.5]]

{5.,5.25,6.,7.25,9.,11.25, 14.,17.25, 21., 25.25, 30.}

Inna wersja tego samego, troche bardziej czytelna:

|tab=Table[mojaF2[x] , {x, 0,5, 0.5}]

{5.,5.25, 6., 7.25,9.,11.25, 14., 17.25, 21., 25.25, 30.}

|ListPlot[tab]
wf .
2oh .
o .
15 . :
10+ . °
5L e « °
; ; ; 5 m

Nie calkiem o to nam chodzilo.
Ale lista moze by¢ zagniezdzona!

tab2 = Table[ {x, mojaF2[x]}, {x, 0, 5, 0.5}]
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{{0., 5.}, {0.5, 5.25}, {1., 6.}, {1.5, 7.25}, {2., 9.}, {2.5, 11.25},
{3.,14.}, {3.5, 17.25}, {4., 21.}, {4.5, 25.25}, {5., 30.}}

ListPlot[tab2]
aof .
P .
ol .
15+ N ’
10+ Y ‘
5¢ . °
i P 3 4 5
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Manipulate

Najwazniejsza konstrukeja dla tego cyklu wykladow: funkcjaManipulate:

Manipulate[
(*Wyrazenie ktérym manipulujemyx)
Plot[Sin[n=*x], {x, 0, 2Pi}],
(*» Kontrolki =)
{n, 1, 5},
(* Opcje formatowania #*)
Framelabel -» "Funkcja Sinus"
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Wstep_sls.nb | 24

1.0

VY

Funkgja Sinus

ol

Manipulowa¢ mozna wszystkim:

Manipulate [
(*Wyrazenie ktérym manipulujemy=)
Expand|[ (a +b) k],
(* Kontrolki =)
{{k, 2}, 1, 10,1/ 2},
(* Opcje formatowania =*)
FrameLabel - {labell , label 2, "Dwumian Newtona, (a+b)*", label4}
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Dwumian Newtona, (a+b)*
n
k U

2 label label4
a®+6a’b+15a*b?+20a’b*+15a°b?*+6ab’+bf

label1
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Uzyteczne przyklady: wybor koloru

Mathematica oferuje rozbudowane metody obstugi koloru i przetwarzania obrazow.
Graficzny wyglad obiektow matematycznych byt od poczatku dzwignia reklamowa pakietu.
Tworzac wykresy, widma, histogramy, itp. mozemy korzystac¢ z tej obfitoSci. W kilku
przykladach tworzenia obiektu Manipulate omoéwimy najwazniejsze sposoby
“kolorowania”.

Zobaczymy tylko czubek "gory lodowej". Zainteresowanych zachecam do eksplorowania
innych mozliwosci opisanych w dokumentacji.
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Kolory nazwane (Named Colors)

Najlatwiej uzy¢ jednego z 13 koloréw zdefiniowanych (nazwanych), ktére przywolujemy
poprzez angielska nazwe.
| Red

| Blue

Dodatkowo mozna rozja$nic lub pociemnic kolor funkcjami Lighter i Darker:

Lighter[Red]
[ |

Lighter[Blue]

Darker[Red]

Darker[Blue]

Stopien rozja$nienia i przyciemnienia mozna kontrolowac opcjonalnym parametrem o
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wartoSciach miedzy 0 i 1 (warto§¢ domyélna = 1/3):
Lighter[Red, 0.9]
Ale zamiast sprawdzac recznie wszystkie mozliwoéci, mozemy zbudowac interaktywna
manipulacje, ktora pozwoli latwiej je eksplorowac
Manipulate[

(*Wyrazenie ktérym manipulujemyx)
fcolor = color;

If[modify,
If[cor =1, fcolor = Lighter[fcolor, f],
If[cor == -1, fcolor = Darker[fcolor, £f]],1,

1
Graphics[{fcolor, Disk[{0, 0}]}, ImageSize -» 200],
(» Kontrolki =)
{{color, Red, Style["Kolor", 20]},
{Red » "Red",
Green - "Green",
Blue - "Blue",
Black -» "Black",
White » "White",
Gray - "Gray",
Cyan -» "Cyan",

Magenta -» "Magenta",
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Yellow - "Yellow",
Brown -» "Brown",
Orange - "Orange",
Pink -» "Pink",
Purple -» "Purple"},
ControlType » PopupMenu},
Delimiter,

(* Opcje i formatowania x)

{{modify, False, Style["Korekta", 20]},
{False, True}, ControlType -» Checkbox},
{{cor, 1, Style["", 18]}, {1 » Style[" Lighter ", Gray, 16],
-1 - Style[" Darker ", Black, 16]}, Enabled -> If [modify, True, False]},
{{f, 0.33, Style["Frakcja, f", 20]}, 0, 1, Appearance - "Labeled",
LabelStyle » 20, Enabled » modify},

FrameLabel » {None, None, Style["Named Colors", Black, 26], None},
TrackedSymbols :> {color, modify, cor, £}, Alignment -» Center

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej
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Named Colors

Kolor Red
Korekta |

Lighter ~ Darker

Frakcja, f ! 0.33

=)

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej
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Funkcja RGBColor

Domys$lnym sposobem okreslania dowolnej barwy jest funkcja RGBColor, ktora ma trzy
oczywiste parametry:

| RGBColor[1l, 0, 0]
|

Ale jest jeszcze czwarty, opcjonalny parametr okreslajacy przezroczystosc (Opacity)

| RGBColor([1l, 0, 0, 0.5]
=
Wplyw parametréw r, g, b na koncowy kolor zbadamy tez interaktywnie
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Manipulate[
(*Wyrazenie ktérym manipulujemyx*)
Graphics[{RGBColor[r, g, b], Disk[{0, 0}]}, ImageSize -» 200],
(* Kontrolki x)
{{r, 0, Style["R ", Red, 24]}, 0, 1, Appearance -» "Labeled",
LabelStyle -» Directive [RGBColor[r, g, b], 24]},
{{g, 0, Style["G ", Green, 24]}, 0, 1, Appearance - "Labeled",
LabelStyle » Directive[RGBColor[r, g, b], 24]},
{{b, 0, Style["B ", Blue, 24]}, 0, 1, Appearance - "Labeled",
LabelStyle -» Directive[RGBColor[r, g, b], 24]},
(* Opcje formatowania %)
Framelabel » {None, None,
Style["Wybér koloru funkcja RGBColor[r, g, b]", Black, 28], None},
TrackedSymbols :» {r, g, b}, Alignment -» Center
1
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Wybdr koloru funkcjg RGBColor(r, g, b]

R & 0
3 0.558
B o 0

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18

Wstep_sls.nb | 34

Funkcja Hue

Czasem do wyboru koloru wygodna jest funkcja Hue, ktora ma trzy parametry. Ich znacze-
nie i wartoSci trudno zapamietaé. Ponizsza funkcja ukazuje jak parametry te wplywaja na
kolor obiektu graficznego.

Manipulate[
(*Wyrazenie ktérym manipulujemyx*)
Graphics[{Hue[h, s, b], Disk[{0, 0}]}, ImageSize -» 200],
(* Kontrolki x)
{{h, 0, Style["Hue ", Black, 24]}, 0, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Hue[h, s, b], 24]},
{{s, 1, Style["Saturation ", Black, 24]}, 0, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Hue[h, s, b], 24]},
{{b, 1, Style["Brightness ", Black, 24]}, 0, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Hue[h, s, b], 24]},
(* Opcje formatowania %)
Framelabel -
{None, None, Style["Wybér koloru funkcja Huel[h, s, b]", Blue, 28], None},
TrackedSymbols :> {h, s, b}, Alignment » Center
1
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Wybor koloru funkcjg Huelh, s, b]

Hue 3— =082

Saturation ol

Brightness 3ol
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Funkcja Blend

Kolory mozna miesza¢, a stopien zmieszania kontrolowaé parametrem. To bywa bardzo
przydatne, gdy chcemy przedstawic¢ graficznie jakas informacje za pomoca koloru. Do
mieszania stuzy funkcja Blend :

? Blend

Blend[{col), col2}, x] gives a color obtained by blending a fraction 1 - x of color col; and x of color col,.
Blend[{col\, cols, cols, ...}, x] linearly interpolates between colors col; as x varies from 0 to 1.

Blend[{{x, col1}, {x2, col2}, ...}, x] interpolates to give col; when x = x;.

Blend[{col\, cols, ...}, {u1, ua, ...}] blends all the col;, using fraction u; of color col;.

Blend[{image,, image,, ...}, ...] blends pixel values of 2D or 3D images image;. >>

Sprawdzamy jak to dziala, poznajac przy okazji ColorSlider
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Manipulate[
(*Wyrazenie ktérym manipulujemyx*)

(* Kontrolki =x)

Delimiter,

{{f, 0, Style["Frakcja, f", 24]},

(* Opcje formatowania x)
FrameLabel » {None, None,

]

Graphics[{Blend[{cl, c2}, £], Disk[{0, 0}]}, ImageSize » 200],

0, 1, Appearance -» "Labeled", LabelStyle » 24},

Style["Mieszanie (Blend): (1-f)x*Kl + £xK2", Black, 28], None},
TrackedSymbols :> {cl, c2, £}, Alignment -» Center

{{cl, Black, Style["Kolor 1", 24]}, ColorSlider, ImageSize » {250, 80}},
{{c2, White, Style["Kolor 2", 24]}, ColorSlider, ImageSize -» {250, 80}},
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Mieszanie (Blend): (1-f)«K1 + f+K2

Frakcja, f 0 0.518
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Cztery w jednym

Wszystkie cztery manipulacje mozemy zebrac w jedna korzystajac z opcji TabView.

Dodatkowo wprowadzamy przycisk “Insert Color”, ktérego klikniecie powoduje, ze w

miejscu kursora w poprzednio aktywnym noetebooku wstawia sie aktualnie wybrana
funkcja koloru.

TabView[ {
Style[" NamedColors ", Black, 22] »
Manipulate[
(*Wyrazenie ktérym manipulujemy=*)
fcolor = color;

If[modify,
If[cor =1, fcolor = Lighter[fcolor, f],
If[cor == -1, fcolor = Darker[fcolor, £f]1],1]1,
1;
Column [ {

Graphics|[{fcolor, Disk[{0O, 0}]}, ImageSize -» 200],
Button[" Insert Color ",
NotebookWrite[Notebooks[][[2]], fcolor],
BaseStyle » {Bold, 22},
ImageMargins » 5]}, Center],
(* Kontrolki =x)
{{color, Red, Style["Kolor", 20]},
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{Red » "Red",
Green - "Green",
Blue - "Blue",
Black -» "Black",
White » "White",
Gray - "Gray",
Cyan - "Cyan",
Magenta » "Magenta",
Yellow -» "Yellow",
Brown -» "Brown",
Orange - "Orange",
Pink -» "Pink",
Purple -» "Purple"},
ControlType -» PopupMenu},
Delimiter,
{{modify, False, Style["Korekta", 20]},
{False, True}, ControlType » Checkbox},
{{cor, 1, Style["", 18]}, {1 - Style[" Lighter ", Gray, 16],
-1-> Style[" Darker ", Black, 16]}, Enabled -> If[modify, True, False]},
{{£, 0.33, Style["Frakcja, £", 20]}, 0, 1, Appearance - "Labeled",
LabelStyle » 20, Enabled -» modify},
(* Opcje i formatowania *)
FramelLabel » {None, None, Column[ {Style[" Color, ", "Output", 24],
Style["Lighter[Color,f], Darker[Color,b£f]", "Output", 24]},
Center, Spacings -» 1], None},
TrackedSymbols :» {color, modify, cor, £}, Alignment -» Center
1,
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Style[" RGBColor ", Black, 22] »
Manipulate|
(*Wyrazenie ktérym manipulujemyx*)
Column [ {
Graphics[ {RGBColor[r, g, b], Disk[{0, 0}]}, ImageSize -» 200],
Button[" Insert Color ",
NotebookWrite[Notebooks[] [[2]], RGBColor[r, g, b]],
BaseStyle » {Bold, 22},
ImageMargins » 5]}, Center],
(* Kontrolki =x)
{{r, 1, Style["R ", Red, 22]}, 0, 1, Appearance -» "Labeled",
LabelStyle » Directive[RGBColor[r, g, b], 24]},
{{g, 0, Style["G ", Green, 22]}, 0, 1, Appearance - "Labeled",
LabelStyle » Directive [RGBColor[r, g, b], 24]},
{{b, 0, Style["B ", Blue, 22]}, 0, 1, Appearance - "Labeled",
LabelStyle » Directive [RGBColor[r, g, b], 24]},
(* Opcje i formatowania x)
FrameLabel -
{None, None, Style["RGBColor[r, g, b] ", "Output", 24], None},
TrackedSymbols :» {r, g, b},
ContentSize » {400, 400},
Alignment -» Center

1,

Style[" Hue ", Black, 22] »
Manipulate[
(*Wyrazenie ktérym manipulujemysx)
Column| {
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Graphics[{Hue[h, s, b], Disk[{0, 0}]}, ImageSize -» 200],
Button[" Insert Color ",
NotebookWrite[Notebooks[][[2]], Hue[h, s, b]],
BaseStyle » {Bold, 22},
ImageMargins » 5]}, Center],
(* Kontrolki =x)
{{h, 0, Style["Hue ", Black, 22]}, 0, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Hue[h, s, b], 22]},
{{s, 1, Style["Saturation ", Black, 22]}, 0, 1, Appearance -» "Labeled",
LabelStyle » Directive[Hue[h, s, b], 22]},
{{b, 1, Style["Brightness ", Black, 22]}, 0, 1, Appearance - "Labeled",
LabelStyle » Directive[Hue[h, s, b], 22]},
(* Opcje i formatowania =*)
Framelabel -
{None, None, Style["Hue[h, s, b] ", "Output", 24], None},
TrackedSymbols :» {(h, s, b},
Alignment -» Center

1,

Style[" Blend ", Black, 22] >
Manipulate[
(*Wyrazenie ktérym manipulujemys=)
Column| {

Graphics[{Blend[{cl, c2}, £], Disk[{0, 0}]}, ImageSize -» 200],
Button[" Insert Color ",
NotebookWrite[Notebooks[] [[2]], Blend[{cl, c2}, f]],
BaseStyle -» {Bold, 22},
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ImageMargins » 5]}, Center],

(* Kontrolki =)
{{cl, Red, Style["Kolor 1", 22]}, ColorSlider, ImageSize -» {330, 80}},

{{c2, Blue, Style["Kolor 2", 22]}, ColorSlider, ImageSize -» {330, 80}},
Delimiter,
{{£, 0, Style["Frakcja, f", 22]},

0, 1, Appearance - "Labeled", LabelStyle » 22},
(* Opcje i formatowania =)
FrameLabel » {None, None,

Style[" Blend[kl,k2,f] = (1-f)xkl + £xk2", "Output", 24], None},

TrackedSymbols :» {cl, c2, f},
Alignment -» Center

}
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RGBColor

NamedColors Hue | Blend

Color,
Lighter[Color,f], Darker[Color, f]

Kolor Red

Korekta 'V

Lighter [ Darker

Frakcja, 0 0.33

Insert Color

Mathematica w nauczaniu fizyki jqdrowej M. Pfiitzner, 2017/18




Wstep_sls.nb | 45

Computable Data Format (CFD)

Firma Wolfram stworzyla specjalng platforme, ktoéra pozwala kreowaé interaktywne
“manipulacje”, ktore z kolei daja sie odtwarzac bez konieczno$ci posiadania pakietu Mathe-
matica. Ta platforma to Computable Data Format (CDF). Plik formatu cdf mozna oczywis-
cie otwierac i edytowaé¢ w programie Mathematica, ale do samego ogladania (bez mozli-
wosci edycji) wystarczy darmowy Wolfram CDF Player.

Jako przyklad utworzymy plik cdf zawierajacy ilustracje funkcji Blend (poprzednia manipu-
lacja).

4. Zanaczamy komorki, ktore chcemy wilaczy¢ do pliku.
5. Wybieramy z Menu: File > CDF Export > Standalone.
6. Nastepnie postepujemy wg wskazowek.

* Na specjalnej stronie firmy Wolfram - Wolfram Demonstration Project - zebrane sa tysiace
interaktywnych manipulacji z rozmaitych dziedzin. Sgq one poklasyfikowane wg dziedzin
tematycznych, co ulatwia eksplorowanie. Bardzo polecam!

Dwa tadne przyklady dotyczace koloru znalezione na WDP: NamedColors i HSBExplorer.
Inne przyklady na stronie autora.
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Notebook z paskiem graficznym

Wszystkie prezentacje wykladowe beda stworzone w programie Mathematica i wySwiet-
lane w Srodowisku SlideShow.

* Aby zaden zastosowany efekt nie zostal bez wyjadnienia, na koniec informacja jak stworzy¢
zeszyt (Notebook) z wlasnym paskiem graficznym na gorze (banner).

Najpierw tworzymy wlasny obrazek w dowolnym programie graficznym i zapisujemy w
formacie graficznym (jpg, png, ...) w stosownym folderze.

Wyszukujemy go i wezytujemy:
SetDirectory["d:\\Pfutzner\\Teach\\Mathematica4Nuclear\\Style"|

d:\Pfutzner\Teach\Mathematica4Nuclear\Style

FileNames["*.png"]

{Banner2.png, Banner.png}

gl = Import["Banner2.png"]

j [ M. Pfiitzner Mathematica w nauczaniu fizyki jagdrowej zima 2017/18

Nastepnie tworzymy komorke “zadokowana” (docked cell) i dopasowujemy kolor tta do
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koloru bannera:
banner = Cell [BoxData[ToBoxes[gl] /. ImageSize » {1000, 70}],
"DockedCell", Background » Hue[0, 1, 0.6], ImageMargins -» 0,

CellMargins -> {{0, 0}, {0, 0}}, CellFrameMargins -» {{0, 0}, {0, 0}}]:;

banner // CellPrint

ﬂ M. Pfiitzner Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej zima 2017/18

* Nowy zeszyt z bannerem tworzymy komenda:
| CreateWindow[DockedCells - banner] ;
* Mozemy tez od razu stworzy¢ plik do pokazu slajdow:

nbslide = CreateDocument|[] ;
SetOptions[nbslide, DockedCells -» {FEPrivate FrontEndResource[
"FEExpressions", "SlideshowToolbar"], banner}];

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




Ksztatty Jgder Atomowych

Wizualizacja ksztaltow uzywanych do opisu zdeformowanych jader atomowych
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Wprowadzenie

Wiele zjawisk zachodzacych w jadrach atomowych sugeruje, ze sa one zdeformowane.
Choc¢ ksztalt jadra nie jest obserwabla kwantowa, to pojecie to jest bardzo pomocne w
opisie i zrozumieniu budowy jader.

W zalezno$ci od badanego problemu stosuje sie rozne parametryzacje ksztaltu.
Czesto stosuje sie rozwiniecie w szereg funkeji (harmonik) sferycznych.

Tu przyjmiemy te metode, ale rozwazymy tez parametryzacje stosowana

w modelu Nilssona, o ktérym bedzie mowa w jednym z p6zniejszych wyktadow.

Rozwiniecie na harmoniki sferyczne

e Opis powierzchni

Promien wodzacy opisujacy powierzchnie sferoidalnego kszattu:

Amax

A
RO, ¢) =c@Ro |1+ Y > @y, Y, 6, 0)|-

A=2 u=—-2A
R, to $redni promien, c(e) to czynnik, ktéry normalizuje objeto$c ksztattu.
* Harmoniki sferyczne

Funkcje Y to dobrze znane (elektrodynamika, kwanty) harmoniki sferyczne.
Ich ogolna definicja:
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Ylm=

>

S o e

gdzie Pj,, (cosb) to tzw. stowarzyszone wielomiany Legendre’a.

* Funkcje kwadrupolowe
Najczesciej bedziemy uzywaé funkeji kwadrupolowych, czyli dlaA=2 :

Yoo =34/ 75 (3cos*(B)-1)

>

Yo 1 = L/ 25 sin() cos(d) e, Yo, = -1/ 15 sin(6) cos(6) €'

Yoo =% [ 8 sin®@) ¥, Yoo = 133 sin®6) e

3

* Promien nieurojony
Poniewaz promien musi by¢ liczbg rzeczywista, to wspoélczynniki deformacji :
ay, = (_1)” ay,—u -
Gdy ksztalt jest osiowo symetryczny, to znikaja wszystkie wspotczynniki deformacji dla

1% 0.
Dla pozostalych wspolczynnikoéw stosuje sie wtedy oznaczenie: ayo = ) .

M. Pfiitzner, 2017/18
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* Harmoniki w Mathematica
Mathematica oczywiScie "zna" harmoniki sferyczne, wiec zawsze mozna sprawdzi¢ postac

konkretnej funkcji :

| SphericalHarmonicY[2, -1, 6, ¢]

1 i 15 .
—e™ — Cos[©] Sin[#8]
2 2

SphericalHarmonicY[2, 0, 6, ¢]

4/ (-1+3cos[e]?)

o™=
LY

M. Pfiitzner, 2017/18
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Definicje przydatnych funkcji

Aby skroci¢ pisanie, na uzytek tego wykladu definiujemy skrot:
| Y[1_, m_] := SphericalHarmonicY[l, m, 6, ¢]

|Y[2, 0]

% 4[ (-1+3cos[e]?)

Wykres funkcji r(0) w 2D:

3o

pplot2D[r_] := ParametricPlot[{Sin[6] r, Cos[6] r}, {6, 0, 2Pi},
PlotRange -» {{-2, 2}, {-2, 2}},
AxesLabel -> {x, z},
AxesStyle » Directive[Thick, Black, 18],
PlotStyle » {Blue, Thickness[0.008]} ,
ImageSize -» 500

]

Wykres funkeji (0, ¢) w 3D :
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pplot3D[r_] := ParametricPlot3D[{Cos[¢] Sin[6] r, Sin[¢] Sin[6] r, Cos[6] r},
{e, 0, Pi}, {®, 0, 2Pi},
AxesStyle » Directive[Thick, Black, 16],
AxesLabel -» {Style[x, Large, Bold],
Style[y, Large, Bold],
Style[z, Large, Bold]},
PlotPoints - 20,
Mesh -» Full,
ImageSize » {400, 400}]
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Ksztalty osiowo symetryczne w 2 D

Pouczajace bywa spojrzenie na dwuwymiarowe projekcje ksztaltow sferoidalnych, szczegol-
nie przy zachowaniu symetrii osiowej (m = 0). Pomijamy po prostu kat ¢ i rysujemy har-
moniki w plaszczyznie (x, z). Ksztalt trojwymiarowy powstaje przez obrét rysunku wokot
osiz.

pplot2D[1+0.6Y[2, 0]]
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Manipulacja 1: 3

Wprowadzmy mozliwo$¢ interakcyjnej zmiany deformacji:

Manipulate[

Module[{r},
r=1+beta2*xY[2, 0];
pplot2D[r]],

(* Kontrolki =)

{{beta2, 0, Style["Deformacja 82", 22]}, -1.5, 1.5, 0.05,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},

FramelLabel » {None, None, Style["R = 1 + fB2%Y0", Blue, 22], None},

SaveDefinitions -» True
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R=1+ Bz*Yzo
Deformacja 3, 0 0.
V4
2.
L J X
-2 - 2
-2t
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Manipulacja 2: [, §;

Dodajemy mozliwo$¢ wyboru multipolowoéci:

Manipulate[Module[{r},
r=1+betal *Y[mul, 0] ;
pplot2D[r]],
(* Kontrolki =x)
{{mul, 2, Style["Multipolowos¢ 1", 22]},
Range[l, 6], ControlType -» RadioButton},
{{betal, 0, Style["Deformacja fB;", 22]}, -1.5, 1.5, 0.05,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},
FramelLabel » {None, None, Style["R = 1 + f8;*Y;0", Blue, 22], None},

SaveDefinitions -» True
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11

R=1+BxYio
Multipolowos$¢ ! 01 ®2 O3 04 Os Os
Deformacja f3 0 0.
V4
2 -
) _
-2t
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Ksztalty kwadrupolowe

Pierwszym krokiem w opisie ksztaltu jader atomowych jest przyjecie deformacji
kwadrupolowej. Dlatego z tg deformacja mamy najczeSciej do czynienia.

W og6lnym przypadku (juz nie zakladamy symetrii osiowe;j!) i w ukladzie wlasnym jadra

dwa wspolczynniki calkowicie okre$laja ksztaltt kwadrupolowy.

Przyjeto nastepujaca konwencje:

as0 = B COSY,
a a L B sin
20 = do_p = Y
V2
Ao = A3, =0.

Gdy y=0, mamy ksztalt o symetrii osiowej: a,o = 8, 2,5, =0 .

* Promien wodzacy jako funkcjaivy :

r22=1+B%Cos[y] *Y[2, 0] + B*Sin[y] /Sqrt[2] » (Y[2, 2] +Y[2, -2])

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej
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1+l,/E BCos[y] (-1+3Cos[6]?) +
4 7T

BSinly] (Le2iv+[12 sin[e]?+ L e?iv[12 sin[e)]?)
V2

| r22 = Simplify[ExpToTrig[r22]]

% [8+ 2 BCos[y] (L+3Cos[206]) +2 E B Cos[2 @] Sin[y] Sin[©]?
\jn \j 7

rkwad =r22 /. {8->0.4, ¥ » 30 Degree};
pplot3D[rkwad]
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Manipulacja 3: 8, ¥

Badamy wplyw parametrow iy :

Manipulate[Module[{a20, a22, r2},

a20 = bet Cos[gam Degree] ;

a22 = bet Sin[gam Degree] / Sqrt[2];

r2=1+a20%Y[2, 0] +a22 (Y[2, 2] +Y[2, -2]);

pplot3D[r2]],
{{bet, 0, Style["Deformacja B", 22]}, -0.8, 0.8, 0.05,

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},
{{gam, 0, Style["Deformacja y", 22]}, 0, 60, 5.,

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},
FrameLabel » {{None, None},

{None , Style["Ogélny kszalt kwadrupolowy", Blue, 22]}},

SaveDefinitions » True

1
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Ogolny kszatt kwadrupolowy

Deformacja 8 0 0

Deformacja y ) 0
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Manipulacja 4: 3, vy, stala objetos¢

Mozemy jeszcze zapewnic stala objetosc.
Objetosc sferoidy jest proporcjonalna do iloczynu poétosi gtéwnych.
W naszym przypadku:

Ry=R@=7/2, ¢ =0),

Ry=R(@=r/2, ¢=n/2),
R,=R(@=0, ¢=0)
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Manipulate[Module[{a20, a22, r2, rx, ry, rz},

a20 = bet Cos[gam Degree] ;

a22 = bet Sin[gam Degree] / Sqrt[2];

r2=1+a20xY[2, 0] +a22 (Y[2, 2] +Y[2, -2]);

rx=r2/. {6->Pi/2, o> 0};

ry=r2/.{6>Pi/2, p>Pi/2};

rz=r2/. {650, >0},

r2=r2/ (rXx*ry *rz);

pplot3D[r2]],

{{bet, 0, Style["Deformacja B", 22]}, -0.8, 0.8, 0.05,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},
{{gam, 0, Style["Deformacja y", 22]}, 0, 60, 5.,

Appearance -> "Labeled", LabelStyle » Directive[Red, 22]},
Framelabel -» { {None, None},

{None , Style["Ogélny kszalt kwadrupolowy (stata objetosé)", Blue, 22]}},
SaveDefinitions -» True

]
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Ogolny kszatt kwadrupolowy (stata objetosc)

Deformacja 8 0 0

Deformacja y 0
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Manipulacja 5: interaktywna mapa 8,y

W poprzednich manipulacjach y zmienialo sie od 0 do 60 stopni, bo to wystarcza do opisu

wszystkich ksztaltow. Chcemy teraz teraz to zobaczy¢.

W pierwszym kroku tworzymy interaktywng mape przestrzeni 8,y pozwalajaca na wybor

tych parametrow.

plcircles = PolarPlot[{0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0}, {t, O, 2Pi},
PlotStyle » Directive[Blue, Thin],
PlotRange » {{-1.15, 1.15}, {-1.25, 1.15}},
ImageSize - 400,
Axes - None] ;

pllinel = Graphics[{Thin, Brown,

plline2 = Graphics[{Thin, Brown,
Line[{{-1.1*Cos[Pi/3], -1.1*Sin[Pi/ 3]},
{1.1%Cos[Pi/3], 1.1%Sin[Pi/3]}}], Text[Style["y=60", 16],
{1.1%xCos[Pi/3]+0.25, 1.05%Sin[Pi/ 3]}, Right]}];
plline3 = Graphics[{Thin, Brown,
Line[{{-1.1%Cos[2Pi/3], -1.1%Sin[2Pi/ 3]},

{1.1%xCos[2Pi/3]+0.25, 1.18+Sin[2Pi /3]}, Right]}];

Line[{{-1.1, 0}, {1.1, 0}}], Text[Style["y=0", 16], {1.2, 0.07}, Right]}];

{1.1%Cos[2Pi/3], 1.1%Sin[2Pi/3]}}], Text[Style["y=120", 16],

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej

M. Pfiitzner, 2017/18

KsztaltyJader_sls.nb

20

Manipulate[Module|[ {bet, gam},

gam =

Grid[ {{
LocatorPane[

Dynamic[pt],

Show|[{plcircles, pllinel, plline2, plline3},
ImagePadding -» {{0, 0}, {0, 0}},
Epilog -» {Red, Point[Dynamic[pt]],

Text[Style[StringForm["f
Text[Style[StringForm["y
}]

]

3},
ItemSize » All]],

{{pt, {0.1, 0}}, None},
Framelabel -

{{None, None}, {None , Style["Mapa przestrzeni 3, y", Blue, 24]}},
SaveDefinitions » True

]

bet = NumberForm[Setting[Dynamic[First[ToPolarCoordinates[pt]]]], 2]-

NumberForm[Setting[Dynamic[Last[ToPolarCoordinates[pt]] / Degree]], 2];

*1°", bet], Red, 20], {-0.5, -1.2}],
*1°", gam], Red, 20], {0.5, -1.2}]
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Mapa przestrzeni §, y

y=120

B=0.72 y = —69.
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Manipulacja 6: ksztalty w przestrzeni iy

Laczymy teraz manipulacje 3 i 5, czyli rysujemy ogolny ksztalt kwadrupolowy (bez stalej
objetosci) dla wybranych parametrow 3,y .

Manipulate[Module[ {bet, gam, a20, a22, r2},
bet = NumberForm[Setting[Dynamic[First[ToPolarCoordinates[pt]]]], 2]
gam =
NumberForm[Setting[Dynamic[Last[ToPolarCoordinates[pt]] / Degree]], 2];
a20 = Setting[Dynamic[First[ToPolarCoordinates|[pt]] *
Cos[Last[ToPolarCoordinates[pt]]]1]]:;
a22 = Setting[Dynamic[First[ToPolarCoordinates[pt]] *
Sin[Last[ToPolarCoordinates[pt]]] / Sqrt[2]]];
r2=1+a20x%Y[2, 0] +a22* (Y[2, 2] +Y[2, -2]);
Grid[ {{
LocatorPane[
Dynamic|[pt],
Show|[{plcircles, pllinel, plline2, plline3},
ImagePadding-» {{0, 0}, {0, 0}},
Epilog -» {Red, Point[Dynamic[pt]],
Text[Style[StringForm["B8 = "1 ", bet], Red, 20], {-0.5, -1.2}],
Text[Style[StringForm["y = "'1°", gam], Red, 20], {0.5, -1.2}]
11
1,
pplot3D[r2]
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1},
ItemSize » All]],
{{pt, {0.1, 0}}, None},
Framelabel » {{None, None}, {None , Style|[
"Ogélny kszalt kwadrupolowy w pelnej przestrzeni B, y", Blue, 24]}},
SaveDefinitions » True
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Ogolny kszatt kwadrupolowy w petnej przestrzeni 8, y

y=120

B=0.45 y = 37.
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Deformacja kwadrupolowa w modelu Nilssona

Model Nilssona bazuje na potencjale oscylatora harmonicznego. Deformacje wprowadza
sie tu inaczej, rozwazajac oscylator harmoniczny anizotropowy.

Wiadomo, ze czestos¢ oscylatora jest odwrotnie proporcjonalna do promienia jadra:

o 41MeV 1
w ~ —A1 e R
Gdy zmieniamy rozmiar jadra wzdluz jednej z osi, zmieniamy tez czesto$¢ drgan w
kierunku tej osi:
R, R, Ro

Wy = Wy —, Wy=wWy —, W;= Wy .
a’ 7 ay’ a,

Warunek stalej objetosci prowadzi do:

R3
0 _ (IJS

_ .3
Wx Wy Wy = W = .
YT 0 avaya, 0
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Symetria osiowa
W przypadku symetrii osiowej przyjmuje sie zwyczajowo, ze 0sig symetrii jest z.
Parametr deformacji w modelu Nilssona, ¢ :
1 2
wxzwy:wo(é)(1+ —5), wZ:wO(é)(l— —6).
3 3
wxyz =Expand[(1+6/3) * (1+6/3) *» (1-2%x6/3)]

& 263

3 27

Polosie elipsoidy dane sg przez:
Ay =ay = woRolan, a: = wyRo/w; .
W jednostkach R, wynosza wiec:

ag  ay  (1-6%*/3-28/29p"3 a, (1-62/3-28/27)'B
R, R, 1+6/3 " R, 1-26/3 )

Mozemy poréwnaé parametr deformacji § z wprowadzonym poprzednio parametrem g.

Promien zapisany przez harmoniki dla symetrii osiowej:
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|r22 /. {y- 0}

l[8+ E/3(1+3Cos[26])]
8 \jﬂ'

Dlugos¢ polosi z dostajemy kladac 6=0:

rzharm=r22 /. {y>0, 6> 0}

— |(8+4 E /3]
7T
P6lo$ z Nilssona :

_(1-6*/3-26%/27)"3

rzN 1-20/3

27

25

(1-2-22)"
1-5

Widagé, ze w przyblizeniu (dla malych deformacji):

2 1 |5
N1+ —0~1+— | = B="ham,
3 o\ 7

czyli
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3 |5 4 |n
o~= (=B, lubp~—= [= 6.
4V7T'811ﬁ 3\V5

Wyznaczamy S jako funkcje 6:

Ale mozemy to zrobié lepie;j!

| Solve[rzharm == rzN, f]

242 (-3+26+(-(3+6)%2(-3+2¢))""
{{B—)— \/_( )}}

-3+26
|Flatten[96]
2\/T ~3+26+ (-(346)2 (-3+28))"3
{B"' : ( ~34+26 )}

| beta = Flatten[Solve[rzharm == rzN, B]][[1, 2]]

_2\/? (-3+25+ (-(3+96)2 (-3+2‘5))1/3)
-3+26

Przedstawiamy wynik jako szereg potegowy wzgledem §
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| betaapprox = Series[beta, {6, 0, 4}]

4 7T 2 T _, 32 T3 58 T, 5
- - 6+ — - 6+ — - 6+ — — 6°+0[4]
3 5 3 5 81 5 243 5
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Manipulacja 7: elipsoida osiowa Nilssona
Przypominamy dlugo$ci po6losi elipsoidy Nilssona:

ag  ay  (1-6%/3-28/2p"3 a, (1-62/3-28/27)'B
R, R, 1+6/3 " R, 1-26/3

Zbadamy ksztalt elipsoidy w zaleznosci od 6 . Przy okazji wy$Swietlamy stosunek czesto$ci
wzdluz osi z i osi prostopadlych oraz warto$¢ parametru 8 odpowiadajaca 6.

e Uwaga, teraz zadajemy ksztalt podajac 3 sktadowe kazdego punktu, a nie poprzez promien
wodzacy, ktory jest funkeja 61 ¢. Dlatego nie mozemy skorzystaé ze skrotu pplot3D.

Manipulate [Module [ {omega, po, pz, beta},

omega = (1 -delta”“2/3-2xdelta”3/27)*(1/3);
po = omega/ (1 +delta/3);
pz =omega/ (1-2 % delta/3);

4 2
beta= — | X delta+ = |~ delta?;
3 5 3 5

ParametricPlot3D|[
{Cos[¢] Sin[6] *po, Sin[p] Sin[6] *pOo, Cos[6] *pz}, {6, 0, Pi}, {e, O, 2Pi},
PlotRange » {{-1.3, 1.3}, {-1.3, 1.3}, {-1.5, 1.5}},
AxesStyle » Directive[Thick, Black, 16],
AxesLabel -» {Style[x, Large, Bold],
Style[y, Large, Bold],
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Style[z, Large, Bold]},
PlotPoints - 20,
Mesh - Full,
ImageSize -» {500, 500},
Axes -> True,
FaceGrids - None,
PlotLabel -» Row][ {

Style["w./w, = ", Brown, FontSize -» 22],
Style [NumberForm[pz / po, 2] , Brown, FontSize » 22],
Style[" B = ", Brown, FontSize -» 22],

Style [NumberForm[beta, 2], Brown, FontSize » 22]}]] ] ,
{{delta, 0, Style["Deformacja 6", 22]}, -1, 1, 0.2,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},

Framelabel -» { {None, None},
{None , Style["Elipsoida Nilssona (stala objetos¢)", Blue, 24]}}
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Elipsoida Nilssona (stata objetosc)

Deformacja 6 g 0.2

w/w;, =12 B=0.23
1
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Jadro tréjosiowe w modelu Nilssona
W przypadku deformacji tréjosiowej, czestosci wzdtuz trzech osi zapisuje sie:
2
wx= 006, (1= 2 dcos (y+27/3),

wy = wo (6, 7) (1— §6cos (y— 2n/3)),

Wy, = wo (0, ) (1 - % 6 COSV),

gdzie parametr y opisuje odstepstwo od symetrii osiowe;j. Jest to ten sam parametr, co uzy-
wany przy opisie harmonicznym.

Dlugosci polosi sg teraz, jak poprzednio :

ax (wx wy w,)"3
R, wx ’
ay (wx wy w,)"3
R, wy ’
a; _ (wx Wy wz)1/3
R, Wy
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Manipulacja 8: po6tosie w modelu Nilssona

Zobaczmy jak te dlugosci zalezg od 51y :
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Manipulate[Module[ {plotN3},
plotN3 = Plot[{l1 -2 xdelta*Cos[x*Pi/180+2%xPi/3] /3,

1-2xdeltaxCos[x*xPi/180-2%xPi/3] /3,
1-2xdeltaxCos[x*Pi/180] / 3},
{x, -180, 180},
PlotRange -» {{-180, 180}, {0, 2}},
AxesLabel -> {"y [deg]", " "},
PlotLabel - Row[ {
Style["wx ", Red, FontSize » 22],
Style[" wy ", Blue, FontSize - 22],
Style[" w, ", Darker[Green], FontSize - 22]
3.
AxesStyle » Directive[Thick, Black, 20],
PlotStyle » {{Red, Thickness[0.008]},
{Blue, Thickness[0.008]},
{Darker[Green], Thickness[0.008]}},
ImageSize -» 600] ;
Show[ {plotN3, line60deg}]],
{{delta, 0, Style["Deformacja 6", 22]}, -1.2, 1.2, 0.05,

Framelabel -» { {None, None},

SaveDefinitions -» True

]

line60deg = Graphics[{Thin, Brown, Line[{{60, 0}, {60, 2}}1}];

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},

{None , Style["Pbtosie ksztaltu Nilssona", Blue, 24]}},
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Potosie ksztattu Nilssona

Deformacja 6 0 0.45

Wy Wy W,

2.0r

1.5

0.5

“150 -100 -50 0 50 100 150 Vlded

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej

M. Pfiitzner, 2017/18




KsztaltyJader_sls.nb 37

Manipulacja 9: trojosiowe jadro Nilssona

Majac pblosie, mozemy narysowac ksztal jadra trojosiowego w modelu Nilssona.

Manipulate[Module[ {gamma, px, py, Pz, V},
gamma = ang * Pi / 180;
pPx = 1/ (1-2xdeltaxCos[gamma+2*Pi/3]/3);
py=1/(1-2xdelta*Cos[gamma-2x%Pi/3]/3);
Pz =1/ (1-2 % delta*Cos[gamma] / 3) ;
V= (px*py*pz) " (1/3);
ParametricPlot3D[{Cos[¢] Sin[6] *px/V,

Sin[¢] Sin[6] *py /V, Cos[6] *pz/V}, {6, 0, Pi}, {¢, O, 2Pi},
PlotRange » {{-1.3, 1.3}, {-1.3, 1.3}, {-1.5, 1.5}},
Axes -> True,

AxesStyle » Directive[Thick, Black, 16],
AxesLabel -» {Style["x", Large, Bold],
Style["y", Large, Bold],
Style["z", Large, Bold]},
PlotPoints - 20,
Mesh - Full,
ImageSize -» {500, 500},
FaceGrids - None,
PlotLabel -» Column [
{Row[{Style["ax = ", Red, FontSize » 22],
Style [NumberForm[px/V, 3], Red, FontSize -» 22]}],
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Row[{Style["ay = ", Blue, FontSize » 22],
Style [NumberForm[py /V, 3], Blue, FontSize » 22]}],
Row[ {Style["a, = ", Darker[Green], FontSize -» 22],

Style [NumberForm[pz /V, 3], Darker[Green], FontSize » 20]}]} 1,
ImageSize -» 500]],
{{delta, 0, Style["Deformacja 6", 22]}, 0,1, 0.1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},
{{ang, 0, Style["Parametr y [deg]", 22]}, 0, 60, 0.5,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 22]},
Framelabel -» { {None, None},
{None , Style["Tréjosiowe jadro Nilssona", Blue, 24]}},
SaveDefinitions - True
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Trojosiowe jadro Nilssona

Deformacja 6 g 0.2

Parametr y [deg] 0 255
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Deformacje wyzszych rzedow

* W fizyce jadrowej duze znaczenie maja tez deformacje wyzszych rzedow, szczegdlnie
oktupolowe (I=3) i heksadekapolowe (I=4).

¢ Jednak rzadko odchodzi sie od symetrii osiowe;j.

* Omoéwimy jeden interesujacy przyklad i bardziej rozbudowane narzedzie do wizualizacji
ksztaltow opisanych przez wszystkie multipole od 1 do 4.
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Kanciate jadra?

W 2002 roku w Phys. Rev. Lett. ukazala sie praca Jerzego Dudka i in., w ktorej autorzy
przewiduja mozliwo$¢ istnienia jader o ksztalcie tetrahedralnym (czworo$cianu forem-
nego). Praca wzbudzila spore zainteresowanie. Dotychczas nie udalo sie jednak znalez¢
przekonujacych swiadectw do$wiadczalnych na poparcie tej hipotezy.

VOLUME 88, NUMBER 25 PHYSICAL REVIEW LETTERS 24 June 2002

Nuclear Tetrahedral Symmetry: Possibly Present throughout the Periodic Table

1. Dudek,! A. Gozdz,'2 N. Schunck,' and M. Miskiewicz?

Vinstitut de Recherches Subatomiques, IN; P;-CNRS/Université Louis Pasteus, F-67037 Strashourg Cedex 2, France
2Katedra Fizyki Teoretycznej, Uniwersyter Marii Curie-Skiodowskiej, PL-20031 Lublin, Poiand
(Received 16 November 2001; published 11 June 2002)

+ J. Dudek et al., Phys. Rev. Lett. 88, 252502 (2002)
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Kwadratura jadra

* Idea czworosSciennych jader odbila sie echem takze w prasie codzienne;.
Pisala o tym np. Gazeta Wyborcza:

Natuka

Kwadratura jadra, czyli polska wizja atomu

Plotr CieSliriskl 17 czerwea 2002 | 908

Fizycy wyobrazali sobie dotychczas, ze jadro
atomowe przypomina ksztattem kule, czasami
nieco wydtuzona. Tymczasem polscy naukowcy
twierdza, ze jadra atomowe mogg by¢ kanciaste!
Odkrycie Polakow moze zmieni¢ kierunek badan

nad superciezkimi pierwiastkami, bo - jak wiadomo

- bryta kanciasta" toczy sie¢ w zupelnie inng strone

niz kulista...
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Manipulacja 10: wizualizacja bogatszych ksztaltow

Nowe ksztalty sugerowane w pracy J. Dudka wymagaly dodania wyrazéw Y3, 1 Ys,, zawsze
dotad pomijanych (nieosiowy oktupol).

Na koniec zobaczmy wiec jaki wplyw na ksztalt jadra maja deformacje oktupolowe (1 = 3) i
heksadekapolowe (1 = 4).

e Wracamy do rozwiniecia na harmoniki sferyczne i rysujemy dowolny ksztah dla I=2,3,4.

Manipulate [

Module[{r2, r3, r4, rn},
r2 =a20Y[2, 0] +a22 (Y[2, 2] +Y[2, -2]);
r3=a30Y[3, 0] +a31 (Y[3, 1] -Y[3, -1]) +
a32 (Y[3, 2] +Y[3, -2]) +a33 (Y[3, 3] -Y[3, -3]):
rd = a40Y[4, 0] +adl (Y[4, 1] -Y[4, -1]) +a42 (Y[4, 2] +Y[4, -2]) +
a43 (Y[4, 3] -Y[4, -3]) +a44 (Y[4, 4] +Y[4, -4]);
rn=1+r2+r3+r4d;

ParametricPlot3D[{Cos[¢] Sin[6] rn, Sin[¢] Sin[6] rn, Cos[6] rn},
{6, 0, Pi}, {o, 0, 2Pi}, Axes -» False, AspectRatio -» Automatic,
ImageSize -» {400, 500}, ViewPoint-» {2.6, -4.8, 2.0}]11],

{{a20, 0, Style["a20", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",

LabelStyle » Directive[Black, 20]},

{{a22, 0, Style["a22", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
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LabelStyle » Directive[Black, 20]},

Delimiter,

{{a30, 0, Style["a30", 20]}, 0,1, 0.1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 20]},

{{a31, 0, Style["a31", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle -» Directive[Black, 20]},

{{a32, 0, Style["a32", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle -» Directive[Black, 20]},

{{a33, 0, Style["a33", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle -» Directive[Black, 20]},

Delimiter,

{{a40, 0, Style["a40", 20]}, 0,1, 0.1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 20]},

{{a41, 0, Style["a41l", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle -» Directive[Black, 20]},

{{ad42, 0, Style["a42", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle » Directive[Black, 20]},

{{a43, 0, Style["a43", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle » Directive[Black, 20]},

{{a44, 0, Style["a44", 20]}, 0, 1, 0.1, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle » Directive[Black, 20]},

ControlPlacement -» Left,

TrackedSymbols » {a20, a22, a30, a31, a32, a33, a40, a4l, a42, a43, a44},

Framelabel » {None, None, fulltitle, None},

AppearanceElements -» None,

SaveDefinitions - True,
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Initialization :> {

titlel = Graphics[Text[Style["Harmoniczne ksztatty jadra - kropli cieczy",

Black, Bold, FontFamily -» "Verdana", 22]]];
title2 = Graphics [Text [Style [

4 A
"R(Q) ~ 1+ > > an¥u(@), au= (-1)* ay",
A=2u=-A

Blue, FontFamily - "Georgia", 22] ] ] 5
fulltitle = GraphicsColumn[{titlel, title2}, AspectRatio—» 0.18,

ImageSize » 600, Frame -» True] ;

Y[l , m_] := SphericalHarmonicY[l, m, 6, (p]J
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Harmoniczne ksztatlty jadra - kropli cieczy
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Wiasnosct nuklhidow

Korzystamy z funkcji IsotopeData
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Mathematica oferuje coraz wiecej informacji o $wiecie i zawiera funkcje, ktére pozwalaja
do nich dotrze¢, jesli mamy dostep do internetu.

Zakres ustug Wolfram |Alpha rozwija sie bardzo gwaltownie i stan tego, co mozemy zrobic¢
szybko sie dezaktualizuje.

Dla nas w tym kursie (w dydaktyce i w pracy) bardzo przydatna moze by¢ funkcja
IsotopeData.

Zazwyczaj korzystamy z tej funkcji tak:

IsotopeData[{Z, A}, "wtasnosc"],
lub IsotopeData["nazwa", "wlasnosé"]

Ale sg wazne wyjatki. Np. lista wszystkich nuklidow:

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




WilasnosciNuklidow_ sls.nb 3

|IsotopeData[] // Short

{Entity[Isotope, Neutron], (hydrogen|, (deuterium|, (tritium|, (hydrogen-4],

hydrogen-5|, hydrogen-6], (hydrogen-7|, (helium-2|, (helium-3|, (helium-4],

helium-5), (helium-6], (helium-7], (helium-8/, (helium-9], (helium-10], (lithium-3],

lithium-4/, (lithium-5|, <<3144>>, [ununtrium-287], (flerovium-285/|, (flerovium-286|,

ununpentium-289), (ununpentium-290/, (ununpentium-291/, (livermorium-289,

livermorium-290/, (livermorium-291), (livermorium-292/, (ununseptium-291/,

{
{
{
flerovium-287), (flerovium-288), (flerovium-289/, (ununpentium-287/, (ununpentium-288|,
{
{
{

ununseptium-292], (ununseptium-293 |, (ununseptium-294/, [ununoctium-293]}

Lista jest zbyt dtuga, by wszystko wys$wietli¢. Zobaczmy ile ich jest:

|Length[IsotopeData[]]

3184

Podajac tylko liczby Zi A dostaniemy nazwe :

| IsotopeData[{26, 45}]
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| IsotopeData["Iron"]

{{iron-45], liron-46 ), [iron-47], [iron-48], (iron-49], (iron-50/, [iron-51],
liron-52], [iron-53), (iron-54], (iron-55], (iron-56), (iron-57], [iron-58,
liron-59|, [iron-60), (iron-61], (iron-62], (iron-63), (iron-64/, [iron-65/,
liron-66, (iron-67], [iron-68), (iron-69], [iron-70], [iron-71), [lron-72]}

Podajac tylko Z lub symbol chemiczny dostajemy liste izotopow:

| IsotopeData[26]

{[iron-45}, liron-46 |, (iron-47], [iron-48), (iron-49], (iron-50], [iron-51),
liron-52], [iron-53), [iron-54], (iron-55/, [iron-56/, (iron-57 |, (iron-58,
liron-59], (iron-60), [iron-61], (iron-62], (iron-63], (iron-64|, (iron-65],
liron-66 ), [iron-67), [iron-68/, (iron-69/, (iron-70/, [iron-71], [lron-72J}

No i wreszcie lista mozliwych wlasnosci :
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IsotopeData["Properties"]

{AtomicMass, AtomicNumber, BindingEnergy, BranchingRatios, DaughterNuclides,
DecayEnergies, DecayModes, DecayModeSymbols, DecayProducts,
ExcitedStateEnergies, ExcitedStateHalflives, ExcitedStateLifetimes,
ExcitedStateParities, ExcitedStateSpins, ExcitedStateWidths, FullSymbol,
Halflife, IsotopeAbundance, Lifetime, MagneticMoment, MassExcess,
MassNumber, Memberships, Name, NeutronNumber, Parity, QuadrupoleMoment,
QuantumStatistics, Spin, Stable, StandardName, Symbol, Width}
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Proste przyktady

IsotopeData["He4", "BindingEnergy"]
7.073915 MeV
IsotopeData["45Fe", "DecayModes"]
{TwoProtonEmission, BetaPlusDelayedProtonEmission}
IsotopeData["45Fe", "DecayModeSymbols"]

{2p, B'p}

IsotopeData["45Fe", "HalfLife"]

0.00189 s

IsotopeData["45Fe", "BranchingRatios"]

{0.75, 0.25}

Lista nuklidow nalezacych do klasy:
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| IsotopeData["TwoProtonEmission"]
{ beryllium-6|, |boron-6|, carbon-8|, oxygen-12|, |[neon-16|, magnesium-19/,
sulfur-26|, argon-30/, |calcium-34/, |titanium-38, |chromium-42|,

iron-45 |, nickel-48 |, |zinc-54|, |germanium-58|, | germanium-59 }
Mozemy zobaczy¢ wszystkie wlasnosci nuklidu zawarte w bazie:

| IsotopeData["45Fe", #] & /@ IsotopeData["Properties"]

{45.014578u, 26, 7.318MeV, {0.75, 0.25},

{ chromium-43|, (chromium-44 } {1134.5keV, Missing[NotAvailable] },

{TwoProtonEmission, BetaPlusDelayedProtonEmission}, {2p, B*p},
{{{Proton}, Missing[NotAvailable]}, {{ElectronNeutrino}, 0.4300},
{{Proton, Positron, ElectronNeutrino}, 0.4300}}, {}, {}, {3},

., O, 3, ggpelg , 0.00189s, 0., 0.00273 s, Missing[Unknown],

13.579MeV, 45, {Fermion, Unstable, TwoProtonEmission,
BetaPlusDecay, BetaPlusDelayedProtonEmission}, iron-45, 19,

3
1, Missing[Unknown], -1, P False, Irond5, *3Fe, 1.67x10°*° MeV}

Taki zapis wlasnoéci jest bardzo niewygodny, trudno ustali¢ znaczenie niektorych pozycji.
Mozemy zrobic to lepiej tworzac tabele warto$ci wraz z ich opisem, a potem ladnie ja wyswi-
etlajac. Oba kroki zbieramy w jednej procedurze:
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isoProperties[iso_] := Module[ {1},
1l = {IsotopeData[iso, #, "Description"],
Shallow[IsotopeData[iso, #], {6, 8}]} & /@ IsotopeData["Properties"] ;
Text[Grid[Prepend[l, {"Property", "Value"}], Frame -» All,
Background -» {None, {{{LightBlue, White}}, {1 » LightYellow}}},
ItemStyle » Directive[FontSize » 18, Bold]]]

isoProperties|["45Fe"]

: "Description” is not a known subproperty of IsotopeData. Use subproperty "Properties” for a list of subproperties. >>

Property Value
atomic mass 45.014578 u
atomic number 26
binding energy 7.318 MeV
branching ratios {0.75, 0.25}
daughter nuclides { chromium-43 |, |chromium-44 }
{ 1134.5keV, Missing[NotAvailable]}
decay modes {TwoProtonEmission, BetaPlusDelayedProtonEmission}
{2p, B*p}
decay products {{{Proton}, Missing[NotAvailable]}, {{ElectronNeutrino}, 0.4300},
{{Proton, Positron, ElectronNeutrino}, 0.4300}}
excited state energies {}
excited state half-lives {}
excited state lifetimes {}
excited state parities {}
excited state snins {1
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excited state widths

0

full symbol ggFew
physical half-life 0.00189 s
isotope abundance 0.
lifetime 0.00273 s
magnetic dipole moment Missing[Unknown]
mass excess 13.579 MeV
mass number 45

memberships {Fermion, Unstable, TwoProtonEmission,
BetaPlusDecay, BetaPlusDelayedProtonEmission}
name iron—45
neutron number 19
parity 1
electric quadrupole moment Missing[Unknown]
quantum statistics -1
spin :
stable False
IsotopeData[45Fe, StandardName, Description] Irond5
symbol 45Fe
width 1.67 X 10~1° MeV
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Moment magnetyczny

Wazna wlasno$cig stanow jadrowych jest magnetyczny moment dipolowy. Jego
warto$¢ jest bardzo czulym testem dla modeli jadrowych. Odegral np. bardzo wazna role w
pierwszych pracach o modelu powlokowym.
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Model jednoczastkowy

Latwo obliczy¢ moment dipolowy pochodzacy od jednego nukleonu. Ma on dwie skladowe:
jedna pochodzi od orbitalnego, druga od spinowego momentu pedu:
fi=(g11+9s3)un,

gdzie g; i gs to tzw. czynniki zyromagnetyczne odpowiednio dla cze$ci orbitalnej i spinowej,
a uy to magneton jadrowy (tu naturalna jednostka): uy=e#/2mp,=3.152 1074 MeV/T. Czyn-
niki g sa inne dla protonu i neutronu:

proton : g;=1, ¢gs=5.586
neutron: g;=0, g;=-3.826
Warto$¢ magnetycznego momentu dipolowego definiuje sie jako warto$¢ oczekiwana z-
owej sktadowej wektora i w stanie o maksymalnym rzucie j na o$ z:

w=, m=jlugl j,m=j).
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Linie Schmidta

Gdy o momencie magnetycznym decyduje pojedynczy nieparzysty nukleon, to w stanie o
catkowitym momencie pedu j=I + 1/2 warto$¢ u wynosi:

. 9s—gn
HMix1/2 = J[gli olt1 ]ﬂN

Wstawiajac odpowiednie warto$ci czynnikéow g, dostajemy dla protonow:
e = ( +2:29) i
e = (17229 =1
i dla neutronow:
Hi+1/2 = — 1-91l1.N ,
Hl-12 = 1.91 jjilvlw

Powyzsze wzory, to tzw. linie Schmidta.
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Warto$ci do$wiadczalne

Warto$¢ spinu i momentu magnetycznego dla zadanego nuklidu:

magMom[iso_] := Module[{spi, mi},
spi = IsotopeData[iso, "Spin"];
mi = IsotopeData[iso, "MagneticMoment"] ;
{spi, mi}

1

magMom["37Ca"]

3
{5 , Missing[Unknown] }

Dopiszmy do wyniku dos§wiadczalnego przewidywane warto$ci Schmidta, pierwsza dla
j=l-1/2, druga dla j=1+1/2:
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magMomSch[iso_] :=Module[{z, n, s, m, s1, s2},
z = IsotopeData[iso, "AtomicNumber"] ;
n = IsotopeData[iso, "NeutronNumber"] ;
s = IsotopeData[iso, "Spin"];
m = IsotopeData[iso, "MagneticMoment"] ;
If[0ddQ[n + 2],
If[0ddQ[z],

sl=s-2.29%s/ (s+1);

s2=s+2. 29,

sl1=1.91%xs/ (s+1);

s2=-1.91
1,
sl=0;
s2=0

1;
{s, m, s1, s2}

]

magMomSch["207Pb" ]

1
{5, 0.592583 uy, 0.636667, -1.91}

Zrobmy liste wszystkich danych doswiadczalnych, osobno dla nuklidow z nieparzystg liczba
protonow i z nieparzysta liczba neutronow.

Wybér jader z nieparzystym protonem: najpierw tworzymy liste nuklidéow o parzystym N i
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niépariyétym Z, ﬁoterh si)ra;vdzamy ich moment magﬁetyczny; na koniec uéuwe{my przy-
padki, w ktorych ta warto$¢ nie jest znana (zmierzona):

1isMagMomOddZ = Module[ {1loddZ},
loddZ = Select[IsotopeData[], (EvenQ[IsotopeData[#, "NeutronNumber"]]) &&
(OddQ[IsotopeData[#, "AtomicNumber"]]) &];
Cases|[
magMom[#] & /@ loddZ, Except[{_, Missing}]]
1;

Analogicznie dla nieparzystego neutronu:

1isMagMomOddN = Module[ {1loddN},
loddN = Select[IsotopeData[], (OddQ[IsotopeData[H#, "NeutronNumber"]]) &&
(EvenQ[IsotopeData[#, "AtomicNumber"]]) &];
Cases|[
magMom [#] & /@ 1loddN, Except[{_, Missing}]]
1;

Length[lisMagMomOddZ]

220

Length[lisMagMomOddN]

240
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Porownanie

Poréwnujemy wartosci doswiadczalne z liniami Schmidta, rysujemy ¢ w funkeji j.
Najpierw protony:

gSchProt = Plot[{j+2.29, j-2.29*%3j/ (J+1)}, {3, 0, 6},

Frame -» True,

BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},

PlotStyle » {{Darker[Green], Thickness[0.005]},
{Darker[Cyan] , Thickness[0.005]}}, PlotRange » {{0, 6}, {-1, 7}},

ImageSize -» 700,

FrameStyle -» Thick,

Framelabel » {"Moment pedu j", "u [ux]"},

Epilog >

{Text[Style["Protony", RGBColor[0.5, O, 0.5], 26], {0.2, 5.5}, Left],

Text[Style["j=1+1/2", Darker[Green], 22], {1.2, 4}, Left, {1, 0.35}],
Text[Style["j=1-1/2", Darker[Cyan], 22], {3, 0.8}, Left, {1, 0.33}1}1-

gExpProt = ListPlot[lisMagMomOddZ,
PlotStyle » {RGBColor[0.5, 0, 0.5], PointSize[0.01]}];
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Show [gSchProt, gExpProt]

Protony

4 I |
5 ‘
= s
l °
2F . i
0 | _—— d
0 1 2 3 4 5 6
Moment pedu j
Dla neutronow :
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gSchNeut = Plot[{-1.91, 1.91*x3j/ (J+1)}, {3, 0, 7},
Frame - True,
BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
PlotStyle » {{Darker[Green], Thickness[0.005]},

ImageSize - 700,

FrameStyle -» Thick,

FramelLabel » {"Moment pedu j", "u [ux]"},

Epilog » {Text[Style["Neutrony", Blue, 26], {3.5, -2.5}, Left],
Text[Style["j=1+1/2", Darker[Green], 22], {1.5, -2.2}, Left, {1,

gExpNeut = ListPlot[lisMagMomOddN,
PlotStyle » {Blue, PointSize[0.01]}];

{Darker[Cyan] , Thickness[0.005]}}, PlotRange » {{0, 7}, {-3, 2}},

0}1,

Text[Style["j=1-1/2", Darker[Cyan], 22], {1.5, 1.5}, Left, {1, 0.12}]1}];
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Show [gSchNeut, gExpNeut]
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Kwadrupolowy moment elektryczny

Takze kwadrupolowy moment elektryczny jest wazna obserwabla stanéw jadrowych.
Charakteryzuje on odstepstwo rozkladu tadunku elektrycznego od symetrii sferycznej. Jest
wiec czulym miernikiem deformacji i zjawisk kolektywnych.

W prostym modelu jednoczastkowym, warto$¢ spektroskopowego momentu
kwadrupolowego (czyli mierzonego w LAB) wynosi (w barnach):

SP N _ _ 2)-1 . § 1/3
QX () = 0'012j+2(NJ+2)A b,

gdzie j jest spinem stanu, A liczbg masowa jadra, a N; glowng liczbg kwantowg oscylatora
harmonicznego, ktérym przyblizamy stany jadrowe. Zaklada sie tu, ze przyczynek do Q
pochodzi od jednego, nieparzystego protonu.
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Wartosci do$wiadczalne

Wartoé¢ elektrycznego momentu kwadrupolowego z bazy Wolframa:

eleMom[iso_] :=Module[{a, q},
a = IsotopeData[iso, "MassNumber"] ;
q = IsotopeData[iso, "QuadrupoleMoment"] ;
{a, q}
1

eleMom["2H"]

{2, 0.002860b}

Tworzymy listy wszystkich warto$ci z tablic, znowu oddzielnie dla nieparzystych protonow i
neutronéw (nieparzysty neutron nie powinien dawa¢ momentu elektrycznego!):

lisEleMomOddZ = Module|[ {1loddZ},
loddZ = Select[IsotopeData[], (EvenQ[IsotopeData[#, "NeutronNumber"]]) &&
(OddQ[IsotopeData[#, "AtomicNumber"]]) &];
Cases|
eleMom[#] & /@ loddZ, Except[{_, _Missing}]]
1;

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18

WilasnosciNuklidow_sls.nb 22

lisEleMomOddN = Module|[ {1oddN},
loddN = Select[IsotopeData[], (OddQ[IsotopeData[H#, "NeutronNumber"]]) &&
(EvenQ[IsotopeData[#, "AtomicNumber"]]) &];
Cases|
eleMom[#] & /@ loddN, Except[{_, _Missing}]]
1;

Length[lisEleMomOddZ]

134

lisEleMomOddZz

{{7, -0.0406b}, {9, 0.0278b}, {11, 0.04065b}, {13, 0.037b}, {17, 0.058b},
{21, 0.05b}, {23, 0.1006b}, {25, -0.10b}, {27, -0.06b}, {29, 0.03b},

{27, 0.150b}, {35, -0.08249b}, {37, -0.06493b}, {39, 0.049b},

{41, 0.060b}, {43, -0.26b}, {45, -0.22b}, {47, -0.22b}, {51, —0.052b},
{51, 0.42b}, {55, 0.33b}, {57, 0.52b}, {59, 0.404b}, {63, -0.211b},

{65, -0.195b}, {67, 0.195b}, {69, 0.168b}, {71, 0.106b}, {71, -0.021b},
{75, 0.314b}, {79, 0.331b}, {81, 0.276b}, {77, 0.70b}, {79, -0.098Db},
{81, 0.398b}, {83, 0.196b}, {85, 0.23b}, {87, 0.127b}, {91, 0.154b},

{93, 0.18b}, {95, 0.21b}, {97, 0.581b}, {93, -0.32b}, {99, -0.129b},
{105, 0.83b}, {107, 0.807b}, {109, 0.841b}, {111, 0.804b}, {113, 0.799Db},
{115, 0.86b}, {117, 0.829b}, {119, 0.854b}, {121, 0.814b}, {123, 0.757b},
{125, 0.710b}, {127, 0.60b}, {115, -0.36b}, {117, -0.30b}, {119, -0.37b},
{121, -0.36b}, {123, -0.49b}, {125, -0.889b}, {127, -0.79Db},
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{129, -0.553b}, {131, -0.40b}, {133, -0.27b}, {119, 2.8b},

{121, 0.838b}, {131, -0.575b}, {133, -0.00371b}, {135, 0.050b},

{137, 0.051b}, {139, -0.075b}, {141, -0.36b}, {143, 0.47Db},

{145, 0.62b}, {137, 0.24b}, {139, 0.20b}, {141, -0.0589b}, {147, 0.74Db},
{151, 1.9b}, {141, 0.85b}, {143, 0.51b}, {145, 0.29b}, {147, 0.55b},
{149, 0.75b}, {151, 0.903b}, {153, 2.412b}, {155, 2.34b}, {157, 2.6b},
{159, 1.432b}, {161, 1.2b}, {153, -1.1b}, {155, 1.52b}, {157, 2.97b},
{159, 3.19b}, {161, 3.22b}, {163, 3.6b}, {165, 3.58b}, {159, 1.93b},
{161, 2.90b}, {175, 3.49b}, {177, 3.39b}, {179, 3.3b}, {173, -1.9b},
{175, 3.65b}, {181, 3.28b}, {183, 2.3b}, {185, 2.18b}, {187, 2.07b},

{185, -2.06b}, {189, 1.04b}, {191, 0.816b}, {193, 0.751b}, {191, -1.3Db},
{197, 0.547b}, {199, 0.55b}, {203, -0.68b}, {207, -0.58b}, {209, -0.37b},
{207, -0.16b}, {209, -0.24b}, {211, -0.19b}, {213, -0.14Db},

{221, -1.00b}, {223, 1.17b}, {225, 1.32b}, {227, 1.7b}, {231, -1.72b},
{233, -3.0b}, {237, 3.886Db}, {241, 4.3b}, {243, 4.30b}, {253, 6.7b}}

| Length[lisEleMomOddN]

149

Wykreslamy wszystkie warto$ci w funkgeji liczby masowe;:
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ListPlot[{lisEleMomOddZ, lisEleMomOddN},
Frame -> True,
Framelabel -> {"A", "Q [barns]"},
PlotRange » {{-0.001, 260}, {-3.2, 5}},
BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 22},
AxesOrigin -> {0, -4},
ImageSize » 700,
PlotStyle » {{Red, PointSize[0.012]}, {Darker[Green], PointSize[0.012]}},
Filling->0,
FillingStyle - Black,
GridLines -> {{}, {0}},
Epilog -»
{Text[Style["Nieparzysty proton", Red, 20], {20, 4}, Left],
Text[Style["Nieparzysty neutron", Darker[Green], 20], {20, 3.3}, Left]}
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4 Nieparzysty proton

Nieparzysty neutron >
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Jadra o nieparzystym N maja podobne warto$ci Q co jadra o

250

nieparzystym Z!

Wybierali$my tylko jadra parzysto-nieparzyste. Ale nieparzysto-nieparzyste tez moga miec¢
moment kwadrupolowy. Zobaczmy wiec wszystkie wartoéci jakie sa w bazie:

lisEleMom = Cases [

{IsotopeData[#t, "AtomicMass"], IsotopeData[#, "QuadrupoleMoment"]} & /@

IsotopeData[], Except[{_, _Missing}]];
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Length[lisEleMom]

406

ListPlot[lisEleMom,
Frame -> True,
Framelabel -> {"A", "Q [barns]"},
PlotRange » {{-0.001, 260}, {-3.2, 5.5}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
AxesOrigin -> {0, -4},
ImageSize » 700,
PlotStyle » {Blue, PointSize[0.012]},
Filling ->0,
FillingStyle - Black,
GridLines -> {{}, {0}}
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Stany wzbudzone

Wsrdd informacji w IsotopeData sg tez dane o stanach wzbudzonych - ich energie, spiny,
parzystoS$ci i czasy zycia (szeroko$ci). Mozna wiec tatwo sporzadzaé rozne systematyki.
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Pierwszy stan 2*

Chcemy zobaczy¢ energie wzbudzenia pierwszego stanu 2* w jadrach parzysto-parzystych.

Zrobimy to oddzielnie dla kazdej liczby atomowe;.
Funkcja znajdujaca energie pierwszego stanu 2+ dla danego nuklidu:

fExt2plus[iso_] := Module[{exst, spi, par, spipar, 12, i},
exst = IsotopeData[iso, "ExcitedStateEnergies"];
If[Length[exst] > 0,

spi = IsotopeData[iso, "ExcitedStateSpins"];

par = IsotopeData[iso, "ExcitedStateParities"];
spipar = Transpose[{spi, par}];

12 = Position[spipar, {2, 1}];

If[Length[12] >0, i =First[12[[1]]]; exst[[i]], O],
0]

fExt2plus["182Hg"]

351.8 keV

Funkcja tworzaca liste parzystych izotopow dla danej liczby atomowe;j:
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fevA[z_] := Select[IsotopeData[], (IsotopeData[#, "AtomicNumber"] == z) &&
(EvenQ[IsotopeData[H#, "MassNumber"]]) &]

| fevA[50]

{tin-1oo , [tin-102], (tin-104), (tin-106], (tin-108],
tin-110], (tin-112], (tin-114], [tin-116), (tin-118), [tin-120], [tin-122),
tin-124), (tin-126), (tin-128], [tin-130], (tin-132), [tin-134], tin-136}

Lista par {liczba neutronéw, energia pierwszego stanu 2* w MeV} dla izotopéw danego
pierwiastka:

fExt2plusZ[z_] := Cases]|
{IsotopeData[#, "NeutronNumber"], fExt2plus[#]} & /@ fevA[z],
Except[{_, 0}]]

Na przyklad pierwsze stany 2*dla izotopow niklu:

| t2plusNi = fExt2plusZ[52]

{{56, 625.20kev}, {58, 657.70kev}, {60, 689.01keV}, {62, 708.74keV},
{64, 678.92kev}, {66, 605.706kevV}, {68, 560.438keV}, {70, 564.117 keV },
{72, 602.731kev}, {74, 666.352kev}, {76, 743.219keV}, {78, 839.494keV},
{80, 974.22kev}, {82, 1279.11keV}, {84, 606.64keV}, {86, 443.1keV}}
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ListPlot[t2plusNi,

Joined -> True,

Mesh -> Full,

Frame -> True,

FrameLabel -> {"N", "E(2+) [keV] "},

PlotRange -» All,
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
PlotStyle -» Automatic,

Filling -> False,

ImageSize » 700

1
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Poréwnanie energii 2*z momentem kwadrupolowym

Teraz tworzymy tabele zawierajaca takie listy dla wszystkich parzystych pierwiastkow od
helu do ruthefordu:

tab = Table[fExt2plusZ[z], {z, 2, 104, 2}];

g2plus = ListPlot[tab,
Joined -> True,
InterpolationOrder -> 1,
Mesh -> Full,
Frame -> True,
FrameLabel -> {"N", "E(2+) [keV] "},
PlotRange -» {{0, 150}, {0, 6000}},
BaseStyle » {FontFamily —» "Verdana", FontSize -» 22},
PlotStyle -» Automatic,
Filling -> False,
ImageSize -» 700
1
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Mozemy teraz poréwnacé systematyke standéw 2* i elektrycznego momentu
kwadrupolowego.

Tylko musimy jeszcze zrobié¢ rysunek wartosci Q, ale w funkcji N.

lisEleMom2 = Cases|[
{IsotopeData[#, "NeutronNumber"], IsotopeData[#, "QuadrupoleMoment"]} & /@
IsotopeData[], Except[{_, _Missing}]];
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gQ = ListPlot[lisEleMom2,
Frame -> True,
Framelabel -> {"N", "Q [barns]"},
PlotRange -» {{-0.001, 150}, {-3.2, 5.5}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
AxesOrigin -> {0, -4},
ImageSize - 680,
PlotStyle » {Blue, PointSize[0.01]},
Filling->0,
FillingStyle - Gray,
GridLines -> {{}, {0}}
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GraphicsColumn[ {g2plus, gQ}, Spacings -» 0,
Alignment » Right, Frame - All, FrameStyle -» White]

6000
5000

__ 4000
>
Q

X, !
= 3000 {]

[

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej

M. Pfiitzner, 2017/18




WilasnosciNuklidow_ sls.nb

37

Q
2000
1000
00
N
4 .’o s ! ’0.
_ I il (A !
g 2 o °° ol /{11 il » o
:6 il :. “ ° ° s
o OOWE‘.\'.‘.O. " odiy.z; 0‘3. ":. .‘..L“
) ° ’ ..'~o ... b b;. J ...
3 ..o 4| ° |
-2 < . ¢ |

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej

M. Pfiitzner, 2017/18

WilasnosciNuklidow_sls.nb

38

Stosunek R/,

Czesto uzywanym parametrem w badaniu struktury jadra jest stosunek energii pierwszego
stanu 4* i stanu 2%, R,/. W przypadku widma rotacyjnego stosunek ten wynosi 3.33, za$

dla widma wibracyjnego jest rowny 2.

exst = IsotopeData[iso, "ExcitedStateEnergies"];
If[Length[exst] > 0,
spi = IsotopeData[iso, "ExcitedStateSpins"];
par = IsotopeData[iso, "ExcitedStateParities"];
spipar = Transpose|[{spi, par}];
12 = Position[spipar, {2, 1}];
14 = Position[spipar, {4, 1}];
If[ (Length[12] > 0) && (Length[14] > 0),
i=First[12[[1]]];
j=First[14[[1]]];
exst[[]]] /exst[[i]],
01,
0]

fR4to2ratio["110Cd"]

2.344994

fR4to2ratio[iso_] :=Module[{exst, spi, par, spipar, 12, 14, i, j},
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Tworzymy liste wartosci R/, dla izotopow wybranego pierwiastka, ktore numerujemy
liczba neutronow:

fR4to2Z[z_] := Cases|[
{IsotopeData[#, "NeutronNumber"], fR4to2ratio[#]} & /@ fevA[z],
Except[{_, 0}1]

Na przyklad dla hafnu (Z=72):

tR4to2 = fR4t02Z[72]

({84, 1.85}, {86, 2.1692}, {88, 2.3068}, {90, 2.560}, {92, 2.786},
{94, 2.967}, {96, 3.110}, {98, 3.1943}, {100, 3.248}, {102, 3.2685},
{104, 3.2845}, {106, 3.2906}, {108, 3.30652}, {110, 3.295}, {112, 3.257}}
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ListPlot[tR4to2,

Joined -> True,
Mesh -> Full,
Frame -> True,
Framelabel -> {"N", "E(4*) /E(2*)"},
PlotRange » {All, {0.5, 4.5}},
GridLines -> {{}, {2, 3.33}},
GridLinesStyle » Directive[Gray, Dashed],
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
PlotStyle -» Automatic,
Filling -> False,
ImageSize » 700

]

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




WilasnosciNuklidow_ sls.nb 41

4, J
3 7
N
w
&

o 2| |

1, al

85 90 95 100 105 110

N

Jak poprzednio tworzymy tabele z warto$ciami R, dla wszystkich parzystych pier-
wiastkow od helu do rutherfordu:

|tab=Tab1e[fR4toZZ[z] , {z, 2, 104, 2}];

| tab2 = Cases[tab, Except[{}]]:
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ListPlot[tab2,
Joined -> True,
Mesh -> Full,
Frame -> True,
Framelabel -> {"N", "E(4*) /E(2*)"},
PlotRange » {All, {0.5, 4.5}},
GridLines -> {{}, {2, 3.33}},
GridLinesStyle » Directive[Gray, Dashed],
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
PlotStyle -» Automatic,
Filling -> False,
ImageSize » 700
]
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Model kroplowy

Porownujemy przewidywania modelu Bethego - Weizsiackera
z do$wiadczeniem, korzystajac z IsotopeData
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Formula Bethego - Weizsackera

Ten bardzo prosty, fenomenologiczny model jadra opiera sie na obserwacji, ze energia
wiazania jadra jest w przyblizeniu proporcjonalna do liczby nukleonéw. Nasuwa to
analogie z kropla cieczy, co z kolei wskazuje na role powierzchni. Trzeba tez wzia¢ pod
uwage, ze “ciecz” jadrowa jest naladowana elektrycznie, i ze sklada sie z dwoch rodzajow
fermion6w. Pozwala to okresli¢ mase (energie wigzania) jadra.

Pierwsza wersje tego modelu podal w 1935 roku C. F. v. Weizsacker. P6zniej ulepszony i do
dzi$ bardzo popularny, nosi nazwe modelu Bethego - Weizsackera.

Masa nuklidu (obojetnego atomu) o liczbie masowej A i liczbie atomowej Z:

M(A,Z) = ZMp+(A-Z)ym, +B(A, Z) [ ¢?,

gdzie My to masa atomu wodoru, m, to masa neutronu, a B (A, Z) to energia wigzania
nuklidu.

Mp = 938.783 MeV /2, m, = 939.565MeV /c?

Formula Bethego - Weizsidckera na energie wigzania:

Z(Z-1)

(A-22)Y
A3 ’

B(A,Z) =by A —-bg A%3 —b. y

_bsym
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Parametryzacja

Czesto spotykany zestaw parametrow:
bVBW = 15.8; (* wspdéiczynnik objetosciowy [MeV] =*)
bSBW =18.3; (* wspéiczynnik powierzchniowy [MeV] =x)
bCBW =0.714; (* wspbdiczynnik Coulombowski [MeV] =*)
bsymBW = 23.2; (* wspdéiczynnik symetrii [MeV] =)

Formula na energie wigzania:

beBW[A_, Z_] :=
bVBW*A-bSBW*xA” (2/3) -bCBW*Z* (Z-1) /A*(1/3) -bsymBWx* (A-2%Z)“2/A

I energia wigzania na jeden nukleon:
|beBWperA[A_, Z_] :=beBW[A, Z] /A

|beBWperA[4, 2]
4.04683

|beBWperA[58 , 28]

8.64054
Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18
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Energia wigzania na nukleon

Energia wigzania na nukleon dla N = Z:
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Plot[beBWperA([x, x /2], {x, 2, 240},
Frame -» True,
Framelabel » {"A", "B/A [MeV]"},
FrameStyle -» Thick,
ImageSize -» 600,
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
AxesOrigin - {0, 0},
GridLines -» Automatic,
PlotStyle » {{Thickness[0.005], Red}},
PlotRange » {{0, 250}, {0, 9}}]

(9]

B/A [MeV]
H

0 50 100 150 200 250
A

Obraz ogdlny - obliczamy energie wigzania dla tych izotopéw, ktore sa w bazie Isotope-
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Data

gbBW = Table[{a -2z, z, beBWperAla, z]}, {z, 2, 110},
{a, IsotopeData[#, "MassNumber"] & /@ IsotopeData[z]}] // Flatten[#, 1] &;

PBW = ListPointPlot3D[gbBW, BoxRatios-» {1, 1, 0.7},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 18},
AxesLabel » {"N", "Z2", ""},

FaceGrids -> All,

PlotRange » {{0, 180}, {0, 110}, {6, 9}},

ImageSize » 500,

AxesStyle - Thick,

ColorFunction -» Function[{x, y, 2z}, Hue[(z-6) /2.5]],
ColorFunctionScaling - False
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Poréwnajmy to z warto$ciami do§wiadczalnymi

gexp = Table[{a-2z, z, IsotopeData[{z, a}, "BindingEnergy"]}, {z, 2, 110},
{a, IsotopeData[#, "MassNumber"] & /@ IsotopeData[z]}] // Flatten[#, 1] &;
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pexp = ListPointPlot3D[gexp, BoxRatios-» {1, 1, 0.7},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 18},
AxesLabel » {"N", "Z2", ""},

FaceGrids -> All,

PlotRange » {{0, 180}, {0, 110}, {6, 9}},

ImageSize » 500,

AxesStyle - Thick,

ColorFunction » Function[{x, y, 2z}, Hue[(z-6) /2.5]],
ColorFunctionScaling » False

]
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Show [GraphicsRow[ {pBW, pexp}], ImageSize » 800]

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




ModelKroplowy_sls.nb 11

Masy nuklidow stabilnych

Wybierzmy najpierw wszystkie nuklidy stabilne, wliczajac te bardzo dlugozyciowe.

selectStable = Select[IsotopeData[], (IsotopeData[#, "Stable"] ||
IsotopeData[#t, "HalfLife"] > Quantity[2 * 10" (16), "Seconds"]) &];

| Length[selectStable]
283

Lista {N, Z} wszystkich nuklidéw stabilnych - w tej formie przyda sie tez p6znie;j.

stableNZ = {IsotopeData[#, "NeutronNumber"],
IsotopeData[#, "AtomicNumber"]} & /@ selectStable;

Aby jeszcze troche zawezi¢ liczbe nuklidow, wybierzmy dla kazdego pierwiastka izotop
najbardziej rozpowszechniony.

Najpierw funkcja wybierajaca najczesciej wystepujacy izotop, a doktadniej liczbe masowa
tego izotopu :
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mostAbundIzo[z_] :=Module[{iso, abu, maxabu, pos},
iso = IsotopeData[z];
abu = IsotopeData[#, "IsotopeAbundance"] & /@ iso;
maxabu = Max[abu] ;
pos = Flatten[Position[abu, maxabu]];
IsotopeData[iso[[pos]][[1]], "MassNumber"]

mostAbundIzo[92]
238

Tworzymy liste liczb atomowych nuklidow stabilnych, bez powto6rzen:
| stableZ = Union[#[[2]] & /@ stableNZ] ;
| selectMostAbund = {mostAbundIzo[#], #} & /@ stableZ;

Lista wartoSci zmierzonych {A, Bexp/A} dla tych nuklidow :

stabABperAExp = {#[[1]],
IsotopeData[{#[[2]], #[[1]]}, "BindingEnergy"]} & /@ selectMostAbund;

Przwidywanie formuly B-W dla tych nuklidow:

| stabABperABW = {#[[1]], beBWperA[#[[1]], #[[2]]]} & /@ selectMostAbund;
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Energia wigzania nuklidow stabilnych

Rysujemy energie wigzania na nukleon dla nuklidéw stabilnych.
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gstabBperAExp = ListPlot[stabABperAExp,
Frame - True,

FrameLabel -» {"A", "B/A [MeV]"},
PlotRange » {{0, 250}, {0, 10}},
PlotStyle » {PointSize[0.008], Black},
FrameStyle - Thick,

GridLines -» Automatic,

GridLinesStyle » Directive[Dotted],
ImageSize -» 600

BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 20},
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gstabBperABW = ListPlot[stabABperABW,
Frame - True,
BaseStyle » {FontFamily —» "Verdana", FontSize —»
FrameLabel » {"A", "B/A [MeV]"},
PlotRange » {{0, 250}, {0, 10}},
PlotStyle » {PointSize[0.01], Red},
FrameStyle - Thick,
ImageSize - 600,

Joined -» True]

20},

10

B/A [MeV]
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Show [ {gstabBperAExp, gstabBperABW} ]
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Sciezka stabilnosci

Model kroplowy pozwala przewidzie¢ $ciezke trwalosSci beta. Dla kazdej liczby masowej A
trzeba po prostu znalez¢ izobar o najmniejszej masie.

Pelna masa nuklidu:

mMBW[A_ , Z ] :=Z%938.783 + (A-2Z) % 939.565 - beBW[A, Z]

Szukamy minimum tej funkcji wzgledem Z dla ustalonego A. Obliczamy pochodna masy
wzgledem Z i badamy kiedy jest ona rowna zeru:

|dde - D[mBW[A, Z], Z]

-0.782 -

92.8 (A-22) 0.714 (-1+32)

0.714 2

A A1/3

|stZ = Solve[dmdZ == 0, Z] [[1]]

Al/3

185.6 + 1.428
A al/3

93.582 + &.Il4
R o

Al/3

93.58200000000004 " + 2114

Al/3

stableZBW[A_] :=
A

185.6° . 1.428

al/3
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stableZBW[208]
82.6796

Mozemy teraz narysowac przewidywana Sciezke trwalos$ci na mapie nuklidéw i poréwnac z

do$wiadczeniem!

tabBW = Table[ {a - stableZBW[a], stableZBW[a]}, {a, 4, 240, 1}];

PlotBW = ListPlot|[tabBW,
Frame -» True,
Joined - True,
FrameLabel -» {"N", "2"},

AxesOrigin -» {0, 0},

FrameStyle - Thick,
GridLines -» Automatic,

ImageSize -» 600]

BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 20},

PlotStyle » {{Thickness[0.004], Hue[1l]}},
PlotRange » {{0, 150}, {0, 100}},

GridLinesStyle » Directive[Dotted],
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Mamy juz liste {N,Z} nuklidoéw stabilnych, zobaczmy je na mapie:
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plotchart = ListPlot[stableN2Z,
Frame - True,
FrameLabel -» {"N", "2"},
BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 20},
AxesOrigin -» {0, 0},
PlotMarkers -» {Graphics|[{Black, Rectangle[{O, 1}]}], 0.013},
PlotRange » {{0, 150}, {0, 100}},
FrameStyle - Thick,
GridLines -» Automatic,
GridLinesStyle » Directive[Dotted],
ImageSize -» 600]

100 T T T T T r T

80

60

40t

20

0 20 40 60 80 100 120 140
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A teraz porownajmy oba wykresy:

Show[plotBW, plotchart, ImageSize » 600]
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Manipulacja: analiza parametréw modelu

Zobaczmy jeszcze jak poszczegolne parametry modelu B-W wplywaja na energie wigzania
na nukleon. Dla kazdej liczby masowej wybieramy nuklid stabilny wg. modelu kroplowego i
poréwnujemy jego zmierzona energie wiazania z przewidywaniem.

Manipulate [

quality =0;

gVol = Plot[bV, {x, 1, 240},

gVolscC =

Frame - True,
AxesOrigin - {0, 0},

PlotStyle » {{Thickness[0.005], Hue[0.55]}}];
gvVols = Plot[bV-bS/x* (1/3), {x, 1, 240},
PlotStyle » {{Thickness[0.005], Hue[0.7]}}];

BWdata = Table[{a, be[a, Round[stabZ[a]]]}, {a, 5, 239, 2}];

(* Do[quality=quality+ (expdata[[i,2]]-BWdata[[i,2]])%2,{i,1,118,1}];%*)
quality = Total[ (expdata[[All, 2]] - BWdata[[All, 2]]) ~2];

qq = Round[quality /2.49006, 0.001] ;
gexp = ListPlot[expdata, PlotStyle » {PointSize[0.008], Black}];

Plot[bV-bS/x” (1/3) -bC % stabZ[x] » (stabZ[x] -1) /x*(4/3), {x, 1, 240},
PlotStyle » {{Thickness[0.005], Hue[0.8]}}]
gfull = Plot[be[x, stabZ[x]], {x, 1, 240},
PlotStyle » {{Thickness[0.006], Hue[1]}}];
Show[gVol, gVolS, gVolSC, gfull, gexp,
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PlotRange » {{1, 240}, {4, 17}},

GridLines -» Automatic,

GridLinesStyle » Directive[Dotted],

FrameLabel » {"A", "B/A [MeV]"},

BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},

ImageSize -» 600,

Epilog - {Text[Style[StringForm["Q = 1", gqq], Red, 24], {115, 5}],
Text[Style["V", Hue[0.55], 22], {220, 16.3}],
Text[Style["V+S", Hue[0.7], 22], {220, 13.5}],
Text[Style["V+S+C", Hue[0.8], 22], {220, 10}],
Text[Style["V+S+C+sym", Hue[l], 22], {220, 6}]

11,

{{bVv, 15.8, Style["by ", Hue[0.55], 24]}, 10, 20, 0.1,

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Hue[0.55], 24]},
{{bs, 18.3, Style["bs ", Hue[0.7], 24]}, 10, 25, 0.1,

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Hue[0.7], 24]},
{{bC, 0.714, Style["b: ", Hue[0.8], 24]}, 0.3,

1.5, 0.001, Appearance -> "Labeled",

LabelStyle -» Directive[Hue[0.8], 24]},
{{bsym, 23.2, Style["bsyn", Hue[1.0], 24]},

10, 40, 0.1, Appearance -> "Labeled",

LabelStyle -» Directive[Hue[1l], 24]},
TrackedSymbols -» {bV, bS, bC, bsym},
Framelabel » {None, None, fulltit, None},
SaveDefinitions - True,

Initialization:» {
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be[A_, Z_] :=

(bV*xA-bS*A*(2/3)-bC*xZ* (Z-1) /A~ (1/3) -bsym* (A-2%x2)"~2/A) /A;
93.58200000000004" + %

185.6" + 1.428°
A al/3

stabZ[A ] :=

expdata = Table[{a, QuantityMagnitude|
IsotopeData[{Round[stabZ[a]], a}, "BindingEnergy"]1}, {a, 5, 239, 2}];
titleA = Text[Style["Energia wiazania na nukleon w modelu kroplowym",
Blue, FontFamily » "Verdana", 14]];

1 Z (z-1) b (A-22)2
al/3 ~ ¢ p4/3 - Tsym A2

4

titleB:Text[Style["B(A,Z)/A = by - bg
FontFamily -» "Georgia", Purple, 18]] 8

fulltit = GraphicsColumn[{titleA, titleB}, AspectRatio-» 0.15,

ImageSize -» 500, Frame - True] }
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Energia wigzania na nukleon w modelu kroplowym

B(A,Z)/A = by — bg }3 — bCZJhl _ bsymM

A A#3 A2
bg 0 18.3
bsym 3 23.2
16+ Vo...]
14 VA
o 12 ;
= [ 1
Ii_':. 10; V+S+C ]
S | A ~ .
6 . VfS+C+SyI°:
i Q=1. : ]
4’7\ L L L L L L L L L L L L L L L \V\VV\ L Il L L L j
0 50 100 150 200

A
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Masy wszystkich nuklidow

Spogladamy teraz na cala mape nuklidéw. Zeby sprawdzi¢ model kroplowy obliczamy
réznice miedzy zmierzong energia wigzania na nukleon a przewidywaniem modelu B-W dla
wszystkich nuklidow:

diff = Table[{a-2z, z,
QuantityMagnitude[IsotopeData[{z, a}, "BindingEnergy"]] - beBWperA[a, z]},
{z, 1, 110}, {a, IsotopeData[#, "MassNumber"] & /@ IsotopeData[z]}]’

diff[[1]]

{{0, 1, 25.7}, {1, 1, -0.162997}, {2, 1, 2.29356},
{3, 1, 2.92863}, {4, 1, 4.59026}, {5, 1, 5.54562}, {6, 1, 6.54331}}
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gdiff = ListDensityPlot[Flatten[diff, 1],
PlotRange -» {{10, 140}, {10, 100}, {-0.15, 0.15}},
ColorFunction » ColorData["SunsetColors"],
ColorFunctionScaling - True,
GridLines -» Automatic,
GridLinesStyle -» Directive[Dotted],
Frame - True,
FrameLabel » {{"Z", None}, {"N", "B/Acxp-B/Apz"}},
BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 22},
AspectRatio-» 0.75,
PlotLegends » Placed[Automatic, Right],
ImageSize -» 600]
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Efekt sil pairing
Rozwazmy obszar wokol izotopow cyny:

gdiff2 = ListDensityPlot[Flatten[diff, 1],
PlotRange -» { {49, 85}, {40, 60}, {-0.1, 0.12}},
ColorFunction -» ColorData["SunsetColors"],
ColorFunctionScaling - True,

GridLines -» Automatic,

GridLinesStyle » Directive[Dotted],

Frame - True,

FrameLabel » {{"Z", None}, {"N", "B/Acxp-B/Rry"}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
AspectRatio-» 0.7,

PlotLegends -» Placed[Automatic, Right],

ImageSize -» 600]

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18

ModelKroplowy_sls.nb 30
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N

Zobaczmy dokladniej r6znice miedzy eksperymentem a modelem dla izotopéw cyny (Z=50)
i antymonu (Z=51):

diffz50 = {#[[1]], #[[3]]} & /@diff[[50]];
diffz51 = {#[[1]], #[[3]]} & /@diff[[51]];
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g50 = ListPlot[dif£fZ50,

Frame -» True,

Joined - True,

MeshStyle -» Red,

Mesh - All,

GridLines - Automatic,

GridLinesStyle -» Directive[Dotted],
FrameLabel -» {"N", " (B/A)exp- (B/A)py [MeV]"},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotRange » {Automatic, {-0.05, 0.2}},
PlotStyle » GrayLevel[0.5],

ImageSize - 600] ;

g51 = ListPlot [dif£Z51,

Frame - True,

Joined - True,

MeshStyle - Blue,

Mesh -» Al1,

GridLines -» Automatic,

GridLinesStyle -» Directive[Dotted],
FrameLabel - {"N", " (B/A)exp- (B/A)w [MeV]"},
BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 20},
PlotRange » {Automatic, {-0.05, 0.2}},
PlotStyle » GrayLevel[0.5],

ImageSize -» 600] ;

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej

M. Pfiitzner, 2017/18

ModelKroplowy_sls.nb

32

Show[g50, g51]
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Wyznaczamy A,

Dla nieparzystego neutronu:

deltaN[n_, z_] :=Module[{x0, xml, xpl, a, d},
If[EvenQ[n] && EvenQ[z],
a=n+2z;
x0 = QuantityMagnitude[IsotopeData[{z, a}, "BindingEnergy"]] *a;
xml = QuantityMagnitude[IsotopeData[{z, a- 1}, "BindingEnergy"]] * (a-1);
xpl = QuantityMagnitude[IsotopeData[{z, a+1}, "BindingEnergy"]] » (a+1);
If [NumericQ[x0] && NumericQ[xml] && NumericQ[xpl],
d= (2*x0-xml -xpl) /2,
d=0],
d=0];
d
1

deltaN[20, 20]
3.6402

Dla izotonéw zadanego N:
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fdeltaN[nn_] :=Module[{lizo, m, 1fin},
lizo = Select[IsotopeData[], (IsotopeData[#, "NeutronNumber"] == nn) &&
(EvenQ[IsotopeData[#, "AtomicNumber"]]) &];
1fin = {nn, deltaN[nn, IsotopeData[#, "AtomicNumber"]]} & /@1lizo;
Select[1lfin, #[[2]] > 0 &]

Zbieramy dane dla wszystkich parzystych N i rysujemy:
tN = Table[fdeltaN[n], {n, 10, 150, 2}];

pldN = ListPlot[tN,
Joined -> True,
Mesh -» All,
MeshStyle » Directive [Darker[Blue], PointSize[0.007]],
Framelabel -> {"N", "A, [MeV]"},
Frame -> True,
PlotRange » {{5, 152}, {0, 5}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotStyle » Automatic,
ImageSize -» 600,
Filling -> False

]
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Jak wiadomo, jako warto$¢ A przyjmuje sie A = \}_—iMeV. Zobaczmy jak to sie ma do

danych do$wiadczalnych. Warto$¢ Z bierzemy z funkcji stableZBW[A] :

fdN = Table[{a - Round[stableZBW[a]], 12/ Sgrt[a]}, {a, 10, 250, 2}];
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Pl£fdN = ListPlot[£fdN,
Joined -> True,
Framelabel -> {"N", "A, [MeV]"},
Frame -> True,
PlotRange » {{5, 150}, {0, 5}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotStyle » {{Thickness[0.005], Hue[1l]}},
ImageSize -» 600,
Filling -> False];

Show[ {pldN, plfdN}]
5

A, [MeV]
N w
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Wyznaczamy A,

Powtarzamy te same kroki dla protonow.

Dla nieparzystego protonu:

deltaZ[n_, z_] :=Module[{x0, xml, xpl, a, d},
If[EvenQ[n] && EvenQ[z],

a=n+z;
x0 = QuantityMagnitude[IsotopeData[{z, a}, "BindingEnergy"]] *a;
xml =

QuantityMagnitude[IsotopeData[{z -1, a-1}, "BindingEnergy"]] * (a-1);

xpl = QuantityMagnitude[IsotopeData[{z+ 1, a+ 1}, "BindingEnergy"]] *

(a+1);

If[NumericQ[x0] && NumericQ[xml] && NumericQ[xpl],
d= (2*x0-xml -xpl) /2,
d=0],

d=0];

d
1

deltaZ[60, 40]

2.033
Dla izotopow danego Z :
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fdeltaZ[zz_] :=Module[{lizo, m, 1fin},
lizo = Select[IsotopeData[], (IsotopeData[#, "AtomicNumber"] == zz) &&
(EvenQ[IsotopeData[#, "NeutronNumber"]]) &];
1fin = {zz, deltaZ[IsotopeData[#, "NeutronNumber"], zz]} & /@1izo;
Select[1lfin, #[[2]] > 0 &]

[
K

|fdeltaZ[30]

{{30, 2.0}, {30, 1.6}, {30, 2.464}, {30, 1.906},
{30, 1.885}, {30, 1.828}, {30, 1.684}, {30, 1.626},
{30, 1.926}, {30, 1.983}, {30, 2.081}, {30, 1.8}, {30, 1.7}}

Dla wszystkich Z:

tZ = Table[fdeltaZ[z], {z, 10, 92, 2}];
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pldZ = ListPlot[tZ,
Joined -> True,
Mesh - All,
MeshStyle » Directive [Darker [Blue] , PointSize[0.007]],
FrameLabel -> {"2", "A, [MeV]"},
Frame -> True,
PlotRange -» {{5, 94}, {0, 5}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotStyle -» Automatic,
ImageSize -» 600,
Filling -> False
]
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fdZ = Table[{stableZBW[a], 16 / Sqrt[a]}, {a, 10, 240, 2}];

plfdZ = ListPlot[£dZ,
Joined -> True,
FrameLabel -> {"2", "Ap, [MeV]"},
Frame -> True,
PlotRange » {{5, 94}, {0, 5}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotStyle » {{Thickness[0.005], Hue[1l]}},
ImageSize -» 600,
Filling -> False];

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




ModelKroplowy_sls.nb 41

Show[{pldz, plfdz}]
5

A, [MeV]
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Pelny model z czlonem pairing

Dodajemy czlon opisujacy sily pairing do modelu B-W.
|bpairBW =12.0; (» parametr czionu pairing [MeV] %)

beBWpair[A_, Z2_] :=
beBW[A, Z] + If[EvenQ[A], If[EvenQ[Z], 1, -1], O] *bpairBW / Sqrt[A]

Sprawdzmy jak teraz wyglada r6znica miedzy do$wiadczeniem a modelem B-W dla energii
wigzania:

diffpair =
Table[{a -2z, z, QuantityMagnitude[IsotopeData[{z, a}, "BindingEnergy"]] -
beBWpair[a, z] /a}, {z, 1, 110},
{a, IsotopeData[#, "MassNumber"] & /@ IsotopeData[z]}];
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gdiffpair = ListDensityPlot[Flatten[diffpair, 1],
PlotRange -» {{10, 140}, {10, 100}, {-0.15, 0.15}},
ColorFunction » ColorData["SunsetColors"],
ColorFunctionScaling - True,

GridLines -» Automatic,

GridLinesStyle -» Directive[Dotted],

Frame - True,

FrameLabel » {{"Z", None}, {"N", "B/Acxp-B/Apz"}},
BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 22},
AspectRatio-» 0.75,

PlotLegends » Placed[Automatic, Right],

ImageSize -» 600]
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Obszar wokot cyny

Wybieramy jeszcze raz ten sam obszar wokol cyny:

gdiff2pair = ListDensityPlot[Flatten[diffpair, 1],
PlotRange -» {{49, 85}, {40, 60}, {-0.1, 0.12}},
ColorFunction -» ColorData["SunsetColors"],
ColorFunctionScaling -» True,

GridLines - Automatic,

GridLinesStyle » Directive[Dotted],

Frame - True,

FrameLabel » {{"Z", None}, {"N", "B/Aexp- (B/Agy+pairing)"}},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
AspectRatio-» 0.7,

PlotLegends -» Placed[Automatic, Right],

ImageSize -» 600] ;
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Show[GraphicsRow[ {gdiff2, gdiff2pair}], ImageSize -» 800]

55 60 65 70 75 80 55 60 65 70 75 80
Dla samych izotop6w cyny i antymonu :

diffZ50pair = {#[[1]], #[[3]]} & /@diffpair[[50]];
diffZ51pair = {#[[1]], #[[3]]} & /@diffpair[[51]];
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g50pair = ListPlot[diffZ50pair,
Frame -» True,
Joined - True,
MeshStyle -» Red,
Mesh - All,
GridLines - Automatic,
GridLinesStyle -» Directive[Dotted],
FrameLabel » {"N", " (B/A)exp~ (B/A) Bw:ipair [MeV]"},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotRange » {Automatic, {-0.05, 0.2}},
PlotStyle » GrayLevel[0.5],
ImageSize - 600] ;

gSlpair = ListPlot[diffZ51pair,
Frame - True,
Joined - True,
MeshStyle - Blue,
Mesh -» Al1,
GridLines -» Automatic,
GridLinesStyle -» Directive[Dotted],
FrameLabel - {"N" 7 " (B/A) exp~ (B/A) BW+pair [MeV] "} ’
BaseStyle » {FontFamily » "Verdana", FontSize -» 20},
PlotRange » {Automatic, {-0.05, 0.2}},
PlotStyle » GrayLevel[0.5],
ImageSize -» 600] ;
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Show [GraphicsColumn|[ {Show[g50, g51], Show[g50pair, g51lpair]}],
ImageSize - 600]
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Manipulacja : poréwnanie dla dowolnego Z

Manipulate[
datazZ =diff[[z]]-
ListPlot[dataZ,
Frame -» True,
Joined - True,
MeshStyle - Red,
Mesh -» All,
GridLines -» Automatic,
GridLinesStyle » Directive[Dotted],
FrameLabel -» {"N", " (B/A)exp— (B/A)pwipair [MeV]"},
BaseStyle » {FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotRange -» Automatic,
PlotStyle -» GrayLevel[0.5],
ImageSize -» 600
1,
{{z, 50, Style["2", Purple, 22]}, 10, 110, 1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -> Directive[Purple, 22]},
TrackedSymbols -» {z},
Framelabel » {None, None, fulltit, None},
SaveDefinitions - True,
Initialization: {
bepair[a_, z_] :=

(15.8%a-18.3%a~(2/3)-0.714%z* (z-1) /a~(1/3) -23.2% (a-2+2z) 2/
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a + If[EvenQ[a], If[EvenQ[z], 1, -1], 0] *12.0/ Sqgrt[a]) / a;
diff = Table[{a -z, QuantityMagnitude[IsotopeData[{z, a},
"BindingEnergy"]] - bepair[a, z]}, {z, 1, 110},
{a, IsotopeData[#, "MassNumber"] & /@ IsotopeData[z]}];
titleA = Text[Style["Energia wiazania na nukleon",
Blue, FontFamily » "Verdana", 22]];
titleB = Text[Style["Pordéwnanie modelu kroplowego z eksperymentem",
FontFamily -» "Verdana", Black, 20]];
fulltit = GraphicsColumn[{titleA, titleB}, AspectRatio-» 0.10,
ImageSize » 700, Frame - True] },
SynchronousInitialization -» False
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Energia wigzania na nukleon
Poréwnanie modelu kroplowego z eksperymentem

VA 0 46

0.08}
0.06]
0.04}

0.02}

0.00}

(B/A)exp'(B/A)BW+pair [MeV]

~0.02f

‘75‘ ‘
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Model powtokowy

Rozwigzujemy numerycznie rownanie Schrodingera

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18
ModelPowlokowy_sls.nb 2

Model kroplowy i inne podobne modele makroskopowe, mimo niewatpliwych sukcesow,
nie sg w stanie opisa¢ wszystkich wlasnoéci jadra. W szczegolnosci nie da sie w nich ujac
zjawisk, w ktorych uczestnicza pojedyncze nukleony (efekty jednoczastkowe).

Co wiecej, mozemy oczekiwac, ze wszystkie wlasno$ci jadra powinny dac sie zrozumie¢ i
opisa¢ mikroskopowo, jako wynik oddzialywania miedzy nukleonami. Model powlokowy
jest pierwszym waznym krokiem w tym kierunku.

W przyblizeniu nierelatywistycznym i przyjmujac tylko sily dwucialowe miedzy nukleon-
ami, hamiltonian ukladu A nukleon6w jest:

A pg A
H:T+V:Z2I'n+ Zvik(ri_rk)
i1 iSk=1

Poniewaz nie znamy dobrze potencjatu sil jadrowych, to mozemy uprosci¢ problem
wprowadzajac pole $rednie (potencjal jednoczgstkowy):

A p_2 A
f— 1 . . '+ — p— .
H= | o+ Ui+ ('Z Vi (x5 = 1) = Uj (1)
i=1 i>k=1

Jesli dobrze dobierzemy jednoczastkowe pole Srednie U, to wyraz w prawym nawiasie
bedzie maly i bedzie traktowany jako zaburzenie (oddzialywanie resztkowe). W pierwszym

przyblizeniu pomijamy ten wyraz i budujemy jadro z nukleonéw, ktére obsadzaja stany
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J:edhoczqstko;/ve w poténcj ale U.

Istote i funkcjonowanie modelu powlokowego mozna pozna¢ przyjmujac za U potencjal
fenomenologiczny, mniej lub bardziej realistyczny. Takie podejScie stosuje sie tez w wielu
prostych zastosowaniach modelu. Lepszym rozwigzaniem jest wyznaczenie pola Sredniego
metoda Hartree-Fock’a, ale to jest temat na inna okazje.
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Potencjaly fenomenologiczne

W praktyce wykorzystuje sie najcze$ciej dwa potencjaly fenomenologiczne: oscylatora har-
monicznego i Woodsa-Saxona.

e Potencjal 3-wym. oscylatora harmonicznego (HO):

1
UH() (r)= —V1 + 5 m w?r?.

Ma rozwiazania analityczne, co sprawia, ze odgrywa wazng role, jako zrédlo dogodne;j
ortonormalnej bazy stanow. Pozwala tatwo wprowadzi¢ deformacje (model Nilssona).
Czesto dodaje sie czlon ~ [, aby “wyplaszczy¢ dno” i uczynic go bardziej realistycznym.

e Potencjal Woodsa-Saxona (WS):

_ Vo

exp[ 58| +1 '

Najbardziej realistyczny z potencjaléw, wymaga jednak obliczen numerycznych.

Uws (r) =

Wymienione potencjaly opisuja jedynie glowny wklad sil jadrowych. Do tego trzeba doda¢
odpychanie kulombowskie miedzy protonami, oraz dodatkowy wyraz opisujacy jadrowe
oddzialywanie spin-orbita.

* Pelny, realistyczny potencjal modelu powlokowego (sferycznie symetryczny):

U(r) = UWS (T‘) +VC (T‘) +VLS (T’)LS .
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Réwnanie Schrodingera

Rownanie na stany stacjonarne czastki o masie m w zadanym potencjale U (rownanie
Schrodingera niezalezne od czasu):

2
om v 'ﬂn (r) + U(I‘) l//n (r)= En wn (l‘)

W przypadku sferycznie symetrycznym mozna dokonac separacji zmiennych katowych (6,
¢) od r podstawiajac:

Yn () = Ra ()6, ¢).

Rozwigzaniem czeéci katowej sa oczywiscie harmoniki sferyczne: f (6, ) = Yi™(6, ¢) , czyli

funkcje wlasne orbitalnego momentu pedu I . Cze$¢ radialna funkcji falowej spelnia wtedy
roOwnanie:

[—h2 V2+h2l(l+1)

o Sz + U] Ra () = En Ru (1)

czyli

-#* 1 4> e PPld+D)
om r &2 IRy (1) = [Em omr? U(r)] Ry (r).

Wprowadzamy nowa funkcje uy(r) = rRu(r) i porzadkujemy:
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&9 = =225, - LD w0

dr? #2 2 mr

To rownanie bedziemy chcieli rozwigza¢ numerycznie, zeby uzyskaé funkcje radialne i
warto$ci energii stanow jednoczastkowych.
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Rozgrzewka: studnia prostokatna

Na poczatek rozwazymy podobne rownanie jednowymiarowe, lecz prostsze, zeby zapoznaé
sie z jedna z metod numerycznych.

Rozwigzujemy:

2m
h2

%¢(x)=— [E-V)]¥(x)

z prostokatna jama potencjatu o skonczonej gtebokosci:

o dla-a/2<x<a/2

V)= { Vo wszedzie poza tym

Szukamy stanoéw zwigzanych w tej jamie potencjatu, czyli takich ze E < V.
Zadanie to mozna rozwigzaé analitycznie, ale dla nas pelni role treningowa.

Bardzo ladna ilustracja tego przykladu, ze zbioru Wolfram Demonstration Project, jest

tutaj.
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Metoda “strzelania” (shooting)

Podejscie to jest zainspirowane wykladem Daniela V. Schroedera (link punkt 7.), na ktéry
zwrocil moja uwage Krzysztof Miernik.

* Warunki brzegowe

Wiemy, ze funkcja falowa musi znika¢ poza studnia. Zalozymy wiec, ze jej warto$¢ jest
rowna zero w pewnym punkcie na lewo od studni, a jej pochodna w tym punkcie jest prawie
rowna zero. Bedziemy szukac (przez zgadywanie, stad nazwa “shooting”) takiej wartosci
energii, zeby funkcja znikala takze po prawej stronie studni.

¢ Naturalne jednostki

W tego typu problemach nalezy wybra¢ rozsadne jednostki, aby algorytm numeryczny miat
do czynienia z malymi liczbami. Nie tylko przyspiesza to rachunki, ale czasem je wrecz
umozliwia.

Tu naturalng jednostka dlugosci jest a - szeroko$¢ studni. Kladziemy tez m/#> = 1.
Jednostka energii bedzie wtedy #2/(m a?). W tych jednostkach réwnanie przybiera postac:

d2
e V0 =-2 [E-VX)]yX).
Gleboko$¢ studni V, jest wolnym parametrem, od ktérego beda zalezeé¢ rozwigzania.
° Wybor V,

Aby wartoéci liczbowe mialy, mimo wszystko, jakie$ odniesienie do jader atomowych,
gleboko$¢ studni okre§lamy nastepujgco. Bezwzgledna gleboko$¢ studni ustalamy na 50
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MeV. Jako m bierzemy mase nukleonu, 940 MeV/c2. Wybieramy teraz “promien” studni,
czyli a/2, w femtometrach. Ustala to jednostke energii: eunit = 197" 2/(940-a?) MeV.

Woéwcezas V, =50/eunit.

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej
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Manipulacja 1: prostokatna studnia potencjatu (1D)

Uwaga: warto$¢ energii oraz jej skok kontroluja przyciski (Button). Zwigzane z nimi
zmienne s globalne. Trzeba pamietac, zeby w tej samej sesji unika¢ powtarzania ich nazw.

Manipulate [
Module|
{eunit, v0, v, sol, psi, norm, xb=2.0,
studnia =
Graphics|[ {Thick, Darker[Gray],

},
eunit =197.42/ (940. * (2 * radius) *2) ;

(* jednostka energii w MeVx)
v0 = 50. / eunit;

(# definicja potencjatu =*)
v[x_] := If[Abs[x] <0.5, 0, vO];

sol = NDSolve[{psi''[x] == -2 * (energyl - v[x]) psi[x],
(# normalizacja rozwiazania %)

(* wykres otrzymanego rozwiazania x)

graph = Plot[psi[x] / Sqrt[norm] /. sol, {x, -xb, xb},

PlotRange -» {{-2, 2}, {-2.2, 2.2}},
Frame - True,

(*» centralne polecenie: numeryczne rozwiazanie réwnania S. *)
psi[-xb] == 0, psi'[-xb] == 0.0001}, psi, {x, -xb, xb}];

norm = NIntegrate[ (psi[x]) 2 /. sol, {x, -xb%x0.6, xbx0.6}];

Line[{{—1.8, 2}! {_0-51 2}1 {_0-51 _2}1 {0-51 _2}1 {051 2}1 {181 2]’]’]}]
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FrameLabel » {"x [2R]", "¢ (x)"},
Axes » {True, False},
BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize » 18},
PlotStyle » {Red, Thickness[0.005]},
ImageSize -» 500] ;
Grid[{
{Row[{Style[" Jednostka energii=", Black, FontSize -» 18],
Style [NumberForm[eunit, 3],
Blue, FontFamily -» "Verdana", FontSize - 18],
Style[" MeV ", Black, FontSize » 18]}],
Show[graph, studnia]
}

{Row[{Style["G’rQbokoéc' studni = ", Black, FontSize - 18] ,

Style [NumberForm[v0, 3], Blue, FontFamily -» "Verdana", FontSize - 18],
Style[" j.e. =50 MeV", Black, FontSize - 18]}],
SpanFromAbove
}
{Graphics[Text[Style[StringForm|[" "111.,
AspectRatio-» 0.03, ImageSize -» 300],
SpanFromAbove (¥ dummy, to make a space *)

}

4

{Button[" Energy Up ",

energyl = energyl + stepl,
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BaseStyle -» 18,
ImageMargins -» 5,
ImageSize -» All]
Button[" Step Up ",
stepl = If[stepl == 10., 10, stepl *10.],
BaseStyle -» 18,
ImageMargins » 5,
ImageSize -» All],
SpanFromAbove
}

{Button["Energy Down",
energyl = energyl - stepl,
BaseStyle -» 18,
ImageMargins -» 5,
ImageSize -» All]

Button["Step Down",
stepl = If[stepl == 0.00001, 0.00001, stepl/10.],
BaseStyle » 18,
ImageMargins - 5,
ImageSize » All],
SpanFromAbove
}

{Row[{Style[" Krok energii=", Black, FontSize » 18],
Style[stepl, Blue, FontFamily » "Verdana", FontSize - 18],
Style[" j.e. ", Black, FontSize -» 18]}],
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SpanFromAbove
Y,
{Graphics[Text[Style[StringForm[" "111,
AspectRatio-» 0.03, ImageSize -» 200],
SpanFromAbove (¥ dummy, to make a space x*)

}

{Row[{Style["Energia stanu =", Black, FontSize » 18],
Style [NumberForm[energyl, 6],
Blue, FontFamily -» "Verdana", FontSize - 18],
Style[" j.e. ", Black, FontSize -» 18]}],
SpanFromAbove
},
{Row[ {Style["Energia stanu =", Black, FontSize » 18],
Style [NumberForm[energyl * eunit, 6],
Red, FontFamily -» "Verdana", FontSize - 18],
Style[" MeV ", Black, FontSize » 18]}],
SpanFromAbove
Y,
{Button["Reset",
energyl = 2. ;
stepl=1.,
BaseStyle » 18,
ImageMargins » 5,
ImageSize -» All],

SpanFromAbove
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}

}
, Alignment -» Top, ItemSize - Full]
](* Kontrolki =)
{{radius, 2.0, Style["Promien jamy R [fm]", 20]}, 1, 5, 0.1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle » Directive[Blue, 20]},
Framelabel -» {None, None,
Style["Réwnanie Schroédingera dla skonczonej, prostokatnej
jamy potencjaiu (1 wym.)", Blue, 24], None},
Initialization:» {
stepl=1.,
energyl = 2.
}
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Réwnanie Schrodingera dla skonczonej, prostokatnej jamy potencjatu (1 wym.)

Promien jamy R [fm] 0 32
Jednostka energii = 1.01 MeV of ]
Gtebokos¢ studni = 49.6 j.e. = 50 MeV [
1l ]
| Energy Up | | Step Up | [
X ol
|Energy Down| |Step Down| S i
Krok energii = 1. j.e. 1; 1
Energia stanu = 2. j.e. I 1
Energia stanu = 2.01593 MeV _ol ]
X [2R]
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Potencjal Woodsa - Saxona (WS)

Wracamy do “prawdziwych” jader atomowych i szukamy funkgcji radialnych i energii jed-
noczgstkowych dla realistycznego potencjalu Woodsa-Saxona. W tym celu musimy sprecy-
zowac potencjal: U (r) = Uws (1) + V¢ () + Vis (1) L- S . Wybieramy parametryzacje
“klasyczna” pochodzaca z Ksiazki (Bohr, Mottelson) opisang tez w podreczniku J. Suho-
nena “From Nucleons to Nuclei” (Springer 2007).

* Wyraz glowny, Uws(")

-V,

exp[=R]+1’

Uws (1) =

Vo = (51 +33 %) MeV, R=r1r,A"3, r,=1.27fm, a=0.67fm.
w powyzym znak “+“ odnosi sie do protonow, a “-“ do neutronow.

e Czlon kulombowski, V¢ (1)

Ve(r) =

Ze? { ECRE p<R

47E0 \ 1)1 r>R’

Czlon ten wystepuje tylko dla protonéw. W obliczeniach korzystamy z tego, ze
e?/(4 neg) = 1.44 MeV-fm .

e Spin-orbita, Vig (r) L-S
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w0 (2 12 )

Szukane funkcje falowe sa funkcjami o dobrze okreslonym catkowitym i orbitalnym
momencie pedu, jil, przy czymj = [+1/2 lubj = [-1/2 w zalezno$ci od ustawienia spinu
nukleonu wzgledem orbitalnego momentu pedu. Operator L-S dzialajac na taka funkcje
daje:

i7. . 3
L-Sywy=#* _|jG+D-1d+1- Z]w,ﬂj :
Zbierajac, do rownania musimy wstawic:

exp[ 3]

2
VLS (r) L-S= U(O) To

.. 3
“ld+p-3),
oar (eXp[%]ﬁ-l)z [](]+1) (l+1) 4]

V9 =0.44 -V,.
* Czlon centryfugalny, V;:
n2ll+1
Vi () = LD
2mr

formalnie, nie nalezy do potencjalu, ale zmienia posta¢ rownania na funkcje radialne, wiec
ma znaczenie i warto zobaczy¢ jego wplyw na potencjal “efektywny”.

W literaturze wystepuje kilka innych parametryzacji potencjalu Woodsa-Saxona. Jedna z
nich, do$¢ nowoczesna i chyba bardzo dobra, opisana jest w pracy:
N. Schwierz, I. Wiedenhover, and A. Volya, “Parameterization of the Woods-Saxon Poten-

tial for Shell-Model Calculations”, arxiv, 2007.
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Manipulacja 2 : ksztalt potencjalu WS

Manipulate[
Module [
{
(* Wartosci parametréw klasycznych *)
VO =51.0 (x MeV =x),
RO = 1.27 (» fm =*),
a=0.67 (x fm %),
kappa = 33.0/51.,
lambda = 0.44,
(* zmienne lokalne =)

hc =197.3,
mred, R, RSO, n, j, V1, VN, VC, VL, VLS, Vtot
Yy

(* definicja potencjatu Woodsa-Saxona wediug SWV =*)
mred = 940.0; (* (A-1)/A; =*)
R=ROxA*(1/3);
RSO = R;
n=A-2;
J=1+sign* (1/2);
V1i=VO* (1+isoxkappa* (n-2) /A);
VN[r_] :=-V1/ (1+Exp[(r-R) /a]);
VC[r_] :=If[iso=1,1, 0] *
If[r<R,1.44%Z% (3-(xr/R)*2)/ (2*R), 1.44% (2-1) /r];
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VL[r_] := (hc¢*2/ (2*mred)) *1%x (1+1) /r*2;
VLS[r_] :=If[LsOn, -lambda*V1*R0*2/ (2*a*r) * Exp[(r-RSO) /a] /
((Exp[(r-RSO) /a] +1)*2) * (j*(jJ+1)-1%(1+1)-3/4), 0];
Vtot[r_] :=VN[r] +VC[r] +VL[r] +VLS[r];
(# Plot command =*)
gtot = Plot[Vtot[r], {r, 0.2, 21},
PlotRange -» {{0, 21}, {-60, 50}}, PlotStyle » {Black, Thickness[0.008]}];
gN = Plot[VN[r], {r, 0.2, 21}, PlotRange - {{0, 21}, {-60, 50}},
PlotStyle » {Blue, Thickness[0.005]}];
gC = Plot[VC[r], {r, 0.2, 21}, PlotRange » {{0, 21}, {-60, 50}},
PlotStyle » {Red, Thickness[0.005]}];
gL = Plot[VL[r], {r, 0.2, 21}, PlotRange » {{0, 21}, {-60, 50}},
PlotStyle » {Magenta, Thickness[0.005]}];
gLS = Plot[VLS[r], {r, 0.2, 21}, PlotRange -» {{0, 21}, {-60, 50}},
PlotStyle » {Orange, Thickness[0.005]}];
Show|[gN, gC, gL, gLS, gtot,
AxesOrigin- {0.0, 0.0},
BaseStyle ->
Directive[FontFamily -> "Helvetica", FontSize -> 16, AxesStyle » Thick],
AxeslLabel -> {"r [fm]", "Energia [MeV]"},
AspectRatio-» 0.9, ImageSize -» 500]
1,
(» Kontrolki =)
{{z, 71, Style["z2", 18]}, 2, 100, 1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 18]},
(*x)
{{A, 151, style["A", 18]}, Z, 250, 1,

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18

ModelPowlokowy_sls.nb 20

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 18]},
(%)
Delimiter,

(**)
{{1, 0, Style["L", 18]}, {O, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, ControlType » RadioButtonBar,

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Magenta, 18]},
(%%)
Delimiter,
(%%)
{{iso, 1, Style["Czastki", 18]},
{1 > Style[" protony ", Red, 16], -1 -> Style[" neutrony ", Blue, 16]}},
Delimiter,
Row[ {Control[ {
{LsOn, False, Style["LS ", 18]}, {True, False}
3,
Control[{
{sign, 1, ""},
{1 > Sstyle[" j=[+I/2", 17],
-1 Style[" j=[-1/2", 171},
Enabled » LsOn &&1 > 0
3131,
(%x)
ControlPlacement - Left,
ContinuousAction » False,
Framelabel » {None, None, Style[
"Potencjat Woodsa-Saxona, czesé radialna, parametryzacja 'klasyczna''",

Blue, 24], None}
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]

Potencjat Woodsa-Saxona, czesc radialna, parametryzacja 'klasyczna'

D 71 Energia [MeV]
A 0 151 [

40;
L 00 O1 02 03 04 ®5 O6 i

. 20
Czastki protony neutrony
0l—
s V| j=telj2z j=i-1p2 i

r [fm]

-20r

-40F

-60-
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Potencjal WS, metoda “strzelania”

Przystepujemy do rozwigzywania radialnej cze$ci rownania Schrodingera z potencjalem
WS. Stosujemy metode “strzelania”. Przypominamy pelne rownanie:

2 2
d 2m[Enlj_h L(1+1)

5 Unj (M) = — -
drz2 ™ a 2 mr?

Podobnie jak poprzednio obieramy “naturalne” jednostki. Narzucajaca sie jednostka diu-
goSci jest promien jadra R. Przyjmujemy 72 /m = 1, wtedy jednostka energii jest
(hic)?/ (mc? R?) . Za mc? przyjmujemy 940 MeV (cho¢ powinna by¢ masa zredukowana!).

U ()] ot ).
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Manipulacja 3: metoda “strzelania”

Aby ulatwic¢ zapisywanie wynikow, tworzymy ich liste. Przycisk Zapisz dopisze do niej
wartoS$ci aktualnych parametrow. Uwaga: Jedli lista juz zawiera jakie$ dane, to wykonanie
ponizszej komendy skasuje wszystko co w niej bylo!

listaWynikow = {}
{}

Manipulate[
Module[{
(* Wartosci parametréw "klasycznych'x)
VO =51.0 (* MeV %),
RO = 1.27 (*» fm =*),
a0 = 0.67 (» fm %),
kappa = 33.0/51.,
lambda = 0.44,
hc=197.3,
(# pozostate zmienne lokalne %)
A, mred, a, Vtot, norm, psi, g, norm2
},
(* definicja potencjatu Woodsa-Saxona wediug SWV =)
(* przechodzimy do jednostek "naturalnych", R=1 %)
A=n+2;
mred = 940.0; (* (A-1)/A;=*)
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R=RO*A" (1/3); (*jednostka diugosci w fmx)
eunit = (hec) 2/ (mred*R”*2); (* jednostka energii w MeV =)
a=al0/R;
Vtot[r_] :=Module[{V1l, VN, VC, VL, VLS},
V1 = (VO /eunit) * (1 +isoxkappa* (n-2) /A);
VN=-V1/ (1+Exp[(xr-1)/a]l);
VC =
If[iso=1,1, 0] x (1.44+Z/ (eunit*R)) xIf[r<1, (3-r*2)/2,1.0/];
VL=(1/2) %1% (1+1) /r*2;
VLS = I£[LsOn,
If[1>0,
- (lambda / 2) * (V1 / eunit) *
(RO/R)*2/ (r+*a) » Exp[(r-1) /a]/ ((Exp[(x-1) /a] +1)*2) *
If[sign>0,1, -(1+1)],
01,
0
1:
VN + VC + VL + VLS
1;
vmin = First[FindMinimum[ {Vtot[x], 0.001 <x <1}, {x, 0.5}1];
solu = NDSolve[{psi''[x] == -2 * (energy2 - Vtot[x]) *psi[x],
psi[0.0001] ==0, psi'[0.0001] ==1.0}, psi, {x, 0.0001, 5}];
norm = NIntegrate[ (psi[x]) #2 /. solu, {x, 0.001, 3}];
g = Plot[psi[x] / Sqrt[norm] /. solu, {x, 0.001, 4},
PlotRange » {{0, 4}, {-2, 2}},
Frame -» True,
Axes » {True, False},
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FrameLabel - {"r/R", "r-y("},
BaseStyle -» {Black, FontFamily » "Verdana", FontSize -» 18},
PlotStyle » {Red, Thickness[0.005]},
ImageSize -» 600,
Epilog - {{Dashed, Line[{{O0, 0}, {4, 0}}1}}1~
Row[{
Column [{
Row[{Style[" Jednostka dtugosci, R = ", Black, FontSize - 17],

Style [NumberForm[R, 3], Blue, FontFamily » "Verdana", FontSize - 17],
Style[" fm", Black, FontSize »17]}],
Row[{Style[" Jednostka energii=", Black, FontSize » 17],
Style [NumberForm[eunit, 3],
Blue, FontFamily -» "Verdana", FontSize - 17],
Style[" MeV ", Black, FontSize » 17]}],
Row[{Style["G’rQbokos'é studni = ", Black, FontSize » 17] ,
Style [NumberForm[vmin, 5],
Blue, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 17] }] ,
Row|[ {Button[" Energy Up ",
energy?2 = energy?2 + step2,
BaseStyle-» 17,
ImageMargins » 5,
ImageSize -» All]
Button[" Step Up ",
step2 = If[step2 == 10., 10, step2%10.],
BaseStyle-» 17,
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ImageMargins » 5,
ImageSize »All]}],
Row|[ {Button["Energy Down",
energy2 = energy2 - step2,
BaseStyle-» 17,
ImageMargins » 5,
ImageSize -» All]
Button["Step Down",
step2 = If[step2 == 0.0000001, 0.0000001, step2/10.],
BaseStyle -» 17,
ImageMargins -» 5,
ImageSize »All]}],
Row[{Style[" Krok energii=", Black, FontSize » 17],
Style[step2, Blue, FontFamily » "Verdana", FontSize - 17],
Style[" j.e. ", Black, FontSize » 17]}],
Row[{Style["Energia stanu = ", Black, FontSize » 17],
Style [NumberForm[energy2, 6],
Blue, FontFamily -» "Verdana", FontSize - 17],
Style[" j.e. ", Black, FontSize » 18]1}],
Row[{Style["Energia stanu =", Black, FontSize » 17],
Style [NumberForm[energy2 * eunit, 6],
Red, FontFamily -» "Verdana", FontSize - 17],
Style[" MeV ", Black, FontSize » 17]}],
Row[ {Button["Reset",
energy2 = vmin; step2=1.,
BaseStyle-» 17,
ImageMargins -» 5,
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ImageSize -» All],
Spacer[20],
Button["Zapisz",
wavefun =
Table[First[Flatten[psi[x] /. solu]], {x, 0.01, 3.01, 0.02}];
norm2 =R/ 50. * Sum[wavefun[[i]] *2, {i, 1, Length[wavefun]}];
wavefun = Table[{(0.01+i-1) *R/ 50,
wavefun[[i]] / Sqrt[norm2]}, {i, 1, Length[wavefun]}];
AppendTo[listaWynikow, {Z, n, n+2Z, iso, 1, LsOn, sign,
eunit, energy2, eunit x energy2, wavefun}],
BaseStyle-» 17,
ImageMargins -» 5,
ImageSize -» All],
Style[Length[listaWynikow],
Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 17]
]
}, Alignment - Center, Spacings-el], (» secondary controls x*)
Show[g, ImageSize » {500, 350}] (* plot panel x)
}]
], (+ End of Module =)
(*Control panelx)

Panel [
Column [ {
Row|[ {
Control[{
{Z, 54, Style["z", 18]}, 2, 100, 1,
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Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Red, 18]}],
Spacer[20],
Control[{

{n, 82, Style["N", 18]}, 2, 150, 1,

Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Blue, 18]}],

Spacer[20],

Style["A = ", 18], Style[Dynamic[n + Z], 18]

}1, (# 1st row of controls end =)

Row]| {

Control[{
{iso, -1, Style["Czastki", 18]}, {1 » Style[" protony ", Red, 16],
-1 - Style[" neutrony ", Blue, 16]}

31
Spacer[40],
Control[{

{1, 0, Style["L", 18]},
{0,1, 2, 3,4,5, 6}, ControlType » RadioButtonBar,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Magenta, 18]
11,
Spacer[30],
Control[{
{LsOn, False, Style["LS ", 18]}, {True, False}
11,

Control [ {
{sign, 1, ""},
Which[
1-==0, {1-> Style[" si,2 ", 17], -1 > Style[" si,2 ", 171},
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1 == 1, {1—>Style[" P3/2 ", 17], —1->Style[" P12 ", 17]},
1-=2, {1->Style[" ds;2 ", 17], -1 - Style[" d3,o ", 17]},
1-=3, {1->Style[" £7,2 ", 17], -1- Style[" £f5,, ", 171},
1-==4, {1->Style[" gg92 ", 17], -1 - Style[" g7,2 ", 17]},
1==5, {1-> Style[" hji,» ", 17], -1 > Style[" hg,o ", 17]},
1= 6, {1—>Style[" i13/2 ", 17], -1—>Style[" i11/2 ", 17]}
1,
ControlType -» Setter,
Enabled -» LsOn
]
}1(* 2nd row of controls end =*)
}, Alignment -» Center, Spacings - 1]
], (# Control panel endx)
Framelabel -
{None, None, Style["Réwnanie Schrédingera dla potencjatu Woodsa-Saxona ",
Blue, 24], None},
Initialization:» {

step2=1.,

energy2 = -20.
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Réwnanie Schrédingera dla potencjatu Woodsa-Saxona

z 7 54 N ] 82 A=136
Czastki  protony | neutrony L ®0 O1 ©O2 O3 O4 O5 O6 LS S12 S1/2

Jednostka dtugosci, R = 6.53 fm

Jednostka energii = 0.971 MeV 2r
Gtebokos¢ studni = -45.53 !

| Energy Up | | Step Up |

S
3 0
|Enerqy Down| |Step Down| ~
Krok energii = 1. j.e. -1y ]
Energia stanu = -20. j.e.
. _ _2 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
Energia stanu = -19.4173 MeV 0 1 2 3 4

|Reset| |Zapisz |0

| listaWynikow[[1]]

Zapisujemy liste wynikdw na dysk. Najpierw przechodzimy do wlasciwego folderu
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| SetDirectory["d:/Pfutzner/Teach/Mathematica4Nuclear/05_ModelPowlokowy"]

d:\Pfutzner\Teach\Mathematicad4Nuclear\05_ModelPowlokowy

| Directory|[]

d:\Pfutzner\Teach\Mathematica4Nuclear\05_ModelPowlokowy

i robimy Export. Lepiej zachowac te instrukcje wykomentowana, aby zabezpieczy¢ sie
przed niekontrolowanym wykonaniem jej, co nadpisze istniejacy plik np. plikiem pustym.

Export["Wave_136Xe_p0£f72.dat", listaWynikow[[3, 11]], "Table"]

Wave_136Xe p0f72.dat
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Wyniki przykladowe: 136Xe

Klika chwil klikania-strzelania pozwolilo uzyskac¢ energie stanéow jednoczastkowych neu-
trondw i protonow dla 136Xe (Z=54, N=82). Aby ujawni¢ wplyw oddzialywania spin-orbita
rachunki wykonano dwa razy: bez tego oddzialywania i z nim.

Wyniki bez czlonu spin-orbita:

neutronsWsS = {-38.81, -33.69, -27.62,
-25.62, -20.76, -17.96, -13.25, -10.10, -9.045};

protonsWs =
{-35.82, -30.97, -24.96, -22.33, -18.03, -14.44, -10.31, -6.19, -4.71};

Wyniki z czlonem spin orbita :

neutronsWSLS = {-38.81, -33.91, -33.27, -28.26, -26.72, -25.65, -22.00,
-19.20, -18.34, -17.21, -15.25, -10.94, -10.89, -9.088, -8.83};

protonsWsLs = {-35.82, -31.27, -30.42, -25.80, -23.83, -22.36, -19.61,
-16.09, -14.91, -13.51, -12.84, -7.38, -7.26, -4.76, -4.58};

Dla pelnego poréwnania dodamy jeszcze energie z potencjatu oscylatora harmonicznego
(bez czlonu kulombowskiego i bez oddzialywania spin-orbita). Dane sg one wyrazeniem:
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Eg"0= -V, +(N+ %)hw - _v, +(2n+l+%)hw, n=0,1,23, ..

Czestos¢ oscylatora, fiw, mozna oszacowac (Blomqvist-Molinari):
hw = (45 A™3 + 25 A™2/3) MeV.

Jako gleboko$c¢ potencjalu bierzemy V; = 50 MeV.

A=136;
homega = 45. *A* (-1/3) -25. *xA* (-2 / 3)

7.80518

pureHO = Table[-50+ (n+3/2) *7.805, {n, 0, 4}]

{-38.2925, -30.4875, -22.6825, -14.8775, -7.0725}

Rysujemy poziomy:

gHO = Graphics[Table[{Black, Thick, Line[{{20, #}, {27, #}}]}] & /@pureHO] ;
gNWS = Graphics[Table[{Blue, Thick, Line[{{30, #}, {37, #}}]}] & /@neutronsWs] ;
gNWSLS =

Graphics[Table[{Red, Thick, Line[{{40, #}, {47, #}}]1}] & /@neutronsWSLS] ;
gPWS = Graphics[Table[{Blue, Thick, Line[{{10, #}, {17, #}}]}] & /@protonsWS] ;
gPWSLS = Graphics[Table[{Red, Thick, Line[{{0, #}, {7, #}}]}] & /@protonsWSLS] ;
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I przedstawiamy na wspolnym rysunku, pracowicie opisujac wszystko recznie :-(

Show[gHO, gNWS, gNWSLS, gPWS, gPWSLS,
Frame -» {{True, True}, {False, False}},
Framelabel -> {None, "Energia [MeV]"},
FrameTicks -> {{All, All}, {None, None}},
PlotRange » {{-5, 52}, {-40.5, -1}},
LabelStyle -> Directive[FontFamily -> "Helvetica", FontSize -» 20],
AspectRatio-» 0.6,
PlotLabel -» Style["Stany jednoczastkowe dla 136Xe", Darker[Blue], 24],
ImageSize - 1000,
Epilog - {
{Thin, Black, Dashed,
Line[{{37, neutronsWS[[2]]}, {40, neutronsWSLS[[2]]}}1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[2]]},
{40, neutronsWSLS[[3]]}}1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[3]]},
{40, neutronsWSLS[[4]]}}1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[3]]},
{40, neutronsWSLS[[5]]}}1}.,
{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[5]]},
{40, neutronsWSLS[[7]]}}1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[5]]},
{40, neutronsWSLS[[8]]}1}1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[6]]},
{40, neutronsWSLS[[9]]}}1},
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{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[6]]},
{40, neutronsWSLS[[10]]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[7]]},
{40, neutronsWSLS[[11]]}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[7]]},
{40, neutronsWSLS[[13]]}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[8]]},
{40, neutronsWSLS[[12]]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{37, neutronsWS[[8]]},
{40, neutronsWSLS[[15]]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[2]]},
{7, protonsWSLS[[2]]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[2]]},
{7, protonsWSLS[[3]1]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[3]]},
{7, protonsWSLS[[4]]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[3]]},
{7, protonsWSLS[[5]1]}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[5]]},
{7, protonsWSLS[[7]1]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[5]]},
{7, protonsWSLS[[8]1]}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[6]]},
{7, protonsWSLS[[9]1]1}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[6]]},
{7, protonsWSLS[[10]1]}}1},

{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[7]]},
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{7, protonsWSLS[[11]]}}1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[7]]},

{7, protonsWSLS[[12]]1}}]1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[8]]},

{7, protonsWSLS[[13]]}}1},
{Thin, Black, Dashed, Line[{{10, protonsWS[[8]]},

{7, protonsWSLS[[14]1]1}}1},
Text[Style[" protony ", Black, 22], {8, -3}],
Text[Style[" neutrony ", Black, 22], {38, -3}],
Text[Style[" WS+SO ", Darker[Red], 20], {3.5, -40.3}],
Text[Style[" WS ", Darker[Blue], 20], {13.5, -40.3}],
Text[Style[" HO ", Black, 20], {23.5, -40.3}],
Text[Style[" WS ", Darker[Blue], 20], {33.5, -40.3}],
Text[Style[" WS+SO ", Darker[Red], 20], {43.5, -40.3}],
Text[Style[" N ", Black, 17], {19.2, -40}],
Text[Style["O", Black, 17], {19.2, -38.5}],
Text[Style["1l", Black, 17], {19.2, -30.5}],
Text[Style["2", Black, 17], {19.2, -22.7}],
Text[Style["3", Black, 17], {19.2, -14.9}],
Text[Style["4", Black, 17], {19.2, -7.01}],
Text[Style["Os", Black, 17], {27, -38.5+0.8}1,
Text[Style["Op", Black, 17], {27, -30.5+0.8}],
Text[Style["1ls 04", Black, 17], {27, -22.7+0.8}],
Text[Style["1lp Of", Black, 17], {27, -14.9+0.8}],
Text[Style["2s 1d Og", Black, 17], {27, -7.01+0.8}],
Text[Style["Os", Blue, 17], {38, neutronsWS[[1]]}],
Text[Style["Op", Blue, 17], {38, neutronsWS[[2]]}, Background -» White],
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Text[Style["0d", Blue, 17], {38, neutronsWS[[3]]}, Background -» White],
Text[Style["1ls", Blue, 17], {38, neutronsWS[[4]]}],
Text[Style["Of", Blue, 17], {38, neutronsWS[[5]]}, Background -» White],
Text[Style["1lp", Blue, 17], {38, neutronsWS[[6]]}, Background -» White],
Text[Style["Og", Blue, 17], {38, neutronsWS[[7]]}, Background » White],
Text[Style["1d", Blue, 17], {38, neutronsWS[[8]]}, Background » White],
Text[Style["2s", Blue, 17], {38, neutronsWS[[9]]}],
Text[Style["Os", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[1]]}],
Text[Style["Op", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[2]]}, Background -» White],
Text[Style["0d", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[3]]}, Background -» White],
Text[Style["1ls", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[4]]1}],
Text[Style["Of", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[5]]}, Background -» White],
Text[Style["1lp", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[6]]}, Background » White],
Text[Style["Og", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[7]]}, Background -» White],
Text[Style["1d", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[8]]}, Background » White],
Text[Style["2s", Blue, 17], {9.2, protonsWS[[9]]}],
Text[Style["Osi,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[1]]}],
Text[Style["Ops,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[2]] -0.2}],
Text[Style["Opi,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[3]] +0.2}],
Text[Style["O0ds,>", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[4]]}],
Text[Style["0ds3,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[5]]}1,
Text[Style["1ls;,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[6]] +0.1}],
Text[Style["O0£f7,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[7]]}1.,
Text[Style["Ofs5,,", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[8]] -0.3}],
Text[Style["1lp3,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[9]] +0.2}],
Text[Style["1pi,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[10]]}],
Text[Style["0Ogg,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[11]]}],
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Text[Style["O0g7,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[13]] +0.2}],
Text[Style["1lds,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[12]] -0.5}],
Text[Style["2s;,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[14]] -0.2}],
Text[Style["1d3,2", Red, 17], {48.6, neutronsWSLS[[15]] +0.5}],
Text[Style["Os;,,", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[1]]}],
Text[Style["Op3,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[2]] -0.2}],
Text[Style["Opi,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[3]] +0.2}],
Text[Style["O0ds,»", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[4]]}],
Text[Style["0d3,>", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[5]]}],
Text[Style["1ls;,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[6]] +0.1}],
Text[Style["O0f,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[7]]}],
Text[Style["O0fs5,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[8]] -0.3}],
Text[Style["1lp3,>", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[9]] +0.2}],
Text[Style["1lpi,>", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[10]]}],
Text[Style["0gg,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[11]]}],
Text[Style["0g7,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[12]] -0.5}],
Text[Style["1ds,,", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[13]] +0.2}],
Text[Style["2s31,2", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[15]] +0.5}1],
Text[Style["1d3,>", Red, 17], {-1.4, protonsWSLS[[14]] -0.4}],
Text[Style["2", Black, 20], {43.5, -36.5}],
Text[Style["8", Black, 20], {43.5, -31}],
Text[Style["20", Black, 20], {43.5, -24}],
Text[Style["28", Black, 20], {43.5, -20.8}],
Text[Style["50", Black, 20], {43.5, -13.5}],
Text[Style["2", Black, 20], {3.5, -34}],
Text[Style["8", Black, 20], {3.5, -29}],
Text[Style["20", Black, 20], {3.5, -21.5}],
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Text[Style["28", Black, 20], {3.5, -18.2}],
Text[Style["50", Black, 20], {3.5, -10.5}]

}
1
Stany jednoczgstkowe dla 136Xe
L 25 protozny neutrony
-5 o T 25 1d 0
I - ¢ 1dlg
-0 * 14
r “ 2s 233
-10f 14 /2
; % %
08912 ’ 0
15 g 50
—15F  Tp3p p————— 3 Tp0f 09g9/2
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8 od 00/
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Rozwigzanie w bazie oscylatora harmonicznego

Stany wlasne i energie jednoczgstowe rownania S. z potencjalem WS mozna znacznie szyb-
ciej i wygodniej, cho¢ mniej dokladnie, wyznaczy¢ inng, bardzo ogolng i wazna metoda.

Przedstawiamy szukane rozwigzania jako kombinacje liniowa znanych funkcji, ktore
tworza uklad zupelny, ortonormalny. Jako te baze wybieramy rozwigzania oscylatora

harmonicznego:

Ruj ) = ) A g, > [AMW] =1

v v

Tworzymy macierz, ktorej elementy sa zadane przez:

My, = ' g ) sf g1 (") by g1 (M 12 dr,
(0]

gdzie hy; jest hamiltonianem, dla ktérego szukamy rozwigzan. Zgodnie z weze$niejszym,

jego postac to:

—-h? l(l+1) h?
hlj = R[ Vrz— r—2]

+ Uws () + Ve () + Vis () ~;[j(j+1)—l(l+1)—% .

Aby obliczy¢ elementy macierzowe musimy “zadziala¢” h na funkcje g,. Wypiszmy

najpierw r-nie oscylatora harmonicznego, ktore spelniaja te funkcje:
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—h2
Zm

= [—Vl +(2n+l+ %)hw] 8n1 (1)

[(l+1 1
[Vrz_ (rer )]‘V1+Emw2r2] gal (1) = Eq"© g1 (1)

Wynik dzialania pierwszego wyrazu hj; na funkcje g, mozemy “wzig¢” z rownania oscyla-
tora! W ten sposob unikamy dwukrotnego r6zniczkowania przy obliczaniu elementow
macierzowych. Stosujac ten trick dostajemy nastepujgcy wzor na elementy macierzy M:

o' lhylv) = f " g1 (1) g ()

2 2
[%“’(4w21+3— Z—2)+Uws(r)+Vc(r)+VLs(r) -%[j(j+1)—l(l+1)— %” r2dr,
gdzie
2
b2 = —m(:l;)h ,  hw=(45A73 — 25 A">3) MeV.
-hw

Calki te tatwo obliczymy numerycznie. Gdy juz utworzymy macierz M, to rozwiazujemy jej
problem wiasny (diagonalizujemy). WartoSci wlasne sg szukanymi energiami, a wektory
wlasne to wspolezynniki rozkladu A,, ktore zadaja postac funkcji falowe;j. Przyblizenie tej
metody polega na tym, ze musimy zada¢ skonczony wymiar tej macierzy (przy nieskonc-

zonym wynik bylby dokladny!), a to jest ograniczone mocg obliczeniowa.
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Funkcje falowe oscylatora harmonicznego

Musimy jeszcze jawnie wypisa¢ postac funkeji g (r). Oto ona:

— 2—n' El —7‘2/21)2 Lg+§) 2 b2
gnl(r) b3F(n+l+§) (b)e (T’/ )’

gdzie LX to stowarzyszone wielomiany Laguerre’a. Mathematica je zna:
LaguerreL[l, 1+1/ 2, x]
2 +1-x
2

Zobaczmy jak te funkcje g () wygladaja.

gnl[A_,n_, 1l , r_] :=Module[{b, homega},
homega = 45. *A* (-1/3) -25. *xA* (-2/3);
b=197.3/Sqrt[940.0 » homega] ;
Sgrt[(2*n! / (b*3*xGamma[n+1+3/2]))] * (x/b)*1=*
Exp[-r*2/ (2*b*2)] * LaguerreL[n, 1+1/2, r*2 /b*2]

Rysujemy zestaw dla n=0 i kilku wartosci [:
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Plot[{
gnl[l6, 0, 0, r] *r,
gnl[1l6, 0, 1, r] >,
gnl[l6, 0, 2, r] »r,
gnl[l6, 0, 3, r] *r,
gnl[l6, 0, 4, r] »r
}, {x, 0, 10},

PlotRange » {{0, 10}, {0, 0.8}},
Frame - True,
Framelabel » {"r [fm]", "r ¥ (x)"},
BaseStyle -» {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize » 18},
PlotStyle - {

Directive[Black, Thick],

Directive[Blue, Thick],

Directive[Magenta, Thick],

Directive[Orange, Thick],

Directive[Red, Thick]

} r

PlotLegends -» {"s", "p", "d", "f", "g"},
ImageSize -» 600,
Epilog -» {Text[Style[" 0 n = 0", Black, 24], {7, 0.6}]}

]
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0.8
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r [fm]

Oraz zestaw dla [=0 i kilku warto$ci n:
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Plot[{
gnl[l6, 0, 0, r] *r,
gnl[1l6, 1, 0, r] »r,
gnl[l6, 2, 0, r] »r,
gnl[l6, 3, 0, r] *r
}, {x, 0, 10},
PlotRange » {{0, 10}, {-0.8, 0.8}},
Frame - True,
Framelabel » {"r [fm]", "r ¥ (x)"},
BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize » 18},
PlotStyle - {
Directive[Black, Thick],
Directive[Blue, Thick],
Directive[Magenta, Thick],
Directive[Red, Thick]
Y,
PlotLegends -» {"O", "1",6 "2", "3"},
ImageSize - 600,
Epilog - {Text[Style["!%0 / = 0", Black, 24], {7, 0.6}]}

]

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18
ModelPowlokowy_sls.nb 46
L 160 /=0 |
0.5r a
— ] /=0
-
S 0.0
> I 1 —1
— 2
. ;] —3
-0.5r a
0 2 4 6 8 10
r [fm]

Powinni$my tez sprawdzi¢ regule ortonormalnoéci wzgledem n:
f gn'1 (1) 81 (1) r?dr = Onn'-
(o]
NIntegrate[gnl[16, 1, 2, x] *gnl[16, 1, 2, x] *x*2, {x, O, Infinity}]

1.
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Manipulacja 4: radialne funkcje HO

Dobrze tez zobaczy¢ przebieg funkcji g () dla dowolnych parametréow, w tym A. Warto tez
przypomnie¢, ze metoda “strzelania” wyznaczaliSmy nie ostateczna funkcje radialna, tylko
Ui (1) = 7 Ry () . Dla lepszego poréwnania i uwidocznienia réznicy rysujemy oba wari-

anty: gn1ir gy -

Manipulate[

Plot[gnl[A, n, 1, r] * If[fselect, r, 1], {r, O, 20},
PlotRange » {{0, 20}, All},
Frame -» True,
Axes » {True, False},
GridLines -» Automatic,
GridLinesStyle - Dashed,
Filling - Axis,
FrameLabel -» {"r[fm]", "f(»"},
BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
PlotStyle » {If[fselect, Red, Blue], Thickness[0.005]},
ImageSize -» 600],

{{fselect, True , Style["f(r) =", 20]},
{True -» Style[" rg,() ", Red, 20], False -> Style[" gu(r) ", Blue, 20]},
ControlType » SetterBar, Background - Gray,
LabelStyle -» Directive [Magenta, 18]},

Spacer[20],

{{A, 40, Style["A", 20]}, 10, 240, 1,
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Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Blue, 20]},
Spacer[30],
{{n, 0, Style["n", 20]},
{0 » Style[" O ", 20], 1 -> Style[" 1 ", 20], 2 -> Style[" 2 ", 20],
3 ->Style[" 3 ", 20], 4 -> Style[" 4 ", 20]}, ControlType - SetterBar,
Background -» Orange, LabelStyle » Directive[Magenta, 18]},
Spacer[40],
{{1, 0, Style["/", 20]}, {O, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, ControlType » RadioButtonBar,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Magenta, 20]},
SaveDefinitions -» True,
FramelLabel » {None, None,
Style["Radialna czes¢ funkcji falowej oscylatora harmonicznego",
Blue, 24], None}
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Radialna czes¢ funkgji falowej oscylatora harmonicznego
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Rozwiniecie w bazie HO

Budujemy procedure, ktéra dla zadanych wartosci N, Z, j i [ oraz rodzaju czastek
(neutrony/protony) oblicza elementy macierzy M (mtx) , a nastepnie rozwiazuje problem

wlasny.

matrixHO[n_, Z_, iso_, j_, 1_] :=Module|
(* liczaba neutrondéw, protonéw, iso: +l=protony, -l=neutrony =)

{

(* Wartosci parametréw potencjatu WS (Suhonen) =*)

V0 =51.0 (» MeV x),

RO = 1.27 (* fm %),

(* ROSO = 1.16 %) (* fm %),

a=0.67 (x fm *),

kappa = 33.0/51.0,

lambda = 0.44,

hc=197.3,

A, R, RSO, mred, isocor, homega, b, V1, VWS, hWS, VC, VLS, gnl, mtx
}/
A=n+2;
mred = 940.0 (* (A-1)/A%x931.49 x);

R=RO*xA"(1/3);

RSO =R (* ROSO*A”(1/3) =*);

(* isocor=If[n==Z,3,If[n>Z,iso*(n-Z2+1)+2,iso*x (n-Z-1)+2]];%*)
homega = 45. *A* (-1/3) -25. *xA* (-2/3);
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b = hc / Sqrt[mred » homega] ;
(* potencjat WS bez centryfugi x)
hWS[r_] :=Module[{},
V1=VO* (1+isoxkappa* (n-2) /A);
VWS =-V1/ (1 +Exp[(r-R) /a]);
VC=If[iso=1,1, 0] *1.44%xZ2*+If[r<R, (3-(r/R)*2)/(2*R), 1.0/r];
VLS = -lambda * V1 *RO*2 / (2%xa*r) * Exp[(r-RSO) /a]/
((Exp[(r-RSO) /a] +1)*2) * (J* (J+1) -1%(1+1)-3/4);
VWS + VC + VLS
17
(* rozwiazanie dla HO =*)
gnl[nu_, r_] :=Module[{},
Sgrt[(2*nu!/ (b*"3*xGamma[nu+1+3/2]))] *(r/b)*1x*
Exp[-r*2/ (2*b*2)] * LaguerreL[nu, 1+1/2, r*2/b*2]
1;
(* obliczenie elementu macierzowego *)
mtx = Table [NIntegrate]|
gnl[f, r] *xgnl[i, r] * (homega/2 * (4*i+2%1+3-(r/b)*2) +hWS[r]) *
r*2, {r, 0, Infinity}], {i, 0, 5}, {£, 0, 5}1;
Eigensystem[mtx]

]

sol =matrixHO[82, 54, 1, 7/ 2, 4]
(* Select[Sort[sol[[1]]],H#<2.0&]*)
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{{63.2818, 45.1972, 30.1082, 17.4722, 12.2519, -7.45325},
{{0.00327987, 0.0644804, -0.0515152, 0.016693, 0.603277, 0.793067},
{-0.0591491, 0.0670764, -0.0138548, -0.733728, -0.531419, 0.413579},
{0.0441988, -0.112784, 0.734828, 0.435435, -0.378457, 0.335442},
{-0.0507807, 0.302891, 0.665152, -0.449288, 0.420132, -0.291343},
{-0.139817, 0.928709, -0.12036, 0.259637, -0.182919, 0.050931},
{0.986108, 0.15614, -0.0164084, -0.0499067, -0.0212196, -0.000647033}}}

|sol[[1]]

{44.4801, -26.9865, 26.5569, 13.0764, -9.21279, 3.92101}

|sol[[2, 5]1

{-0.0960479, -0.992663, 0.0185736, 0.0152077, 0.0694135, 0.000265533}
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Poréwnanie metody “strzelania” z diagonalizacja “HO” dla 136Xe: energie stanow

neutronsWSLS = {-38.81, -33.91, -33.27, -28.26, -26.72, -25.65, -22.00,
-19.20, -18.34, -17.21, -15.25, -10.94, -10.89, -9.088, -8.83};

neutronsHO = {-38.81, -33.91, -33.28, -28.24, -26.74, -25.65, -21.96,
-19.24, -18.32, -17.22, -15.19, -10.95, -10.91, -9.08, -8.86};

protonsWsLs = {-35.82, -31.27, -30.42, -25.80, -23.83, -22.36, -19.61,
-16.09, -14.91, -13.51, -12.84, -7.38, -7.26, -4.76, -4.58};

protonsHO = {-35.82, -31.26, -30.43, -25.77, -23.86, -22.35, -19.56,
-16.14, -14.87, -13.52, -12.76, -7.45, -7.21, -4.74, -4.61};

glPHO = Graphics[Table[ {Blue, Thick, Line[{{0, #}, {7, &#}}]}] & /@protonsHO] ;
glPWs =
Graphics[Table[{Red, Thick, Line[{{10, #}, {17, #}}]1}] & /@ protonsWSLS] ;
glNWS = Graphics[Table[ {Red, Thick, Line[{{20, #}, {27, #}}]}] & /@
neutronsWSLS] ;
glNHO = Graphics[Table[ {Blue, Thick, Line[{{30, #}, {37, #}}]1}] & /@
neutronsHO] ;
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Show[glPHO, glPWS, glNWS, glNHO,

Frame -» {{True, True}, {False, False}},

Framelabel -> {None, "Energia [MeV]"},

FrameTicks -> {{All, Al1l}, {None, None}},

PlotRange » {{-5, 42}, {-40.9, -1}},

LabelStyle -> Directive[FontFamily -> "Helvetica", FontSize -» 20],

AspectRatio-» 0.6,

PlotLabel -» Style["Stany jednoczastkowe dla 136Xe", Darker[Blue], 24],

ImageSize » 1000,

Epilog - {
Text[Style[" protony ", Black, 22], {8, -3}],
Text[Style[" neutrony ", Black, 22], {28, -3}],
Text[Style[" HO ", Darker[Blue], 20], {3.5, -40.3}],
Text[Style[" Shooting ", Darker[Red], 20], {13.5, -40.3}],
Text[Style[" Shooting ", Darker[Red], 20], {23.5, -40.3}],
Text[Style[" HO ", Darker[Blue], 20], {33.5, -40.3}]
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Stany jednoczgstkowe dla 136Xe
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Poréwnanie metody “strzelania” z diagonalizacja “HO” dla 136Xe: funkcje falowe

Przycisk "Zapisz" w Manipulacji 3 (slajd 11) rejestrowal m.in. posta¢ funkcji falowej w
zaleznoSci od r w fm i znormalizowanej. Wyznaczajac stany dla 136Xe, zapisalem na dysku
3 funkcje falowe. Poroéwnany je teraz z wynikiem drugiej metody.

Wezytujemy dane z dysku, przykladowe funkcje z metody “strzelania”:

SetDirectory["d:/Pfutzner/Teach/Mathematica4Nuclear/05_ModelPowlokowy"]
d:\Pfutzner\Teach\Mathematica4Nuclear\05_ModelPowlokowy
FileNames|["Wavex.dat"]

{Wave_136Xe_nld32.dat, Wave_136Xe_p0f72.dat, Wave_136Xe_p2sl2.dat}

nld32 = Import["Wave_136Xe_nld32.dat", "Table"] (* vldsz,z *);
PO0£72 = Import["Wave_136Xe p0f72.dat", "Table"] (* n0£f;,2 *);
P2sl2 = Import["Wave_136Xe_p2sl2.dat", "Table"] (* 7n2s1/2 *);

Wykresy dla stanu v 1 d5,
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gSHOOTn1d32 = ListPlot[nl1d32,
PlotStyle » {Red, PointSize[0.008]},
ImageSize -» 500]

0.4

.
.
e 5 ' ' ' ' 10 ; : * 15 20
. l...
;

-02-

041~

Jeszcze raz stosujemy metode HO, tym razem zwracajac uwage na wspolezynniki rozkladu.

sol =matrixHO[82, 54, -1, 3/2, 2]

{{44.6716, 26.775, -26.7424, 13.2572, -8.86185, 4.06218},
{{0.00633027, -0.0425473, -0.0190819, -0.0333261, -0.565141, -0.822977},

{-0.0132956, -0.0475436, 0.0242284, -0.64404, -0.615696, 0.450675},
{-0.993778, 0.0860501, 0.0671777, 0.0185225, -0.00829011, -0.00870762},
{-0.0465857, 0.0243457, -0.517618, -0.659986, 0.463374, -0.28109},
{-0.0857532, -0.993731, 0.0105814, 0.00964397, 0.0702576, 0.00183351},
{-0.051618, -0.0207382, -0.852347, 0.384818, -0.286031, 0.201274}}}
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Stan 1 ds, jest na 5-tej pozycji. Wspodlezynniki rozkladu dla niego:

coefnld32 =sol[[2, 5]]
{-0.0857532, -0.993731, 0.0105814, 0.00964397, 0.0702576, 0.00183351}

Obliczamy funkcje sktadowe (aby je narysowac) oraz ich sume, ktéra reprezentuje funkcje
falowa. Pamietamy, ze w metodzie “strzelania” wyznaczalismy uyj; () = Ry (), podczas

gdy metoda HO daje Ry (). Mnozymy wigc rozwigzania metody HO przez r. Okazuje sie,
ze trzeba jeszcze dodaé czynnik -1 (konwencja fazy).

tabHONn1d32 = Table[{-gnl[136, n, 2, r] * r *x coefnld32[[n+1]]}, {n, O, 5}1;
solHOn1d32 = Sum[-gnl[136, n, 2, r] * coefnld32[[n+1]] *xr, {n, 0, 5}];

gHOn1d32Sum = Plot[solHOn1d32, {r, 0, 20},
Frame -> True,
PlotRange » {{0, 14}, {-0.55, .55}},
FrameLabel -» {"r[fin]", "r-Ru1(xr)"},
PlotStyle » Directive[Black, Thickness[0.004]],
BaseStyle -» {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
GridLines -» Automatic,
GridLinesStyle -» Dashed,
ImageSize -» 700,
Epilog > {Text[style["136Xe" , Black, 30] , {9, 0. 3}] }
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gHOn1d32 = Plot[tabHOn1d32, {r, 0, 20},

Frame -> True,

PlotRange » {{0, 14}, {-0.55, .55}},

FrameLabel -» {"r[fin]", "r-Ru1(x)"},

PlotStyle » {Directive[Magenta, Thickness[0.003]],
Directive[Blue, Thickness[0.003]],
Directive[Orange, Thickness[0.003]],
Directive[Green, Thickness[0.003]],
Directive[Brown, Thickness[0.003]],
Directive[Pink, Thickness[0.003]]},

BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},

GridLines -» Automatic,

GridLinesStyle -» Dashed,

ImageSize -» 700,

Epilog - {Text[Style["!**Xe", Black, 30], {9, 0.3}]}
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Show[gHOn1d32Sum, gHOn1d32, gSHOOTn1d32]

04 N

0.2 f e A

r-an|(r)

Tosamodlano f,

cee i dla T2 31/2

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




ModelPowlokowy_sls.nb 63

Zestawienie funkcji falowych

Manipulate[
TabView] {
{1, Style[" v 1dj3,2 ", Black, 22] » If[gselect,
Show[gHOn1d32Sum, gSHOOTn1d32] , Show[gHOn1d32Sum, gHOn1d32] ]
Y,
{2, style[" xw 0f7,2 ", Black, 22] » If[gselect,
Show [gHOp0£f72Sum, gSHOOTp0£72] , Show[gHOp0£f72Sum, gHOp0£72] ]
Y,
{3, Style[" m 2s3,2 ", Black, 22] » If[gselect,
Show [gHOp2s12Sum, gSHOOTp2s12] , Show[gHOp2s12Sum, gHOp2s12] ]
}
}, Dynamic[t]],
Delimiter,
{{gselect, True , Style[" Wyswietl tez ", 20]},
{True » Style[" wyniki Shoting ", Red, 20],
False -> Style[" sktadowe HO ", Blue, 20]}, ControlType - SetterBar,
Background -» Gray, LabelStyle » Directive[Magenta, 18]},
{{t, 1}, None},
SaveDefinitions - True,
Framelabel » {None, None, Style[
"Radialna postaé funkcji falowej z metody oscylatora harmonicznego",
Blue, 25], None}
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Radialna postac funkcji falowej z metody oscylatora harmonicznego
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Efekty sit resztkowych

Konfiguracje dwbch nukleonéw, sily §, mieszanie stanoéw
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Dwa nukleony poza zamknietg powloka

Wyznaczenie stan6w jednoczastkowych modelu powlokowego pozwala zrozumie¢ pojaw-
ianie sie liczb magicznych, a takze interpretowac stany podstawowe i nisko lezace stany
wzbudzone tylko dla malej liczby jader lezacych blisko jader (podwdjnie)magicznych. Gdy
poza zamknieta powloka wystepuje wiecej nukleondow, w gre wchodza oddzialywania
resztkowe, czyli te, ktére nie sg uwzglednione w polu (potencjale) Srednim.

W obliczeniach struktury jadra stosuje sie kilka metod opisu sil resztkowych. Wazna role
odgrywaja tzw. oddzialywania schematyczne, a wéréd nich najprostszym i dogodnym do
celow dydaktycznych jest oddzialywanie typu 6. Zaklada ono, Ze energia oddzialywania
miedzy dwoma nukleonami walencyjnymi jest:

Viz (6) = =Vo 6 (17 — T).

Przyjmujac oddzialywanie § zobaczymy jak wplywa to na mozliwe stany dwéch nukleonow
poza zamknieta powloka.
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Konfiguracje dwuczastkowe z silami ¢

Zagadnienie to jest do$¢ dokladnie opisane w ksiazce R. Castena “Nuclear Structure from a
Simple Perspective” (Oxford 2000). Idziemy tu jego $ladami.

Uklad dwoch nukleonéw na orbitalach j;, j, moze utworzy¢ kilka stanéw o réznym catkow-
itym momencie pedu J. Gdyby nie bylo oddzialywan resztkowych, wszystkie te stany
mialyby te samg energie (degeneracja) rowna E, + €; + €,, gdzie E, to energia rdzenia, a ¢;

to energia stanu jednoczastkowego. Sily resztkowe znosza te degeneracje. W pierwszym
przyblizeniu zmiana energii stanu, wzgledem tej energii niezaburzonej wynosi:

AE(jl? jz, J) = <j1j2, J|_V06(ﬁ_ﬁ)|j1j2, J>-

Okazuje sie, ze te elementy macierzowe mozna przedstawic¢ w postaci:

AE (Jy, Jo2, J) = =Vo Fo (g Lin,ly) xA (J1J2J),

gdzie A(Jj, j. J) jest calka katowa, ktora decyduje o wzglednym polozeniu stanéw, a F, jest
calka radialng, ktéra nie zalezy od J.

e Takie same nukleony (n-n lub p-p)

Mamy wowczas:
Fobnal)=— [ = R2, WRZ, (rd
o(Mhinyly) = 4n r_2 a1, (M Ry, (mdr,
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Dwa takie same nukleony maja izospin T=1 (f. symetryczna), co oznacza, ze cze$¢
przestrzenno-spinowa musi by¢ antysymetryczna. Rozwazamy 2 przypadKki.

® Takie same orbity (j; = j»):
Wtedy calkowity moment pedu J moze by¢ tylko parzysty, co wynika z symetrii
wspotezynnikdow Clebscha-Gordana. Catka katowa wynosi wtedy:

1(2j+1)7? < .1

.1 2
Pl U et Jo> , J tylko parzyste.

A(GJd)=
® Roézne orbity (j; # Jjo):

Warto$¢ J moze by¢ parzysta lub nieparzysta, a calka katowa jest:

.o 1 (@2p+D(R2J+) .1 1 2 it
AGujed) = 5 =1 r =By s Jo= 5, JO) (14 (-1)f),
Zauwazmy, ze zmieniaja sie energie tylko tych stanéw, dla ktorych [, + I, + J jest

parzyste.

¢ Rozne nukleony (n-p)

Proton i neutron moga utworzy¢ uklad T=1lub T=0. Oddzialywanie § dziala tylko na
symetryczng czes¢ przestrzenej funkeji falowej, ale mamy teraz dwie mozliwoéci: T=1, S=0
lub T=0, S=1. Dla kazdej z nich sila oddzialywania moze by¢ inna, dlatego przyjmujemy:

Viz (0) = (V=1 + V1=0) 6 (17 — T2).
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Wtedy:
AE (jps Jn, J) = =Fo (np Ly by) x A (Jip jn ),
Fomphnal) = g [ 5 Ry, R, myar,
AGpiny= BLEDCRED (1 L o)
e B w1 [ kel

e Ogélna formula

Powyzsze wzory mozna zgrabnie zapisa¢ przy pomocy jednego wyrazenia, ktére ma jeszcze i
te przewage, ze pozwala oblicza¢ niediagonalne elementy macierzowe (a to zaraz bedzie
potrzebne). Formula ta jest wyprowadzona w ksiazce: P.J. Brussaard, P.W.M. Glaudemans
“Shell-model applications in nuclear spectroscopy” (North-Holland, 1977). Licza oni
elementy macierzowe dla oddzialywania SDI (Surface Delta Interaction), ale cze$¢ katowa
jest taka sama jak dla oddzialywania 6. Aby dostaé¢ takie same wyniki jak ze wzorow
powyzej, nalezy do wzoru BG wprowadzi¢ dodatkowy czynnik 1/2.

Element macierzowy dla stanéw dwuczastkowych sprzezonych do momentu pedu J i
izospinu T (T=0, lub T=1) dany jest:

<jajb} JT |_VT 0 (ﬁ - T'E)| jcjd, JT) = _VT FI‘A (ja, jb7 jC7 jd) J7 T)7
gdzie funkcje katowa A mozna obliczy¢ przy pomocy procedury:
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tbmeBG[la_, ja_, 1b_, jb_, 1c_, jec_,1d_, jd_, J_, T_] :=
Module|[ {val, dab, dcd},
dab = If[ (1la == 1b) && (ja==3jb), 1, 0];
dcd = If[ (1lc = 1d) && (jc=3d), 1, 0];
val=(1/(2*J+1)) %
Sgrt[(2*xja+1l) * (2*jb+1) * (2*Jjc+1) * (2%*3jd+1) / ((1+dab) » (1 +decd))] *
((-1) ~ (3b + jd + 1b + 1d) * ClebschGordan[{jb, -1/2}, {ja, 1/2}, {J, 0}]
ClebschGordan[{]jd, -1/2}, {jc, 1/2}, {J, 0}] *
(1-(-1)~(la+1b+J+T)) - (1 + (-1) *T) » ClebschGordan[{jb, 1/ 2},
{ja, 1/2}, {J, 1}] *ClebschGordan[{jd, 1/2}, {jc, 1/2}, {J, 1}1);
-val/2.
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Manipulacja 1: konfiguracje dwuczastkowe

Rozwazamy jadro, ktore sklada sie z parzysto-parzystego (sferycznego) rdzenia i dwoch
dodatkowych nukleonéw walencyjnych. Zakladamy, ze rdzent ma spin i parzysto$¢ o*, a
spiny i parzysto$ci stan6w jadra wynikaja ze sprzezenia obydwu nukleon6w walencyjnych.
Jako oddzialywanie resztkowe zakladamy sily typu 6 . Energie stanéw wyrazone sg w jednos-
tkach F, V,, gdzie F, jest warto$cia calki radialnej (nie zalezy of J) a V,, to stala sprzezenia.
W przypadku r6znych nukleonéw, oddzialywanie moze zachodzié¢ w stanach S=o0 (T=1) i

S=1 (T=0), potrzebne s3 zatem dwie stale sprzezenia. Wzgledny wklad tych dwoch sklad-
owych regulujemy zmieniajac stosunek stalych sprzezenia Vg_q/ Vs, .

Manipulate[
11 = Round[ol] ;
12 = Round[o02] ;
par= (-1) ~ (11 +12);
If[par =1, charpar = "+", charpar="-"];
If[ol>11, j1=11+1/2, 31 =11-1/2];
If[o02>12, §2=12+1/2, 32=12-1/2];
If[same:: 1,
If[ol =02,
lev =
Table[{-0.5#% (2% j1+1)?«ClebschGordan[{jl, 1/2}, {j1, -1/2}, {J, 012/
(2%3+1), 3}, {3, 0,2%31-1, 2}],
lev=Table[{- (1+ (-1)~(11+12+J)) /2% (2% 31 +1) % (2%32+1) »
ClebschGordan[{jl, 1/2}, {j2, -1/2}, {J, 0}]2/(2%3+1),
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J}, {3, Abs[j1-32], j1+32, 1}]
]
lev=Table[
{—(2*j1+1) * (2% 3j2 +1) » ClebschGordan[{jl, 1/2}, {j2, -1/2}, {J, 0}]1%=*
((L+(-1)~(11+12+J)) /2+vsl* ((1-(-1)~(11+12+J)) / 2+
(2%31+1+ (-1)*(J1+3J2+J) * (2*j2+1))2/(4* (J+0.000001) =*
(3+1))))/(2+3+1), 3}, {J, Abs[3j1-32], j1+32, 1}]

1max = Length[lev];
levl = Sort[lev];
emin = levl[[1l, 1]];
emax = levl[[imax, 1]];
demin = (emax - emin) / 20;
graftab = {};

lastE = 10;

sx=2.1;
For[i=1, i <imax, i++,

jj=1levl[[i, 2]];

If[EvenQ[jj], cb=0, cb=1];

dsx=0.2; dpx=0.05;

If[jj=210,dsx=0.23;dpx=0.1];

e=1levl[[i, 1]]-;

If[Abs[e - lastE] < demin, sx = sx+dsx, sx=2.1];

lastE =e;

graftab = Append[graftab,

{{{RGBColor|[cb, 0, 1], Thick, Line[{{0, e}, {2, e}}]}},
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Text[Style[j]j, 20], {sx, e}],
Text[Style[charpar, 16], {sx+dpx, e+demin/5}]}
1
1;
g0 = Graphics[graftab, AxesOrigin-» {0, 0},
PlotRange -» {emin - demin, emax + demin}] ;
Show[g0, Frame » {{True, False}, {False, False}}, Framelabel ->
{" ", "Energia [FoVo]"}, FrameTicks -> { {All, None}, {None, None}},
BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 20},
AspectRatio -> Full, PlotLabel -> "", ImageSize -» 500],
Spacer[20],
{{same, 1, Style["Nukleony:", Black, 22]},
{1 » Style["takie same", Black, 22], 2 » Style["rézne", Black, 22]},
ControlType -» RadioButton},
Spacer[20],
{{ol, 3.1, Style["Orbital 1:", Black, 22]},

{0.1>5 "s1,2", 0.95 "p1,2", 1.1-5 "p3/2", 1.9 "d3;2", 2.1 "ds/2",
2.9- "f5/2" ’ 3.1- "f7/2" ’ 3.9 "g7/2" ’ 4.1 "g9/2" ’ 4.9 "hg/z" ’
5.1- "hi1/2", 5.9 "i11,2", 6.1 "i13,5", 6.9 "J13,2", 7.1 "Ji5,2"}},

{{o2, 3.1, Style["Orbital 2:", Black, 22]},
{0.1> "s1,2", 0.9> "p1,2", 1.1> "p3/2", 1.9-> "d3,2", 2.1 > "ds5,2",
2.9 "f5,2", 3.1 "£7,2", 3.9 "g7/2", 4.1 "gg/2", 4.9 "hyg,2",
5.1- "hj1,2", 5.9 "ij1,2", 6.1 > "i13,0", 6.9 "J13,2", 7.1 > "Jis5,2"}},
{{vsl, 1, Style["Vs.1/Vs-o", Hue[O, 1, 0.7], 22]}, 0, 2, 0.1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[Hue[0O, 1, 0.7], 22],
Enabled » If[same == 2, True, False]},
TrackedSymbols » {same, ol, o2, vsl},
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Framelabel » {None, None, Style["Dwa nukleony na orbitalach
modelu powtokowego + sity 6", Blue, 26], None}

]

Dwa nukleony na orbitalach
modelu powtokowego + sity 6

Nukleony: O takie same ®rozne

Orbital 1: ji3p M
Orbital 2: | psp M

V5:1/V5:0 G 1.1
~1.0- 7
: 6
-1.5-
S :
L —Z.Oj
o :
5 :
v -2.5-
C —
w _
-3.0- 8
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-3.5- 5+
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Manipulacja 2: dodajemy wykres energii w funkcji spinu

Manipulate |

11 = Round[ol] ;

12 = Round[o02] ;

par= (-1) ~ (11 +12);

If[par ==1, charpar = "+", charpar="-"];

Iffol>11, j1=11+1/2, j1=11-1/2];

If[o2>12, §j2=12+1/2, j2=12-1/2];

If[same:: ,

If[ol==02,

lev =
Table[{-0.5+% (2% 3j1+1)?ClebschGordan[{j1, 1/2}, {j1, -1/2}, {J, 0}]%/
(2%3+1), 3}, {3, 0,2%31-1, 2}],
lev=Table[{- (1+ (-1)~(11+12+J)) /2% (2% 31 +1) % (2% 32+ 1) »

ClebschGordan[{jl, 1/2}, {j2, -1/2}, {J, 0}12/(2%J+1),
J}, {J, Abs[jl-32], j1+3j2, 1}]

].ev:Table[

{—(2*j1+1) * (2% 3j2 +1) * ClebschGordan[{jl, 1/2}, {j2, -1/2}, {J, 0}]1%*
((L+(-1)~(11+12+J)) /2+vsl* ((1-(-1)~(11+12+J)) / 2+
(2%31+1+ (-1)*(J1+3J2+J) * (2*j2+1))2/(4* (J+0.000001) =
(J+1))))/(2*J+1), J}, {J, Abs[jl-32], j1+3j2, 1}]

IE
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imax = Length[lev];

levl = Sort[lev];

emin =1levl[[1, 1]];

emax = levl|[[imax, 1]];

demin = (emax - emin) / 20;

graftab = {};

glistEven = {};

glistOdd = {};

oddlevels = False;

lastE = 10;

sx=2.1;

For[i=1, i <imax, i++,
e=1levl[[i, 1]]-;
jj=1levl[[i, 2]];
If[EvenQ[jjil,

cb=0;
glistEven = Append[glistEven, {jj, e}],
cb = 1,’

glistOdd = Append[glistOdd, {j]j, e}]:

oddlevels = True] ;
dsx=0.2; dpx=0.08;
If[jj=210,dsx=0.24; dpx=0.14];
If[Abs[e - lastE] < demin, sx= sx+dsx, sx=2.1];
lastE=e;
graftab = Append[graftab,

{{{RGBColor[cb, 0, 1], Thick, Line[{{0, e}, {2, e}}]1}},
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Text[Style[j], 20], {sx, e}],
Text[Style[charpar, 16], {sx+dpx, e+demin/4}]}
]
1;
g0 = Graphics[graftab,
AxesOrigin -» {0, emax + demin},
PlotRange -» {emin - demin, emax + demin},
Frame » {{True, False}, {False, False}},
FramelLabel -> {" ", "Energia [FoVo]"},
FrameTicks -> { {All, None}, {None, None}},
LabelStyle -> Directive[FontFamily -> "Verdana", FontSize » 20],
AspectRatio-> 1.1,
PlotLabel » Style["Poziomy energetyczne", 20]];
If[oddlevels,
gl = ListPlot[{glistEven, glistOdd},
AxesOrigin -» {0, emax + demin},
PlotRange -» {emin - demin, emax + demin},
Frame -» {{True, False}, {False, True}},
FrameTicks -> {{All, None}, {None, All}},
FrameLabel -> {{"", " "}, {"", "Spin"}},
PlotStyle » {{Blue, PointSize[0.022]}, {Magenta, PointSize[0.022]}},
Joined » False, Mesh -» Full,
BaseStyle » {FontFamily - "Verdana", FontSize -» 20},
AspectRatio-»> 1.1,
Filling - Axis
1,
gl = ListPlot[glistEven,
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AxesOrigin -» {0, emax + demin},
PlotRange -» {emin - demin, emax + demin},
Frame -» {{True, False}, {False, True}},
FrameTicks -> {{All, None}, {None, All}},
FrameLabel -> {{"", " "}, {"", "Spin"}},
PlotStyle » {Blue, PointSize[0.022]},
Joined -» False, Mesh - Full,
BaseStyle » {FontFamily - "Verdana", FontSize -» 20},
AspectRatio-»> 1.1
]

1;

GraphicsRow[ {Show[g0], Show[gl]},

AspectRatio-» 1.2,

Spacings -» Scaled[0.001],

ImageSize -» 800],

Spacer[20],

{{same, 1, Style["Nukleony:", Black, 22]},
{1 > Style["takie same", Black, 22], 2 » Style["rbézne", Black, 22]},
ControlType » RadioButton},

Spacer[20],

{{ol, 3.1, Style["Orbital 1:", Black, 22]},

{0.1- "s7,2", 0.9 "p1,2", 1.1 "p3;2", 1.9 "d3;2", 2.1 - "ds,2",
2.9 "f5,2", 3.1 "£7,2", 3.9 "g7,2", 4.1 "gg/2", 4.9 "hgs2",
5.1- "hi1,2", 5.9 "i11,2", 6.1 "i13,0", 6.9 "J13,2", 7.1 "J15,2"}},

{{02, 3.1, Style["Orbital 2:", Black, 22]},

{0.1> "s1,2", 0.9 "p1,2", 1.1 "p3,2", 1.9 "d3,2", 2.1 "ds/2",

2.9 "f5,5", 3.1 "£7,2", 3.9 "g7,2", 4.1 "gg;2", 4.9 "hyg,o",
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5.1-5 "hj1,2", 5.9 "ij1,0", 6.1 > "i13,2", 6.9 "J13,2", 7.1 > "Ji5,2"}},
{{vsl, 1, Style["Vs.1/Vs-o", Hue[O, 1, 0.7], 22]}, 0, 2, 0.1,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle » Directive[Hue[0, 1, 0.7], 227,
Enabled » If[same == 2, True, False]},
TrackedSymbols » {same, ol, o2, vsl},
Framelabel » {None, None,
Style["Dwa nukleony na orbitalach modelu powiokowego + sity 6",
Blue, 26] , None}

Dwa nukleony na orbitalach modelu powtokowego + sity 6
Nukleony: O takie same ®rozne
Orbital 1: &\
Orbital 2: i, v
Vs-1/Vso 0 0.7

Poziomy energetyczne

$-2
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Poréwnanie z eksperymentem

Kilka rysunkéw z wykladu “Fizyka jadra atomowego I” (M.P., 2009/10).
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Porownanie z dodwiadczeniem
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Mieszanie konfiguracji

Badali$my powyzej jakie stany mozna utworzy¢ z dwoch nukleonéw na konkretnych orbita-
lach. W rzeczywistosci para nukleono6w moze obsadzaé wiele orbitali i w szczegdlnosci na
wielu z nich moze tworzy¢ stany o tym samym momencie pedu i parzystosci. Wowczas
bedzie zachodzi¢ zjawisko mieszania konfiguracji i stany rzeczywiste beda kombinacjami
liniowymi skladowych pochodzacych z r6znych orbitali.

Zilustrujemy to zjawisko na wzglednie prostym przykladzie stanéw w '80.
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180 i przestrzen modelowa

Zakladamy, ze ®0 mozna opisaé jako podwéjnie magiczny rdzen °O plus dwa neutrony
walencyjne, ktére moga obsadza¢ orbitale ds)s, sy/2 1 d5/. (tzw. powloka sd). Energie stanow

jednoczastkowych mozna odczytaé¢ ze znanych stanow 70.

2py /s 2 6 )
2p éfs/z (; . nh
Do 7o L - 4
1f — Pay2 ) 32
1f1/2 8 AN 4
s
@
2 : ldy; 4 =
1d 28172 2 & ]
1(15/2 6 l;
2
1 1pij2 2 51 087 .
p 1])3/2 4 & 252
OF 000 ———————— 1dgpp -
170
1s 1812 2 89
Mozliwe stany dwoch neutronéw na powloce sd:
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bez oddziatywan 1 poprawka petna
resztkowych tylko elem. diagonalne diagonalizacja

By obliczy¢ energie stanow i funkcje falowe z uwzglednieniem mieszania konfiguracji
musimy rozwigzac problem wlasny dla macierzy:
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Hi = i B + (0 [Viz (0) ¥f2),

gdzie E1 y9 to energie i funkcje falowe stanéw niezaburzonych przez oddzialywanie

resztkowe (lewa cze$¢ rysunku powyzej). Poniewaz miesza¢ moga sie tylko stany o tym
samym spinie i parzysto$ci, mozna diagonalizowa¢ oddzielnie mniejsze macierze, dla

kazdego J”.
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+
Stany 0

W pelnej przestrzeni powloki sd sg 3 stany 0", ktére moga sie mieszacé.

Stany bazowe (niezaburzone) |j; j»; J, T = 1) i ich energie w MeV, to:

1) |d5/2 d5/2§ 0), E(10) =0,
2) |sy2 Sye; 0), EY) =1.74,
3) |d3/2 d3/2; 0> Ego) =10.16.

Obliczajac elementy macierzowe oddzialywania przyjmujemy (za BG), ze we wszystkich
przypadkach Vi F,=1MeV.

Diagonalna cze$¢ macierzy H:
|mE0:=DiagonalMatrix[{0, 1.74, 10.16}];

|MatrixForm[mE0]

0. 0. 0.
0. 1.74 0 J

0. 0. 10.16

Elementy oddzialywania:
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mvll = -1. x tbmeBG[2, 5/2, 2,5/2,2,5/2,2,5/2,0, 1]

-3.

i dalej podobnie ...

mvl2 = -1. x tbmeBG[2, 5/2, 2, 5/2,0,1/2,0,1/2, 0, 1]

-1.73205

mvl3=-1. » tbmeBG[2,5/2,2,5/2,2,3/2,2,3/2,0, 1]

-2.44949

mv22 = -1. * tbmeBG[0O, 1/2, 0,1/2,0,1/2,0,1/2, 0, 1]

-1.

mv23 = -1. » tbmeBG[0, 1/2,0,1/2,2,3/2,2,3/2,0,1]

-1.41421

mv33 =-1. xtbmeBG[2, 3/2,2,3/2,2,3/2,2,3/2,0, 1]

-2.

mV0 = {{mvll, mvl2, mvl3}, {mvl2, mv22, mv23}, {mvl3, mv23, mv33}};

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18

SilyResztkowe_sls.nb 28

| MatrixForm[mVO0]

-3. -1.73205 -2.44949
-1.73205 -1. -1.41421]
-2.44949 -1.41421 -2.

| MatrixForm[mEO + mVO0]

-3. -1.73205 -2.44949
-1.73205 0.74 —1.41421]
-2.44949 -1.41421 8.16

| {val0, vec0O} = Eigensystem[mEO + mVO0]

{{8.81042, -4.30779, 1.39737}, {{-0.182789, -0.131504, 0.974318},
{-0.902322, -0.371072, -0.219365}, {0.39039, -0.919245, -0.0508313}}}
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Stany 2

W pelnej przestrzeni powloki sd jest 5 stanow 2%, ktore moga sie mieszac.
Stany bazowe (niezaburzone) |j; j»; J, T = 1) i ich energie w MeV, to:

1) |d5/2 d5/2; 2), E(lo) =0,
2) |dspe Siy; 2), ES) =0.87,
3) ldg2 dgj; 2), EY =5.08,
4) 172 dg/o; 2>, E® =5.95,
5)ldy2 dypo; 2), EY =10.16.

Obliczajac elementy macierzowe oddzialywania przyjmujemy (za BG), ze we wszystkich
przypadkach Vi F,=1MeV.

Diagonalna cze$¢ macierzy H:

mE2 = DiagonalMatrix[{0, 0.87, 5.08, 5.95, 10.16}];
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MatrixForm[mE2]

0 0. 0. 0. 0

0. 0.87 0. 0 0

0 0 5.08 0 0

0 0. 0. 5.95 0.
0 0. 0. 0. 10.16

tbmeBG[0, 1/2, 2,3/2,2,3/2,2,3/2, 2, 1]
-0.565685

mv2 = {{-0.686, 0.907, -0.485, 0.741, -0.524},
{0.907, -1.2, 0.641, -0.980, 0.693},
{-0.485, 0.641, -0.343, 0.524, -0.370},
{0.741, -0.980, 0.524, -0.8, 0.566},
{-0.524, 0.693, -0.370, 0.566, -0.4}};

MatrixForm[mV2]

-0.686 0.907 -0.485 0.741 -0.524
0.907 -1.2 0.641 -0.98 0.693
-0.485 0.641 -0.343 0.524 -0.37
0.741 -0.98 0.524 -0.8 0.566
-0.524 0.693 -0.37 0.566 -0.4
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MatrixForm[mE2 + mV2]

-0.686 0.907 -0.485 0.741 -0.524
0.907 -0.33 0.641 -0.98 0.693
-0.485 0.641 4.737 0.524 -0.37
0.741 -0.98 0.524 5.15 0.566
-0.524 0.693 -0.37 0.566 9.76

{val2, vec2} = Eigensystem[mE2 + mV2]

{{9.8892, 5.55365, 4.64123, -1.84291, 0.389827},
{{-0.0355947, 0.0516161, -0.0516508, 0.0965254, 0.99201},
{0.0575859, -0.0903445, 0.477471, 0.870475, -0.0530723},
{0.115703, -0.188208, -0.865642, 0.443106, -0.0742422},
{0.721383, -0.648119, 0.135745, -0.18429, 0.0846068},
{-0.679438, -0.730543, 0.0398873, -0.051489, 0.0207191}}}
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+
Stany 4

W pelnej przestrzeni powloki sd sg 2 stany 4%, ktére moga sie mieszac.

Stany bazowe (niezaburzone) |j; j»; J, T = 1) i ich energie w MeV, to:

1) |d5/2 d5/2§ 4), E(lo) =0,
2) |ds/2 dy; 4), ES = 5.08.

Obliczajac elementy macierzowe oddzialywania przyjmujemy (za BG), ze we wszystkich
przypadkach VpF,=1MeV.

Diagonalna cze$¢ macierzy H:
| mE4 = DiagonalMatrix[{0, 5.08}];
| MatrixForm[mE4]
( 0. O. )
0. 5.08

mv4 = {{-0.286, -0.571},
{(-0.571, -1.143}};
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|MatrixForm[mV4]

-0.286 -0.571
-0.571 -1.143

|MatrixForm[mE4-+mV4]

(—0.286 —0.571)
-0.571 3.937

|{va14, vecd4} = Eigensystem[mE4 + mV4]

{{4.01284, -0.361844}, {{-0.13167, 0.991294}, {-0.991294, -0.13167}}}
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Stany o, 2%, 4" w20

Zobaczmy jak sily resztkowe typu ¢ zmieniajg energie stanéw o*, 2*, 4* w 80 i poréwna-
jmy te najnizej lezace z do§wiadczeniem.

Tworzymy listy danych

Rysunek energii przewidywanych:
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Stany 0*,2*, 4* w 80 - powtoka sd

10l 9320302 e . 2+ 110
O+
 S1/2030 ) o
51 dspds) - o S ot 15
>
[}
=3
©
(@]
E’ ] S1/281/2 o
o ds/251/2 o
O dspadsp o - 10
2+
O+
-5r , . o 1-5
bez sit 6 1 poprawka petna diagonalizacja

Dane do$wiadczalne
| eksp = {0, 1.982, 3.555};

Porownanie przewidywan z doswiadczeniem

| Show[
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Graphics[{Red, Thick, Line[{{0, 0}, {10, 0}}1}1,
Graphics|[{Darker[Magenta], Thick, Line[{{0, dwaplusl[[1]] - zeroplusl[[1]]},
{10, dwaplusl1[[1]] - zeroplus1[[1]]}}1}]1,
Graphics|[{Blue, Thick, Line[{{0, czteryplusl[[1]] - zeroplusl[[1]]},
{10, czteryplusl[[1l]] - zeroplus1[[1]]}}]1}1.,
Graphics[{Red, Thick, Line[{{15, 0}, {25, 0}}1}1,
Graphics|[
{Darker [Magenta] , Thick, Line[ { {15, dwaplusFull[[1l]] - zeroplusFull[[1]]},
{25, dwaplusFull[[1]] - zeroplusFull[[1]]}}1}]1,
Graphics|[{Blue, Thick, Line[{{15, czteryplusFull[[1]] - zeroplusFull[[1]]},
{25, czteryplusFull[[1]] - zeroplusFull[[1]]}}1}].,
Graphics|[{Black, Thick, Line[{{30, eksp[[1]]}, {40, eksp[[1]11}}1}].,
Graphics|[{Black, Thick, Line[{{30, eksp[[2]]}, {40, eksp[[2]]1}}1}],
Graphics|[{Black, Thick, Line[{{30, eksp[[3]1}, {40, eksp[[3]11}}1}],
Frame -» {{True, True}, {False, False}},
Framelabel -> {None, "Energia [MeV]"},
FrameTicks -> {{All, All}, {None, None}},
PlotRange » {{-2, 43}, {-0.7, 4.6}},
LabelStyle -> Directive[FontFamily -> "Helvetica", FontSize -» 20],
AspectRatio - 0.6,
PlotLabel - Style["Pierwsze stany 0*,2*,4* w 80", Darker[Blue], 24] ,
ImageSize -» 900,
Epilog - {
Text[Style[" 1 poprawka ", Black, 22], {5, -0.5}],
Text[Style[" pelna diagonalizacja ", Black, 22], {20, -0.5}],
Text[Style[" eksperyment ", Black, 22], {35, -0.5}],
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Text[Style["0*", Black, 20], {11, 0}],
Text[Style["2*"", Black, 20], {11, dwaplusl[[1]] - zeroplus1[[1]]}],
Text[Style["4"'", Black, 20], {11, czteryplusl[[1]] - zeroplusl[[1]]}],
Text[Style["0"", Black, 20], {26, 0}],
Text[Style["2"", Black, 20], {26, dwaplusFull[[1]] - zeroplusFull[[1]]}],
Text[Style["4'", Black, 20],

{26, czteryplusFull[[1l]] - zeroplusFull[[1]]}],
Text[Style["0*", Black, 20], {41, eksp[[1]]}],
Text[Style["2"", Black, 20], {41, eksp[[2]]1}],
Text[Style["4*", Black, 20], {41, eksp[[3]]1}],

1]
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Pierwsze stany 0%,2*,4* w 80

4r 4* -4
4+
3r 13
4+
> + 2*
: 2 —
© 2 2% 12
5 |
]
c
L
1 L ’1
or 0* 0* 0t 0
1 poprawka petna diagonalizacja eksperyment

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




SilyResztkowe_sls.nb 39

Mieszanie wielu standéw

Zjawisko mieszania stanoéw przez oddzialywania zaburzajace, takie jak resztkowe, wys-
tepuje nader czesto w fizyce jadrowej. Na koniec zbadamy pewien szczegdlny i pouczajacy
przypadek, w ktorym wszystkie elementy macierzowe oddzialywania zaburzajacego maja te
sama wartosSc¢.

Macierz, ktérag chcemy diagonalizowaé¢ ma wiec postac:

E® o .. o
o E9 .. o
Hl =] . 2 =V

Rozwazymy model takiej sytuacji, w ktorym energie niezaburzone sg rownoodlegte, jak w
oscylatorze harmonicznym.
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Manipulacja 4: model mieszania wielu stanow

Stany wyj$ciowe (o liczbie od dwoch do siedmiu), bez oddzialywan szczatkowych maja
energie rowno odlegle od siebie, jak stany oscylatora harmonicznego. Energetyczna
odleglo$¢ miedzy nimi wynosi AE. Zakladamy, ze wartoSci elementéw macierzowych oddzi-
alywania resztkowego sa takie same dla kazdej pary stanéw (diagonalnych i pozadiagonal-
nych) i wynosza - V. Warto$¢ V wyznacza skale energii. Stosunek AE/V moze si¢ zmienia¢
ododos.
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Manipulate[
valO = r Table[i, {i, 0, n-1}];
md = DiagonalMatrix[valO] ;
mv = Table[1l, {i, n}, {Jj, n}];
g0 = Graphics[Table[{{Blue, Thick, Line[{{0.5, #}, {2.5, #}}]1}}] & /@valo,
AxesOrigin - {0, 0}, AxesLabel » {None, "Energia [V]"}];
{val, vec} = Eigensystem[md - mv];
gmix = Graphics[Table[{{Red, Thick, Line[{{3, #}, {5, #}}]1}}] & /@eval];
Show[g0, gmix, Frame -» {{True, True}, {False, False}},
FrameLabel -> {None, "Energia [V]"},
FrameTicks -> {{All, Al11l}, {None, None}},
BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize » 20},
AspectRatio -> Full, PlotLabel -» Style["nie zmieszane", Black, 20]
Style[" zmieszane", Hue[0, 1, 0.7], 20],
ImageSize -» 500],
Spacer[20],
{{n, 2, Style["Liczba standéw", Black, 22]},
{2 > Sstyle["2", 20], 3 » Style["3", 20], 4 » Style["4", 20],
5 - Style["5", 20], 6 » Style["6", 20], 7 » Style["7", 20]1}},
{{x, 0, Style["AE/V", Hue[O, 1, 0.7], 22]}, O, 5, Appearance -> "Labeled",
LabelStyle -» Directive[Hue[0O, 1, 0.7], 22]},
Framelabel » {None, None, Style["Mieszanie wielu stanéw", Blue, 26], None}

]
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Mieszanie wielu stanow

Liczba stanéw 7

AEN — 0.33
nie zmieszane zmieszane
2 12
0 10
=
©
'@ -2r 1-2
Q
C
L
-4 1-4
-6+ 1-6
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Elementy optyki jonowej

Metoda macierzowa w optyce geometrycznej i prosty model separatora fragmentow
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Optyka jonowa

Optyka jonowa obejmuje calo$é zagadnien zwigzanych z przesylaniem czastek z miejsca
wytworzenia do miejsca ich wykorzystania. Elementy optyczne wystepuja w kazdym labora-
torium, gdzie wykorzystuje sie wigzki jonow i gdzie trzeba je transportowac, ogniskowag,
separowac, itp.

Do opisu biegu jonéw w dowolnym ukladzie jonowo-optycznym powszechnie stosuje sie
formalizm macierzowy. Metoda ta jest analogiczna do opisu promieni $§wietlnych w zwyk-
lych ukladach optycznych, w ktorych mozna zastosowacé klasyczng optyke geometryczng.

Dokladniejsze omowienie tego tematu mozna znalez¢ w cyklu wykladow pt. “Fragmentacja
pociskow...”, ktory prowadzilem w 2004. Optyce jonowej poSwiecony jest rozdzial R4.
Tutaj powtarzam fragmenty tego wykladu i dodaje kilka interaktywnych ilustracji
rozwazanych problemow.

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




OptykaJonowa_sls.nb

Metoda macierzowa

Gloéwne zalozenia formalizmu macierzowego :

1. W kazdym punkcie uktadu stan czastki (promienia) opisuje wektor (tablica 1-

wym.) jego parametrow zawierajacy wszystkie istotne zmienne, jak polozenie (x,y),

nachylenie toru (x’, y), ped, itp.

2. Kazdy element ukladu optycznego reprezentowany jest przez macierz (tablica 2-

wym.), ktéra opisuje wplyw tego elementu na stan czastki.

3. Macierz ukladu zlozonego z wielu elementéw jest iloczynem macierzy

odpowiadajacych tym elementom.

4. Stan czastki po przejsciu przez uklad dany jest jako wynik mnozenia wektora

opisujacego stan poczatkowy czastki przez macierz tego ukladu.
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Zasada opisu macierzowego

= i —_—
— M, M, —
V. v, Vf o$ optyczna
stan poczatkowy element 1 stan posredni element n stan koncowy
"x) m,
V =| x|, M, =|my my » V1 - J"Vlrl X VE 5 s Vf = JM(’? X I’:H i

Dziatanie ukfadu n elementéw optycznych mozna opisac¢ poprzez jedng macierz M :

Ve=MxV,, gdzie M=MxM_,x..xM.
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Przyklady z optyki geometrycznej

Prosty przyktad :

Zastosowanie formalizmu macierzowego w optyce geometrycznej.
Stosujemy przyblizenie 1-go rzedu (liniowe).

» W kazdym punkcie ukiadu opisujemy promien swietiny podajac jego

odlegtos¢ od osi optycznej (x) i kat miedzy jego kierunkiem a osig (o).

os optyczna

‘ -

O"VE
» Obszar dryfu o dtugosci /
;\‘l_p—"—'-f—, al %
) /
Xy =X+l
tatwo zobaczyc, ze : -
o, =0, .
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M ,(I) —macierz dla odcinka dryfu dtugosci /
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Cienka soczewka

» Cienka soczewka skupiajaca o ogniskowej [

*

Zauwazamy, ze .

==

Soczewce o ogniskowej [ odpowiada wiec macierz : M_(f) :L

b=x Yo, T,

— bo soczewka jest cienka

X

By, =

257

0
-1 f 1J'

Mozna latwo sprawdzi¢, ze macierz dla soczewki rozpraszajacej ma taka sama postaé, tylko

warto$¢ ogniskowej 1 trzeba wzia¢ ujemna.

Tworzenie obrazu przez cienka soczewke mozemy zbada¢ rozwazajac nastepujacy uklad:
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—=T—

17

Uktad optyczny skitada sie tu z trzech elementow : dryfu o dlugosci x, cienkigj
soczewki o ogniskowej fi dryfu o diugosci y. Macierz odpowiadajacg temu
ukladowi konstruujemy przez zlozenie elementéw sktadowych :

My = M (0) %M (f)x M (x).
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M = M, ()X M.(f)x M, (x) {I rif 1 0\”'1 e
M_ =M, ()xM (HxM,(x)= . -
X a\J 5 d 0 1 —lflf 1/

i 1

1 p 1 x
G TN UF axf el

Warunek utworzenia obrazu oznacza, ze wartos¢ x, nie moze zalezec
od kata o; (pek promieni wychodzacych z jednego punktu przedmiotu
jest skupiany tez w jednym punkcie).

Warunek ten jest spetniony wtedy, gdy m., =0 :

xy I x+y 1 1
= = =—+—

F f ®p & p

Z kolei element m,, okresla powigkszenie uktadu :

H 1 ] 3 3 ’
gl = .33 B S
) ¢ X

X+

Widzimy, ze znajac macierz ukladu mozemy latwo badaé jego wlasnoéci analitycznie. Math-
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ematica pozwala przedstawic to graficznie, bardziej intuicyjnie.
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Manipulacja 1: obrazowanie z jedna soczewka

In[1):=

Ustalamy, ze dlugo$¢ ogniskowa soczewki wynosi 1 (naturalna jednostka dlugosci wzdluz
osi optycznej). Przedmiot o wysoko$ci 1 umieszczamy w (zmiennej) odlegloéci X od
soczewki i §ledzimy tory trzech promieni rozchodzacych sie z wierzcholka przedmiotu. Nie
wiemy z gory gdzie powstanie obraz (nie znamy ostatniej macierzy ukladu), ale mozemy
wyznaczy¢ jego polozenie graficznie, jako miejsce gdzie przecinaja sie¢ dwa promienie.
Witedy wyznaczamy powiekszenie, czyli stosunek dlugosci obrazu do przedmiotu.

Manipulate[
Module|[ {
mlens = {{1, 0}, {-sign, 1}}, (* soczewka o ogniskowej 1 =*)
rays = {{1, 0}, {1, 0.15}, {1, -0.15}},
lens, object, image, 11, lines, mx, my, yi=5, rl, r2, hi, im, opis,
raytrack, findImage
Y,
mx = {{1, xo0}, {0, 1}}’
my = {{1, yi}, {0, 1}};
raytrack[r0O_] :=Module[{},
rl =mx.r0;
r2 =my.mlens.rl;
{{-xo0, xrO[[1]1}, {0, 1[[1]]}, {yi, x2[[1]]}}
1;
findImage[rays_] :=Module[{ra, rb, sol, x},
ra =rays[[2]]:;
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ra =mlens.mx.ra;
rb = rays[[3]]:
rb =mlens.mx.rb;
sol = NSolve[ra[[1l]] +ra[[2]] *x==xb[[1]] +xrb[[2]] *x, X];
hi = Infinity;
If[Length[sol] >0,
im= {{x, 0}, {x, ra[[1l]] +ra[[2]] *x}} /. sol;
hi = NumberForm[Flatten[im] [[4]], 3]
image =
Graphics|[{icolor, Thickness[0.004], {Arrowheads[0.02], Arrow[im]}}],
Graphics[Point[{0, 0}]]
117
lens = Graphics|[{Blue, Thickness[0.004],
{Arrowheads[{-sign* 0.03, signx0.03}], Arrow[{{O0, -2}, {0, 2}}1}}1;
object = Graphics|[{ocolor, Thickness[0.004],
{Arrowheads[0.02] , Arrow[{{-xo, 0}, {-xo, 1}}1}}]1;
11l = raytrack /@ rays;
lines = Graphics[{Red, Thickness[0.002], Line[11]}];
image = findImage[rays];
opis = Graphics|[
Text[Style[StringForm["H/h = 1", hi], icolor, Bold, 26], {3, 2}]11;
Show[axis, foci, lens, object, lines, image, opis,
PlotRange -» {{-5, 5}, {-2.5, 2.5}},
AspectRatio-» 0.4,
ImageSize -» 600]],
(*» Kontrolki =)
Panel [
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Row|[ {
Control[{{xo, 2, Style["X", ocolor, 24]}, 0, 5,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[ocolor, 24]}],
Spacer[20],

-1-Style[" £ < 0 ", lcolor, 24]}}]
1,
ImageMargins » {{130, 0}, {0, 20}}

1,
TrackedSymbols » {xo, sign},

Initialization:» {

lcolor = Blue,

ocolor = Hue[0.324, 1, 0.356],
icolor = Darker [Green],
rcolor = Red,

Disk[{1, 0}, ImageScaled[{0.004, 0.01}]1}
11

Control[{{sign, 1, Style[" ", 10]}, {1 - Style[" £ > 0 ", lcolor,

24],

FramelLabel » {None, None, Style["Cienka soczewka'", Blue, 28], None},

axis = Graphics[{Black, Thickness[0.002], Line[{{-5, 0}, {5, 0}}1}1,

foci = Graphics[{Brown, {Disk[{-1, 0}, ImageScaled[{0.004, 0.01}]],
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Cienka soczewka

X 0 2 f>0 f<0O

H/h = -1.

out[1}=
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Manipulacja 2: uklad dwoch cienkich soczewek

Ciekawszy jest uklad dwoch cienkich soczewek. Rozwazamy przypadek soczewek o tej
samej warto$ci ogniskowej (rownej 1), ale niekoniecznie o tym samym znaku. Oprocz znaku
ogniskowej kazdej soczewki mozemy zmieniaé¢ odleglto$¢ przedmiotu od pierwszej soczewki,
X, oraz odleglo$¢ miedzy soczewkami, d.

Manipulate[
Module][ {
rays = {{1, 0}, {1, 0.15}, {1, -0.15}},
lensl, focil, lens2, foci2,
mll, ml2, mx, my, md,
object, image, 11, lines, yi=8., hi, im, opis,
raytrack, findImage
Y,
mll = {{1, 0}, {-signl, 1}};
ml2 = {{1, 0}, {-sign2, 1}};
mx = {{1, xo}, {0, 1}};
md = {{1, d}, {0, 1}};
my = {{1, yi-d}, {0, 1}};
raytrack[r0_] := Module[{rl, r2, 3},
rl =mx.r0;
r2=md.mll.rl;
r3=my.ml2.r2;
{{-x0, rO[[1]]}, {0, r1[[1]11}, {d, r2[[1]]}, {yi, r3[[1]]}}
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1:
findImage[rays_] := Module[{ra, rb, sol, m, x},
m=ml2.md.mll.mx;
ra =rays[[3]];
ra=m.ra;
rb = rays[[2]];
rb=m.rb;
sol =NSolve[ra[[1l]] +ra[[2]] *x==rD[[1]] +rb[[2]] *x, x];
hi = Infinity;
If[Length[sol] >0,
im={{x+d, 0}, {x+d, rb[[1]] +rb[[2]] *x}} /. sol;
hi = NumberForm[Flatten[im] [[4]], 3]
image =
Graphics[{icolor, Thickness[0.004], {Arrowheads[0.02], Arrow[im]}}],
Graphics[Point[{0, 0}]]
11
lensl = Graphics|[{1llcolor, Thickness[0.004],
{Arrowheads[{-signl *0.03, signl ¥x0.03}], Arrow[{{0, -2}, {0, 2}}1}}1-;
focil = Graphics[{1l1lcolor, {Disk[{-1, 0}, ImageScaled[{0.004, 0.01}]],
Disk[{1l, 0}, ImageScaled[{0.004, 0.01}]1]}
3
lens2 = Graphics|[ {12color, Thickness[0.004],
{Arrowheads[{-sign2 * 0.03, sign2 x*0.03}], Arrow[{{d, -2}, {d, 2}}1}}]1;
foci2 = Graphics[{1l2color, {Disk[{-1+d, 0}, ImageScaled[{0.004, 0.01}]1],
Disk[{1+d, 0}, ImageScaled[{0.004, 0.01}]1]}
31
object = Graphics|[{ocolor, Thickness[0.004],
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{Arrowheads[0.02], Arrow[{{-xo0, 0}, {-xo, 1}}1}}1]1;
11 = raytrack /@rays;
lines = Graphics[{rcolor, Thickness[0.002], Line[11]}];
image = findImage[rays] ;
opis = Graphics|
Text[Style[StringForm["H = "1 ", hi], icolor, Bold, 26], {6, 2}]1;
Show[axis, lensl, focil, lens2, foci2, object, lines, image, opis,
PlotRange » {{-5, 8}, {-2.5, 2.5}},
AspectRatio-» 0.4,
ImageSize » 800]],
(» Kontrolki =)
Panel [
Row [ {
Column | {
Control[{{xo, 2, Style["X", ocolor, 24]}, 0, 5,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[ocolor, 24]}],
Control[{{d, 2, Style["d", 12color, 24]}, O, 4,
Appearance -> "Labeled", LabelStyle -» Directive[l2color, 24]}]
1y
Column| {
Control[{{signl, 1, Style[" ", 10]}, {1 > Style[" £f1 > 0 ", llcolor, 22],
-1-> Style[" £f1 < 0 ", llcolor, 22]}}],
Control[{{sign2, 1, Style[" ", 10]}, {1 -> Style[" £2 > O ",
12color, 22], -1 -» Style[" £2 < 0 ", 12color, 22]}}]

I
ImageMargins » {{130, 0}, {0, 20}}
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1,
TrackedSymbols :» {xo, d, signl, sign2},
Framelabel -
{None, None, Style["Uktad dwéch cienkich soczewek", Blue, 28], None},
Initialization: {
axis = Graphics[{Black, Thickness[0.002], Line[{{-5, 0}, {8, 0}}1}1,
llcolor = Blue,
12color = Hue[0.766, 1, 0.8],
ocolor = Hue[0.324, 1, 0.356],
icolor = Darker [Green],
rcolor = Red
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Uktad dwoch cienkich soczewek

X 0 3.42 f1>0 f1<0
d 3 1.83 250 f2<0
A A H=-0.709

Y v\
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Separator magnetyczny

Separatory czastek sg ukladami jonowo-optycznymi sktadajacymi sie z szeregu magnesow
dipolowych (zaginanie toréw, separacja A/q), kwadrupolowych (ogniskowanie), sek-
stupolowych i wyzszych rzedow (poprawki), a takze innych elementow, takich jak sekcje
dryfu (rura prézniowa), kolimatory, itp. Kazdy z tych elementéw moze by¢ opisany
macierza optyczna, a zlozenie tych macierzy pozwala badac¢ zachowanie calego ukladu. Na
metodzie tej opiera sie np. program LISE++.

W przypadku jonéw, wektor zmiennych zawiera zwykle przynajmniej 5 wielkoSci:

X - polozenie (odlegloéé od osi optycznej) w plaszcezyznie dyspersyjnej, zazwyczaj horyzontal-
nej,

ay - kat jaki tworzy z osig x-owa skladowa pedu czastki,

y - polozenie w kierunku prostopadlym do x, zazwyczaj wertykalne,

@y - kat jaki tworzy z osig sktadowa y-owa pedu,

6 =(Bp - Bp,) /Bp,, - odchylenie sztywnosci magnetycznej (pedu) czastki od warto$ci na osi
optycznej. Sztywno$¢ magnetyczna to: Bp = p/q.

Czasem dodaje sie jeszcze dalsze zmienne, ktore opisuja poprawki wyzszego rzedu
(nieliniowe).

Pelny uklad separatora zazwyczaj sklada sie z jednej lub wiecej sekeji dipolowych, ktore
ustawione sg tak, ze czastki o okre$lonej wartoSci Bp przechodza wzdtuz osi optycznej.

Mathematica w nauczaniu fizyki jadrowej M. Pfiitzner, 2017/18




OptykaJonowa_sls.nb

21

Sekcja taka sklada sie zimagnesu dipoldwego, po obu stronach Rtérego znajdﬁjé sie ﬁk}ady
soczewek kwadrupolowych i korekeyjnych. Sekcja taka ma zazwyczaj wlasno$¢ obrazowa-
nia, tzn. tworzy w ognisku konncowym obraz przedmiotu umieszczonego w ognisku

poczatkowym.

Aby zrozumie¢ dzialanie i wlasnosci sekcji dipolowej, wystarczy rozwazy¢ jej macierz wypad-

kowa, ktora reprezentuje wszystkie elementy od ogniska poczatkowego do koncowego.
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Model uproszczony, sekcja dipolowa Bp

Analizujemy uproszczony model sekeji dipolowe;.

> Wiasnosci optyczne sekceji dipolowej opisuje jedna macierz.
W dalszej dyskusiji, dla uproszczenia, pomijamy wspotrzedne
prostopadte do ptaszczyzny dyspersyjnej (czyli y i a,).
Wektor zmiennych : { x W — polozenie horyzontalne (w plaszczyznie dyspersyjnej),
V=|c = p./p. =dx/dz —katw ptaszczyznie horyzontalnej,
L 5 J =8p/p, =(p—p,)/p, = (Bp —Bp,)/Bp, — odchylenie
pedu (sztywnosci) od wartosci na osi optycznej.

:{X

Warunek obrazowania ; potozenie w ognisku

nie zalezy od kata poczatkowego
(v ;n ' N

\\
e |
ik - .
Bp =P M, =W Y1) I
0

V' — powiekszenie liniowe, Twierdzenia Liouville'a :

W — powiekszenie katowe, objetos¢ przestrzeni fazowej

D - dyspersja (polozenia), jest stata > Det(M) = 1.

D' _ dyspersja kata.
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Manipulacja 3: sekcja Bp

W plaszczyznie ogniska poczatkowego umieszczamy przedmiot, czyli Zrédlo czastek.
Czastki wybiegaja pod trzema r6znymi katami i z trzema r6znymi pedami. Warto$¢ pedu
oznaczamy kolorem linii: czerwony - najmniejsza, niebieski- najwieksza (analogia do
fotonéw). W manipulacji mozemy zmienia¢ polozenie zrédla wzgledem osi, a takze wszys-
tkie elementy macierzy i obserwowa¢ gdzie dolatuja czastki w plaszczyznie ogniska
koncowego.

Manipulate|
Module][ {
mBr, 11, lines, tracks
Y,
particles = Flatten[Table[{ys, alpha, delta},
{alpha, {-0.3, 0, 0.3}}, {delta, {-0.5, 0.5, 0}}1, 11,
mBr = {{v, 0, d}, {w, 1/v, dprim}, {O, O, 1}};
source = Graphics|[{EdgeForm[Directive[Thick, Red]],
Yellow, Disk[{-4, ys}, ImageScaled[{0.013, 0.035}]1]1}1:
raytrack[r0_] :=Module[{rf, shift},
rf =mBr.r0;
shift=rf[[3]] /20.;
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rf[[3]] +0.5], Thickness[0.002],
Line[{{-4, ys +shift}, {-2.7, ys+shift+r0[[2]] *1.3}}]1}1~
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rf[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
Line[{{-1.3, rf[[1]] -r£f[[2]]%1.3}, {0, r£[[1]1]}}]1}]
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lines = {};

raytrack /@particles;
tracks = Graphics[lines] ;
Show[axis, focus, tracks, source, brho,
PlotRange » {{-4.5, 0.5}, {-2, 2}},
AspectRatio-» 0.4,
ImageSize - 800]
1,
(* Kontrolki =x)
Panel [
Column [ {
Row][ {
Control[{{v, 1, Style["Powiekszenie x, V ", Black, 20]},
-1.5, 1.5, Appearance - "Labeled",
LabelStyle » Directive[Black, 22], Exclusions » {0}}],
Control[{{d, O, Style["Dyspersja x, D ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}]
I
Row][ {
Control[{{w, 1, Style["Powiekszenie a, W", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}],
Control[{{dprim, 0, Style["Dyspersja a, D'" , Black, 20]}, -1,
1, Appearance -» "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}]
1y
Control[{{ys, 0, Style["Potozenie zZrédta, x " , Black, 20]}, -0.5, 0.5,
Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}]
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}, Alignment - Center]
1/
(» *)
TrackedSymbols :» {v, w, d, dprim, ys},
FramelLabel » {None, None, Style["Sekcja Bp", Blue, 28], None},
Initialization: {
axis = Graphics[{Black, Thickness[0.002], Line[{{-5, 0}, {5, 0}}1}1.,
focus =
Graphics|[ {Darker[Green], Thickness[0.004], Line[{{0, -2}, {0, 2}}1}1.,
brho = Graphics[ {EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Rectangle[{-2.7, -1.5}, {-1.3, 1.5}],
Text[Style[" Bp ", Blue, 26], {-2, 0.8}],
Text[Style [MatrixForm[{{"V",6 "O", "D"}, {"wW", "1/V", "D'"},
{"o", "0", "1"}}1, Black, 24], {-2.15, -0.3}],
Text[Style [MatrixForm[{"x", "a", "6"}], Black, 24], {-1.55, -0.3}]

}
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Sekcja Bp
Powigkszenie x, V 3—=1
Dyspersja x, D 0 0
Powiekszenie a, W el
Dyspersja a, D' 3 0
Potozenie Zrddta, x 3 0
Bp
E—e = V. 0 D)(x >_
W 1V D' || a
O 0 1 o
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Dwie sekcje Bp

Modelem najprostszego separatora fragmentow sga dwie sekcje dipolowe. Separator taki
stuzy do selekeji produktow reakeji fragmentacji i jest wykorzystywany do wytwarzania
najbardziej egzotycznych nuklidow w laboratoriach takich jak Dubna (Acculinna), GANIL
(LISE), GSI Darmstadt (FRS), NSCL/MSU (A1900), czy RIKEN (BigRIPS). Typowo, separa-
tor fragmentow jest ukladem podwdjnie achromatycznym, tzn. ogniskuje w jednym

punkcie czastki wybiegajace ze zrodla z réznymi katami i r6znymi pedami, ale s3 mozliwe

inne tryby optyczne.
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Najprostszy separator : dwie sekcje dipolowe

tarcza
% Bp 1 o Bp 2 - >
ognisko sekcja 1 ognisko sekcja 2 ognisko
poczatkowe posrednie koncowe

Macierz catego uktadu : v, 0 D, 'V1 0 Dy

M=M, QxM,, () =W, Yy, D, |x|w, yr, D
0 0 1 0 0 1

w, i by

=| L+V W, —L+ D', +D,¥,
2 A A

0 0 1

Jesli m,=0, to caly ukfad bedzie achromatyczny. Wymagato by: D, =-D,V,

W ognisku koncowym tworzy sie obraz ,przedmiotu” z ogniska poczgtkowego
bez znieksztatcen zwigzanych z rozktadem pedu.
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Zapis macierzowy pozwala bada¢ analitycznie r6zne warianty optyczne. Trudno jednak w
tym zapisie “zobaczy¢” co sie dzieje z torami czastek. Nastepna manipulacja pomaga
uzyska¢ taki “wglad”.
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Manipulacja 4: dwie sekcje Bp

W manipulacji mozemy zmienia¢ polozenie zrodla, jak poprzednio, i wszystkie elementy
macierzowe obydwu sekcji.

Manipulate|[
Module] {
mBrl, mBr2, 11, lines, tracks
}/
particles = Flatten[Table[{ys, alpha, delta},
{alpha, {-0.3, 0, 0.3}}, {delta, {-0.5, 0.5, 0}}1, 1]
mBrl = {{vl, 0, d1}, {wl, 1/v1l, dpriml}, {O, O, 1}};
mBr2 = {{v2, 0, d2}, {w2, 1/v2, dprim2}, {0, O, 1}};
source = Graphics|[ {EdgeForm[Directive[Thick, Red]],
Yellow, Disk[{-4, ys}, ImageScaled[{0.013, 0.035}]11}]1~;
raytrack[r0_] :=Module[{rfl, rf2, shift},
rfl =mBrl.r0;
rf2 = mBr2.rfl;
shift=r0[[3]] /20.;
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rO[[3]] +0.5], Thickness[0.002],
Line[{{-4, ys+shift}, {-2.7, ys+shift+r0[[2]] *1.3}}]1}];
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rfl[[3]] +0.5],
Thickness[0.0025], Line[
{{-1.3, rf£1[[1]] -r£1[[2]] *1.3}, {1.3, rf1[[1]] +xr£1[[2]] *1.3}}1}1;
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rfl[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
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Line[{{2.7, r£2[[1]] - xr£f2[[2]] *1.3}, {4, r£2[[1]1]}}1}]
1
lines = {};
raytrack /@particles;
tracks = Graphics[lines] ;
Show[axis, focusl, focus2, tracks, source, brhol, brho2,
PlotRange » {{-4.5, 4.5}, {-2, 2}},
AspectRatio-» 0.4,
ImageSize - 800]
1,
(» Kontrolki =)
Panel [
Column [ {
Row][ {
Control[{{vl, 1, Style[" Vi ", Black, 20]}, -1.5, 1.5, Appearance -
"Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22], Exclusions -» {0}}],
Control[{{v2, 1, Style[" V, ", Black, 20]}, -1.5, 1.5, Appearance -»
"Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22], Exclusions -» {0}}]
11,
Row| {
Control[{{wl, 1, Style[" W; ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}],
Control[{{w2, 1, Style[" W, ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}]
1y
Row][ {
Control[{{dl, O, Style[" D; ", Black, 20]}, -1, 1,
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Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}],
Control[{{d2, 0, Style[" D, ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}]
11,
Row][ {
Control[{{dpriml, 0, Style[" D;'" , Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}],
Control[{{dprim2, 0, Style[" D,'" , Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}]
1y
Control[{{ys, 0, Style["Potozenie zrdédita, x " , Black, 20]}, -0.5, 0.5,
Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}]
}, Alignment -» Center],
ImageMargins » {{50, 0}, {0, 10}}
1,
(x *)
TrackedSymbols :» {vl, wl, d1, dpriml, v2, w2, d2, dprim2, ys},
FramelLabel » {None, None, Style["Dwie sekcje Bp", Blue, 28], None},
Initialization:» {
axis = Graphics[{Black, Thickness[0.002], Line[{{-5, 0}, {5, 0}}1}1,
focusl =
Graphics|[ {Darker[Green], Thickness[0.004], Line[{{0, -2}, {0, 2}}1}1.,
focus2 = Graphics|[{Darker [Green], Thickness[0.004],
Line[{{4, -2}, {4, 2}}1}1,
brhol = Graphics[ {EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Rectangle[{-2.7, -1.5}, {-1.3, 1.5}],
Text[Style[" Bp; ", Blue, 26], {-2, 0}]
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brho2 = Graphics [ {EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Rectangle[{1.3, 1.5}, {2.7, -1.5}],
Text[Style[" Bp, ", Blue, 26], {2, 0}]

H
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Dwie sekcje Bp

3—= 1. Vs F—= 1

\%
Wi 0 0.565 W, —= 0.865
D, 1 037 D, ] 036
Dy —1] 0525 Dy 3 0.195

0.074

)

Potozenie zrodta, x

40% B Bo, %’*
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Separator fragmentéw z degraderem

Sekcje dipolowe dokonuja tylko selekcji jonow wzgledem Bp, a to czesto nie jest wystarcza-
jace. Separator zlozony z dwoch sekeji dipolowych pozwala zastosowac pewien trick. Pier-
wsza sekcja rozdziela czastki o roznych pedach (dyspersja). W ognisku Srodkowym
umieszczamy specjalnie wyprofilowany degrader, w ktérym czastki o réznych pedach,
ktore wskutek dyspersji maja rozne polozenia, moga réznie zmieniaé¢ swoj ped. Nastepnie
druga sekcja zbiera czastki, ktore przeszly przez degrader i ogniskuje je w ognisku kon-
cowym.

Do ukladu dodajemy nowy element optyczny: warstwe materiatu (degrader).
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Warstwa materii na drodze jonéw zmienia ich predkosci i w ogdlnosci zakidca
optyke spektrometru. Poprzez specjalnie dobrany ksztatt degradera mozna

zmniejszac te zaktdcenia, a nawet modyfikowac wlasnosci optyczne separatora.

Mariary nnhurosna Adla Aanradara
wiawvici Lo U'JI.JI’\..LIIQ uica ULSIQ\J\,IQ
i (1 o 0 D. - dyspersja’, czyli jak potozeni
Af gmmp M, .=|0 1 0 wptywa na zmiane pedu,
Dy 0 Vp Ve — .powigkszenie”, czyli jak ped

poczatkowy wplywa na konc

Wstawiamy degrader pomiedzy dwie sekcje dipolowe i uzyskujemy pelny uklad separatora
fragmentow:
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tarcza degrader
Bp 1 =\ Bp 2 ® >
AFE \
ognisko sekeja 1 ognisko sekeja 2 ognisko
poczatkowe posradnie kohcowe

Macierz caiego ukiadu :

(B, O &Y (1 v oY (B ¢ 5
M=My ()xMexMa, () =W, YV, D,|x| 0 1 0 |x|W, YV, D,
w0 L)l gniie 9 1)
|’ V,Vs+V, D, Dy 0 DD, Dy + DV, + DV, \!
i, RO T . Py . :
E V; +V, DD+ VW, 7 7214-!)2% + D DD, +DW, | Det[M]=V,
L DV, 0 DDy +V; J

Wiasnosc obrazowania jest zachowana, ale wtasnosci optyczne zaleza od doboru
parametréw D i V.. Pojawiajg sie dzieki temu nowe mozliwosci.
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Cztery najwazniejsze ustawienia
Wyréznia sie 4 glowne tryby optyczne:
* Tryb monoenergetyczny

Wszystkie jony w ognisku koficowym maja te sama energie, co oznacza, ze mgq = O.
Jednak caly uklad jest wtedy dyspersyjny, m;5 = D, Va.

V.V,+V,D, D, 0 D,D,D, +D.V, +D,V,
W, 1 D, ;
—+V, D D', +VW, —+ D Ve + DD, D', +D W,
Vl i 2 : Dl p—l V—z V2 Sl ! il o 2 g
L
1. Tryb monoenergetyczny m,; =0 = D, = B Ve
1

* Tryb dopasowanego degradera

Uktad bardzo podobny do tego bez degradera. W szczegolnosci, jesli uklad bez degradera
byt achromatyczny, to taki pozostaje.
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I i d) D, 0 D.D.D,. + D ¥, +D, ¥,
w. 1 1
—'+I/’11)KD’2+I/.W., —‘+D’)V}, +D D D', +D W,
v == KR V. = = =
2 1.2 2
DV 0

2. Tryb dopasowanego degradera m,, =1 = D, = L (7 =1)

® Tryb achromatyczny

Separator staje sie achromatyczny nawet jesli przed wlozeniem degradera nie byt. Ten tryb
jest najczesciej uzywany w praktyce.

V,V, +V,D, D, 0

PR B Jaee- . ,

oA D DAV, oo St DV DD D'yt DT,
DV, 0

D,D,D, + DV, +D,V,

D, Dy +Vy

3. Tryb achromatyczny m =0 = D, : [IL | Dlr’?)
l

" D D,

* Degrader jednorodny

Uklad taki bywa nazywany spektrometrem strat energii. Moze by¢ achromatyczny, jesli
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wybierzemyrD2 = —D1 Vs /V;<

40

A ladnarndnv danrardar

lllllllllllll J HwnIaaed n

0
Dy =4

Macierz uktadu przyjmuje wtedy postac :

vV, 0 DV, +D,V,
W, T -
M=|—L+VW, L BT+ W, |
V’ I(71 VZ V2
0 0

v,

Jest to tryb komplementarny do dopasowanego : pierwsze dwie kolumny sg takie,
jak dla uktadu bez degradera.
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Manipulacja 5: pelny separator - dwie sekcje Bp z degraderem

Dla uproszczenia i wiekszej przejrzystosci rezygnujemy z manipulowania wszystkimi
parametrami i kltadziemy:
Vi=1, Wy=1, D=0, W,r=1, D;,=0.

Dodajemy cztery przyciski, ktére pozwalaja wybraé¢ parametry odpowiadajace czterem
glownym trybom optycznym.

Manipulate|
Module] {
mBrl, mBr2, mK, 11, lines, tracks,
vli=1],wl=1,w2=1, dpriml = 0, dprim2 =0
Y,
particles = Flatten[Table[{ys, alpha, delta},
{alpha, {-0.3, 0, 0.3}}, {delta, {-0.5, 0.5, 0}}1, 11,

mBrl = {{vl, O, d1}, {wl, 1/vl, dpriml}, {O, O, 1}};
mK={{1, 0, 0}, {O, 1, 0}, {dK, O, vK}};
mBr2 = {{v2, 0, d2}, {w2, 1/v2, dprim2}, {0, O, 1}};
source = Graphics|[{EdgeForm[Directive[Thick, Red]],

Yellow, Disk[{-4, ys}, ImageScaled[{0.013, 0.035}]11}1";
wedge = Graphics|[{Opacity[0.5], EdgeForm[Directive[Thick, Black]],

LightGray, Polygon[{{0, -1.5}, {0, 1.5}, {0.1% (vK-1) » (1-0.5=%dK),

1.5}, {0.1% (VK-1) * (1+0.5%dK), -1.5}}1}1-;

raytrack[r0_] :=Module[{rfl, rf2, rfK, shift},

rfl =mBrl.r0;
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rfK =mK.rfl;
rf2 = mBr2.rfK;
shift =r0[[3]]/20.;
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rO[[3]] +0.5], Thickness[0.002],
Line[{{-4, ys+shift}, {-2.7, ys+shift+r0[[2]] *1.3}}]1}];
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rfl1l[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
Line[{{-1.3, rf1[[1]] -r£f1[[2]] *1.3}, {O, r£1[[1]1]1}}1}]1:
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rfK[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
Line[{{0, rfK[[1]]}, {1.3, rfK[[1]] +rfK[[2]] *1.3}}1}]"
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rf2[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
Line[{{2.7, rf2[[1]] -r£f2[[2]] *1.3}, {4, r£f2[[1]]}}1}]
1;
lines = {};
raytrack /@particles;
tracks = Graphics[lines] ;
Show[axis, focusl, focus2, tracks, source, brhol, brho2, wedge,
PlotRange » {{-4.5, 4.5}, {-2, 2}},
AspectRatio-» 0.4,
ImageSize -» 800]
1,
(* Kontrolki =)
Panel [
Column [ {
Row|[ {
Control[{{dl, 0, Style["D; ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}],
Control[{{ys, 0, Style[" x " , Black, 20]}, -0.5, 0.5,
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Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}]1}1.,
Row | {
Control[{{dK, 0, Style[" Dx ", Black, 20]}, -2, 2, Appearance -» "Labeled",
LabelStyle » Directive[Black, 22], Enabled-» (VK>1)}],
Control[{{vK, 1, Style[" Vx ", Black, 20]}, 1, 2,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}]
1
Row ][ {
Control[{{d2, 0, Style[" D, ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle -» Directive[Black, 22]}],
Control[{{v2, 1, Style[" V, ", Black, 20]}, -1.5, 1.5, Appearance »
"Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22], Exclusions -» {0} }]
31
Spacer[10],
Row][ {
Button|["Monoenergetyczny",
vK=1.5;dl1=1;dK=-1.5,
BaseStyle » 16, ImageMargins -» 5, ImageSize » Al1],
Button|["Dopasowany",
vK=1.5;d1=0.5;dK=-1,
BaseStyle » 16, ImageMargins -» 5, ImageSize -» All],
Button["Achromatyczny",
vK=1.5;dl1=1;v2=0.5;d2=1;dK=-2,
BaseStyle » 16, ImageMargins » 5, ImageSize -» All],
Button["Homogeniczny",
dK=0;dl=1;v2=0.5;vK=1.5;d2=-0.3,
BaseStyle » 16, ImageMargins » 5, ImageSize —» All]
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H

}, Alignment -» Center],
ImageMargins » {{60, 0}, {0, 10}}
1/
(x %)
TrackedSymbols :» {d1l, dK, d2, ys, VK, v2},
Framelabel » {None, None, Style[
"Separator fragmentéw: dwie sekcje Bp z degraderem", Blue, 28], None},

Initialization: {
axis = Graphics[{Black, Thickness[0.002], Line[{{-5, 0}, {5, 0}}1}1,
focusl =
Graphics|[ {Darker[Green], Thickness[0.004], Line[{{0, -2}, {0, 2}}1}1,
focus2 = Graphics|[ {Darker[Green], Thickness[0.004],
Line[{{4, -2}, {4, 2}}1}],
brhol = Graphics|[{EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Rectangle[{-2.7, -1.5}, {-1.3, 1.5}],
Text[Style[" Bp; ", Blue, 26], {-2, 0}]
.
brho2 = Graphics|[{EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Rectangle[{1.3, 1.5}, {2.7, -1.5}],
Text[Style[" Bp, ", Blue, 26], {2, 0}]
1
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Separator fragmentéw: dwie sekcje Bp z degraderem

D D 0.5 X 3 0
Dk 3 -1 Vi 0 15
D, 3 03V, 3 0.5

Monoenergetyczny| |Dopasowany| |Achromatyczny| |Homogeniczny

Bp; B>
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Manipulacja 6: separator z degraderem, wersja rozbudowana

Do poprzedniej wersji dodajemy jeszcze wykres przestrzeni fazowej w ognisku koficowym,
czyli zalezno$¢ Bp od polozenia.

Manipulate[

Module][ {
mBrl, mBr2, mK, 11, lines, tracks, phasespace, phaseplot,

vi=1l],wl=1,w2=1, dpriml =0, dprim2 =0
},
particles = Flatten[Table[{ys, alpha, delta},
{alpha, {-0.3, 0, 0.3}}, {delta, {-0.5, 0.5, 0}}1, 11,
mBrl = {{vl, 0, d1}, {wl, 1/vl, dpriml}, {O, O, 1}};
mK={{1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {dK, O, vK}};
mBr2 = {{v2, 0, d2}, {w2, 1/v2, dprim2}, {0, O, 1}};
source = Graphics|[{EdgeForm[Directive[Thick, Red]],
Yellow, Disk[{-4, ys}, ImageScaled[{0.013, 0.035}]11}1:;
wedge = Graphics|[{Opacity[0.5], EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Polygon[{{0, -1.5}, {0, 1.5}, {0.1% (vK-1) » (1-0.5=%dK),
1.5}, {0.1% (VK-1) » (1L+0.5%dK), -1.5}}1}1~;
raytrack[r0_] :=Module[{rfl, rf2, rfK, shift},
rfl =mBrl.r0;
rfK =mK.rfl;
rf2 = mBr2.rfK;
shift =r0[[3]] / 20.;
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AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rO[[3]] +0.5], Thickness[0.002],
Line[{{-4, ys+shift}, {-2.7, ys+shift+r0[[2]] *1.3}}]1}]~
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rfl1l[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
Line[{{-1.3, rfl[[1]] -rf1[[2]] +1.3}, {0, r£1[[1]1]}}1}]’
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rfK[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
Line[{{0, rfK[[1]]1}, {1.3, rfK[[1]] +rfK[[2]] *1.3}}1}];
AppendTo[lines, {Blend[{Red, Blue}, rf2[[3]] +0.5], Thickness[0.0025],
Line[{{2.7, rf2[[1]] -r£f2[[2]] *1.3}, {4, r£f2[[1]1]1}}1}];
AppendTo [phasespace, {rf2[[1]], r£f2[[3]]}]
17
lines = {};
phasespace = {};
raytrack /@particles;
tracks = Graphics[lines] ;
phaseplot = ListPlot[phasespace,
Frame - True,
PlotRange » {{-1, 1}, {-2, 2}},
BaseStyle » {Black, FontFamily -» "Verdana", FontSize -» 22},
PlotStyle » {Red, PointSize[0.05]},
GridLines -» Automatic,
FrameLabel » {"x-ognisko koncowe", "6=ABp/B&p"},
ImageSize -» 500
1;
TabView|[ {
{1, Style["Separator", Darker[Blue], 20] ->
Show[axis, focusl, focus2, tracks, source, brhol, brho2, wedge,
PlotRange » {{-4.5, 4.5}, {-2, 2}},
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AspectRatio-» 0.4,
ImageSize -» 800]},
{2, Style["Przestrzen fazowa", Darker[Red], 20] -» Show[phaseplot]}
}, Dynamic[tab], Alignment -» Center]
1,
(*» Kontrolki =)
Panel [
Column [ {
Row]| {
Control[{{dl, O, Style["D; ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}],
Control[{{ys, 0, Style[" xo, " , Black, 20]}, -0.5, 0.5,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}]1}1],
Row][ {

LabelStyle » Directive[Black, 22], Enabled» (VK>1)}],
Control[{{vK, 1, Style[" Vx ", Black, 20]}, 1, 2,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}]
I
Row][ {
Control[{{d2, 0, Style[" D, ", Black, 20]}, -1, 1,
Appearance - "Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22]}],
Control[{{v2, 1, Style[" V, ", Black, 20]}, -1.5, 1.5, Appearance -»
"Labeled", LabelStyle » Directive[Black, 22], Exclusions -» {0} }]
1y
Spacer[10],
Row]| {

Control[{{dK, O, Style[" Dx ", Black, 20]}, -2, 2, Appearance - "Labeled",
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Button|["Monoenergetyczny",
vK=1.5;d1=1;dK=-1.5,
BaseStyle » 16, ImageMargins » 5, ImageSize -» All1],
Button|["Dopasowany",
vK=1.5;d1=0.5;dK=-1,
BaseStyle » 16, ImageMargins » 5, ImageSize -» Al11],
Button["Achromatyczny",
vK=1.5;d1=1;v2=0.5;d2=1;dK=-2,
BaseStyle » 16, ImageMargins -» 5, ImageSize » Al1],
Button|["Homogeniczny",
dK=0;dl=1;v2=0.5;vK=1.5;d2=-0.3,
BaseStyle » 16, ImageMargins » 5, ImageSize » All]
}]
}, Alignment -» Center],
ImageMargins » {{60, 0}, {0, 10}}
1,
{{tab, 1}, None},
(% *)
TrackedSymbols :» {d1l, dK, d2, ys, vK, v2},
Framelabel » {None, None, Style|[
"Separator fragmentéw: dwie sekcje Bp z degraderem", Blue, 28], None},
Initialization:» {
axis = Graphics[{Black, Thickness[0.002], Line[{{-5, 0}, {5, 0}}1}1,
focusl =
Graphics|[ {Darker[Green], Thickness[0.004], Line[{{0, -2}, {0, 2}}1}1,
focus2 = Graphics|[ {Darker[Green], Thickness[0.004],
Line[{{4, -2}, {4, 2}}1}1,
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brhol = Graphics[ {EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Rectangle[{-2.7, -1.5}, {-1.3, 1.5}],
Text[Style[" Bp; ", Blue, 26], {-2, 0}]
3.
brho2 = Graphics[ {EdgeForm[Directive[Thick, Black]],
LightGray, Rectangle[{1.3, 1.5}, {2.7, -1.5}1,
Text[Style[" Bp, ", Blue, 26], {2, 0}]
}
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Separator fragmentow: dwie sekcje Bp z degraderem

D 0 0.5 X0 0 0
Dk 0 -1 Vi 0 1.5
D, 3 0 Vs 3—= 1
|Monoenergetyczny| |D0pasowany| |Achromatyczny| |Homogeniczny|
Separator Przestrzen fazowa
2 1
\
|
o 1
)
b o
3 ¢ o
1l .
e
-1
Ao -05 0.0 0.5 1.0
x-ognisko koricowe
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