AZ ATOMMAG CSEPPMODELLJE

1. Bevezetés

A vilag bonyolult sokszinlisége hogyan vezethetd vissza egyszerti alkotorészekre, ez
nagy filozofiai kérdés volt mar az okori gorogok szamara is. Mik a vildg végsd épitékovei,
tobbek kozott ezzel foglalkozott Thalész, Platon, Arisztotalész, Anaximandrosz, Anaximenész,
Empedoklész, de a mai atomfogalomhoz talan Démokritosz (i.e. 460-370) jutott el a legkdze-
lebb. Maga az ,,atom” sz6 is gorog eredetii, a végso oszthatatlant jelenti. Az dkori természetfi-
lozofiat és az atom fogalmanak kialakulasat élvezetesen targyalja Simonyi Karoly sikerkonyve
[1]. Az atomfogalom ujkori reneszansza mar igazi tudomanyos alapokra épiilve, de rogos uta-
kon sziiletett meg. Az atiité eredmények érthetden el0szor a kémia teriiletén jelentkeztek. Itt
csak utalunk a nagy nevekre: Proust (1799), Dalton (1803), Avogadro torvénye (1811),
Brown-mozgas (1827), kinetikus gazelmélet (Krénig, Boltzmann). Az elektromossag atomi
szerkezetét igazoltdk 1837-ben M. Faraday (1791-1867) elektrolizisre vonatkozd megfigyelé-
sei. D. I. Mengyelejev (1834-1907) periodusos rendszere (1869) a kémiai elemek hasonlosa-
gan alapult, és amelyet atomi szinten végiil W. Pauli (1900-1958) kizarasi elve alapjén sike-
rilt végleges formaban értelmezni. A kizarasi elv azt jelenti, hogy az atomi elektronhéjakon
1év6 elektronok mindegyike csak egymastol eltéré kvantumallapotokban lehetnek, azaz kizart,
hogy két elektron azonos kvantumallapotban legyen.

A valosagot elso, elfogadhatéan megkdzelité atomkép: a Bohr-féle atommodell meg-
sziiletéséhez mar nem volt elegendd a kémia, beléptek a fizikusok. A legfontosabb események
iddérendbeli sorrendben a kovetkezdk voltak: 1885-ben a svéjci J. Balmernek sikeriilt a hidro-
gén spektroszkopiai vonalas szinképére képletet talalni. 1987-ben J. J. Thomson a katddsu-
garzasrol megallapitja (melynek kutatdsdban szamos fizikus szerzett érdemeket, tobbek kozott
a magyar szarmazasu Lénard Fiilop is), hogy a sugarzas kis tomegii, negativ toltésii részecs-
kékbdl all, ezzel megsziiletett az elektron fogalma. 1909-ben Millikan egy szellemes kisérlet-
tel meghatarozza az elektron toltését. A huszadik szazad elején a mar emlitett J. J. Thomson
¢s kortarsai kialakitottak egy szemléletes modellt a Z rendszamu atomrol. A ,,szilvaspuding
modell” szerint a semleges atomban Z nagysagl pozitiv toltés egy kb. 107" méter atméréjii
homogén gdmbdt egyenletesen tolt ki, és a Z-szaml negativ toltési elektron a gdmbon beliil
szabalytalanul szaguldozik, kompenzalva a gdmb pozitiv toltését.

A Thomson-féle atommodell nem tetszett E. Rutherford-nak (1871-1937), aki zsenia-
lis kisérletezo volt. Ellenvetése szerint a rendezetlen elektronmozgés nem eredményezhet sza-
balyos vonalas szinképet az atomok spektrumaban. Az elméleti spekulacié helyett egy oOtletes
kisérletet eszelt ki: nagyon vékony aranyfiist lemezt bombdazott alfa-részecskékkel. Az alfa-
részecske a hélium atom magja, kétszeres pozitiv toltésti, és képes athatolni vékony fémréte-
geken. Az alfasugérzast bizonyos radioaktiv anyagok bocsatjdk ki. Az arany atomokon az
alfa-részek szorodtak, jelentds résziik athatolt az aranylemezen, kisebb résziik ,,hatraszoro-
dott”. A kisérlet matematikai elemzése arra az eredményre vezetett, hogy az arany atomok
pozitiv toltésli része nagyon kis térfogatban 6sszpontosul, az atomatmérének kb. tizezred ré-
szében. Megsziiletett az atommag fogalma. Kideriilt, hogy az atom magjaban koncentralodik
az atom tomegének tobb, mint 99 szazaléka és a pozitiv toltés 100 szazaléka. Az elektronok a
joval nagyobb atmérdjii atom feliiletén helyezkednek el, tehat az atom olyan, mintha egy mi-
ni-Naprendszer lenne. Mindez 1911-ben tortént Anglidban. Fellépett azonban egy nagy el-
lentmondas is: ha az elektronok a kézépponti mag koriil keringenek, nagyon révid idén beliil
lefékezddnének, és a magba esnének, ugyanis a kering6 elektronok folyamatosan elektromag-
neses hullamokat bocsatanak ki. A Naprendszeriinkben ez azért nem kovetkezik be, mivel a
semleges tomeg nem sugaroz elektromagnesesen, igy nem 1ép fel energiaveszteség sem (gra-
vitacidsan azonban elhanyagolhatd mértékben sugaroz). Ugyanis Einstein altalanos relativi-
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taselmélete szerint a semleges testek is gyengén sugaroznak energiat a testek gyorsuldsakor,
de ez nem elektromégneses sugarzas, hanem gravitacids sugarzas (gravitacios hullam). A Fold
gravitacios sugarzasi teljesitménye 200 W nagysagrendii, ez természetesen olyan kismértéki,
hogy a Foldet gyakorlatilag nem fékezi.

A Rutherford-féle atommodell ellentmondasat egy fiatal dan fizikus, Niels Bohr oldot-
ta fel. Az j gondolatokhoz bizony fiatalok kellenek, akiket nem tartanak vissza a mult meg-
szokott berdgzddései. Két forradalmi posztuldtumot allitott fel, melyek alapjan sikeriilt a
Rutherford-féle atommodellbe életet Onteni, a sugarzasi problémat kvantumfeltétellel meg-
szlintetni. Szamitasai igazoltak a hidrogénatom spektrumat, amelyet korabban Balmer ontott
egyszerli matematikai formaba. A Bohr-féle atommodell részleteibe itt nem megyiink bele,
mivel a legtobb fizika-tankonyv targyalja. Azt viszont tudnunk kell, hogy Bohr atommodellje
csak az elsd, de rendkiviil fontos 1épés volt az atom megismerésében. Az atomfizika tudoma-
nyanak egzakt kiteljesedése csak 1925 utdn, a kvantummechanika kialakuldsa nyoman tortént
meg.

A jelen dolgozat célja az atom fogalmanak egy altalanosabb értelmezése, amely sze-
rint az atom egy egységes fizikai objektum, az atomot a maga teljes egészében kell fizikailag
értelmezniink. Ugyanis torténelmileg az atomot csak a fizika 1épcsdzetes fejlodése bontotta
szét. A jelen kép szerint az atom harom szintre bonthatd, az elsd szint az atomhéj fizikdja,
mely a legrégebbi keletii. A masodik szint az atommag fizikaja, a végiil a legiijabb szint az
atommagon beliili er6hatasok forrasa, ez a kvarkok szintje. Vannak-e még tovabbi also szin-
tek? Erre nem adhat6 biztos valasz, de a fizikusok ma erdsen reménykednek abban, hogy a
kvarkok valoban az anyag végso épitokovei.

Az egyetemi éveim soran sokat forgattam a fiatalon tragikusan elhunyt Gyorgyi Géza
elméleti magfizikai ,.konyvecskéjét” [2], amelyet mindenkinek nagyon tudok ajanlani, akinek
a kozépfoku matematikanal magasabb felkésziiltsége van. Egyszeriibb matematikat hasznal,
de kivalé magfizikai konyv még az orosz Muhin Kisérleti magfizika cimii munkdja [3].

A tovéabbiakban ,,bemelegitésként” a magfizika egy viszonylag régebbi, de nagyon si-
keres modelljével, az atommag cseppmodelljével foglalkozunk. A cseppmodell, egyszeriisége
ellenére meglepden pontos ¢és szemléletes képet ad az atommagrol. Jelentdségét kiemeli az a
tény, hogy meghataroz6 modon hozzajarult az atomenergia felszabaditasahoz.

A dolgozat végén, a Filiggelék részben megadom a cseppmodellt illesztd szamitogépes
program (Power Basic) listajat is, igy egyszerlien barki maga is végezhet szamitasokat.

2. Az atommag cseppmodellje

Az atommag fizikaja a fizika tobbi teriileteihez hasonldéan rohamos fejlédésnek indult
az 1900-as évek elején. Az elindulas a magfizikaban a radioaktivitas tanulmanyozasaval kez-
dodott. 1896-ban Franciaorszagban Becquerel felfedezi az uran radioaktivitasat, ra két évre,
ugyancsak Franciaorszagban a Curie hazaspar felfedezi az addig ismeretlen elemet, a sugarzé
radiumot. A jelenség hattere néhany évig tisztdzatlan marad, amig meg nem sziiletik
Rutherford atommodellje, és ennek alapjan az a feltevés, hogy a viszonylag nagy energiaju
radioaktiv sugarzas csak az atommagbol eredhet. A radioaktivitdsnak az atommagok 4talaku-
lasaval kell jarnia, és ezzel megcsillant az aranycsinalo alkimistak évezredes vagyanak betel-
jesiilési lehetdsége, az elemek atalakithatosdga. Megmaradt ebbdl a korbdl Rutherfordnak egy
elhiresiilt mondasa is, miszerint aki az atomenergia felszabaditasarol gondolkozik, a Holdban
¢l. Pedig éppen Rutherford uttoérd kisérleti munkéssaganak koszonhetjiik, hogy ma az atom-
erdmiivek léteznek és a jovO energidjanak egyetlen reményteli kulcsa a nuklearis energia. Vi-
szonylag késon, 1932-ben fedezi fel Chadwick a neutront Anglidban, és azota tudjuk, hogy az
atommagok protonokbodl és neutronokbdl allnak. Mar 1919-ben, ugyancsak Anglidban Aston
kidolgozta a témegspektrometriat, amely lehetové tette az atomok, és ezen keresztiil az
atommagok tdmegének pontos kimérését. Einstein hires E = mc” képlete alapjan lehetévé valt
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az egyes atommagok kdotési energidjanak meghatarozasa, mely szokatlanul nagynak adodott.
Egy modern tomegspektrométer fényképe lathato a 2.1. abran:
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2.1. abra: Egy modern tdmegspektrométer

A fényképrdl nem dertil ki a tdmegspektrométer egyszerti miikddési elve, a 2.2 abra viszont
ad némi tajékoztatast az atomi tomegek mérésének elvérdl:
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2.2. abra: A tomegspektrométer miikodési elve

Nem lehet itt célunk a tomegspektrométer mikddésének ismertetése, nekiink most a vég-
eredmény a fontos: hogyan hatarozhatjuk meg az atommagok kotési energiajat. A mai elkép-
zelés szerint az atommag Z szamu protonbol és N szamu neutronbdl all, ahol Z és N egész
szamok. A protonok és neutronok tdmege kozel egyenld, a protonok tomege kb. egy ezrelék-
kel kisebb a neutronok tomegénél. A neutron elektromosan semleges részecske, mig a proton
egységnyi pozitiv toltésli. Példaul a hidrogén atom magja csak egy protont tartalmaz, de van
két izotdpja is: a deutérium és a tricium. A deutérium magja egy protonbol €s egy neutronbol,
mig a tricium egy protonbdl és két neutronbol all. Ezek a hidrogén atom izotdpjai. Az eleme-
ket a Z protonszam (¢€s ezzel egyiitt Z elektronszam) hatdrozza meg, az elem izotdpjai kiilon-
b6z6 neutronszdmmal jellemezhetdk. Tetszdleges Z rendszamu elem semleges atomjanak a
tomegét a kovetkezd alakban irhatjuk fel:
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M(Z,N)y=Z(m,+M )+ NM,+E_|/c*; (E, <0), @.1)

ahol m, az elektron tomege, M, a proton, M, a neutron tomege. Az E. negativ értékil szam az
atom kotési energidja. Az A = Z + N szamot t6megszamnak nevezziik. Az atom tdmege kdze-
litéleg a tomegszdmmal ardnyos. A proton és a neutron kozds neve nukleon, tehat egy A to-
megszamu atom 4 szamu nukleont tartalmaz. Az atomok tomegét régota rendszeresen mérik,
amelyeket idonként publikaljak. A legmegbizhatobb atomtdmeg adatokat a [4] publikacidoban
talaljuk meg, a mérési adatok frissitését az Interneten is megtaldlhatjuk. Az atomok E. kotési
energiajat elosztjuk a tdmegszammal, akkor megkapjuk az egy nukleonra esé kotési energiat.
Az egy nukleonra esé kotési energia negativjat, az Un. szepardcios energidkat lathatjuk a 2.3.
abran a tomegszam fliggvényében:

|
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2.3. abra: Az egy nukleonra esd szeparacios energia a tdmegszam fliggvényében

A kotési energia mértékegysége az abran a MeV (megaelektronvolt), mely egy millié elekt-
ronvoltot jelent. Egy elektronvolt (e)) az az energia, amelyet az elektron / Voltos potencial-
kiilénbség befutdsa soran mozgasi energiaként felvesz (vagy elveszit). Osszehasonlitasképpen
a hidrogén atomban az elektron kotési energidja mindossze -13.5 eV . Ebbdl latszik, hogy a
nukleonok kd&tési energidja majdnem millidszorosa az elektronok kotési energidjanak. A ké-
miai kdtésekben az elektronok jatszanak szerepet elektronvolt nagysagu energiakkal, a nukle-
aris folyamatokban ennek millidszorosa jelentkezik. Ez az oka annak, hogy az atombombé-
ban, illetve az atomreaktorokban viszonylag kevés ,,hasad6 anyagbol” hatalmas energiat lehet
felszabaditani. A 2.3. abrabdl tobbek kozott kidertil, hogy a vas (Fe) izotopjaiban a nukleonok
kotése a legerdsebb. A kotési energia gorbét ugy kapjuk meg, hogy a 2.3. abrat a tomegszam
tengelyre lefelé tiikrozziik, ekkor a vas izotopjai a gorbe aljan helyezkednek el, ezt nevezik
,vasgodornek”. Az abran a pontok jelolik az egyes kivalasztott elemeket, a folyamatos vonal
egy illesztett gorbe. A gorbe illesztését eldszor Németorszagban, von Weizsdcker végezte el
1935-ben [5], szemléletes fizikai meggondolasok alapjan. A t6le szarmazo, hires Weizsacker-
féle ,,szemiempirikus” formula segitségével irhatjuk fel az atomok kozelitd tomegképletét:
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M(Z,N)=Z(m,+M )+ NM,—C,A+C. 4" +

L C.ZH A"+ C(A12-2) ] A—C3(Z,N)/ A" 22)

A képletben szerepld C allandok illesztési paraméterek, szamuk Osszesen 0t darab. A negativ
elojelti tagok csokkentik az atom tomegét, ezek biztositjak az atom nukleonjainak kotését.

A képlet fizikai hattere feltételezi, hogy az atom, pontosabban a kotési energiat meg-
hatarozé atommag egy folyadékcsepphez hasonld. Innen ered az elnevezés: az atommag
cseppmodellje. Nézziik meg részletesen az egyes tagok fizikai jelentését. Az elsd két tag az
atom kolcsonhatasmentes 0ssztomegét jeloli. Ez egyenld a kotés eldtti szabad protonok, sza-
bad neutronok és szabad elektronok tomegének 6sszegével. A kotési energia jo kozelitésben a
tomegszammal ardnyos, ezt fejezi ki a harmadik tag, értéke minden esetben negativ. A har-
madik tag szokasos elnevezése térfogati energia. A negyedik tag elnevezése feliileti energia.
Az atommagot ugyanis gomb alaku folyadékcseppnek képzeljiik el, melynek térfogata a mag-
sugédr harmadik hatvanyaval ardnyos. A magfolyadék siirliségét allandonak tekintve, a mag
tomege aranyos a térfogataval. A mag tomege pedig a tdmegszammal ardnyos. Mindezek
alapjan az atommag sugara a tomegszam kobgyokével, az atommag felszine pedig a magsugér
négyzetével ardnyos. Az atommag felszine ennek megfelelden aranyos a tomegszam 2/3-ik
hatvanyéval. A feliileti energia pozitiv eldjelll, azaz lazitja a magot, ndveli az atommag tdme-
gét. Ennek egyszerl fizikai oka van, a feliileten 1évé nukleonok vonzo hatdsa csak az atom-
mag belsejébe hat, kifelé mar nem tud hatni. A feliileti nukleonok kotési hatasa tehat kisebb,
mint a mag belsejében 1évo nukleonok kotése.

A képlet 6todik tagja az in. Coulomb-energia tag, mely a magban 1év6 protonok taszi-
t6 hatasat fejezi ki, ami lazitja az atommag kotését. Ertéke tehat mindig pozitiv. A Coulomb
energia a klasszikus elektromossagtan szerint ardnyos a kolcsonhato toltések szorzataval és
forditottan aranyos a tavolsagukkal. A toltések atlagos tdvolsaga nyilvan a magsugarral ara-
nyos, mely a tdmegszam kobgyokével fejezhetd ki.

A képlet hatodik tagja az aszimmetria tag. A megfigyelések azt mutattak, hogy a tul
sok protont, illetve til sok neutront tartalmaz6 atommagok nem stabilak, illetve nem is létez-
nek. A protonszam — neutronszdm aszimmetria tehat lazitd hatasu, ezt a hatast fejezi ki az
aszimmetria tag, mely specidlisan egyenld szamu proton és neutron esetén zérus.

A képlet hetedik tagja az elézdvel ellentétes elnevezésii szimmetria tag. Ezt a tankony-
vek altaldban kvantummechanikai eredetii tagnak is nevezik, mivel a nukleonok spinjével kap-
csolatosak. A proton és nukleon spinje egyarant feles értékii, a nukleonok tehat un. fermionok.
Két ellentétes spinii proton, vagy két ellentétes spinli neutron jelenléte erdsiti az atommag
kotését. Ha a magban paros szamu proton, illetve paros szdmu neutron van, ezek egyiitt jelen-
tésen megerdsitik az atommag kotését. Ha viszont mind a protonok, mind a neutronok szama
paratlan, az atommag kotése gyengiil. Ennek megfelelden a hetedik tag negativ értékli paros-
paros szamu protont, illetve neutront tartalmazé magoknal, pozitiv értékii, ha paratlan-
paratlan szamu a protonok, illetve neutronok szdma. Végiil a hetedik tag értéke zérus a paros-
paratlan esetekben. A képletben a ,,delta-fiiggvény” ezt a szabalyt jeldli:

1 (Z = paros, N = pdros)
0(Z,N)=<0 (Z+ N = paratlan)
—1 (Z = paratlan, N = pdratlan)

(2.3)

A cseppmodell képlet illesztési paraméterei a szakirodalom tobbségében megtalalha-
tok, és ugyancsak talalhatok a témahoz kapcsolodd oktatdsi anyagok az Interneten is. A ta-
pasztalat azt mutatja, hogy a publikalt illesztési paraméterek pontatlanok, sok esetben tévesek
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is lehetnek. Ezért szantam el magamat, hogy elvégezzek egy sajat illesztési szamitast. A sza-
mitdshoz mintegy kétezer semleges atom tomegének kisérleti adatat hasznaltam fel a [4] pub-
likaciobol. A (2.2) képlet illesztésének eredménye a kovetkezo:

C, = 14.32461762592902 MeV
C, = 14.79229051328715 MeV
C. = 0.5984147430997666 MeV (2.4)
C, = 52.04876116332366 MeV
C, = 2.522357534793016 MeV

S

A szamitasnal a proton és az elektron tomegének 0sszegét a hidrogén atom tomegével helyet-
tesitettem. A folyadékcsepp modellben 6sszesen hét konstans szerepel, ha a hidrogén atom
tomeget és a neutron tomegét is illesztési paraméternek tekintjiik.

A CSEPPMODEL PONTOSSAGA

A cseppmodell pontossagat a legegyszeriibben a kotési energidk szamitott értékeinek és kisér-
leti értékeinek 6sszehasonlitasaval, a relativ hibakkal lehet értékelni. A relativ hiba szamitasa-
nak konvenciondlis médja a magfizikaban:

M szamitott Mkisérlet
ZXMH +(A_2Z)XMn_Mkisérlet (25)

M,, = a hidrogén atom tomege; M,k = a neutron tomege

8(A4,7) =

A modell pontossagat a relativ hibak szorasa jellemzi:

> 8%(4,2) >,
o=\ S 3.924...10 (2.6)

ahol n az illesztett atomok szama.

A folyadékcsepp modell jelentdségét az is mutatja, hogy miutan Hahn és Srassman
1939-ben felfedezte az urdanium hasadéasat, Bohr és Wheeler az USA-ban éppen a folyadék-
csepp modell alapjan tudtdk elméleti Gton értelmezni a maghasadast. Innen mar nem sok id6
telt el az els6 atomreaktor megvaldsitasaig.

A cseppmodell klasszikus fizikai elképzelésekre épiilt, de a magfizika fejlédése mar a
cseppmodell megsziiletésekor bizonyitotta, hogy az atommagra is érvényesek a kvantumme-
chanika torvényei, melyek eltérnek a klasszikus fizikatol. A cseppmodell sikere tehat nem
vezethetett az atommag mélyebb megismeréséhez, mivel szamos fontos kérdésre nem adott
valaszt, tobbek kozott a radioaktivitas jelenségére, a nukleonok kozotti erdkre (un. erds kol-
csonhatasra), a kilonbdz6 nuklearis szordasi kisérletekre, stb. A masik zavar6 tény, hogy a
cseppmodell végsd soron hét illesztési paramétert tartalmaz, amelybdl kettét szerencsére a
kisérletekbdl ismeriink (a hidrogén atom €s a neutron tomegét).

A semleges atomok tomegét meghatarozd, alternativ fizikai meggondolasokon alapu-
16, sajat fejlesztésii szamitasi modellemet a honlapom egy masik dolgozataban ismertetem:

http://www.geocities.com/fhunman/atom9.pdf
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3. Fiiggelék

Az alébbi abra a cseppmodell illesztését szemlélteti. Az abrdzolt pontok az egy nukleonra es6
szeparacios energidkat abrazoljak. A kék pontok a méréseket jeldlik, a lila pontok a cseppmo-
dellbdl szamitott értékeket mutatjak:
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4.1. abra: A cseppmodell illesztése: kék mérés, lila szamitas

A cseppmodell alapjan szamitott kotési energidk szorasat szemlélteti a 4.2. grafikon a tomeg-
szamok fliggvényében:

0.1
*
- e x .
0.08 Koétési energia
., relativ hibak
0.06 -
*
0041 o ® Y 9
*
0024 "
Témegszam: A
O |
\d ~
-0.02 1 . AN XXX
* *
004 =3 «%
$° oo
o ¢
* * o
-0.06 R TS
* *
PS *
>
& *
-0.08 r
.?
0.1

4.2. abra: A cseppmodell szordsa
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SZAMITOGEPES ILLESZTES:

A cseppmodell illesztési programja: DROPH.BAS (PowerBasic)

A program Monte-Carlo modszerrel keresi meg az optimalis illesztési paramétereket, a legki-
sebb négyzetek modszerével. A program 1962 szdmu izotopra végzi a cseppmodell illesztést,
az A = 3 tdmegszamu triciumot és He3-at is figyelembe véve. A program izotop adatbazisa:
atomdata.txt file, amit bekér a program:

http://www.geocities.com/fhunman/atomdata.txt

A PowerBasic program listdja:

REM DROPH.BAS 2009. APRILIS SARKADI DEZSO
REM SEMLEGES ATOMTOMEGEK SZAMITASA
REM PONTOSITOTT CSEPPMODEL

A$ ="z======= DROPH.BAS ========="
DEFDBL A-Z: DEFINT I, J,K, A, Z, N, P

DIM A(2000), Z(2000), PP(2000)

DIM MK(2000), MKO(2000), MBO(2000)

DIM RH(2000). RS(2000), SS$(2000)

REM INTERNET PARAMETEREK (MEV):

REM CV = 15.76012# VOLUME
REM CF = 17.81052# SURFACE
REM CC = 0.71112# COULOMB
REM CA = 94.83110# ASIMMETRY
REM CS = 12.11600# SPIN

REM INTERNET PARAMETEREK (A.U.):
REM CV = 1.691E-2# VOLUME
REM CF = 1.911E-2# SURFACE
REM CC = 7.63E-4# COuULOMB
REM CA = 1.0175E-1# ASIMMETRY
REM CS = 1.3E-2# SPIN

REM ATOMDATA INPUT:

OPEN "ATOMDATA.TXT" FOR INPUT AS #1

KS = 0: DO WHILE NOT EOF(1): K=K + 1

INPUT#1, X1$, X2$, X3$, X4$, X5%, X6$

MK(K) = VAL(X1$): A(K) = VAL(X2$)

Z(K) = VAL(X3$): SS$(K) = X5%

LOOP: CLOSE #1: KS =K

REM PARITAS ========================================
FORK=3TOKS:Z=2Z(K):N=A(K)-Z:DZ=2/2-FIX(Z/2)
IFDZ>.3THENPZ=-1ELSEPZ=1:DN=N/2-FIX(N/2)
IFDN>.3THEN PN =-1ELSE PN =1

IF PZ >0 AND PN > 0 THEN PP(K) = 1

IF PZ <0 AND PN < 0 THEN PP(K) = -1

IF PZ*PN <0 THENPP(K)=0

NEXT

REM INPUT ==================================

MH = 1.007825 REM HIDROGEN ATOM TOMEG

MN = 1.008665 REM NEUTRON TOMEG

AU =931.5# REM1AU=C12/12=931.5 MeV

REM ILLESZTESI PARAMETEREK:

CV0 =1.536976140121139E-2
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CF0 = 1.587155634472871E-2

CC0 =6.420759046134837E-4

CAOQ = 5.584631026107691E-2

CS0 =2.706392204713538E-3

REM MAIN ==========================
KMIN = 3: KMAX = KS

DD = 1E-15#

SW=1:FK=0: RSM = 1D15

100 IF INKEY$ = CHR$(83) THEN SW = -1: GOTO 260
J=0:HS =0: DX=DD * RND

RANDOMIZE TIMER: KK = KK + 1

IF KK > 500 THEN KK = 0: PRINT 0;

CV = CVO0 * (1 + (RND - .5) * DX)

CF = CFO * (1 + (RND - .5) * DX)

CC=CCO* (1+ (RND - .5) * DX)

CA=CAO * (1 + (RND - .5) * DX)

CS=CS0* (1 + (RND - .5) * DX)

FOR K = KMIN TO KMAX
A=AK):Z=Z(K):N=A-Z
MO=2Z*MH+ N *MN

MK = MK(K): MKO = MO - MK

EV=-CV*A

EF =CF*AA(2/3)
EC=CC*ZA2/AA(1/3)
EA=CA*(A/2-2)"2/A

ES =- CS * PP(K) / SQR(A)
MB=MO+EV+EF+EC+EA+ES

REM HIBASZAMITAS ==================
H = (MB - MK) / MKO: RH(K) = ABS(H)

RS(K) = H: MKO(K) = MKO: MBO(K) = MO - MB
HS=HS +H"2:J=J + 1

NEXT K

JM = J: RS = SQR(HS / (JM + 1))

IF RS >= RSM AND SW > 0 THEN 100
CV0=CV:CF0=CF

CCO0=CC: CA0O=CA:CS0=CS

RSM =RS: FK=FK + 1

260 HS = 0: HMAX = 0: HMIN = 1E15#
FORK=3TOKS

IF RH(K) > HMAX THEN HMAX = RH(K): KH = K
IF RH(K) < HMIN THEN HMIN = RH(K): KL = K
NEXT K

AH = A(KH): ZH = Z(KH): NH = AH - ZH

AL = AKL): ZL = Z(KL): NL = AL - ZL

REM ====================================
CLS : PRINT : PRINT A$: PRINT

PRINT "R.SZORAS ="; RSM

PRINT "FRISSITES ="; FK

PRINT "R.HIBA MAX ="; HMAX

PRINT "A ="; AH, "Z ="; ZH, "N ="; NH

PRINT "R.HIBA MIN ="; HMIN

PRINT "A ="; AL, "Z ="; ZL, "N ="; NL

PRINT
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PRINT "CV0 ="; CVO

PRINT "CFO ="; CFO

PRINT "CCO ="; CCO

PRINT "CAO ="; CAO

PRINT "CS0 ="; CS0

PRINT

PRINT "DD ="; DD

PRINT "KMIN ="; KMIN; "KMAX ="; KMAX
PRINT "SIKER- ADAT JM =" JM

PRINT "OSSZ-ADAT KS ="; KS

PRINT "LEALLITAS: SHIFT + S": PRINT
IF SW < 0 THEN 300 ELSE 100

300 INPUT"TOVABB? (Yes/No/Adatmentes/Print)";X$

IF UCASE$(X$) = "Y" THEN SW = 1: GOTO 100

IF UCASE$(X$) = "A" THEN 400

IF UCASE$(X$) = "N" THEN 320

IF UCASE$(X$) = "P" THEN 500

320 CLS: PRINT: PRINT: PRINT "***** END ********". END

400 OPEN "DROPH.TXT" FOR OUTPUT AS#1
PRINT#1, A$: PRINT #1,

PRINT#1, "R.SZORAS ="; RSM

PRINT#1, "R.HIBA MAX ="; HMAX

PRINT#1, "A ="; AH, "Z ="; ZH "N ="; NH
PRINT#1, "R. HIBA MIN ="; HMIN

PRINT#1, "A ="; AL, "Z =", ZL "N ="; NL

PRINT#1,

PRINT#1, "A.U. PARAMETEREK: =
PRINT#1,

PRINT#1, "CVO0 ="; CVO

PRINT#1, "CFO ="; CFO

PRINT#1, "CCO0 ="; CCO

PRINT#1, "CAO ="; CAO

PRINT#1, "CS0 ="; CS0

PRINT#1,

PRINT#1, "MeV PARAMETEREK: ="
PRINT#1,

PRINT#1, "CVO0 ="; AU * CVO
PRINT#1, "CFO ="; AU * CFO
PRINT#1, "CCO ="; AU * CCO
PRINT#1, "CAO ="; AU * CAO
PRINT#1, "CS0 ="; AU * CS0O
PRINT#1,

PRINT#1, "DD ="; DD

PRINT#1, "KMIN =

="; KMIN; "KMAX ="; KMAX

PRINT#1, "SIKER-ADAT JM ="; JM
PRINT#1, "OSSZ-ADAT KS ="; KS

CLOSE#1: GOTO 300

500 OPEN "DROPH.PPP" FOR OUTPUT AS#1
FOR K = KMIN TO KMAX

A = A(K): MKO = AU * MKO(K): MBO = AU * MBO(K)
PRINT#1, SS$(K), Z(K), A, MKO / A, MBO / A, RS(K)

NEXT

CLOSE#1: GOTO 300

AZ ATOMMAG CSEPPMODELLIJE Sarkadi Dezs6 2009 aprilis
http://www.geocities.com/fhunman/drop.pdf

10



EREDMENYEK:

======= DROPH.BAS =========
R.SZORAS = 3.924601823998651E-2
R.HIBA MAX = 1.108422743452885
A=2 Z=1 N=1

R.HIBA MIN = 2.703198303245972E-7
A =204 Z =88 N=116
A.U. PARAMETEREK: =

CV0 =1.536976140121139E-2

CF0 =.0158715563447287

CC0 =6.420759046134835E-4

CAO = 5.584631026107689E-2

CS0 =2.706392204713536E-3

MeV PARAMETEREK: =

CVO0 = 14.32461762592902

CF0 = 14.79229051328715

CCO0 =.5984147430997666

CAO0 = 52.04876116332366

CS0 = 2.522357534793016

DD =.000000000000001

KMIN = 3 KMAX = 1964
SIKER-ADAT JM = 1962
OSSZ-ADAT KS = 1964
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