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WSTEP 5

Wstep

L’ame aime la symétrie, mais
elle aime aussi les contrastes...!
Montesquieu

Jadra atomowe sa wielonukleonowymi uktadami kwantowymi, przy czym oddziatywa-
nia miedzy nukleonami maja charakter szczegolnie ztozony. Oddzialywania te sa nie tylko
niecentralne i nielokalne, co podkresla charakter kwantowy tych systemoéw, ale ponadto
zawieraja sktadowe trojciatowe, jak na to wskazuja coraz liczniejsze publikacje. W tej
sytuacji moznaby powatpiewa¢ w mozliwos¢ wprowadzania koncepcji klasycznych takich,
jak powierzchnie jadrowe, czy tez ksztalty jader atomowych w obiektach, ktorych opis
niekwantowy nie mialtby po prostu sensu.

A jednak dominujace oddzialywania jadrowe, tzw. silne, charakteryzuja sie dwiema
cechami, ktore w istotny sposob odrozniaja je od np. elektromagnetycznych czy grawita-
cyjnych; sa krotkozasiegowe i maja charakter wysycajacy. Te dwie cechy powoduja, ze
objetosci jader atomowych sa z dobrym przyblizeniem réwne sumom objetosci nukleondw
w nich zawartych. To zas powoduje, ze gestosé¢ jadrowa zanika eksponencjalnie, przy odda-
laniu sie od centrum systemu. W tej sytuacji mozemy wprowadzi¢ fikcyjna powierzchnie,
Y, charakteryzujaca taka gestosé jadrowa:

1

X P(@Z% Z) - 500;

gdzie dla uproszczenia py oznacza gesto$¢ centralnag w jadrze i gdzie przyjeto umownie
czynnik % jako definicje polozenia powierzchni. Poniewaz, jak sie okazuje, oddziatlywania
jadrowe zanikaja eksponencjanie przy oddalaniu sie od powierzchni jadrowej, narzuca to
idee konstrukcji innych pomocniczych obiektéw matematycznych: potencjaléw pola $red-
niego.

Koncepcja pola éredniego jest jednym z najpotezniejszych narzedzi wspotczesnych teorii
kwantowych w wielu dziedzinach fizyki takich jak: atomowej, molekularnej, fizyce fazy
skondensowanej, jak i rowniez w fizyce jadrowej. Nieco schematycznie, zaktadajac istnie-
nie oddziatywan dwucialowych miedzy nukleonami, powiedzmy 0(z1, x2), mozemy zapisac
Hamiltonian wielociatowego systemu jadrowego jako:

~

H=T+

'Dusza kocha symetrie, ale lubi tez przeciwienstwa...
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gdzie, w bardzo schematycznym przedstawieniu, x; i x; reprezentuja zespoly operatoréw
charakteryzujacych kazdy nukleon z osobna, za$ T jest energia kinetyczna. Gdyby znane
byty jednociatowe funkcje falowe nukleonow, 1;(x), co na chwile zalozymy, to wprowadzi¢
bedzie mozna pojecie oddzialywania usrednionego po (N — 1) czastkach dzialajacych na
‘N’-ta czastke jako:

Vi) =Y [ vi@)ite )iV,

gdzie N jest czynnikiem normalizujacym, za$ dV, symbolem charakteryzujacym nieco ab-
strakcyjny w tym kontekscie element catkowania.

Otrzymany w ten sposob nowy operator zalezy od wspoélrzednych i innych charak-
terystyk ale tylko jednego nukleonu, a poniewaz zostal policzony poprzez usrednianie, jest
on interpretowany jako potencjal $redniego pola jadrowego. Zastosowanie tego schematu
przy uzwglednieniu niezbednych szczegotow dotyczacych zaréwno formy oddziatywania, jak
i poprawnego stosowania metod mechaniki kwantowej, prowadzi do teorii pola $redniego
w jej realizacji samozgodnej, znanej jako podejscie Hartree-Fock’a.

Alternatywne podejscie tzw. fenomenologiczne lub niesamozgodne, jest znane w li-
teraturze od dawna jako szczegélnie dobrze zaadaptowane do opisu zjawisk jadrowych
i poréwnania przewidywan z danymi eksperymentalnymi. W takim podej$ciu zamiast
konstruowania potencjatu V(m) z oddzialywan miedzy-nukleonowych, postuluje sie postac
odpowiadajaca studni potencjalu z pewna liczba parametrow, ktore dopasowane sa do
doswiadczenia. W tej monografii uzyty bedzie tzw. Uniwersalny Potencjal typu Woodsa-
Saxona wprowadzony do literatury dawno temu w ramach wspotpracy Strasbourg-Warszawa
i nastepnie testowany w dziesigtkach publikacji. W tym podejsciu powierzchnia jadrowa
staje si¢ punktem centralnym konstrukcji. Poniewaz uzyskanie fizycznych ksztattow jader
atomowych jest jednym z celéw podejscia, dowolna powierzchnie jadrowa przedstawia sie
najpierw przy pomocy rozwiniecia w bazie harmonik sferycznych

A
Sy 1 R(0,9) = Roc(@)[1+ Y Y a3, Yau(, )],
A opu=—A

a nastepnie konstruuje potencjal centralny w formie uogélnionej wersji Woodsa-Saxona.
Zamiast uzywania potencjatu sferycznego postaci

Vo
1+ eXp[—(T’ — Ro)/ao] '

VWS(T; ‘/07 To, CLO) =

gdzie w wykladniku mamy odlegtosé¢ (r — Ry) polozenia nukleonu od powierzchni sfery o
promieniu Ry = ro A3, uzyta bedzie wersja tzw. zdeformowana, w ktorej

Vo

def. /= —
Vivg (75 Vo, 1o, ag) = 1 + exp[—dists(F)/ag]’

gdzie funkcja dists(7) oznacza konstruowang numerycznie odlegto$é punktu potozenia nuk-
leonu od powierzchni jadrowej . W analogiczny sposob bedzie konstruowany potenc-
jat oddzialywania spin-orbita a wszelkie szczegoty konstrukcji beda przedstawione nieco
pozniej w tej monografii.

Niestychanie praktyczna i wazna cecha tej konstrukcji charakteryzuje sie tym, ze jesli
utworzymy powierzchnie niezmiennicza ze wzgledu na zestaw transformacji symetrii pewnej
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grupy punktowej, powiedzmy G = {gi}, to rowniez Hamiltonian pola $redniego typu
Woodsa-Saxona
2 7 def. def.

S;s—o

bedzie niezmienniczy ze wzgledu na wszystkie elementy tej grupy
9iHwsg; ' = Hws, VY j.

To za$ oznacza, ze konstrukcje powierzchni modelujacych bryty o zadanej symetrii, przek-
tadaja sie wprost na symetrie Hamiltonianu, ktory bedzie generowaé¢ np. degeneracje
poziomow wtasciwe dla danej grupy symetrii. Zatem wtasnosci spektroskopowe zwiazane
z symetriami powierzchni jadrowych, dzieki takiemu podej$ciu, pozwalaja sie modelowaé
w sposOb najbardziej naturalny.

Uzyskujemy w ten sposob potgczenie dwdch najpotezniejszych narzedzi wspotczes-
nych teorit systemow wielociatowych: teorii jadrowego pola Sredniego oraz teorii
grup wraz z jej rozszerzeniem do zastosowan teorii reprezentacji grup (w tym
kontekscie punktowych grup symetrii joder atomowych).

Symetrie geometryczne moga by¢ rozumiane jako wszystkie mozliwe symetrie bryt o
danym ksztalcie takie jak odbicie w jakiejs plaszczyznie czy tez obrot o 180°, 90°, 45° ...
wokot ustalonej osi. Ksztalt jadra moze zachowywaé¢ pewne symetrie, jak to jest dla jader
osiowo symetrycznych, gdzie zachowana jest symetria obrotowa wzgledem pewnej wybrane;j
osi, albo je tamac¢ — np. poprzez ksztaltty trojosiowe.

7. deformacja jadra wiaze sie energia deformacji, ktora bedzie nazywana energia cal-
kowita albo kolektywna energia potencjalna. Minimalizowanie takiej energii w wielowy-
miarowych przestrzeniach wspotczynnikéw deformacji pozwala na znalezienie deformacji
jadra w stanie podstawowym (minimum globalne) albo w stanach wzbudzonych (min-
ima lokalne). Preferowane sa ksztalty o najnizszej energii, tak wiec analiza powierzchni
energii potencjalnej (potential energy surface PES) daje odpowied7 na pytanie, jakie de-
formacje sa optymalne dla danego jadra. Do liczenia energii potencjalnej zastosowano
tutaj metode makroskopowo-mikroskopowa, a w czesci opisujacej gorace jadra szybkoro-
tujace ograniczono sie tylko do modelu makroskopowego Lublin-Strasbourg Drop (LSD).
Warunek energetycznego minimum w przypadku jader rotujacych, pozwolit na obserwacje
zmian ksztaltéow jader wraz ze wzrostem spinu, co w jezyku symetrii mozna zinterpre-
towac jako ztamanie i odzyskanie symetrii osiowej w przypadku przejscia Jacobi’ego albo
zlamanie symetrii odbiciowej przy przejsciu Poincaré’go.

Rozwoj technik obliczeniowych umozliwit kompleksowe badania ksztattow jader atomo-
wych oraz ich wptyw na wiele wielkosci obserwowalnych. W wiekszosci prac teoretycznych
ograniczano sie tylko do uwzgledniania wydtuzenia jadra, opisu parametru szyjki czy tez
asymetrii fragmentéw rozszczepienia.

[stnienie symetrii geometrycznych bardzo bogatych, w terminach elementéw symetrii
np. symetrii tetrahedralnej (48 elementoéw symetrii) lub oktahedralnej (98 elementow
symetrii), czasami zwanych symetriami wyzszego rzedu, w fizyce jadrowej zostalo prze-
widziane w obliczeniach relatywistycznej teorii Sredniego pola z uniwersalnym potencja-
tem jednoczastkowym Woodsa-Saxona i potwierdzone przez obliczenia z uzyciem metody
Skyrme-Hartre-Fock-Bogolyubov np.: [Dob00, Dud06, Jen10|. Symetrie wyzszych rzedow
to szczegolne przypadki symetrii grup punktowych. Te symetrie prowadza do poczwérnych
degeneracji pozioméw jednoczastkowych w jadrach zdeformowanych podczas gdy wszystkie
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inne symetrie (za wyjatkiem symetrii sferycznej) pozwalaja tylko na podwdjne degeneracje
Kramersa.

Rozwoj osrodkow badawczych, sposobow detekeji czastek i kwantow v pozwala na coraz
to ciekawsze badania egzotycznych konfiguracji jadrowych. Potrzebne do tego sa jednak
przewidywania teoretyczne co do mozliwosci istnienia dtugozyciowych, w skali jadrowej,
stanow kwantowych, ktére umozliwityby wyciagniecie informacji o masach, energiach prze-
jécia, czasach zycia a nawet jadrowych momentach multipolowych.

Jednym z celow tej monografii jest systematyczne przebadanie wtasnosci jadrowych
z punktu widzenia podatnosci na powstawanie minimow enerqgii odpowiadajgcych
w szezegolnosci symetriom egzotycznym, takim jak tetrahedralna czy oktahe-
dralna — ale takze wielu innym, wliczajgc w to ‘klasyczng’ konkurencje pomiedzy
minimami energetycznymi jedra w ksztatcie wydtuzonej lub sptaszczonej elip-
soidy (prolate vs. oblate), czy tez minima z symetrig nieosiowg np. tréjosiowg.

Jedne z pierwszych przewidywarn teoretycznych dotyczacych symetrii tetrahedralnych
siegaja pracy |[LiD94] i obliczen fenomenologicznych pola $redniego, a grupa japorska
zastosowala do obliczenn metode Hartree-Focka [Tak98|. Nastepnie probowano znalez¢
przyklady istnienia tych symetrii w calym ukladzie okresowym [Dud02|, szczegolnie w
jadrach atomowych pierwiastkow takich jak cyrkon, iter i ferm. Problem symetrii tetra-
hedralnej w jadrach ciezkich byl badany takze w [Che08|. Mozliwosci istnienia deformacji
tetrahedralnej w stanie podstawowym w rejonie jader cyrkonu jest prezentowany w [Sch04],
a wnioski potwierdzono poprzez badania przy pomocy metody wspolrzednej generujace]
(Generated Coordinate Method - GCM) w szczegdlnosci ze wspotzawodnictwem z osio-
wymi deformacjami oktupolowymi |Zbe09|. Wspolzawodnictwo ksztaltow egzotycznych w
trzech podwdjnie magicznych jadrach: 30Zr, % Zr i bardzo egzotycznym °Zr badano tez
w [VII]. W artykule [Ska91| przedstawiono obliczenia parametru deformacji ass i ener-
gii deformacyjnej w obszarze Hg-Pb. Pokazano tam takze rutiany (czyli poziomy energii
jednoczastkowych jadra rotujacego) dla N=112. W innym artykule |Ska92| dyskutowano
symetrie grup punktowych wlaczajac harmoniki sferyczne nieosiowe: Y3, Y31, Yss, Y33 do
obliczenn wykonanych metoda makroskopowo-mikroskopowa z energia makroskopowa Yu-
kawa-+exponential i potencjalem Woodsa-Saxona. Autorzy oszacowali energie wibracyjne
i wspotezynniki sztywnosci, co pozwolito na stwierdzenie, ze zaobserwowano podatno$é¢ na
oscylacje oktupolowe w minimum superzdeformowanym w regionie jader Hg-Pb, a inne
typy oscylacji nie sa energetycznie faworyzowane.

7 punktu widzenia matematycznego, problem egzotycznych symetrii byt badany w
szezegotach w artykule [Goz03]. Wykonujac obliczenia w przestrzeni deformacji moze sie
tak zdarzy¢, ze kilka zestawow deformacji moze dawac identyczny ksztatt |Goz04|, co nalezy
uwgledni¢ przy obliczeniach wielowymiarowych robionych na szeroka skale. Otrzymanie
hamiltonianu pola $redniego z a priopri przedefiniowana symetrig jest kolejnym proble-
mem, ktorego rozwigzanie zostalo podane w [Dud07]. Opis rotora kwantowego z syme-
triami innymi niz trojosiowa elipsoida, wymaga specyficznych matematycznych rozwiazan
a pomyst na hamiltonian rotacji kolektywnej tzw. 'rotor uogélniony’ zostal wprowadzony
w artykule [Goz04|. Pierwsze trojwymiarowe obliczenia kranking zostaly przedstawione
w pracach [Sch05, Sch06|, podczas gdy poréwnanie 7 danymi do$wiadczalnymi dla stanow
rotacyjnych w formie zaleznosci spinu w funkcji czestosci dla hipotetycznych pasm tetrahe-
dralnych dla '%*Gd mozna znalezé¢ w [Dud06a| a dalsze whasnosci rotacyjne tetrahedralnego
rotora kwantowego byly dyskutowane w [Dud07].
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Struktura obecnej monografii zostata skonstruowana w sposob nastepujacy:

Rozdziat 1 przedstawia metode wyznaczania energii catkowitej jader atomowych zarow-
no nierotujacych jak i rotujacych z uwzglednieniem zachowania i lamania symetrii hamil-
tonianu pola $redniego.

Rozdziat 2 ilustruje dziatanie symetrii punktowych, ich zachowanie i tamanie a takze
wplyw na poziomy jednoczastkowe oraz mapy energii catkowitych i mikroskopowych, co
prowadzi do otrzymania nowych liczb magicznych: tetrahedralnych i oktahedralnych. Op-
rocz ztamania symetrii wyzszych rzedéw mozna obserwowac inne ciekawe efekty, takie jak
wspoOlistnienie ksztaltow prolate-oblate czy tez wibracji kwadrupolowych.

Rozdziaty 31 4 opisuja przejscia ksztattéw Jacobi’ego i Poincaré’go w jadrach rotujacych
i goracych, co znakomicie pokazuje ztamanie symetrii osiowej lub/i odbiciowej wywotane
przez rotacje. Sukcesy Metody Termicznych Fluktuacji Ksztaltu w odtwarzaniu i inter-
pretacji eksperymentalnych widm funkcji nasilenia Gigantycznego Rezonansu Dipolowego
(GDR) pozwalaja na wiarygodne oszacowanie zakreséw spindw, gdzie zmiany ksztattow
beda nastepowaé, co jest kluczowe przy projektowaniu nowych eksperymentéw. Szczegdl-
nie wazna jest dyskusja wplywu wibracji zerowych na wielko§¢ parametrow deformacji
kwadrupolowych i oktupolowych, przy analizowaniu przejécia Poincaré’go, ktore nie byto
badane do$wiadczalnie.

W Podsumowaniu przedstawiono pokrotce gtéwne osiggniecia zilustrowane w mono-
grafii a takze perspektywy rozwoju badan symetrii geometrycznych w jadrach atomowych.
Dodatki natomiast zawieraja wyprowadzenia cze$ci wzoréw uzytych w pracy, definicje
funkcji bazowych, przyktady wykorzystania symetrii hamiltonianu pola sredniego, a takze
zestawy map energii w obszarach masowych, gdzie badano wystepowanie nowych liczb
magicznych.

Wszystkie rysunki sa przygotowane na potrzeby tej monografii przez autora, chyba, ze
jest zaznaczone wprost, ze sa skopiowane z prac opublikowanych przez autora lub pochodza
z prac innych autoréow.

Monografia ta opiera sie na pracach wlasnych, czesciowo opublikowanych (artykuly
oznaczone w Literaturze cyframi rzymskimi [I]-[XIX]).
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1 SKROCONY OPIS METODY WYZNACZANIA ENERGII POTENCJALNEJ 11

Rozdzial 1

Skrocony opis metody wyznaczania
energil potencjalne;]

Metoda wyznaczania jadrowej energii potencjalnej, uzyta w tej pracy, zawiera kilka elemen-
tow, ktore zostana pokrotce omdéwione. Na energie potencjalng ma wplyw ksztalt jadra a
zatem istotny jest wybor parametryzacji deformacji powierzchni jadrowej, metody liczenia
energii catkowitej dla danej deformacji oraz optymalizacja wyboru zestawu parametrow
deformacji, czutych na efekty, ktore sa badane. Optymalna parametryzacja deforma-
cji jadra powinna umozliwia¢ otrzymanie jak najwieksze] réznorodnosci ksztattow ale
powinna byé¢ wystarczajaco przewidywalna by w trakcie obliczen nie powstaly ksztatty
niefizyczne. W literaturze, w zaleznosci od studiowanej tematyki, uzywana jest parame-
tryzacja Tretalanga-Koonina |Tre80| - pozwalajaca na badanie binarnego lub potrojnego
rozszczepienia, pieciowymiarowa parametryzacja uzyta [Ranll] do badania rozszczepienia
izotopow rteci, a zaktadajaca oddzielny opis poszczegdlnych fragmentow i szyjki co przy-
pomina parametryzacje "hantli’ (dumbbell) dyskutowana przez R.W. Hasse |Has71| czy tez
parametryzacja “ksztaltow optymalnych” (optimal shape parametrization) |Iva09|. Przy
dyskusji dynamiki rozszczepienia jadra wzbudzonego, testowana byta takze parametryza-
cja “Funny Hills” [Sch02, Maz11a|, wprowadzona w artykule przegladowym [Bra72|, zawie-
rajaca trzy parametry zwiazane z wydtuzeniem jadra, jego asymetria masowa i rozmiarem
szyjki czyli przewezenia. Jest jeszcze wiele innych metod okreslania ksztattu jadrowego ale
przy dyskusji symetrii geometrycznych i efektow z nimi zwiazanych jedyna parametryzacja
pozwalajaca na testowanie wiarygodnosci przewidywan teoretycznych, jest rozwiniecie po-
wierzchni jadrowej na funkcje pewnej bazy np.: na funkcje kuliste.

Kolejnym elementem metody jest wyznaczanie energii potencjalnej jadra posiadajacego
dany ksztatt. Mikroskopowe podejscie do liczenia energii catkowitej jadra mozna otrzymac
stosujac metody samozgodne takie jak: Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) [Dob00]; do tej
pory stosowana gtownie przy uzyciu parametryzacji oddzialywan w postaci Skyrme’a.

Metoda mikroskopowo-makroskopowa pozwala na tatwa kontrole deformacji oraz ba-
danie symetrii grup punktowych w fizyce jadrowej. W sktad tej metody wchodzi feno-
menologiczna cze$¢ makroskopowa, gdzie uzyty moze by¢ model kroplowy, zaktadajacy ze
powierzchnia jadra jest dobrze okreslona, czy tez "Folded-Yukawa’ albo 'Finite Range Li-
quid Drop Model’, ktore uwzgledniaja rozmycie powierzchni jadrowej w przestrzeni. Czeséc
mikroskopowa uzywana w tej monografii, jest zdefiniowana tak jak w [Bol72|, gdzie energia
powlokowa Strutinskiego i energia pairing sa rozdzielone na czesci gtadkie i dyskretne, co
pozwolito na odtworzenie eksperymentalnych mas i wysokosci barier na rozszczepienie.

Powierzchnie energii catkowitej pokazane w tej pracy zostaly uzyskane na dwa sposoby:
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albo poprzez liczenie energii w kazdym punkcie wielowymiarowej przestrzeni parametrow
deformacji — tzw. obliczenia na siatce — a nastepnie minimalizacje¢ i rzutowanie na plasz-
czyzny dwuwymiarowe, albo poprzez bezpos$rednia minimalizacje w tej wielowymiarowe;j
przestrzeni, uzywajac metody minimalizacji Levenberg-Marquardt, przy zastosowaniu wie-
lokrotnego losowania parametréow poczatkowych minimalizowanych.

1.1 Geometryczne aspekty parametryzacji ksztaltu

W tym podrozdziale oméwione zostang aspekty matematyczne zwigzne z jadrowymi witas-
nosciami geometrycznymi, poczynajac od definicji samej powierzchni jadrowej, poprzez
techniki zwigzane 7z zachowaniem objetosci, z ‘unieruchomieniem’ $rodka masy i kilku
zblizonych zagadnien.

1.1.1 Definicja powierzchni jadra atomowego

Powierzchnie jadra zdeformowanego, X, zdefiniujemy za [Boh75], rozwijajac w szereg funkcji
kulistych, Y),(0, ¢), [Ray77] jako:

)\ma:c
R(0,6) = Roclan)[1+ Y Z o, Yau(0. 0)], (1.1)
A=0 p=-—X\

gdzie oy, sa w ogélnosci zespolonymi wspotczynnikami rozwiniecia, ktore beda odgrywaty
role wspotrzednych uogolnionych w opisie ruchow kolektywnych (nieco mniej poprawnie
nazywanych, zwlaszcza w starszych publikacjach, ‘parametrami’ deformacji). Funkcja
Rx(0,¢) to odlegtosé punktu na powierzchni jadra od poczatku uktadu wspolrzednych,
katy (6, ¢) definiuja nachylenie promienia wodzacego tego punktu wzgledem osi uktadu
wspolrzednych a czynnik c(ay,) pozwala na zachowanie objetosci. Harmoniki sferyczne,
sa zdefiniowane jako:

Vaul0,6) = <—1>“\/ P B, 12)

gdzie P} (6) sa stowarzyszonymi funkcjami Legendre’a. Rekurencyjna metoda szybkiego
wyznaczania harmonik sferycznych przy pomocy funkcji Legendra jest przedstawiona w
Dodatku A.1.

Warunek, zeby rownanie powierzchni jadra bylo przedstawione zawsze w postaci funcji
rzeczywistych daje: RS, = Ry, co prowadzi do réwnania:

Z Oé)\“Y)\# Z Oé)\#Y)\M (13)

pn=—A n=—A

Konwencja faz Condon-Shortley pozwala zapisa¢

Y/\*,u(eﬂ ¢) = (_1)MYA,—/L(97 ¢)7 (14)
co po podstawieniu do wzoru 1.3 daje:

A A

A
Yo anYi0.0) = Y (~DfanYau(0.9) = Y (~) M anpYaw(0,9).  (15)

y,:f)\ ;,sz)\ ‘u/:f)\
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Po przeksztalceniach otrzymana zostaje zaleznosé:

A
Y Y6, 9)a3, — (=1)!ar ] =0, (1.6)
n=—A
z ktorej wynika, ze:
ay, = (=) a . (1.7)
a) oblate b) tréjosiowe

——
P

Sy
ST

Y
y
%

-

z
2

S\

SN

Up<0,0,=0,03=0 O3>0, 05,=0,003=0

d)odbiciowo symetryczne

Oy~ 1, 09,=0,03,=0 U™~ 1,0,,=0,05,>0

Rysunek 1.1: Przyktadowe ksztatty jader generowane za pomoca funkcji kulistych dla deformacji
kwadrupolowych: (a) (ksztalt sptaszczony) oblate, (b) ksztalty trojosiowe, (¢) (ksztalt wydtuzony)
prolate, (d) ksztalt wydtuzony 7z szyjka i (e) — deformacja oktupolowa.

Na rysunku 1.1 przedstawione sa przyktadowe ksztatty jadra otrzymane przy pomocy
wzoru 1.1. Pokazane sa tylko ksztalty odpowiadajace kombinacjom trzech pierwszych
wspotczynnikow deformacji g, aioe, aizg, ale do generacji tych ksztattow, a szczegolnie
deformacji z przewezeniem, potrzebne sa parametry deformacji wyzszych rzedéow. Ry-
sunki (a-d) pokazuja ksztalty kwadrupolowe a dla poréwnania, na rysunku (e) zostal
pokazany ksztalt, dla ktorego niezerowa deformacja oktupolowa spowodowata asymetrie
odbiciowa. Natomiast Rys. 1.2 zawiera dwa ksztalty oktupolowe: osiowo symetryczny
(a) i asymetryczny (b), ronigce sie glownie niezerowa wartoscia wspotezynnika deformacji
a2, co moze by¢ ilustracja symetrii tetrahedralnej (bedziemy uzywaé tez oznaczenia t),
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a) oktupol osiowosymetryczny | b) oktupol osiowo asymetryczny

20:0, a£:0,a30>0,a32=0 (120:0,(12:0,(150_:0,(13?0

c) oktaedrol <0

Rysunek 1.2: Przyktadowe ksztalty oktupolowe jader, generowane za pomoca funkcji kulistych
osiowosymetryczne  (a) i osiowo asymetryczne (tetrahedralne) (b). Deformacja oktahedralna
zostata przedstawiona na rysunkach (c¢) dla 01<0 i (d) dla o;>0.

omawianej w dalszej czesci pracy. Ksztatty (c¢) i (d) Rys. 1.2 to ilustracja deformacji ok-
tahedralnej (o;), ktorej pierwszy rzad sktada sie z parametréw heksadekapolowych wedtug

Wwzoru.
/14
01 € (0440,0544 = 3&40). (18)

Zlozenie dwoch symetrii: tetrahedralnej i oktahedralnej, moze pozwoli¢ na otrzymanie
ksztattow jeszcze bardziej egzotycznych, jak to jest pokazane na Rys. 1.3, przy czym znak
parametrow deformacji gra decydujaca role, gléwnie ze wzgledu na asymetrycznosé defor-
macji oktahedralne;j.

Wedtug metody pola sredniego jadra posiadajace ten sam ksztalt beda mialy identyczna
energie a jedynie ich orientacja w przestrzeni moze by¢ rézna. To powoduje, ze wykonujac
obliczenia w wielowymiarowe]j przestrzeni parametréw deformacji c,,, mozna wielokrotnie
otrzymac ten sam ksztalt. Znajac zasady symetryzacji przestrzeni wielowymiarowej, mozna
policzy¢ energie dla ksztaltow w niewielkiej podprzestrzeni a nastepnie powieli¢ wyniki
by otrzymaé¢ wiele powierzchni energii rownowaznych dla catej przestrzeni parametrow
deformacji. W Dodatku A.2 przedstawiony jest wplyw kilku symetrii geometrycznych na
wymiar przestrzeni, ktora nalezy skonstruowac¢ do liczenia energii potencjalne;j.
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a) t1<0, 01 <0 b) t1>0, 01>0

Rysunek 1.3: Przyktadowe ksztalty jader, generowane za pomoca funkceji kulistych dla ztozenia
deformacji tetrahedralnych ¢; i oktahedralnych o1, posiadajacych znaki ujemne i dodatnie.

1.1.2 Warunek zachowania objeto$ci

Opisujac jadro atomowe musimy uwzgledni¢ fakt, ze zgodnie wynikami wielu dogwiad-
czen, objeto$¢ jadra powinna by¢ zachowana i niezalezna od aktualnego ksztaltu. Warunek
zachowania objetosci wymaga, zeby:

4?W?Q(‘Qj:///Valrfvdyalz:L,ol, (1.9)

gdzie catkujemy po objetosci jadra zdeformowanego V. We wspotrzednych sferycznych
mozemy zapisac:

s 27 Rx(0,0) T 27 1
Lol :/ sin9d9/ d¢/ rzdr:/ sin@d@/ dp=Rs.(0, ¢). (1.10)
0 0 0 0 0 3

Mozemy zdefiniowag:

Amaz A
F0,0) =1+ > o}, Yau(0,9) (1.11)
A=0 p=—X

i podstawiajac F'(0,¢) do wzoru (1.10) dostajemy:

T 27
%”Rgzng%c?'(a) / sin 06 / d6F (0, 6) (1.12)
0 0



16 WYZNACZANIE POWIERZCHNI ENERGII POTENCJALNEJ

Dla przypadku symetrycznego wzgledem plaszezyzny YOZ mamy:
1 ™ w -1/3
cla) = {—/ Siﬂ@d@/ d¢F3(0,¢)] ; (1.13)
2m Jo 0

tak obliczone wyrazenie na c(«)) zapewnia zachowanie objetosci jadra, niezaleznie od jego
ksztattu.

1.1.3 Opis polozenia Srodka masy

Kolejnym aspektem jest okreslenie Srodka masy jadra, gdyz o ile przy parametrach de-
formacji z multipolowoscia parzysta (A-parzyste), srodek uktadu wspotrzednych pokrywa

sie ze Srodkiem masy (zakladamy 7ze oy, = 0), to przy uwzglednianiu parametrow ok-
tupolowych i innych o A-nieparzystym - to stwierdzenie jest bledne.
Zdefiniujmy wiec pomocnicza gesto$¢ materii jadrowej jako:

| po wewnatrz jadra
pr) = { 0 na zewnatrz. (1.14)

Przypomnijmy transformacje wspotrzednych kartezjanskich do wspotrzednych sferycznych:

rsin 6 cos ¢, (1.15)
= rsinfsin ¢,
z = rcosb,

z Jakobianem: |J| = r?sinf. Wspotrzedna ‘2z’ §rodka masy mozemy obliczyé jako:

zm:///wwﬁﬁ (1.16)

™ 2 R (0,4)
Zem = pO/ sinQd@/ dgb/ rcos Oridr
0 0 0

-1 2m
= —Po/ d(cos0) COSH/ d¢;l7342(97¢)
1 0

czyli

27 1
= ipo/ qu/ R+ (cos 6, ¢) cos Od(cos 0). (1.17)
0 -1

W kierunku osi O, mamy podobnie:

ymz///wmfﬁ (1.18)

T 27 Rx(0,¢)
Yem = PO / sin 0d0 / d¢ / 7 sin 6 sin ¢ridr
0 0 0

-1 2 1
= —o / d(cos @) sin 6 / sin gbdqbZRé(cos 0,0)
1 0
1 2w
= po / d(cos0)V'1 — cos? 9/ sin gzﬁdgbiRé(cos 0,9)
-1 0

czyli

27 1
= 1,00/ sin gbdqb/ d(cos 0)V1 — cos? R5:(cos 0, ¢). (1.19)
4 Jo -1
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W kierunku O, wspoétrzedna $rodka masy to:

2w
0

1
Tem = ///xp(?)d?’f': ipo/ cos ¢d¢ » d(cos0)V1 — cos? 0R5(cos 0, ¢).  (1.20)

Znajomos$¢ polozenia §rodka masy jest wazna w zastosowaniach teorii pola $redniego,
poniewaz nalezy uzwzglednic¢, zgodnie z do§wiadczeniem, ze poltozenie §rodka masy uktadu
odosobnionego pozostaje w spoczynku. W praktyce, w stosowanych tu technikach dokony-
waé bedziemy przesuniecia uktadu odniesienia w taki sposob, ze jego poczatek pokrywac
sie bedzie z potozeniem $rodka masy.

1.1.4 Momenty bezwladnosci

Momenty bezwladnosci charakteryzuja reakcje jadra (bezwladnosé¢) w przypadku np.
zewnetrznego wymuszania obrotu wzgledem danej osi. Moment bezwtadnosci w stosunku
do takiej osi, jest definiowany jako

7~ [ distts(a.. (o, 2)aV. (1.21)

gdzie funkcja dists, oznacza odleglos¢ danego punktu (tzn. wyznaczona w kierunku pros-
topadlym) do osi obrotu.

Wiemy, ze momenty bezwladnosci opisujace brylte sztywna sa dobrym przyblizeniem
(£3%) jadra rotujacego, ktorego wysoki spin lub/i temperatura powoduja, ze korelacje
pairing moga by¢ zaniedbane.

Wielko$ci, o ktéorych mowa s3 wyznaczane w programach zgodnie z nastepujacym
przyktadem. Niech pg oznacza rozktad masy jest jednorodny z gestoscia:

mo  Zmyc® + Nmy,c?
Vo (4/3)mriA

po = (1.22)

Wyznaczmy odlegtoéci danego punktu od poszczegolnych osi uktadu wspotrzednych:

dist? oo, = > +y* =1r’sin’0 (1.23)
dist? oo, 2? + 2% = r*{sin® f cos® ¢ + cos® 0}
dist? ;o—on = Y+ 2% =r*{sin®#sin® ¢ + cos® 0}.

Zatem momenty bezwtadnosci liczone wzgledem poszczegdlnych osi wynosza:

2 T Rx(0,6)
I, = po/ dgb/ sin 6d«9/ 2 sin @ sin? gr2dr
0 0 0

2 ™
= %po/o dgb/o R’ sin® 0df. (1.24)

Jesli przyjmiemy, ze jadro jest symetryczne wzgledem ptlaszczyzny X0Z to mamy:

2 ™ s
I, = gpo/ d(b/ R sin® 0d6. (1.25)
0 0



18 WYZNACZANIE POWIERZCHNI ENERGII POTENCJALNEJ

Dla pozostatych sktadowych mozemy obliczy¢, ze:
27 T Rx(0,0)
I, = po/ dqﬁ/ sin 9d«9/ r2drr?{sin® 0 cos® ¢ + cos® 0}
0 0 0

2 s s
= / d¢/ R {sin® 0 cos® ¢ + cos® 0} sin Od6, (1.26)
0 0

oraz

2T T R2(9a¢)
T, = po / do / sin 6d# / r2drr®{sin® § sin® ¢ + cos® 0}
0 0 0

2 s K

= = / d¢/ R{sin? @ sin® ¢ + cos® §} sin Od6. (1.27)
0 0

Geometryczne wlasnosci powierzchni jadra, przedyskutowane w tym rozdziale postuza w

dalszej czesci do wlasciwego zdefiniowania hamiltonianu opisujacego pole $rednie dziatajace

w jadrze, a takze zostana wykorzystane przy dyskusji problemu zachowania czy tamania

symetrii geometrycznych.

1.2 Metoda pola sredniego uzyta w tej pracy

Ten podrozdzial poswiecony jest krotkiemu omoéwieniu potencjatu zdeformowanego, uzy-
wanego do obliczenn przedstawionych w tej pracy, a takze kilku technicznych aspektow
zwiazanych 7z zachowaniem bad7 tamaniem symetrii hamiltonianu pola $redniego, wyboru
odpowiedniej bazy i rozmiaréw macierzy hamiltonianu, ktéra nalezy zdiagonalizowaé w
celu uzyskania energii jednoczastkowych, stuzacych do liczenia energii mikroskopowej jadra
zdeformowanego.

1.2.1 Definicja potencjatu zdeformowanego

Oddziatywania jadrowe sa odpychajace lub przyciagajace, w zaleznosci od stanu kwan-
towego jak i od energii oddzialywania. Wiemy, ze oddzialywanie przyciagajace dominu-
je, poniewaz wiaze nukleony w jadra mimo odpychania kulombowskiego a oddzialywanie
odpychajace na malych odleglosciach powoduje, ze nie obserwujemy zapadania sie jader
i maja one skoriczone rozmiary. Oddzialywania jadrowe s krotkozasiegowe (rzedu 10715
m) i silne, poniewaz stata sprzezenia oddzialywania N-N jest o rzedy wielkosci wieksza niz
wszystkich innych znanych oddzialtywan. Poza tym w pierwszym rzedzie sa to oddzialy-
wania niezalezne tadunkowo, poniewaz sity dzialajace miedzy protonami i neutronami sa
podobne oraz zdolne do wysycania w materii jadrowe;.

Ze wzgledu na obecnosé protonéw w jadrze, w modelu pola $redniego uwzgledniony jest
potencjat kulombowski, ktory jest mniejszy niz pozostate oddzialywania jadrowe i ktory,
dla oszacowania rzedow wielkosci w przypadku symetrii sferycznej, mozna przyblizy¢ przez
potencjal elektrostatyczny natadowanej kuli:

Ze dla r> Ry
Ve =\ 2231 (2 ’ 1.28
{ 223 ()% dla r< Ry. (1.28)

W terminach teorii pola sredniego, jadrowe systemy wielocialowe sa dzisiaj opisywane
przy uzyciu Hamiltonianow wielocialowych np. w przyblizeniach Hartree-Fock’a (HF),
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Hartree-Focka-Bogolyubova (HFB), HF+BCS i innych. Jednakze bardzo czesto okazuje
sie¢ niestychanie uzyteczne zastosowanie potencjatow fenomenologicznych.
Jednym z historycznie pierwszych jest potencjal Woodsa-Saxona [Woo54]|, ktory w przy-
padku sferycznej symetrii przyjmuje postac:
Vo

Vipg = ———2> 1.29
I L eap(=R) (1.29)

gdzie r — R to odleglo$é¢ miedzy powierzchnia jadra a danym punktem P(z,y,z). Vp jest w
pierwszym przyblizeniu praktycznie stata warto$cia dla wszystkich jader ale moze tez by¢
uzalezniona od izospinu zredukowanego np.: Vo = (514 33852) (|Dub05a]) MeV dla jader
zdeformowanych.

Wartos¢ takiego potencjatu zalezy od odleglosci od srodka jadra. W tym potencjale
traktujemy czastki stacjonarnie, a ich ruch bedzie uzupeliony przez potencjat spin-orbita
Vo [Gopbb]. Dla symetrii sferycznej, potencjal spin-orbita Vj, jest postaci:

Vie = A== (Fx p)-§=A\——1 -3, (1.30)

gdzie 5to operator spinu czastki poruszajacej sie¢ w jadrze, a p to gestos¢ materii jadrowe;j.
Jakosciowo mozemy przedstawi¢ zachowanie takiego potencjalu biorac pod uwage, ze dla
r — 00 mamy 3 C—le = 0, Vs, = 0; przy powierzchni mamy d” <0, r — Ry wiec Vo, 0w
zaleznosci jaki znak ma stata \; w $rodku jadra r — 0, dp =0, Vo = 0. Z tych rozwazan
widac, ze potencjal spin-orbita dziala gtéwnie w okolicy pow1erzchn1 jadra, chociaz wktad
fluktuacji gestosci w czgsci centralnej jadra, nie jest catkowicie zaniedbywalny.

Czastka poruszajaca sie moze by¢ opisana przez operatory polozenia 7 i pedu p Dla
jadra wyrdzniony jest kierunek spadku gestosci materii jadrowej — co odpowiada gradiento-
wi gestosci. Przypomnijmy, ze gradient funkcji lub pola skalarnego jest wektorem, ktérego
zwrot wskazuje kierunek, w ktorym dana wielko$¢ opisujaca pole skalarne ro$nie najszyb-
ciej.

~
—-

Rozwazmy przypadek sferyczny. Teraz operatory [ =7 x ﬁ 5 = 1/2371 ig = [+ 5
komutuja ze soba nawzajem i komutuja z hamiltonianem:
[H,]]=0; [H,5=0; [H]j]=0 (1.31)
a zatem z potencjatem
VR, =0; [V(7),5 =0 [V(),]] = (1.32)
wiec w przypadku sferycznym dobrymi liczbami kwantowymi sa {l,1.; s, s.; j, j.}. Poniewaz
powyzsze operatory komutuja tez ze soba to ich kwadraty tez beda komutowaly 7 hamil-
tonianem. Oznacza to, ze:

PU=I11+1)T ; S#U=s5(s+1)T ; 2V=j+1)T (1.33)
J=1l+5 ; P=P+8+21-3), (1.34)

a iloczyn skalarny [- ?moiemy zapisaé jako:

5 A 1 -
[ §=2(2-12-3%. (1.35)
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Wartosci wtasne takiego iloczynu operatorow to:

[.5— %(j(j+ )= (I +1) — s(s + 1)). (1.36)

Mozliwe sa zatem dwie kombinacje:

e spin rownolegly do kretu ( [ 5)

1 - 1 1 3 1 1 1
i = ) - (1) == (1.
J l+2 — 13 W+ W+2)ZU+) 2(+2ﬂ f, (1.37)
e spin antyrownolegly do kretu ( [ 19
, 1 S U RO | 111
j—l—§ — l-s—Q[(l 2)([—1—2) I(1+1) 2(1—#2)]— 2([—!—1) (1.38)

Poniewaz, zgodnie z doswiadczeniem, rownolegle ustawienie momentu orbitalnego i
spinu daje stany o nizszych energiach, ustalamy, ze A > 0. Wtedy, biorac pod uwage, ze
%’ < 0, stany z (I 1) §) — uklad antyrownolegly — posiadaja wyzsze energie, niz stany o
uktadzie rownoleglym.

W przypadku jader zdeformowanych hamiltonian catkowity jadra statycznego przyjmie
postac:

~ “ A A ~ A A A 1 ~ ~
HWS :t_’_‘/c(F) +%o(ﬁﬁa§>+§(1+7-z) coul(F)v (139)

gdzie t to operator energii kinetycznej, 7, to trzecia sktadowa izospinu, a potencjat centralny
to:

. Vo[l &£ k=2
() = Viws = — 2o 7

= 1.40
1+ exp (dzstg (77)) ( )

Ogolnie rzecz biorac potencjal spin-orbita zalezy od gesto$ci materii Vip ~ (ﬁp X p) - § ale
zeby otrzymacé gestosé:

2{: 7 (MW, (7), (1.41)

musimy zna¢ funkcje falowe jednoczastkowe W, ., . (x,y,2). Poniewaz sily jadrowe sa
krotkiego zasiegu wiec mozemy powiedzieé, ze w przyblizeniu p(z,y,z) ~ AV,, a Mgy M
sa stanami oscylatora harmonicznego przy drganiach wzdluz poszczegédlnych osi uktadu
wspoltrzednych. Tak wiec dla jadra zdeformowanego potencjal spin orbita zalezy od po-
tencjalu centralnego i funkcji odlegltosci danego punktu przestrzeni od powierzchni jadra,
ktora bedzie przedstawiona w kolejnym podrozdziale (1.2.2).

o N-Z - }

Vio(7, D, 8) = )\I/()[lj:/{N+Z][V[‘/C(r)xﬂ-s

N-—-Z7. = 1
\Y

X
Nt 7 1+ exp (422(0) 7

= ArWo[l £ K -5, (1.42)
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. disty(T] /| comme

Fowlerzcnnia “f'

.
bzl jadrowa 2
i T W y

Rysunek 1.4: Lewa strona ilustruje rozktad gestosci materii w jadrze a prawa strona pokazuje,
jak zdefiniowana jest funkcja odlegtosci danego punktu od powierzchni jadrowej.

1.2.2 Funkcja odleglo$ci danego punktu od powierzchni jadra

W celu zdefiniowania potencjatu zgodnie z wzorami 1.33 - 1.35 niezbedna bedzie znajo-
mosé¢ odlegtosci miedzy dowolnym punktem w przestrzeni, P(x,y, z), a powierzchnia jadra
(prawa strona Rys. 1.4). Bedziemy uzywaé notacji wektorowej: R = Rx(0, ¢)1, gdzie i to
wektor kierunkowy czyli normalna do powierzchni, ktéra mozna sparametryzowac jako:

7 = (cos ¢sin @, sin ¢ sinf, cos ). (1.43)
Wprowadzimy réwniez funkcje:

f(0.6) = (7 — R) = (F — R(0, $)i0). (1.44)

Szukana odlegto$¢ dana jest przez
dists (7, B) = \/ (F — R)? (1.45)

pod warunkiem, ze znaleziono katy {6, ¢}, dla ktorych wektor 7 — R jest normalny do
powierzchni.

W celu wyznaczenia funkeji odlegtosci musimy zminimalizowaé¢ powyzsze wyrazenie dla
kazdego ustalonego 7. Bedziemy w tym celu uzywaé¢ funkcji:

f2(0,0) = (7 = R(0, 9))* = 7 + R*(0,0) — 2R(0, 9)[7 - .1 (1.46)

ktora zalezy teraz tylko od katow (6, ¢). Wystepujacy powyzej iloczyn skalarny oznaczymy
jako:

[ 1. = N(0,¢) = xcospsinb + ysin¢sinf + z cos 6. (1.47)

Obliczymy teraz pochodne czastkowe tego iloczynu skalarnego:

0

%N(G,gb) = Ny=xcosbfcos¢p+ ycoshsingp — zsinb; (1.48)
%N(G,gb) = N, = —xsinfsin¢ + ysinf cos ¢; (1.49)
drugie pochodne sa dane przez:
%N9(9,¢) = Ny = —xsinfcos ¢ — ysinfsin ¢ — z cosb; (1.50)
%N(z,(@,(b) = Nyy = —xcosfsin ¢+ ycosb cos ¢; (1.51)
iNgb(@,gb) = Nyy = —xsinfcos g — ysinfsin ¢. (1.52)
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Aby policzy¢ pochodne funkeji odlegtosci f2(6,¢) uzywamy przeksztalconego wyrazenia
1.46:

f2(0.0) = 1> + R(0,9)[R(0, ¢) — 2N (0, ¢)] (1.53)
a wiec:
% 20,0) = fo=Ry[R—2N]+ R[Rg — 2Ny] = 2RsR — 2RsN — 2RN, =
2[Ro(R — N) — RNy = F(0, ¢); (1.54)
¢f2( ¢) = [ =Ry[R—2N|+R[Ry —2Ny] =2RyR — 2R4N — 2RN, =
2[Ry(R—N)—RN, = G(6,9). (1.55)

Pochodne drugiego rzedu:

0
%fe = foo = Reo|R —2N| 4+ 2Ry[Ro — 2Ny| + R[Reo — 2Ny)

— Rgg[R — 2N + R] — 2NgR + 2Re[Rg — 21Ny]
= 2(Rg[R — N] — RNgs + Ro[Ro — 2Ny)); (1.56)

—f¢ = f9¢ = R9¢[R — QN] + RQ[R¢ — 2N¢] + R¢[R9 — 2N9] + R[R¢9 — 2N¢9]

90
= Res[R — 2N + R] — 2NgR + Ry[Ry — 2N + Ry] — 2R3Ny
= 2(Rps[R — N] — NgyR + Ro[Ry — Ny| — RoNp): (1.57)

f¢ = foo = Rgg[R — 2N] 4+ 2R4[Ry — 2Ny4] + R[Rgp — 2Ny
= 2(R¢¢[R — N] — N¢¢R + R¢[R¢ — 2N¢]). (158)

99

Jesli obliczymy pochodne réwnania powierzchni (1.1), to otrzymamy tylko pochodne har-
monik sferycznych, poniewaz pozostate cztony nie zaleza od zmiennych katowych. Pierwsze
pochodne:

0 P
55 R(0:0) = Ry =Roc(a)[1+ > Z %ae (Yau(0, 9))]; (1.59)
A=0 #_,)\
0 P 0
a—¢R<e,¢) = Ry =Rocla)[l+ > Z %(% (Yau(6,0))], (1.60)
A=0 p=—X
a drugie pochodne
82 Amaz
5 R(0:0) = Rep=Roc(a)[1+ ; “Z_A% o (V0. 0)]; (1.61)
o2 B Amaz A 92
87&72(07 ¢) = R¢¢ - ROC 1+ Z Z aAua¢2 (Y)\H<9 ¢))] (162)
A=0 u*—A
337%(9 ¢) = Rgo=Roc(a)[l + i Z 6.¢)].  (1.63)
200¢ T T e T £a £o *ﬂaeacb o '

Uzywana jest tutaj metoda Newtona rozwiazywania uktadu dwoch réwnan nieliniowych.
Najprostsze zastosowanie metody Newtona jest to iteracyjne wyznaczanie przyblizonej
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wartosci pierwiastka, ale moze ona shizy¢ do szukania najmniejszej odlegtosci danego
punktu w przestrzeni od powierzchni jadra poprzez znajdowanie zer pochodnych czast-
kowych (fy =0, f, = 0) podczas, gdy drugie pochodne ( foo, fos, fss) musza tworzy¢ wyz-
nacznik, ktory bedzie dodatni.

Kryterium warunkéw zakoriczenia procedury beda mate réznice pomiedzy poszczegdl-
nymi iteracjami albo kryterium popetnianego btedu wzglednego. Obliczenie funkcji od-
legtosci dowolnego punktu w przestrzeni od powierzchni jadra konczy proces definiowania
potencjaltu Woods-Saxona.

W nastepnej czesci rozdziatu pokazanych zostanie kilka szczegétow dotyczacych diago-
nalizacji hamiltonianu pola Sredniego.

1.2.3 Diagonalizacja hamiltonianu jadra zdeformowanego

W celu rozwiazania réwnania Schrodingera
HY, = BV, (1.64)

gdzie H to hamiltonian sredniego pola zdefiniowanego wzorem (1.39) i znalezienia energii
wlasnych, potrzebujemy bazy liniowo niezaleznych wektorow, w ktorej znajdziemy jego
funkcje wtasne. Szukane funkcje wlasne zawsze mozna rozwina¢ w pewnej przestrzeni
funkcji bazowych, ktore sa dobrze znane, np.: funkcji wtasnych oscylatora harmonicznego.
Wtedy

v, = Z CovDy — Z cwHo, = E, Z Crv Dy - (1.65)
v v v
Jesli teraz pomnozymy powyzsze rOwnanie przez ¢, i przecatkujemy po wszystkich zmien-

nych, to otrzymamy:

> el dulHlb)) = En>  Sucy (1.66)

> (Hyy = 0wEn)en, = 0, (1.67)
gdzie oznaczamy: H,, = (¢M|f[|gby> Mamy uktad réwnan liniowych jednorodnych na
niewiadome c,,, dlan =1,2,..., N oraz v = 1,2,..., N, ktéry mie¢ bedzie rozwiazania

tylko dla pewnych dyskretnych wartosci £ = E,,. Wiadomo, ze taki uktad ma nietrywialne
rozwiazanie wtedy i tylko wtedy, gdy det(A) = 0 a wigc

det(H — 1E) = 0. (1.68)

Mozna skorzysta¢ z rozwiniecia Laplace’a, zeby otrzyma¢ wielomian Py (E), N-tego rzedu
i jego miejsca zerowe. Miejsca zerowe beda doktadnie odpowiada¢ N dyskretnym energiom
czyli warto§ciom wlasnym hamiltonianu. Odpowiada to diagonalizacji hamiltonianu H,,
metodami standartowymi.

1.2.4 Definicja bazy oscylatora harmonicznego

W mechanice kwantowej obliczenia wykonujemy w przestrzeni Hilberta, ktora moze by¢
rzeczywista lub zespolona przestrzen liniowa z iloczynem skalarnym, zupelna, unormowana
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w sensie tego iloczynu skalarnego. W tej przestrzeni jako baze traktujemy liniowo nieza-
lezny zbior wektorow, o tej wlasnosci, ze kazdy wektor jest suma nieskoriczonego ciagu
innych wektorow bazowych. Tak wiec, w ogélnosci wszystkie bazy sa réwnowazne.

W naszym przypadku baze otrzymujemy przy pomocy hamiltonianu pomocniczego
h =1+ Vigsa czyli energia kinetyczna i potencjal pomocniczy. Zazwyczaj hamiltonian
pomocniczy dobiera si¢ tak, zeby jego potencjal byl bliski potencjalowi badanemu. Jezeli
potencjal pomocniczy Vi,., i badany sa zblizone, to jest szansa, ze szukane funkcje falowe
hamiltonianu, dadza sie przedstawi¢ w postaci kombinacji liniowej stosunkowo niewielkiej
liczby stanéw bazowych.

Baze dobieramy tak, zeby potencjal pomocniczy pokrywal sie z potencjatem badanym
w okolicy poziomu Fermiego V(7) = Ap (Rys. 1.5, ¢). Jesli potencjalem pomocniczym
bedzie potencjal oscylatora harmonicznego (Rys. 1.5, a) i zaktadajac 7e jadro jest sfera to:

1
Vio(Z,y,2) = §m2w2(x2 + 92 + 27, (1.69)

gdzie poziom Fermiego oraz objetos¢ jadra a takze promien jadra sferycznego, mozna
wyliczyé z warunku:

2\

2 2 2 F 2

4y + 2= ——=R;. 1.70
Y m2w?2 0 ( )
To réownanie opisuje ksztalt sferyczny, ktory moze przyjmowac jadro a promien tej sfery
bedzie uzywany w dalszych dyskusjach.

Hamiltonian anizotropowego oscylatora harmonicznego jest postaci [Nil55]:

ﬁh0:£+ VhO(xayWZ) - (—%@‘i‘gm wxx2> - f{ffo (171)
h? d? 1 -

(—%d—yQ + §m2w§y2) — H}?io (172)
h? d? 1 A

(——-— + -m*w?2?) — H},, (1.73)

a parametrami dopasowania sa czestosci oscylatora w odpowiednich kierunkach: w?,w?, w?

x? y7 z"
Tak otrzymana baza generuje znane funkcje falowe (patrz nizej) i mamy:

Hho\llnmnynz (:L‘7 Y, 2) - Enxnynz \annynz (l’, Y, Z)a (174)
®nznynz (x7 y? Z7 XSz) = ¢nz (x)d)ny (y)¢nz (Z)st (§>’ (175)
{nznyn.} =n; (1.76)

1 1 1

Funkcje ¢n, (), ¢n,(y), dn.(2) sa wielomianami Hermite’a pomnozonymi przez odpowiedni
wspolezynnik gaussowski: exp(—jm(w2z® + wiy? + w?z?)). Oczywiscie dla fermionowych
funkcji whasnych ®(7, §), nalezy wprowadzié¢ zaleznosé¢ od spinu czastki s

CD(??,(?) = ¢n(7z‘)st('§‘)' (1'78)

Hamiltonian (Rown. 1.39) i funkcje falowe sa zdefiniowane, wiec mozna wykonaé oblicze-
nie macierzy hamiltonianu

(i vsln) = Hoo = [ [ [ W0 iwstu @i (1.79)
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A A
a) VMeV] b) VMeV]

r[fm]

c)

r[fm]

A

Rysunek 1.5: Potencjaly w jadrze: a) potencjal oscylatora harmonicznego V., b) potencjat
Woodsa-Saxona Viyg; ¢) dopasowanie potencjalu pomocniczego do potencjatu Woodsa-Saxona.

i jego diagonalizacje. W rzeczywistosci fizycznej pracujemy z bazami skonczonymi, a
ograniczeniem bazy jest sprawa doboru fenomenologicznego, np.: dobér maksymalnej
liczby powtok oscylatora harmonicznego, N,... W powyzszej procedurze uzywamy bazy
oscylatora harmonicznego z potencjalem zdefiniowanym przez:

1 1 1
%azy - Vho($7 Y, Z) = §m2w§x2 + §m2w2y2 + §m2w3227 (180)
a warunek zachowania objetosci dla bazy elipsoidalnej to:
4 4
%wmwywz _ gwg (1.81)

7 zadana czestoscia hwy = % MeV. Czynnik 41 dobrany jest w ten sposob by wartosé
oczekiwana promienia jadra liczonego funkcjami oscylatora harmonicznego byta réwna
roA'/3. Znormalizowane funkcje wlasne w jednym wymiarze maja postac:
1) = 6ult) =~ % H, (1) (1.82)
Ng) = Op(T) = ————=e 2 H,(x), 1.82
VA/72mn!

za$ koncowe funkcje bazowe sa wyrazone przez:

Who = |11, 52) = [na)|ny)[n2)]s:) (1.83)
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a funkcje falowe hamiltonianu Woodsa-Saxona dla stanu v przyjmuja posta¢ rozwiniecia:
ws = Z Crpmynss, [MalyN52). (1.84)
7,8

Jak wskazano wyzej, zazadamy, aby potencjal pomocniczy czyli potencjal oscylatora
harmonicznego i potencjal badany czyli potencjal Woodsa-Saxona maksymalnie sie przekry-
waly (Rys. 1.5). Ten warunek pozwala na skonstruowanie elipsoidy o rownaniu og6lnym:

1.2 y2 22
?"‘ﬁﬁ-g:l (1'85)

z realizacja w naszym przypadku
AR = wir? + Wiy + w22t (1.86)
2m x Yy z

Taka elipsoida powinna odtwarzaé¢ ‘na srednio’ ksztalt jadra a jej potosie elipsoidy dane sa
przez

a=—; b=—; c¢c=—. (1.87)

Wprowadzimy na tym etapie, jako wielko$ci pomocnicze, Srednie dlugosci kwadratowe
jako:

2 _ a * .2
(@) = [ dhapnda, (1.88)

gdzie 25:1 @ ¢, zastapimy dla uproszezenia gestoscia jednorodna po,

T 27 Rx(0,0)
(%) = pO/ sin@d@/ dgb/ sin? @ cos® ¢pridr
0 0 0

T 2 Rx(0,9)
= Do / sin® d6 / cos” pdao / ridr
0 0 0

1 1 2m
= pog/ (1 — cos® Q)d(cosﬁ)/ cos® ¢R%(0, ¢)d . (1.89)
-1 0
Podobnie dla pozostalych kierunkow:
1 1 2w
(y?) = pog/ (1 — cos® H)d(cosﬁ)/ sin? gRY (0, ¢)d; (1.90)
-1 0
1 1 2w
(%) = pog/ cos? Od(cose)/ R0, ¢)d. (1.91)
-1 0

Zazwyczaj przyjmuje sie, ze:
wi ~1/(x}). (1.92)

Mozemy wigc skonstruowac¢ wielkosci wzgledne:

—~

<
)

NG~

2
Wy
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i w konsekwencji mamy:
(z?) 3 (%) 5
Wy = Wy W = Wy Wy = { | Wi Wy 1.94
A B e R o oy
(y?) 3 5 [(2?) (v°)
Wy = @WZ 3 Wy = W, WZ_%’ (195)
a stad
W = (D) (1.96)
VN |
Mozemy zdefiniowa¢ nowe zmienne:
2 2
Rez = % P Ray = % ;. Ra=R,} ; Rp=R, (1.97)
wiec
= WiR.LRay; 1.98
W, = Wy/llzz/Ray; ( ) )
gdzie
3 _ (%) 5 [(#%) R
Wy = @wy @ = wyRmszy. (199)
Stad otrzymujemy:
wy = Wy Rya Ry (1.100)
i tak samo dla trzeciej sktadowej:
s W) 5 (%)
a stad
w2 = wWiRy Rz (1.102)

Ten sposob definiowania potencjalu pomocniczego oscylatora harmonicznego dla danego
ksztattu jadra umozliwia efektywne skonstruowanie numeryczne macierzy hamiltonianiu.

1.2.5 Operacja odwrdcenia czasu

Przypomnijmy standardowe wlasnosci operatora T odwrdcenia czasu (time reversal) w

mechanice kwantowe;j:

e Operator 7A‘jest antyliniowy wiec nie da sie zdefiniowa¢ wartosci wlasnych, natomiast

dzialanie oparte jest na zalozeniu, ze 7 : t/' = —t
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e W przestrzeniach spinorowych operator T mozemy zapisac¢ jako
T =io K (1.103)

gdzie K - jest to operator sprzezenia zespolonego, ktory spetnia warunki K2=1i
K'=K.

Zgodnie 7 taka reprezentacja, spin nukleonu zmienia znak przy odwroceniu czasu. Uzy-
wane macierze Pauliego maja standardowa postac:

0 1 0 —1 1 0
U’”—(l 0>, Uy—<2. O)’ UZ_(O _1), (1.104)

T=io,K T '=—io,K. (1.105)

a wiec

i tatwo sprawdzamy ze:

~

TT = (—ioy) K (io,) K = (—io,)(—i)(~0,)K?* = %02 =1T. (1.106)

Y

Dla fermionowych funkcji wtasnych mamy w ogélnosci:

O(7, 8) = dn(7)Xs. (5), (1.107)

ze zwykta reprezentacja funkcji spinowych:

Xs.=1/2(5) = ((1)) P Xs.=—1/2(8) = (2) ; (1.108)

co daje:

T = o)k (o) =i(§ 5 ) () == (1) = vt 109)
T = o)k (V) =i (0 ) (1) =(5) mme® @

Stad mamy:
Txs. = (1) x .. (1.111)
Uzywajac notacji skrétowej otrzymujemy:

Xs. = Xm, = [2) (1.112)
Tls:) = (=1)""7| = s2). (1.113)
Wida¢, ze:
T(®(7, §)e PUM)|s.) = (io,) KB(7)|s.)e P/ = &*(7)(—1)5=| — 5.)e E/
= (—1)S+SZCI)*(F)| . SZ>6+iEt/h'. (1114)

Wynika stad, ze funkcje falowe ®(7)|s.) i ®*(7)| — s.) sa liniowo niezalezne. Spelniaja
one rownanie Schrodingera ze wspolna wartoscia wlasng FE, co nazywamy degeneracja
Kramersa.
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Hamiltonian §redniego pola Hy g uzywany w tej pracy, jest niezmienniczy ze wzgledu
na operacje odwrocenia czasu, a baza tzw. pierwotna, poprzez konwencje nazywana baza

‘v’ (b)) spemia
|b> = ’nxnynz; SZ> = \Ijho (1115)
a wiec i

B) = T1b) = (=1)"*=[nanyn.; —s.). (1.116)

Zdefiniujemy nowa kombinacje funkcji b i b:

te) = —=(alb) +BIb)); (1.117)

2
t-) = —=(b) = B'Ib)), (1.118)

SN

dobierajac wspotczynniki w taki sposob, ze
Tlte) = 7i|ts); gdzie 7o =41 (1.119)
to baza stanéw wtasnych operatora T w naszej reprezentacji.
Mozna pokazaé, ze ta nowa baza, w tej monografii nazywana baza ‘t’, pozwala na
zapisanie macierzy hamiltonianu w postaci dwoch macierzy odpowiadajacych sekwencjom
‘time-up’ oraz ‘time-down’ - stanéw partnerskich, formalnie odpowiadajacych odwrbceniu

czasu. Kilka szczegotow dotyczacych wtasnosci baz uzytych w tej pracy znajduje sie¢ w
Dodatku C.

1.2.6 Struktura hamiltonianu

Najwygodniejszym wyborem bazy jest utworzenie iloczynu prostego przestrzeni kartez-
janskiej i spinowej tak jak w réwnaniu 1.107. Wiemy jednoczesnie, ze H;, nie zalezy
od spinu wiec energie wlasne oscylatora harmonicznego z funkcja rozszerzona o spin nie
zmieniay sie:

Hyo®(7,52) = Epopyn. @7, 52). (1.120)

Mozna zatem zapisa¢ funkcje bazowe uwzgledniajace zalezno$¢ od spinu w nastepujacy
sposob:

%(F,%) - ( %éf) ) : d)n(F,—%) - ( ¢;§2F) > . (1.121)

Baza funkcji ¢, (7) i baza funkcji ¢ (7) sa liniowo niezalezne i w efekcie otrzymujemy
baze o wymiarach 2N x 2N.

Wyjsciowa posta¢ hamiltonianu w bazie rozdzielonej na bloki ‘time-up’ oraz ‘time-down’
to

w,,) T|0,.)

(W] (U, | H|W,) (| HT|W,) (U H[W,) | (W HTW,,)
= (1.122)
(Wl T) | (U T H W) | (U THHT) || (W TVH|W) | (W | H W)
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Przy wprowadzeniu specyficznej konwencji faz, tzn. np. przy wyborze bazy zespolonej
postaci:

bu(F) = i" H,, H, H,., (1.123)

gdzie H,, to sa wielomiany Hermita, znikaja elementy macierzowe (U, |H|T®,) i
(T, |H|W,), co zostanie pokazane w nastepnym podrozdziale. Poniewaz

(U |THT|D,) = <ﬁf NH|ITY,) = (KU, |HUKY,)

= (K 1\I!n\U 1HU\K\IJ ) = (KU, U 'H(UK)|,)
= (U |(K'UYH(UK)|W,)" = (W | T HT(W,)*
_— n|H|\If> (1.124)

a takze
<7A'\Ijn”‘ﬁ[’\1/n> = _<‘I/n’|7—71]:[7'7"\11n>* = _<\Ijn"]:[7-“lln>* = _<\I]n/|[:[‘7'\ljn>*a (1-125)

Konsekwencje tej struktury sa dyskutowane w nastepnym podrozdziale.
Poniewaz TV, i ¥, sa liniowo niezalezne, to baza powinna zawiera¢ oba typy funkcji
falowych.

1.2.7 Konstrukcja macierzy hamiltonianu

Jak wspomniano wyzej, baza musi zawiera¢ oba typy stanow: |b) i |b) a macierz z nich
zbudowana ma 2N x 2N elementéw macierzowych, ktérymi w ogdlnosci sa liczby zespolone.
Hamiltonian musi spetnia¢ dwa warunki:

1. Musi by¢ hermitowski co oznacza, ze

H'=H <« hy=h}; 4,j=123...2N, (1.126)

177

czyli

Kazda macierz zespolona ma swobode dwdch liczb rzeczywistych, gdyby nie byto
zadnych ograniczei, ale macierz hermitowska musi spelia¢ H' = H, co dostarcza N2
rownan dodatkowych tak wiec jest mniej stopni swobody w dyskutowanej macierzy.
W terminach liczb rzeczywistych mamy zatem:

(2N)(2N) — 2N
2

podczas gdy dla liczb urojonych mamy Im(h;) = 0 i w konsekwencji pozostaje
swobodnych

+2N =2N? — N +2N =2N?+ N liczb rzeczywistych . (1.128)

(2N)(2N) — 2N
2

Dlatego tez warunek hermitowskosci daje:

=2N? -~ N liczb rzeczywistych. (1.129)

(2N? — N) + (2N? + N) = 4N? (1.130)

niezaleznych liczb rzeczywistych. To jest rtownowazne 2N? wolnych liczb zespolonych
z poczatkowych 4N2.
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2. Musi by¢ niezmienniczy w czasie. Z podrozdzialu 1.2.6 mozemy zapisa¢:

(V'|H|b) = (V| H|b)* (1.131)
(| H|b) = —(V'|H|b)* (1.132)
oraz stworzy¢ macierz, gdzie poszczegolne bloki, beda mieé¢ nastepujaca strukture:
) T1b)
{v'l (v'[H]b) (V| H1b)

(1.133)

(W) | (B'|Hb) = (/| H[BY* | (b HB) = (V| H|b)*

Lewy gorny blok ma N? elementéw zespolonych, z ktérych N? sa rzeczywiste. W
cztonach liczb rzeczywistych to daje swobode:
(N)(N) =N
2
W cztonach urojonych mamy:

N)(N)—N 1
M) = N 2) = §(N2 — N) liczb rzeczywistych | (1.135)

1
+ N = 5(]\72 + N) liczb rzeczywistych . (1.134)

co daje w sumie:

1 1
5(]\72 —N)+ E(N2 + N) = N? liczb rzeczywistych . (1.136)

Wynikiem niezmienniczosci w czasie jest fakt, ze prawa dolna czes¢ macierzy (1.133)
nie ma innych swobodnych elementéw bo jest catkowicie okre§lona przez lewa gorna
macierz.

Porownujac te dwa warunki znajdujemy, ze

(BIH|Y) = —(V|H[b) = —(V|H[b)" = (b|H[D)"™ = (b|H ). (1.137)
Zdefiniujmy transformacje unitarna:
-1 ; -
1 1
1 1
1 1 1
U= —— (1.138)
V2 —1 —1
—1 —1
—1 —1
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Wtedy w dzialaniu na elementy macierzowe bazy mamy:

1) ]
|b2)
|b3)

Sl

|b1) + i[by)
|b2) + i[b2)
|b3) + i|b3)

b)) +i|bw)

—ilby) —
ilby) —
—i|bs) —

61>
1_)2>
63)

| —ilbw) — o) |

[t ]

ti2)
|ty3)

it )

[t_1)
|t 2)
|t_3)

L [t- )

W ten sposéb znajdujemy nowa baze postaci (Dodatek C):

ty) = +%<|b> T ifB)):

jt-)

1
V2

i mozemy otrzymaé transformacje odwrotne:

t) —ile_) =

W konsekwencji mamy:

(ilb) + 1)),

t) i) = —=(2]8)) = VIh)

b) =

W tej nowej reprezentacji mamy:

(¢ Hlty) =

czyli podsumowujac:

1
2

S (WA + FIEE) + il AID) — (1)
(AT + B0y + S FTB) + () )}

S QRe((|F0)) + Si(2Re( HI)).

5l

V2

1
2

Sl

) = =1t +ilt-));

2

(0] = (BN H([b) +i[b))

(ilt+) +1t-)).

(2i]b)) = iV/2|b).

(t,|H|ty) = Re(('|H|b)) +iRe((V'|H|D)).

(1.139)

(1.140)

(1.141)

(1.142)

(1.143)

(1.144)

(1.145)

(1.146)

(1.147)
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Podobnie mozemy znalez¢:

(AT = (-] DAl — )

= U@ + WA + il (1) — (A1)

= SCWVEIR) + WD) + Si(— WA — ¥ A5
= SR — Si2Re(WIA)), (1.148)
crylic
(t'" |H|t_) = Re((V'|H|b)) — iRe((V'| H|b)). (1.149)
Stad dostajemy, 7e
() = (2 ) (1.150)

Przy cztonach niediagonalnych mamy:
(WAl = SO~ DAl ~ [5)

= SR — (BIAI} + i+ 1A — 1A

= S (WIHIB) — (IEB) + (WA — WIA)

= S QUIm(WIAIR) + Si(-2lm({H| A1)

= Im({H|H10)) — i (| T)), (1.151)
czyli:

(LAl = T (¥ HIE) — i (/| T, (1152

7 drugiej strony mamy:

(t_|Ht:) = %(—@’\+i<b’!)ﬁ(!b>+i|b>)

= L 1ED) — (VEIB) + i A — (| E1B)

= (VR — WIATE) + Sl Flb) — (61 le)*)
= S (2Im(WAN) + i2iTm({H| A1)
= Im({W|A1B)) — (G| R, (1.153)
co daje:
(1A = — DV EI) — T (0 FT1)), (1154)

czyli poréwnujac wzory (1.152) i (1.154) otrzymamy:
(EVty) = — (2 Al ) (1.155)
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Oznacza to, ze mozna tak dobraé¢ fazy, zeby elementy macierzowe byty albo czysto rzeczy-
wiste albo czysto urojone, a co wiecej macierze blokowo niediagonalne maja elementy
macierzowe urojone. Jesli hamiltonian jest rzeczywisty, to potrzebne sa tylko rzeczywiste
elementy macierzowe wiec elemeny blokowo niediagonalne sie zeruja. Przyklady symetrii
przestrzennych sa przedstawione w Dodatku D.

Powyzszych wzoréw mozna uzy¢ w celu zoptymalizowania doboru konwencji faz.

Jadro opisane kwadrupolowym parametrem deformacji (a2 ,), jesli 4 = 2 czyli jadro
bedzie trojosiowe to moze tamaé wyzsze symetrie geometryczne, ale nie bedzie tamac
symetrii hamiltonianu pola §redniego: parzystosci, sygnatury czy simplexu. Natomiast
deformacji oktupolowej (cy=3,) towarzyszy zachowanie symetrii simplex (.5,) ale zlamane
sa symetrie parzystosci i sygnatury, gdyz oktupolowosé z definicji jest to ztamanie symetrii
odbiciowej. Przypomnijmy jeszcze, ze operator simplexu gy, jest to ztozenie operatora
obrotu R, wokol osi OY o 180° z odbiciem w srodku ukladu odniesienia (parzystosé) II
czyli Sy = f{y(ﬂ)ﬂ Zatem wybor bazy t nie jest zupelnie przypadkowy, gdyz jest to do-
bra baza dla operatora simplexu wiec zachowanie czy tez ztamanie symetrii simplexu jest
automatycznie brane pod uwage.

Diagonalizacja hamiltonianu opisujacego ruch czastki w polu srednim, dostarcza wiado-
mosci o funkcjach falowych, energiach jednoczastkowych, ulozeniu poziomoéw energety-
cznych i ich liczbach kwantowych. Te informacje postuza w nastepnej czeéci do obliczenia
energii mikroskopowych z metody Strutinskiego, energii pairing z metody BCS usprawnionej
poprzez rzutowanie na dobra liczbe czastek, a takze energii rotacji z metody kranking.

1.2.8 Metoda makroskopowo-mikroskopowa Strutinsky’iego

Metoda makroskopowo-mikroskopowa ma swoj poczatek okoto potowy XX wieku. Pierwsze
modele kroplowe, makroskopowo opisujace wtasnosci jadra atomowego powstaly jeszcze
wezesniej, w latach 30-tych ubiegtego stulecia. Model Weizsicker’a-Bethego [Wei35, Bet36]
czy pozniejszy model Myers'a Swiateckiego [Mye66| zaktadaly, ze jadro mozna opisaé
jako krople cieczy, ktora jest nieScisliwa i natadowana a nie rozpada sie dzieki napieciu
powierzchniowemu. Pierwsze proby uwzglednienia efektow powlokowych i pairing do ob-
liczenia mas jader, zaproponowane przez Camerona [Camb57|, zawieraly ponad trzysta
poprawek empirycznych i nie odtwarzaly dobrze energii wigzania. W celu wprowadzenia
oznaczen zostana przytoczone tylko najwazniejsze rownosci definujace to podejscie, gdyz
wiekszos¢ szezegotow obliczen mozna znalezé na przyktad w: [Dud04, Dud04a, Dud05, IT, I].
Duza czesé obliczen prezentowanych tutaj wykonano modelem makroskopowym Lublin-
Strasbourg Drop [Pom03] (LSD), w ktorym zostal uwzgledniony czton krzywizny powierz-
chni jadrowej. Energia wiazania jadra atomowego w modelu LSD wyraza si¢ wzorem:

Eiq(def) = ZMpyg + NM, —0.000014332%% — by (1 — k(N — Z)/A)*) A
Hsurs (1 = Fsurg (N — Z) JA)?) A% By (de f)
+bcurv(1 - Kcurv((N - Z)/A)2)A1/BBcurv(d€f)
3 72

+bcm“vG(1 - ’fcw“vG((N - Z)/A)2)AO + 562WBCoul(d€f)
ZQ
_C4Z - ECong. + Emicrou (1156)

z najnowszym zestawem parametrow, o warto$ciach dopasowanych do okoto 3000 mas
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jader:

boot = 154920 MeV, kyy = 1.8601,
bours = 16.9707 MeV, kgpy = 2.2938,
bows = 3.8602 MeV, Kewo = —2.3764,
ro = 1.21725fm,

C, = 0.91810MeV,

gdzie A=Z+ Nil = (N — Z)/A a czlony: powierzchniowy (Bgy, ), krzywizny (Bey,)
oraz, kulombowski, zaleza od deformacji jadra [Pom03].

W zaleznoéci od badanych zjawisk nalezy uzywa¢ modeli, ktore daja wiarygodniejsze
wyniki. Jedli badamy jadra gorace, szybko-rotujace bardzo dobrze sprawdza si¢ model
LSD ale gdy potrzebna jest dyskusja efektow zaleznych od krzywizny powierzchni energii
potencjalnej przy spinach zerowych, to odpowiedniejszy okazal sie model Folded Yukawa
plus exponential. Model LSD zaktada, ze jadro ma powierzchnie dobrze okreslona a model
Folded Yukawa plus exponential pozwala opisa¢ rozmyta powierzchnie. Rozmycie nastepuje
poprzez roztozenie funkcji Yukawy wokot ostrej powierzchni. Funkcja Yukawy |[Dav76|:

1 €*|F177"2|/a

"L — Ta|) = 1.157
g<|T1 7”2|) Arad |7;»1 _ F2|/a’ ( )

/ d*riag(ris) = 1; (1.158)
Tig = T1 — T, (1.159)

zalezy tylko od rozmiaru przestrzeni, w ktorej powierzchnia zostata rozmyta a a jest to
zakres funkcji Yukawa czyli parametr rozmycia. Caltkowanie funkcji Yukawy po calej
przestrzeni daje warunek normalizacji. Energia makroskopowa dla jadra sferycznego jest
zdefiniowana [Kra79| jako:

Eru(0) = ZMpy + NM, — 0.000014332%% — a,0(1 — o (N — Z)/A)*)A
2
+asurf(]- - Xsurf((N - Z)/A)z){A2/3 — 3(2) + (@Al/i’) + 1)
a

To
2
[2A2/3 +3L A8 43 <3> } leoA”B/a}
T

0 To
3e2[ 22 5(b\*Z* 5[ 32373
Snlm ) 71 ) e

a energia jadra zdeformowanego to [Mol95]:

Epp(def) = ZMy + NM, —0.000014332>% — a,u(1 — (N — Z)/A)*) A
+asu7‘f(1 - Xsurf((N - Z)/A)Q)A2/3Bsurf + aOAO
3 e27? 3 <3>2/3 e2Z4/3

Tyamben—\3) A

N 72172 [145 327 " 2+ 1527 () ! (1.161)
_Zl _ . _1e2r . _
A8 rd |48 2830\ 7'”) T 1209600\ 7)) |’

orz\31
ky = —_— — 1.162
! (414) T07 ( 6 )

_Ca(N_ Z)
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gdzie stale byly dopasowane do mas jader i wysokosSci barier na rozszczepienie:

apy = 16.00126 MeV, x,q = 1.9224,
Uoury = 2118466 MeV, youry = 2.345,
ro = 116 fm, r,= 080 fm,
a = 0.680 fm, b= 0.99 fm,
apg = 2.615 MeV, ¢, = 0.10289 MeV.

Energia Yukawa-plus-exponential jest podobna do modelu Finite Range Liquid Drop Model
(FRLDM) czyli zawiera cztony: powierzchniowy, kulombowski i objetosciowy, a energia
deformacji to réznica energii liczonej dla jadra zdeformowanego i sferycznego.

Roznica miedzy modelami makroskopowymi pokazuje si¢ w sposobie reagowania na
parametry deformacji, gdyz réznice energii w stanie podstawowym i w siodle sa podobne.
Rys. 1.6 przedstawia dwa profile energii otrzymane z modelami Myersa-Swiateckiego (MS-
LD) [Mye66|, czyli zaktadajac ostra granice powierzchni jadrowej i Folded Yukawy- gdzie
powierzchnia jest rozmyta. Patrzac na profile w funkcji parametrow deformacji wyzszych
rzedow A = 6 i A = 8 wida¢, ze model kroplowy MS-LD daje profile bardziej strome niz
FY, co oznacza duzo wigksza czutoé¢ modelu kroplowego na zmiane ksztattu jadra.

I I I I I I I I I I
451 1  45F =7
l?ZYb [32:2,(] 172Yb MS-LD
= 40 MS-LD - 40f B,=2.0
@ r 2
= 35t 12 3t 5
> 30 4= 30 \_/ -
251 4 25p -
| | | 1 | | | | 1 |
-04 02 0 0.2 Bs -04 0.2 0 0.2 Bs

Rysunek 1.6: Poroéwnanie profiléw energii otrzymanych z obliczenn modelu kroplowego Myer-
sa-Swiateckiego (MS-LD) i Yukawa plus exponential (YF) dla wydhizenia agg = 2.0 w funkcji
parametru deformacji ago (lewy) i agg (prawy) (informacja prywatna).

Czes¢ mikroskopowa energii catkowitej sktada sie z energii powtokowej liczonej wedtug
metody Strutinkiego [Str66, Str67, Str68| oraz energii ’pairing’ |Bes63|, gdzie rdéznica
miedzy suma poziomow jednoczastkowych (wzor 1.163) i energia korelacji par, uzyskana
przy pomocy wzoru (1.164), daje energie 'pairing’ [Bol72]. Metoda Bardeena, Coopera,
Schrieffera (BCS) [Bar57|, wprowadzona do opisu nadprzewodnictwa w teorii ciala statego,
zostala zaadaptowana do jadra atomowego przez Belyaev’a |Bel59]. Wynik koricowy tej
teorii czyli energia systemu, moze by¢ zapisany jako

Na Na
Epcs = sz Y ———G(ka > )—Z(e,,—)\) (1.163)

v=N v=N1 v=N1 v=N1

oraz

1 N2 20\ 1 —— N
Ep = — { 1+ 22 1} —p A G arctan — (1.164)
4 2 2pA



1.2.8 METODA MAKROSKOPOWO-MIKROSKOPOWA STRUTINSKY’IEGO 37

gdzie ] i Ny to granice okna pairingowego’, v2 - prawdopodobieristwo obsadzenia po-
jedynczego stanu, p - $redni rozktad gestosci oraz G - nasilenie sit "pairing’ [Dud80]. Uzyto
tutaj przerw energetycznych dopasowanych do réznic energii wiazania wyekstrahowanych
z danych doswiadczalnych a zebranych w artykule [Ant02]:

A, =9.08/vVAMeV, A, =9.85/vVAMeV. (1.165)
Catkowita energia ’pairing” w modelu BCS dana jest wzorem:
Epir = Epcs + Epe. (1.166)

Energetyczne przerwy pairingowe (A) testowano w funkcji liczb masowych, atomowych
i izospinu, a wyniki przedstawiono w pracy [Dud03]. Widmo energii jednoczastkowych e,
zostalo wyliczone 7z potencjatem jednoczastkowym Woods - Saxon z parametrami uniwer-
salnymi [Cwi87|. Testy byl przeprowadzane dla zbior6w parametrow Blomqvista [Blo60],
Rosta |Ros68| i Chepurnova [Che68| ale do obliczen zastosowano parametry dopasowane
do jader magicznych a nastepnie interpolowane miedzy nimi [Dud78|, [Dud78a].

Modyfikacjami metody w porownaniu do [Mol97| sa: uzycie w czesci makroskopowe;
modelu Yukawa-plus-exponential (Ey,,) [Mol95] a w czesci 'pairing’: metody rzutowania
na dobra liczbe czastek (Particle Number Projection - PNP). Takze parametry potencjatu
Woodsa-Saxona zostaly zamienione na nowszy zestaw - COMPACT |Dub05a|, otrzymany
poprzez dopasowanie do najnowszego zbioru doswiadczalnych pozioméw jednoczastkowych.
W kolejnym podrozdziale uwaga skupiona jest na zastosowaniu teorii grup punktowych do
znajdowania elementow symetrii grup punktowych w widmach pozioméw energetycznych.
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1.3 Struktura grupowa rozwiazan

Doktadne omowienie teorii grup punktowych |Ham87|, wychodzi poza tematyke tej
monografii ale zdefiniujemy kilka okreslen, uzytych do dyskusji wynikéw. Grupy punk-
towe sa tutaj traktowane jako grupy symetrii ciata, ktorego przynajmniej jeden punkt
pozostaje nieruchomy pod wplywem dziatania operacji grupowych. Przyktadami transfor-
macji symetrii moga by¢ obroty wokot danej osi o pewien kat, inwersja przestrzenna czy
tez odbicie wgledem pewnej ptaszczyzny. Oczywiscie ztozenia dowolnych takich elementow
tez moga by¢ elementami dyskutowanych tu grup punktowych.

Reprezentacja D(g) grupy g € G jest to zbior operatorow dzialajacych w pewnej
przestrzeni wektorowej, tej samej w jakiej bedziemy zapisywaé rozwazany hamiltonian;
posta¢ operatorow moze by¢ i najczesciej jest macierzowa. Zbioér tych operatoréow tworzy
grupe homomorficzng z rozwazang grupa wyjsciowa G. O reprezentacji D(g) o wymia-
rze N mozemy powiedzie¢, ze jest nieprzywiedlna jesli nie istnieje dobor bazy w naszej
przestrzeni taki, ze wymiar wszystkich macierzy tej reprezentacji moze zostaé¢ zredukowany
do mniejszej wartosci, N' < N.

Charakter elementu grupy to z definicji §lad macierzy reprezentacji |Cor94]:

X(9) =TrD(g) =Y Dulg), (1.167)
1

i jak wiadomo z algebry, nie zalezy on od bazy, w ktorej liczona jest dana reprezentacja czyli
znajac zbior charakterow elementéw grupy mozna stosowac wiele praktycznych twierdzen
teorii grup, dotyczacych w szczegblnosci rzutowan rozwiazan fizycznych na przestrzenie
reprezentacji nieredukowalnych.

W tej pracy dyskutowane beda praktyczne zastosowania dwoch grup punktowych o
‘najwiekszych’ symetriach: grupa T, czyli tetrahedralna i Oy, - oktahedralna.

Grupa T} jest to grupa dwudziestoczteroelementowa, nieprzemienna i mozna ja sobie
wyobrazié¢ jako grupe wszystkich symetrii czworo$cianu foremnego. Grupa Op ma czter-
dziesci osiem elementow i jest to grupa wszystkich symetrii figury potocznie zwiazanych z
symetriag diamentu. Nalezy pamietaé, ze obie te grupy zastosowane do réwnania Schrée-
dingera dla fermionéw, przyjmuja postaé¢ tzw. grup podwojnych, ze zwiekszona liczba
elementow: T - 48 oraz Oy, - 96.

Energia potencjalna jader moze by¢ liczona dla ksztattow niezmienniczych wzgledem
grup punktowych takich jak grupa 7T, czyli tetrahedralna albo O oktahedralna. W
pracy |[Ros02| konstruowano hamiltoniany rotacyjne, niezmiennicze ze wzgledu na wszys-
tkie transformacje danej grupy i w ten sposéb po diagonalizacji, otrzymywano funkcje
falowe o okreslonej symetrii (tzn. nalezace do okreslonych reprezentacji nieprzywiedlnych).

W naszym przypadku uzyto specyficznej konstrucji pozwalajacej na numeryczna identy-
fikacje przynaleznosci danych rozwiazan do reprezentacji nieredukowalnych funkcji. Prak-
tycznie / technicznie takiej identyfikacji mozna dokona¢ poprzez wyznaczanie wartosci
pewnej funkcji pomocniczej, ktora oznaczono yn — omoéwienie tej techniki znajdzie sie
nieco pozniej w tej monografii (Rozdzial 2.1) [Goz13].

Niech {|v)} bedzie baza ortonormalna, a |¥) wektorem stanu (np. wektorem wlasnym
hamiltonianu). Wtedy funkcja testujaca yng(p) dla tego wektora (p numeruje reprezen-
tacje nieprzywiedlne grupy) jest zdefiniowana przy pomocy nastepujacej konstrukeji:

yn(p) = (V| P10, (1.168)
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) jest operatorem rzutowym na reprezentacje [u] [Ham87]:

dim|pu] .
pw _ § :X(u) 9)3, 1.169
G N(G) e G ( ) ( )

W tym przypadku Pé“

gdzie X(c’f) (g9) oznacza charaktery reprezentacji [u] grupy G, a g jest operatorem reprezen-
tujacym element g grupy G w przestrzeni funkcji |¥). Powyzej, N(G) jest liczba elementow
symetrii w danej grupie punktowej (tzw. ranga grupy), a dim[u| to wymiar danej reprezen-
tacji nieprzywiedlnej. Tabele z wymiarami macierzy reprezentacji nieprzywiedlnych mozna
znalez¢ w licznych publikacjach, np. [IX].

Zapiszmy wiec:

() = e SN o) wlgl). (1.170)

geG

Aby obliczy¢ (V]g|W) najlatwiej jest rozwina¢ wektor stanu |¥) w bazie, w ktorej ¢ dziala
w oczywisty sposob. Niech taka baza bedzie wspomniana w Dodatku C: [v) = |[rpnijm)-

Wtedy
=> alv), (1.171)

i jako konsekwencja

gl d“” sz ¢, (7 310). (1.172)

gEG v'v

Elementy grup punktowych mozna wygodnie sparametryzowac¢ przy pomocy katow Eulera
g 9(s,Q) = (CUIR(Q); s =1, (1.173)

gdzie C; to operacja inwersji, zas$ dyskretne katy Eulera oznaczone sa symbolem 2. FLatwo
sprawdzi¢, ze jezeli |nljm) oznaczaja stany sferycznego oscylatora harmonicznego, to

(n'l'j'm|g(s, Q)Inljm) = 8uadindyr;(~1)'C~2D],, (), (1.174)

gdzie D’ - - funkcje Wignera. Dostajemy wigc

dzm
yn(p Z > X9 g Catjm OOy (— 1) VDI, (1.175)

gGG n'l'j'm/nljm

gdzie wspotezynniki ¢, pochodza z transformacji bazy kartezjanskiej ¢t do bazy sferycznej
r, tak jak to jest pokazane w Dodatku C.2. Poprzez uzywanie bazy r, ktoéra jest dobra
baza dla symetrii simplex, otrzymujemy:

yn(u) = dZm Z Z Z Z XG’ n nljmlcnnljm <TN/; nljm’\g(s, Q)‘Tﬁ; nl]m>

g€CG k' nlj m/m= +,

- dlm Z Z Z Z XG Crt nljm/cnnljm(_1)l(1is)/2{a7(7,7;)rz ’EL,;;mDin m

geG k'K nlj m/m= +2

+ a(n’) 5() DJ _'_ﬁnljm’a(ﬁ)' Dj— ﬁ(”)* 5nl]mDJ } (1176)

nljm’Fnljm=—"m/—m nljm nljm’ —m/—m
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gdzie wspotezynniki « oraz 8 wyrazaja sie przez:

1 1
i = N ﬁ,ﬁfj)mzﬁz(—l) I (1.177)
Py __12 ﬁ(ﬁ) :__1(_1>m+j (1.178)

nljm \/i )
* 1 1
OffL)m = Bnljm—ﬁz(—l) A (1.179)

. 1 T
Oéflz}m = A ﬁﬁljlnzﬁ(—l) s (1.180)

W ten sposoéb otrzymujemy wyrazenie koicowe w postaci:

miy = LSS S e

geG K'k nlj m'm= _;,_,

* (H)x () i
{c(—i—)nljm’C(Jr)”ljm{anljm’anlijm 'm nljm’ﬁnlijm’ —-m

B D A B B D i}

+ (+)nljm’c( )"ljm{anljm’agzl])mDinm+Oé£Llj)m’57(Llj)mDin’ -m

+ B D i A B B D i}

+ ()nljm/C(+)”ljm{anljm’a1(1l])mD7Jnm gzlj)m 57(11])7an71 —m

B O D i+ Bl B DY

+ C(f)nljm’C(_)nljm{anljm’af’bl])ngnm 7(1lj)m B’r(zl])mDin —m

N WA W (L1s1)

ktora jest obliczana numerycznie.

Mozna pokaza¢, ze funkcja 1.181 zmienia sie w granicach od 0 (brak symetrii) do 1
(pelna symetria funkcji falowej stanéw jednoczastkowych). Postuzy ona do testowania
poziomow jednoczastkowych, gdyz kazdemu poziomowi mozna przypisa¢ jakas wartosé
funkeji 1.181. Poziomy pochodzace ze stan6w zmieszanych, bada miaty wartosci utamkowe,
pomiedzy 01 1.

Mozna zatem powiedzieé¢, ze yn(u) pokazuje jak czysty jest dany stan. Oczywiscie
oczekujemy, ze jesli obliczymy poziomy jednoczastkowe dla deformacji odpowiadajacej
danym symetriom punktowym, np. tetrahedralnej lub oktahedralnej, to kazdy z tych
poziomdéw bedzie mozna przypisa¢ do jednej z reprezentacji nieredukowalnej danej grupy;
wida¢ wiec, ze reprezentacje nieredukowalne wprowadzaja mozliwos¢ etykietowania stanow
(spelniaja role nowych liczb kwantowych zwigzanych z symetriami).

1.4 Kolektywna rotacja jadrowa

W niniejszym podrozdziale oméwiona zostanie struktura macierzowa hamiltonianu pola
sredniego oraz zwigzanych z nim cztonéw ‘kranking’ w terminach bazy stanow oscylatora
uzywanych w tej pracy.
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1.4.1 Opis rotacji w przyblizeniu “kranking”

Weryfikacja eksperymentalna istnienia symetrii geometrycznych moze by¢ utatwiona przez
wprowadzenie opisu kolektywnej rotacji systeméw jadrowych. Symetrie tetrahedralna i
oktahedralna, sa zwiazane gtéwnie z wlasno$ciami jadra w stanach niezbyt odlegtych od
stanu podstawowego (poniewaz przy wysokich spinach wyrézniony kierunek (spinu) tamac
bedzie wysoka symetrie poczatkowa takiego systemu) nalezy wiec oczekiwaé, ze w celu ich
weryfikacji potrzebne badzie zbadanie kilku najnizszych stanéw wzbudzonych w pasmach
rotacyjnych. Oznacza to, ze nalezy zastosowa¢ metode pola $redniego z rotacja kolek-
tywna. W tym podrozdziale przedstawionych zostanie pokrotce kilka szczegotow metody
'kranking’.
Zapiszmy raz jeszcze catkowity hamiltonian uktadu nierotujacego jako:

HY = H% 6 + Hpgir, (1.182)

gdzie zdeformowany, jednoczastkowy hamiltonian Woodsa-Saxona I:I;{,S jest wyrazony w
bazie zdeformowanego oscylatora harmonicznego. Niech p bedzie liczba stanéw bazowych
tego oscylatora ponizej granicy obciecia bazy (cut off). Zakladamy teraz, ze p uwzglednia
juz tylko ilos¢ pozioméw w oknie pairingowym (obszar poziomoéw jednoczastkowych w
okolicy poziomu Fermiego), a wiec w naszym przypadku bedzie wynosito nie wiecej niz N
(dla neutronéw) lub Z (dla protonow).

Rozpatrzmy obrot uktadu wokot osi O,. Hamiltonian reprezentujacy energie protonow
albo neutronéw w rotujacym uktadzie wspolrzednych (routian) w przyblizeniu kranking,
przyjmuje postac:

p
ws = Hws —wjz — ApN = Z(eaﬁ — Wiz — )\F(Sag)clcﬁ. (1.183)
afB

Operatory c/., ¢4 sa to operatory kreacji i anihilacji czastek i spelniaja warunki antykomu-
tacyjne:

{ca s} =0, {cL,cg} =0, {ca,c;} = 0o (1.184)

Czlon ApN zapewnia, na §rednio, zachowanie liczby czastek, gdyz w ogolnoéci funkcje
falowe bedace rozwigzaniami dyskutowanego problemu, |V), traktowane w przyblizeniu
pairing, nie beda funkcjami wlasnymi operatora liczby czastek N = P cfxcﬁ.

Skoncentrujmy si¢ na elementach macierzowych operatoréw momentéw pedu stanow
jednoczastkowych wygenerowanych potencjalem Woodsa-Saxona. Przypomnijmy, ze ope-
rator catkowitego momentu pedu j,..p definiujacy czlon kranking w rotujacym hamilto-
nianie efektywnym jest ztozeniem orbitalnego momentu pedu i spinu czastki (wzory 1.185,
1.186, 1.187)

J + 3 i (yaz zay) (1.185)
A ~ 0 0
Jy=1ly,+5 ; l,= zh(z% — xa), (1.186)
A . 0 0
J.=L+5s, ; L =iilz— —y—). (1.187)
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Mozna wyliczy¢, ze w bazie funkcji b, b (wprowadzonej i dyskutowanej w szczegotach w
Dodatku C), catkowity moment pedu spelnia zaleznosci:

(Vzlb) ~ Oy, (1.188)
(V|7 1b) ~ Sy, (1.189)
(V/17:[b) ~ Onin.. (1.190)
Jesli skorzystamy z definicji
b) = 3" |ng, iy, ns Sz2) (1.191)

oraz ze wzorow (1.185, 1.186, 1.187), to okaze sig, ze ')1]p) i (V|L|b) sa rzeczywiste
podczas gdy (V'|l,|b) jest urojone, co pozwala zatem zapisa¢:

(V|7.0) = rzeczywiste (1.192)
'|j,1b) = wurojone (1.193)
(V'|7.10) = rzeczywiste. (1.194)

Mozna pokaza¢, ze reprezentacja hamiltonianu (wz. 1.183) w zbiorze {|b),|b)} jest rzeczy-
wista, wiec w postaci macierzowej hamiltonianu z rotacja kolektywna dla obrotu wzgledem
osi dostajemy:

X - macierz rzeczywista o wymiarach (2n x 2n);
Y - macierz urojong o wymiarach (2n x 2n);
7 - macierz rzeczywista o wymiarach (2n x 2n).

Wilasnosci odwrdcenia czasu operatora catkowitego momentu pedu (operator time-odd)
sa przeciwne wlasnos$ciom dla hamiltonianu Hyyg:

THysT ' =Hys ; TiT ' =—j (1.195)

Oznaczajac stany odwrdcone w czasie przy pomocy symbolu ‘bar’:

T1b) = [b) (1.196)
otrzymamy
(V| Hyws|b) = (V| Hws|b)* (1.197)
{V'l51b) = —(¥']51b)* (1.198)
oraz
(V| Hws|b) = —(V'| Hws|b)* (1.199)
(v']710) = (V'[5]b)" (1.200)

Kilka stow na temat symetrii cztonow ’kranking’ znajduje sie w Dodatku D, a tutaj przy-
pomnijmy tylko posta¢ macierzowa hamiltonianu w przypadku obrotu wokot osi OX (ana-
logicznie bedzie wygladala macierz hamiltonianu dla obrotu wokot osi OZ) w bazie |t)
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(przypomnijmy: Jest to baza z konwencja faz dobrana tak, ze mamy 7A’|ti> = +tL)):

, (' HE |t (t [ HE )
H:;U - H_w:c]m = R N
(CU[H[te)  (CL[HZ[E-)

Re((V/|H|b)) + iRe((V|H|B) | woRe((V|jo|b)) + iRe((V']]]b)

= (1.201)
woRe((V|j.|0)) — iRe((V'|ja]b)) | Re((V'|H|b)) — iRe((V'| H|D))
Mamy wiec w p;)staci skroconej: -
HY = H — w,, = [ me } ; (1.202)
HY =H —w.j, = { ﬁ{ [;]* ] (1.203)

Obrot wokot osi OY jest obrotem specyficznym w tym sensie, ze pozwala na redukcje
rozmiaréw macierzy danego hamiltonianu poprzez usuniecie blokow niediagonalnych w
terminach elementow (t_|O|t,) i sprzcezonych. Posta¢ macierzowa hamiltonianu ‘kranking’
w przypadku obrotu wokot osi OY to:

HY = H—w,j, = <t/+|13fi!t+> <t/+|f{i\t_)}
(_|Hy ) ([HylE-)

Re((V|H|b)) + i Re((V/|H|b))
ey Jm((V]7,16)) — i, Jm((V']7,[b)) 0

0 Re(('|H|b)) — iRe((t'| H|b))
—w, Jm((V']7,|0)) + iw, Jm((V|5,]b))

(1.204)

Stad wynika, ze konwencja faz zdefiniowana przy przej$ciu od bazy |b) do bazy |t) przy
obrocie wokot osi OY, redukuje macierz zespolong wchodzaca do diagonalizacji o wymiarach
2n x 2n do dwoch macierzy zespolonych n x n. Mamy wiec postac:

H+J 0

Hy:H—wyjy: 0 H*‘i‘J*

(1.205)

W nastepnym podrozdziale zostanie uwzgledniony wplyw pairingu na rotacje kolektywna.

1.4.2 Transformacja Bogolyubova i uwzglednienie pairingu

Przedstawiony model jest szeroko opisywany a gtownym materiatem zrodtowym tutaj uzy-
tym byta praca |[Voi83|, dotyczaca opisu zjawisk wysokospinowych w jadrach atomowych.
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Przytoczone zostanie tylko kilka kluczowych wzorow, ktore pozwalaja na zapisanie hamil-
tonianu pola $redniego z rotacja i oddziatywaniem pairing. Poniewaz zwykle formalizm
(metoda potocznie nazywana Hartree-Fock-Bogolyubov Cranking - HFBC) jest znany w
metodach samozgodnych pola $redniego, to oznaczenia tutaj przedstawione mozna uznaé
za uniwersalne.

Resztkowe oddzialtywania dwuciatowe pairing uwzglednione sa za sprawa sit monopole
- pairing [Voi83]:

p
Hpair = Z UQBMSCLCILCJCA/, (1206)
afyd

gdzie oddziatywanie dwuciatowe, zaktadajac, ze czastki sa identyczne, oddzialtywanie mo-
nopole - pairing jest definiowane wzorem:

G
Vagns =~ Oagdyssgn(a)sgn(y) (1.207)
gdzie:
sgn(a) = —1; sgn(a) =1; |a) =T|a). (1.208)

Hamiltonian pairing przyjmuje postac:

A~

G N
Hpwir = —Zg 5a557589n(0z)sgn(v)clc}jc‘;cv:—GP+P (1.209)
afBvyd

gdzie operatory kreacji i anihilacji par czastek mozna zapisa¢:

Pt = Z ctel o P= Z CaCy- (1.210)

a>0 a>0

Symbole greckie oznaczaja baze fermionowa, jednoczastkowa przy czestosci obrotu w = 0.
Transformacja Bogolyubova pozwala przejs¢ do obrazu kwaziczastek, oznaczonych symbo-
lami taciniskimi.

Operatory kreacji i anihilacji kwaziczastek ozi,ozj (a wiec i1 postaé¢ transformacji Bo-
golyubowa) mozna zapisa¢ w postaci rozwiniecia:

af = ) (Ald + Bic,); (1.211)
a = Y (Bl +Alc,); (1.212)

v

co w zapisie macierzowym wyglada nastepujaco:

()-(5 5)()

Operatory a;, ozj spetniaja relacje antykomutacji.

{O‘I? aj} = 5ij7 {aiv aj} =0, {0537 O‘;r} =0, (1'214)
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co implikuje ‘uogoélnione relacje ortogonalnosci’:

S (ALAl+ BB = 0. (1.216)

14

Odwrotna transformacja Bogoliubova to wyraza si¢ nastepujaco:

= Y (Aol + Bloy); (1217
¢, = SO(Bia] + Alay); (1.218)

a w przedstawieniu macierzowym mozna ja zapisac jako:

(0)=(50)(%) 129

Mozemy zdefiniowa¢ nowa macierz Z unitarng (Z7 = 1):

AT BT

Ta macierz bedzie miala wymiary dwa razy wieksze niz wymiar wektora c},i =12...p

W celu zapisania hamiltonianu pola Sredniego w metodzie Hatree-Focka-Bogolyubova
7z 'krankingiem’ (HFBC), gdy w # 0, transformujemy hamiltonian (1.182) do reprezentacji
kwaziczastkowej. Mozemy teraz roztozyé¢ powstaty hamiltonian na czlony nie zawierajace
operatoréow o, ol —>Hy - odpowiada to stanowi prozni kwaziczastek, zawierajace 1 pare
afa —> Hyy, pary ofal,aa —> Hyy oraz wszystkie mozliwe kombinacje: aaa’al, acaafl,
aaco —> Hy

HY = Hy+ Hy + Hy + Hy, (1.221)

przy czym mozna pokazaé [Voi83], ze:

1
Hy = Z €apPap + 5 Z(Faﬁpaﬁ + AaﬁXaB); (1222)
af afs

Hy = 3 [vas(AZAL - BIBY) + AagAZBY + AL,BE Allalay;  (1.223)

ij,af

. 1 o 1 o
Hy = ) [vasALBy + 5 Mg ATAY + SN pBFBllajal +he.  (1.224)
ij,off

Czesto wprowadza sie notacje uzywajaca tzw. macierzy gestosci p,p 1 gestodci par Xqs:
pap = O _BLBF: (pap = pha); (1.225)

Xos = D ARBI (Xes = —Xfa): (1.226)
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Wygodne jest réwniez wprowadzenie oznaczenia skrotowego

Aaﬁ =2 Z VaBys X6 (1227)
Y0
jak rowniez nastepujacych:
Fa'y = 42 VapysPBs: (1228)
By
Vag = €ap+ Tap; (1.229)
€ = €EaB — )\(Sag — wjyag. (1.230)

Zgodnie z zalozeniami metody HFB, wymagamy by:

Hy =0; Hy= ZEf&:Oéi (1.231)

i otrzymujemy uktad rownan nieliniowych ze wrzgledu na A i B, zwanych réwnaniami

HFBC:

Y (apAh+DasBh) = EPAy; (1.232)
B
> (WasBh+ AigAy) = —EYB. (1.233)
B

W przypadku sit monopole-pairing mamy

Ay = —2G Z 0ag0,559m()sgn(y)xqs
Yo
= —%%sgn(a) > sgn(v)xqs
v
1

= =5 agsgn(a) A, (1.234)
gdzie A = G )" X5 - to definicja wielkosci A czyli przerwy energetycznej. Tych kilka
wyprowadzen pokazuje jedynie ztozonosé problemu jakim jest opis kwantowy rotacji jadra.
zostanie on uzyty w dalszej czesci pracy do otrzymania kinetycznych i dynamicznych mo-
mentéw pedéw jadra o danym ksztalcie co moze by¢ poréwnane z danymi do$wiadczalnymi
dotyczacymi widm energetycznych.

Dyskusja teoretycznego opisu niskoenergetycznych stanoéw wzbudzonych konczy rozdziat
dotyczacy metod uzytych w tej monografii ale kilka szczegélow zwigzanych z fenomeno-
logiczna metoda Termicznych Fluktuacji Ksztaltow, uzywana do opisu funkcji nasilenia
Gigantycznego Rezonansu Dipolowego czy tez prymitywny opis wibracji kwadrupolowych
i oktupolowych przy pomocy hamiltonianu kolektywnego, beda przedstawione w Rozdzia-
tach 31 4.
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Rozdzial 2

Symetrie geometryczne a stabilnoscé
jader atomowych

Symetrie geometryczne jadra atomowego dotycza przestrzennych wilasnosci powierzchni
jadrowej opisujacej dany system i mozna je utozsami¢ z symetriami ksztattu jadra, przy
czym nie bedzie tutaj dyskutowany wplyw deformacji na symetrie parzystosci, sygnatury
czy simplexu.

Specyfika obliczei w wielowymiarowych przestrzeniach deformacji wymaga doktadnego
przeanalizowania, ktore stopnie swobody sa wazne i wnosza nowa jako$¢ do badan.

Przyktady powierzchni energii potencjalnej liczonych przy pomocy metody makrosko-
powo-mikroskopowej z uzyciem modelu Yukawa-plus-exponential dla ksztattow osiowych
byty przedstawione na przyktad w pracach [Cwi92] i [Smo93| a dla nieosiowych parametrow
deformacji heksadekapolowej w artykule |[Ghe99|. Natomiast badania z uzyciem nowszego
modelu kroplowego w realizacji ‘Lublin-Strasbourg Drop’ (LSD), byly takze dyskutowane
w szeregu artykulow. W artykule [I| skupiono sie gléwnie na poréwnaniu energii otrzy-
manej na $ciezce do rozszczepienia przy minimalizacji po parzystych osiowych parametrach
deformacji i nieosiowej kwadrupolowej deformacji (g, a2, ayo) W stosunku do energii
obliczonych z dodatkowa minimalizacja po nieosiowych heksadekapolowych parametrach:
(o2, aug). Pokazano, ze Sciezka do rozszczepienia jest rézna w obu przypadkach i energie
catkowite wzdluz tej sciezki tez maja rozny ksztatt. Dodanie nieosiowych parametrow de-
formacji kwadrupolowej zmienia tylko gtebokos$¢ drugiego minimum o okoto 0.5 MeV. Taki
test daje wskazowke, ze przy planowaniu obliczen na duza skale, nieosiowosci daja czesto
efekty drugorzedne, chyba ze okaze sie, iz sam stan podstawowy jest niestabilny na efekty
ksztattow trojosiowych.

Scenariusz, o ktorym mowa jest oczekiwany dla jader podwdjnie magicznych w sensie
symetrii tetrahedralnej, gdzie liczby protonéw i neutronéw sa liczbami magicznymi wy-
nikajacymi z zaistnienia miniméw o dyskutowanej symetrii (np.: |VIII]). Takie badania
przeprowadzone dla szeregu izotopoéw Fm, No i Rf [II| z uwzglednieniem wyzszych multipoli,
pokazaly, ze sprzezenie nieosiowosci kwadrupolowej i heksadekapolowej moze obnizy¢ takze
bariere na rozszczepienie otrzymana bez uwzgledniania nieosiowosci. Co wiecej wyniki
otrzymane z metody makroskopowo-mikroskopowej zgadzaja sie, co do deformacji stanu
podstawowego i jego energii a takze pozycji bariery na rozszczepienie, z obliczeniami HFB
z sitami Gogny co bylo pokazane w [Dud05| dla izotopéw U, Cf i Fm poprzez poréwnanie
energii catkowitej w funkcji momentu kwadrupolowego Q5.

Poniewaz ciekawe efekty sa spodziewane dla deformacji tetrahedralnych, czyli ags,
sprawdzano takze |Dud04, Sch04|, jakie zakresy tego parametru nalezy uzyé¢ do obliczen
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i jakich wynikow mozna oczekiwaé. Wezedniejsze prace takie jak: [Naz84, Sob88, Ska91|
koncentrowaly sie glownie na dyskusji efektow powstatych na skutek wprowadzenia osiowe;j
deformacji oktupolowej do obliczen a w artykule [Ska92| uwgledniono natozenie deformacji
nieosiowej kwadrupolowej v na ksztalty oktupolowe dla szeregu izotopéw miedzy innymi:
Ba, Ra i Th. Podkreslono tam duze znaczenie uwzglednienia w obliczeniach zawierajacych
deformacje oktupolowe, a takze kwadrupolowego parametru trojosiowego 7.

Badania dotyczace wplywu nieosiowej deformacji kwadrupolowej na powierzchnie ener-
gii catkowitej dla jader z okolic Th, pokazano w |I|. Mapy energii zrzutowanej na ptaszczyzne
deformacji kwadrupolowych (5, ) skonfrontowano z mapami energii zrzutowanej na plasz-
czyzne deformacji oktupolowych (asg, az2). Dla szeregu jader z obszaru aktynowcow mozna
zaobserwowac istnienie minimow tetrahedralnych, ktore obnizaja energie jadra nawet o 2.5
MeV, przy zatozeniu, ze pozostale deformacje sa zerowe. Nie jest to efekt wystepujacy
zawsze ale tylko dla specyficznych zestawoéw liczb protonéw i neutrondéw, zwanych dalej
tetrahedralnymsi liczbami magicznymi. Wystepowanie liczb magicznych, wiaze sie ze struk-
tura mikroskopowa jadra a jego dyskusja opiera si¢ o ewolucje poziomow jednoczastkowych
w funkcji wybranej deformacji. Tak jak to pokazano w [TV] dla poziomow jednoczastkowych
policzonych z potencjalem Woodsa-Saxona w funkcji deformacji tetrahedralnej, widoczne
sa duze przerwy energetyczne dla kwadrupolowych liczb magicznych (Z=82 i N=126)
ale pojawiaja sie tez przerwy o podobnej wielkosci dla Z=90 i N=136 dla deformacji
tetrahedralnych niezerowych, co moze by¢ znakiem istnienia liczb magicznych tetrahe-
dralnych. Wyniki obliczen w regionie 82<Z<100 pozwalaja jakosciowo wnioskowad, ze
dla ustalonej liczby potonéw i wzrastajacej liczby neutronow efekt symetrii tetrahedralne;j
wzrasta a relatywna gleboko$¢ minimoéw energetycznych obniza sie o 5-6 MeV w porow-
naniu z 3.5 MeV, gdy bierzemy pod uwage symetri¢ oktahedralng. Spowodowane jest to
wzrostem gestosci poziomow jednoczastkowych dla ksztattéw sferycznych, w poréwnaniu
z gestoscia poziomow dla ksztattow tetrahedralnych.

Nalezy podkresli¢ jednak, ze w wiekszosci jader, stan podstawowy jest zdeformowany
kwadrupolowo, natomiast mozna sie spodziewa¢ tetrahedralnych lokalnych miniméw ener-
getycznych, ktore moga by¢ podstawa rotacyjnych pasm tetrahedralnych. Badanie wplywu
symetrii geometrycznych a w szczeg6lnosci symetrii tertahedralnych i oktahedralnych na
powierzchnie energii potencjalnej a co za tym idzie na wlasnosci jader statycznych badz
wolno rotujacych, sktadato sie z kilku etapow, ktore beda po kolei oméwione w tym
rozdziale.

Stabilnoéé jadra ze wzgledu na pewne symetrie geometryczne, moze zaleze¢ od wtlas-
nosci reprezentacji nieredukowalnych grupy punktowej, wzgledem ktorej ksztalt jest nie-
zmienniczy a w szczegolnosei od liczby reprezentacji i ich wymiarow [Dud07, VIII|. Nalezy
przypomnieé, ze poziomy jednoczastkowe nalezace do danej reprezentacji nieredukowalnej
nigdy sie nie przetna w funkcji deformacji zachowujacej ta symetrie- tzw. reguta Landau-
Zener’a nieprzecinania sia poziomow (non crossing rules) - i wypelniaja studnie potencjahu.
Oznacza to, ze im wieksza liczba reprezentacji nieredukowalnych tym mniejsza gestosé
poziomdéw zwiazanych z dang reprezentacje i w konsekwencji wieksze w $redniej odleglosci
pozioméw jednoczastkowych w danej reprezentacji. Dyskusja zaleznosé $rednich odlegtosci
pozioméw dla grup symetrii 77 i C) [Dud02| a takze dla grup tetrahedralnych i oktahe-
dralnych [Dud03a, Sch04| pozwolila na uogdlnienie zapisu liczb kwantowych, gdyz kazda
grupa punktowa ma generowac swoje wlasne liczby magiczne w analogii do liczb magicz-
nych charakteryzujacych symetrie sferyczna: 7, N—8, 20, 28, 50, 82 i 126. Obliczenia
mikroskopowe bazujace na realistycznych potencjatach pola $redniego z symetria tetrahe-



2.1 EFEKTY POWLOKOWE A STABILNOSC JADER 49

dralna daja liczby magiczne |Dud02| Z, N=16, 20, 32, 40, 56-58, 64, 70, 90-94, 112 oraz
N—=136 i 142. Inne symetrie moga generowac inne zbiory liczb magicznych.

Pomiedzy wszystkimi grupami punktowymi z duza liczba reprezentacji nieredukowal-
nych, dwie sg szczegdlnie ciekawe: tetrahedralna 77 i oktahedralna O, gdy7 kazda zawiera
czterowymiarowe reprezentacje nieredukowalne, co efektywnie powinno zwiekszy¢ lokalne
odlegtosci miedzypoziomowe, czyli w pewnych okolicznosciach stworzy¢ nowe przerwy ener-
getyczne. W przypadku symetrii tetrahedralnej kazdy poziom jednoczastkowy nalezy
do jednej z trzech nieredukowalnych reprezentacji: dwoch dwuwymiarowych i jednej -
czterowymiarowej. Pole srednie w deformacji tetrahedralnej nie zachowuje parzystosci w
przeciwienstwie do pola sredniego o symetrii oktahedralnej, gdzie stany o parzystosci ujem-
nej moga koegzystowac ze stanami o parzystosci dodatniej. Ponadto kazda z parzystosci
moze naleze¢ do jednej z trzech reprezentacji nieredukowalnych: dwéch - dwuwymiarowych
i jednej - czterowymiarowej.

Ponizej, w pierwszym etapie przedstawione zostana poziomy jednoczastkowe dla szere-
gu jader w funkcji deformacji oktupolowych wraz z mapami energii catkowitej dla jader,
gdzie obserwowane sa duze przerwy energetyczne w widmach pozioméw. Nastepnie przed-
stawione beda wyniki analizy gestosci poziomoéw jednoczastkowych z uwzglednieniem przy-
nalezno$ci do réznych reprezentacji grup punktowych. Gestosci pozioméw sa elementem
metody wyznaczania energii powtokowych, tak wiec przedstawione sa mapy energii rozto-
zonych na poszczegblne sktadowe takie jak: energia powtokowa dla protonéw i neutrondéw,
energia korelacji pairing dla protonéw i neutronéow w funkcji parametréow deformacji ok-
tupolowych. Po minimalizacji tych energii mikroskopowych mozna byto przedstawi¢ wyspy
stabilnosci, czyli zweryfikowaé¢ w jakich obszarach jader efekty pochodzace od symetrii
tetrahedralnych i oktahedralnych sa widoczne, a takze gdzie minima energetyczne sa czute
na te deformacje.

Policzona zostata takze energia catkowita dla wszystkich badanych jader a kilka szczegol-
nie ciekawych przypadkow zostanie przedyskutowanych w nawiazaniu do eksperymental-
nych wynikow dotyczacych wspoélistnienia ksztattow.

Jako zakoniczenie tej cze$ci dyskusji zostana pokazane badania niskoenergetycznych
stanéw wzbudzonych przy pomocy metody kranking w celu interpretacji pasm rotacyjnych
o ujemnej parzystosci jako pasm tetrahedralnych.

2.1 Efekty powlokowe a stabilno$é¢ jader

Obliczenia dla obszar jader superciezkich byly wykonywane wielokrotnie r6znymi meto-
dami, a wszystko po to, by oszacowac czy wystepuje wyspa stabilnosci, gdzie eksperymen-
talnie mozna wyprodukowaé takie jadra mimo, ze wzdluz Sciezki stabilnosci istnieje obszar,
gdzie jadra maja zbyt krotkie czasy zycia by mozna je byto zaobserwowaé. W artykutach
[Mye66] i [Mol86| stwierdzono, ze stabilno$¢ tych jader w duzej mierze zalezy od ener-
gii mikroskopowych w stanie podstawowym, bo to one maja gtéwny wplyw na wysokosé
bariery na rozszczepienie, gdyz energia makroskopowa w tym obszarze nie buduje zadnej
bariery. W latach 90-tych poprzedniego wieku np. w artykule [Sob88| badano wplyw
roznych osiowych deformacji na energie catkowita aktynowcow. Stwierdzono, ze dla fer-
mow (Z=100) deformacja s moze obniza¢ energie catkowita o okolo 1 MeV podczas gdy
dla hasu (Z—108) ta deformacja ma zaniedbywalny wplyw. Dla torow i radonow, defor-
macje wyzsze niz (g sa takze do zaniedbania ale nieparzyste rzedy parametrow deformacji
(Bs, Bs, B7) sa bardzo wazne dla lekkich aktynowcow.
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W tym podrozdziale skupimy sie na zbadaniu wplywu deformacji oktupolowych —
osiowych i nieosiowych, a nastepnie ograniczymy si¢ tylko do deformacji tetrahedralnej,
jako przypadku szczegolnego oktupoli i deformacji oktahedralnej, jako dalszego kroku w
poszukiwaniu stabilnych jader o wysokich symetriach.

2.1.1 Niestabilno$¢ oktupolowa

Badanie efektow powtokowych nalezy zaczaé od obliczenia pozioméw jednoczastkowych,
w tym przypadku z potencjalu Woodsa-Saxona (nasza realizacja to parametryzacja COM-
PACT |Dub05a|) w funkcji deformacji, ktorej wpltyw badamy. Rysunki 2.1 pokazuja jak
zmieniaja sie poziomy jednoczastkowe w funkeji deformacji oktupolowej osiowej () i
nieosiowych (as;, ase, ass). Patrzac na poszezegolne czesci rysunku 2.1, mozna sprawdzié,
gdzie wystepuja przerwy energetyczne i ktére deformacje sa szczegolnie preferowane.

Jesli chodzi o poziomy jednoczastkowe dla protonéw to, jak widaé z ilustracji Rys. 2.1,
sferyczne przerwy energetyczne dla Z—126 ale takze niewiele mniejsze przerwy dla Z—124
i 120 i wystepuja dla kazdej deformacji. Podobnie jest z przerwami energetycznymi dla
neutronéw pojawiajacymi sie dla liczb N=178 i 184. Z tego zestawienia poziomoéw jed-
noczastkowych w funkcji deformacji oktupolowych wynika, ze bardzo wazna role odgrywa
deformacja tetrahedralna. Poziomy neutronowe pokazuja, ze liczba magiczna bedzie N=196
gdyz przy niezerowej deformacji tetrahedralnej s, przerwa energetyczna jest poréwny-
walna 7z przerwa dla jadra klasycznie magicznego o N—184 i wynosi okoto 2 MeV. Dla
pozioméw protonowych, obserwuje sie przerwe energetyczng dla Z=136 poréwnywalna z
przerwa dla tradycyjnie magicznego jadra o Z=126.

Duze przerwy energetyczne oznaczaja, ze zwiazanie kolejnej pary nukleonéw jest trud-
niejsze, przez co uktad jest stabilniejszy. Zazwyczaj przyjmowano, ze zdecydowanie najbar-
dziej uprzywilejowanym i stabilnym ksztaltem dla jader o podwo6jnie magicznych liczbach
zwiazanych z symetrig sferyczna powinna byé sfera, gdyz tam sa najwieksze odlegtosci
miedzy poziomami jednoczastkowymi, ale te sama logike mozna zastosowaé do obserwacji
liczb magicznych zwigzanych z symetriami grup punktowych, wyrazajacymi si¢ na przyktad
przez deformacje tetrahedralna ass. Nowe liczby magiczne indukowane poprzez przerwy
energetyczne widoczne na diagramach pozioméw jednoczastkowych dla Z=136 i N=196,
moga by¢ znalezione dla innych obszaréw masowych jader [IX].
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Rysunek 2.1: Poziomy jednoczastkowe protonowe i neutronowe w funkcji deformacji asg, aasq,
32 1 azs dla jadra Z=126, N=196 przy zatozeniu, ze wszelkie inne deformacje sa rowne zeru. Taka
ilustracja pokazuje wstepowanie (lub nie) szczegdlnie duzych przerw energetycznych w funkcji
wzrastajacej deformacji - przy ustalonej symetrii jadra.
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2.1.2 Stabilnos$é tetrahedralna

Podobne efekty, jakie otrzymano w przypadku superciezkiego jadra przy Z—126 oraz
N=196, ktore by¢ moze dlugo jeszcze nie zostanie wyprodukowane, zaobserwowano w
jadrach 1zejszych takich jak Z=40 czy tez Z=70. Z pary rysunkow 2.2 (gora) dla Z=40,
N=70 wida¢, ze przerwa energetyczna dla neutronéw w okolicy N=70 i dla protonéw Z=40
jest porownywalna z przerwami dla Z—50 i N—82 czyli moze to by¢ kolejna para liczb
magicznych tetrahedralnych. Podobnie dla pozioméw energetycznych liczonych w okolicy
Z=70 i N=90 (Rys.2.2, dot) - przerwa energetyczna dla N=90 jest poréwnywalna z prz-
erwa dla Z=70 wiec te dwie liczby moga by¢ liczbami magicznymi neutronowymi. Sytuacja
wyglada analogicznie dla poziomoéw liczonych w okolicy Z=90 i N=136, Z=100 i N=168
oraz Z—112 i N—196 (rys.2.3), gdzie oprocz przerwy dla liczby Z—90, pojawia sie duza
przerwa dla Z=100 i dla N=196. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wystepowanie prz-
erw energetycznych, ktore definiuja stabilnoé¢ jadra ze wzgledu na zmiane jego deformacji,
pozwala na oszacowanie nowych liczb magicznych takich jak: 40, 70, 90, 100, 112, 126 dla
protonoéw i 70, 90, 136, 168, 196 dla neutronow.
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Rysunek 2.2: Poziomy jednoczastkowe protonowe i neutronowe w funkcji deformacji ase dla
jadra (Z—40, N—70) i (Z—70, N—90). Roézne kolory krzywych oznaczaja przynaleznosé¢ do
poszczegblnych reprezentacji grupy tetrahedralnej. Oznaczenia koloréw - w tekdcie.
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Rysunek 2.3: Podobne do Rys. 2.2 ale centrowane na (Z=90, N=136), (Z=100, N=168) i
(Z—112, N—196).

Powyzsze rysunki pokazuja rzadko spotykana informacje, dyskutowana jedynie w pracy
|Goz03]. Pokazuja one praktyczne zastosowanie teorii grup punktowych w celu zwery-
fikowania, czy dany poziom energetyczny nalezy do danej reprezentacji grupy. Zastosowanie
funkcji yn (wzor 1.181) pozwala na jednoznaczne przypisanie danego poziomu do reprezen-
tacji grupy symetrii punktowych. Jest to kluczowe w przypadku, gdy dwa poziomy majace
te same liczby kwantowe jak parzystosé¢ czy sygnature, ale nalezace do innych reprezentacji,
moga sie przecina¢. Linie zielone oznaczaja czterowymiarowe reprezentacje nieredukowalne
a linie niebieskie i fioletowe- dwuwymiarowe reprezentacje tetrahedralnej grupy symetrii
punktowych. Oznacza to, ze mamy poczworng lub podwojna degeneracje danego poziomu
energetycznego. Grupa tetrahedralna T, ma 48 elementéw symetrii a kazda z nich mozna
zapisa¢ przy pomocy trzech charakterow. Dzieki funkeji yn (wzor 1.181) mozna sprawdzi¢
jaka reprezentacje posiada dany poziom.

Korzystajac z bazy map energii caltkowitych (patrz referencja |XX|), w szybki sposob
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mozna sprawdzi¢ jak wygladaja mapy energii, czy faktycznie minima energetyczne sa sto-
warzyszone z duzymi przerwami energetycznymi i jakie sa parametry deformacji odpowia-
dajace danemu minimum. Rysunki 2.4 pokazuja mapy energii na plaszczyinie (agg,a32)
dla jader, dla ktorych na wykresach pozioméw jednoczastkowych widoczne byty duze prz-
erwy energetyczne dla niezerowych parametrow deformacji tetrahedralnej. Mapa ener-
gii dla ?°*Fm nie pokazuje zadnego minimum tetrahedralnego, mimo, ze dla obu liczb
7 i N sa widoczne duze przerwy energetyczne ale odpowiadaja one réoznym warto$ciom
parametrow asgs, przez co efekty sie wygaszaja. Idac dalej w interpretacji tych wynikéw
mozna przyjaé, ze w tej metodzie preferowane sa takie same deformacje dla gestosci pro-
tonow i neutrondéw. Jednoczednie na serii rysunkoéw 2.5 mozna powigza¢ minimum tetrahe-
dralne widoczne na mapie z Rys. 2.4 dla 2**Fm z minimami energii dla a3,—0.15. Co wiecej,
takie ciecia w przestrzeni parametrow deformacji pozwalaja stwierdzié¢, ze to wtlasnie asgs
wygeneruje minimum energetyczne a pozostalte deformacje oktupolowe sa bez znaczenia.
Minima widoczne na plaszezyznie (a1, ass) naleza do tej samej deformacji tetrahedralnej,
gdyz z warunkéw matematycznych ztozenie deformacji (s, ass) daje w efekcie ksztalt o
deformacji azy (Rys. 1.2, b).
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Rysunek 2.5: Ciecia przestrzeni czterowymiarowej parametrow deformacji oktupolowej (asg,
a31, (32, a33) dla (ZZlOO, N:142).
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2.1.3 Stabilnosé oktahedralna

Deformacja oktahedralna o; jest to zlozenie wspotczynnikow stojacych przy harmonikach
sferycznych Yjg 1 Yits z odpowiednimi wspotezynnikami: ayiy = —ay-1/14/5 w pierwszym
rzedzie. Znalezienie oktahedralnych liczb magiczych wiaze sie ze studiowaniem poziomdow
jednoczastkowych ale w funkcji deformacji oktahedralnej o;. Rysunki 2.6 pozwalaja na
oszacowanie przerw energetycznych i deformacji im odpowiadajacych dla roznych obszarow
masowych. Przy dyskusji liczb magicznych oktahedralnych dochodzi kolejne utrudnienie
zwigzane z niesymetrycznoscia ksztattow otrzymanych z dodatnimi i ujemnymi paramet-
rami deformacji oktahedralnej (patrz Rys. 1.2, ¢-d).

Schemat poziomoéw jednoczastkowych dla neutronéw obliczony w okolicy Z=118 1 N=164,
przedstawiony na rys. 2.6 jest bardzo gesty ale dla N—164 przy dodatniej wartosci de-
formacji ayg pojawia sie duza przerwa energetyczna. Najwieksza jest dla ksztattow sfe-
rycznych ale istnieje tez dla deformacji oktahedralnej. Nastepna przerwa energetyczna
pokazuje wspotistnienie liczb magicznych N=178 dla ujemnego ayo i N=176 dla dodat-
niego ay4o. Dla ujemnego oy istnieje tez przerwa dla N—160. Podobne rozwazania dla
poziomow protonowych pozwalaja na znalezienie liczb magicznych Z—114 (dla ksztaltu
sferycznego) oraz Z=120 dla ujemnego ayg i Z=118 dla dodatniego ayo. W ten sposob
mozna wnioskowad, ze jadra o Z=120, N=178 i Z=118, N=176 sa dobrymi kandydatami
do szukania symetrii oktahedralnej. Patrzac na pozostate obszary masowe, symetria okta-
hedralna preferuje liczby 34/32, 58, 70/72, 88/86, 120/118, 124/136 148 /150 oraz 178.

Podobnie jak w przypadku symetrii tetrahedralnej, tutaj takze kazdy kolor krzywej
oznacza inng reprezentacje nieredukowalng. Grupa symetrii oktahedralnych ma 96 ele-
mentéw grupy symetrii punktowych. Kolor zielony i turkusowy oznacza reprezentacje
czterowymiarowa a pozostale kolory: reprezentacje dwuwymiarowe, przy czym turkusowy,
pomaranczowy i brazowy to poziomy o parzystosci dodatniej a zielony, fioletowy i niebieski
ukazuja poziomy o parzysto$ci ujemnej.

Dopiero mapy energii catkowitych przedstawione na ptlaszczyznie parametrow defor-
macji kwadrupolowo - oktahedralnej (Rys. 2.7) pozwalaja na stwierdzenie, ktore przerwy
energetyczne wygenerowaly minima dla niezerowej deformacji oktahedralnej. Sa to: (Z—88,
N=136), (Z=94, N=136), (Z=114, N=168), (Z=118, N=168) a dla pozostalych obszarow
masowych nalezaloby przeanalizowaé¢ podobne mapy energetyczne. Tak wiec badanie
symetrii punktowych wyzszych rzedéw nie moze sie skupi¢ tylko na dyskusji poziomow
jednoczastkowych i przerw energetycznych miedzy nimi, ale musi by¢ stowarzyszone z
energiami catkowitymi otrzymanymi przy pomocy tych pozioméw a shuzy glownie jako
pierwszy krok do poszukiwan jader posiadajacych ksztatty o danej symetrii.
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Rysunek 2.6: Poziomy energii jednoczastkowych dla protonéw (prawy) i neutronow (lewy) w
funkcji deformacji oktahedralnej w okolicach (Z=40, N=70), (Z=70, N=90), (Z=90, N=136) i
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tacji grupy oktahedralnej. Oznaczenia koloréw - w tekscie.
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Rysunek 2.7: Mapy energii catkowitej na ptaszczyznie kwadrupolowo-oktahedralnej zminima-
lizowane po tetrahedralnym parametrze deformacji dla wybranych jader ciezkich i superciezkich,
zwiazanych z duzymi przerwami energetycznymi widocznymi na Rys. 2.6
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2.2 Analiza jakoSciowa gestosci pozioméw nukleonowych
w terminach symetrii

Poziomy jednoczastkowe niosa duzo informacji ale trudno jest sledzi¢ ich wplyw na
budowanie energii wiazania jadra jako calosci - a zatem réwniez jednej z najwazniejszych
wielko$ci obserwowalnych: masy jadra, ktora odgrywa podstawowa role w badaniach jader
egzotycznych. Uzywajac metody Strutinskiego mozna stwierdzi¢, ze mata gestos$é poziomdow
jednoczastkowych w okolicy poziomu Fermiego spowoduje obnizenie energii powtokowej.
Wprawdzie na koncowy efekt jakim jest masa jadra ma wplyw takze energia pairing, ktora
przewaznie dziata przeciwnie do energii powtokowej, ale sumaryczna energia mikroskopowa
dla jader magicznych (uzyskanych dzieki duzym przerwom energetycznym) jest duzo nizsza
niz dla jader sasiednich.

Celem tego rozdziatu bedzie jakosciowa charakterystyka powigzania i wyrazenia zwiazku
pomiedzy geometrycznymi symetriami jader atomowych, reprezentowanymi przy pomocy
powierzchni jadra (ale ktore to symetrie nie pozwalaja na wnioskowanie wprost o wplywie
geometrii na energie jadra), a z drugiej strony wlasnie gestosci poziomoéw nukleonowych,
ktore w sposob jakosciowy, dzieki twierdzeniu Strutinskiego, na takie (globalne) wnioski
pozwalaja.

Gestodci poziomoéw mozemy wyznaczaé wprost z definicji:

AN

gAe()‘> = E’

(2.1)
W powyzszym wyrazeniu zaktadamy pewna warto$¢ 'okna energetycznego’ Ae nad i pod
energia Fermiego, A, i zliczamy liczbe poziomow spelniajacych warunek e; € [A—Ae, \4Ae];
ta liczba oznaczona jest powyzej jako AN. Energia Fermiego w takim podejsciu to z
definicji energia Srednia pomiedzy ostatnim poziomem obsadzonym i pierwszym poziomem
nieobsadzonym. Dla unikniecia niestotnych komplikacji zakladamy tutaj, 7ze wszystkie
obliczenia wykonane beda dla jader parzysto-parzystych.

Definicja ’okna energetycznego’ jest technicznie istotnym elementem ilustracji tak ok-
reslonej gestosci poniewaz jego dobor bedzie zmienial znaczenie fizyczne wielkosci zde-
finiowanej w powyzszym réwnaniu. Przy dostatecznie malym rozmiarze okna, gestosé
poziomow wprowadzona powyzej, ilustruje fluktuacje zwiazane ze struktura powtokowa i
aby ten aspekt akcentowa¢ musimy wybiera¢ rozmiar okna stosunkowo niewielki w porow-
naniu do tzw. duzych powtok (N-shell). W tym przypadku fluktuacje gestosci moga by¢
korelowane (nawet jesli tylko jako$ciowo) z fluktuacjami pelnej energii jadrowej. Nalezy
zwrocié uwage, ze istnienie takiej korelacji zapewnia sposob funkcjonowania metody Stru-
tinskiego. Jest to wlasnosé czasami okreslana jako twierdzenie Strutinskiego. Jednakze
nalezy pamietaé, ze sama metoda Strutiniskiego pozostaje od samego poczatku wyraze-
niem fenomenologicznym a ostateczne wartosci energii jadrowej beda funkcjonatem doboru
wariantu energii makroskopowej. Dyskusja zachowania gestosci poziomoéw nukleonowych
jest globalna i w pewnym sensie uniwersalng metoda podejscia do problemu ‘podatnosci
systemow jadrowych na generowanie nowych minimoéw energetycznych’, gdy badane jadra
atomowe przybieraja ksztatty odpowiadajace pewnej symetrii lub tez od takiej symetrii od-
chodzg. W tym sensie analiza pordwnawcza gestosci pozioméw (ktora ma charakter testu
nieco akademickiego) pozostaje instruktywna. Przy powiekszaniu okna energetycznego
gesto$¢ poziomow zdefiniowana powyzej, przyjmowac¢ bedzie graniczna wartos$¢ odwrot-
nosci §redniej odlegtosci miedzypoziomowe;.
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Praktycznej realizacji definicji gestosci poziomoéw mozna dokonaé¢ na kilka sposobow,
np. zadajac rozmiar energetyczny okna poprzez zdefinowanie wielkosci Ae, albo zadajac
liczbe poziomow, ktore maja sie znalezé w oknie. W tym przypadku Ae bedzie uzalezniona
od polozenia energii Fermiego. Okazuje sie, ze w przypadku dobrze kontrolowanego uzycia
tych dwoch podejéé, wyniki koncowe oszacowan sa zblizone.

Gestos¢ zdefiniowana powyzej jest przedstawiona w funkcji deformacji kwadrupolowe;j
i tetrahedralnej dla jednoczastkowych poziomoéw neutronowych (rys. 2.8) przy Eyim =
2 Ae = 2MeV.
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Rysunek 2.8: Gestos¢ dla neutronowych pozioméw jednoczastkowych w funkeji deformacji
kwadrupolowej (lewy) i tetrahedralnej (prawy).

Do badania globalnych wtasnosci energii jadrowych mozna, dzigki wtasnosciom podejs-
cia Strutinskiego, uzy¢ korelacji efektéw powtokowych oraz zachowania gestosci poziomow
jednonukleonowych w podejéciu pola $redniego. W takim przypadku mozna sie postuzy¢
gestoscia tzw. gladka, uzywana do liczenia energii powtokowych. Gestos$é ta zdefinowana
jest formalnie poczynajac od wyrazenia tej gestosci przy pomocy dystrybucji d-Dirac’a jak
ponizej:

g
——

I

1 2 o
= —= Y exp "Ny cpHp(un) (2.2)
W

o) = 25(6—@):%26(6_6”):%Zé(w

gdzie w ostatnim przeksztalceniu uzyto reprezentacji delt dirakowskich w rozwinieciu w
bazie wielomianow Hermite’a, H,,(u,). Ze wzgledu na symetrie dystrybucji Dirac’a w
rozwinieciu wystepuja wylacznie wielomiany rzedu parzystego.

Wykorzystujac ortogonalno$¢ wielomianéw mozna tatwo pokaza¢, ze wspotczynniki
rozwiniecia majq postac:
1

= (0"

(2.3)

Zgodnie z sugestia Strutinskiego, powyzsze wyrazenie przedstawia sie zazwyczaj jako sume
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tzw. czedci gtadkiej, g, i oscylujace;j:

gle) = g(e)+dgle)

() 5q(c)
2 2
= —= ) exp(—py) D cnHplpn) + —= ) exp(—puy) (i) -
"Y m n=1 m=0 7ﬁ n=1 m=p-+2

(2.4)

Powyzej wprowadzono wspolezynnik obciecia (cut-off parameter) p, zazwyczaj przyjmowany
jako p = 6. Liczba czastek znajdujacych sie ponizej poziomu Fermiego A jest:

n(A) = /_/\ <(ZZ—Z> de = /_; g(e)de = g /_; d(e—e,)de =n (2.5)

o0

gdzie: f_)‘oo dle—e,)de=1jeslie, < \i f_AOO d(e —e,)de =0 jesli e, > .

Zauwazmy, ze podejécie Strutinskiego do wyznaczania tej funkcji gestosci zalezy od
dwoch parametréow empirycznych, p oraz v, definiowanych w taki sposob, aby wynik koni-
cowy mozliwie nie zalezal od dobranych wartosci; jak sie okazuje, w tej metodzie jest to
mozliwe. Parametr v zazwyczaj jest definiowany przez warto$ci porownywalne z energe-
tycznymi rozmiarami glownych powtok, typowo

v=12x % MeV. (2.6)
Ten ostatni dobor uzywany jest wprost do wyliczania energii powlokowej w metodzie Stru-
tinskiego, gdzie w tym szczegblnym zastosowaniu, parametr rozmycia ma z definicji usred-
niaé¢ wszelkie fluktuacje.

W naszym przypadku, wrecz na odwrdt, jesteSmy zainteresowani uwypukleniem ‘fluk-
tuacji’ gestosci poziomow, nie tyle po to aby wyliczaé¢ energie powtokowe, ale raczej po to
aby wypracowaé szybki i prosty test pozwalajacy poréwnywacé typowe zachowanie tychze
fluktuacji ¢ tch amplitud w funkcji przesuwania energii Fermiego, a jednocze$nie w funkcji
wybranych parametréow deformacji charakteryzujacych wybrane symetrie. Przy tym bada-
niu, w naszym przypadku, bedziemy sie koncentrowaé na deformacji kwadrupolowej jako
tej, ktora definiuje skale porownawcza (reference behaviour), podczas gdy testowanymi re-
latywnie geometriami beda symetria tetrahedralna (‘nie-osiowe deformacje oktupolowe’) w
poréwnaniu z symetria osiowa deformacji oktupolowej (‘geometria gruszko-ksztaltna’).

W celu umozliwienia adaptacji gestosci Strutiniskiego do naszych celow wprowadzimy
czynnik skalujacy, g,

41
AE:g~hw:gmeeV, (2.7)
ktorego dobor w postaci [g—0.25, 0.33, 0.42, 1.0] odpowiada¢ bedzie oknom energetycznym,
w przyblizeniu charakteryzujacym w miare ilustratywnie zachowanie gestosci dla bardzo
ciezkich jader, odpowiednio AE=1.5, 2, 2,51 6 MeV (Rys. 2.9). Oczekujemy, ze im wieksze
bedzie rozmycie, czyli szersze okno energetyczne, tym mniej szczegdtow bedzie widocznych
na odpowiednich diagramach. Typowe wyniki przedstawione sa na Rys. 2.9, 2.10, 2.11.

Jak wspomniano wyzej, do liczenia energii powtokowej Strutiriskiego zwyczajowo uzy-

wana jest wartos¢ AE = 1.2x41 A~Y/3, co odpowiada oknu 6 MeV, a jak wida¢ z diagramow
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u dohu rysunkéw (przy g=1) - fluktuacje, ktore sa naszym glownym celem, nie sg juz wtedy
widoczne. Zauwazmy, ze najwyzsza gesto$¢ jest otrzymana dla neutronéw, w przyblize-
niu jako 32 pozioméw na MeV przy uwzglednieniu degeneracji Kramersa. Na Rys. 2.10
pokazane sa gestosci Strutinskiego pozioméw neutronowych i protonowych dla réznych
okien energetycznych dla osiowej deformacji oktupolowej aso. W tym przypadku takze
rozmycie gra decydujaca role w dyskusji efektéw pochodzacych od przerw energetycznych.
Potwierdza to znana zasade, ze v Strutinskiego uzywana do liczenia poprawki powlokowej,
musi by¢ weryfikowana poprzez sprawdzenie warunku ’plateau’ przy przejsciu z jednego
obszaru masowego do innego.

Studiowanie ksztaltow egzotycznych, a co za tym idzie i symetrii punktowych, raz
jeszcze wymaga spojrzenia na osiowe i nieosiowe deformacje oktupolowe i gestos$ci Stru-
tinskiego obliczone dla parametrow deformacji asg, 31, aige i gz dla neutronéw i protondow
(Rys. 2.11). Na rysunku 2.11 przedstawione sa gestosci poziomow jednoczastkowych w
funkcji liczby protonoéw i neutronéw, dla zmiennej deformacji oktupolowej osiowo symet-
rycznej i asymetrycznej. Deformacje asp, aizp 1 aizz generuja systematycznie mniejsze min-
ima gestosci neutronowych niz deformacja tetrahedralna ass.

Dla gestosci protonowych, oprocz minimoéw blisko ksztaltow sferycznych, gdzie podat-
nosci oktupolowe wystepuja dla wszystkich czterech realizacji ale dla niewielkich liczbowo
wartodci parametréw deformacji — pojawia sie minimum tetrahedralne dla Z=136, przy
duzej (aga ~ 0.25) deformacji tetrahedralnej. Ten wynik w polaczeniu z podobnym dla
neutronow przy N—196 sugeruje mozliwosé¢ najsilniejszych efektow symetrii tetrahedralne;j
w ‘bardzo ciezkim’ rejonie jader superciezkich: Z ~ 136 oraz N ~ 196.

Ten wynik jest instruktywny na poziomie dyskusji ‘akademickiej’ odpowiadajacej na
pytanie, gdzie nalezy oczekiwa¢ najsilniejszych efektoéw tetrahedralnych. Niestety z ‘prak-
tycznego’ punktu widzenia, nalezy przypuszczac, ze ten obszar masowy bedzie dtugo jeszcze
niestychanie trudnym do osiagniecia w terminach mozliwych eksperymentow. W tym
kontekscie bedzie interesujace rowniez poszukiwanie innych obszar6w masowych, gdzie
podobne efekty tej symetrii sa widoczne.
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Neutron Single Particle Level Density [g = 0.25]
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Rysunek 2.9: Gestos¢ Strutinskiego dla neutronowych (lewa kolumna) i protonowych (pra-
wa kolumna) pozioméw energetycznych w oknach energetycznych 1.5, 2, 2.5 1 6 MeV (AE =
1.2:41-A~1/3 = 6 MeV dla 7Z—126,N—196) wokot poziomu Fermiego dla deformacji kwadrupolowe;.
7 powyzszego pordéwania wnosimy ze wartosé g=0.25 uwypukla w sposéb dostatecznie czuty fluktu-
acje w terminach przesuwania poziomu Fermiego z jednej strony i zmian deformacji kwadrupolowe]

7 drugiej.
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Rysunek 2.10: Podobny do rys. 2.9 ale dla osiowej deformacji oktupolowej.
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Rysunek 2.11: Gestosé

Deformation a[3,3]

Deformation a[3,3]

Strutiriskiego dla neutronowych (lewa kolumna) i protonowych (prawa

columna) pozioméw energetycznych w oknie energetycznym 1.5 MeV (AE = 0.25-41 - A~1/3 =
1.5 MeV dla Z=126,N=196) wokot poziomu Fermiego dla wszystkich deformacji oktupolowych:

a0, (31, (32 1 a33.
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2.2.1 Symetria tetrahedralna i reprezentacje nieredukowalne

W odroznieniu od wszystkich innych grup punktowych (za wyjatkiem oktahedralnej),
jedna z najistotniejszych w naszym kontekécie cech symetrii tetrahedralnej jest posiadanie
przez niektore poziomy jednoczastkowe degeneracji czterokrotnej.

Ta cecha odroznia te dwie grupy, tetrahedralna i oktahedralna, od wszystkich po-
zostalych, w ktorych realizuje sie wylacznie symetria podwojna ( Kramers double degener-

acy).
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Rysunek 2.12: FEnergie jednoczastkowe poziomdéw nukleonowych w funkeji deformacji tetra-
hedralnej dla catego obszaru jader ekstremalnie superciezkich. Kolorem zielonym oznaczone
sa stany nalezace do reprezentacji czterowymiarowych, bedace wtasnie elementem struktural-
nie ‘egzotycznym’ w poréwnaniu z pozostaltymi. W celu utatwienia czytelnosci rysunku, krzywe
sa etykietowane przy pomocy oznaczen nilssonowskich. Rysunek pokazuje dramatyczne efekty
powtokowe przy niezerowych deformacjach tetrahedralnych, w tym, dla liczby protonéw Z=136 z
przerwa energetyczna wieksza niz ta dla konfiguracji sferycznej przy Z—126 oraz dla neutronéw
przy N=196, poréwnywalna ze sferyczng liczba magiczng N=184.

Opierajac sie na teorii reprezentacji grup punktowych mozemy przypisa¢ poszczegolne
poziomy do odpowiednich reprezentacji nieredukowalnych, tak jak to bylo pokazane na
rys. 2.12. Dzieki tej informacji bedziemy mogli przeanalizowaé¢ w skali poréwnawczej
gestosci generowane przez reprezentacje dwuwymiarowe (sytuacja charakterystyczna dla
zwyklej degeneracji Kramersa) w poréwnaniu z egzotycznymi reprezentacjami czterowy-
miarowymi. Na rys. 2.13 pokazano pelna gesto$¢ pozioméw wtaczajac wszystkie 3 reprezen-
tacje nieredukowalne naraz, podczas gdy pozostale panele pokazuja rozktad tej gestosci
w terminach trzech reprezentacji oddzielnie. Oznaczenie |rep| podaje numer reprezen-
tacji, gdzie do reprezentacji dwuwymiarowej oznaczonej jako rep=1 naleza poziomy w
kolorze fioletowym z rys. 2.12, podobnie rep—2 - odpowiada reprezentacji dwuwymiarowej
7 poziomami oznaczonymi na niebiesko a rep—3 to symbol odpowiadajacy reprezentacji
czterowymiarowej (kolor zielony na rys. 2.12).
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Rysunek 2.13: Gestosé¢ Strutiniskiego dla neutronowych (lewa kolumna) i protonowych (pra-
wa kolumna) poziomow energetycznych w oknach energetycznych 1.5 MeV w funkcji deformacji
tetrahedralnej age. Oznaczenie rep’ (IRREPS) odnosi sie do numeru reprezentacji i dyskutowane
jest w tekscie.
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Neutron Shell Energy Proton Shell Energy
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Rysunek 2.14: Energia powtokowa dla neutronéow (lewa kolumna) i protonéw (prawa kolumna)
w funkcji deformacji ass.

Analiza wynikéw na rys. 2.13 pokazuje, ze reprezentacje czterowymiarowe sg decydujgce
jesli idzie o zachowanie gesto$ci poziomdéw a wiec maja bardzo znaczacy wplyw na gene-
rowanie miniméw energetycznych w przypadku symetrii tetrahedralnej. W szczegolnodei,
7 poréwnania prezentowanych ilustracji staje sie jasne, ze minima otrzymane przy uzyciu
pelnych gestosci ztozonych z wkladow pochodzacych od wszystkich trzech reprezentacji
nieredukowalnych, w rzeczywistosci sa zdominowane wkladami reprezentacji czterowymia-
rowych.

Na zakoniczenie tej serii ilustracji bedziemy chcieli pokaza¢ rowniez zachowanie energii
powlokowych otrzymywanych w metodach fenomenologicznych z metody Strutiriskiego —
w porOwnaniu z jako$ciowymi przewidywaniami opartymi na analizie samych gestosci jed-
nonukleonowych pozioméw energetycznych. Porowanie to (rys. 2.14) w pelni potwierdza
wyniki dyskusji z poprzedzajacego rozdziatu jesli idzie o roztozenie wktadow do energii
wigzania pochodzacych od najsilniejszych (tj. najbardziej ujemnych) energii powtokowych.

2.2.2 Symetria oktahedralna

Grupa oktahedralna charakteryzuje sie sze$cioma reprezentacjami nieredukowalnymi,
po trzy w kazdej parzystoéci, a w kazdej parzystosci odnajdujemy po dwie reprezen-
tacje dwuwymiarowe i po jednej czterowymiarowej. Rysunki 2.15 1 2.17 ilustruja rozktad
poziomow jednoczastkowych w funkeji deformacji oktahedralnej (podobne do Rys. 2.6
ale scentrowane na Z=118 i N=176) do poréwnanie z mapami gestosci tych poziomow
na rys. 2.16 i 2.18 dla neutronéw i protonéw odpowiednio. Dla symetrii oktahedralnej
policzone sa gestosci poziomow albo catkowite (rys. 2.16 i 2.18) albo tez rozdzielone na
poszczegdlne reprezentacje nieprzywiedlne (rys. 2.19 i 2.20) oznaczone przez [rep|, gdzie
rep=1 to poziomy fioletowe z rys. 2.16 i 2.18(lewy), rep=2 - poziomy niebieskie i rep=3
- zielone, rep=4 -brazowe, rep=>5 - pomaranczowe a rep=>6 sa turkusowe. Jak to juz byto
powiedziane w poprzednim podrozdziale: rep=3 i 6 pokazuja poziomy czterokrotnie zde-
generowane a pozostate sa tylko dwukrotnie zdegenerowane. Poziomy o rep—1,2,3 maja
parzysto$é¢ ujemna a pozostale — dodatnia.

Tak wiec mapy gestosci poziomoéw jednoczastkowych pozwalaja na stwierdzenie, ile
poziomow w gestosci pochodzi na Srednioz danej reprezentacji i ktora z nich jest dominujaca.

Przetozenie gestosci poziomoéw na energie powlokowa jader ilustruje rys. 2.21 gdzie
widoczne sa minima dla Z—118 i N—184, kompatybilne z minimami gestosci poziomow 7
Rys. 2.16, 2.18.
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Rysunek 2.15: Poziomy energii jednoczastkowych dla neutronéw w funkcji deformacji oktahe-
dralnej w okolicach N=176. Reprezentacje czterowymiarowe w parzystosci dodatniej oznaczone
sa kolorem jasnozielonym a w parzystos$ci ujemnej kolorem ciemnozielonym.
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Rysunek 2.16: Gestos¢ poziomoéw zgodnie z podejéciem Strutiriskiego dla neutronowych
poziomoéw energetycznych w oknie energetycznym 1.5 MeV dla Z=126, N=196) wokot poziomu
Fermiego dla deformacji oktahedralne;j.

Kolejny podrozdzial poszerza dyskusje o symetriach egzotycznych jader o uwzglednienie
energii pairing i obliczenia energii mikroskopowych.
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Rysunek 2.17: Podobny do rys. 2.15 ale dla protonéw
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Rysunek 2.18: Podobny do rys. 2.16 ale dla protonéw.

Theory Group

Strashourg/Keakow

D [1/MeV]




72 ANALIZA JAKOSCIOWA GESTOSCI POZIOMOW ...
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Rysunek 2.19: Gestosé liczona metoda Strutinskiego dla neutronowych pozioméw jednoczastko-
wych w oknie energetycznym 1.5 MeV dla Z—118 i N—176) wokdt poziomu Fermiego dla deformacji
oktahedralnej.
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T T T T T T
& \ N

Juy
N
[ec]
(

n
-
=
S
(== I LI UL SN LI LA LN LN SLA B LA |
N

EN

1
.30 -0.20

wl
o

1 I 1 1
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.
Octahedral Deformation

Proton Single Particle Level Density [g = 0.25,rep = 4]
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Rysunek 2.20: Podobny do rys. 2.19 ale dla protonéw.
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Rysunek 2.21: Energia powlokowa dla neutronéw (lewa kolumna) i protonéw (prawa kolumna)

w funkeji deformacji oktahedralne;j.
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2.3 Energie powlokowe i pairing a symetrie zwiazane z
deformacjami oktupolowymi

Waznym elementem dyskusji stabilnosci uktadéw jadrowych sa wktady od oddziatywan
pairing, ktore w potaczeniu z energia powlokowa dyskutowana wczesniej okreslaja peiny
obraz stabilnosci (lub niestabilnosci) jadrowej. W tym rozdziale wlaczymy do dyskusji
uwzglednienie efektow tych oddziatywan.

O ile wklady energii powlokowej dominuja efekt stabilizacji jadrowej pod wplywem
oddzialywan jadrowych (i sa wprost skorelowane z gestoscia stanéw jedno-nukleonowych),
o tyle oddzialywania pairing sa zazwyczaj przeciwnego znaku w poréwnaniu z energiami
powlokowymi ostabiajac w ten sposoéb efekty stabilizujace. Jest wiec zrozumiale, 7ze przez
poréwnanie skali tych odpowiadajacych przyczynkéw bedziemy w stanie otrzymac petniejszy
obraz badanych dwoch tendencji.

Poljakosciowa dyskusja efektow gestosci (mala gestosé oznacza tendencje stabiliza-
cji przy odpowiednich deformacjach i liczbach czastek) doprowadzita w poprzedzajacych
rozdzialach do wyznaczenia obszarow jader, gdzie dyskutowane symetrie moga by¢ reali-
zowane. Uwzglednienie oddzialywan pairing nie zmienia tego wniosku w zaden znaczacy
sposob jak jest to widoczne na Rys. 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, gdzie przedstawiono cztony ener-
gii mikroskopowej: energie korelacji pairing ( Proton/Neutron Correlation Energy), energie
powtokowa ( Proton/Neutron Shell Enerqgy) oraz ich sumy, co pozwala na skorelowanie min-
imow energetycznych z odpowiednimi gestosciami pozioméw jadrowych.

Na Rysunkach 2.22, 2.23, 2.24, 2.25 pokazano ewolucje tych energii w funkcji osiowych
i nieosiowych parametrow deformacji oktupolowej, przez co mozna stwierdzi¢, dla jakich
wartosci liczb protonéw i neutronéw pokazuja sie duze minima energetyczne, oraz ktory
parametr je generuje. Raz jeszcze potwierdza sie obserwacja z poprzednich rozdziatow, ze
liczba N=196 powinna by¢ liczba preferowana jesli idzie o stabilizacje w terminach deforma-
cji oktupolowych — osiowej, gdyz w deformacji azg = 0.2 obnizenie energii makroskopowej
poprzez wktad powlokowy (7 pairingiem) dla neutronéw wynosi Ex~—=-7 MeV (Rys. 2.22)
wzgledem energii jadra sferycznego, a alternatywnie nawet -9 MeV, gdy brana jest pod
uwage deformacja tetrahedralna azs = 0.2 (Rys. 2.24).

Pozostate deformacje oktupolowe, ag; oraz ass wnosza poréwywalne wklady w termi-
nach energii powtokowych, chociaz typowo o 1 do 2 MeV stabsze. To prowadzi do wniosku,
ze jadra, dla ktorych ta silna podatnosé oktupolowa wystepuje sa, ogélnie biorac, silnie
oktupolowo niestabilne we wszystkich czterech symmetriach (typach deformacji).

Przedstawione ilustracje w pelni potwierdzaja dobrze znany wniosek, ze gtownym czto-
nem energii mikroskopowej, ktory generuje minima w terminach deformacji oktupolowych
jest energia powtokowa, natomiast silny pairing bedzie dziatat w fazie przeciwnej.

Nalezy podkresli¢ rowniez, ze deformacja tetrahedralna powoduje duze réznice w energii
mikroskopowej miedzy sasiednimi jadrami, co prowadzi do wniosku o bardzo wybiorczym
wystepowaniu symetrii geometrycznych na mapie nuklidow.
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Rysunek 2.22: Energia korelacji pairing (gorny), energia powlokowa ($rodkowy) i suma tych
energii (dolny) dla neutronéw (lewa kolumna) i protonéw (prawa kolumna) w funkcji deformacji
Qa30-
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Rysunek 2.23: Podobne do rys. 2.22 ale w funkcji deformacji as;
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Rysunek 2.24: Podobne do rys. 2.22 ale w funkcji deformacji aso
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Rysunek 2.25: Podobne do rys. 2.22 ale w funkcji deformacji ass

2.4 Wyspy stabilnosci jadrowej na plaszczyznie (Z, N)

Nowe wyspy stabilnosci tj. grupy jader zyjacych dtuzej niz otaczajace je (na plaszczyznie
(Z,N)) jadra atomowe, moga by¢ badane przy pomocy teorii grup punktowych, ktora jest
rowniez bardzo uzyteczna do wyznaczenia odpowiadajacych nowym symetriom - nowych
liczb magicznych. Poprzez zwiazek miedzy silnymi przerwami energetycznymi oraz in-
dukownymi przez nie liczbami magicznymi i energiami powlokowymi, patrz poprzedzajace
rozdzialy, teoria grup punktowych pozwala na wyznaczenie obszarow, gdzie efekty energii
wigzania jader atomowych sa szczeg6lnie silne.

W ramach teorii pola §redniego jedno z najbardziej intuicyjnych kryteriow stabilnosci
jest oparte na istnieniu duzych przerw energetycznych w jednoczastkowych widmach nuk-
leonowych. Im wieksza jest taka przerwa tym wieksza, na Srednio, bedzie energia potrzebna
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aby zniszczy¢ odpowiadajacy jej stan kwantowy poprzez reakcje jadrowe - a wiec tym
wieksza bedzie stabilnos¢ jadra w odpowiadajacym stanie. Jednakze, aby mogly powstac
duze przerwy energetyczne odpowiadajace pewnym ksztaltom jader atomowych w pewnym
zakresie energii, gdzie indziej w skali energii bedzie musiata zwiekszaé sie gesto$¢ energety-
czna tychze stanow. Jednym z najprostszych mechanizmow prowadzacych do zwiekszania
gestosci poziomow jest degeneracja energetyczna w pewnym obszarze wzbudzen, jak np. de-
generacja stanow zdeformowanego osiowo oscylatora przy stosunku potosi jak 2:1. W ogél-
nosci, inne formy degeneracji prowadzi¢ beda rowniez do wzmocnienia fluktuacji gestodci,
a wiec zwiekszona bedzie szansa na generowanie wiekszych przerw miedzypoziomowych,
tak jak to bylo zilustrowane dla jader (super)ciezkich w poprzednim rozdziale.

Opierajac sie na tych przestankach w artykule [Dud07| zaproponowano ogélne podstawy
matematyczne optymalizacji warunkéw na znajdowanie duzych przerw energetycznych w
widmach jednoczastkowych. Glowne kryterium tam przedstawione opiera sie na wtas-
nosciach grup punktowych ze szczegélnie duza liczba reprezentacji nieredukowalnych oraz
z reprezentacjami nieredukowalnymi o najwyzszym mozliwym wymiarze. W przypadku,
gdy grupy takie sa grupami symetrii hamiltonianu, wspomniane powyzej warunki implikuja
powstawanie stosunkowo duzych przerw energetycznych i prowadza do wzrostu stabilno$ci
jadra.

Symetriami, ktore zostaly przebadane zgodnie z tymi przestankami sa to symetrie:
tetrahedralna i oktahedralna. Charakteryzuja sie one istnieniem, odpowiednio, trzech i
szesciu reprezentacji nieredukowalnych, a miedzy nimi wystepuja reprezentacje o wymiarze
4 prowadzace do czterokrotnych degeneracji poziomoéw nukleonowych. Kazda z tych group
punktowych generuje wtasne liczby magiczne, otrzymane przy pomocy realistycznego pola
sredniego Woodsa-Saxona. Obliczenia zostaly wykonane dla wielu obszar6w masowych
(Z=24-140). Najnizszy rzad symetrii tetrahedralnej moze by¢ zamodelowany przy pomocy
harmonik sferycznych Y3,. Jedli teraz obliczymy energie mikroskopowe z tymi deforma-
cjami, to sie okazuje, ze pojawiaja sie efekty powtokowe silne albo bardzo silne a nawet
konkurencyjne do efektow otrzymanych z tradycyjnych obliczen sferycznych przerw ener-
getycznych.

W niniejszym rozdziale rozpoczniemy dyskusje efektow powtokowych przy uzyciu czesto
stosowanego podejécia tj. poprzez wyrazenie energii powtokowej jako sumy wktadu obli-
czanego przy pomocy metody Strutinskiego oraz pochodzacego od energii pairing z metody
rzutowania na dobra liczbe czastek (PNP), (Rown. 1.166). Celem pierwszych diagramow tu
pokazanych bedzie ilustracja wielkosci amplitud wahan w skali energii do jakich prowadzié¢
moga energie powtokowe w warunkach maksymalizacji efektu poprzez minimializacje wspom-
nianych energii.

Tlustracje na rys. 2.26 przedstawiaja energie mikroskopowa obliczonga wzdhuz osi: ag
(pierwszy rzad), ase (drugi rzad), ayo (trzeci rzad) i deformacji oktahedralnej (czwarty
rzad) dla poszczegolnych jader. W przypadku deformacji agy = 0.0 isnieje duze mini-
mum energetyczne dla magicznej liczby N=126, za§ w deformacji tetrahedralnej mamy
konkurencyjne minima dla N=126 i N=136, przy czym te drugie sa dla znaczaco nieze-
rowej deformacji tetrahedralnej, co potwierdza fakt ze liczba 136 jest ‘tetrahedralna’ liczba
magiczna dla neutronéow. W przypadku protonéw istnieje minimum dla Z—82, rozciagajace
sie w szeroka doline dla niezerowych ass a deformacja oktahedralna moze je jeszcze pogle-
bié, jesli bedziemy minimalizowaé energie jadra jednocze$nie po deformacjach o symetriach
wyzszego rzedu: tetrahedralnej i oktahedralnej.
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Rysunek 2.26: Energia mikroskopowa dla obszaru jader z okolicy Z=90, N=136. Dyskusja w
tekscie.
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Podczas gdy zachowanie energii powlokowej dla neutronéow w funkcji deformacji kwad-
rupolowej, jest zdominowane w oczywisty sposob sferyczna liczba magiczna N—126, w przy-
padku deformacji tetrahedralnej zwracaja uwage silne enegie wiazania w okolicy N=136
oraz Z=84-90 (w tym ostatnim przypadku w postaci dolin odchodzacych ptasko w kierunku
‘wschodnim na mapie’; podobne zachowanie stabilizujace daje sie odczytaé¢ z obecnosci
plaskich dolin w terminach deformacji oktahedralnej dla tych samych liczb protonow.)
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Rysunek 2.27: Ilustracja poréwnawcza skali efektéw powlokowych dla izotopéw Zr, Yb,
Th i jadra superciezkiego Z—126 w funkcji deformacji kwadrupolowej. Jadra centralne, dla
ktorych diagonalizowano hamiltonian 7 potencjalem WS wybrane zostaly biorac pod uwage, 7e
odpowiadajace im liczby protonéw sa tetrahedralnymi liczbami magicznymi.

Obliczenia nasze, jak rowniez innych autoréow np.: |[Tagl3|, wskazuja, ze szczegélnie
uprzywilejowanym obszarem dla symetrii tetrahedralnej jest obszar cyrkonow (Z-—40).
Nalezy oczekiwaé, ze w kilku jadrach z tego zakresu, deformacja rownowagi w stanie pod-
stawowym niesie symetri¢ tetrahedralng, natomiast minimum konkurencyjne ma bardzo
duza deformacje kwadrupolowa (superdeformacjal!). Ta sytuacja jest szczegélnie intere-
sujaca, gdyz jak sie wydaje, w tym obszarze jader konkuruja dwie egzotyczne deformacje,
jesli idzie o stabilnos¢ w stanie podstawowym i przy niskich energiach wzbudzenia. Energia
mikroskopowa bedaca sumg energii powlokowej Strutinskiego i energii pairing z metody
rzutowania na dobra liczbe czastek (PNP), (Rown. 1.166), pokazana na rysunkach 2.27
obliczona byta w funkcji deformacji kwadrupolowej, z minimalizacja po parametrze defor-
macji ayg i pokazana dla szeregu izotopow cyrkonu Z—40. Wyniki te wskazuja na istnienie
silnych efektéw powlokowych dla wielkich deformacji aiog np.: dla N—40 jest duze minimum
przy deformacji apg = 0.5. Eksperymentalna wartoéé¢ deformacji kwadrupolowej dla %2Zr
wynosi 0.29+0.06 i patrzac na systematyke, powinna by¢ wigksza dla 1zejszego izotopu.
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Podobnie w przypadku izotopéw Th i Z—126 na rysunku 2.27, gdzie mamy minimum
formujace sie¢ w kierunku N—126 dla ayy = 0.0, czyli mamy jadro magiczne sferyczne, a
takze mniejsze minima przy gy = 0.3 dla N=136. Gléwna réznica pomiedzy Rys. 2.26
i 2.27 jest wladnie ztozenie dwoch lub wiecej parametrow deformacji i minimalizacja en-
ergii mikroskopowej. Rysunki 2.27 i 2.28 to tylko akademicki przyktad jak mozemy §Sledzié
pojawianie sie obszaréw jader o szczegoélnie silnych efektach powlokowych. Deformacje
dajace ksztalty jader osiowosymetrycznych pozwalaja na potwierdzenie wszystkich klasy-
cznych liczb magicznych, a nowe liczby magiczne zwiazane z deformacjami o symetriach
wyzszych rzedéw pojawia sie na mapkach takich jak rys. 2.28, gdzie energie mikroskopowe
przedstawione sa w funkcji deformacji oktahedralnej.
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Rysunek 2.28: Mapy efektow powlokowych dla izotopow Zr (lewy) i Yb (prawy) w funkcji
deformacji oktahedralnej, minimalizowana po deformacji tetrahedralne;j.

Tlustracje dyskutowane do tej pory mialy za cel wskazanie na typowe zachowanie energii
powltokowych w kilku charakterystycznych obszarach jader atomowych glownie kierujac
sie kryterium poszukiwania i analizowania efektéw symetrii tetrahedralnej oraz oktahedral-
nej. Poshugujac sie tymi i podobnymi wynikami mozemy zaprezentowadé rezultaty analizy
stabilnosci w postaci bardziej skondensowanej, ilustrujacymi porownawczo efekty stabil-
nosci na plaszczyznie (Z,N).

Na Rys. 2.29 kazdy prostokat przedstawia energie mikroskopowa danego jadra otrzy-
mang poprzez minimalzacje po wspotczynnikach deformacji aag, ayg, 3o 1 oktahedralne;j.
Glowne liczby magiczne takie jak Z(N)=50,82,126 sa widoczne niezaleznie od typu defor-
macji, ktora jest studiowana. Energia minimalna zalezy w duzej mierze od uwzglednienia
deformacji wyzszych rzedow, takich jak heksapolowe czy tez o symetriach egzotycznych:
tetrahedralnej i oktahedralnej. Tradycyjnie w celu otrzymania energii stanu podstawowego,
uwzgledniane sa deformacje sy, aiog,ayg, oraz osiowe wyzszego rzedu a ztozenie deforma-
cji o wyzszych symetriach powinno pozwoli¢ na znalezienie jader o mniejszych energiach
mikroskopowych, niz ich sasiedzi na ptaszczyznie (Z,N). Umozliwito to znalezienie ob-
szarow, gdzie energia mikroskopowa jest mniejsza od energii mikroskopowej jadra sferycz-
nego.

Na koniec tego podrozdziatu pokazany jest Rys. 2.30, z artykulu |VII|, gdzie zaznaczono
obszary jader, ktore moga sie okazaé¢ bardziej stabilne, niz dotychczas uwazano, wtagnie
ze wzgledu na wlaczenie do obliczenn wspolczynnikow deformacji, zapewniajacych jadrom
szczegOlne ksztalty: symetrii tetrahedralnej lub/oraz oktahedralnej. Na Rys. 2.30, sa
przedstawione roznice energii powlokowej otrzymanej przez minimalizacje po kwadrupo-
lowych i heksadekapolowych deformacjach minus energie powlokowe z minimalizacja po
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Rysunek 2.29: Minima energii mikroskopowej zrzutowane na ptaszczyzne (Z,N) dla wszyst-
kich obszaréw masowych przy zalozeniu minimalizacji po deformacjach: kwadrupolowej, hek-
sadekapolowej, tetrahedralnej i oktahedralnej. Wyspy stabilnodci wystepuja dla Z,N=28, 50, 82,
126.

tetrahedralnych i oktahedralnych deformacjach (Eyin (o0, a0) — Epin(@s2, a0.44)). W
ten sposob dodatnie energie znajdujace sie gtownie na obszarach obwiedzionych czarnymi
liniami, reprezentuja efekty powlokowe pochodzace z deformacji tetrahedralnych i oktahe-
dralnych silniejsze niz pochodzace z deformacji klasycznych. Kropkowane linie pokazuja
zakresy jader znanych eksperymentalnie. Jak mozna zauwazy¢ wiele z nowych wysp stabil-
nosci (obwiedzionych czarnymi liniami w celu zwrocenia uwagi) lezy poza tymi granicami,
szczegolnie w obszarze neutrono nadmiarowych jader.

2.5 Przyklady zachowania pelnej energii jadra:
Jadra superciezkie

Energia catkowita ztozona z energii makroskopowej i energii mikroskopowej, ktora byta
ilustrowana do tej pory, powinna w ogélnosci odzwierciedla¢ sytuacje, ktora opisana zostata
w poprzednich rozdziatach, poniewaz energia makroskopowa jest gtadka funkcja deformacji
a zatem wszelkie fluktuacje pochodza wytacznie od czesci powlokowej. Wtasnie energia
catkowita jest wielkoscia porownywalna z doswiadczeniem.

Ilustracje wpltywu deformacji egzotycznych na energie catkowita jader rozpoczniemy
od rys. 2.31, ktorego lewa czes$é pokazuje zmiany energii catkowitej w funkcji deformacji
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Rysunek 2.30: Wyspy stabilnosci oszacowane przez badanie efektéw powtokowych wynikajacych
7z deformacji klasycznych i symetrii wyzszych rzedow |[VIII]. Kropkowane linie pokazuja zakresy
jader znanych eksperymentalnie. Czarne linie wskazuja obszary o najwiekszym wplywie deformacji
egzotycznych (tetrahedralnych i oktahedralnych) na energie mikroskopowa czyli potencjalne nowe
wyspy stabilnosci. Skopiowane z artykutu [VII].

kwadrupolowej dla izotopow Z=126. Dla stosunkowo malych liczb neutronéw, widoczne sa
trzy minima (dla N=186-194) a dla najciezszych jader tu przedstawionych, wystepuje tylko
jedno minimum i bardzo szeroka bariera na rozszczepienie. Poréwnujac zachowanie energii
dla izotonéw morzna zauwazy¢é, ze dla Z— 118-126 wystepuje wspotzawodnictwo ksztattow
prolate i oblate, a dla jader o wyzszym Z, wystepuja tylko ksztalty oblate. Celem tego
poréwnania jest nie tyle koncentracja nad maksymalna dokladnoscia opisu energii (taki
doktadny opis wymagalby uzwglednienia wiekszej liczby parametrow deformacji) ale raczej
porownanie wiodacych efektow powtokowych wzdtuz Sciezek najnizszej pelnej energii jadra.
Zaleta takiego poroéwnania jest to, ze efekty powlokowe przy roznych kombinacjach Z oraz N
sa porownywane przy, w dobrym przyblizeniu, realistycznych ksztattach (a co za tym idzie i
symetriach) rozwazanych jader atomowoych. Zwraca uwage istnienie charakterystycznych
punktow ‘weztowych’, w poblizu ktorych przecinaja sie liczne krzywe. W okolicy tych
szezegblnych punktow, energie powlokowe sa czesto bliskie sobie (i nie odlegle od zera.)
Analogiczna struktura przedstawiona jest dla izotopéw wybranych jader superciezkich po
prawej stronie omawianego rysunku, przy N=196.

Na rysunku 2.32 przedstawiona zostala ewolucja energii catkowitej w funkcji deforma-
c¢ji nieosiowej 7, dla ustalonego wydtuzenia jadra § = 0.25. Jak wida¢ z tego poréwnania,
izotopy pierwiastka Z=126 przy N=186-196 przybieraja, zgodnie z obliczeniami, ksztatt
oblate (v = 60°), a pozostate - sa nieczute na ta deformacje. Oznacza to, ze w rozwazanym
obszarze masowym, uwzglednienie deformacji nieosiowej kwadrupolowej moze obnizy¢ en-
ergie jadra nawet o 6 MeV. Minima energetyczne, gdzie deformacja tetrahedralna odgrywa
najwazniejsza role, zostaly znalezione (rys. 2.33) w obszarze jader superciezkich od Z—118
i N=190 az do N=196 z do Z=126.

Jednym z obszaréw jader supercigzkich czesto dyskutowanym w literaturze, jest ob-
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szar z okolic sferycznych liczb magicznych Z—114 i N—164. Poniewaz odpowiadajace temu
obszarowi jadra atomowe sa wzglednie czesto badane, jednym z pytan, ktére mozna so-
bie postawié, jest jakim rozkladom mas fragmentow rozszczepienia (symetrycznym czy tez
asymetrycznym) odpowiadaé bedzie proces rozszczepiania tych jader — gdyby taki mecha-
nizm zostal wybrany do identyfikacji zdarzen jadrowych.

Wokoét asy = 0.4 istnieje rozlegta dolina w deformacji oktupolowej. Ta niestabilno$c¢
pojawia sie dla Z=100 i N=164 ale dla ciezszych pierwiastkow obserwowana jest w regionie
N=172. Niestabilnos$¢ dla a3 przy superdeformacji (aso>0.6) byta badana w [Cwi94| w re-
jonie aktynowcow: 22°Rn, 222 Ra, 3*Th i %*U. Na rysunkach 2.34 widoczna jest olbrzymia
dolina dla niezerowej deformacji oktupolowej ale bariera miedzy dodatnimi i ujemnymi
parametrami oktupolowymi jest bardzo niska, co sugeruje, ze rozktady masy fragmentow
rozszczepienia beda sie charakteryzowaé ptaskimi krzywymi — bez jednoznacznego uprzy-
wilejowania dwoch mas charakterystycznych.

Dla Z>108 i N&172 obliczenia z deformacja tetrahedralna daja nizsza energie, niz gdy
bierze si¢ pod uwaga osiowa deformacje oktupolowa, co wida¢ poréwnujac mapy energii z
Rys. 2.34 (prawa i lewa kolumna) dla odpowiednich jader.

Uwaga:

Dyskusja wplywu nieosiowych parametréw oktupolowych na powierzchnie energii potenc-
jalnej ostatnio byta prowadzona tez w [Jacl0, Jacll| a wyniki tam przedstawione roznia
sie ze wzgledu na ro6zny sposob liczenia energii makroskopowej i energii pairing oraz zas-
tosowanie minimalizacji po 10 parametrach deformacji. Zostalo potwierdzone, ze obszar
jader superciezkich jest podatny na efekty powlokowe ale nie zaobserwowano globalnych
minimoéw tetrahedralnych.
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Rysunek 2.34: Niestabilnos¢ oktupolowa dla superdeformacji kwadrupolowej. Mapa energii
catkowite] na plaszczyznie agp(ago) z minimalizacja po ayp (lewa kolumna) oraz na plaszczyznie
az2(aa0) z minimalizacja po deformacji oktahedralnej dla Z = 108, N = 172, Z = 114, N = 164,
Z =118, N =186 i Z = 126, N = 196.
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2.6 Pasma rotacyjne a ksztalty egzotyczne

W poprzednich rozdziatach omoéwione zostaty pokrotce tematy zwiazane z obliczaniem
energii catkowitej w funkcji deformacji jadra bez uwzglednienia rotacji. W przypadku
metody mikroskopowo-makroskopowej rotacje mozemy uwzgledni¢ poprzez wprowadzenie
przyblizenia kranking (ang. ‘cranking’). Przyblizenie kranking byto dyskutowane w pod-
rozdziale 1.4.

Wystepuje ono w dwoch wariantach:

1) Przyblizenie pola sredniego, lub 2) Przyblizenie pola redniego z uwzglednieniem oddzia-
lywan pairing. W tym ostatnim przypadku odpowiadajaca teoria jest znana w literaturze
pod nazwa Cranking Hartree-Fock Bogolyubow Method (rozdz. 1.4.2). W niniejszej mono-
grafii zastosujemy te druga metode, poniewaz uzwglednienie oddzialywan pairing prowadzi
do bardziej realistycznego opisu.

Celem tego rozdziatu jest ilustracja jakiej doktadnosci opisu nalezy oczekiwaé w przy-
padku stosowania fenomenologicznego pola §redniego 7 jednoczesnym uzwglednieniem jad-
rowej rotacji kolektywne;j.

Powierzchnie energii potencjalnej, dyskutowane w poprzednim rozdziale pozwalaja na
otrzymanie deformacji jadra w stanie podstawowym, odpowiadajacemu minimum global-
nemu energii, a takze deformacji w stanach wzbudzonych. Pasma rotacyjne przypisane
deformacji kwadrupolowej a oparte na stanach podstawowych jader parzysto-parzystych
mozna znalez¢ w szeregu jader a ich gléwnym wyznacznikiem jest sekwencja spinéow i
parzystosci (I™ = 07,21 47 6%, ...) oraz w przyblizeniu paraboliczna zaleznosé energii w
funkeji spinu [Boh75|. Cecha charakterystyczna pasm rotacyjnych oktupolowych tzw. jed-
nofononowych jest natomiast ujemna parzysto$¢. W przypadku pasm opartych na stanach
o deformacji tetrahedralnej, spodziewane byto zachowanie podobne do pasm oktupolowych,
przy czym przejscia E2 pomiedzy najnizszymi stanami powinny znika¢ lub ich intensywno$¢
powinna by¢ bardzo mata |VIII, XV].

Ostatnio opublikowano [Tagl3| takze wyniki dotyczace pasm rotacyjnych dla jader z
okolic '9Yb otrzymane dla deformacji tetrahedralnej, ale za pomoca metody pola $red-
niego, przy pomocy rzutowania momentu pedu i parzystodci.

Eksperymentalne udowodnienie istnienia stanow tetrahedralnych powinno przede wszys-
tkim polega¢ na znalezieniu pasm rotacyjnych bez przejé¢ E2. Taki przypadek jest tatwy
do udowodnienia, gdyz rozktad materii jadrowej z symetria tetrahedralna generuje zerowy
moment kwadrupolowy, podczas gdy jadro jest dobrze zdeformowane i jego orientacje w
przestrzeni mozna dobrze zdefiniowa¢. Oznacza to obecno$¢ rotacyjnego rozktadu kolek-
tywnych poziomoéw energetycznych i brak przejsé E2. Z jednej strony istnieje wiele pasm,
ktore mozna przypisa¢ symetrii tetrahedralnej w jadrach, ktére uznajemy za podwojnie
magiczne ale problem w tym, ze brak przejs¢ E2 moze byé¢ tez spowodowany istnieniem
bardzo silnych przejs¢ E1, ktore silnie konkuruja z przejsciami E2. Ponadto ostatnie bada-
nia grupy lubelskiej nad zmieszaniem stanoéw kwantowych |Goz10|, pokazuja, ze warunek
znikania przej$¢ E2 nie koniecznie musi by¢ speliony, gdyz ksztalt z niewielka domieszka
deformacji kwadrupolowej, nadal moze posiadaé¢ symetrie wyzszych rzedow.

Dane do$wiadczalne uzyte w tym rozdziale, pochodza w wigkszosci z bazy danych ener-
gii pozioméw wzbudzonych i ich charakterystyk, stworzonej w oparciu o baze danych NNDC
[INNDC]| przez grupe strasburska na potrzeby kolaboracji TETRANUC dla aktynowcow
"Actinide Data Base’ ale obejmujacej caty obszar jader od ziem rzadkich do aktynowcow.

Najprostszymi wielko$ciami efektywnymi opisujacymi pasma rotacyjne sa tzw. kine-
matyczny moment bezwladnosci J i dynamiczny moment bezwladnosci J® zdefinio-
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wane jako:
Rl dE™!
JW = Ty = i?I, {d—[} (2.8)
Y
dl, 2E1
J@:hafzﬁ{aﬂ (2.9)

gdzie: I, - moment pedu wzdtuz osi rotacji, ktéra poprzez konwencj¢ jest wybrana jako o$
O, w systemie rotujacym, w - czesto$¢ rotacji, & - energia poziomu rotacyjnego.

Do testu metody dla pasm rotacyjnych w obszarze aktynowcoéw mozna uzy¢ bogatej
bazy danych eksperymentalnych zebranych dotad w literaturze. Tutaj postuzymy sie
kilkoma przyktadami dot. w szczegolnosci pasm oktupolowych (tzw. octupole vibrational
bands).

Pierwszym testem metody kranking jest odtworzenie staggeringu poziomoéw rotacyjnych
w jadrze Th??® i poréwnanie z wynikami opublikowanymi w pracy |[Bon05| w analitycznym
modelu kwadrupolowo-octupolowy (analytic quadrupole octupole axially symmetric model
(AQOA)), a takze danymi doswiadczalnymi. Staggering to przesuniecie w energii pasm o
spinach parzystych (widmo kwadrupolowe) wgledem pasm o spinach nieparzystych (widmo
oktupolowe).

Na rysunku Rys. 2.35 (lewy), skopiowanym z pracy |[Bon05|, przedstawiona jest ener-
gia poziomu o spinie L, podzielona przez energie jadra o spinie rownym 2, gdzie R(L) =
E(L)/E(2]). Tak samo dla pozioméw o spinach parzystych jak i nieparzystych. Energia
poziomu o spinie L jest to suma energii poszczegolnych stanéow od 1 do L. Na rysunku 4
z tej samej pracy |Bon05| (Rys. 2.35, prawy) jest pokazane wzgledne przemieszczenie sie
poziomo6w o ujemnej i dodatniej parzystosci AE(L) (tzw. "staggering”), gdzie do wzoru

E(L-1)+E(L+1)
2

AE(L)=E(L) — (2.10)
przyjmuje sie L - spiny nieparzyste.

Do badania efektu staggeringu wziete zostalo jadro ?%Th. Rysunek 2.36 pokazuje
zmiane energii poszczegolnych poziomoéw o parzysto$ci dodatniej i ujemnej nalezacych
do pasm oktupolowego i opartego na kwadupolowym stanie podstawowym. Niebieskie
kwadraty to dane eksperymentalne, ktore sa dobrze odtworzone przez obliczenia teorety-
czne (czerwone kotka). Obliczenia teoretyczne w modelu kranking zostaly wykonane dla
deformacji agy = 0.26 - by odtworzyé¢ pasmo kwadrupolowe a dla pasma oktupolowego z
asgo = 0.12, ktore to wartosci zostaty odczytane z map energii catkowitych jako deformacje
miniméw lokalnych badz globalnych, pokazanych na Rys. 2.37.

Tabela 2.1 pokazuje wartosci energii poziomow teoretycznych i do§wiadczalnych |Art97],
gdzie AE(L) to wzgledne przesunigcie poziomow o parzysto$ci ujemnej i dodatniej, pozwala
na oszacowanie wielkosci staggeringu. Poréwnanie tej wielko$ci wyliczonej z widma do$wiad-
czalnego 7z teoretycznymi przewidywaniami pokazuje, ze teoretyczny staggering zdefiniowa-
ny w rownaniu 2.10 jest wiekszy do okolo 10% ale sam fakt odtwarzania danych ekspery-
mentalnych jest bardzo pozytywny.

Energia catkowita Th??*® przedstawiona na plaszczyznie 3,7 (rys. 2.37, lewy) i na
plaszcezy7znie (agp, ase) pozwala na oszacowanie deformacji jadra w minimum czyli w stanie
podstawowym i w stanach wzbudzonych a co za tym idzie takze na liczenie pasm ro-
tacyjnych dla jader o dobrze okre$lonym ksztatcie i w efekcie - jesli pasmo teoretyczne
zgadza sie z pasmem eksperymentalnym - na dyskusje np: o wspolistnieniu ksztattow.
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[31], 2T [32], 72 Th[32.33], and " Th [32 ], compared to theoretical
predictions for ¢ = 45° and ¢ = 607, (b} Same as (a) but for ***Ra
[34.35]. *Ra (27). *Ra [32.36], 7Ra [32.36]. ™"Ra [32.36], and
PRy (32), compared to theoretical predictions for ¢ = 45° and
& = 567,

FIG. 4. (Color online) (a} Experimental energy staggering AE
[Eq. (33)]. normalized to the 2] state of each nucleus, for *Th
[27]. 2500 (28], 24T (29], 25Th [30], ™ Th (31], 2"Th [32], **Th
[32.33]. and *™Th [32]. as a function of the angular momentum.
(by Same as (a) but for ““Ra [34.35], "Ra [27]. "“Ra [3236].
PRa(32.36], 7°Ra [32.36], "FRa [32], md “Ra [32].

Rysunek 2.35:
kos¢ staggeringu miedzy pasmami o stanach 7 parzystych i nieparzystych spinach (skopiowane 7
pracy [Bon05| w celu zilustrowania staggeringu pozioméw rotacyjnych).

Eksperymentalne i teoretyczne stosunki energii stanéw wzbudzonych oraz wiel-

Statyczne deformacje otrzymane z minimalizacji totalnej energii nie sa bardzo pre-
cyzyjna reprezentacja poprawnego opisu fizycznego ksztaltow jader atomowych poniewaz
wiadomo, ze jadra sa obiektami kwantowymi i nawet jesli idzie o stany podstawowe nalezy
bra¢ pod uwage ich wibracje zerowe (zero-point vibrations). Uwzglednienie tego efektu
prowadzi do modyfikacji deformacji i zastapienie deformacji z minimow statycznych przez
najbardziej prawdopodobne warto$ci deformacji uzwgledniajace oscylacje ksztaltu, jakie
otrzymuje sie zazwyczaj rozwiazujac kolektywne rownanie Schrodingera (patrz rozdzial 3
gdzie uzyto takiego podejscia cho¢ w nieco uproszczonym kontekscie).

W tej sytuacji, w obliczeniach w tej pracy pozwolono sobie na niewielkie modyfikacje de-
formacji z minimoéw energetycznych energii obliczanych metoda Strutiski’ego, aby sprawdzi¢
w jakim stopniu takie niewielkie zmiany moga poprawi¢ zgodno$¢ miedzy teoria a doswiad-
czeniem.

Rysunki 2.38 2.39 przedstawiaja poroéwnanie 7z wartosciami doswiadczalnymi zwiaza-
nymi z pasmami rotacyjnymi o parzystosci dodatniej, ktére sa oparte na stanie podsta-
wowym i pasmami rotacyjnymi o parzystosci ujemnej, ktore sa odtworzone przy pomocy
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Rysunek 2.36: Eksperymentalne (niebieskie kwadraty) i teoretyczne (czerwone kotka) energie
rotacyjnych stanéw wzbudzonych dla jadra 2?2Th. Teoretyczne pasmo kwadrupolowe zostato
policzone przy deformacji agg = 0.26 a pasmo oktupolowe 7z aszg = 0.12.
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Rysunek 2.37: Energie caltkowite jadra (Zp = 90,Ny = 138) dla deformacji kwadrupolowe;
(lewy) i tetrahedralnej (prawy)

deformacji tetrahedralnej, gdyz sa przestanki za tym [XVII|, ze pasma rotacyjne niskolezace
o parzystosci ujemnej moga pochodzié¢ z jadra zdeformowanego, gdzie duzy wktad pochodzi
od deformacji tetrahedralnej. Tak wiec dla deformacji stanu podstawowego mamy ry-
sunki 2.38, gdzie jest pokazana zalezno$¢ catkowitego spinu, kinematycznego momentu i
dynamicznego momentu bezwtadnosci od czestosci obrotu jadra. O ile spin jest odtwarzany
z duza doktadnoscia to momenty kinetyczny i dynamiczny nie maja juz takiej doktadnoséci,
gdyz sa to pochodne spinu po czestosci obrotu a wiec sa bardziej czule na odchylenia
od wartoéci eksperymentalnych. Koncowym testem dobroci dopasowania jest oczywiscie
porownanie wprost wartosci energii poszczegolnych pozioméw z danymi eksperymental-
nymi a to wyglada bardzo dobrze. Podobna analiza dotyczy pasma opartego na minimum
tetrahedralnym, ktore jest pokazane na Rys. 2.38 (prawy).

Rysunki 2.38 (prawy) przedstawiaja, podobnie jak dla pasma podstawowego- analize
zgodnosci spinu, momentoéw kinetycznego i dynamicznego w funkeji czestosci obrotu ale
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T [ E(L)eny MeV] | E(L)rgr [MeV] | AE(L)ewp [MeV] | AE(L)rz [MeV]
1 0.328 0.335 0.299 0.325
2 0.058 0.019

3 0.396 0.397 0.2735 0.3275
4 0.187 0.120

5 0.519 0.521 0.2355 0.3315
6 0.380 0.259

7 0.696 0.699 0.1935 0.317
8 0.625 0.505

9 0.921 0.903 0.1515 0.24
10 0.914 0.821

11 1.190 1.128 0.1125 0.1405
12 1.241 1.154

13 1.497 1.442 0.0755 0.1065
14 1.602 1.517

15 1.838 1.790 0.042 0.0745
16 1.990 1.914

17 2.209 2.166 0.009 0.042
18 2.410 2.334

20 2.844 2.771

Tablica 2.1: Poréwnanie doswiadczalnych [Art97] i teoretycznych dla (Zy = 90,Ng = 138) energii
pozioméw 7 pasma rotacyjnego. AE(L) to wzgledne przesuniecie pozioméw o parzystosci ujemne;
i dodatniej, eksperymentalne (exp) i teoretyczne (T'H).

przy zatozeniu deformacji tetrahedralnej jako geometrii odpowiadajcej pasmu o parzystosci
ujemnej. Nalezy podkreslié, ze jak dotad nie mamy argumentow potwierdzajacych nature
pasma interpretowanego tutaj jako tetrahedralne - za$ obliczenia tu przeprowadzane maja
charakter hipotezy roboczej odpowiadajacej na pytanie: W jakich warunkach deformacji
mozliwe bedzie odtworzenie wynikéw doswiadczalnych przy zalozeniu deformacji tetrahe-
dralne;j.

W tym przypadku mamy takze dobra zgodnos¢ ewolucji spinu oraz, patrzac na Rys. 2.39,
energii poziomow pasma rotacyjnego o parzystosci ujemnej ale momenty kinetyczny i
dynamiczny sa gorzej odtworzone. Pasmo tetrahedralne zostato catkiem dobrze odtwo-
rzone przy zlozeniu deformacji tetrahedralnej: g, = 0.26 i oktahedralnej o, = 0.16
dla G,,;,—0.82. Pasmo oparte na stanie podstawowym dopasowano z gy = 0.26, a3y =
0.12, 0490 = 0.08 oraz G,=1.04, G,=1.06 a wyliczona A=0.2 MeV, w ogolnosci zalezy
od czestosci rotacji. Wygodne jest posiadanie mozliwo$ci wykonywania obliczenn metoda
HFB w granicy znikajacych oddzialtywan pairing. Tam, gdzie taki test byt instrukty-
wny, uzyto wartosci Ayg=0.2 MeV, co, jak mozna tatwo uzasadnié¢, odpowiada praktycznie
zanikowi oddziatywan pairing. Wktad tych parametréow jest niewielki, gdyz gltowna czeséc
jest odtwarzana poprzez minimalizacje parametrow deformacji ale sa one wazne poniewaz
pozwalaja oszacowa¢ wpltyw sit pairing na budowanie si¢ pasma rotacyjnego. Rozbieznosci
pomiedzy deformacja statyczng, odczytang z map energii (Rys. 2.37) i uzyta do obliczen
wynikaja z uwzglednienia energii drgan zerowych.
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Rysunek 2.38: Pordéwnanie spin versus czestos¢ obrotu, momentéw kinetycznych i dynamicz-
nych dla (Zy = 90,Ny = 138) doswiadczalnych i teoretycznych (Theor.), dla deformacji stanu
podstawowego (gsb - lewy) i tetrahedralnego (tet - prawy).
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7 jednej strony patrzac na Rys. 2.38 widzimy bardzo dobra zgodno$é¢ z eksperymentem
i fakt, ze pasmo rotacyjne o parzystosci ujemnej jest dobrze odtworzone przy pomocy
deformacji tetrahedralnej z minimum lokalnego tetrahedralnego, ale z drugiej strony praw-
dopodobnie mozna bytoby to pasmo odtworzyé przy pomocy innego zestawu deformacji.
Jedna uwaga przemawiajaca za uznaniem tego nie jako przypadek ale wlasnosé fizyczna
jest fakt, ze w celu dopasowania tego pasma, minimalizowane byly odchylenia standar-
dowe pomiedzy widmami eksperymentalnymi i teoretycznymi dla wielu réznych zestawow
deformacji a pairing jaki tutaj uzyskaliémy jest taki sam dla pasma opartego na minimum
globalnym (stanie podstawowym) jak i dla pasma tetrahedralnego.

Sukces w odtworzeniu pasma eksperymentalnego dla 228Th pozwolil na szersze badanie
regionu aktynowcow tak jak na przyktad 22Th (Rys. 2.40), gdzie pokazane sa moment pedu
i kinematyczny moment bezwtadnosci dla pasma rotacyjnego opartego na stanie podsta-

wowym.
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Rysunek 2.39: Poréwnanie energii danego poziomu versus spin catkowity — teoretyczny (Theor.)
i doswiadczalny dla (Zy = 90,Ny = 138) zaktadajac, ze minimalna delta pairing wynosi 0.20 MeV,
dla deformacji stanu podstawowego (gsb) i tetrahedralnego (tet).

Kolektywne pasma rotacyjne o ujemnej parzystosci wciaz sa wielka zagadka. Najczes-
ciej interpretuje sie je jako efekt stabilnych ksztattow oktupolowych, czyli dobrze zdefor-
mowane minima z niezerowymi osiowymi deformacjami kwadrupolowymi i oktupolowymi
tak jak w przypadku #2Th lub jako oktupolowe wibracje, czyli gdy mamy w potoze-
niu rownowagi niezerowe osiowe deformacje kwadrupolowe z osiowymi oscylacjami ok-
tupolowymi wokoét tego potozenia rownowagi. Obie te interpretacje wymagaja istnienia
statycznej deformacji kwadrupolowej, a co za tym idzie - nieznikajacych momentow kwad-
rupolowych a wiec istnienia przejs¢ E2 w pasmach rotacyjnych. Wiele jest jednak przy-
padkow jader, gdzie przejs¢ E2 sie nie obserwuje mimo, ze pasmo nadal jest rotacyjnym
pasmem o parzystosci ujemnej |XII|. Przemawia¢ to moze za istnieniem ksztaltow tetra-
hedralnych.

Obliczenia wykonane przy pomocy pola §redniego, skupione na symetrii tetrahedralne;j
dla jader aktynowcow pokazuja duze przerwy energetyczne - okoto 3 MeV, dla dos¢ duzej
deformacji tetrahedralnej. Nawet jesli poczwornie zdegenerowane poziomy energetyczne
leza w polowie tej przerwy energetycznej to i tak dostajemy dwie przerwy energetyczne
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Rysunek 2.40: Poréwnanie spinéw catkowitych (lewy) i momentéw kinetycznych (prawy) -
teoretycznych (Theor.) i do$wiadczalnych (gsb) dla (Zy = 90,Ny = 136) dla deformacji stanu
podstawowego .

okolo 2 MeV dla Z=90 i 94 [Dud03b].

Najmocniejszy argument przeciwko interpretacji pasm o ujemnej parzystoci jako tetra-
hedralnych pochodzi z wlasno$ci momentéw bezwladnosci pasm opartych na stanie pod-
stawowym i tych o ujemnej parzystosci. Jesli minimum tetrahedralne charakteryzuje sie
zerowa deformacja kwadrupolowa, to w konsekwencji moment bezwladnosci pasma tetra-
hedralnego powinien by¢ mniejszy niz tego, opartego na stanie podstawowym. Widoczne
to bylo w przypadku pasm tetrahedralnych w °°Gd. Jednak w przypadku 230:232:234Q
dla niskich spinéw eksperymentalne momenty bezwladnosci pasm o ujemnej parzystosci
sa wieksze o 14-17% od tych opartych na stanie podstawowym. Podobnie jest w przy-
padku 23U gdzie roznice siegaja 29%. Takie zachowanie mozna wyttumaczy¢ przy pomocy
ztozenia fononow oktupolowych [XIV]. Z drugiej jednak strony nie ma potwierdzenia w
obliczeniach, 7e moment bezwtadnodci jest zdominowany przez deformacje kwadrupolowa,
mimo, ze wyniki odtwarzaja rezultaty do$wiadczenia.

Nastepne ilustracje zostaly otrzymane przez wybieranie deformacji stanu podstawowego
poprzez minimalizacje energii catkowitej jadra w wielowymiarowej przestrzeni parametrow
deformacji.

Zalezno$¢ spinu w funkcji czestosci rotacji jadra zostata otrzymana przy zalozeniu, ze
natezenie sil pairing byto dopasowane by, po rozwigzaniu rownan BCS, odtwarzaé przerwy
energetyczne wyekstrahowane z r6znic mas. To samo natezenie sit pairing bylo uzyte do
liczenia pasm tetrahedralnych jak i tych opartych na stanie podstawowym. Zwiekszenie
momentow bezwladnosci tetrahedralnych w obliczeniach jest automatyczne i pochodzi 7
faktu, ze efekty przerw energetycznych w tetrahedralnych minimach sa silniejsze w porow-
naniu do przerw energetycznych dla miniméw w stanie podstawowym.

Kolejnym punktem do dyskusji z eksperymentem sa zredukowane stosunki przejsé
B(E2)/B(E1). W Ref. [Kon81] znaleziono, ze stosunki przej$¢ B(E2)/B(FE1) sa o czynnik
50 mniejsze dla pasm o parzysto$ci ujemnej i o nieparzystym spinie niz w pasmach o spinach
parzystych.

W [X] i [XI] przedstawiono wyniki eksperymentu zrobionego w celu udowodnienia ist-
nienia przej$¢ E2 w pasmach o parzystosci ujemnej i nieparzystym spinie dla jadra 1°°Gd ale
nie udato sie zmierzy¢ tych przej$¢ ponizej spinu I™ = 9~ a natezenie przejécia 117 — 9~
jest bardzo mate. Oszacowano tez stosunki przejs¢ w pasmach o parzystych i nieparzystych
spinach i ujemnej parzystosci i stwierdzono, ze dla pasma z nieparzystymi spinami rzad
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Rysunek 2.41: Czeéciowy uklad pozioméw dla izotopow uranu od 225U do 23%U pokazujacy
tylko widmo zbudowane na stanie podstawowym i na pierwszym poziomie o negatywnej parzys-
tosci. Roznice energii pomiedzy stanami o ujemnej parzystosci sa oznaczone na niebiesko. Dane

pochodzg z [War96|-[Gre98|.

wielkosSci stosunkow tych przejsé jest ten sam podczas, gdy dla pasma o spinie parzystym
te stosunki sie znacznie roznia. Poza tym dla pasma o parzystosci ujemnej i parzystych
spinach, stosunki przejs¢ maleja zamiast rosna¢ - jak to jest w przypadku pasm o spinie
nieparzystym i w dodatku sa wiecej niz trzy rzedy wielkosci wieksze.

Wszystkie te obserwacje wskazuja, ze pasma o parzytosci ujemnej i spinach nieparzystych
nie sg partnerami simplexu (Rozdzial T) pasm o spinie parzystym - jak to sugerowatly doty-
chczasowe interpretacje - podczas, gdy mozliwy zwiazek z symetria tetrahedralna jest ciagle
aktualnym zagadnieniem. Pasma te nie sa wiec pasmami o naturze wibracji oktupolowej -
ta ostatnia afirmacja rowniez jest powtarzana w literaturze.

Natomiast wyniki eksperymentu wykonanego w ILL Grenoble, opisane w pracy [Jen10]
pokazuja, ze jadra ¥5Gd przejécia E2 w pasmie rotacyjnym o stanach z ujemna parzystoscia
istnieja 1 pozwalaja na oszacowanie momentu kwadrupolowego @ = 7.1(35) b dla stanu
57, co jest wartoscia poréwnywala z momentem kwadrupolowym dla stanu podstawowego
tego jadra. Kolejny eksperyment [BarlOa| zrobionym w celu weryfikacji istnienia jader
o symetrii tetrahedralnej koncentrowat sie na poszukiwaniu pasm niskoenergetycznych o
ujemnej parzystoéci w jadrach 10Y i ¥4Gd. Zaobserwowano przej$cia E2 miedzy kilkoma
najnizszymi stanami, ktére powinny byty znika¢, a takze okreslono moment kwadrupolowy
dla kilku pierwszych stanéw w tych jadrach.

Przemawia to za hipoteza, ze symetria tetrahedralna moze pojawia¢ sie dla jader
wydtuzonych ze wzgledu na kwantowe zmieszanie stanow, co jest dyskutowane w |Goz10|.

Podsumowujac ten rozdzial, mozna powiedzie¢, ze obserwacja przerw energetycznych na
diagramach poziomoéw jednoczastkowych przektada sie na gestosci tych poziomoéw. Dzieki
przypisaniu poszczegdlnym poziomom przynaleznosci do poszczeg6lnych reprezentacji grup
punktowych, stato sie mozliwe poprawne usuwanie przecie¢ miedzy poziomami, a mapy
gestodci dla danych reprezentacji wskazuja ciekawe zastosowanie grup punktowych. Energie
mikroskopowe odtwarzaja z duzym prawdopodobienistwem zachowanie gestoséi poziomow
jednoczastkowych, przez co stalo sie mozliwe oszacowanie wstepowania tetrahedralnych i
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oktahedralnych liczb magicznych. Sa to wartosci Z i N okreslajacych jadra szczego6lnie po-
datne na deformacje odpowiadajace symetriom wyzszego rzedu. Co ciekawsze, te rozwaza-
nia doprowadzily do znalezienia wysp stabilnosci, czyli obszaréow jader, ktore powinny
by¢ tatwiejsze do wyprodukowania. Przy dalszych, zaréwno teoretycznych jak i ekspery-
mentalnych badaniach jader w tych obszarach, powinno sie bra¢ pod uwage deformacje
terahedralne i oktahedralne.
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Rozdzial 3

FL.amanie symetrii ze wzrostem spinu:
Przejscia ksztaltow Jacobi’ego

W tym rozdziale przedyskutowane zostana wyniki realistycznych obliczen dotyczacych za-
chowania sie jader silnie wzbudzonych, ktore moga by¢ produkowane z bardzo wysokim mo-
mentem pedu w reakcjach jonéw ciezkich. Wraz ze wzrostem energii wzbudzenia wzrasta
temperatura jadrowa, a co za tym idzie efekty powlokowe stopniowo maleja i praktycznie
znikaja. Ten mechanizm zaniku efektow powtokowych, pojawia sie przy typowych tempe-
raturach rzedu 7' = (1.5 — 2) MeV.

Przy jeszcze wyzszych energiach wzbudzenia, obserwuje si¢ typowe mechanizmy sto-
chastyczne dajace sie opisywaé¢ rozktadami znanymi z termodynamiki - skad powstata
idea uzywania poje¢ takich jak temperatura, entropia, energia swobodna etc., do opisu
zjawisk jadrowych. W przypadku wysokich wzbudzen, ktorych energia rozktada sie na
wiele czastek systemu jednoczesnie, system wielociatlowy przypomina krople cieczy, ktora
jest opisana przez trzy mechanizmy, dobrze znane w mechanice klasycznej. Te trzy me-
chanizmy zawieraja wspolzawodnictwo miedzy napieciem powierzchniowym, pochodzacym
od przycigajacego charakteru oddzialywan jadrowych, odpychaniem kulombowskim i sita
odsrodkowa, ktora zwigzana jest z kolektywna rotacja. W tych warunkach, po odpowied-
nim przeskalowaniu i modyfikacji odpowiednich proporcji miedzy tymi sitami, jadra ato-
mowe przypominaja obiekty astronomiczne.

Konkurujace ze soba ksztatty obracajacych sie gwiazd byty dyskutowane w przesztosci,
miedzy innymi przez MacLaurina, Jacobi’ego czy Poincaré’go. Ksztalty badane przez
MacLaurina to ksztalty splaszczone (ang. ‘oblate’), Jacobi [Jac84] studiowal natomiast
mozliwosci ewolucji ksztaltu w terminach powierzchni, ktore sa niezmiennicze przy inwersji
osi uktadu wspotrzednych. Przejscie ksztaltéw zaproponowane przez Jacobi’ego to zmiana
deformacji z typu oblate (splaszczona elipsoida), poprzez ksztalty trojosiowe, na defor-
macji wydtuzonej (ang. ‘prolate’) konczac. Poincaré |[Poi85| natomiast rozwazal ksztalty,
ktore moga tamac¢ symetrie odbiciowa. Wraz ze wzrostem czestosci obrotu, obiekt astro-
nomiczny (lub jadrowy) zmienia ksztalt z symetrycznego odbiciowo na niesymetryczny,
np. przypominajacy gruszke.

W celu umozliwienia dyskusji wspélzawodnictwa tych mechanizmoéw, nalezy zdecy-
dowac sie na sposob opisu powierzchni geometrycznej dyskutowanych obiektow. Obliczenia
prezentowane tutaj, zaktadaja opis powierzchni przy pomocy harmonik sferycznych
Yy ,.(0,¢). Zakladajac gladka i regularng powierzchnie mozna skorzystaé¢ ze wzoru 1.1,



100 PRZEISCIA KSZTALRTOW JACOBI’EGO

ktory przypomnijmy raz jeszcze:

Amaz A
Rs(0,6) = Roclan)[1+ D Y a3, Yau(0,0)], (3.1)
A=0 pu=—-X\

Rozwinigcie uzywajace wspotezynnikow {a ,}, musi spetniac relacje a -, = (=1)*a3 ,
dzieki czemu powierzchnia jadrowa jest rzeczywista funkcja katow. Funkcja c({a}) (po-
drozdzial 1.1.2) zapewnia zachowanie objetosci czy to w przypadku obiektow astrono-
micznych czy tez obiektow w skali subatomowej. Uzywajac powyzszego wyrazenia mozna
zdefniowa¢ klase ksztaltow Jacobi’ego, ktora obejmuje tylko parzyste rzedy (A parzyste)
harmonik sferycznych, podczas gdy p moze przyjmowaé¢ w ogdlnosci wartosci niezerowe.
Natomiast rodzina ksztaltow Poincaré’go jest charakteryzowana przez kombinacje indek-
soOw parzystych i nieparzystych .

Przypus$émy, ze termiczne wzbudzenie jadra jest wystarczajaco duze, by efekty powto-
kowe znikly i mozna go byto opisa¢ przy pomocy goracej rotujacej kropli cieczy. Stabilny,
nie rotujacy system przyjmuje sferyczny ksztalt rownowagowy. W momencie, gdy uktad
zaczyna rotowad, nastepuje zaburzenie ksztattu rownowagowego. W terminach deformacji
kwadrupolowej, ksztatty rownowagowe moga by¢ opisane, z pewnym przyblizeniem, przy
pomocy tradycyjnie uzywanej parametryzacji Bohra (3, ) zdefiniowanej jako:

agy = [cosy (3.2)

Qg = E sin 7.

Deformacja ’oblate’, typowa dla ksztattow Maclaurina, odpowiada niezerowej deforma-
cji 1y =060°a deformacja prolate’- doborowi v = 0°.

Minimalizacja energii catkowitej jadra w postaci np., Lublin-Strasbourg Drop (LSD)
[Pom03|, wymaga uwzglednienia ksztaltow bardziej egzotycznych, dlatego tez liczba pa-
rametrow {w, ,} musi by¢ zwiekszona tak, aby koricowy wynik byl stabilny ze wzgledu
na dodawanie jeszcze wyzszych rzedéw rozwiniecia w harmoniki sferyczne. Obliczenia
prezentowane dalej pokazuja, ze gdy wzrasta moment pedu, jadro nie tylko zwieksza swoja
deformacje osiowo-symetryczng ‘oblate’ ale tez energia wokot punktu réwnowagi zmienia
sie coraz mniej, czyli potencjal sie wyptaszcza. Dla pewnego krytycznego spinu jadra,
symetria ksztaltu oblate zostaje zlamana i pojawia sie nowa klasa ksztattow. Jesli ta
klasa ksztaltow jest typu Jacobi’ego, nazwiemy ten krytyczny kret 15, a jesli jest typu
Poincaré’go to 19", 7 tych kilku uwag wynika, ze powyzej spinu krytycznego mozna
oczekiwaé¢ wielu zmian ksztattow co jest szczegodlnie interesujace ze wzgledu na mozliwe
sygnatury eksperymentalne.

Jednym z zaawansowanych artykutow dotyczacych rotujacej kropli cieczy natadowane;j
jest |Coh74|, gdzie przy uzyciu modelu kroplowego typu Finite Range Liquid Drop (FRLDM),
obliczone zostaly energie minimalne i w punkcie siodtowym i momenty bezwladnosci dla
rotujacego obiektu zdeformowanego. Dyskutowane ksztalty obejmuja takze deformacje
trojosiowe i ich ewolucje w funkcji spinu. Wprawdzie nie jest powiedziane wprost, ale jest
to jedna z pierwszych dyskusji przej$é¢ Jacobi’ego dla jadra atomowego w literaturze.

W tym samym duchu przedstawione sa wyniki w pracy [Sie86|, gdzie oprocz nowej
parametryzacji modelu FRLDM, zaproponowano wysokosci barier na rozszczepienie, mo-
menty bezwladnosci, a takze dyskutowano zmiane wartosci parametru asymetrii osiowe]
w funkcji fissility, * = Z*/A i mas jader. Kolejne prace |Bar08| dotyczace przejscia Ja-
cobi’ego zwiazane sa z odej$ciem od parametryzacji ksztaltow poprzez rozwiniecie funkcji
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promienia powierzchni w harmoniki sferyczne na rzecz parametryzacji Funny Hills opartej
wylacznie na trzech parametrach a wprowadzonej w przegladowym artykule [Bra72|.

Oprocz modelu kroplowego LSD pokazano w [Bar08] tez wyniki otrzymane z przy-
blizeniem Thomasa Fermiego (Extended Thomas Fermi) z sitami Skyrma oraz z modelem
Yukawa Folded [Bar09]. Model Thomasa-Fermiego byt uzyty wezesniej do dyskusji przejs-
cia Jacobi’ego przez Myersa i Swigteckiego w [Mye01|, gdzie dyskutowano tez Gigantyczny
Backbending' dla szeregu jader i powiazanie z dynamika fuzji.

Obliczenia przedstawione w nastepujacych rozdziatach dotycza gléwnie zastosowania
modelu kroplowego LSD w metodzie termicznych fluktuacji ksztaltu w celu opisania zmian
ksztattow jadra w trakcie emisji wysokoenergetycznych kwantow v i przez to probe inter-
pretacji teoretycznej widm eksperymentalnych.

Nalezy takze podkresli¢, ze przedstawiona tutaj zostanie takze proba oszacowania
wplywu wibracji kwadrupolowych na wartosci parametréw kwadrupolowych. Wibracje
kwadrupolowe dla regionu aktynowcow byty badane ostatnio w [Kow10| dla stanow nisko-
energetycznych, podczas tutaj przebadane zostana stany wysokospinowe.

3.1 Termiczne fluktuacje ksztaltu jadra i GDR

Gorace jadro atomowe nie posiada dobrze sprecyzowanego ksztattu ale ze wzgledu na ener-
gie termiczna, fluktuacje deformacji tego systemu, moga generowaé caly zbior ksztattow
o rdéznych prawdopodobienstwach wystepowania. Ze strony teoretycznej rozwazamy jedno
jadro posiadajace potencjalnie wiele ksztaltow, co w eksperymencie odpowiada calemu
zbiorowi jader o najrézniejszych deformacjach. Jednym ze sposobéw na eksperymen-
talna weryfikacje zmian ksztattow jadra jest obserwacja zmian ksztaltu funkcji nasilenia
gigantycznego rezonansu dipolowego (GDR), ktore dyskutowano w artykule [Gal85|, gdzie
polaczono powierzchnie energii potencjalnej z ksztattami funkcji nasilenia GDR w jadrach
zdeformowanych 1%Sn, 152Dy i %Ph. Dzieki takiemu polaczenin byto mozliwe wythu-
maczenie fragmentacji funkcji nasilenia GDR dla jader superzdeformowanych.

W tej monografii, metoda termicznych fluktuacji ksztattu bazuje na obliczaniu energii
catkowitych jadra zlozonego z modelu Lublin-Strasbourg Drop, a zostata przedstawiona
w [Dub05|. Punktem startowym jest obliczanie energii catkowitej (rown. 3.3) dla jadra
ztozonego uwzgledniajac jak najwiecej mozliwych ksztaltow a nastepnie minimalizacja tej
energii i rzutowanie na plaszczyzne (3,+). Dla jader rotujacych, zakladajac limit temper-
atur miedzy okoto T'=1-5 MeV, energia catkowita wynosi:

Erso({defyi ) — Ehsp<def>+-§§%§;§%, (3.3)

gdzie J to moment bezwladnosci jadra zdeformowanego. Energia Epgp jest liczona na
pieciowymiarowej siatce kwadrupolowych parametréow deformacji v, i minimalizowana
po wyzszych multipolach (A > 2).

Kolejnym krokiem jest obliczenie energii swobodnej jadra wzbudzonego F(T') (rown. 3.4)
czyli uwzglednienia faktu, ze jadro posiada pewna temperature

F({def}, T) = Brsp({det}: I) — T({def}:1) - S({def}; 1, T), (3.4)

'Wzrost spinu powoduje tak silny wzrost momentu bezwtadnosci, ze szybko§é katowa obrotu maleje
zamiast rosnac.
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gdzie entropia S moze by¢ albo obliczana w sposob mikroskopowy przy uzyciu poziomow
jednoczastkowych w teorii pola $redniego albo (i to aktualnie bedzie naszym wyborem)
fenomenologicznego wyrazenia

S({det}; I,T) = T - a(def, I). (3.5)

W powyzszym wyrazeniu, w ramach modelu gazu Fermiego, w pojemniku o ustalonej
geometrii i przy ustalonej petlnej energii uktadu, ‘a’ odgrywa role stalej. W naszych za-
stosowaniach do fizyki jadrowej, przy ustalonej peilnej energii wzbudzenia jadra, energia
termiczna w ogolnosci zmienia sie, gdyz deformujace sie jadro potrzebuje czeSci energii
dla skompensowania efektu (np. wzrastajacej) deformacji — wielko$¢ ta bedzie dodatkowo
uzalezniona od deformacji jadra.

Prawdopodobienstwo, ze jadro wzbudzone przyjmie dany ksztalt jest opisane wzorem:

plides )i, 1) = eap{ ~2E0 L. (3.6)
Sumujac wszystkie mozliwe ksztatty jadra z wagami danymi przez te prawdopodobienistwa
(wzor 3.6) otrzymanymi dla danej temperatury ukladu, obliczane sa efektywne wartosci
obserwabli takich jak: efektywne wydluzenie jadra, efektywna linia yrast, efektywny ksztatt
funkcji nasilenia gigantycznego rezonansu dipolowego (GDR) i jej szerokosé, a takze wiele
innych.

Emisja wysokoenergetycznych kwantow ~ z jadra ztozonego w postaci gigantycznego
rezonansu dipolowego byla poczatkowo obserwowana dla jader zimnych a nastepnie wyko-
nano eksperymenty 7 jadrami goracymi np.: [Maj94]. Z mikroskopowego punktu widzenia
GDR jest wywolany przez skorelowane wzbudzenia czastka-dziura, podczas gdy w jadrach
goracych nalezy raczej mowi¢ o wibracjach protonéw lub ich czesci wzgledem neutrondw,
co z zewnatrz przypomina ruch materii w kropli cieczy. Poniewaz najwiekszy wklad w
generacje takich ksztaltow ma deformacja kwadrupolowa, to oczywiste stalo sie sprzezenie
tego parametru 7 funkcja nasilenia GDR, jak to pokazano w artykutach [Gal85, Maj94].

Gigantyczny rezonans dipolowy (GDR) jest zjawiskiem, ktore moze by¢ wykorzystane
jako sonda pozwalajac na badanie nie tylko ewolucji ksztaltow jader goracych, ale tez cza-
sow rozpadu jadra ztozonego oraz gestosci poziomow jadrowych, czyli daje informacje o
ksztatcie jadra jak i jego wtasno$ciach dynamicznych. Istnieje szereg modeli, ktore moga
opisywaé funkcje nasilenia GDR, emitowanych z jader goracych, szybkorotujacych takie,
jak metoda Nilssona-Strutinskiego [Aru04|, ktora jest wariacja metody makroskopowo-
mikroskopowej z potencjatem Nilssona i energia powlokowa & la Strutinsky, fluktuacje
termiczne sa wprowadzone za pomoca teorii Landau’a. Ta metoda dziala dla jader o nis-
kich spinach i wysokich temperaturach (okoto 1.5-2 MeV), gdzie efekty zwiazane oddziaty-
waniem pairing znikaja. Przy wysokich temperaturach i wysokich spinach ciekawe wyniki
otrzymane zostaly z modelem Phonon Damping Model (PDM) |Din13|, gdzie uzywane sa
empiryczne prawdopodobienstwa rozkladu spinu i temperatury.

Funkcja nasilenia Gigantycznego Rezonansu Dipolowego (GDR) moze by¢ traktowana
jako suma pieciu sktadowych - krzywych Lorentza, ze wzgledu na deformacje i oddziaty-
wanie Coriolisa [Dub05|. Wibracje mozna opisa¢ poprzez ztozenie drgan wzdtuz trzech osi
gtownych oraz, ze wzgledu na site Coriolisa - na dwie dodatkowe sktadowe pochodzace z
rozszczepienia sie czestosci drgan wzgledem osi prostopadtych do osi obrotu jadra:

O'kaEi
(B2 — E&ppy)® + E21%

fu(Ey {def}) = (3.7)
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gdzie: oy, - nasilenie k-tego cztonu GDR, T’y - szeroko$¢ k-tego cztonu GDR, E, - energia
promieniowania 7y, Egprr = hwy - centroida k sktadowej GDR.

Na ksztalt funkcji nasilenia GDR ma bezpos$redni wpltyw zachowanie sie jadra emi-
tujacego kwanty . Nukleony w jadrze rotujacym posiadaja energie wewnetrzna, ktora
powoduje ich oscylacje. Czestosé tych drgan zalezy wiec od ksztattu jadra a takze od
czestosci obrotu uktadu. Roéwnanie opisujace gorace jadro zlozone mozna przedstawic
jako:

H ——h—2(A)+lm(w2x2+w2 2 222 —wyt, — 2J,
osc = T o B 1 2y° twyz®) —w(yt, — zJy) (3.8)
gdzie w;, 1 = 1,2, 3 to czestosci nierotujacego jadra
Q;,i=1,2,3 to czestosci rotujacego jadra
w to czestos$é rotacji wiec 2; £ w to zlozenie czestosci rotacji i czestosci wibracji uktadu.
Ustalmy jeszcze, ze indeks “1”7 oznacza wspotrzedna z-sowa, “27- y-kowa a “3” - 2-towa w
uktadzie kartezjanskim. Obrét jadra mozna zapisaé jako:

= acos(§2t) (3.9)
z = [sin(Qt) (3.10)

Poszczegolne pochodne mozna przedstawi¢ jako:

d> d
d_tg = —wiy+ 2wd—j + w?y (3.11)
d? d
d_tj = —wiy+ 2wd—j + w?y (3.12)
d2
d_ti/ = —QPacos(t) (3.13)
d2
d_tj = —Q?Bsin(Qt) (3.14)
d> d
d_tg = —Q%acos() = -y = —wiy + 2wd_i + w?y (3.15)
= (—wi +wy + 200z
d*z
= —Q%2 = (—w? 4+ W)y + 2wz, (3.16)

Ten uktad rownan moze byé zapisany jako:

—0? + wi — W? 2w y] [0
2wQ) —0? + w? — w? B ’ (3.17)

a jego wyznacznik to:

(=0 + w) — W) (= +wi —w?) — (2wQ)? = 0 (3.18)
(= 4+ ws — W) (- +wi —w?) = (2wQ)?
4

O — O?(wh + Wi — W — W+ 40?) + W] — wiw? — Wi +w! = 0.
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Dostajemy rownanie kwadratowe z €2 jako zmienna:
Qf — 02(w3 + w2 + 2w?) + wiws — wWiw® — Wi+ wt = 0. (3.19)

Rozwigzujac to rownanie kwadratowe otrzymujemy:

A = (W24 wi 4 20)? — 4(wiw? — wiw? — Wl + wh)
(w3 4+ wd)? + 4w? (w3 + w?) + 4wt — 4wdws + dwiw? + 4wl — 4wt
= (Wi +w))? + dw’w? + 4wiws — dwiw: + dwiw? + 4w
1
= (w; —ws)® + 8w’w; + 8w w 4[4(w3 — w3)? + 2w (W3 + w3)], (3.20)

a w nastepnych przeliczeniach bedziemy uzywa¢ zmiennej A zdefiniowanej jako:

1 1
§VA’ = \/Z_L(w‘% — w3)? + 2w?(w? + w3) (3.21)

co pozwoli na zapisanie czestosci drgan rotujacego jadra jako:

1

Oy = §(w§ + w3) + w® + A (3.22)
1

Q3 = §(w§ +wi) +w? — A (3.23)

Catkowita czesto$¢ drgan jadra wynosi:

Ql = w1 (324)
1

Qy = \/§(w§+w§) +w2+ A (3.25)
1

Qy = \/§(w§ +w?) +w?—A (3.26)

Czestosci drgan protondw (wip, wep, wsp) 1 neutrondw (wiy,, Way,, ws,) moga by¢ rozne wige
wprowadzmy warunek, ze wszystkie nukleony znajduja sie ponizej poziomu Fermiego w
studni potencjatu oscylatora harmonicznego:

_ pe VA Ap) [y Z(Ap)/mp s YAl Q(Ap)/mp — BV 2()‘p)/mp (3.27)
<R;> V(RS v (R2)

(3.28)

gdzie Ay - to poziom Fermiego dla protonéw (neutronow), m, = 938.272 |MeV/c?| jest
masa protonu a h - ¢ = 197.3267 [MeV fm|.

Tak wiec $rednia czestos¢ drgan nierotujacego ukladu w poszczegolnych kierunkach
mozna zapisa¢ w postaci:

oy — (w1p—|2—w1n); Wy = WT“}?"); Wy = WTWQ””)_ (3.29)
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W pracy |[Ner82| dyskutowano rozszczepienie Coriolisa ( Coriolis splitting) sktadowych
drgan wzdtuz poszczegolnych osi prostopadtych do osi rotacji na dwie sktadowe, co zwigzane
jest z rotacja jadra. Zaproponowano nastepujace oznaczenia:

Q2— 2 2
o — 2 OJ3+0J ; B:
Qa(03 — QF)

Q3 — w3 + w?

£,(93 — 03) (3:30)

03 — w? + w? Q3 — w3 + w?
Y = A\oto0r o 0=\ o0r o
€5(03 — 3) 05(25 - 93) 7

ktore pozwalaja na policzenie amplitud drgan wzdtuz poszczegolnych osi:

_ 1 latp) (=97
2
(@=p2 _ _(y+9)
2

(3.31)

@+ 8P _ (omoy * ¢ it
2
(\/Qg—wg—i-wz—i-\/Q%—ijLwZ)
20, (2 — 2)
(0% — w2+ w? +24/03 — w2 + W2/D2 — wf + w? + Q% — w2 + w?)
20,(02 — 02)
(202 — w3 — w3 + 2w? + 21/(Q% — w2 + W?2) (N2 — W2 + w?))

= TN (3.32)

Mozna przeliczy¢ zwiazek:

1 ? 1 ?
0 -0 = <\/§(w§+w§)+w2+A) —(\/§(w§+w§)+w2—A>

1 1
= §(w§+w§)+w2+A—§(w§+w§)—w2+A:2A. (3.33)

Wracajac do Rownania 3.32 dostajemy:

(0t )°
2
202 — w2 — w2 + 2w? + 21/(Q% — w? + W?2) (02 — W2 + w?))
(€5 — 03)
202 — w2 — W + 2w + 4wy 2(0F — 3(w3 + w3) + w? 4 2wy)
N A0,A - 40,A
(R +w)* = 3(wF +w3)

20,A (3:34)

09 =

Postepujac podobnie z pozostatymi sktadowymi, otrzymamy uktad réwnanin na amplitudy
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pieciu sktadowych drgan jadra rotujacego:
1

o e tw) — g (wh el
2 20, A

o () -5 (wh 4 wi)
? 205 A

S (2 — w)? — 5(w3 +w3)
4 20, A

or = —(Q3 — w)? — 3(w5 + wi)
b 205A

Czestosci im odpowiadajace wyznaczaja centroidy sktadowych funkeji natezenia GDR:

Ecpri =Sh;  Egpre = —w; Egprz={3—w (3.36)
Egpra = +w; FEgprs =3 +w

Szerokos¢ k-tej sktadowej funkcji nasilenia GDR w jadrze zdeformowanym, mozna
wyliczy¢ przy pomocy |[Gaa92]:

E 1.9
I, = (EGDR”“) T, (3.37)
GDR

gdzie I'y to szerokos¢é GDR dla stanu podstawowego jadra sferycznego. Centroida funkeji
nasilenia GDR dla jadra sferycznego moze byé¢ oszacowana przez: Egpr = hwy, i sparame-
tryzowana dla jader lekkich [Gaa92|:

ES) . =18A7Y3 4 25471/ (3.38)
dla jader ciezkich:
ES) = T9A73, (3.39)

Metoda termicznych fluktuacji ksztattu jader stuzy do obliczania efektywnego nasile-
nia GDR, szerokosci potoéwkowej takiego nasilenia czy tez najbardziej prawdopodobnych
deformacji jader w zaleznosci od spinu jadra i jego temperatury. Efektywne nasilenie GDR
jest suma funkcji nasilen GDR obliczonych dla kazdej deformacji jadra z wagami danymi
przez prawdopodobienistwo ksztaltu tego jadra (3.6):

ot

o(Ey, T, 1) = Z p({def}; I;T) ka‘(Ew {def}). (3.40)

{def} k=1

Poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi pozwala na dyskusje zmian efektywnych ksztat-
tow jadra w zaleznosci od energii wzbudzenia. Poniewaz jest to metoda fenomenologiczna,
to oprocz sktadnikow dobrze zdefiniowanych takich jak model energii potencjalnej, gdzie
parametry pozwalaja na odtworzenie mas jader, czy tez warunki na energie wibracji ze-
rowych, ktore byl dopasowywane do danych doswiadczalnych, sa parametry mniej sprecy-
zowane, takie jak gesto$¢ pozioméw jadrowych czy tez temperatura.
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W dalszej czesci zostanie przedyskutowany miedzy innymi wpltyw wyboru parame-
tryzacji gesto$ci poziomow jadrowych na ksztatt funkcji nasilenia GDR i jej szeroko$ci.
Ograniczenia tej metody wiaza sie z granicami stosowalnosci na przyktad energii makros-
kopowej jako energii catkowitej jadra. Przy temperaturach ponizej okoto 0.5 MeV bardzo
wazne jest uwzglednienie efektow mikroskopowych poprzez dodanie energii powlokowe;j.
Natomiast energia pairing musi by¢ wzieta pod uwage przy niskich czestosciach rotacji sys-
temu. Z drugiej strony, temperatury powyzej 4-4.5 MeV okazuja sie by¢ na tyle wysokie,
ze system przestaje przypominaé¢ krople pltynu i nalezy uwzglednia¢ efekty ‘rozrzedzonej
materii’ zblizone do tych jakie wystepuja w modelu gazu Fermiego.

Uwaga
Nalezy jeszcze zwrocié uwage, ze w dalszej czesci pracy dyskutowana bedzie temperatura
jadra zlozonego, co jest wygodne do rozwazan teoretycznych, ale nie odpowiada rzeczy-
wistosci eksperymentalnej, gdzie bardziej mierzalna czy tez tatwiejsza do oszacowania
jest energia wzbudzenia systemu. Badania nad uzyciem zamiast temperatury - energii
wzbudzenia jadra w metodzie termicznych fluktuacji ksztaltu, sa dobrze zaawansowane
[Mat07]| ale wyniki nadal sa wstepne.

3.2 Uwzglednienie i opis deformacji nieosiowych

Kwadrupolowy parametr deformacji nieosiowej sy wprowadza efekty symetrii zblizone do
tych, ktore opisuja parametry tzw. ‘deformacji trojosiowych’ wyzszych rzedow: aus, g
etc. Waznym testem dobroci minimalizacji energii jest sprawdzenie na ile i jak wplywa na
wyniki, zaniedbanie tych parametrow w naszych obliczeniach.

Tlustracje rozpoczniemy od przedstawienia typowego zachowania powierzchni energii
jader w funkcji parametrow deformacji kwadrupolowej (3,7v) (wzor 3.2), Rys. 3.1, dla 6Ti
(lewa kolumna) i '*?Ba (prawa kolumna) dla spinéw w okolicy przejicia Jacobi’ego. Jest to
obszar deformacji, w ktorym wplyw deformacji nieosiowych wyzszego rzedu w terminach
harmonik sferycznych moze dawac¢ najwieksze efekty.

Rysunek 3.2 (lewa kolumna) przedstawia roznice energii zminimalizowanej bez do-
datkowych parametrow deformacji nieosiowej, czyli tylko po age (nazwana FE(asgg)), oraz
dla energii gdzie wykonano minimalizacje tez po ays czyli E(ag, ayys). Porownane jest to
z wplywem dodatkowego parametru deformacji cge na energie zminimalizowana po ays
(E(agg, gz, aiga)). Podezas gdy Rys. 3.2 (lewy) zostal wykonany dla 4°Ti przy spinach
skorelowanych 7z tymi na diagramach z Rys. 3.1, to Rys. 3.2 (prawy) pokazuje wplyw
wyzszych nieosiowoéci w przypadku jadra ciezszego: “2Ba. Nalezy zauwazy¢, ze minima-
lizacja po dodatkowych deformacjach nieosiowych obniza energie o 200 keV w przypadku
46Ti i maksymalnie 300 keV w przypadku '*?Ba.

Kluczowy wniosek z tego testu wynika z poréwnania przyczynkow do energii catkowitej
przedstawionych na Rys. 3.2 z energiami na Rys. 3.1. Dla niskich spinéw w °Ti (na
poczatku przejécia Jacobi’ego) nieosiowosci wyzszego rzedu pokazuja sie w obszarze de-
formacji, gdzie energia catkowita wynosi okoto 10 MeV a po6zniej wraz ze wzrostem spinu
- energia sie obniza i minimum przesuwa, ale poprawki sa nadal na wysokoSci energii
5-6 MeV. Dla *?Ba ten efekt jest jeszcze bardziej widoczny, bo powierzchnie energii sa
bardziej strome i tam poprawki pochodzace od nieosiowych parametrow zmieniaja ener-
gie 10-15 MeV o 300 keV w ekstremalnym przypadku. Mozna sobie zatem pozwoli¢ na
zaniedbanie tych efektow, jesli nawet w przypadku dyskusji o tak delikatnych procesach
jak wibracje kwadrupolowe, decyduje kilka MeV ponad minimum globalnym energii dla
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Rysunek 3.1: Powierzchnie catkowitej energii potencjalnej zminimalizowane po parametrach
deformacji osiowych ayg dla A < 12, dla spinéw wokdt wartodci spinu krytycznego dla przejscia
Jacobi’ego w #6Ti (lewa kolumna) i 142Ba (prawa kolumna). Tutaj uzywamy wspotrzednych (3,7).
Linie proste wyznaczaja rodziny ksztattow oblate (v = 60°, —60°) i prolate (y = 0°, —120°).

danego spinu.
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Rysunek 3.2: Powierzchnie réznic catkowitej energii potencjalnej minimalizowanych po osiowych
parametrach deformacji ayg dla A < 12 oraz po parametrze deformacji cu: E(aog) — E(aa2, aq2)
(lewa kolumna). Prawa kolumna to réznica energii minimalizowanych po a4z i energii otrzymanych
z minimalizacji po (au2, ag2) - E(og, a2) — E(aga, au2, ag2), dla spinéw wokot wartoscl spinu
krytycznego dla przejicia Jacobi’ego w 4°Ti (lewy) i *’Ba (prawy).
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3.3 Zastosowanie metody Termicznych Fluktuacji Ksz-
taltu

Metoda termicznych fluktuacji ksztattu opisana pokrotce w rozdziale 3.1, stuzy do teore-
tycznego badania efektywnych ksztattéw funkeji nasilenia GDR. Szerokos$é funkcji natezenia
GDR jest jedna z kilku wielkoéci fizycznych, ktére moga rzuci¢ $wiatlo na ewidencje
eksperymentalna ewolucji ksztaltu jadra o duzej energii wzbudzenia. Przykladem zas-
tosowania metody termicznych fluktuacji ksztaltu moga by¢ obliczenia dla jadra 32Ce,
ktore zostaly opublikowane w [V].
Na rysunku 3.3 przedstawione sa mapy energii makroskopowej LSD [Pom03]

Epsp(def); I) minimalizowane po wyzszych stopniach deformacji (ayo, g0, ago) 1 rzutowane
na powierzchnie 3,7 w obszarze spinéw [ = 10 — 80h. Jak mozna zauwazy¢ minimum
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Rysunek 3.3: Energia catkowita znormalizowana do wartosci energi jadra sferycznego, Eio —
Ersp(0) ma plszezyznie 3, dla 132Ce.

energetyczne (kolor niebieski) migruje po powierzchni deformacji od sferycznych ksztattow
(x = 0;y = 0) poprzez ksztalty ’oblate’ a nastepnie - ksztalty trojosiowe 7 = (0°;60°)
do ksztaltow typu prolate (v = 0°). To wlasnie ta migracja minimum energetycznego,
ktora moze by¢ przelozona dzigki réwnaniu 3.6 na zmian¢ najbardziej prawdopodobnego
ksztaltu jadra wzbudzonego (rysunek 3.4) nazywana jest zgodnie z literatura, przej$ciem
Jacobi’ego.
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Rysunek 3.4: Prawdopodobienstwo ksztattu jadra otrzymane z Rown. 3.6 w funkcji parametrow
deformacji dla '32Ce i spinow I = 10 — 80h i temperaturze T=2 MeV.
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Rysunek 3.5: Efektywne funkcja nasilenia GDR dla '32Ce i spinéw I = 10 — 80h.
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Prawdopodobienstwo ksztaltu jadra na rysunku 3.4 zostato obliczone przy zalozeniu, ze
temperatura uktadu wynosi 7' = 2 MeV. Rysunek 3.5 przedstawia funkcje nasilenia GDR
obliczona ze wzoru 3.40 dla spinow L=10, 30, 50, 60, 70 i 80 A przy zalozeniu szeroko$ci
['y = 4.5 MeV. Funkcje dla poszczegdlnych spindéw zostaly otrzymane poprzez zsumowanie
funkcji nasilenia GDR dla poszczegdlnych deformacji (/5,v) z wagami pochodzacymi z
prawdopodobienstw liczonych ze wzoru Boltzmana i przedstawionych na rys. 3.4. Wraz ze
wzrostem spinu zmienia sie¢ funkcja nasilenia GDR. Funkcja nasilenia jest zlozona z trzech
lub pieciu funkcji Lorentza odpowiadajacym oscylacjom wzdhuz trzech osi gtéwnych lub
pieciu sktadowym jesli pod wplywem efektu Coriolisa, ktéoremu podlega rotujace jadro,
dwie sktadowe rozdegeneruja sie [I1I]. Mozna zauwazy¢ przy jakich spinach, oscylacje sa
rownowazne w kazdym kierunku (np.: L—10, 30 /) i mamy trzy funkcje Lorentza o takich
samych sktadowych. Natomiast tam, gdzie te skltadowe zaczynaja si¢ rézni¢ i nastepuje
poszerzenie funkcji nasilenia GDR. Jesli mamy trzy rozne dtugosci osi jadra (ksztalt trojo-
siowy) to oznacza, ze centroidy trzech funkcji Lorentza maja rozne energie (L=70 h).
W eksperymencie nie jest praktycznie mozliwe wybranie jader o $cisle okre§lonym spinie.
Mozna wyznaczy¢ jedynie pewny rozktad prawdopodobienistw spinéw, ktéorego mozemy
uzy¢ jako wag przy sumowaniu funkcji nasilen pochodzacych od poszczegélnych spindw.
W artykule [Maj04| pokazano poréwnanie z danymi dowiadczalnymi dla 157% a w [Kmi07]
wykonano szczegoétowe badania zaleznosci ksztattu funkcji nasilenia GDR od przedziatu
spinéw, ktore bierze sie pod uwage. Przykladem moga byé¢ dwa obszary spinéw obser-
wowanych w dwoch eksperymentach: 27Al +'° F z energia wiazki 144 MeV [Bre07| oraz
180+ z energia wigzki 105 MeV [Majo4|, gdzie tworzono jadro 45T o energii wzbudzenia
85 MeV ale sposob analizy pozwolit na wybranie dwoch obszaréow spinéw. Jak widac¢ z ry-
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Rysunek 3.6: Efektywna funcja nasilenia GDR dla 6T% przy spinach I = 20 — 30 (lewy)
i I = 28 — 34h (prawy). Wartosci eksperymentalne sg wrziete z prac odpowiednio: |Bre07]| i
[Kmi07].

sunku 3.6, wyniki teoretyczne i eksperymentalne dla podobnych obszaréow spinow, zgadzaja
sie dos¢ dobrze. Ten test pokazal, ze metoda termicznych fluktuacji ksztaltow jader, oparta
o wyliczenie powierzchni energii potencjalnych, jest czuta na warunki eksperymentalne.
W przypadku danych eksperymentalnych dla jadra zlozonego *2Ce [Wie06] mozna byto
porownaé szerokosé¢ funkcji nasilenia GDR dla r6znych temperatur 7' = 0.5—5.0 MeV. Sze-
rokos¢ potowkowa funkcji nasilenia GDR I'y /5 jest to szerokos¢ rozktadu funkcji nasilenia
w polowie jej wysokosci. Rysunek 3.7 (lewy) przedstawia szeroko$¢ funkcji nasilenia GDR
'/ w funkcji momentu pedu jadra dla tych temperatur a rysunek 3.7 (prawy) pokazuje
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porownanie z doswiadczeniem, przy zalozeniu, ze usredniamy po pewnym zakresie kretow.
Metoda pracuje catkiem dobrze az do temperatur 7" = 2. — 2.5 MeV. Dla wyzszych tem-
peratur nalezy uwzglednié¢ fakt, ze prawdopodobnie czas zycia jadra zlozonego zmienia sie
wraz ze wzrostem temperatury, co mozna przyblizy¢ poprzez wprowadzenie do wzoru na
szeroko$¢ funkcji nasilenia GDR dodatkowego czynnika, zaleznego od temperatury jadra.

Model LSD posiada parametry dopasowane do mas eksperymentalnych czyli dla jader
zimnych, co moze by¢ zrodlem rozbieznosci. Dla poréwnania widm teoretycznych i ekspery-
mentalnych mozna spojrze¢ na przypadek 7 FEu |[Kmi00|, gdzie sa dane eksperymentalne
dla trzech roznych energii wzbudzenia i trzech réznych zakresow kretu (rys. 3.8) a obliczenia
teoretyczne pochodza z [Mat07|. Jak wida¢ metoda termicznych fluktuacji ksztattu dobrze
odtwarza dane eksperymentalne i jest czula nie tylko na zakresy spinow ale tez na tempe-
rature jadra ztozonego.
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Rysunek 3.7: Szerokos¢ potéwkowa funkcji nasilenia GDR, I'ijp, dla temperatur T =
0.5,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0 w funkcji kretu (lewy) oraz szerokosci ekperymentalne GDR [Wie(06] i
przewidywania teoretyczne w funkcji temperatury (prawy) dla 132Ce

Uwaga
W celu tatwego i w miare szybkiego dostepu do wynikow teoretycznych szacujacych funkcje
nasilenia GDR, ich szerokosci potowkowej, wartosci maksymalnych i srednich parametrow
deformacji, linii yrast itp. dla calego zakresu jader (Z=12-112 i N=12-174) zostala przy-
gotowana strona internetowa (patrz referencja [XX]|) polaczona z baza obliczonych map
energii LSD. Pozwala ona na otrzymanie plikow w formacie ASCII i rysunkéow dla dowol-
nej temperatury, duzego zakresu spinéw i kilku opcji parametryzacji gestosci poziomow
jadrowych.
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Rysunek 3.8: Nasilenie GDR w funkeji E., dla 47 Fu; eksperymentalne (punkty, [Kmi00]) i

teoretyczne (rysunek wykonany na potrzeby pracy [Mat07].
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3.4 Gestos$¢ energetycznych pozioméw jadrowych

Jednym 7 podstawowych parametrow uzywanych w metodzie Termicznych Fluktuacji Ksztat-
tow a takze w wielu innych stosowanych do opisu procesow jadrowych jest gestos¢é ener-
getycznych poziomow jadrowych, wystepujaca we wzorze na entropie (roéwnanie 3.5) a co
za tym idzie na energie swobodna (wz. 3.4):

F({def},T) = FEpsp({def}; ) — T({def};1)-S({def};1, T) (3.41)
= Ergp({def}; I) — T*({def};T)a(def).

W artykule [VI|, krotko przedyskutowano najcze$ciej uzywane parametryzacje gestosci
poziomow jadrowych: stala a = A/8 oraz zalezne od deformacji jadra a(def) pochodzace
7 prac [Ign75, Pom07|. Zestaw parametrow do liczenia gestosé poziomow jadrowych przed-
stawiony w |[Pom07| zostal otrzymany z dopasowania energii swobodnej dla 6 jader zde-
formowanych i 134 jader sferycznych, uzyskana z metody Thomasa-Fermiego. Parametry
wzoru na gesto$é¢ poziomow jadrowych wziete z [Ign75]|, zostal dopasowane by odtworzy¢
wartosci przekrojow czynnych na rozszczepienie w reakcjach prowadzacych do 80W-213At
przy energiach wzbudzenia 20-50 MeV.

Z2
a = avolA + asurA2/3Bsur({a}) + acurA1/3Bcur({a}) - aCoulmBCtml({a})' (342)

W artykule [Ign75| autorzy uzwgledniaja tylko dwa pierwsze czlony powyzej: ayo
0.0073MeV ™! i ag = 0.0095MeV ™!, podczas gdy w [Pom07] uzwgledniono wszystkie.
Odpowiadaja one poszczegolnym czlonom energii LSD (wzor 1.156), za$ zgodnie z wyraze-
niem powyzej, odpowiednie parametry dane sa jako @, = 0.09 MeV !, ag,, = 0.04 MeV 1,
Qeyr = 0.28 MeV 1 i acow = 0.00146 MeV 1.

4 4 T
A8
1=60 pom ===
ign seeeees
3 3 -

o (arb units)
N

1 1 1
10 20 30 10 20 30
E, [MeV] E, [MeV] E, [MeV]

Rysunek 3.9: Funkcje nasilenia GDR dla '%Sn i spinéw 50Ah, 56k i 60h liczone 7 réznymi
wyrazeniami na parametr gestosci poziomow jadrowych a: 1) (A/8), 2) Ignatyuk [Ign75] (ign) i
3) Pomorski [Pom07| (pom).

Przy spinach do 1-50 i dla '%Sn (Rys. 3.9) nie wida¢ réznicy w funkcjach nasilenia
GDR liczonych z powyzszymi wariantami gestosci; przy dalszym zwigkszaniu spinu pojawia
sie trojosiowosé a z nia niskoenergetyczne sktadowe, ktére pochodza od roznej diugosci
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B,

L [R]

Rysunek 3.10: Srednia szerokosé potowkowa GDR dla '°6Sn w funkcji spinu jadra, przy statych
wartosciach parametru gestosci (A/8), oraz z parametryzacjami Ignatyuk (ign) i Pomorski (pom).
Dla poréownania pokazane sg wyniki nie usredniowane z a = A/8 (szczegoty w [VI]).

polosi jadra. Oznacza to, ze warto$¢ spinéow, dla korych mamy poczatek i koniec przejscia
Jacobi’ego moze sie¢ nieco rézni¢ w zaleznosci od wyboru parametrow gestosci.

Rysunek 3.10 pokazuje, ze przyczyna takiego stanu rzeczy jest zmiana sredniego wydtuze-
nia jadra, gdyz sredni ksztalt jadrowy, przedstawiony tutaj tylko przy pomocy parametru /3,
a majacy w podtekscie inne parametry deformacji, jest dla danego spinu rézny w zaleznosci
od wyboru parametru gesto$ci. Natomiast zmiana Sredniej warto$ci parametru deforma-
cji B, jest spowodowana modyfikacja entropii zaleznej od parametréw gestosci poziomow
(wzor 3.5), co pozniej wpltywa na rozktad prawdopodobienstwa na plaszczyznie deformacji
(x,y). Zmiany sa jednak zbyt male by mozna je bylo zaobserwowa¢ na rysunkach typu
Rys. 3.4.

Jak juz zostalo wspomniane wcze$niej, w doSwiadczeniu mamy pewien rozktad spinow,
ktory definiuje spin $redni. Na rysunku 3.11 przedstawiono szerokosci potowkowe funkeji
nasilenia GDR, I'y /2, dla 106Gn w funcji spinu i stalego parametru gestosci (linia cienka)
a takze dla I'; 5 liczonego dla usrednionych spinéw [I-10%, I+10A] (linie grube). Trudno
jest zawyrokowac, ktora parametryzacja gestosci poziomow jest najlepsza, ale parametry
uwzgledniajace ksztaltty jader daja lepsze odtworzenie wartosci eksperymentalnych, co pod-
kresla potrzebe wtasciwego liczenia powierzchni energii i wyboru parametryzacji ksztattu
jadra.
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Rysunek 3.11: Ewolucja $redniego wydtuzenia jadra w temperaturze T—2 MeV dla 1%5Sn w
funkeji spinu jadra, przy stalych wartogciach parametru gestosci (A/8), oraz z parametryzacjami
Ignatyuk (ign) i Pomorski (pom).

Aby zilustrowaé czuto$é wyboru parametryzacji gestodci poziomoéw jadrowych w za-
leznosci od temperatury jadra, na rysunku 3.12 pokazano ewolucje szeroko$ci potéwkowe]
GDR dla jadra '¥2Ce, otrzymanej ze stalym parametrem gestosci (ciagla, czerwona linia),
z parametryzacjami zaleznymi od ksztaltu jadra: Ignatyuk (ign-rézowa, kropkowana) i
Pomorski (pom-niebieska, przerywana). Poniewaz zaleznosé od temperatury jest bardzo
podobna w kazdym z tych przypadkéw, kolejnym punktem bylo uwzglednienie warunkow
eksperymentalnych. Niestety rozktad spinéw nie byl mierzony ale przy zalozeniu, ze dla
niskich temperatur wysokie spiny sa mniej prawdopodobne niz niskie a przy wysokich tem-
peraturach (T>2.5 MeV) raczej populowane beda wysokie spiny, mozna bylo odtworzy¢
wyniki eksperymentalne (A/8,cut- zielona, przerywana krzywa).

Podsumowujac, parametryzacje gestosci poziomoéw jadrowych zmieniaja ksztatty funkeji
nasilenia GDR dla poszczegolnych spinéw i te rdznice sa na tyle duze, ze przy znajomosci
rozkltadoéw spinéw eksperymentalnych mozna bytoby je bada¢ do$wiadczalnie. Zaleznosé
od temperatury uktadu jest mniej widoczna.

Uwaga
Kolejna uwaga dotyczy sposobu minimalizacji energii w metodzie termicznych fluktuacji
ksztattu. Wyniki pokazane tutaj sa otrzymane przy zatozeniu, ze energia makroskopowa
decyduje o ksztalcie jadra wiec energia liczona jest w pieciowymiarowej przestrzeni para-
metroéw deformacji a nastepnie rzutowana na plaszczyzne dwuwymiarowa.

Przy zalozeniu ze gestosé poziomow jadrowych jest niezalezna od deformacji jadra, nie
ma znaczenia czy minimalizowana jest energia potencjalna czy tez energia swobodna, ktora
zalezy od entropii a przez to od gestosci poziomoéw jadrowych.

Jednak zakladajac, ze bedzie uzyta gesto$¢ pozioméw jadrowych zalezna od ksztaltu
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Rysunek 3.12: Srednia szerokosé¢ potéwkowa GDR dla '32Ce w funkcji temperatury, przy statych
wartosciach parametru gestosci (A/8), oraz z parametryzacjami Ignatyuk (ign) i Pomorski (pom).
Dla poréwnania pokazane sa wyniki nie u$redniowane z a = A/8 (A/8,cut).

jadra, wstepne testy potwierdzaja, ze przy badaniu jader szybko rotujacych w temperaturze
2 MeV - wplyw sposobu minimalizacji (minimalizacja energii potencjalnej czy energii swo-
bodnej) to okoto 3 MeV roznicy, pochodzacej od czlonu aT? w energii swobodnej, a przy
wyzszych temperaturach ten przyczynek moze wzrosna¢ do okoto 10 MeV. Przeklada sie
to takze na ksztalt funkcji nasilenia GDR oraz na jej szerokos$¢ i powinno byé¢ zbadane
szczegOtowo w przysztosci.

3.5 Anizotropia promieniowania GDR

Uktady eksperymentalne moga by¢ tak zaprojektowane, zeby pokrywaly rézne katy pod
ktorymi promieniowanie dochodzi do detektorow, co pozwala na dyskusje rozktadow kato-
wych emitowanych kwantow ~y czy tez czastek albo produktéw rozszczepienia czy residuow
wyparowania. W artykule [Maj92| i w referowanych tam pracach stwierdzono, ze rozktad
katowy wysokoenergetycznych kwantéw v pozwala na otrzymanie informacji o strukturze
goracych jader z widm doswiadczalnych. Szczegolnie jest to przydatne przy badaniu efekty-
wnych ksztattow rotujacych jader. Sktadowe funkcji nasilenia GDR odpowiadajace wibracji
wzdhuz osi glownych (lub rozszczepionych przez sity Coriolisa) maja odmienne rozklady
katowe w uktadzie laboratoryjnym, w zaleznosci od tego czy wibracje sa rownolegle czy
prostopadte do kierunku wektora catkowitego momentu pedu. Zatem mozna stwierdzic,
ze wspotczynniki rozktadu katowego sa czute nie tylko na wielkos¢ deformacji ale tez na
forme i orientacje rozktadu gestosci. Rozklad katowy kwantow v, a w szczegolnosci wielkosé
anizotropii, zalezy w duzej mierze od fluktuacji ksztaltu jadra.

Wspélezynnik anizotropowy As pochodzi z dopasowania metoda najmniejszych kwadra-
tow, liczby zliczen kwantow v pod roznymi katami do wzoru: N(0) = Ag(1+ AsPa(cosh)),
gdzie P to wielomian Legendra drugiego rzedu a 6 to kat miedzy kierunkiem danego
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kwantu ~ i osia wiazki. Ten wspotczynnik mozna wyrazi¢ wiec z jednej strony przez
stosunki i réznice liczby zliczen NP kwantéw v zmierzonych pod danym katem:
A — NP(0) — NP(90)
>~ NP(90) + 0.5NP(0)’

(3.43)

a z drugiej strony — jako odpowiedni stosunek natezen sktadowych funkcji nasilenia GDR
(f1, fa, f3) opisanych wzorem 3.7 w postaci:

o LAE) —05(f2(E,) + [5(E,))
? 2 fl(Ev)+f2(Ev)+f3(Ev)

Przy pomocy tego wzoru dla trzech sktadowych GDR, w artykule [Cam94| odtworzone
zostaly eksperymentalne rozktady katowe dla izotopéw Er przy kilku spinach Srednich.
Zaproponowalismy wiec aby podobny wzor zastosowac¢ w przypadku, gdy mamy pieé¢ skta-
dowych funkcji nasilenia GDR

Ay — lfl(E’Y) — 0'5(f2;4(E'y) + f3;5(E'y))
T2 f(E) + fou(BY) + fas(By)

gdzie fi(E,) to drgania wzdluz osi rotacji a pozostale czynniki odpowiadaja drganiom
wzdluz osi prostopadtych do osi rotacji ale rozszczepionych przez sity Coriolisa.

(3.44)

(3.45)

0.14
0.12 Ce, T=3.0 MeV, I'=6.0 MeV
- Ay =05 (f1-0.5 (fp 4 +f35)) / (f+f5 4 +35)
01 0.1
T 008 ~ /
2 < 0
0.06
L=46 -0.1
0.2
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Rysunek 3.13: Sktadowe funkcji nasilenia GDR (lewy) i wspétczynnik anizotropii catkowany po
catej plaszczyznie deformacji dla spinu 46 A dla 3?Ce i I'=4.5 MeV.

Rysunek 3.13 przedstawia zastosowanie tej metody w praktyce. Na lewym rysunku
przedstawione sa sktadowe funkcji nasilenia i ich ztozenie, a na prawym pokazano jak
zmienia sie wspotczynnik anizotropii. Te wyniki pomogty w dyskusji wynikoéw eksperymen-
talnych w pracy [Dial2|, gdzie oszacowano $redni wspotezynnik anizotropowy dla GDR, a
takze wspolezynnik tlumienia (quenchnig factor). Pozwolito to na rozseparowanie czesci
zdarzeni pochodzacych z GDR od tzw. procesu Prompt Dynamical Dipole (PDD). PDD
jest to okreslenie dotyczace emisji kwantéw ~v z jadra pomiedzy momentem fuzji a przed
ustabilizowaniem sie drgan protonéw wzgledem neutronow.

Zakres energii emitowanych kwantow jest podobny dla GDR i PDD |Dial2| wiec przy
analizie potrzebne jest oszacowanie funkcji nasilenia GDR. Tak wiec metoda termicznych
fluktuacji ksztaltu jader oparta na obliczonych teoretycznie powierzchniach energii potenc-
jalnych z modelu kroplowego uwzgledniajacego olbrzymia réznorodnosé form, pozwala na
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badanie zmian ksztaltow w funkcji spinu i temperatury a zatem na probe odtworzenia
realiow doswiadczen.

Studiowanie gigantycznych rezonanséw dipolowych moze odbywac sie na wielu ptaszczyz
nach i dotyczyé albo poréwnania wprost z danymi pochodzacymi z analizy takimi jak:
funkcje nasilenia GDR, szerokosci potoéwkowe czy wspotezynniki anizotropowe [Majo4|,
albo jako dodatkowy przyczynek, ktory naktada sie na widma emisji PDD.

3.6 Wibracje kwadrupolowe

Przy dyskusji zmian ksztaltu jadra w funkcji spinu takich jak przejscia Jacobi’ego czy
Poincaré’go, wazna jest nie tylko deformacja statyczna systemu, ale tez jego deformacje
dynamiczne, gdyz nawet w stanie podstawowym istnieje ruch jadra w postaci tzw. drgan
zerowych. Jest to efekt, ktory powoduje zmiane ksztaltu sredniego. Podejécie kwantowe
pozwala na oszacowanie wielkosci energii drgan zerowych, co moze by¢ w przysztosci zas-
tosowane do metody termicznych fluktuacji ksztaltu w miejsce fenomenologicznego wzoru
3.38.

Opis ruchu jadra jako calosci przy pomocy hamiltonianu kolektywnego byt zapro-
ponowany przez Bohra i Motelsona [Boh75| i opieral si¢ na analogii do oscylatora har-
monicznego. Poréwnanie zamieszczone w tabeli (Tabela 3.1) pozwolito na interpretacje
stalych normalizacyjnych wystepujacych w rownaniu Schrodingera (3.46) .

[T+ V()]¥,(a) = E, U, (), (3.46)

gdzie T' to operator kolektywnej energii kinetycznej, zalezacy od tensora masowego a ope-
rator energii potencjalnej, V(«) w prezentowanych obliczeniach jest to ciecie powierzchni
energii potencjalnej w minimum tej energii dla danego spinu, w funkcji deformacji a.
Celem tych obliczen jest rozwigzanie réwnania Schrédingera, co pozwoli na znalezie-
nie funkcji falowych potrzebnych do wyznaczenia najbardziej prawdopodobnej wartosci
deformacji o, Sredniej deformacji @y, i zwigzanych z nig wartosci dyspersji o,

<O‘§\u> = /dallf;';(a)aiu\lln(a) — Ay, = (c&\#), (3.47)
020 = (a3g) — (ago)? (3.48)
022 = (a3y) — (0rgg)?. (3.49)

Relacje 3.47 opisuja wartosci oczekiwane kwadratu deformacji oraz odpowiadajacych im
r.m.s. odchylen dla wibracji kwadrupolowych, czy tez wibracji oktupolowych gdy a = aso.

Wibracje (i v

Hamiltonian w modelu rotacyjno-wibracyjnym dla zmiennych kwadrupolowych: asg, ass
moze by¢ zapisany w terminach katow Eulera i zmiennych wewnetrznych:
dla energii kinetycznej::

M"? 1 do? do
v Zka(ay) P ) (3:50)

k
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Tablica 3.1: Podobienstwa miedzy klasycznym i kolektywnym oscylatorem harmonicznym.

Klasyczny Oscylator Harmoniczny Kolektywny Oscylator Harmoniczny
& B
u(z) $(8)
%U(ﬂﬁ) + 22Eu(x) — m;§“2w2u(x) =0 %gb(ﬁ) +2BEg(3) — CB324(8) = 0
o = 1k o — \/% — 1
A= 2B N = 2BE
n=var E=VaB=/Lp-Lp

dk = \/adz e = \aldp = \/gdﬁzgdﬁ

No=/\/Z5y = a4 FACT N’ @ L =072 . FACT

u(z) = Npeaxp(—+?/2)H, (k) d(B) = Nyexp(—£2/2)H,(€)
u(z) = o/t FACT - exp(—k?/2)H, (k) | ¢(B) = 0~'/? - FACT - exp(—£2/2)H,(€)

gdzie moment bezwladnosci Ji(a,) jest dany przez rownanie brylty sztywnej. Zakladamy
tutaj, ze ksztalty rownowagowe musza by¢ osiowosymetryczne a wibracje powoduja istnie-
nie ksztaltow nieosiowo symetrycznych. Energia potencjalna:

1
V(ady, ) = 50200/220 + O (3.51)

i energia rotacyjna to:
I(I+1)
20

Jedli traktowacé problem wibracji w rotujacym systemie Scile, nalezy wykorzysta¢ wy-
prowadzenia z [Eis87| dla oscylatora pieciowymiarowego kwadrupolowego:

&2 1d2]

do2, " 2daZ,

T’/‘ot(O/QOa O/22> = (352)

(3.53)

R M/2 hZ
T = kT
; 2Jk(0420,0422) 2B

J

~~ g

Trot Tyiv
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gdzie element objetosci to:
dT(Oégo, 0422) = D(ago, Oégg)dagodazg. (354)

W pierwszym przyblizeniu mozna zaniedbaé¢ rotacje przechodzac z ukladu laborato-
ryjnego do wewnetrznego, co pozwala na ominiecie katéw Eulera.
Profil potencjatu musi by¢ dopasowany dwuwymiarowa formuta paraboliczna

1
V(ady, ) = §Czoa/22o + C0igy. (3.55)
Glownym celem jest otrzymanie dyspersji wartosci deformacji kwadrupolowych: osiowej i

nieosiowej oy, by albo w 3, 7.
Zacznijmy od parametru (. Nalezy rozwiazaé¢ réwnanie:

ﬁ(f) = Tm’b<a207 Q92) + TTot<I) + V(agg, agz) (3.56)
H(I)‘Plu(azo, 0422) = EIV‘I’IV(OQO, a22)- (3.57)

Baza jest zdefiniowana jako:

1 1 2 2 (07
; — — (ﬂ) 3.58
Pl Vamzl VA o (35%)

W celu rozwiazania rownania Schrodinger’a mamy:

‘I;Il/(a)\/i) - Z Cungbn(aku)? (359)

HV,, () = E,U,(7) (3.60)
D Hepndn(x) = En Y Cnntn(x), (3.61)

gdzie mnozac przez ¢ (z)* i catkujac otrzymujemy:
> Cmn / S (@) Hop(2)dr = Epn Y un / O (2)* G (1) da (3.62)
S / b (@) Hu()dr = En'S comdum (3.63)
Hyy = / oo (2)* Hby () (3.64)
Com' = > Counlt (3.65)
> conHuw = Eancmnénn/ (3.66)

Zcmn(Hnn’_Eménn’) - O; (367)

n

Ostatnie rownanie pokazuje jak mozna zdiagonalizowa¢ rownanie Schrédinger’a.
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Srednia deformacja to:
(a30) = (Ury|zo| 1), (3.68)
a Srednia wartos¢ kwadratowa to:
(ad0) = (Tn|age|- Tr). (3.69)
Dyspersje mozna otrzymac przez:
(20 — @39)*)) = (o) — {@50)”. (3.70)
Amplituda prawdopodobienstwa, ze jadro w stanie W bedzie miato deformacje a:
(al¥) = ¥(a), (3.71)

a gesto$¢é prawdopodobienstwa wynosi: |(a|¥)?| gdzie:

(aw) = [ dap(e )i (@)U = ) (o), (3.72)
poniewaz: (aj|as) = 0(ag — ap) ale normalizacjala) jest nieznana. Amplituda praw-
dopodobieristwa: (a|¥) = p(a)¥(a) i gestosé: [{(a|P)?] = p?(a)|¥(a)|?. Sprawdzajac
normalizacje mamy:

(anlaz) = [ dafp(e! i (@) = By = ), (3.7
wiec:
o = 0la1 = %) (3.74)
pla)
(a]¥) = v/p(a) V() (3.75
[{a®)?] = pla)|W(a)|*. 3.76

Przypominajac rownanie 3.2:

Qg = B cosy (3.77)
1
(g9 = —=fsiny (3.78)

V2

Mozna dostaé¢ (3?) liczac wartos¢ Srednia g i e oddzielnie i uzywajac notacji:

(B%) = (o) + 2{ady) (3.79)
poniewaz:

<‘1’|<O‘20 + 20‘32)|\I’>

= (Yoothaa|(adg + 203,) [Yh20thas)
(
%

0|30 th20) + 2(az] ady|thaa)
asy) + 2{ad,) (3.80)
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1 ﬁdyn =V <5 >

Dla parametru 7 - sytuacja jest bardziej skomplikowana i mozna liczy¢:

(e5))]

(tanvy) = V2— (3.81)
Q20
lub dosta¢ go z jednego z rownan:
Q20
(cos) = (=) (3.82)
Va3, + 203,
2
&) (3.83)

(siny) = (
V O‘%o + 2“32

Wibracje na plaszczyznie (agg, age) wymagaja rozwigzania problemu dwuwymiarowego
i sa wazne przy dyskusji przejé¢ Jacobi’ego, podczas gdy wibracje oktupolowe mozna przy-
blizy¢ w naszym kontekscie w pierwszym etapie przez podejscie jednowymiarowe; ten as-
pekt bedzie niezbedny przy rozszerzeniu dyskusji przej$é Poincaré’go (nastepny rozdziat).

W artykule [XIX]| pokazano sposob w jaki jest liczona dyspersja dla deformacji kwad-
rupolowych (99, 092).

020 = (a5g) — (ago)? (3.84)

O22 = (03y) — {ag9)?. (3.85)

Wykorzystano tutaj dwa przyblizenia zwiazane z tensorem masowym i z funkcja potencjatu.
Wedtug klasycznego opisu energia kinetyczna zalezy od parametréw masowych oraz od
pochodnych funkcji o i mozna ja zapisac¢ jako:

1 ..
Tclass. - 5 Z Z Ba)\ﬂ;a)\/u/ (a)aku QN (386)

)‘7/'L )\,,,U/

gdzie Bam%/u' (c) jest tensorem masowym, ktory w naszym podejéciu, w pierwszym przy-
blizeniu bedzie zastapiony prostym wyrazeniem otrzymanym empirycznie w ramach podej-
$cia przepltywu bezwirowego (irrotational flow) [Sob69)]

Birr = (2/15)M ARZ, (3.87)

zakltadajac, ze jadro ma ksztatt kuli.

W tabeli 3.2 zamieszczono przyktadowe wartosci parametru masowego policzone poprzez
uwzglednienie energii liczonych z modelu LSD-C ("C” - uwzglednia energie kongruencji).
Poprzez dopasowanie funkcji kwadratowej do jednowymiarowych rzutow energii w funkcji
danego parametru deformacji, na ktorego os taki rzut jest rozwazany, mozna otrzymac
parametry sztywnosci Co,,, Cay,:

‘/é(a20aa22) ~ %(a%m?a%m)
+ %Cago(azo_a%m)g

+ %C (am_a%m)z’ (3-88)

Q22

a co za tym idzie i energie stanu o wibracjach zerowych

E’Uib;ago = vV Cazo/Birr;
Evib;agg Y CQQQ/Bi’I”I”‘ (389)
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Rownanie 3.2 pozwala na wyrazenie deformacji multipolowych w terminach parametrow
B,7v. Wybor jader do dyskusji wibracji kwadrupolowych opieratl sie na opublikowanych
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Rysunek 3.14: Powierzchnie catkowitej energii potencjalnej minimalizowane po osiowych
parametrach deformacji ayg dla A < 12, dla spinéw wokét wartodci spinu krytycznego dla przej-
cia Jacobi’ego w #Mo. Tutaj uzywamy wspohrzednych asgg i aoo zaadoptowanych do dyskusii
kolektywnych ruchéw jadra.

wynikach eksperymentéw oraz na propozycjach przysztych do$wiadczeri. Jadra #Ti i
YTEu zostaty juz przedstawione w rozdziale 3.3, dane dotyczace %8Mo sa w trakcie pub-
likacji [Ciel13] a 12°Cd oraz izotopy '?®'*?Ba stanowia przedmiot badaii zaproponowanych do
przeprowadzenia na ukladach eksperymentalnych SPIRAL2 (Caen, Francja) |Majl0| oraz
SPES (Legnaro, Wtochy). Czesé¢ rysunkow i Tabela 3.2 tutaj zamieszczone sa cze$ciowo
wzigte z pracy [XIX].

W rownaniu 3.88 wystepuje czton Va(afy™, afuim), ktory jest otrzymany poprzez oblicze-
nie energii potencjalnych, takich jak na Rys. 3.14, na plaszczyznie (g, ig2) 1 minimali-
zowanych po innych parametrach deformacji o parzystych i nieparzystych mutipolowosciach
az do A\ < 12. Zrezygnowano tutaj ze zwyczajowego przedstawienia energii na plaszczyznie
(B, =), jak to bylo pokazane np. dla przejscia Jacobi’ego, ze wrzgledu na fakt, ze row-
nanie Schrodingera jest rozseparowane na sktadowe zalezne od asgg i ane. Wspotezynniki
sztywnosci C, = C,,, sa otrzymane poprzez przyblizenie odpowiednich energii LSD przy
uzyciu wielomianéw drugiego rzedu. Podobnie obliczone zostaly wspotezynniki sztywnosci
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Tablica 3.2: Parametry masowe z modelu przeptywu bezwirowego B, obliczone z By, =
2/15M AR3 and Ry = roAY3 1y = 1.2 fm oraz Energie wibracji dla spinu L = 0 policzone przy
pomocy modelu LSD-C.

Nucleus B,y  Eyive Eyiby

Ti 254 334  5.20
8Mo  8.06 1.87 3.55
12004 135 1.53  2.90
128Ba 15.0 1.39 2.68
2By 179 130 2.52
“Ey 189 1.19  2.35

Cy = Cy,,. Wyniki zostaly przedstawione w funkcji spinu na Rysunku 3.15.

Roéwnanie 3.89 daje mozliwo$¢ oszacowania energii wibracji ., przedstawionej w
tabeli 3.2 dla spinu L = 0 h oraz dla niezerowych spin6w na Rys. 3.16. Oczywiscie trend
funkeji Eyipq,y jest taki sam jak przebieg wartosci wspolezynnikoéw sztywnosci bo roznia sie
tylko parametrem masowym B;,.., ktory w tym przyblizeniu jest niezalezny od deformacji
jadra.

Poprzez rozwiazanie rownanie Schrédingera otrzymane beda funkcje falowe i energie
wlasne odpowiadajace niskolezacym stanom wibracyjnym. Przy pomocy réwnan 3.85
mozna bylo wyrazi¢ dyspersje wartosci dynamicznej osiowej (Rys. 3.17) i nieosiowe]

(Rys. 3.18) deformacji kwadrupolowe;j.

Nalezy zauwazyé, ze odchylenia od wartosci sredniej sa w przyblizeniu stale dla spindéw
przed przejSciem Jacobi’ego i zaczynaja rosnaé wraz ze wrostem wartosci $redniej defor-
macji w momencie gdy przejscie sie zaczyna, co oznacza wyplaszczenie sie potencjatu na
mapach energii (Rys. 3.14) a zatem zmniejszenie wspotczynnikow sztywnosci.

Na rysunkach 3.17 i 3.18 pokazano réznice miedzy pozycja centroid statycznych (kola)
i dynamicznych (kwadraty) dla ®Mo. Ta réznica pokazuje wklad fluktuacji ksztattu do
efektywnej deformacji jadra. Rysunki przedstawiaja jednoczeénie rozrzut dystrybucji praw-
dopodobienstwa (niepewnosci ksztattu) przy pomocy pionowych kresek. Statystycznie
rzecz ujmujac, rozrzut +o zawiera tylko 68,3 % informacji a dopiero odchylenie liczone
jako £30 obejmuje 99,7 % przypadkow, dlatego przedstawione zostaly oba podejscia. Ob-
serwowane jest znaczne poszerzenie w terminach fluktuacji trojosiowych, wyrazonych przez
deformacje aws 1 zwiazane z nia dyspersje 099, w stosunku do deformacji kwadrupolowe;j
osiowej gy, cf. Rys. 3.18.

Reasumujac nalezy powiedzie¢, ze obliczenia wykownywane za pomoca metody ter-
micznych fluktuacji ksztaltow do$é¢ dobrze odtwarzaja ksztalty funkcji nasilenia gigan-
tycznych rezonanséow dipolowych, wyekstrahowane z danych do$wiadczalnych, przez co sa
uzywane do projektowania nowych doswiadczen. Zastosowanie gestosci poziomow jadrowych
zaleznych od deformacji jadra nie dato dotad duzych ronic ale moze odegraé¢ duza role przy
zastosowaniu innej metody minimalizacji (minimalizacja energii swobodnej a nie potenc-
jalnej). Warto podkresli¢, ze przejscie Jacobie’go zostalo udowodnione poprzez zinterpre-
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Rysunek 3.15: Wspdtczynniki sztywnosci powierzchni energii, C,
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poprzez zrzutowanie powierzchni energii catkowitej takiej jak na Rys. 3.14 i rownanie (3.88).

towanie doswiadczalnych funkcji nasilenia GDR i zmiany ich ksztaltu wraz ze wzrostem
spinu uktadu, wtasnie przy pomocy tej metody dla 43Sc, 46Ti [Kmi07], ¥Mo [Ciel3| i wielu

innych.

Badanie wibracji kwadrupolowych przy pomocy rozwiazywania rownania Schrédingera
7z hamiltonianem kolektywnym, daje mozliwos¢ oszacowania dynamicznych deformacji (3, 7)
i poréwnanie ich z deformacjami efektywnymi otrzymanymi z fluktuacji termicznych jadra.
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Rysunek 3.16: Oszacowane pomocnicze wartosci energii wibracji otrzymane 7z przyblizenia har-
monicznego przy pomocy rownania Eyip.ey = \/Czy/Birr, cf. rown. (3.88)-(3.89).
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Rysunek 3.17: Statyczne wartosci osiowego parametru deformacji kwadrupolowej agg (kota)
brane w minimum energii catkowitej i $rednie dynamiczne deformacje kwadrupolowe +/(a3,),
(kwadraty). Pionowe kreski pokazuja odchylenie 0 (lewy) i £30 (prawy) wokdl centroidy.
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Rysunek 3.18: Ilustracja podobna do Rys. 3.17 ale dla nieosiowego parametru deformacji aos.
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Rysunek 3.19: Czerwona ciggla linia pokazuje éredniag wartos¢ parametru wydhuzenia jadra
(B), zielona, przerywana to odchylenie (8) + o (lewy) i () + 30 (prawy) a cienka, niebieska to
odchylenie (3) — o (lewy) i (8) — 30 (prawy)
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Tlustracja podobna do Rys. 3.19 ale dla nieosiowego parametru deformacji 7.
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Rozdzial 4

Przejscia ksztaltow Poincaré’go

Przejscia Jacobie’'go nie sa jedynymi przej$ciami jakie oczekujemy znalez¢ badajac jadra
szybkorotujace. W tym rozdziale zostana opisane inne przejécia ksztaltow indukowane
w jadrach atomowych pod wplywem ekstremalnie wysokich momentéw pedu — przejscia
Poincaré’go. Podobnie jak i w poprzednim rozdziale, bedziemy sie zajmowaé¢ ukladami
jadrowymi o wysokiej temperaturze, przez co mozemy zaniedba¢ efekty powtokowe. Warto
tez podkresli¢, ze o ile sposob badania przej$¢ Jacobie’go jest w miare dobrze okreslony
to temat przejé¢ Poincaré’go pojawit sie stosunkowo niedawno wiec spos6b postepowania
zaréwno ze strony teoretycznej jak i eksperymentalnej wciaz ewoluuje.

4.1 Deformacje nieosiowe wyzszych rzedow

Przypomnijmy, ze przejscia Poincaré’go odpowiadaja zmianie ksztattu obiektow posiadaja-
cych na poczatku symetrie wzgledem inwersji trzech osi uktadu odniesienia do ksztaltow,
ktore po przejsciu taka symetrie traca, czyli zmiana ksztaltow z wydhuzonych (prolate)
na oktupolowe (“gruszkowate“). Badanie przej$¢ Poincaré’go [Poi85] powinno w szczegol-
nosci uwzglednia¢ problem nieosiowosci jadra, poprzez sprawdzenie wplywu nieosiowych
parametrow deformacji oktupolowej takich jak: asqi, aso, g3 oraz parametréw nieosiowych
wyzszych rzedoéw na przyktad heksadekapolowych.

Rysunki 4.1 pokazuja wplyw poszczegolnych nieosiowosci oktupolowych na energie
128 Ba przy spinie 88 A, zminimalizowane po ouyg.

Nalezy zauwazy¢, 7ze osiowa niestabilno$é oktupolowa jest stabo wspierana przez nieo-
siowe parametry deformacji oktupolowej, co oznacza, ze dodawanie parametréw nieo-
siowych nie wptywa znaczaco na obnizanie energii. Jesli minimum energii jest zlokalizowane
dla agp = 0 (Rys. 4.1) to wzrost energii o 1 MeV wymaga zmiany deformacji oktupolowej az
do agp = 0.2, podczas gdy w pozostatych kierunkach as, ten wzrost jest znacznie szybszy.
szczegolnie dla = 2 i p = 3. Oznacza to, ze nieznaczna zmiana nieosiowych parametrow
deformacji oktupolowej gwalttownie zmienia wartos¢ energii catkowitej jadra rotujacego a
minimum pozostaje w tym samym miejscu na mapie energii.

Nastepny rysunek, Rys. 4.2, przedstawia poréwnanie energii zminimalizowanej po auyg
(prawy) i po Quo, 1, A2, Az, ag (lewy) dla deformacji oktupolowej osiowej (gora) i de-
formacji tetrahedralnej (dot). Dodanie minimalizacji po nieosiowych deformacjach hek-
sadekapolowych nie zmienia powierzchni energii, obniza wprawdzie energie w minimum 7
63.935 do 63.924 MeV oraz wplywa na zmiane wysokosci bariery na rozszczepienie z 4.373
do 4.402 MeV, ale jak wida¢ w ilustrowanych przypadkach, r6znice sa minimalne.
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Critical Spin and the Poincare Instability Critical Spin and the Poincare Instability
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Rysunek 4.1: Powierzchnie energii LSD-C dla '8 Ba na plaszczyznie (aso, aszo) (lewy, gorny),
(w20, a31) (prawy, gorny), (a0, as2) (lewy, dolny) and (ago, as3) (prawy, dolny) zminimalizowane
PO @40

4.2 Enmergia kongruencji zalezna od deformacji jadra

Metoda makroskopowo-mikroskopowa pozwala na dobre oszacowanie wysokosci barier na
rozszczepienie, szczegolnie w rejonie jader ciezkich i supercigzkich. W tym rozdziale prze-
dyskutowana zostanie modyfikacja energii makroskopowej liczonej 7z wzoru 1.156 poprzez
uwzglednienie cztonu kongruencji zaleznego od ksztattu jadra. Parametry tego modelu,
zawierajacego czlon krzywizny byty dopasowane przy zalozeniu, ze energia mikroskopowa
pochodzi z tablic Mollera [Mol95] oraz energia kongruencji jest zalezna od izospinu jadra:
Wy = —Coexp(—W|I|/Cy), gdzie izospin I = (N — Z)/A a stale wynosza: Cp = 10 MeV i
W = 42 MeV tak jak to bylo zaproponowane w [Mye66|. Nowsze prace takie jak: [Mye69]
i |[Mye96| pokazywaly, ze takie podejscie jest bardzo uproszczone i zaproponowano by
wprowadzi¢ czynnik geometryczny, co pozwolilo na lepszy opis procesu rozszczepienia a
szczegoblnie transformacji z jadra matki (gdzie mamy jedna energie kongruencji) na jadra-
corki, gdzie energia kongruencji tuz przed rozerwaniem, powinna by¢ podwojona. Za-
proponowano czynnik geometryczny jako stosunek sredniego promienia dwoch przysztych
fragmentow (jader corek) do promienia szyjki. Tworzenie sie przewezenia w wydhuzajacym
sie jadrze, potocznie zwanego szyjka, uczyniono odpowiedzialnym za podwajanie si¢ energii
kongruencji.

Prace nad energia kongruencji (zwana tez energia Wignera) i cztonem A°, zaleznymi od
deformacji systemu byty juz opublikowane w przypadku modelu makroskopowego Finite
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Rysunek 4.2: Powierzchnie energii LSD-C dla '?®Ba na plaszczyznie (oo, aszp) (gora), i
(0420, 0432) (dol) zminimalizowane PO &40 (prawy) 1 40, 41, (X422, (43, (44 (lewy).

Range Liquid Drop Model (FRLDM) [Mol04| a otrzymane wyniki dotyczace poréwnania
eksperymentalnych i teoretycznych wysokosci barier na rozszczepienie, sa bardzo intere-
sujace. W przypadku modelu LSD, czton A° nie wystepuje i nie ma powodu, zeby go
wprowadza¢. Natomiast czton kongruencji nalezy uzalezni¢ od ksztattu jadrowego, przy
czym nie ma generalnej reguly, jak to nalezy zrobi¢. Forma czynnika geometrycznego
powinna by¢ uzalezniona od rozmiaru szyjki, powinna dawac¢ 1 dla jadra w stanie podsta-
wowym, gdzie nie ma szyjki i wartos¢ 2 w punkcie rozerwania. Kolejnym warunkiem jest
reprodukcja wysokosci bariery na rozszczepienie, gdyz punkt siodtowy ( saddle point) znaj-
duje sie blisko punktu rozerwania (scission point) dla jader sredniomasowych (60<A<160)
ale w przypadku systemow ciezkich (160<A<220), ksztalty w punkcie siodlowym moga
byé¢ bardzo mato przewezone a rozszczepienie nastepuje z ksztaltow o widocznej szyjce.

Szczegdtowa dyskusja czynnika geometrycznego energii kongruencji zostata przedsta-
wiona w |XIX]. Glownym jej zalozeniem jest obserwacja, ze rozmiar szyjki zalezy prak-
tycznie wprost proporcjonalnie do kwadrupolowego parametru deformacji sy a dopiero
w drugim rzedzie od masy jadra. Rysunek 4.3 przedstawia ewolucje promienia szyjki
w funkcji wydluzenia, otrzymana przy minimalizacji energii catkowitej jadra po calym
zestawie parametrow deformacji (A = 2 —12) dla ekstremalnych izotopow Se i Ra, znanych
eksperymentalnie.

W obliczeniach przyjeto, ze promien jednostkowy ro—1.2 fm tak wiec dla promienia
szyjki mniejszego niz R,e—1.5 fm powinno nastapié¢ rozerwanie, gdyz jest to znacznie
mniej niz $rednica jednego nukleonu. Dla lekkich jader odpowiada to mniejszemu pa-
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rametrowi agg a dla ciezszych- wiekszemu ale zaleznos¢ parametru szyjki od deformacji
kwadrupolowej jest w przyblizeniu liniowa.

Rneck [ fm ]

Rysunek 4.3: Promienie szyjki w funkcji parametru wydluzenia jadra dla 6%%4Se i 202228Rg,
Skopiowany z [XIX]

Zauwazenie powyzszych zaleznoSci pozwolilo na zaproponowanie wzoru:

d
ECong.(N7 Z; Oé) :f WO(Z7 N) : Fneck<a20)7 (41)

gdzie
Fn@c}f(a20) =1+ % {1 + tanh [(QQO - agO)/aneck]} : (42)

przy czym czton Wignera, [Wig37|, oznaczony jako Wy, jest wciaz sparametryzowany jak
w [Mye96][, to znaczy:

Wo(Z,N) = —Coexp(=W|I|/Co), (4.3)

gdzie = (N —Z)/A i Cy =10 MeV oraz W = 42 MeV. Zaleznosé¢ efektywnego parametru
deformacji kwadrupolowej od masy jadra A jest wprowadzona poprzez prosta liniowa za-
leznosé, a9, — a9 (A) gdzie:

mazx. min.

. o — .
0Sy(A) = agy™ + (( S Affnn)) (A AT, (4.4)
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Przy dopasowaniu parametroéw do wysokosci barier okazato sie mozliwe przyjecie, ze

agym =15, Amn = 70; (4.5)
ag = 3.5, Ame = 220, (4.6)

przy czym %7Se to sa najlzejsze systemy, gdzie oszacowano do$wiadczalnie bariery na
rozszczepienie a 2?°Ra lezy posrodku obszaru masowego, gdzie te bariery sa zmierzone.
W tej pracy ograniczono sie do kilku jader o masach A <150, ale przy sprawdzaniu do-
broci wynikéw, obliczenia wykonano takze dla dwoch ciezszych jader, tak jak pokazano to w
tabeli 4.1. W |XIX] podkreslono, ze energia kongruencji zmienia energie potencjalna jadra,

Tablica 4.1: Poréwnanie wysokosci barier dla szeregu jader. Kolumny zawieraja: wartosci
eksperymentalne (Exp), referencje do artykutow (Ref), wyniki dla LSD bez energii kongruencji
oraz z energia kongruencji zaproponowang przez Myersa i Swiateckiego (C. M.-S.), [Mye96|. Os-
tatnie trzy kolumny przedstawiaja wyniki otrzymane przy zatozeniu, ze czynnik rozmycia szyjki
wynosi: apeck = 0.5,1.01 1.5. (Tabela pochodzi z pracy |XIX]).

Nucleus Exp Ref No C. C. M.-S. a3, A-dependent
o — 05 10 15
™Se  30.4 [Fan00] 50.618 43.337 38.973 40.393 41.825
6Se 44.5 [Fan00] 54.323  49.624  43.944 45.084 46.068
BBr 41.0 [Del9l] 52.603 47.062  42.160 43.410 44.599
Mo 42.0 [Jin99] 50.890  45.519  40.995 42.308 43.359
BMo  46.0 [Jin99] 54.571 50.651 46.495 47.443 48.132
Ta  29.0 [Mor72] 28.707  25.635 27.433 26.797 26.616
282 6.3 [Mor72] 6.204  6.013  6.204 6.186  6.120

szczegolnie dla ksztaltow posiadajacych szyjke. Modele makroskopowe sa czesto uzywane
do oszacowania energii jader goracych i rotujacych, gdzie nalezy oszacowaé¢ na przyktad
spin krytyczny, przy ktorym bariera na rozszczepienie zanika lub jest bardzo mata. Przy
obecnych mozliwosciach eksperymentalnych pozwala to na badanie jader egzotycznych,
zmian ksztattéw tych jader, krotnosci i rodzaju emitowanych czastek czy tez kwantow
v. Energia kongruencji, ktora obniza bariere o kilka MeV w punkcie siodtowym, wplywa
tez na spin krytyczny jader, bo ten efekt, mimo, ze zalezy od ksztaltu jadra, powoduje
przesuniecie praktycznie rownoleglte wysokosci barier, tak jak to pokazano na Rys. 4.4.
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Rysunek 4.4: Wysokosci barier na rozszczepienie otrzymane z (linie przerywane) i bez (linie
ciagte) uzycia energii kongruencji, przy czym czynnik rozmycia szyjki to apecr = 0.5. Skopiowany
z | XIX]
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4.3 Ewolucja deformacji ze spinem jadra

Jedna z poglebionych dyskusji dotyczacych ewolucji parametrow deformacji mozna
znalez¢ w [Coh63], gdzie dyskutowana jest energia w punkcie siodtowym ale takze momenty
bezwtadnosci, momenty kwadrupolowe i wspotczynniki sztywnosci w funkcji fissility jader.
Wprawdzie autorzy dyskutuja krople nierotujaca i osiowo symetryczna ale przedstawiaja
wartosci parametrow deformacji az do A = 18.

Patrzac na mapy energii potencjalnej na plaszczyznie (3,7) i ewolucje minimum ener-
getycznego wraz ze wzrostem spinu, mozemy stwierdzi¢, ze w momencie gdy jadro osiagnie
ksztatt prolate czyli przejscie Jacobi’ego sie zakonczy - ksztalt jadra nadal moze sie wydtuzaé
i moze formowac sie szyjka, ktory to proces jest wstepem do rozszczepienia jadra. Na
mapach energii w funkcji (5,7) (np.: Rys. 4.5) nie mozna jednak okregli¢ czy beda sie for-
mowac¢ dwa takie same fragmenty, czyli ewolucja jadra pojdzie w kierunku symetrycznego
rozszczepienia, czy tez fragmenty beda miaty r6zne masy — nastapi asymetryczne roz-
szczepienie. Aby to stwierdzi¢, nalezy wykona¢ mapy energii rzutowane na plaszczyzne
(a0, argp) (takie jak np.: Rys. 4.6).

Minimum energetyczne znalezione dla niezerowej deformacji agy oznacza, ze jadro
bedzie preferowato ksztalty asymetryczne czyli bedzie nastepowalo przejscie Poincaré’go.
Przedstawiono tutaj tylko przykladowe mapy energii dla '4?Ba, ktory jest interesujacy ze
wzgledu na mozliwoé¢ produkceji tego jadra przy wysokich spinach osiggajacych nawet 100 A
|[Maj10]. Rysunek 4.6 pokazuje energie przy roznych spinach na plaszczyznie ((agg-agg). Ok-
tupolowa deformacja rownowagowa asg jest praktycznie zaniedbywalna dla spinow [ < 88,
ale szybko wzrasta dla wyzszych spindéw, co oznacza wzrost asymetrii masowej czyli jest
oznaka zmiany ksztattu typu Poincaré’go. Rysunek 4.7 pokazuje jak zmieniaja si¢ wartosci
poszczegolnych parametrow deformacji wraz ze wzrostem spinu w minimum energii czyli
wzdtuz linii yrast. Ewolucja ksztaltéw rownowagowych jest pokazana poprzez wartosci
poszczegblnych parametrow deformacji na Rys. 4.7. W szczegolnosci az do I = 65 h, staty-
czna rownowaga (to znaczy warto$¢ numeryczna otrzymana przy zaniedbaniu wibracji ze-
rowych, czy termicznych), odpowiada parametrowi trojosiowosci v = 60°. Ta wartosé jest
charakterystyczna dla klasycznego osiowosymetrycznie zdeformowanego ciata typu oblate,
rotujacego wokot osi symetrii. Powyzej [ = 65 h, jadro przechodzi zmiane ksztattow
Jacobi’ego czyli zaczyna by¢ trojosiowe, a jego wydtuzenie wzrasta dla spinow w zakre-
sie 60 < I < 85 h. Powyzej I = 85 h wszystkie parametry deformacji nieparzystych
rzedow zaczynaja odgrywac role i jadro podlega odbiciowo-niesymetrycznej zmianie ksztal-
tow Poincaré’go tak, jak to jest pokazane na Rys. 4.8.
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Rysunek 4.5: Przejicie Jacobi’ego: powierzchnie energii LSD na plaszczyznie (8,y) dla *2Ba
przy spinach: 70, 76, 82, 88, 94 i 100 A; wyniki minimalizacji po parametrach deformacji (cyo,
agp). Parametrem nieosiowosci jest tutaj -, a klasycznie zdeformowane jadro typu oblate rotujace
wokot swojej osi symetrii odpowiada v = +60° (pionowa, dodatnia o$). Ilustracja wzieta z [XIII].

Eksperymentalnych oznak egzotycznych ksztaltow asymetrycznych ze wzgledu na odbi-
cie moze by¢ wiele. Przede wszystkim rozktady produktéw rozszczepienia takich systemow
moga wykazywaé silng asymetrie masowa, szybko wzrastajaca ze wzrostem spinu. Do-
datkowo funkcje nasilenia GDR powinny byé¢ bardziej pofragmentowane w pordéwnaniu
7z funkcjami GDR pochodzacymi 7z wydtuzonych ksztaltow prolate (zobacz rozdzial 4.7).
Innym sygnatem moze byé¢ zachowanie energii przejsé¢ E2.

Zmiany ksztaltu jadra wraz ze wzrostem spinu sa stowarzyszone ze zwiekszajacym sie
wydtuzeniem jadra, co powoduje pewien wzrost momentu bezwladnosci. Klasycznie, spin
rotujacego jadra mozna zapisa¢ jako I = J(a) - w, gdzie J oznacza efektywny moment
bezwladnosci a w- czesto$é rotacji. Okazuje sie, ze przy pewnych wartosciach spinu, dalszy
jego wzrost odpowiada tak duzej zmianie momentu bezwladnosci, 7e w(l) < w(I — 2)
czyli szybko$é¢ katowa obrotu maleje zamiast rosnaé¢. Ten mechanizm zwany gigantic back-
bending, jest pokazany na Rys. 4.9 i 4.11. Zaleznoé¢ energii od spinu, E; = h2I(I +
1)/2J («), pozwala na oszacowanie energii przejscia E,[I — (I —2)]. ’Back-bending’ na
rysunkach I-vs.-w dla 2Ba (Rys. 4.9, lewy) pokazuje koto spinu 70 % podobne zachowanie
jak na rysunku dla przejscia Jacobi’ego- ze wzrostem spinu czesto$¢ rotacji zaczyna malec.
Gdy zblizamy sie do obszaru przejscia Poincaré’go (I ~ 90 h) mozna zauwazy¢, ze spin
wzrasta przy praktycznie nie zmienionej czestosci rotacji. To znajduje odbicie w liczonej
zaleznosci spinowej energii gamma E2 (Rys. 4.9, prawy). Energia wzrasta z 400 keV dla
niskich spinéw do 2.3 MeV przy I = 70 h, gdzie gwaltownie maleje az do 600 keV od spinu
I = 90 h poczynajac. Powyzej I = 90 h, dla obszaru Poincaré’go, ta energia pozostaje
stala.
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Rysunek 4.6: Przejscie Poincarégo: powierzchnie energii LSD na plaszczyznie (agg,as0)- liczone
dla spinéw takich jak Rys. 4.5 ale przy minimalizacji po parzystych i nieparzystych parametrach
deformacji (auo, aso, aso, a7o and agp). Tlustracja wzieta z [XIII].

Dla spinéw odpowiadajacych By > 8 MeV, mozna oczekiwaé, ze dominujacym kanatem
ochlodzenia jadra bedzie emisja czastek natadowanych lub neutronéw; dla 3 < By < 8 MeV
proces wyparowania konkuruje z rozszczepieniem.

W tym kontekscie, podczas gdy 1°?Ba jest jadrem o ekstremalnie egzotycznej kombinacji
liczby protonoéw i neutronéw i bedzie bardzo trudnym przypadkiem dla analiz eksperymen-
talnych, to produkeja *?Ba i innych jader w poblizu, bedzie wkrotce mozliwa. Rysunek 4.10
pokazuje zalezno$¢ wartosci parametrow deformacji nie tylko od spinu ale tez od liczby neu-
tronow. Wraz ze wzrostem liczby neutronow, ro$nie krytyczny spin, przy ktorym zanika
bariera na rozszczepienie. Jednoczesnie zakres spinéw, w ktérym nastepuje przejscie Ja-
cobi’ego, takze przesuwa sie do wyzszych spinéw. Mozna zauwazy¢, ze zestaw parametrow
deformacji odpowiadajacych asymetrii masowej poczawszy od A = 3 i wyzszego rzedu
nieparzystych A sktadowych, jest skorelowany z zestawem parzystych multipoli o A = 4 i
wyzszych, jak po pokazuja Rys. 4.10.

Warto podkreslié, ze gtowny efekt dyskutowanych przejsé jest opisany przez najnizsze
sktadowe: A =31 5.

Gigantyczny back-bending jest zilustrowany na Rys. 4.11 dla izotopow
poprzez wykreslenie zaleznosci spinowej czestosci rotacji (lewy) i rownowaznego opisu w
terminach kwadrupolowej energii przej$¢ gamma E,[I — (I —2)] vs. spin (prawy). Znaki
"X oznaczaja pozycje spinu, przy ktéorym bariera na rozszczepienie osiaga wartos¢ By =
3 MeV.

Te rysunki pokazuja zasadniczg réznice miedzy przejSciami Jacobi’ego i Poincaré’go.
O ile przy przejéciu Jacobi’ego moment bezwladnosci zmieni sie, gdyz mamy zmiane sto-

116,128,142,152 3
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Rysunek 4.7: Zalesnosé od kretu réznorodnych deformacji jadrowych policzonych dla #2Ba:
parametru deformacji 5, i agp-ago (gora), parametru deformacji trojosiowej v (dot); v = 0°

odpowiada ksztatltom prolate-, a v = 60° to deformacj kwadrupolowa typu oblate. Tlustracja
wzieta z [XIII].

sunkow poszezegodlnych osi co odpowiada przejsciu przez ksztatty trojosiowe, to przy przejs-
ciu Poincaré’go nieosiowosci nie maja duzego wpltywu (co bedzie pokazane dalej) i moment
bezwladnosci a zatem i energia przejs¢ E2 bedzie praktycznie stata. Ksztalty sa bowiem
wydtuzone a jedynie zmienia sie rozmiar szyjki.

Uwaga: Mozna przebadaé takze wplyw parametru a9 na pozycje minimum energety-
cznego przy wzrastajacej wartosci spinu, gdyz uwzglednienie tego wspolczynnika pozwala
na rozszerzenie bazy ksztattow. Moze mie¢ to znaczenie przy ksztaltach oktupolowych,
bardzo wydtuzonych co byto badane dla aktynowcow [Kow12| przy pomocy obliczenn mak-
roskopowo-mikroskopowych na wielowymiarowych siatkach parametréw deformacji.

4.4 Testy minimalizacji

W przypadku przejscia Jacobi’ego, gdzie ksztalty jadra zmieniaty sie ze splaszczonych
(oblate), poprzez trojosiowe do wydtuzonych, wystarczyla minimalizacja energii po parame-
trach ayg, ago, aigg ale w przypadku przejéé Poincaré’go, gdzie oprocz asymetrii w plaszczyz-
nie odbiciowej waznym elementem jest formowania sie szyjki, nalezy na nowo wytestowac
jaki jest minimalny rzad multipolowo$ci potrzebnych do uzyskania stabilnych wynikow.
W artykule [XIX] przedstawiono testy obciecia bazy parametréw deformacji, po ktorych
minimalizowano energie. Testy wykazaly, ze dla jader nierotujacych (L = 0 h), energia
w okolicy stanu podstawowego jest praktycznie nieczuta na liczbe parametréw branych do
minimalizacji, gdyz najkorzystniejszym energetycznie bedzie ksztatt jak najblizszy sferze.
Dopiero duze wydltuzenia powoduja, ze wieksza baza parametrow deformacji jest istotna.
Rysunek 4.12 przedstawia, w formie wyolbrzymionej poprzez odjecie stalych funkcji linio-
wych, zmiany energii w okolicy punktu siodtowego, przy zalozeniu, ze energia minimali-
zowana jest po parametrach asgs, iz, 0,050, 60, Q70, g0 (Amaz = 8), oraz dodatkowo po
g0, 100 (Amaz = 10) i tak dalej az do przypadku, gdzie jest minimalizacja po pietnastu
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Rysunek 4.8: Ksztalty jadra w pozycji rownowagi dla rézmych momentéw pedu dla '*?Ba,
odpowiadajace zestawom wartosci parametrow deformacji z Rys. 4.6. Tlustracja wzieta z [XIII|.

parametrach deformacji (Ana = 16). Jak mozna zauwazy¢, wysycenie, czyli stabilizacja
wzgledem obciecia bazy parametrow deformacji zalezy od masy jadra i dla lekkich sys-
temoéw wystarczy minimalizacja po deformacjach o multipolowosciach az do A4 = 10,
podczas gdy w przypadku ciezkich jader potrzeba A, = 12 1 wyzej.

W przypadku systeméw rotujacych, testy dotycza wplywu obciecia bazy paramerow
deformacji na energie minimalna dla danego spinu czyli na tak zwana linie yrast (Rys. 4.13)
i na energi¢ w punkcie siodlowym. Zwiazana z tym jest stabilno$¢ wynikoéw dotyczacych
wysokosci barier na rozszczepienie oraz na energie w punkcie rozerwania.

Testy przedstawione w niniejszej monografii pokazuja jaki wplyw na promien szyjki
i ksztalt powierzchni jadrowej ma dodawanie deformacji o wyzszych multipolowosciach
czyli powiekszanie przestrzeni parametrow deformacji, po ktorych sie minimalizuje. Ry-
sunek 4.14 pokazuje przekroje jadra na plaszczyznie (3, 7), otrzymane dla parametrow
pochodzacych z minimalizacji energii dla ustalonej deformacji kwadrupolowej asg.

Trzeba pamietac, ze opis szyjki w procesie rozszczepienia zupelnie wykracza poza ramy
modeli makroskopowych. Jak wiadomo procesowi formowania szyjki towarzysza ztozone
procesy jadrowe, takie jak powstawanie lekkich fragmentéow w warunkach rozrzedzonej
gestodci materii jadrowej. W procesach takich decydujaca role moga odgrywa¢ oddzia-
lywania dwu- i troj-ciatlowe a przyblizenie wysokiej temperatury moze w ogole traci¢
sens. Jednakze 7z punktu widzenia stabilnosci numerycznej koncowych wynikoéw, moze
byé¢ przydatne przeanalizowanie numerycznej stabilnosci modelu aby uniezalezni¢ go od
ew. destabilizujacego wpltywu obciecia bazy na zachowanie szyjki i wktady energetyczne z
tym zwigzane.

Zmiany w ksztalcie jader sa tak minimalne, ze aby je oceni¢ wyrysowane zostaly
(Rys. 4.15) roznice promieni szyjki otrzymanych z minimalizacja po wszystkich osiowych
parametrach deformacji az do A i promieni szyjki przy minimalizacji po dodatkowych dwoch
parametrach A czyli Rn(A)-Rn(A + 2). Roznice w promieniu szyjki sa mniejsze niz 0,1%
promienia jadra sferycznego Ry. Poniewaz promien szyjki decyduje o momencie rozerwania
jadra ale takze o tym, gdzie konczymy bariere, jesli siodlo nie jest widoczne to ten wynik
daje nam pewnos$¢, ze nasze kryterium rozszczepienia jest nieczule na liczbe parametrow
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Rysunek 4.9: Lewy: spin jadra w funkcji czestosé obrotow liczona z modelem LSD dla *?Ba.
Prawy: przewidywania zaleznosci spinowe] dla energii gamma E2 (od spinu I+2 do spinu I).
Skopiowane z |XIII].

deformacji, po ktorych nastepuje minimalizacja.

Rysunek 4.16 pokazuje, ze nawet nieznaczne zmiany promienia szyjki skutkuja zmiana-
mi energii catkowitej jadra. Porownujac rys. 4.16 i rys. 4.15, mozna wnioskowac, ze obszar
szyjki ma duzy wplyw na wartosci zminimalizowanej energii, poniewaz r6znice w energii
zaczynaja sie, gdy promien szyjki jest mniejszy niz polowa promienia jadra sferycznego.
Ten wniosek wydaje si¢ by¢ potwierdzony na rysunkach 4.17, gdzie dla izotopow selenu,
molibdenu i lutetu pokazane sa réznice energii otrzymanej z réznymi zestawami multipoli
dla jadra nierotujacego. Kolejnos¢ krzywych, a zatem wielkoS¢ réznic energii minimali-
zowanej po roznych zestawach wspotezynnikow deformacji, jest stala w obrebie izotopow
ale zmienia si¢ miedzy selenem, molibdenem i lutetem.

Uwaga
Rysunek 4.13 przedstawia ewolucje energii minimalnej dla danego spinu dla kilku wybranych
jader i stuzy gtownie do pokazania, ze energia na linii yrast nie zalezy od obciecia bazy
parametréow deformacji powyzej Ao = 8 dla duzego zakresu mas jader. Na stronie in-
ternetowej (patrz referencja [XX]) mozna wyrysowaé¢ mapy energii makroskopowej LSD
dla dowolnego zestawu spinow (parzystych) oraz otrzymac linie yrast dla miniméw ener-
gii potencjalnej oraz efektywnej energii uzyskanej poprzez usrednienie za pomoca funkcji
Boltzmana dla dowolnej temperatury.
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Rysunek 4.12: Zaleznosé¢ energii liczonej z wyrazenia LSD-C z apecr = 0.5 dla duzych wydtuzen
i spinu L = 0 h w funkcji obciecia bazy. Energie zostaty zminimalizowane po deformacjach ajg
dla A < A\jpee napisanych w polu rysunkéw. Aby zwickszyé czytelno§é ilustracji, odjeto funkcje
liniowa, jak wskazano w opisie na osi pionowej. Krzywe zatrzymuja sie na deformacji, dla ktérej
Rpeck < 0.3+ Rp.
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Rysunek 4.13: Zalezno$¢ minimum energii od obciecia bazy parametréow deformacji Apgr W
funkcji wzrastajacego spinu. Minimalizowano po parametrach deformacji ayo dla A < Ajaz.
Energie makroskopowe zawieraja energie kongruencji zalezna od ksztattu z apecr = 0.5. Krzywe
koniczg sie albo jegli warunek rozerwania jest speliony (Rpecr < 0.3 - Ro) dla nizszego spinu
niz spin, dla ktérego bariera znika, albo przy spinie, gdzie bariera znikneta. Stabilno$é zostata
uzyskana dla Apgz = 8.
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Rysunek 4.14: Test dobroci obciecia liczby parametréow deformacji poprzez obserwacje zmian
ksztattu jadra w okolicy szyjki dla wydtuzenia agy = 2. (lewy, gora) i agp = 2.5 (prawy, gora)
dla "Se. Pozostaly obszar dla wszystkich zestawow parametrow deformacji sie pokrywa. Zestawy
wartodci parametrow deformacji uzyte do wyrysowania ksztaltow sa otrzymane po minimalizacji
dla "Se przy agg = 2.5 (prawy), oraz przy agg = 2. (lewy).
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Rysunek 4.15: Roéznica energii otrzymanych w zaleznosci od liczby parametréw deformacji
uzytych do minimalizacji energii. Obnizenie energii przy minimalizacji po wszystkich parametrach
deformacji osiowych az do A=10 w stosunku do energii, gdy minimalizowane sa tylko deformacje
do A—8, jest o okoto rzad wielkosci wieksze w stosunku do dotozenia jeszcze dwoch parametrow

deformacji: A=111 12.
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Rysunek 4.16: (Lewa kolumna) Zmiana rozmiaru szyjki w zaleznodci od liczby parametrow
deformacji uzytych do minimalizacji energii dla Se, Mo i ™ Lu. Proste oznaczaja wartosci
deformacji, gdzie nastepuje zmiana wartodci energii otrzymanej poprzez minimalizacje po r6znych
zestawach parametrow. (Prawa kolumna) Roznica promieni szyjki otrzymanych przy minimalizacji

po zbiorach parametrow deformacji.
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4.4 TESTY MINIMALIZACJI
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Rysunek podobny do 4.15 ale dla Se (gora), dla Mo (rodek) i dla ™Lu
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4.5 Wibracje oktupolowe

Tak jak w przypadku przej$é¢ Jacobi’ego dyskutuje sie¢ minima energetyczne na plasz-
czyznie osiowych i nieosiowych deformacji kwadrupolowych, tak dla przej$¢ Poincaré’go
wazne jest badanie zachowania potencjalu na mapach kwadrupolowo-oktupolowych (np.:
Rys. 4.6). Dla deformacji oktupolowych mozna oszacowaé takze wartosci dynamiczne oraz
dyspersje od wartosci Sredniej.

Zalozmy, ze agg to dowolny parametr deformacji, z ktorym liczymy wibracje jednowy-
miarowe. W tym celu rozwiazuje sie jednowymiarowe rownanie Schrodingera cze$ciowo
przedstawione w [Dud07a| ale przypomnijmy, 7ze w najprostszym przyblizeniu klasyczna
energia jadra, w zaleznosci od deformacji oktupolej, osiowo-symetrycznej, moze by¢ przed-
stawiona jako:

1

1
2Ba'302 + §C’a§0; (4.7)

E(Oé307 0/30) =

skad wynika posta¢ hamiltonianu kwantowego:

. o2 1
H = —ﬁdagoJréOago, (4.8)

gdzie B jest parametrem masowym a C' -wspétczynnikiem sztywnosci. To rownanie jest
rownaniem Schrodingera dla kwantowego oscylatora harmonicznego wiec korzystajac z
Tabeli 3.1 mozna napisa¢ wzor na energie rozwiazan w postaci:

E,=(n+ %)hwgdziehw =1/ % (4.9)

gdzie n = 0 odpowiada rozwigzaniu dla stanu podstawowego (tzw. wibracje punktu ze-
rowego, zero-point vibration), n = 1 - odpowiada wzbudzeniu jednofononowemu a w to
czestos$é oscylacji. Unormowane funkcje falowe maja postac:

1 1 9 2
On(azg) = e 30/20 Hn(@) (4.10)

TG

gdzie H,, to wielomiany Hermite’a, zas A - amplituda drgan zerowych (the zero point
amplitude) jest dana przez

d
A 2 [(fnmola?|énm0)]? = [12/(4BC) " (4.11)
przy czym
of B2 1/4
o = V2A=V2[r/4BC)V* = [@] : (4.12)
Zapisujac rownanie Schrédingera dla ruchéw kolektywnych mamy:
Hén(as) = Blaz)dn(aso) (4.13)
oraz
Fon(om) = 2L, () + 2Cadyinlom) (4.14)
n\Q30) = 5B doz§0 n Q30 B A30Pn Q30 :
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Pierwszy czton to pochodna po zmiennej kolektywnej:
d? d? 1 1 o
_ = _‘3430/2‘72 ﬂ .
d? d?
E%Ogbn(ag()) — s (4.16)
i zaktadamy, ze:
dn(az) = Nne—ago/%?Hn(%); (4.17)
1 1
N, = 4.18
Vi \/%Q”n!\/z ( )
% = & g =&o;  dagy = odE; (4.19)
Rozwigzaniami powyzszego rOwnania sa:
d? 1 d2 .
m%(aSO) = Nngd—gge 5/2Hn(f)§ (4.20)
A e _ e g2 4
F TN = 6 PHL) 4 e HL ()
= e CPH, (&) + e %2mH, 4 (€). (4.21)
Poniewaz:
d
%Hn(x) = 2nH, (z), (4.22)
to mamy:
d? 22 dfd e B
S = (e PO -
Ee PP H(€) — e P H(€) — E2ne P H, () — E2ne P H, 1 (6)
+an(n — 1)e €2 H, _,(¢) =
e 2((€ = DHL(E) ~ En,1(6) + Ann — DH,-2(6)) =
e 2((€ = DL (6) = 226, +(6) ~ 20— Vi, +(6)) ) (4.23)
i
H,(z) = 2zH, {(x)—2nH, o(z). (4.24)
Tak wiec
(€ = DHLO) - 20(26H,1(6) ~ 200 - DHya(6))) =
S (GRRIAGEEAC)] (4.25)
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a stad wychodzi, ze:

P 1 )
@QSH(QSO) = Nnﬁe Hn(f)(é. —1—27’L)
= (€~ 1-2m)pu(aw)
2
= () - 1- 2o (1.26)

Wracajac do rownania Schrodinger’a:

) R 2 1.,
H,(as) _ﬁm¢n(a30) + §Ca30¢n(0430)
R 1 2 1
— (%) 1206, (0m) + 3Cah0(am)
mamy:
2 2
S (%) 1= 2m)bu(a) + 5 Caodu(am) = Eou(am). (4.28)

Gdy o = [5—2]1/4 i1 E,=(n+ %)\/% otrzymujemy:

h2 [ BC\Y? (a2, BC 1
5B (F) (?’OT —1- 2“) onlas0) + §Ca§o¢n(a3o) — E¢,(aszy) = 0;

n2 ( BC\'*(a3,BC 1
—— = S0 12 —Ca,— E =0;
2B(h2) ( ! n)+20a30 0:

n (BC\'?(a2,BC 1., 1. [C
_ﬁ (F) ( hQ —1- 2%) + ECQSO — (n + 5) E — 0 (4-29)

Dla n—0 czyli wibracji zerowych mamy:
n (BC\'"? BC\'? 1 1 /C
——| = a3y | = —1) +=Ca3y — =1/ = = 0;
2B\ h? h? 2 2V B

R, BC+h01/Q+1
23" 2 TR 2

1 RCY? 1 1 /C
—§a§00 +t55 T §Ca§0 5\ 5 =0 (4.30)
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Sprawdzajac otrzymujemy:

12 1, 1 & 1Ly, 1, & 11,
“3ae T2t T aaEme 2 o) T T3 dage T2 T
1 [ h  d? 1 /BC E
=A==t ot 0, = —
2V BCd(as)? 2V n2 % u

u=~nh

=

W celu sprawdzenia statej normalizacji

1 o

<¢n:0||¢n:0> = WZ
- \/%/Oo e de = 1;

| e

R V21
5 p— —
[

gdyz

. _ 2
lim 2% ™ =0
T—r—00

Wiemy, ze (Ho(x) =1, Hi(x) = 2z, £ = azp/0):

(bnco|Clbnce) = ———2 / 202 [12(6)de

u() = —¢/2 v/(§) = 26
w(E) = ~1/2 ()= e

( — /(-2 - [ <—1/2>e—€2df)

oo

1 o0
<§26_€2|iooo+§/ €_£2d§>;
oraz dla wibracji zerowego rzedu:

Bonallinca) = (e 11 [ )

DO | —

a poniewaz £ = agg/0 to

1 1
(dn=olazo|dn—0) = 502 = 247 = 4%,

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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oraz

1 1
<¢n=0|a§o|¢n=0> = 502 = 52142 = A% (4.39)

Jedli trzeba policzy¢ (a3,) i mamy g = azg/0 = ag/0 to
Ly 1,

<05§D><¢n=0‘€22002|¢n=0> = 5‘7 25‘7 (4-40)
(a3y) = %a- (4.41)

Dla deformacji nieosiowej kwadrupolowej (a2,) i &3 = aso/o = V209 /0

1 1
<04§2> - <¢n=0‘€22202/2’¢n:0> = 502/2 = 102 (4.42)
1
(a3,) = 50" (4.43)
Amplituda drgan zerowych jest to zatem
A(no) = [(dn=oladoldn=0)]"* = [1?/(4BysrC (a0, g0 = 0.0)]'/*. (4.44)
Jednofononowe wzbudzenia czyli dla (n = 1)
2 1 B —2€2/2 772
(Pn=1]E|Pn=1) = oA ) f e Hi(§)dE
1 V24 e
- 2\/27? / et dche
= TW / gremtde
_ =—£/2 V() =-26e
- < > =-3/26 v(§) =
44/2 e > _
= (et [ e a)
2\/_ 4 _52 3 o 2 _52
- Ve 00 Z 4.4
%(fe y_oo+2/_oo§e d¢ (4.45)
Ostatni czton byl rozwiazany dla wibracji zerowych, a takze:
Jim e =0 (4.46)
——00

u(E) = —¢/2 V() = —26e¢
w(E) =172 vfg) =

[receu -

= g2 O - [ (12
= eefpn [ et

1
= VT (4.47)
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skad otrzymujemy, ze

) . 2V231
(Pn=1||Pn=1) = \/—2755\/7?
R
= 5" (4.48)

a poniewaz £ = agp/0 wiec
2 3 2

W ponizszym przeksztatceniu bedziemy potrzebowaé¢ nastepujacych wyrazen:

442
2V/2r

OO(—l/Q)e"def =1

442
44/2m

1 [® .
v IR
/Oo e € de = /7. (4.50)

Cac =1

Zeby sprawdzi¢ unitarnosé funkeji falowych mamy:

1 2
(Pn=1|tn=1) = WZ/ e % /2H2(§)d§

_ Q ey
= s A /Ooe 4E7d¢

_ 2—52
- 2@/5 e

=—¢/2 (g =-2e"
( ) = —1/2¢ w(§) = et

44/2 1 _€2\ 100 > _¢2 B
- m(_g [2(—26e7 )™, —/_m(—1/2)e ¢ d§> =1. (4.51)

Przy badaniu przejé¢ Poincaré’go, wspoétczynnik sztywnosci C' wyznacza sie dopa-
sowujac funkcje kwadratowa do profilu energii w kierunku deformacji oktupolowej dla awsg
odpowiadajacej minimum energii. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem spinu i zmieniajacym
sie polozeniem minimum energetycznego, zmienia si¢ warto$¢ aog, przy ktorej wyznaczany
jest wspotezynnik sztywnosci sktadowej potencjalu w kierunku asgp.

Kolejna uwaga dotyczy symetrii deformacji oktupolowej. Powierzchnie energii jadrowe]
sa symetryczne dla dodatnich i ujemnych wartosci parametru asg. Przyktadowe potencja-
ly dla réznych wartoéci spinow pokazane sa na Rys. 4.18. Potencjatl z dwoma minimami
pojawia si¢ dla spinéw wiekszych od 82 h, co $wiadczy o pojawieniu si¢ minimoéw energety-
cznych dla niezerowej deformacji oktupolowej agy # 0. Mozna zaktadaé¢ wiec, ze pojawia
sie przejécie Poincaré’go, a ksztalt jadra w minimum energii jest masowo niesymetryczny.
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Rysunek 4.18: Przyktad ewolucji ksztaltu profili energii wraz ze wzrostem spinu dla deformacji
oktupolowej azg dla 1*2Ba. Do spinu 82 h profile maja ksztatt paraboliczny, czyli deformacja jadra
w minimum energii byta odbiciowo symetryczna, a dla wigkszych spinéw pojawiaja sie potencjat
dwudoltkowy z minimami energii dla asg # 0.
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Rysunek 4.19: Funkcje falowe wzbudzen zerowego (czerwony), pierwszego (zielony), drugiego
(niebieski) i trzeciego (rézowy) rzedu dla spinu 82 A i 94 A dla *?Ba. Krzywe pomaranczowe
pokazuja profil energii dla danego spinu (o$ prawa).
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Rysunek 4.20: Ewolucja parametru deformacji oktupolowej agg ze wzrostem spinu. Deformacja
statyczna odpowiada ksztaltom w minimum energii potencjalnej a deformacja dynamiczna jest
zdefiniowana jako @sg, Rownanie (3.47).
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Rysunek 4.21: Asymetria masowa lzejszego fragmentu rozszczepienia (Aq/A) dla trzech wartosci
wydtuzenia jadra ztozonego: ang — 2.0; 2.5 i 3.0 dla jadra *Mo. Krzywe zostaly otrzymane dla
spinu (L=0) przy minimalizacji po parametrach deformacji ayo- az do A < 12.
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Funkcje falowe otrzymane po diagonalizacji hamiltonianu, powinny takze odzwiercied-
la¢ profile energii. Na Rys. 4.19 przedstawione sa funkcje falowe dla poszczegolnych
wzbudzen otrzymane poprzez rozwiazanie rownania Schrodingera z potencjatami oznac-
zonymi pomaranczowymi krzywymi przy spinach 82 A i 94 h dla *2Ba. W zaleznosci od
ksztattu profilu, funkcje moga wykazywaé przyblizona degeneracje dla kolejnych wzbudzen
(krzywe zielona i czerwona pokrywaja sie dla agg > 0, a krzywe niebieska i rozowa - dla
azp < 0)

Korzystajac z powyzszych funkcji falowych mozna obliczyé¢ wartosci §rednich deforma-
¢ji dynamicznych (wzor 3.47 ) oraz ich dyspersje. Rysunek 4.20 pokazuje, jak rézni sie
warto$¢ parametru deformacji asg otrzymanej w minimum energii od oszacowanej przy
uwzglednieniu wibracji kolektywnych.

Wyniki dotyczace deformacji statycznej zostaly otrzymane po minimalizacji po pa-
rzystych i nieparzystych parametrach deformacji az do A = 12, przy czym parametr
ago odgrywa decydujaca role. Zlamanie symetrii odbiciowe] zwiazane z niezerowoscia
parametru oktupolowego, jest widoczne w przypadku obu podejéé: statycznego i dy-
namicznego. Dla wibracji dynamicznych parametr oktupolowy jest niezerowy dla kazdej
wartosci spinu ale zmienia si¢ tak samo gwattownie jak w przypadku statycznym. Deforma-
cja oktupolowa opisuje ksztalty jader masowo-asymetrycznych, co pozwala na oszacowanie
wielkosci asymetrii masowej fragmentow rozszczepienia, ktore powstana po rozerwaniu
jadra ztozonego.

Rysunek 4.21 ilustruje zaleznosé¢ takiej asymetrii masowej dla 1zejszego fragmentu roz-
szczepienia od parametru deformacji oktupolowej a dodatkowo wskazuje, ze asymetria
masowa moze by¢ stabo zalezna od wydhizenia jadra rozszczepiajacego sie. Wydluzenia
jadra, dla ktorych policzono asymetrie masowa odpowiadaja ksztaltom jadra, dla ktorych
szyjka jest dobrze widoczna. Wyniki otrzymano poprzez konstrukcje dwoch elipsoid wpa-
sowanych w ksztalt pierwotny jadra, tak by roznica objetosci jadra-matki i sumy objetosci
jader-corek byta najmniejsza. Natomiast stosunek objetosci jader-corek pozwolit na osza-
cowanie asymetrii masowej fragmentéw rozszczepienia.

4.6 Rozklad masy w jadrze oktupolowo zdeformowanym

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze izospin fragmentow jest taki sam jak izospin
jadra ztozonego, gdyz materia jest rownomiernie naladowana, ale mozna tez, znajac defor-
macje jadra, uzy¢ podejécia mikroskopowego. Dla danego zestawu parametréow deformacji
mozna policzy¢ funkcje falowe i energie wlasne, ktére pozniej moga byé¢ uzyte do liczenia
energii catkowitej jadra z metody makroskopowo-mikroskopowej, tak jak to byto opisane w
rozdziatach 112. W tym podrozdziale funkcje falowe zostang uzyte do otrzymania gestosci
protonéw i neutrondéw w jadrze oktupolowo zdeformowanym. Na rysunku 4.22 przedstawio-
ne sa gestosci protonéw i neutronéw otrzymane z catkowania iloczynu funkcji falowych dla
zestawu parametréw deformacji otrzymanych przy minimalizacji energii makroskopowe;j
dla jadra szybkorotujacego *?Ba. Ewolucja ksztaltu jadra wraz z wydluzeniem pokazuje
moment wlaczania sie deformacji oktupolowej. Oczywiscie gesto$é neutrondéw jest wieksza
niz protonow (Z=56, N=86), ale ksztalt rozkladu gestosci jest taki sam dla danej deforma-
cji. Mozna sie pokusié¢ o policzenie pochodnych i drugich pochodnych w celu zdefiniowania
matematycznie obszaru, gdzie zaczyna i konczy sie szyjka i oba fragmenty. Bedzie to
na przyktad zerowanie si¢ drugiej pochodnej gestosci po wspotrzednej 'z’. W ten sposob
mozliwe jest okreslenie sktadu nukleonowego fragmentéw i szyjki co jest pokazane na ry-
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Rysunek 4.22: Mikroskopowe gestosci protonéw i neutrondéw w jadrze zdeformowanym dla
roznych wydtuzen i niezerowego parametru deformacji oktupolowej.
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Rysunek 4.23: Ewolucja liczby protonéw i neutronéw we fragmentach rozszczepienia i szyjce z
wydluzeniem. Zestawy parametréw sa wziete z minimalizacji energii makroskopowej przy spinie

1=80 A dla *2Ba.

sunku 4.23, gdzie zielona, przerywana krzywa dotyczy duzego fragmentu, czerwona, ciagta-
matego fragmentu a niebieska, drobno przerywana - obszaru szyjki. Wyniki przedstawione
tutaj sa wstepne ale w przysztosci mozna bedzie wykorzysta¢ je do doktadniejszego osza-
cowania rozktadu mas i tadunkoéw we fragmentach rozszczepienia. Korzystajac z podejscia
mikroskopowego mozliwe jest tez policzenie rozktadu spinéw miedzy fragmentami.
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4.7 Funkcja nasilenia GDR w jadrach oktupolowo
zdeformowanych

Eksperymentalne argumenty za tym ze rzeczywiscie zaobserwowano przej$cia Jacobi’ego
zostaly otrzymane poprzez obserwacje zmian ksztattu funkcji nasilenia GDR. Przy przej-
Sciu Poincaré’go takze mozna bedzie badaé¢ gigantyczny rezonans dipolowy ale nalezy os-
zacowac teoretycznie, jak moga takie funkcje wygladaé. Metoda termicznych fluktuacji
ksztattu byta dotychczas stosowana do ksztaltéw zwartych, kwadrupolowych. Przy przej-
Sciu Poincaré’go, jadro posiada dobrze zarysowane przewezenie, przez co oscylacje moga
byé¢ rozne w obu wypuklych cze$ciach. Ta hipoteza jest nie potwierdzona do tej pory, ani
nie ma regut w jaki sposob mozna sktada¢ oscylacje pochodzace do przysztych fragmentow
rozszczepienia. Tutaj zaproponowano ztozenie oscylacji pochodzacych z fragmentow (czer-
wony i zielony obszar na Rys. 4.24) i z czeSci wspolnej (niebieska elipsa) z takimi samymi
wagami, przez co mozna otrzymac funcje nasilenia GDR, tak jak to pokazano na Rys. 4.26
(kolory krzywych sa skorelowane 7 obszarami z Rys. 4.24).

Rysunek 4.24: Ksztalt jadra '42Ba przy spinie 80 A w minimum energetycznym. Kolorowe elipsy
znacza przyktadowo obszary przyszlych fragmentéw (zielony i czerwony) i ksztalt z minimum
energetycznego jadra kwadrupolowo zdeformowanego (niebieski).

Do wtasciwego oszacowania funkcji nasilenia GDR, emitowanego z jadra bardzo zdefor-
mowanego potrzebny jest kret wewnetrzny fragmentow przed rozszczepieniem.

Za Moretto |Mor89| mozna przyja¢, ze w momencie, gdy uformuje sie przewezenie,
mamy zdefiniowana szyjke i jadro bedzie dazyto do rozszczepienia. Do kazdego fragmentu
mozna dopasowac elipsoide i w dalszej czesci postuzy¢ sie jedna z dwoch hipotez roboczych:
albo dwie elipsoidy beda sie stykaly lub bardziej ogolnie mozemy je potaczyé np. wal-
cem imitujacym szyjke (tak jak na przyktad przy parametryzacji typu hantli (dumbbell
parametrization) [Has71]).

Elipsoidy zostaly dopasowane w taki sposdb, zeby mieé¢ te sama krzywizne w ptaszczyznie
Z-X lub Z-Y (poniewaz nieosiowo$¢ jadra jest niewielka w momencie, gdy szyjka jest for-
mowana, to mozna przyjac, ze obie te krzywizny sa takie same- w zdecydowanej wiekszosci
przebadanych ksztaltow, takie zalozenie jest zgodne z prawda). Suma dtugosci obu elipsoid
w pierwszym przypadku oraz uwzglednienie rozmiaréw szyjki w drugim przypadku rowna



FUNKCJA NASILENIA GDR W JADRACH OKTUPOLOWYCH 159

sie podwojnej dlugosci dtuzszych potosi catego jadra. (Przyjmujemy, ze gesto$é materii
jadrowej jest stala.)

Dla obu fragmentéw mozemy obliczyé¢/ oszacowa¢ w grubym przyblizeniu, momenty
bezwladnosci J; = 2/5(a? + b?), gdzie: i = 1,2- elipsoidy, a; - poto§ wielka elipsoidy a b;
to malta potos.

Jesli uzywamy modelu z dwoma stykajacymi sie elipsoidami, to kret fragmentu moze
by¢ policzony z wzoru [Mor89]:

Jily

e 4.52
J1+J2+Md2’ ( 5)

i

gdzie: = mymgy/(my + ms) - masa zredukowana, d - odleglos¢ miedzy $rodkami elipsoid.

Poréwnanie z danymi eksperymentalnymi jest do$é¢ trudne gdyz byto tylko kilka ekspery-
mentow, gdzie badano jednocze$nie masy fragmentow rozszcezepienia jak iich kret. Jednym
z takich do$wiadczeri moze by¢ reakcja “°Ar(280 MeV) + *®Ni, gdzie jadrem zlozonym byl
%BPpd.

Rysunek 4.25 przedstawia sume momentow pedow fragmentoéw wzaleznoécei od Z 1zejsze-
go fragmentu. Wybér punktu rozerwania jest czysto arbitralny ale mamy kilka mozliwosci:
mozemy zalozy¢, 7e rozerwanie nastapi w minimum energii dla danego spinu (czerwone
kropki) [E,nin|, przy odleglosci miedzy fragmentami 2.3 * R, (zielone kwadraty) [asym]|
czy tez przy maksymalnym momencie bezwtadnosci jadra zlozonego (niebieskie kropki)
[Jy maz]- Jak wida¢ z eksperymentem najlepiej zgadza si¢ zalozenie o maksymalnym mo-
mencie bezwladnosci jadra zlozonego, chociaz nie odtwarza si¢ spinéw jader o Z < 13. Do
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Rysunek 4.25: Dyskusja definicji punktu rozerwania. Suma spinéw fragmentéw rozszczepienia
skorelowana z tadunkiem lzejszego fragmentu w reakcji “CAr(280 MeV) + 58Ni— Pd [Mor89].

liczenia funkcji nasilenia GDR zostaty zastosowano spiny oszacowane z wzoru 4.52 a Z,N
fragmentoéw policzono przy pomocy gestosci mikroskopowych. Nalezy podkredli¢, ze takie
podejscie jest bardzo uproszczone i trzeba znalezé sposob na okreslenie stosunkow przy-
czynkow pochodzacych od poszczegdlnych czesci na przyktad poprzez rozwinigcie dyskusji
wibracji oktupolowych. Tworzenie si¢ szyjki powoduje, ze efektywny ksztalt funkcji nasile-
nia GDR a takze efektywna szerokos¢ poléwkowa moze by¢ zupetnie inna od spodziewanej
(poréwnanie rozowej krzywej z niebieska na Rys. 4.26).
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Rysunek 4.26: Funkcje nasilenia GDR dla jader ''642Ba przy temperaturze 1 MeV. Kolory
krzywych sa skorelowane z obszarami na Rys. 4.24. Ro6zowe krzywe to ztozenie funkcji nasilenia
pochodzacych z fragmentow i z dredniego ksztattu jader z takimi samymi wagami.

7Z takich uproszczonych obliczen widaé, ze dla jader oktupolowych, czyli takich, ktorych
mozna oczekiwaé¢ po przejsciu Poincaré’go, funkcja nasilenia GDR bedzie bardziej pofrag-
mentowana niz w przypadku, gdyby nastepowata emisja z jadra o deformacji kwadrupolo-
wej, odbiciowo symetrycznej.
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4.8 Zakres masowy wystepowania przejScia Poincaré’go

Badania ztamania symetrii odbiciowej zapoczatkowane przez Poincaré’go [Poi85| dla obiek-
tow grawitacyjnych byly nastepnie kontynuowane w fizyce jadrowej przez Cohena i wspolpra-
cownikow [CohT74]|, gdzie dyskutowane byly rozne ksztalty, w tym takze trojosiowe, zwane
tam deformacja typu Beringera-Knoxa |Ber61| i oktupolowe. Oprocz dyskusji tych przejsé
z modelem LSD i parametryzacja ksztalttéow bazujaca na rozwinieciu powierzchni jadrowe;j
w szereg harmonik sferycznych [XIII, XVI| prowadzone sa prace z innymi modelami ener-
gii potencjalnej i w parametryzacji Modified Funny-Hills oraz 7z parametryzacja ksztattow
optymalnych (optimal shape parametrization) |Barl0, Barll, Ival3, Barl3|.

W szezegolnodei stwierdzono, ze w lekkich jadrach np.: *4Ti istnieje niestabilnosé
ze wzgledu na symetrie odbiciowa ale dla 84Se i %Mo takiej niestabilnoéci w punkcie
siodlowym nie wida¢ [Barl1] i jest to bardzo zalezne od wysokosci bariery na rozszczepie-
nie, czyli od pozycji punktu siodlowego. Podkreslone zostalo jednak [Barl3|, ze z parame-
tryzacja Modified Funny-Hills punkty stacjonarne takie jak punkt siodtowy i minimum
energii dla danego spinu sa nieczute na niestabilnos¢ oktupolowa. Natomiast z parame-
tryzacja ksztaltow optymalnych [Ival3| przy jadrach lekkich o parametrze fissility x<0.25
widoczne jest wyptaszczenie energii a nawet minima oktupolowe.
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Rysunek 4.27: Statyczne oszacowanie krytycznych przedziatéw spindéw dla przejs¢ Jacobi’ego
(czerwony kolor) i Poincaré’go (zielony kolor) przy zatozeniu, ze rozszczepienie nastepuje dla
bariery By=0 MeV (lewy) i By>3 MeV (prawy).

Wstepne obliczenia wykonane z modelem LSD i z parametryzacja z harmonikami sfer-
ycznymi pozwalaja na oszacowanie spinéw krytycznych na przejécie Jacobi’ego i Poincaré’go
tak jak to jest pokazane na Rys. 4.27. Lewy panel Rys. 4.27 pokazuje, dla jakich parametrow
fissility nalezy oczekiwac przejs¢ ksztaltéw a maksymalny spin krytyczny na przejscie
Poincaré’go jest przy znikajacej barierze na rozszczepienie, podczas gdy na prawym pa-
nelu pokazane sa spiny przy barierze wigkszej niz 3 MeV. Jest to statyczne oszacowanie,
czyli nie sa brane pod uwage wibracje kwadrupolowe i oktupolowe, ktore zmienia zakresy
spinéow dla obu przej$é, przez co nalezy oczekiwaé, ze w wielu wypadkach bedzie pewien
zakres spinow gdzie przejscia beda konkurowaé¢ miedzy soba. Prace nad tym tematem sa
kontynuowane.
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Podsumowujac ten rozdzial warto podkresli¢, ze przejscia Poincaré’ego stanowia nowa
jakosé¢ w fizyce jadrowej, a badania tutaj przedstawione maja na celu sprecyzowanie sposobu
ich szacowania teoretycznego a takze poszukiwanie najbardziej odpowiednich obserwabli
fizycznych do ich weryfikacji, takich jak np.: ksztalt funkcji nasilenia GDR czy tez rozktad
fragmentow rozszczepienia jadra ztozonego.

Przedstawione tutaj obliczenia dotyczace wibacji oktupolowych, pozwolily na oszacowa-
nie dynamicznych deformacji oktupolowych, dzieki ktorym opis procesu zmiany ksztattu
z wydhizonego na oktupolowy pod wplywem wzrostu czestosci rotacji, stal sie bardziej
realistyczny. Biorac pod uwage wibracje kwadrupolowe i oktupolowe mozna stwierdzi¢ w
jakim zakresie wartosci momentow pedu, przejscia Jacobie’'go i Poincaré’go beda ze soba
konkurowac¢ a gdzie beda dominowac.

Poniewaz przejscie Jacobi’ego (oblate - trojosiowa deformacja - prolate) jest zwykle
dla nizszych spin6w niz Poincaré, to w wiekszosci przebadanych dotychczas jader jest ono
widoczne. Natomiast przej$cie Poincaré’'go zaczynajac sie od ksztattu prolate, powinno
nastepowa¢ po przejsciu Jacobi’ego, ale w wielu jadrach spin krytyczny jest za wysoki i
bariera na rozszczepienie znika, co oznacza, ze jadro rozszczepia sie nim osiagnie zadana
wartos¢ spinu.
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Podsumowanie 1 perspektywy

Podstawowe wtasnosci sit jadrowych a mianowicie krotkozasiegowosé i wlasnosé wysycenia,
powoduja, ze objetosci jader atomowych sg bliskie sumie objetosci nukleonéw wchodzacych
w sktad danego jadra a przy tym gesto$¢ materii jadrowej spada eksponencjalnie przy odda-
laniu si¢ od centrum. Z wtasnosci tych wynika, ze mozna wprowadzi¢ pojecie powierzchni
jadrowej, pojecie umowne, gdyz $cisle biorac, systemy fizyczne opisywane sa w mecha-
nice kwantowej jedynie przy pomocy operatorow reprezentujacych obserwable, i funkcji
falowych — wiec w takim formalizmie nie ma w zasadzie miejsca dla klasycznych pojeé
takich powierzchnia czy rownanie powierzchni.

Jednakze, wtasnie krotkozasiegowosé oddziatywan powoduje, ze powierzchnie o ktoérych
mowa, moga by¢ uzywane jako twory pomocnicze do generowania fenomenologicznych
potencjaléw jadrowych pola §redniego, takich jak zdeformowane w ogoélnosci potencjaty
Woodsa-Saxona czy ‘Yukawa-folded”  potencjaty, ktore sa ogromnie wiarygodne jesli
idzie o przewidywania i interpretacje wynikow do$wiadczalnych. Nalezy pamietac, ze
wyniki teorii pola sredniego w fizyce jadrowej postuzyly do uzyskania znaczacej proporcji
rezultatow dzieki ktorym nasza znajomosé obiektow jadrowych, znajduje sie na obecnym
poziomie.

Fakt, ze symetrie powierzchni jadrowych implikuja symetrie samych hamiltonianéw
fenomenologicznych, jest kolejnym ulatwieniem w badaniach zagadnienia symetrii. Jest
tak dlatego, ze grupy punktowe, znakomicie dzi§ znane, moga postuzy¢ bezposrednio do
badania wlasnosci symetrii geometrycznych zaréwno powierzchni jadrowych, jak i genero-
wanych przy ich pomocy hamiltonianéw teorii pola $redniego. W ten wtaénie sposoéb teoria
grup punktowych i ich reprezentacji, staje sie wprost uzyteczna do badania zwiazanych z
symetriami elementow struktury jader atomowych.

Symetrie pola sredniego wptywaja wprost na rozktad gestosci pozioméw jednoczastko-
wych i zwiazanych z symetriami liczb magicznych, a te ostatnie, dzieki wlasnosci znanej
w literaturze jako twierdzenie Strutinskiego, przeklada sie w prosty sposéb na energie
wigzania jader atomowych. Dzieki pomocniczej koncepcji powierzchni jadra (jak wskazano
wyzej elementu niekwantowego w opisie obiektow kwantowych) uzyskujemy niestychanie
potezne w skutkach polaczenie narzedzi: teorii grup i teorii pola $redniego. Te dwie kon-
cepcje wykorzystalam w niniejszej pracy poswieconej w duzej mierze ilustracji wspom-
nianych mechanizméw w realistycznych obliczeniach struktury jadra a w szczegdlnodci,
energii wigzania w funkcji ksztattu powierzchni - a wiec i deformacji jadrowej.

W pracy przebadatam efekty zaréwno ‘tradycyjnych’ deformacji takich jak kwadrupolo-
wa czy oktupolowa, a jednoczes$nie bardziej egzotycznych symetrii, takich jak terahedralna
czy oktahedralna dla duzego zakresu jader parzysto-parzystych (Z—16-150). Szczegdlnie
rozbudowana zostala czes¢ pracy, w ktorej badatam efekty tamania symetrii pod wptywem
wzrostu momentu pedu (narastanie efektow ‘rotacji’ jader atomowych) - efekty znane pod
nazwa przej$¢ Jacobi’ego i Poincaré’go.
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Rownolegle z przeprowadzanymi obliczeniami, wykonatam szereg uzupetnien w postaci
dokumentacji czy wyprowadzer (nie zamieszczone tutaj) dot. np. symetryzacji przestrzeni
deformacji wykorzystujac wiadomosci dotyczace grup punktowych. Obliczenia wykonatam
dla okoto 20 zestawow parametrow deformacji i czesciowo je pokazatam (patrz referencja
[XX]). Postuzyly one do znalezienia i zweryfikowania nowych liczb magicznych: tetra-
hedralnych i oktahedralnych, a takze wysp stabilnosci, gdzie deformacje tetrahedralne i
oktahedralne, sa dominujace. Glowny cel tej monografii czyli systematyczne badania,
pokazaly obszary jader podatne na powstawanie miniméw energii odpowiadajacych w
szczegOlno$ci symetriom egzotycznym oraz konkurencje miedzy tymi minimami a mini-
mami otrzymanymi dla jader o ksztaltach wydtuzonych czy sptaszczonych. Kolejnym
osiagnieciem bytla realistyczna analiza wlasnosci pasm rotacyjnych w izotopach toréw i
uranéw, jako pasm opartych na stanach wzbudzonych, gdzie jadra mialy ksztalt tetrahe-
dralny. Powyzsze prace wykonywalam w ramach kolaboracji TETRANUC, we wspolpracy
z grupami w Strasbourgu i w Lublinie.

Poniewaz powierzchnie energii potencjalnych stanowia integralna cze$¢ Metody Ter-
micznych Fluktuacji Ksztaltow, wiec policzytam energie makroskopowe LSD w pieciowy-
miarowej przestrzeni parametrow deformacji i zastosowatam do oszacowania prawdopodo-
bienstwa danego ksztaltu jadra z wzoru Boltzmana. Pozwolito to na catkowanie funkcji
nasilen GDR dla kazdego z tych ksztaltéow z tymi prawdopodobiefistwami, a nastepnie
odtworzenie ksztaltéw funkcji GDR wyekstrahowanych z danych doswiadczalnych np. dla
jader #6Ti, 32Ce, "Eu i innych. Badania wykonalam takze dla szeregu jader parzysto-
parzystych Z=16-120, a w celu szybkiego dostepu do danych teoretycznych utworzytam
strone internetowa (patrz referencja [XX]|), gdzie mozliwe sy obliczenia funkcji GDR i
innych wielko$ci pomocniczych, przy réznych spinach i temperaturach. Przeanalizowatam
takze wplyw parametrow gestosci jadrowej: stalych i zaleznych od deformacji jader na
funkcje nasilenia GDR i ich szerokosci dla poszczegolnych spinéw i kilku temperatur. Co
wiecej, znajomos$é¢ poszczegdlnych deformacji jadra umozliwita dyskusje wspotczynnikow
anizotropowych, moéwiacych o rozktadzie kwantow v w przestrzeni.

W jadrach goracych i szybkorotujacych symetrie geometryczne moga by¢ tamane, a ob-
serwacja zmiany deformacji jadra miedzy dwoma ksztaltami osiowosymetrycznymi (oblate-
prolate) poprzez deformacje tojosiowa, co zostalo nazwane przejsciem Jacobi’ego, pozwolita
na wysuniecie przypuszczenia, ze moze nastepowac takze lamanie symetrii odbiciowej czyli
przejécie Poincarego, gdzie wraz ze wzrostem spinu, jadro z ksztattu prolate moze staé sie
oktupolowo zdeformowane.

Tak wiec przebadatam szereg jader w celu znalezienia obszaru jader podatnych na przej-
Scie Poincaré’go i jednocze$nie dostepnych w eksperymencie. Wyniki otrzymane dla izo-
topow baru i kadmu przy zaltozeniu, ze badana jest tylko deformacja statyczna, okazaly sie
wystarczajaco interesujace, ze w modelu LSD, czlonie energii kongruencji, zasugerowatam
nowa forme zaleznosci od deformacji jadra. Zaproponowalam wiec nowa formule, ktora
pozwolita na odtworzenie wysokosci barier na rozszczepienie dla jader lekkich, co pozwala
wierzy¢, ze jest to w miare odpowiednie podejécie przy wykonywaniu obliczen dla innych
jader o 70<A<140.

Duzym sukcesem okazato sie takze stworzenie hamiltonianu kolektywnego dwuwymiaro-
wego do badania efektoéw dynamicznych przy przejéciu Jacobi’ego oraz jednowymiarowego
— dla przejécia Poincaré’go. Obliczytam dynamiczne deformacje kwadrupolowe osiowe i
nieosiowe, a takze dynamiczne deformacje oktupolowe, wraz z ich dyspersjami a pierwsze
wyniki zostaly opublikowane. Pozwolily one na rozszerzenie obszaru spinow, gdzie pojawia
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sie¢ przejscie Poincarego w kierunku mniejszych spinéow, a takze na znalezienie zakresu
spinéw, gdzie wystepuje konkurencja miedzy przejSciem Jacobi’ego i Poincaré’go.

Jesli chodzi o dalsze badania dotyczace wlasnosci jader w stanie podstawowym czy
tez niskolezacych stanach wzbudzonych, to analiza nie jest skonczona, ze wzgledu na ol-
brzymia liczbe zgromadzonych wynikéw. Dzigki tym wynikom mozna bedzie badaé¢ prob-
lem wspotistnienia ksztaltow, czy tez szuka¢ jader czulych na wibracje . Siatki energii
catkowitych stuza grupie lubelskiej do badania przejs¢ B(E2) w jadrach oktupolowych
i tetrahedralnych, a takze do znalezienia nowych regul wyboru takich pasm. Ostatnio
liczytam w tym celu siatki sze$ciowymiarowe, zawierajace wszystkie parametry deformacji
oktupolowych a takze kwadrupolowych: osiowo i nieosiowo-symetrycznych.

Jesli chodzi o rozw6j metody termiczych fluktuacji ksztattu, to nalezaloby uwzglednié
energie wzbudzenia jadra zamiast jego temperatury. Kolejnym krokiem jest rozszerzenie
obliczen dla coraz wyzszych temperatur i wprowadzenie wprost minimalizacji energii swo-
bodnej.

Duze nadzieje pokladam w rozwiazywaniu rownania Schrodingera z hamiltonianem
kolektywnym. Otwiera to droge do badania wibracji kwadrupolowych i wibracji v. Mozna
bedzie w tym celu uzy¢ map energii catkowitych dla jadra statycznego i szacowaé np.:
energie drgan zerowych, czy tez analizowa¢ wlasnosci pasm rotacyjnyec.

Glownym projektem, ktory jest juz dobrze zaawansowany jest badanie warunkéw ko-
niecznych i wystarczajacych na udowodnienie istnienia przejécia Poincaré’'go. Jest to
bardzo trudne ze wzgledu na bardzo wysokie spiny i niskie bariery na rozszczepienie, ktore
s oczekiwane.

Mam nadzieje, ze udalo mi sie pokazac jak ciekawa fizyke kryja symetrie ksztattow jadra
atomowego oraz ich tamanie. Cze$¢ z obliczen przedstawionych tutaj zostala potwierdzona
eksperymentalnie (np. przejscia ksztaltow Jacobi’ego), a czes¢ nadal czeka na weryfikacje
(np.: ksztalty tetrahedralne czy tez przejscia Poincaré’go). Mozna mieé¢ nadzieje, ze rozwoj
techniki akceleracji wiazek egzotycznych (jak np.: w SPIRAL2) umozliwi eksperymentalna
weryfikacje tych interesujacych efektow.
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Dodatki

A Czynniki geometryczne

A.1 Powierzchnia jadrowa: wtasno$ci harmonik sferycznych

Zwykle réwnanie rézniczkowe pochodzace z rownania Laplace’a ma postac:

d*w dw u?
2
gdzie z = cosf i w = Py,(cosf) [Abr64]. Zwykle mozemy zapisa¢ harmoniki sferyczne w

postaci funkcji stowarzyszonych Legendre’a.

Jw=0, (A.1)

YVau(0,0) = NyuPau(cos0)®,(¢) (A.2)
D,(¢) = e (A.3)
_ 22+1 A=l
N/\,u - (_1)M[ 9 ()\‘i‘,u)'] N 0 (A4)
20 +1 (A — !
Ny, = (=1 2+ : EA+ :ZB!]W . n<0. (A.5)
Wiemy tez, ze
A= u])!
Py_jy(cosf) = (—1) 0T M)!P,\N(cos 9). (A.6)
Tak wiec sktadajac te informacje otrzymamy
dla p > 0:
22+1 (A —p)! ,
Y/\u(0a¢) = (_1)M\/ 4;: : E)\ +5§!P/\u(9)ew¢, (A-7)
dla p < 0:
20+1 (A —p)! ,
Vi(0.0) = <—1>“\/ e Pl
o 20 +1 ()\—,u)!_ (A p)! ind
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7 powyzszych rozwazan wynika, ze problem liczenia harmonik sferycznych redukuje sie do
problemu liczenia funkcji Legendre’a, ktore spetniaja zwiazki rekurencyjne:

(1 —a%) Py, (x) —AzPyu(x) + (A + p) Paoy (@)
V1—a2Py(x) (A = waPau(z) — (A + p) Proy ()
Py(z) = P\(z) (A.9)
Py(x) = 1, PFy(x) ==z, (A.10)
gdzie P§,(z) = df;;“, a Py(x) sa to wielomiany Legendre’a, x = cosf. Mozemy obliczy¢

funkcje Legendra dla dowolnego p > 0 majac powyzsze zwiazki i wielomiany Legendre’a
Py (). Policzmy teraz pochodne po x = cos ) funkcji stowarzyszonych Legendre’a:

Py,

Py, (z) = = (A.11)
dP, dP
1 — 2 Pl _ 1— 2 4 Ap — Qin? 0 Al
(1=2) By () (1= cos )d(cos 0) S d(cos )
. dPy, d(cosf) . dP,
- 9 M - 0 M
S d(cos0) o T
= —AcosOPy,(cost) + (A + p)Pr_1,(cosh). (A.12)
Zrozniczkujmy to réwnanie teraz po 6:
d dP, d
@(— sin 6 dg”) = @(—A cos 0Py, (cosO) + (A + p)Py_1,(cos0)) (A.13)
dPy . d*Py , dPy d
— cosf d0” —sind d92“ = AsinfPy,(cosf) — Acosf d@u + (A + u)@(P,\,l,#(cos 0))
d*P dP:
—sinf dG;u = cosf dé\“(l — A) + Asin 0Py, (cos6)
d
HO 4 )Py (cos6)
dZP/\N 1 dP)\M dP)\_LM(COS (9)
@ Tsmalt Vst T

+Asin 0Py, (cos)]. (A.14)

Te kilka przeksztalcenn pokazuja w jaki sposob nalezy programowaé funkcje kuliste, by
w szybki i efektywny sposob liczyé deformacje jadra opisana przez rozwiniecie harmonik
sferycznych do dowolnego rzedu.
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A.2 Symetrie geometryczne.

Uzyte sa nastepujece definicje funkcji harmonik sferycznych:

Viul0:6) <—1>“\/ e e O (A1
Yau(0,0) ~ Pyu(0)e™® = Py, (0)(cos ¢ + isin ug) (A.16)
Re(Yy,) = Py(@)cospgp 5 Im(Yy,) = Pyu(0)sin pue. (A17)

e Warunek I. Symetria wzgledem plaszczyzny XOZ

Warunek symetrii wgledem plaszezyzny XOZ to R(6,¢) = R(6, —¢) co oznacza, ze
ay, odpowiadajaca cztonom proporcjonalnym do sin p1¢ musi znikac czyli Im(ay,) =
0. Wynika to z faktu, ze funkcja sin pu¢ jest nieparzysta i zmienia znak cztonéw pro-
porcjonalnych do niej. W ten sposob otrzymamy tylko cze$é rzeczywista w rownaniu:

Amaz Amaz A
Rs(0,0) = Roc(B)[1+ ) (axo¥ao(0,0) +2 > > Re(an,)Re(Y,)
A=0 A=0 p=1
Amaz A
+23 > " Im(an)Im(Ya,)  (A18)
A=0 p=1

e Warunek II. Symetria wzgledem ptlaszczyzny YO0Z
Warunek symetrii wzgledem plaszczyzny Y0Z to R(0, 5 — P) = RO, T + ¢)
Zaktadajac, ze ¢ ~ 0 mamy

— dla cos u(Z £ ¢) —
x cosgpu=0gdy p=1,3,5,...
* cosypu==+1gdy p=0,2,4,...
— dlasinp(Z +¢) —
* singp=0gdy p=0,2,4,...
* singpu==+1gdy p=1,3,5,...

co powoduje, ze

— Re(ay,) =0dlap=1,3,5,...
— Im(ay,) =0dla p=0,2,4,...
e Warunek III. Symetria wzgledem plaszczyzny X0Y
Warunek symetrii wzgledem plaszczyzny X0Y to R(§ — 0,0) = R(5 + 0, ) czyli
ay, = 0 dla wszystkich nieparzystych A.

Whioski
Nasza parametryzacja dopuszcza opis dowolnych ksztattéw; poszczegolne symetrie charak-

teryzujace sie obecno$cia jednej z trzech plaszczyzn dyskutowych powyzej uzyskamy spet-
niajac warunki podane powyzej a ponadto:
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e dla deformacji typu oktupolowego A nieparzyste sa w ogo6lnosci niezerowe;

e ksztalty z jedng plaszczyzna symetrii wymagaja az do (2A + 1) niezaleznych rzeczy-
wistych parametrow deformacji;

e ksztalty bez plaszczyzn symetrii wymagaja w ogolnosci az do 2(2A+1) rzeczywistych
parametrow deformacji.

B Zasady catkowania Gaussa

Istnieje klasa funkcji {f(x)} dobrze zdefiniowana i dajaca si¢ catkowaé¢ w przedziale [a,b]
z wagami w(x) > 0. Mozemy wiec rozwinaé te funkcje w szereg postaci:

f(ZB) = chpn<x)§ Pn(.l") S B, (B.lg)

gdzie B oznacza baze stowarzyszona.
Zauwazmy, 7e dla danego wielomianu P,(x) dowolny wielomian Q;(z) dla x € [a,b],
[ < n zawsze mozna zapisa¢ Q;(x) = Zli:O b;P;(x). Calkowanie daje:

/ w(@)@i(e)Pa(e)de = Db / w(z)Py(x) Po(x)dz = 0, (B.20)

J/

~
Oin dla i<n

a stad mozna wnioskowaé, ze wszystkie wielomiany @Q;(z) rzedu | < n sa ortogonalne do
P,(x) w przedziale |a,b| z wagami w(x).

Zatozmy, 7e wielomian P, .(x) poza przedzialem [a,b] dazy do nieskoriczonosci. Jest
on ortogonalny do wszystkich wielomianow @Q;(x) rzedu [ < n, ktore sa opisane w tym
przedziale. Tak wigc wielomian P, ;(z) ma dokladnie (n+ 1) pierwiastkow rzeczywistych,
nalezacych do tego przedziahu.

Dowod:

Przypu$émy, ze ostatnie stwierdzenie jest nieprawdziwe. To oznacza, ze istnieje m < n
wartodci x = ty,ty. .. t, takich, ze P, 1(t;) =0dlai=1,2,3...m. Znajac miejsca zerowe
danego wielomianu mozna go przedstawi¢ w postaci:

sm(x) =2z —t1)(x —ta)(x —t3) ... (T — tp). (B.21)

Jesli teraz zatozymy, 7e znak wielomianu s, to znak wielomianu P, 1(x) to Sy, () Ppy1(x) >
0, co daje:

b
/ w(z)Sm () Pyyi(x)dx > 0. (B.22)

To jest nie mozliwe dopoki m < n + 1 i w konsekwencji s,,(x) musi by¢ ortogonalne do
Pn+1 ([E)

Stad wynika, ze P, i(x) musi mie¢ doktadnie n + 1 zmian znaku czyli miejsc ze-
rowych. Wszystkie te miejsca zerowe powinny byé¢ rzeczywiste poniewaz odpowiadaja
zmianie znaku. Poniewaz wszystkie zmiany znaku sa w przedziale |a,b| to pierwiastki
tez powinny byé¢ w tym przedziale.
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Ogolna idea Gaussa zaktada mozliwosé¢ przyblizenia catek przez wielomiany:

b n
/ flax)de = Zwif($i)- (B.23)

Wspotezynniki {z;,i = 0,1,...n} sa nazywane zerami lub wiezami wzoru Gaussa, a
{w;,1=0,1,...n} tosa wagi. Gauss znalazt sposob na optymalne dobranie tych wspotezyn-
nikow. Poniewaz funkcja f(x) moze by¢ w ogolnosci bardzo skomplikowana wiec nie ma
mozliwosci rozwiazania jej analitycznie i dlatego Gauss zaproponowat przyblizy¢ ja wielo-
mianami a nastepnie zoptymalizowac.

W fizyce matematycznej bardzo czesto potrzebujemy specjalnej klasy wielomianow,
ktore sa wzajemnie ortogonalne (ortonormalne) w danym przedziale [a,b], ten przedzial
moze by¢ skonczony lub nieskonczony.

Wielomiany nalezace do pewnego zbioru {p,(z),n =0,1,...00} sa ortogonalne jesli:

/b Pu(2)pp(z)dx £ 0 dla n #n'. (B.24)

Uogolniona postaé tego warunku wymaga istnienia specjalnej funkcji pomocniczej w(x) > 0
zwanej funkcja wagowa. Wtedy warunek uogoélniony ma postac:

/bw(x)pn(:c)pn/ (x)dx #0dla n#n'. (B.25)
Warunek unormowania zapiszemy jako:
b
[ v £ 1, (B.26)
a stad
Pu(z) = ——pu(2) (B.21)
VN,
Spelniony jest warunek:
b
/ w(x) Py () Py (z)dz = Sy, (B.28)

co oznacza, ze wielomiany sa ortonormalne w przedziale [a,b| z odpowiednimi funkcjami
wagowymi w(z).
Wielomiany wazne w fizyce matematycznej spetniaja rownanie r6zniczkowe w postaci:

92()pn(x) + g1(2)p;, (2) + anpn(x) = 0, (B.29)
gdzie z definicji g1(x) jest liniowg, a go(x) - kwadratowa funkcja = niezalezng od n podczas
gdy a, sa stalymi zaleznymi tylko od n czyli rzedu wielomianu.

1. Wielomiany Legendra mozemy otrzymac po przez polozenie:

g(r) =22, gr)=1-2% a,=n(n+1) (B.30)
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i W ten sposob otrzymamy rownanie rézniczkowe drugiego rodzaju w postaci:

(1— x2)d2£(f) - 2xd];f) +n(n+1)P(z) = 0. (B.31)

Rozwigzania P(x) — p,(z) nazwane sa wielomianami Legendra i ich miejsca zerowe
leza w przedziale [-1,1] i mozna udowodnié, ze

1
2
/_1pn(a:)pn/ (x)dz = mén:n (B.32)

. Wielomiany Laguerre dostajemy przy zatozeniu:

gz)=a+1—z, gz)=2, a,=n (B.33)
i mamy wtedy rownanie postaci:

d*L(x)
dx?

dL(x)
dx

X

+(a+1—-2) +nL(x) = 0. (B.34)

Rozwigzania zwane wielomianami Laguerre L(x) — L%(z) a wszystkie ich miejsca

—T 5

zerowe leza w przedziale [0,00]. Sa one ortogonalne 7z wagami w(z) = e *2% i mozna
pokazac, ze

['(a+n+1n!)

La La/ = n'n- B
| @@ - L2, (5.35)

Symbol I'(y) oznacza funkcje I-Eulera.

. Wielomiany Hermite’'a otrzymamy przy zatozeniu:

gi(x) = =2z, go(x)=1, a,=2n (B.36)
i dostajemy réwnanie rézniczkowe drugiego stopnia

d*H(z) o dH (x)

T2 . +2nH(xz) = 0. (B.37)

Rozwigzania sa nazywane wielomianami Hermite’a H(x) — H,(x) a ich miejsca
zerowe sg na osi rzeczywistej w przedziale [-0o, oo]. Sa ortogonalne 7 funkcja wagowa
w(z) = e . Te wielomiany spelniaja zwiazek:

/_ " Hy (1) Hoy (5)(2)d = /7216, (B.38)

Nalezy teraz formulowa¢ zasade optymalizacji (2n + 1) wag w; 1 (2n + 1) wiezow x;.

Zalozmy wielomian P, q(z) ze wszystkimi wigzami w przedziale [a,b] 1 wszystkimi
mozliwymi wielomianami p;(z) dla I < n w przedziale [a,b]. Przyjmujac, ze x; to wszystkie
(n 4+ 1) miejsca zerowe wielomianu P,11(z) i majac wzor:

b n
/ f(z)dz = Zwif(ari), (B.39)
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mozemy zawsze wybraé wspotczynniki wagowe tak, zeby pierwsze n- wielomianow np.: p;(x)
byto liczonych doktadnie. Mozna tez pokazac, ze ten warunek bedzie doktadny az do rzedu
(2n+1).

Formuta gaussowska jest numerycznie stabilna, to znaczy: w; > 0 dla wszystkich 7, a
co wiecej dla kazdej funkeji f(z) calkowalnej w przedziale [a,b] mamy:

lim Z flz) = / aw(x) f(z)dz, (B.40)

czyli btad catkowania moze by¢ catkiem maty jesli wybierzemy rzad funkcji gaussowskiej
n, wystarczajaco duzy. W tym momencie funkcje falowe oscylatora, ktére tworza nasza
baze zaleza tylko od geometrii jadra i nie ma w nich zadnych jawnych zwiazkow ze spinem
czastek czy tez pedem. Zalozmy, ze {¢,(z) : n = 1,2,3,...00} to zbior wielomianow
ortogonalnych dla x € [a,b] z funkcjami wagowymi w(z) > 0

/abw(x)qﬁi(a:)qﬁj(x)dx =0 (B.41)

dlai # j. Przypusémy, ze wszystkie wielomiany maja wiezy w przedziale [a,b] i wprowadzmy
czynnik k, nastepujaco:

pn(‘r) =z" + Cn—lxn_l T & ¢n(x) - k;npn@;) (B'42)

Zdefiniujmy takze wielkosci:

k
b, = ZH ;o N, = /abw(x)gbi(x)dx. (B.43)
n
Ustalmy teraz N = ng i przedyskutujmy wzor catkowy Gaussa rzedu N. Wybierzmy wiezy
x1, T, ... xy jako miejsca zerowe wielomianu ¢y (x).
Mozemy pokazaé, ze czynniki wagowe odpowiadajace wzorowi catkowemu Gaussa sa
dane jako:

_ kva Ny

U e o @) (B.44)

Stad wynika, ze

/abw(:v)f(x)dx = Zwif(xi) + Ey, (B.45)

=0

gdzie E to przewidywany btad:
By= =2 gy, (B.46)

natomiast 1 € [a, b].

Wspotcezynnik liczbowy przed pochodna f(x) jest odwrotnie proporcjonalny do bardzo
szybko rosnacego czynnika (2n!). Dla n = 5 mamy 10!—3 628 800. Tak wiec dla regu-
larnych funkcji, ktorych wysoko-rzedowe pochodne nie rosna szybko, metoda Gaussa jest
doskonata.
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C Bazy - definicje

WezZmy baze kartezjanska:

1
b) = i™|ngnyn.;s.) S, = —1—5 (C.47)
|Z_)> = T|b> (— )S+Sz |n:€nynz; —S52)
— _ ny‘nmnynz; _SZ>7 (048)

a takze interesuje nas baza sferyczna |nljm). Zdefiniujmy nowa baze, ktora jest dobra
bazg dla operatora simplexu, ktorym jest zlozenie obrotu wokol osi OY o 180° z odbiciem
w $rodku ukladu odniesienia (parzystosé) II czyli S, = R, (m)IL:

1 1
ltingnyn,) = a%nynzmxnynz, S, = 2) + bgﬁnynz\nxnynz; S, = —§>; (C.49)
1 1
t_snanyn.) = a%xnynzmxnynza Sy = 2> + b%xnynzmxnynz; Sz = _§> (C.50)
Inaczej mozna zapisac:
. _ (+) .
‘t‘ﬂ nxnynZ> - nznyn |b> + bnznynz b>7 (051)
Zaktadamy wiec nastepujaca konwencje faz:
T
NgNyNz \/5 NgNyNz \/5
1 1
al) o= i b)) = (C.53)

NgNyNz \/5 ) NgNyNz \/5

C.1 Baza 'r’—> baza sferyczna

Baza |ljm;r) jest dobra baza dla operatora obrotu B;y, czyli operatora sygnatury.

|T+7nl]m> = nljm|nl]m> + Bnljm‘nl.] - > (C54)
lr_snljm) = nl]m|nl]m> + Bnljm|nlj —m), (C.55)
gdzie: j jest polowkowe wiec m = %, %, ...J, oraz:
reinljm) = THZJm) +i(=1)"lj —m)] (C.56)
r_inljm) = 7[ iltm) + (=115 — m)]. (C.57)
Stad mamy wspotezynniki fazowe:
1 1. i
af:lrj)m — E ; ﬁf;lr])m = EZ(—l) +J
_ —1 _ -1 .
a( ) I S =) _ _ _1)m+]. (C.58)

nljm = \/52 ) 5nljm - \/5(
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Jedli przyjmiemy, ze k, k' = £ to mozemy zapisaé¢ elemety macierzowe w bazie 'r’:

(re;n'lU'3'm/|g(s, Q) |re; nljm) = {a /l/] A m |+ By ,l,] (g —m']}
9(s,9)
{ammmw + Biimlnt = m)}

(K")*
an/l/j’m nl]m

(W)

(n'l'j'm’|g(s, ) [nljm)

1 Qi iy nl]m<n/ m'[g(s, Q)|nlj —m)

+ B nlm(n'l"—m'[g(s,Q)]nljm)

B B (15— |, )|l — m)
= Gunbundy{alymaler (nljn|g(s, Q)|nljm)
+ a8 nlgm!g(s, Q)nlj — m)

+ ﬁnl]m nl_ym(nlj— m'|g(s, Q) |nljm)

+ Bnl]mﬂnl]m<nlj m'[g(s, Q)|nlj —m)}

= Opndrdj(— )1 8/2{O‘nz]m nlijinm

+ g B Dl

+ Bl it D i

+ Bnl]m 5nlJmDim,_m}. (C.59)

C.2 PrzejScie pomiedzy bazami 't’ —> 'r’

Funkcje falowa mozemy zapisa¢ w postaci:

’\Il> = Z EE;”znynz ‘tﬁ;nzny"z> = Z CH;nljm’rI{;nljm>7 (060)

RiNgnynz rinljm

gdzie: Kk, Kk = +.
Po diagonalizacji macierzy hamiltonianu otrzymujemy wspotczynniki ¢z, n,n. a potrzebu-
jemy Cepijm. Zacznijmy od:

<Tﬁ;nljm’ E CE;nznynz tﬁ;nznynz> - § Cn’;n’l/j’m’ <rn;nljm‘ ‘Tﬂl;"/l/j/m/>
Ringnyn. K/l j'm/!
6N/55n’n51’15j’j5m’mCn;nljma (C61)
a stad mamy:
Crinljim = E CRinanyn. <7"m;nljm |tE;nxnynz > . (062)

Rinznyn,
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Potrzebny jest iloczyn skalarny:

il = 10850 (aljm] + 530 (nlj — m}
{an’inynz\nxnynz; s, = ;) + bg’inynz NaMyNz; S, = —%)}
- ozg;]).;a@nym (nljmlngnyn.; +;> nljmbfl’inyn (nljm|nznyn.; —%>
—l—ﬁnlm nwynzmlj — m|ngn,n.; —|—§)
+5nl]m nwnyn (nlj —m|ngnyn.; —%) (C.63)
Na przykltad dla K = + i kK = + mozna dokona¢ nastepujacych przeliczen:
il smnn) = aéﬁma;tzyn (nbjmlngnns +3) + alnbit), . (nljmbnenyn.; )
A (0l — Iy +5)
+57(;z3‘)72bg21ynz (nlj —mngnyn,; —%)
= %%i”y“(nljm]nxnynz, 1) 7\/_ M (nlgm|ngnyn.; —%}
+%(—z’)(—1)m+j%@‘”y+l<nlj — m|ngnyn,; —l—%)
P (=) (=)™ il =l — )
V3 vz 2
= %z’”ﬁl(nljm\nxnynz; —|—§> + %i”y (nljm|nznyn.; —%>
+%z‘”y(—1)m+j<nlj — m|ngnyn.; —|—§)
—|—%i_”y_1(—1)m+j(nlj — m|ngnyn.; —%)
= i(z'"y*l(nljm\nxnynz; —|—%> + 1" (nljm|ngnyn.; —%)
+i™ (=1)" 4 (nlj — m|ngnyn.; ~|—§>
i (1) (nlj — mIngnyn.; —%)) (C.64)
Wstawiajac powyzsze rownanie do wzoru C.62 otrzymamy:
Gontim = S Tomamgn Fentimltssmanns) + & ntimlt_nangn.). (C.65)
NaNyNz
Policzmy teraz elementy macierzowe:
ntimltsmmn) = 213;} " nljmlmnne; +5) + afﬁjm}' nljminnn.; )
—l—ﬁnljm\/_ i nlj — mlngn,n.; + ) + ﬂnljm\/_' " (nlj —mlngnyn,; —%>,

(C.66)
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oraz

K . 1 K ]- n . 1

<7’H;nljm|t*;nznynz> = ’E],ljm\/_ y<nl]m|nznynz;+_> +« Elzgm\/— A y<nl]m|nznynz; _§>
1
i (nlj — mngnyn.; —§>

(C.67)

ﬁn i"(nlj — m|ngnyn.; + ) + 5

ljm\/_ nl]m\/_

Powyzsza dyskusja pozwala na wyliczenie wspotezynnikéw funkeji falowych z odpowiednimi
fazami, uzywanymi miedzy innymi do liczenia funkcji yn (wz. 1.181).

= Z (E-l—;ng;nynz <Tm;nljm|t+;nxnynz> + E—;nxnynz <Tm;nljm|t—;nwnynz>)

NgNyNz

~ 1 1
= Y . (@l nljmingnyn.; +3)

nl]m\/_

K)* —-n . 1
e f (ljmlngn,ns; =)

K)*x . 1 . 1
ﬁszg)m\/— i nlg — mngnyn.; + > + anjm\/— “M(nlj — mlngnyn.; —5))
1
i (nljm|ngnyn,; +

+f5—;nxnynz(an’2':nﬁ < >+Oé . _Zl Ny <nljm|nmnynz, _§>

Crsnljm

NgNyNz

+«

ﬁ(“)* i"(nlj — m|ngnyn.; + > + 8 i nlj — mlngnyn.; —

nljm\/_ nl]m\/_

K)*x 1 .
_ ( ) "yﬂ(nljm|nxnynz;+—

= Z [(Crin nynz ¥piim 7=t )
x z n m 2
NzNyN 2 \/_
~ (k)* (] . 1 —ny (] . 1
+c,;nmnynzan,jmﬁz (nljm|nn,n.; +2> + Chingnyn. nljm \/_ (nljm|nzn,mn.; —§>
~ (k)* 1 1—n, . ) 1
+c_mmnynzanljmﬁz (nlgm|ngn,n,; —§>

+c. C; nxnynzﬁ

1
nl]m\/_

~ (k) .n . )
+C—mznynzﬁnljmﬁl y(nl] — m‘nxnynz, —|—§>

~ (r)*
+C+§“z"y"z Bnljmﬁ

i L

nlj —mngnyn,; —1—2

1
i " (nlj —m|ngnyn,; —5)

~ * , 1
+c_. B i nlj — mingnyn.; —§>)]

1
MaNyNz nljm \/_

1
\/— Z nljm V(e N -, nznynz)<nl]m|nxnyn2? "’5)
NgNynz
()% —ny (= ~ . . 1
T 5m? (C+;nxnynz + C—;nxnynzl) (nljm|n$nynz, _§>
—i—ﬁfjj)m (Chimanyn.t + Cosmonyn. ) (nlj — m|ngnyn.; +2>

+ﬁn7j):n i (Chimanyn, + Coinanyn.)(nlj — mingnyn.; —§>]
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Kontynujac mamy:

1 e~ -
Crinljm = E n; ['Lny (Zc—i—;ng;nynz + C—;nxnynz)
zNyMNz

(K)*
(anljm
ey, [~ o~
+Z Y (C"F;nznynz + ZC_;”aznynz)

(r)x (R)%

. 1 ,
(i (nlim Ny m.; —5) + Bppim (nld — mlngnyn.; —-

"

= E Z [(25+7nznynz +E—;nznynz)

NgMyNz

(R)%

(anljm

2
+(_1)ny (E"l‘;nznynz + Z./é/_ﬂla:nynz)

(R)x (R)%

. 1 ,
(O‘nljm<nl]m|nxnynz; _§> + Brtjm (nlj —mnznyn.; —-

D Symetrie przestrzenne

D.1 Odbicie w ptaszczyznie
Zdefiniujmy operatory odbicia:

e odbicie w plaszczyznie 11,,: R, = Rz(ﬁ)f[

A~

e odbicie w plaszczyznie 11,.: R, = R, (m)II

~

e odbicie w plaszczyznie 1,,: R, = R,(m)II

. 1 p .
(nl]m|nxnynz; —|—§> + 57(11]):”@1[] - m|nrnynz; +§>)

. 1 Kk ) g -
(nlgm|ngnyn.; +=) + ﬁr(d]).mml] — m|ngnyn,; +=

(C.68)

gdzie: R,(m) = e+ R,(m) = e v i R,(r) = e ™+ a Il to operator parzystosci.
Wigkszos¢ operacji jest bardzo podobna dla tych trzech operatorow. Zacznijmy od R,,.

Ry(ﬂ) = e My — e—wrly—i-sy — e—mlye—wrsy’
gdzie

™ A

—ims, —iTs ™ A
Ty = e7'2% = HCOSE — 10y Sln§ = —10y,

e
stad mamy:
R, = —ic,e ™Il
i podobnie dla pozostatych operatorow:

cn i TY.
R, = —i0,e ™11

R, = —ib e ™11,

(D.69)

(D.70)

(D.71)

(D.72)

(D.73)
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Patrzac teraz na operacje odwrocenia w czasie mamy:
T =io,K | R,=—ig,e ™Il (D.74)
a takze:
FiF i, FOF - (D.75)
Dlatego tez
TR, = (io,K)[—i6,e ™) (—io, K)
= (io,)(—io,)(—io,)e ™IIK? = (—ig,)e ™I = R,, (D.76)
bo (ioy)(—ioy) = —i*o, =1, K? = 1. Ostatecznie operacja odwrocenia czasu nie zmienia
operatora R,:
TR, T '=R,. (D.77)
Operator odbicia R, komutuje z operatorem odwré6cenia w czasie T
[T, R,] = 0. (D.78)
Operator odbicia w ptaszczyznie moze wptywacé na baze, w ktoérej pracujemy.
Przypomnijmy baze rzeczywista:
|n> = |nxvny7nz;sz> (D79)
i zalozmy, ze wybieramy faze (wz. C.47T:
b) = 0" |ng, ny,m2;82) (D.80)
Mamy teraz:
7Ai|n> - <_1)s+sz|n$7ny7n2; _Sz> (DSl)
Ryln) = (=ioy)e ™ jn) = (=1)"=*"=(=1)"= 5" (g )|n)
= (=1)"(—ioy)|n.) (D.82)
Sprawdzmy:
(0 —i o 0 _
=0 ) T —10 )
ioyls.) = 01 L) (Y =—|—s2)
izl =1 0 o) 1) ?
0 1 0 1
e (5 1) (3)-(3)
Mozemy tez znalezé
(ioy)]s:) = (=1)""" = s.); (D.83)
(—ioy)ls:) = (=1)""%]s:) D.84)
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i w konsekwencji:
(—ioy)|ng, ny, nz;s.) = (—1)°7%ng, ny, ny; —s, ) (D.85)

oraz

Ry’nm TLy, ng; Sz> - <_1)ny(_1>8782 Ny, nyy ng; _Sz>
= (=)™ (=17 (=1 (1) g, my, i —s2)]

= —(=1)"|n). (D.86)
Stad otrzymujemy:
Rylne, ny,n.;s,) = (=1)™a), (D.87)
oraz:
Rz = (—iay)e‘”iyf[(—iay)e_”[yﬁ = i205ﬂ2(6_”[‘/)2 =-1I
R =1, (D.88)
a takze:
Ryln) = (=)™ "R,y |n) = (=1)"|n). (D.89)
Wezmy teraz baze¢ postaci (wz. C.47) oraz
TIb) = Ti™|ng,ny, nz; s.) = i (—=1) % ng, ny, n.; —s.) = |b) (D.90)

R IB) = —(=1)™im[m) = —(=1)"i™imi ) = —(~1)?[5) = —[5) (DY)

R2|b) = —R,,|b) (D.92)
stad
R,|b) = |b). (D.93)
Udowodnilismy, ze:
Ryby=—5)  R,IB) =b) (D.94)

i teraz taczac te zwiazki z funkcjami wlasnymi operatora odwrocenia w czasie: dostajemy:

Rylis) = (=) +ilh) =iz

V2
Ryli-) = =5 (=ill) +18) = i~

Mozna zatem wyciagnac¢ nastepujace wnioski:

(1b) +[b)) = ilt+); (D.95)

(=[b) — i[b)) = —ilt-) (D-96)

1. Baza jest zlozona ze stanéw wilasnych operatora R,
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2. Jedli baza {|b)} spelnia rownania R,|b) = —|b), R,[b) = |b) i R, jest symetria
hamiltonianu

R,'HR, = H (D.97)
to wszystkie elementy macierzowe musza by¢ rzeczywiste.
Dowod:
Z jednej strony mamy:
(V'|H[b) = (V|R, HR,[b) = —(V'|H|b) = (V| H|b)*. (D.98)
7 drugiej strony widzimy, ze:

(V|Hb) = (V'R HR, |b) = — (V| H|b) = (V| H|b)". (D.99)

3. Hamiltonian zespolony o wymiarach 2N x 2N moze redukowac sie do dwoch macierzy
N x N jesli uzyjemy bazy {|b)};
wlasnosé R, |b) = —|b), R,|b) = |b) i R, jest whasnoscia bazy i nie ma nic wspolnego
z hamiltonianem:;
hamiltonian symetryczny ze wzgledu na ‘R, moze by¢ zawsze zdiagonalizowane blokowo
uzywajac bazy transformowanej {|t,), [t )}.

W naszej reprezentacji mamy:

Rylb) = —b); Rylb) = —|b); (D.100)
TIb) = [b); TIb) = b) (D.101)
R,TI) = R,|b) = —|b) (D.102)
R,TID) = R,b) =—|b) (D.103)
Stad mamy:
T=R," (D.104)

D.2 Jednoczesna obecno$é¢ symetrii R, 1 R,.

Policzmy dziatanie operatora R, na nasza baze:
Ralb) = (—iog)e ™ TH[b) = (—1)" "= (=1)" "0+ (i) |b) = (—1)" (~ic,)|b) (D-105)

Sprawdzmy, ze:

Dlatego tez

Ra|b) = —i(=1)" |ng, ny, ny; —s,)i™ = —i(—1)"" (—=1)*+*|b) (D.106)
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i w konsekwencji mamy

Ra|b) = —i(—1)"= " (—1)5F5=|p). (D.107)
Dzialajac powtornie operatorem obrotu na powyzsze réwnanie otrzymamy:
R2Jb) = —i(—1)" ™ (— 1) R, [B) = — o), (D.108)
a stad wynika, ze
Re|b) = —i(—1)"Tv(—1)5T5R.|b). (D.109)

Zal6zmy, ze macierz hamiltonianu jest symetryczna ze wzgledu na R,

W|Hb) = (V|R,*HR.,|b)
- _ii(_1)8+8/z<—1)s+sz(_1)nag+n'w+ny+n;} <l_7/|]:]|l_)>

(=Lt HD), (D.110)

stad

(W|H|b) = (—1)m=tretrutn () F|b) Do)

(VIH[B) - [1 = (—1)metmtni] = o, (D.112)
co wiecej

(W H|D) = (U'|R;*HR,|b)

= _Z'Z'(_l)s+s;(_1)s+3z(_1)nz+n;+ny+nly<Bl|ﬁ|b>

= (L (| D), (D.113)
stad

(B H|B) = (—1)"= ol 4| F1[B) "
VI e = (D.115)

Poniewaz R, i R, nie komutuja ze soba, nie mozemy uzywac symetrii R, jako dobrej liczby
kwantowej ale potowa elementow macierzowych znika i rzeczywista reprezentacja macierzy
hamiltonianu ma wymiar N x N.

a 0 |z 0
B 0 b |0 y
h= —z* 0 |a* 0
0 —y*|0 b
Zdefiniujmy macierz unitarna:
1 0[0 0]
0 0[1 0
U= o100 (D.116)
| 0 0]0 1|
1 0][0 0]
0 1{0 0
Uu.-Uv = o ot ol (D.117)
|0 0|0 1 |
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czyli U™' = U i U' = U = U™, Podzialajmy teraz macierza unitarna na macierz hamil-

tonianu:
(1 0/0 0 [ a 0 |z 071 o0]00
_ 0O 01 O 0 b 0 vy 0 0|1 O
1
UhU_OlOO -z 0 |a* 0 0 1/0 0
0 0j0 1T /| 0 =y 0 b 0 0/0 1
1 0/0 O @« x| O 0]
- 0 01 O 0 0 b vy
N 0O 1/0 0 —x* a*| 0 0
0 0j0 1T || O 0| —y* b |
[« T 0 0
- —z* a*| 0 0
N 0O 0| b wy
| 0 0| —y* b
Whioski:
1. Zredukowalismy macierz do dwoch N x N

2.

E

(D.118)

Jedna macierz jest zbudowana ze stanéw o parzystosci x,y =+1 a druga ze standéw o

przystosci x,y —-1

Struktura blokéw zapewnia, ze stany wlasne sa podwojnie zdegenerowane (degene-

racja Kramersa).

Bloki maja postac:

a x| 0 O a |0 0

) 4 | =z a| O 0| a0 0
=UhU = 0O o0l o y | [0 0]b y
0 O0|—y* b 0 0|yt o

Jesli macierze a, b, x,y sa rzeczywiste wtedy mozemy zapisac:

a x| 0 0
B 2f a0 0
0 0]b y
0 0|yl b

Symetrie czlonéw kranking

Rozwazmy osobno trzy osie krankingowe, ktoére daja trzy jednowymiarowe hamiltoniany
krankingowe

H® H — w.j;
HY = H —wyjy;
H® = H—uw.j,

(E.119)
(E.120)

(E.121)
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Mozemy znalezé, ze jesli R,|b) = |b), to:

(V] |b) = (V') [b) + (V|52 |D); (E.122)
0
(V']72lb) = (V')0|B) +(1/|34[D); (E.123)
0
(V'17[0) = (Vi [b) + (t']3,1b); (E.124)
0
(V'[7y0) = (V)i 1B) +(b'|3, ID); (E.125)
0
(1/]3:10) = (V'|L:b) + (0] 1D): (E.126)
(V']7:1b) = (V'|L21b) + (V'] 5.D) . (E.127)
0 0

Podobnie mozemy znalez¢ wartosci wlasne majac funkcje falowe trzeciej sktadowej spinu i
pseudospinu.

1
<Sz|<§x|§z> = _5; (E128)
<3z‘§y’5_z> = %; (E.129)
1

Policzmy element macierzowy:

70 1 1o TR TS Nno T
(Elgalte) = S(10]0) +i0]a[b) — iV']7210) + (0']72(0))

]- ~ ~ * Z ST ST\ %
= SUOLlB) = W15lb)) + S(15lD) — W), (B131)
2i3((V'|j b)) 2i3((b/1j2[b))
Korzystamy z wtasnosci liczb zespolonych z = a + b i 2 = a —ib a stad z — 2* =
a+1b — a + b = 21b, co pozwala zapisaé:
(ot ) = =Im((V']7a|0) + ilm((V' |7 |D))- (E.132)
Podobnie postepujemy z elementami:
A 1 A o * [ AT % N
(t-1galt-) = S (01210) = Oljal)*) + 5 (U1 0)” — {¥']72])), (E.133)
2i3((V'| b)) ~2iS((V'|j=[b))
wiec dostajemy:
(t21galt ) = Im('[Galb)) + iTm((V|j.]b)). (E.134)
Elementy mieszane dostajemy z:
~ Z “ TN 7 1 7 PN
(tlizlt-) = (= Walb) + (Vljalb)) + 5 (=(V']2[0) = (V']5216))
—1 AT ATV % —1 A ~ *
= 5 (10} + {¥'1216)") 5 (L) + (B']218)") (E.135)
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a stad
(¢ 1jalt=) = —Re((V'|j.|b)) — iRe((V']1]0)) (E.136)
i podobnie
A 1 5 AT 0 A N T
(t-lgzlt) = (= Oalb) = ljalb)) + S ({E']5[0) — (¥']:[0)
_1 no IR * 7/ ~ ~ %
= 5 (Ulalb) + W15:10)) + 5 (¥1710) + Flialb)", (E137)
a stad
(" |jults) = —Re((V]js|b)) + iRe((V'|jz|b)). (E.138)
Pokazali$my zatem zwiazki:
(W Galte) = = lGalto) 5 (Eolialt) = (¢ |Galte)” (E.139)
WA = @RI (@A) = — ()" (E.140)
Poniewaz w bazie {|b),|b)} wszystkie elementy macierzy j, sa rzeczywiste mamy:
(e ljalty) = 0= (t_[7lt-) (E.141)
(tlalt=) = —Re((V]52]b)) — iRe({b]52[b)) (B.142)
(tolielt-) = (ljalt)". (E.143)
Podobne wzory mozna otrzymac dla pozostatych sktadowych jy i 7.
(' ljalts) = 0= (t_[5]t) (E.144)
(t\]g:]t=) = —Re({V'|j:|b)) — iRe({V'|5:]b)) (E.145)
(tlrlt-) = (llalte)”, (E.146)
oraz
(e laylt-) = 0= (¢ 1ylt+) (E.147)
(t[gylts) = =Im((V|jylb)) — ilm((V']jy[b)) (E.148)
(t_lgylt-) = = lylt)™ (E.149)
Podsumowujac mamy:
(' galts) =0 5 (E|jlt=) =0 (E.150)
A lgylt=)y =0 5 ({t_13,[ts) =0 (E.151)
{1ty =0 5 (t]plt-) =0. (E.152)
Czlony niezerowe rzeczywiste sa to:
(t' |t -) = —Re((V|jx]b)) — iRe((V']7.])) (E.153)
(" |jalts) = —Re((V'|72|b)) + iRe((b']2|)). (E.154)
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Cztony niezerowe urojone sa to:

(t 1y lts) = =Im((V'|7,[b)) — ilm((V'], b)) (E.155)
(t1gylt-) = =Im((V'|3y[0)) + ilm((V']5,]0)), (E.156)
poniewaz
Im((17,16)) = 0 = (¥ 1) (E.157)
Re((V]jy]0)) = 0 = Re((V'|j,[0))- (E.158)

Kranking X czyli elementy macierzowe hamiltonianu w przypadku obrotu wokot osi O,:

(| H ) (¢ [ He )

HY = H—w,j, = . :
: Cle T B (Bl

Re((V/|H|b)) + iRe((V|H|B) | woRe((V|jo|b)) + iRe((V'|j]b)

waRe((V/|72|b)) — iRe((V/|1alb)) | Re({(V'|H|b)) — iRe(('|H|b))

(E.159)
Mamy wiec postac:

J* H*

Kranking Y czyli elementy macierzowe hamiltonianu w przypadku obrotu wokét osi O,

' HY t|H@ |t
HY = H—w,j,= (L HP ) (EHY )}

] (| Hglt) (0 |HE|t-)
Re({V|H|b)) + iRe((| A D))
+wy Jm((V]7,10)) — iw, Jm((V]7,10)) 0

0 Re((b’|[¥|b2) — iRe((b’|ﬁ|l_))A)
—wy Jm((V'|7,4|b)) + iw, Jm((b'|7,|b))

(E.160)

Stad wynika, ze kranking - y czyli obrét wokot osi O, redukuje macierz zespolona wchodzaca
do diagonalizacji o wymiarach 2n x 2n do macierzy zespolonej n x n.

H+J 0

Hy:H—wyjy: 0 H*+J*
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1.5

1.6

2.1

2.2

2.3

2.4

Przyktadowe ksztalty jader generowane za pomoca funkcji kulistych dla de-
formacji kwadrupolowych: (a) (ksztalt splaszczony) oblate, (b) ksztalty
trojosiowe, (c) (ksztalt wydtuzony) prolate, (d) ksztalt wydtuzony 7z szyjka
i (e) — deformacja oktupolowa. . . . . ... ... ... ... ...,
Przyktadowe ksztatty oktupolowe jader, generowane za pomoca funkcji ku-
listych osiowosymetryczne (a) i osiowo asymetryczne (tetrahedralne) (b).
Deformacja oktahedralna zostata przedstawiona na rysunkach (c) dla 0,<0
P(d)dlaor=0.. . ... o
Przyktadowe ksztalty jader, generowane za pomoca funkcji kulistych dla
ztozenia deformacji tetrahedralnych ¢; i oktahedralnych oy, posiadajacych
znaki ujemne i dodatnie. . . ... ..o
Lewa strona ilustruje rozktad gesto$ci materii w jadrze a prawa strona
pokazuje, jak zdefiniowana jest funkcja odlegtosci danego punktu od po-
wierzchni jadrowej. . . . . . ..
Potencjaly w jadrze: a) potencjal oscylatora harmonicznego Vj,, b) po-
tencjal Woodsa-Saxona Viyg; ¢) dopasowanie potencjalu pomocniczego do
potencjalu Woodsa-Saxona. . . . . .. .. ..o
Poréwnanie profilow energii otrzymanych z obliczen modelu kroplowego My-
ersa-Swiateckiego (MS-LD) i Yukawa plus exponential (YF) dla wydtuzenia
agy = 2.0 w funkeji parametru deformacji ago (lewy) i agp (prawy) (infor-
macja Prywatna). . . . . . . ... e e

Poziomy jednoczastkowe protonowe i neutronowe w funkcji deformacji as,
as1, 39 1 agz dla jadra Z=126, N=196 przy zalozeniu, ze wszelkie inne
deformacje sa rowne zeru. Taka ilustracja pokazuje wstepowanie (lub nie)
szczegblnie duzych przerw energetycznych w funkcji wzrastajacej deformacji
- przy ustalonej symetrii jadra. . . . ... ..o
Poziomy jednoczastkowe protonowe i neutronowe w funkcji deformacji ass
dla jadra (Z=40, N=70) i (Z=70, N=90). Rézne kolory krzywych oznaczaja
przynaleznos¢ do poszczegdlnych reprezentacji grupy tetrahedralnej. Oz-
naczenia kolorow - w tekscie. . . . . ..o
Podobne do Rys. 2.2 ale centrowane na (Z=90, N=136), (Z2=100, N=168) i
(Z—112, N=196). . . . . .
Mapy energii catkowitej ztozonej z energii makroskopowej Folded-Yukawa
(E(fyu)), energii mikroskopowej (energia powlokowej Strutinskiego (Shell|e])
i energii korelacji pairing (Correlation [PNP])) na plaszczyznie deformacji
(a0, r32) dla jader (Z=40, N=70), (Z=70, N=90), (Z=90, N=136), (Z=100,
N=142, N=168) oraz (Z=112, N=168). . . . . . . . . .. ... ... ...
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liczby protonoéw Z=136 z przerwa energetyczna wieksza niz ta dla konfigu-
racji sferycznej przy Z—126 oraz dla neutronéw przy N=196, poréwnywalna
ze sferycznag liczba magiczng N—=184. . . . . . . . . ... ..o L. 67

Gestosé Strutinskiego dla neutronowych (lewa kolumna) i protonowych (pra-
wa kolumna) poziomow energetycznych w oknach energetycznych 1.5 MeV
w funkcji deformacji tetrahedralnej ass. Oznaczenie 'rep’ (IRREPS) odnosi
sie do numeru reprezentacji i dyskutowane jest w tekécie. . . . .. .. .. 68

Energia powlokowa dla neutronow (lewa kolumna) i protonéw (prawa kolumna)
w funkcji deformacji azo. . . . .o oL 69

Poziomy energii jednoczastkowych dla neutronéow w funkcji deformacji ok-
tahedralnej w okolicach N—176. Reprezentacje czterowymiarowe w parzys-
tosci dodatniej oznaczone sg kolorem jasnozielonym a w parzystosci ujemne;j
kolorem ciemnozielonym. . . . . . . ... ..o oL 70
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Gesto$¢ poziomdéw zgodnie z podejsciem Strutinskiego dla neutronowych
poziomow energetycznych w oknie energetycznym 1.5 MeV dla Z—126, N—196)

wokot poziomu Fermiego dla deformacji oktahedralnej. . . . . . . . .. .. 70
Podobny do rys. 2.15 ale dla protonéow . . . . . ... ... ... ... .. 71
Podobny do rys. 2.16 ale dla protonow. . . . . .. ..o 71

Gestosc liczona metoda Strutinskiego dla neutronowych pozioméw jedno-
czastkowych w oknie energetycznym 1.5 MeV dla Z=118 i N=176) wokot
poziomu Fermiego dla deformacji oktahedralnej. . . . . . . . ... ... .. 72
Podobny do rys. 2.19 ale dla protonéw. . . . . . . . . ... ... ... .. 73
Energia powlokowa dla neutronéw (lewa kolumna) i protonéw (prawa kolumna)

w funkcji deformacji oktahedralnej. . . . . . . .. ... ... 73
Energia korelacji pairing (gorny), energia powlokowa (Srodkowy) i suma tych
energii (dolny) dla neutronéw (lewa kolumna) i protonéw (prawa kolumna)

w funkcji deformacji azg. . . . . . .. 75
Podobne do rys. 2.22 ale w funkcji deformacji a3y . . . . . . ..o 76
Podobne do rys. 2.22 ale w funkcji deformacji azo . . . . . . ..o 7
Podobne do rys. 2.22 ale w funkcji deformacji azz3 . . . . .. .. ... 78

Energia mikroskopowa dla obszaru jader z okolicy Z=90, N=136. Dyskusja
w teksScie. ..o L 80
[lustracja porownawcza skali efektow powlokowych dla izotopow Zr, Yb, Th i
jadra superciezkiego Z=126 w funkcji deformacji kwadrupolowej. Jadra cen-
tralne, dla ktorych diagonalizowano hamiltonian z potencjalem WS wybrane
zostaty biorac pod uwage, 7ze odpowiadajace im liczby protonéw sa tetrahe-
dralnymi liczbami magicznymi. . . . . . . ... ..o 81
Mapy efektow powlokowych dla izotopow Zr (lewy) i Yb (prawy) w funkcji
deformacji oktahedralnej, minimalizowana po deformacji tetrahedralnej. . 82
Minima energii mikroskopowej zrzutowane na plaszczyzne (Z,N) dla wszys-
tkich obszaréw masowych przy zalozeniu minimalizacji po deformacjach:
kwadrupolowej, heksadekapolowej, tetrahedralnej i oktahedralnej. Wyspy
stabilnosci wystepuja dla Z,N=28, 50, 82, 126. . . . . . . . . . . . . .. .. 83
Wyspy stabilnosci oszacowane przez badanie efektow powlokowych wynika-
jacych z deformacji klasycznych i symetrii wyzszych rzedow [VIII]. Krop-
kowane linie pokazuja zakresy jader znanych eksperymentalnie. Czarne linie
wskazuja obszary o najwiekszym wplywie deformacji egzotycznych (tetrahe-
dralnych i oktahedralnych) na energie mikroskopowa czyli potencjalne nowe

wyspy stabilnosci. Skopiowane z artykutu [VIT]. . . . ... ... ... ... 84
Energia caltkowita dla izotopow Z=126 (lewy) i izotonow N=196 (prawy)
wzgedem parametréow deformacji kwadrupolowej. . . . . . . ... ... .. 86
Podobny do Rys. 2.31 ale dla deformacji nieosiowej ~y dla ustalonego wydtuze-
nia jadra §=10.25. . . . . .. 86
Podobny do Rys. 2.31 ale w funkcji deformacji tetrahedralnej . . . . . . . . 86

Niestabilnos¢ oktupolowa dla superdeformacji kwadrupolowej. Mapa energii
catkowitej na plaszczyznie asp(agp) 7z minimalizacja po a4 (lewa kolumna)
oraz na plaszczyznie ass(agg) 7z minimalizacja po deformacji oktahedralnej
dla Z =108, N =172, Z =114,N = 164, Z =118, N = 1861 Z = 126, N =
196. . . e 87
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2.38

2.39

2.40

241

3.1

3.2

3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

Eksperymentalne i teoretyczne stosunki energii stanow wzbudzonych oraz
wielko$¢ staggeringu miedzy pasmami o stanach z parzystych i nieparzystych
spinach (skopiowane z pracy |[Bon05| w celu zilustrowania staggeringu poziomow
rotacyjnych). . . ..o 90
Eksperymentalne (niebieskie kwadraty) i teoretyczne (czerwone kotka) ener-

gie rotacyjnych stanéw wzbudzonych dla jadra 2?®Th. Teoretyczne pasmo
kwadrupolowe zostalo policzone przy deformacji asy = 0.26 a pasmo ok-
tupolowe z a3o = 0.12. . . . . . L 91
Energie catkowite jadra (Zy = 90,Ny = 138) dla deformacji kwadrupolowej
(lewy) i tetrahedralnej (prawy) . . . .. ... ... ... 91
Porownanie spin versus czesto$¢ obrotu, momentéow kinetycznych i dyna-
micznych dla (Z, = 90,Ny = 138) doswiadczalnych i teoretycznych (Theor.),

dla deformacji stanu podstawowego (gsb - lewy) i tetrahedralnego (tet - prawy). 93
Poréwnanie energii danego poziomu versus spin caltkowity — teoretyczny
(Theor.) i do$wiadczalny dla (Z, = 90,N, = 138) zakladajac, ze mini-
malna delta pairing wynosi 0.20 MeV, dla deformacji stanu podstawowego

(gsb) i tetrahedralnego (tet). . . . . . . . .. ... o oo 94
Poréwnanie spinéw catkowitych (lewy) i momentéw kinetycznych (prawy) -
teoretycznych (Theor.) i doswiadczalnych (gsb) dla (Zy = 90,Ny = 136) dla
deformacji stanu podstawowego . . . . . . .. ... L. 95
Czesciowy uktad pozioméw dla izotopéw uranu od 226U do 238U pokazujacy

tylko widmo zbudowane na stanie podstawowym i na pierwszym poziomie

o negatywnej parzysto$ci. Roznice energii pomiedzy stanami o ujemnej
parzystosci sa oznaczone na niebiesko. Dane pochodza 7z [War96|-|Gre98]. . 96

Powierzchnie catkowitej energii potencjalnej zminimalizowane po paramet-
rach deformacji osiowych ayg dla A < 12, dla spinow wokol wartosci spinu
krytycznego dla przejicia Jacobi’ego w *6Ti (lewa kolumna) i 4?Ba (prawa
kolumna). Tutaj uzywamy wspotrzednych (3,7). Linie proste wyznaczaja
rodziny ksztaltow oblate (v = 60°, —60°) i prolate (y = 0°,—120°). . . .. 108
Powierzchnie réznic catkowitej energii potencjalnej minimalizowanych po
osiowych parametrach deformacji oo dla A < 12 oraz po parametrze defor-
macji aye: E(agg) — E(ags, ays) (lewa kolumna). Prawa kolumna to réznica
energii minimalizowanych po ayo i energii otrzymanych z minimalizacji po
(g2, ap2) - E(ang, ays) — E(ans, s, ai2), dla spindw wokot wartosci spinu
krytycznego dla przejécia Jacobi’ego w “°Ti (lewy) i ***Ba (prawy). . . . . 109
Energia catkowita znormalizowana do wartosci energi jadra sferycznego,
Eiot — Ersp(0) ma plszezyznie 8, dla ¥32Ce. . . . . . . . ... ... ... 110
Prawdopodobienstwo ksztaltu jadra otrzymane z Rown. 3.6 w funkcji para-
metréw deformacji dla 32Ce i spinéw I = 10 — 80h i temperaturze T—2 MeV.111
Efektywne funkcja nasilenia GDR dla '32Ce i spinéw [ = 10 — 80h. . . . . 111
Efektywna funcja nasilenia GDR dla 19T% przy spinach I = 20— 30A (lewy) i
I = 28—34h (prawy). Wartosci eksperymentalne sa wziete z prac odpowied-
nio: [Bre07] i [KmiO7]. . . . . . . . . .. 112
Szerokos¢ potowkowa funkcji nasilenia GDR, I'y/3, dla temperatur 7' =
0.5,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0 w funkcji kretu (lewy) oraz szerokosci ekperymen-
talne GDR |Wie06| i przewidywania teoretyczne w funkcji temperatury
(prawy) dla '32Ce . . . . .. 113
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Nasilenie GDR w funkcji £, dla 7 Eu; eksperymentalne (punkty, [Kmi00])
i teoretyczne (rysunek wykonany na potrzeby pracy [Mat07]. . . . . . . .. 114
Funkcje nasilenia GDR dla '%Sn i spinéw 50h, 564 i 60h liczone z réznymi
wyrazeniami na parametr gestosci poziomow jadrowych a: 1) (A/8), 2) Ig-
natyuk [Ign75| (ign) i 3) Pomorski [Pom07| (pom).. . . . . . .. ... ... 115
Srednia szeroko$¢ potéwkowa GDR dla '°Sn w funkcji spinu jadra, przy
statych wartosciach parametru gestosci (A/8), oraz z parametryzacjami Ig-
natyuk (ign) i Pomorski (pom). Dla poréwnania pokazane sa wyniki nie
usredniowane z a = A/8 (szezegolty w [VI|).. . . . . .. ..o 116
Ewolucja éredniego wydtuzenia jadra w temperaturze T=2 MeV dla %°Sn
w funkeji spinu jadra, przy stalych wartosciach parametru gestosci (A/8),
oraz z parametryzacjami Ignatyuk (ign) i Pomorski (pom). . .. ... .. 117
Srednia szerokos¢ potowkowa GDR dla 32Ce w funkcji temperatury, przy
statych wartosciach parametru gestosci (A/8), oraz z parametryzacjami Ig-
natyuk (ign) i Pomorski (pom). Dla poréwnania pokazane sa wyniki nie

usredniowane z a = A/8 (A/8,cut). . . ... ... 118
Sktadowe funkcji nasilenia GDR (lewy) i wspotcezynnik anizotropii catkowany
po calej plaszczyznie deformacji dla spinu 46 A dla 132Cei I'4.5 MeV. . . 119

Powierzchnie catkowitej energii potencjalnej minimalizowane po osiowych
parametrach deformacji ayo dla A < 12 dla spinéw wokol wartosci spinu
krytycznego dla przejécia Jacobi’ego w #Mo. Tutaj uzywamy wspotrzednych

Qo0 1 (g zaadoptowanych do dyskusji kolektywnych ruchéw jadra. . . . . 125
Wspélezynniki sztywnosci powierzchni energii, C, = C,,, i C) = Cq,,
otrzymane poprzez zrzutowanie powierzchni energii catkowitej takiej jak na
Rys. 3.14 i rownanie (3.88). . . . . . . ... o 127

Oszacowane pomocnicze wartosci energii wibracji otrzymane z przyblizenia
harmonicznego przy pomocy rownania Eyip.yy = \/Cyy/Birr, cf. réwn. (3.88)-
(3.89). .« L 128
Statyczne wartosci osiowego parametru deformacji kwadrupolowej agg (kota)
brane w minimum energii catlkowitej i $rednie dynamiczne deformacje kwad-
rupolowe +/(a3,), (kwadraty). Pionowe kreski pokazuja odchylenie +o
(lewy) i £30 (prawy) wokot centroidy. . . . . . . . ..o 128
Ilustracja podobna do Rys. 3.17 ale dla nieosiowego parametru deformacji

QV92. . . Lo e e e e e e e e s e e e e s e e e e e e 129
Czerwona ciaggla linia pokazuje §rednig warto$¢ parametru wydluzenia jadra

(B), zielona, przerywana to odchylenie (8) 4+ o (lewy) i (5) + 30 (prawy) a
cienka, niebieska to odchylenie (5) — o (lewy) i (8) — 30 (prawy) . . . . . . 129
Ilustracja podobna do Rys. 3.19 ale dla nieosiowego parametru deformacji . 129

Powierzchnie energii LSD-C dla '2® Ba na plaszczyznie (awg, aszg) (lewy, gorny)

(g0, a31) (prawy, gorny), (ago,as2) (lewy, dolny) and (ago,s3) (prawy,
dolny) zminimalizowane po ayp . . . . ..o 132

’

Powierzchnie energii LSD-C dla '® Ba na plaszczyznie (agg, azp) (gora), i
(90, u32) (dol) zminimalizowane po aug (prawy) i uo, Qur, 4o, Qug, Qg

(lewy). . o e 133

Promienie szyjki w funkcji parametru wydtuzenia jadra dla ¢494Se i 202225Ra,

Skopiowany z [XIX] . . . . . ... 134
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Wysokosci barier na rozszczepienie otrzymane 7z (linie przerywane) i bez
(linie ciagle) uzycia energii kongruencji, przy czym czynnik rozmycia szyjki
t0 apeck = 0.5. Skopiowany z [XIX| . . . ... ... oL

Przejscie Jacobi’ego: powierzchnie energii LSD na plaszczyznie ([5,y) dla
142Ba przy spinach: 70, 76, 82, 88, 94 i 100 h; wyniki minimalizacji po
parametrach deformacji (ayg, gp). Parametrem nieosiowosci jest tutaj
v, a klasycznie zdeformowane jadro typu oblate rotujace wokot swojej osi
symetrii odpowiada v = 4+60° (pionowa, dodatnia o$). Ilustracja wzieta z
[(XTIT]. . .
Przejscie Poincarégo: powierzchnie energii LSD na plaszczyznie (aag,as0)-
liczone dla spinow takich jak Rys. 4.5 ale przy minimalizacji po parzystych i

nieparzystych parametrach deformacji (oo, as0, g, (o and agp ). Tlustracja
wzieta z | XTII|. . . . o0 oo

Zalezno$é od kretu roznorodnych deformaciji jadrowych policzonych dla *?Ba:

parametru deformacji (5, i ago-agp (gora), parametru deformacji trojosiowej
v (dol); v = 0° odpowiada ksztaltom prolate-, a v = 60° to deformacj
kwadrupolowa typu oblate. Ilustracja wzieta z [XIII|. . . . ... ... ..

Ksztalty jadra w pozycji rownowagi dla réznych momentéw pedu dla '#2Ba,
odpowiadajace zestawom wartosci parametrow deformacji z Rys. 4.6. Ilus-
tracja wzigta z [XIII|. . . . . . .. .o

Lewy: spin jadra w funkcji czesto$¢ obrotéw liczona z modelem LSD dla
12Ba. Prawy: przewidywania zaleznodci spinowej dla energii gamma E2
(od spinu I+2 do spinu I). Skopiowane z [XIIT. . .. ... ... ... ...

Podobne do Rys. 4.7 ale dla 16:128:142.152B5 * Poziome linie oznaczaja spiny,
dla ktorych bariera na rozszczepienie jest mniejsza od 8 lub 3 MeV. Skopio-
wane z [XVI|. . . . .o

Podobny do Rys. 4.9 ale dla 61281421528, = Skopiowane z [XVI]. . . . . .

Zaleznosé energii liczonej z wyrazenia LSD-C z aneer = 0.5 dla duzych
wydltuzen i spinu L = 0 h w funkcji obciecia bazy. Energie zostaty zminima-
lizowane po deformacjach ayg dla A < A, napisanych w polu rysunkow.
Aby zwiekszy¢ czytelno$é ilustracji, odjeto funkcje liniowa, jak wskazano
w opisie na osi pionowej. Krzywe zatrzymuja sie na deformacji, dla ktorej

Rneck <0.3- Ro. ................................

Zalezno$¢ minimum energii od obciecia bazy parametrow deformacji \,q.
w funkcji wzrastajacego spinu. Minimalizowano po parametrach deformacji
ayo dla A < Apep. Energie makroskopowe zawieraja energie kongruencji
zalezna od ksztattu z a,.. = 0.5. Krzywe koncza sie albo jeéli warunek
rozerwania jest spetniony (R..x < 0.3 - Ry) dla nizszego spinu niz spin, dla
ktorego bariera znika, albo przy spinie, gdzie bariera znikneta. Stabilnosé
zostata uzyskana dla A\, =8.. . . . . oL L

Test dobroci obciecia liczby parametrow deformacji poprzez obserwacje zmian
ksztaltu jadra w okolicy szyjki dla wydluzenia agy = 2. (lewy, gora) i
a9 = 2.5 (prawy, gora) dla ™Se. Pozostaly obszar dla wszystkich zestawow
parametrow deformacji sie pokrywa. Zestawy wartosci parametrow defor-
macji uzyte do wyrysowania ksztattow sa otrzymane po minimalizacji dla
Se przy agy = 2.5 (prawy), oraz przy agy = 2. (lewy). . . . .. ... ...
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4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

Roznica energii otrzymanych w zaleznosci od liczby parametrow deforma-
cji uzytych do minimalizacji energii. Obnizenie energii przy minimalizacji
po wszystkich parametrach deformacji osiowych az do A=10 w stosunku
do energii, gdy minimalizowane sa tylko deformacje do A=8, jest o okoto
rzad wielko$ci wigksze w stosunku do dotozenia jeszcze dwoch parametrow
deformacji: A\-11112. . . . . . . . ... 145

(Lewa kolumna) Zmiana rozmiaru szyjki w zaleznosci od liczby parametrow
deformacji uzytych do minimalizacji energii dla Se, Mo i 1™Lu. Proste oz-
naczaja wartosci deformacji, gdzie nastepuje zmiana wartosci energii otrzy-
manej poprzez minimalizacje po roznych zestawach parametrow. (Prawa
kolumna) Roznica promieni szyjki otrzymanych przy minimalizacji po zbio-

rach parametrow deformacji. . . . . . .. ... o000 146
Rysunek podobny do 4.15 ale dla ™Se (gora), dla ®*Mo ($rodek) i dla '™Lu
(dol) przy spinie I=01 50 A . . .. ... 147

Przyktad ewolucji ksztattu profili energii wraz ze wzrostem spinu dla de-
formacji oktupolowej asp dla *2Ba. Do spinu 82 A profile maja ksztalt
paraboliczny, czyli deformacja jadra w minimum energii byta odbiciowo
symetryczna, a dla wiekszych spinéw pojawiaja sie potencjal dwudotkowy
z minimami energii dla azg #0. . . . . . ..o 154

Funkcje falowe wzbudzen zerowego (czerwony), pierwszego (zielony), dru-
giego (niebieski) i trzeciego (rézowy) rzedu dla spinu 82 A i 94 h dla **Ba.
Krzywe pomaranczowe pokazuja profil energii dla danego spinu (0§ prawa). 154
Ewolucja parametru deformacji oktupolowej aszg ze wzrostem spinu. Defor-

macja statyczna odpowiada ksztaltom w minimum energii potencjalnej a
deformacja dynamiczna jest zdefiniowana jako asg, Rownanie (3.47). . . . 155

Asymetria masowa lzejszego fragmentu rozszczepienia (A;/A) dla trzech
wartosci wydhuzenia jadra zlozonego: agy — 2.0; 2.5 1 3.0 dla jadra **Mo.
Krzywe zostaly otrzymane dla spinu (L=0) przy minimalizacji po parame-

trach deformacji ayg- azdo A <12, . . . . . . ... oL 155
Mikroskopowe gestosci protonoéw i neutronéw w jadrze zdeformowanym dla
roznych wydtuzen i niezerowego parametru deformacji oktupolowej. . . . . 157

Ewolucja liczby protonéw i neutronow we fragmentach rozszczepienia i szyjce
z wydtuzeniem. Zestawy parametrow sa wziete z minimalizacji energii mak-
roskopowej przy spinie I=80 A dla *?Ba. . . . . .. ... ... ... ... 157

Ksztalt jadra *?Ba przy spinie 80 A w minimum energetycznym. Kolorowe
elipsy znacza przyktadowo obszary przysztych fragmentéw (zielony i czerwo-

ny) i ksztalt z minimum energetycznego jadra kwadrupolowo zdeformowanego
(miebieski). . . . . . 158

Dyskusja definicji punktu rozerwania. Suma spinéw fragmentow rozszczepie-
nia skorelowana z tadunkiem lzejszego fragmentu w reakcji “°Ar(280 MeV)
+ 9Ni— BPd [Mor89]. . . . .. 159

Funkcje nasilenia GDR dla jader '%142Ba przy temperaturze 1 MeV. Kolory
krzywych sa skorelowane 7z obszarami na Rys. 4.24. Rozowe krzywe to ztoze-
nie funkcji nasilenia pochodzacych z fragmentéw i z Sredniego ksztattu jader
z takimi samymi wagami. . . . . . ... 160
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4.27 Statyczne oszacowanie krytycznych przedziatow spinow dla przejéé¢ Jacobi’ego
(czerwony kolor) i Poincaré’go (zielony kolor) przy zalozeniu, 7ze rozszcze-
pienie nastepuje dla bariery By=0 MeV (lewy) i By>3 MeV (prawy). . .. 161
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2.1

3.1
3.2

4.1

Poréwnanie doswiadczalnych [Art97] i teoretycznych dla (Zy = 90,Ny = 138)
energii pozioméw z pasma rotacyjnego. AF(L) to wzgledne przesuniecie
poziomdw o parzystosci ujemnej i dodatniej, eksperymentalne (exp) i teore-
tyczne (TH). . . . .o o 92

Podobienstwa miedzy klasycznym i kolektywnym oscylatorem harmonicznym. 121
Parametry masowe z modelu przeptywu bezwirowego B;,.,. obliczone z B;,.. =
2/15MAR2 and Ry = 19A"Y3, 1y = 1.2 fm oraz Energie wibracji dla spinu
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