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1 Ogólna harakterystyka gªównego osi¡gni�ia

naukowego

Po obronie pray doktorskiej 21 kwietnia 2006 roku, napisanej w ramah polsko-franuskiej

konwenji o wspólnyh doktoratah o-tutelle, kontynuowaªem badania nad zagadnieniem

dynamiki rozszzepienia j¡der atomowyh w CEA, Bruyères-le-Châtel. Tam wspóªpra-

owaªem z dr H. Goutte - kierownizk¡ grupy �zyków teoretyków oraz z prof. J.-F.

Bergerem. W 2007 roku otrzymaªem etat adiunkta w Katedrze Fizyki Teoretyznej, In-

stytutu Fizyki, Uniwersytetu Marii Curie-Skªodowskiej w Lublinie w Zakªadzie Fizyki

Matematyznej, kierowanym przez prof. A. Gó¹dzia. Od tamtej pory, moje zaintere-

sowania naukowe rozszerzyªy si� dodatkowo o zastosowania teorii grup w �zye j¡dra

atomowego.

W niniejszym autoreferaie przedstawiªem wyniki bada« otrzymane przy wspóªpray

z prof. A. Gó¹dziem, prof. K. Pomorskim - moim promotorem rozprawy doktorskiej ze

strony polskiej oraz prof. J. Bartelem - promotorem ze strony franuskiej. Wspóªpra-

owniy z innyh o±rodków naukowyh to: prof. J. Dudek z Uniwersytetu w Strasburgu

(obenie z UMCS), dr hab. K. Mazurek z Instytutu Fizyki J¡drowej, PAN w Krakowie,

prof. A. Vinitski i dr A. Gusev ze ZIBJ w Dubnej a tak»e nasi obeni i byli doktorani:

mgr A. Szulereka, dr A. P�drak oraz mgr A. Zdeb.

Artykuªy od [Hab1℄ do [Hab8℄ stanowi¡ ykl publikaji, na którym oparte jest gªówne

osi¡gni�ie. Z kolei, prae od [D1℄ do [D11℄, któryh jestem wspóªautorem, s¡ uzupeªnie-

niem materiaªu przedstawionego w publikajah [Hab1℄ � [Hab8℄.

Ide¡ przewodni¡ podej±¢ kolektywnyh prezentowanyh w niniejszym autoreferaie

jest przybli»enie, w którym efektywna powierzhnia j¡drowa jest obiektem geometryz-

nym, opisuj¡ym punkty przestrzeni o jednakowej g�sto±i nukleonów. Poj�ie ksztaªtu

powierzhni j¡drowej istnieje od zarania teorii j¡dra atomu hoia», ±i±le mówi¡, stoi

w sprzezno±i z postulatami mehaniki kwantowej, w szzególno±i z zasad¡ nieozna-

zono±i. Okre±lenie "deformaja j¡dra atomowego" wprowadza si� zwªaszza w kontek-

±ie j¡drowyh zjawisk kolektywnyh, takih jak kwadrupolowe i oktupolowe wibraje

poª¡zone z rotaj¡ [1, 2℄, przej±ia elektromagnetyzne pomi�dzy stanami j¡drowymi,

momenty magnetyzne oraz wªasno±i izomerów K [3, 4℄ oraz wiele innyh.

Powierzhnia j¡drowa wykonuje ruhy daj¡e sklasy�kowa¢ si� jako drgania wokóª

pewnego poªo»enia równowagi oraz rotaje wokóª ustalonej osi. W poni»szym autorefe-

raie, w pierwszej jego z�±i, skupi� si� na dyskusji niskoenergetyznyh wibraji j¡dra
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atomowego poª¡zonyh z jego kolektywnym obrotem, wywoªanyh spójnym zasowo i

przestrzennie ruhem znaznej grupy nukleonów. W uj�iu matematyznym powierzhnia

taka mo»e by¢ rozwini�ta w szereg funkji bazowyh, a zwªaszza w szereg ortogonalnyh

funkji kulistyh Yλµ(ϑ, ϕ) o multipolowo±i λ. Parametry deformaji jako wspóªzynniki

takiego rozwini�ia oznazane s¡ typowo przez αλµ, µ = {−λ, . . . ,+λ}. W przypadku

samozgodnyh podej±¢ mikroskopowyh, np. typu Hartree-Foka, efektywn¡ powierzh-

ni� j¡drow¡ mo»na zde�niowa¢ wprowadzaj¡ np. wi�zy na ±rednie warto±i wybranyh

momentów multipolowyh mikroskopowej g�sto±i nukleonów w j¡drze. Z takim podej-

±iem spotkamy si� w z�±i autoreferatu po±wi�onej dynamie proesu rozszzepienia

j¡dra. Momenty multipolowe, tak samo jak wy»ej wprowadzone deformaje multipolowe,

maj¡ dobrze okre±lone wªasno±i transformayjne wzgl�dem grup symetrii, o umo»liwia

kontrolowanie symetrii hamiltonianów kolektywnyh i ih rozwi¡za« wªasnyh zde�nio-

wanyh na zbiorah tyh zmiennyh.

Idea opisu wªasno±i powierzhni j¡dra przy pomoy sko«zonego zbioru parametrów

deformaji nadal znajduje szerokie zastosowanie do oszaowa« prawdopodobie«stw roz-

padów j¡drowyh oraz emisji promieniowania gamma, zwªaszza ze stanów nale»¡yh

do pasma podstawowego oraz nisko-wzbudzonyh stanów o ujemnej parzysto±i. Stany

nale»¡e do tyh pasm, b�d¡e przedmiotem mojego szzególnego zainteresowania, daj¡

si� modelowa¢ przy u»yiu deformaji j¡drowyh typu αλµ o parzystyh albo nieparzy-

styh multipolowo±iah λ. Wspomniane deformaje graj¡ wówzas rol� dynamiznyh

zmiennyh kolektywnyh opisuj¡yh drgania powierzhni j¡drowej.

Niezale»nie jednak od wy»ej wspomnianyh rodzajów zmiennyh kolektywnyh,

(αλµ czy Qλµ), szzególnie interesuj¡y, w kontek±ie niniejszego autoreferatu, b�dzie

wpªyw ksztaªtów o harakterze oktupolowym (z λ = 3) na zjawiska rozpadów j¡dra

atomowego. W ogólno±i, deformaje oktupolowe s¡ odpowiedzialne za kreowanie asy-

metryznyh ksztaªtów osiowyh lub nieosiowyh j¡dra atomowego.

W praah dotyz¡yh spektroskopii j¡drowej mo»na znale¹¢ przykªadowe artykuªy

mówi¡e o mo»liwo±i istnienia stabilnyh stanów o harakterze nieosiowo-oktupolowym,

np. [5, 6, 7, 8, 9℄. Zagadnienie j¡drowyh drga« kolektywnyh opisywane jest najz�±iej w

kontek±ie modelu hamiltonianu Bohra [10, 11℄, modelu oddziaªuj¡yh bozonów (IBM)

[12, 13℄, kolektywnego modelu analityznego (AQOA) [14℄ oraz publikajah [15, 16℄. Sto-

sunkowo niedawno pojawiªo si� kolektywne podej±ie oparte na hamiltonianie opisuj¡ym

klastry j¡drowe [17℄. Autorzy tyh pra ogranizaj¡ si� jednak do dyskusji tylko wybra-

nyh typów drga« powierzhni w przestrzeni zmiennyh oktupolowyh, o nie pozwala

na badanie peªnego bogatwa oddziaªywa« i �wspóªzawodnitwa� mi�dzy wszystkimi ko-

lektywnymi stopniami swobody.

Jako przykªad, w pray [7℄ pojawiªa si� sugestia, »e niektóre j¡dra atomowe mog¡

znajdowa¢ si� w stabilnyh, niskoenergetyznyh stanah o deformaji tetraedralnej (opi-

sanej deformaj¡ oktupolow¡ α32), a nie jak do tej pory obserwowanej, elipsoidalnej zy

�gruszkowatej�. Hipoteza ta zakªada znikanie momentów kwadrupolowyh tetraedralnie

zdeformowanyh pasm, o wynika z faktu, »e zworo±ian foremny ma moment kwa-

drupolwy równy zero. Fakt ten znalazª si� u podstaw rozwa»a« wykonanyh w ramah

modelu oddziaªuj¡yh pasm, przedstawionego w pray [D1℄. Jak si� okazaªo, ten �akade-

miki� model mo»e prowadzi¢ do nietrywialnyh wniosków odno±nie pewnyh stosunków

rozgaª�zie« przej±¢ E2 w obeno±i oddziaªywania mi�dzy pasmami. Zwykle zaniedby-
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wane tzw. zªony niediagonalne (mieszane) w elementah maierzowyh takih przej±¢,

w przypadku maªego momentu kwadrupolowego badanego pasma, mog¡ okaza¢ si� do-

minuj¡e.

W prezentowanym autoreferaie, wpªyw zmiennyh oktupolowyh b�dzie dyskutowa-

ny na bazie rozwi¡za«wªasnyh hamiltonianów kolektywnyh typu ranking jak równie»

hamiltonianu otrzymanego w metodzie wspóªrz�dnej generguj¡ej (GCM) z gaussowskim

przekryiem funkji generuj¡yh (GOA).

Motywaj¡ do tego, aby zbada¢ wpªyw oktupolowo±i na opis wybranyh ruhów ko-

lektywnyh jest fakt, »e na hwil� oben¡ nie istnieje jednolity, uwzgl�dniaj¡y wszystkie

kwadrupolowe i oktupolowe stopnie swobody kolektywny opis spektroskopii o najmniej

nisko le»¡yh stanów j¡drowyh o parzysto±i dodatniej i ujemnej, w którym funkje

falowe j¡dra miaªyby dobrze okre±lone wªasno±i wzgl�dem ukªadu laboratoryjnego. Z

drugiej strony, obserwuje si� wi¡» rosn¡e zapotrzebowanie ze strony eksperymentato-

rów na oszaowania pozwalaj¡e przewidzie¢ wªasno±i spektroskopowe, w szzególno±i,

wzbudzonyh pasm o ujemnej parzysto±i, o jest niezmiernie pomone przy planowaniu

eksperymentów.

W pierwszej z�±i autoreferatu zaprezentowane b�d¡, w obeno±i wszystkih zmien-

nyh oktupolowyh α3µ jako dodatku do zmiennyh kwadrupolowyh, realistyzne pasma

wibrayjno-rotayjne o dodatniej i ujemnej parzysto±i. Nast�pnie dyskutowane b�d¡

rozpady j¡dra atomowego zwi¡zane z emisj¡ promieniowania γ dla takih pasm. Ozywi-

ste jest, »e deformaje kwadrupolowe i oktupolowe powinny by¢ traktowane równopraw-

nie. Trzeba jednak pami�ta¢, »e lizba mo»liwyh modów drgaj¡yh w ramah danej

multipolowo±i λ ro±nie jak 2λ + 1, o ju» dla kwadrupola z oktupolem daje w sumie

7 + 5 = 12 niezale»nyh zmiennyh. Lizba tyh modów zmniejszy si� do dziewi�iu,

gdy zde�niuje si� ukªad wewn�trzny j¡dra. Jak mo»na przekona¢ si�, tak znazna liz-

ba zmiennyh spowoduje trudno±i na poziomie dokªadno±i rahunków numeryznyh

oraz wªa±iwej interpretaji otrzymanyh wyników. Rozszerzenie rozwa»a« dodatkowo

o zmienne kolektywne o wy»szyh multipolowo±iah wymaga o rz¡d wielko±i wi�kszej

moy oblizeniowej i jednoze±nie dobrego wyzuia �zyki zagadnienia.

Analizuj¡ badania po±wi�one symetriom przestrzennym pola ±redniego mo»na doj±¢

do przekonania, »e s¡ one jednym z gªównyh zynników deyduj¡yh o ih stabilno±i.

Ka»da taka symetria, zwªaszza ta, posiadaj¡a trójwymiarowe b¡d¹ zterowymiarowe

nieprzywiedlne reprezentaje, wytwarza degeneraj� poziomów jednoz¡stkowyh o tej

samej krotno±i. To, z kolei, sprzyja grupowaniu si� tyh poziomów w wi¡zki, o w spo-

sób ozywisty wywoªuje powstawanie przerw energetyznyh pomi�dzy poziomami. Z

tymi ostatnimi zwi¡zane jest wyst�powanie efektów powªokowyh d¡»¡yh do stabiliza-

ji kon�guraji j¡drer o tzw. �magiznyh� lizbah protonów i/lub neutronów [D2, 7℄.

Efekty powªokowe mog¡ kreowa¢ stabilne stany zdeformowane oktupolowo. Wprowa-

dzaj¡ do rozwa»a« tak wiele deformaji oktupolowyh jak to tylko mo»liwe, otwiera

si� drog� do analizowania wa»no±i symetrii wysokiego rz�du, takih jak tetraedralna

Td, oktaedralna O lub D4 oraz wielu innyh, które nie byªy osi¡galne w modelah zy-

sto kwadrupolowyh lub kwadrupolowyh z dodatkiem jednego oktupolowego osiowego

modu α30. Z drugiej strony, w rzezywisto±i dysponujemy zwykle ogranizona lizb¡

zmierzonyh obserwabli, jak np. energii promieniowania gamma, oraz typowo kilkoma

warto±iami prawdopodobie«stw przej±¢ elektromagnetyznyh. Jak stanie si� jasne po
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przeanalizowaniu wyników pokazanyh w dalszej z�±i autoreferatu, reguªy wyboru dla

kolektywnyh przej±¢ elektryznyh wyznazonyh dla symetrii oktaedralnej (tutaj izo-

mor�znej z grup¡ tetraedraln¡) s¡ zbyt sªabe, aby jednoznaznie rozstrzygn¡¢ o symetrii

niskoenergetyznyh stanów j¡drowyh. Powy»sze ogranizenia przysparzaj¡ motywaji

do podj�ia bardziej wnikliwyh bada« w tym kierunku.

Wst�pne i zarazem pouzaj¡e studium tego problemu w dwuwymiarowym mode-

lu z kolektywnym hamiltonianem typu adiabatyznego zale»nego od zasu przybli»enia

Hartree-Foka (ATDHF) w przestrzeni kolektywnyh wibraji w kierunku tetraedralnym

Q32 oraz kwadrupolowym Q20 [D3℄ wykonane zostaªy w 2010 r. Rozwi¡zuj¡ problem

wªasny tego hamiltonianu metod¡ dyskretyzaji równania Shrödingera na dwuwymia-

rowej siate wspomnianyh momentów multipolowyh, mo»na byªo bada¢ wpªyw po-

szzególnyh skªadników modelu, takih jak potenjaª kolektywny, parametry masowe,

tensor metryzny krzywoliniowej przestrzeni kolektywnej na »¡dane obserwable. Do ob-

serwabli tyh mo»na zalizy¢ energie stanów kolektywnyh, energie oddziaªywania modu

kwadrupolowego i oktupolowego w zªonie kinetyznym hamiltonianu, tzw. deformaje

dynamizne oraz prawdopodobie«stwa przej±¢ elektryznyh. Takie uproszzone podej-

±ie jednak»e nie pozwalaªo opisa¢ bogatwa wzajemnyh relaji mi�dzy energiami po-

ziomów, ih dynamiznymi deformajami oraz przej±iami elektromagnetyznymi, jak w

modelu ze wszystkimi mo»liwymi strukturami oktupolowymi i kwadrupolowymi.

Stoj¡ przed wspomnianymi problemami i wyzwaniami, skonstruowaªem od podstaw

ujednoliony, kwadrupolowo-oktupolowy model kolektywnyh wibraji i rotaji, daj¡y

zastosowa¢ si� tak»e do j¡der o stabilnej deformaji oktupolowej. To podej±ie, oparte na

realistyznym hamiltonianie w dziewi�iowymiarowej przestrzeni zmiennyh kolektyw-

nyh umo»liwia, opróz wyznazania prawdopodobie«stw przej±¢ elektromagnetyznyh

pomi�dzy dowoln¡ par¡ stanów, tak»e rozpoznawanie symetrii oraz peªnej struktury wi-

brayjnej i rotayjnej stanów kolektywnyh.

Rozwijaj¡ wspomniany model, byªem ±wiadomy istnienia niejednoznazno±i roz-

wi¡za« wªasnyh w ukªadzie laboratoryjnym, które pojawiaj¡ si�, gdy na przestrze« we-

wn�trznyh zmiennyh kolektywnyh narzua si� dodatkowe warunki wi¡»¡e te zmienne.

Jakkolwiek zagadnienie to, zwane symetryzaj¡, zostaªo w przeszªo±i dokªadnie przeana-

lizowane w przypadku modelu zysto kwadrupolowego, to obeno±¢ dodatkowyh zmien-

nyh oktupolowyh oraz ogranize« na« narzuonyh wymusza znazne mody�kaje sto-

sowanego tam podej±ia. W »adnym z dotyhzas stosowanyh kolektywnyh modeli

kwadrupolowo-oktupolowyh zagadnienie symetryzaji nie byªo brane pod uwag�. Prae

nad uogólnieniem symetryzaji na zmienne oktupolowe, rozpoz�te w 2008 roku, do-

prowadziªy do systematyznego rozwi¡zania problemu dzi�ki wprowadzeniu tzw. grupy

symetryzaji [D4℄, wyznazonej w opariu o formalizm tzw. grup symetrii wewn�trz-

nyh, opisanyh dokªadnie w podr�zniku [18℄. Najbardziej przydatne wªasno±i takih

grup zostaªy przytozone, np. w pray [D5℄. Analizy przeprowadzone w pray [Hab1℄

pokazuj¡, mi�dzy innymi, »e w przypadku przestrzeni kwadrupolowo-oktupolowej z rze-

zywistymi deformajami oktupolowymi, grup¡ symetryzaji jest grupa D4y z osi¡ OY
jako gªówn¡ osi¡ obrotu. Formalizm grup wewn�trznyh b�d¡y monym narz�dziem

do badania zahowania si� dowolnyh ukªadów �zyznyh w odniesieniu do wewn�trz-

nego ukªadu wspóªrz�dnyh jest jednak wi¡» niedostateznie wykorzystywany w naue.

Wspomniane podej±ie sªu»¡e zapewnieniu jednoznazno±i stanom kwantowym w ukªa-

6



dzie laboratoryjnym nie jest jedyne. Znane jest tak»e alternatywne podej±ie bazuj¡e

na przekonaniu, »e jedyn¡ grupa symetryzaji dla wszystkih modeli kolektywnyh jest

grupa oktaedralna, zwi¡zana z obrotami ukªadu wspóªrz�dnyh wzgl�dem j¡dra z jedno-

zesnymi permutajami etykiet osi {OX,OY,OZ} tak, aby za ka»dym razem otrzyma¢

prawoskr�tny ukªad wspóªrz�dnyh (patrz np. podr�znik [19℄). To podej±ie, zastosowa-

ne pierwotnie w modelu hamiltonianu Bohra pozostawia niezmienion¡ oktaedraln¡ grup�

symetryzaji [20℄, niezale»nie od warunków narzuonyh na wspóªrz�dne kwadrupolowe

i/lub okupolowe. Jednak»e w modelah kwadrupolowo-oktupolowyh, wspomniana grupa

oktaedralna narzua zbyt silne warunki na przestrze« rozwi¡za« wªasnyh hamiltonianu,

o w efekie mo»e prowadzi¢ do wykluzenia z�±i �zyznie istotnyh rozwi¡za«. Wa»ne

jest tak»e, aby preyzyjnie odró»nia¢ grup� symetryzaji od grupy symetrii hamiltonia-

nu w przestrzeni zmiennyh wewn�trznyh, która zwi¡zana jest z symetri¡ powierzhni

j¡dra. Ka»da z obydwu tyh grup dotyzy innego aspektu modelu.

Kolejnym istotnym zagadnieniem podzas dyskusji j¡der o ksztaªtah odbiiowo-

niesymetryznyh jest wyst�powanie osylaji ±rodka masy wzgl�dem poz¡tku ukªa-

du wspóªrz�dnyh. Aby zminimalizowa¢ konsekwenje tyh osylaji na interesuj¡e nas

obserwable �zyzne, przedyskutowany zostaª wpªyw indukowanyh przez zmienne oktu-

polowe ksztaªtów dipolowyh z λ = 1 na potenjaª kolektywny w otozeniu stanu pod-

stawowego j¡dra

156
Gd oraz na operatory przej±¢ elektryznyh Q̂1µ. W szzególno±i,

zbadano prawdopodobie«stwa przej±¢ B(E1) pomi�dzy niskole»¡ymi stanami o ujemnej

parzysto±i a kwadrupolowo zdeformowanym pasmem stanu podstawowego z udziaªem i

bez udziaªu tyh indukowanyh zmiennyh w operatorah Q̂1µ.

Przedstawiony model zastosowano dla j¡dra

156
Gd, które w ostatnih latah byªo

dokªadnie badane do±wiadzalnie pod k¡tem wyst�powania stanów kolektywnyh o wy-

sokiej symetrii tetraedralnej [21, 22℄. Przewidywania teoretyzne [7℄ wskazywaªy, »e na-

le»y ono do grupy j¡der z silnymi efektami powªokowymi wªa±nie w kierunku deformaji

tetraedralnej.

Zmienne oktupolowe, opisuj¡e asymetri� odbiiow¡ wzgl�dem pewnyh szzególnie

wyró»nionyh pªaszzyzn, s¡ równie» nieodzowne do dyskusji asymetrii w rozkªadah

fragmentów rozszzepienia, typowyh dla niektóryh j¡der aktynowów. Przypomn�, »e

proes rozszzepienia, zwªaszza spontaniznego, jest jednym ze sposobów rozpadu nisko

wzbudzonyh j¡der atomowyh, któremu towarzyszy¢ mo»e emisja lekkih z¡stek oraz

kwantów gamma. Czas »yia j¡dra ze wzgl�du na ten proes zale»y, mi�dzy innymi,

od �statyznyh� wªasno±i bariery potenjaªu, takih jak jej wysoko±¢ i szeroko±¢ oraz

wªasno±i �dynamiznyh� ukªadu, wyra»onyh przez parametry bezwªadno±i j¡dra.

Podstawy kolektywnego opisu dynamiki proesu rozszzepienia j¡dra atomowego roz-

wa»anego w tym autoreferaie podane zostaªy w 2005 roku w pray [23℄. Gªównym punk-

tem tego podej±ia jest rozwi¡zywanie zasowo-zale»nego równania Hilla-Wheelera w

dwuwymiarowej przestrzeni zmiennyh kolektywnyh {Q20, Q30}, opisuj¡yh odpowied-

nio kwadrupolowe i oktupolowe osiowe momenty j¡dra. Stosuj¡ przybli»enie gaussow-

skiej formy przekryia funkji generuj¡yh (GOA) w poª¡zeniu z metod¡ wspóªrz�dnej

generuj¡ej (GCM), ten skomplikowany ukªad równa« przeksztaªa si� w typowe zasowo

zale»ne równanie Shrödingera z kolektywnym hamiltonianem, podobnym o do formy

matematyznej do wspomnianego wze±niej hamiltonianu w przybli»eniu ATDHF, u»y-

tego do badania rozpadów gamma w j¡drze

156
Gd. Ten sam hamiltonian kolektywny jest
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równie» generatorem ewoluji zasowej pakietu falowego w przestrzeni {Q20, Q30}, opisu-
j¡ego poz¡tkowy stan j¡dra d¡»¡ego ku rozszzepieniu. W dalszej z�±i autoreferatu

przedstawione b�d¡ rozkªady mas fragmentów rozszzepienia otrzymane w ramah tego

modelu dla izotopów

256
Fm,

258
Fm i

252
Cf. Dla j¡dra

252
Cf przebadane zostaªy szze-

góªowo równie» zale»no±i tyh rozkªadów od wªasno±i stanu poz¡tkowego, takih jak

energia, parzysto±¢, sposób tworzenia pazki falowej.

W ko«owej z�±i autoreferatu przedstawiony zostanie uproszzony model rozsz-

zepienia j¡dra atomowego, dopuszzaj¡y wyst�powanie drga« powierzhni j¡drowej

prostopadªyh do ±ie»ki do rozszzepienia. Podej±ie to zostaªo zastosowane w dwóh

j¡drah aktynowów:

238
U i

226
Th. W j¡drah tyh doliny energetyzne wzdªu» ±ie»ek

do rozszzepienia s¡ dosy¢ wyra¹nie zarysowane, o mo»e uwydatni¢ spodziewany efekt

zmiany wysoko±i efektywnej bariery na rozszzepienie.

2 Jednolity kwadrupolowo-oktupolowy model

kolektywny

Ksztaªt powierzhni j¡drowej w wewn�trznym ukªadzie odniesienia zde�niowany jest,

jak wspomniaªem, za pomo¡ standardowyh multipolowyh parametrów deformaji ty-

pu αλµ w bazie funkji kulistyh zale»nyh od katów {θ, ϕ}. Takie rozwini�ie, zdol-

ne odtworzy¢ ogromna lizb� �zyznie istotnyh ksztaªtów j¡drowyh, byªo efektywnie

stosowane od wielu dziesi�iolei, np. w praah [24, 25, 26℄ i wielu innyh. Poniewa»

ukªad wewn�trzny zde�niowany jest tak samo jak w przypadku zysto kwadrupolowego

hamiltonianu Bohra, to peªna przestrze« kolektywna ze wszystkimi modami oktupolo-

wymi, k¡tami Eulera i dwiema wspóªrz�dnymi kwadrupolowymi tworz¡ 12-wymiarow¡

(7+3+2=12) przestrze« kolektywn¡. Aby skuteznie prowadzi¢ numeryzne oblizenia

np. elementów maierzowyh hamiltonianu w tej przestrzeni, koniezne jest zredukowa-

nie lizby jej wymiarów np. przez narzuenie warunków na zerowanie si� z�±i urojonyh

wszystkih zmiennyh oktupolowyh. Jak zostaªo pokazane w artykule [Hab1℄, narzuenie

takih warunków na zmienne powoduje, niestety, zaw�»enie klasy dyskutowanyh ksztaª-

tów kwadrupolowo-oktupolowyh j¡dra. Innymi sªowy, nie istnieje jedno-jednoznazna

transformaja z przestrzeni zespolonyh zmiennyh typu α̃3µ do odpowiedniej przestrze-

ni zmiennyh rzezywistyh, α3ρ, bez koniezno±i narzuania dodatkowyh warunków na

z�±i rzezywiste i/lub urojone tensora α̃3µ. Zauwa»my, »e powy»sze wnioski s¡ sªuszne

zarówno dla tensorów multipolowyh wzgl�dem grupy wewn�trznej jak te» laboratoryj-

nej. W szzególnym przypadku, gdy dopu±imy, »e Im(α̃3κ) = 0, κ = 1, 2, 3 (pierwszy

wiersz wyra»enia (5) pray [Hab1℄), zbiór rzezonyh transformaji utworzy grup� D4y,

zyli grup� symetryzaji prezentowanego modelu kwadrupolowo-oktupolowego. Elementy

maierzowe hamiltonianu rotayjnego w przestrzeni k¡tów Eulera mog¡ by¢ wyznazone

aªkowiie analityznie.

Jak wspomniano we wst�pie, z uwagi na to, »e hamiltonian kolektywny jak i jego

rozwi¡zania wªasne, wyra»one przez deformaje typu α i k¡ty Eulera Ω, zde�niowane s¡
w przestrzeni wewn�trznej j¡dra, pojawia si� problem jednoznazno±i stanów wªasnyh

w ukªadzie laboratoryjnym, w którym j¡dro jest obserwowane. Aby wyznazy¢ prawdo-

podobie«stwa przej±¢ elektromagnetyznyh w ukªadzie laboratoryjnym, potrzebna jest
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transformaja pomi�dzy nim a ukªadem wewn�trznym. Jednak»e transformaja taka jest,

w ogólno±i nieodwraalna a w konsekwenji, niejednoznazna. Istnieje jednak metoda,

zwana w skróie symetryzaj¡, oparta na formalizmie grup wewn�trznyh (grup� tak¡

zapisuje si� z �kresk¡� ponad jej oznazeniem), pozwalaj¡a zapewni¢ jednoznazno±¢ tej

transformaji. Metoda ta wi¡»e si� ±i±le z tzw. grup¡ symetryzaji Gs, przedstawion¡

w szzegóªah w pray [Hab2℄. W modelu hamiltonianu Bohra, wszystkie zªony tego

hamiltonianu s¡ niezmiennize wzgl�dem oktaedralnej wewn�trznej grupy symetrii Oh.

Grupa ta nie jest ozywi±ie jedyn¡ grup¡ symetrii tyh hamiltonianów. Peªna grupa

symetrii hamiltonianu jest ilozynem prostym wszystkih znalezionyh symetrii hamil-

tonianu i mo»e znaznie ró»ni¢ si� od grupy symetryzaji. Bardziej formalne rozwa»ania

na ten temat zawarte s¡ w pray [27℄.

Aby przetransformowa¢ np. sferyznie symetryzny hamiltonian pi�iowymiarowego

osylatora harmoniznego wyra»onego poz¡tkowo w ukªadzie laboratoryjnym do ukªa-

du wewn�trznego, nale»y zastosowa¢ wspomnian¡ transformaj� pomi�dzy ukªadami.

Transformaja ta, z uwagi na obeno±¢ dodatkowyh warunków na zmienne kolektywne

de�niuj¡yh ukªad wewn�trzny, redukuje lizb� niezale»nyh wibrayjnyh stopni swo-

body. W nast�pstwie, grupa symetrii SO(3) hamiltonianu zde�niowanego w laboratorium

redukuje si� w ukªadzie wewn�trznym do grupy oktaedralnej, która tylko przypadkowo

pokrywa si� z grup¡ symetryzaji. W tym kontek±ie, grupa symetryzaji Gs mo»e by¢

traktowana jako minimalna grupa symetrii hamiltonianu, jaki da si� zbudowa¢ z we-

wn�trznyh zmiennyh {α,Ω}. Zauwa»my, »e transformaja ta dziaªa jednoze±nie na

zmienne {α} i {Ω}. Z drugiej strony, grupa symetryzaji zapewnia, »e wszystkie zsyme-

tryzowane rozwi¡zania wªasne maj¡ znazenie �zyzne w ukªadzie laboratoryjnym.

Klasyzny sposób konstruowania spójnyh podej±¢ kolektywnyh polega na zde�-

niowaniu odpowiedniego hamiltonianu w wzgl�dem ukªadu laboratoryjnego, tj. przy

u»yiu wspóªrz�dnyh laboratoryjnyh a nast�pnie przetransformowaniu go do ukªadu

wewn�trznego. W przypadku zªonu kinetyznego standardowego hamiltonianu Bohra

powstaªego z prostego pi�iowymiarowego hamiltonianu osylatora harmoniznego w

zmiennyh αlab
2µ , (µ = {−2,−1, 0, 1, 2}), po przetransformowaniu go do ukªadu laborato-

ryjnego, dostajemy ztery zªony. Trzy z nih opisuj¡ drgania powierzhni w kierunkah

β i γ a zwarty opisuje rotaje j¡dra, sparametryzowan¡ k¡tami Eulera. �isªy rahu-

nek daje równie» zªony sprz�gaj¡e obydwa ruhy, jednak»e przy pewnyh zaªo»eniah

mo»na je zaniedba¢.

Podobne post�powanie wedªug przedstawionego wy»ej shematu byªo przedmiotem

bada« teoretyznyh opublikowanyh np. w praah [28, 29℄, które zaowoowaªy jawnymi

postaiami hamiltonianów kolektywnyh. Niestety, ih formy s¡ zbyt skomplikowane, aby

mo»na je byªo obenie zastosowa¢ do praktyznyh rahunków.

W przeiwie«stwie do wy»ej naszkiowanego pomysªu, w artykule [Hab3℄ kolektyw-

ny wibrayjno-rotayjny hamiltonian w dziewi�iowymiarowej przestrzeni kolektywnej

de�niowany jest od poz¡tku w ukªadzie wewn�trznym przy zastosowaniu przybli»enia

adiabatyznego. To ostatnie pozwala na rozseparowanie ruhów wibrayjnyh i rotayj-

nyh. Taka separaja jest uzasadniona dzi�ki ró»niy (1 do 2 rz�dów wielko±i) w skalah

energetyznyh obydwu typów ruhów.

Dysponuj¡ do±wiadzeniem zdobytym dzi�ki analizomwspomnianego wze±niej dwu-

wymiarowego kwadrupolowo-oktupolowego modelu kolektywnyh drga« j¡drowyh, za-
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proponowane zostaªo dodatkowe przybli»enie, gdzie w zªonie kinetyznym hamiltonia-

nu ruhy kwadrupolowe i oktupolowe s¡ aªkowiie rozsprz�»one. Takie przybli»enie

wydaje si� by¢ uzasadnione, poniewa» niediagonalne skªadowe peªnego kwadrupolowo-

oktupolowego tensora masowego odpowiedzialne za to sprz�»enie s¡ ±rednio, o rz¡d wiel-

ko±i mniejsze od najmniejszej skªadowej diagonalnej tego tensora w okoliah stanu

podstawowego. Zatem peªna sze±iowymiarowa przestrze« zmiennyh wibrayjnyh dla

funkji parametrów masowyh mo»e by¢ traktowana jako ilozyn tensorowy dwóh nie-

zale»nyh przestrzeni: kwadrupolowej i oktupolowej. To pozwala na rozwa»anie zªonów

kinetyznyh: kwadrupolowego i oktupolowego zupeªnie osobno. Przypomn�, »e niedia-

gonale skªadowe peªnego kwadrupolowo-oktupolowego tensora masowego s¡ funkjami

wszystkih sze±iu rzezywistyh zmiennyh wibrayjnyh. Zaniedbuj¡ to sprz�»enie,

wyznaza si� tylko dwa niezale»ne tensory masowe: pierwszy, dla ruhu zysto kwadru-

polowego przyjmuj¡, »e wszystkie deformaje oktupolwe s¡ równe zeru oraz drugi, dla

ruhu zysto oktupolowego, który odbywa si� dla ustalonej deformaji kwadrupolowej

równej deformaji równowagi. Takie przybli»enie sprawia, »e wyznazenie tensorów ma-

sowyh jest w ogóle wykonalne, przyspieszaj¡ rahunki o zynnik równy lizbie punktów

siatki podprzestrzeni kwadrupolowej (typowo okoªo 1000 do 2000).

U»ywaj¡ powy»szego przybli»enia, mo»na obenie przej±¢ do zde�niowania peªnego

hamiltonianu kolektywnego. Realistyzny, skwantowany wibrayjny hamiltonian kolek-

tywny z parametramimasowymi zale»nymi od kon�guraji wewn�trznej jest zde�niowany

w przybli»eniu ATDHF lub w skróie ranking. Symetryzny mikroskopowy tensor ma-

sowy wyznazony jest przy u»yiu tego samego przybli»enia ranking [30℄, które byªo i

jest nadal szeroko stosowane w �zye j¡dra atomowego.

Energia potenjalna j¡dra w funkji deformaji j¡dra wyznazana jest zwykle przy

u»yiu rozmaityh zaawansowanyh mikroskopowyh podej±¢ samozgodnyh. Jednak»e,

do wylizenia potenjaªu w sze±iowymiarowej przestrzeni kolektywnyh deformaji ty-

pu (α2, α3) wybrana zostaªa tradyyjn¡ metod� makroskopowo-mikroskopow¡. Metoda

ta, przy rozs¡dnym wyborze statyznego pola ±redniego, energii kroplowej oraz oddzia-

ªywania pairing, jest w stanie dostarzy¢ realistyznyh oszaowa« »¡danej funkji po-

tenjaªu w stosunkowo krótkim zasie przy u»yiu jednoze±nie zaledwie kilkudziesi�iu

rdzeni proesorowyh. W elu uzyskania omawianyh wyników zastosowano pole ±rednie

typu Woodsa-Saxona [31℄ z tzw. uniwersalnym zestawem parametrów [32℄, dopasowanym

do najnowszyh danyh jednoz¡stkowyh w pray [33℄. Tradyyjnie, energie i funkje

wªasne odpowiadaj¡e stanom jednoz¡stkowym s¡ punktem startowym do rahunków

poprawki powªokowej, poprawki pairing a tak»e do wyznazania tensorów masowyh

oraz momentów bezwªadno±i. Na bazie otrzymanyh zestawów stanów jednoz¡stko-

wyh, wyznaza si� nast�pnie poprawk� powªokow¡, u»ywaj¡ tradyyjnej metody Stru-

tinskiego z zªonami korekyjnymi szóstego rz�du [34℄. Z kolei, poprawka energetyzna

typu pairing oblizana jest tutaj w modelu BCS z rzutowaniem na dobr¡ lizb� z¡stek

[35, 36℄. Ostateznie, wiod¡y zªon w funkji aªkowitej energii j¡dra symulowany jest

w modelu kroplowym Lublin-Strasbourg Drop (LSD) [37℄, który pozwala nie tylko na

odtworzenie mas j¡drowyh w stanie podstawowym z doskonaª¡ dokªadno±i¡, ale tak»e

na dobre oszaowania barier na rozszzepienie j¡der aktynowów, pokazanyh w pray

[38℄.

Jak wspomniano, na skutek znaznej ró»niy skal energetyznyh mo»na zaªo»y¢, »e
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ruhy wibrayjne i rotayjne s¡ aªkowiie rozsprz�»one. Hamiltonian rotayjny Ĥrot(Ω)
zale»y zatem jedynie od k¡tów Eulera oraz, poprzez momenty bezwªadno±i, statyz-

nej deformaji j¡dra odpowiadaj¡ej stanowi podstawowemu. Poniewa» wszystkie zªony

hamiltonianu kolektywnego musz¡ by¢ skalarami wzgl�dem grupy symetryzaji jako mi-

nimalnej grupy symetrii peªnego hamiltonianu, wygodnie jest skonstruowa¢ hamiltonian

Ĥrot(Ω) z nieprzywiedlnyh tensorów wzgl�dem wewn�trznej grupy obrotów SO3, jak
zaproponowano w praah [39, 40℄. Tensory takie mo»na zbudowa¢ ze skªadowyh tenso-

rowyh (sferyznyh) operatorów momentu p�du, wyra»onyh w ukªadzie wewn�trznym

j¡dra jako Ĵ±1 = ∓ 1√
2
(Ĵx ∓ iĴy), Ĵ0 = Ĵz, sprz�»onyh nast�pnie do tensorów odpowied-

niej rangi poprzez standardowe wspóªzynniki Clebsha-Gordana.

Wykorzystuj¡ nadal przybli»enie adiabatyzne, nast�pnie konstruuje si� baz�, w któ-

rej proponowany peªny hamiltonian kolektywny b�dzie diagonalizowany. Baza ta zawiera

kombinaje stanów wªasnyh sze±iowymiarowego osylatora harmoniznego sprz�»onyh

z funkjami Wignera. Peªny moment p�du ka»dej z wibrayjno-rotayjnyh funkji ba-

zowyh zde�niowany jest poprzez funkj� Wignera.

Zsymetryzowane stany otrzymuje si� w praktye metod¡ rzutowania pojedy«zej,

wyj±iowej funkji wibrayjno-rotayjnej na reprezentaj� Γ = A1 (skalarn¡) wzgl�dem

grupy symetryzaji D4y, opisan¡ w artykule [Hab1℄. Wynikow¡ posta¢ stanu bazowego

oraz u»ytego operatora rzutowego wypisano w pray [Hab3℄.

Dysponuj¡ jawnymi postaiami zªonów kinetyznyh hamiltonianu, przehodzimy

do opisu potenjaªu kolektywnego.

Peªna siatka wibrayjnyh zmiennyh kolektywnyh skªada si� z ponad 2 milionów

punktów, opisuj¡yh ró»ne ksztaªty kwadrupolowo-oktupolowe. Aby otrzyma¢ warto±¢

potenjaªu w dowolnym punkie deformaji pomi�dzy w�zªami siatki, u»ywam skuteznej

i szybkiej metody aproksymaji, opartej na idei poprawki powªokowej Strutinskiego,

opisanej w pray [41℄.

Wa»n¡ eh¡ potenjaªu otrzymanego w metodzie makroskopowo-mikroskopowej jest

jego zahowanie wzgl�dem grupy symetryzaji. Potenjaª Woodsa-Saxona u»yty do wyli-

zenia stanów jednoz¡stkowyh, ze wzgl�du na swoj¡ de�nij�, zahowuje si� pod wpªy-

wem operaji grupowyh identyznie jak funkja ksztaªtu powierzhni j¡dra R(ϑ, ϕ).
To samo mo»na powiedzie¢ o energii z�±i makroskopowej (kroplowej). Poprawki, po-

wªokowa i pairing zale»¡ tylko od energii jednoz¡stkowyh a te, jak wy»ej pokazano,

zale»¡ jedynie od deformaji potenjaªu. Ostateznie, j¡drowy potenjaª makroskopowo-

mikroskopowy jako funkja tylko ksztaªtu powierzhni j¡drowej jest niezmiennizy (ska-

larny) wzgl�dem grupy symetryzaji. To oznaza, »e mo»e by¢ on bezpo±rednio zastoso-

wany w hamiltonianie kolektywnym bez »adnyh dodatkowyh mody�kaji.

Warto podkre±li¢, »e peªny hamiltonian kolektywny nie zawiera parametrów, które

dopasowane byªyby do jakihkolwiek danyh do±wiadzalnyh. Parametry bazy, opisu-

j¡e szeroko±i zynników gaussowskih, η2µ i η3ν , stanów osylatorowyh w kierunkah

α2µ i α3ν (patrz praa [Hab3℄) wynikaj¡ z minimalizaji energii stanu podstawowego,

natomiast parametry przesuni�ia funkji bazowyh α̊2µ i α̊3ν s¡ wyznazone przez po-

ªo»enie minimum (minimów) energii potenjalnej w stosowanej przestrzeni parametrów

deformaji.

W dalszej z�±i autoreferatu pojawiaj¡ si� z�sto odwoªania do ªatwyh w interpre-

taji, dwuwymiarowyh przekrojów tego potenjaªu, otrzymanyh poprzez rzutowanie

11



funkji peªnego potenjaªu na wybrane pªaszzyzny dwuwymiarowe przy warunku, »e

pozostaªe ztery parametry deformaji równaj¡ si� zeru.
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Rysunek 1: Energia potenjalna dla j¡dra

156
Gd na pªaszzy¹nie kwadrupolowej

(α20, α22).

Na Rys. 1, prosta przerywana linia oddziela na pªaszzy¹nie (α20, α22) kon�guraje,

które s¡ identyzne ze wzgl�du na symetrie potenjaªu wzgl�dem grupy symetryzaji

D4y. Zauwa»my, »e dla prezentowanyh ksztaªtów zysto kwadrupolowyh, prawdziw¡

grup¡ symetryzaji jest grupa oktaedralna Oh, zawieraj¡a grup� D4y. W takim przy-

padku, obserwuje si� studni� potenjaªu stanu podstawowego pojawiaj¡a si� w trzeh

kon�gurajah kwadrupolowyh: pierwsza, dla

(α
(gs)
20 , α

(gs)
22 ) = (0.25, 0.0) (1)

druga, dla

α
(2)
20 =

1

2

[

−α(gs)
20 +

√
6α

(gs)
22

]

, α
(2)
22 =

1

4

[√
6α

(gs)
20 + 2α

(gs)
22

]

(2)

oraz trzeia, dla

α
(3)
20 =

1

2

[

−α(gs)
20 +

√
6α

(gs)
22

]

, α
(3)
22 = −1

4

[√
6α

(gs)
20 + 2α

(gs)
22

]

. (3)

Je»eli dla jakiegokolwiek j¡dra, stan podstawowy pojawi si� dla niezerowej deformaji

oktupolowej, wówzas grup¡ symetryzaji peªnego potenjaªu b�dzie grup¡ D4y. Wtedy
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te», dla ustalonej deformaji stanu podstawowego (α
(gs)
20 , α

(gs)
22 ), pozostaªa zterowymiaro-

wa peªna przestrze« oktupolowa rozpadnie si� na podprzestrzenie, odpowiadaj¡e iden-

tyznym ksztaªtom kwadrupolowo-oktupolowym j¡dra w ukªadzie wewn�trznym.

Zaªó»my, »e punkt w przestrzeni zmiennyh oktupolowyh (α
(0)
30 , α

(0)
31 , α

(0)
32 , α

(0)
33 ), zapi-

sany przy pomoy u»ywanyh rzezywistyh zmiennyh oktupolowyh α3ν , opisuje bie-

»¡¡ kon�guraj� oktupolow¡. Identyzne ksztaªty w wewn�trznej przestrzeni deformaji

(obróone wzgl�dem przestrzeni laboratoryjnej) odpowiadaj¡ pozostaªym siedmiu punk-

tom poprzez (α
(i)
30 , α

(i)
31 , α

(i)
32 , α

(i)
33 ) dla i = 1, 2, . . . 7, które dostaje si� zastosowanie po kolei

wszystkih transformaji grupy D̄4y na punkt (α
(0)
30 , α

(0)
31 , α

(0)
32 , α

(0)
33 ), jak pokazano równie»

w pray [Hab1℄:

(

− α
(0)
30 ,−α

(0)
31 ,−α

(0)
32 ,−α

(0)
33

)

,

(

± α
(0)
30 ,∓α

(0)
31 ,±α

(0)
32 ,∓α

(0)
33

)

,

dla i = 1, 2, 3;
(

± 1

2
(
√
5α

(0)
33 −

√
3α

(0)
31 ),∓

1

4
(
√
3α

(0)
30 −

√
10α

(0)
32 ),±

1

4
(
√
10α

(0)
31 +

√
6α

(0)
33 ),±

1

4
(
√
5α

(0)
30 +

√
6α

(0)
32 )

)

,

dla i = 4, 5;
(

± 1

2
(
√
5α

(0)
33 −

√
3α

(0)
31 ),±

1

4
(
√
3α

(0)
30 −

√
10α

(0)
32 ),±

1

4
(
√
6α

(0)
33 +

√
10α

(0)
31 ),∓

1

4
(
√
6α

(0)
32 +

√
5α

(0)
30 )

)

,

dla i = 6, 7. (4)

W wyra»eniu (4), kon�guraje ze znakiem plus lub minus odpowiadaj¡ osobnym kon-

�gurajom deformayjnym. Jak wynika z powy»szego zapisu, dla ustalonej deformaji

kwadrupolowej pojedynzy ksztaªt oktupolowy dla wszystkih niezerowyh parametrów

deformaji α
(0)
3µ 6= 0, wyst�puje dla o±miu ró»nyh kombinaji tyh parametrów oktupo-

lowyh. Dla grupy symetryzaji D4y, ka»dy taki ksztaªt oktupolowy mo»e wyst�powa¢

dla dwóh (nie trzeh, jak w przypadku grupy oktaedralnej) ró»nyh kombinaji α20 and

α22, danyh przez zwi¡zki (1) i (2). Ostateznie, pojedynzy nietrywialny, kwadrupolowo-

oktupolowy ksztaªt powinien pojawi¢ si� w peªnej dziedzinie {α2ν, α3µ} maksymalnie 16

razy. Znaj¡ powy»sze relaje, mo»na ªatwo wyznazy¢ �minimaln¡� podprzestrze« �zyz-

nie ró»nyh ksztaªtów j¡dra, mo»liwyh do otrzymania przy u»yiu kombinaji wszystkih

sze±iu parametrów deformaji.

W elu zbadania wpªywu oktupolowyh stopni swobody na powierzhnie energii po-

tenjalnej, na Rys. 2 przedstawiono dwuwymiarowe przekroje potenjaªu w zmiennyh

(α20, α3µ). Dwuwymiarowe mapy energii aªkowitej j¡dra na pªaszzyznah (α20, α3µ)

pokazuj¡ lekko zarysowane minima �bozne� energii dla ujemnyh warto±i α20. Je»eli,

o wida¢ na Rys. 2, nie ma innego minimum ni» odpowiadaj¡e stanowi podstawowemu

przy deformaji oktupolowej równej zeru, to mo»emy otrzyma¢ na moy równo±i (2),

(3) i (4) dokªadnie dwie dodatkowe �kopie� tego minimum, obydwie tak»e dla wszystkih

α3ν = 0. Minima te s¡ sªabo zarysowane na Rys. 2 dla α20 < 0 i α22 = 0. Ih prawdzi-

we poªo»enia wyst�puj¡ dla α
(2)
20 ≈ −0.125 oraz znaznej warto±i α

(2)
22 ≈ ±0.153. Dla

przypomnienia, Rys. 2 zostaª wykre±lony dla α22 = 0.0. Powy»sze obserwaje wskazuj¡,

»e minima energetyzne widozne na dwuwymiarowyh przekrojah energii potenjalnej

mog¡ z�sto prowadzi¢ do mylnyh interpretaji, poniewa» mog¡ ukazywa¢ tylko rzuty

peªnyh wielowymiarowyh zagadnie« �zyznyh. W bie»¡ym przypadku, zarysy wspo-

mnianyh boznyh minimów na Rys. 2 opisuj¡ w rzezywisto±i takie same ksztaªty

13



5 5

5
5

5

5

5

5

5

5

-0.3 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5

E [MeV]

Deformation α20

D
ef

o
rm

at
io

n
 α

3
0

 

(a)

5
5

5
5

5

5

5

5

5

-0.3 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

  

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5

E [MeV]

Deformation α20

D
ef

o
rm

at
io

n
 α

3
1

(b)

5

5 5

5

5

5

5

55

-0.3 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

Gd92 Gd156
 64

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5

E [MeV]

Deformation α20

D
ef

o
rm

at
io

n
 α

3
2

 

(c)

5

5

5 5

5

5

55

5

5

-0.3 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5

E [MeV]

Deformation α20

D
ef

o
rm

at
io

n
 α

3
3
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Rysunek 2: Mapy potenjaªu j¡drowego dla j¡dra

156
Gd na pªaszzyznah (α20, α3µ).

kwadrupolowo-oktupolowe w ukªadzie wewn�trznym, oparte na stanie podstawowym i

obróone wzgl�dem ukªadu laboratoryjnego.

Po zde�niowaniu peªnego hamiltonianu kolektywnego, mo»na przej±¢ do rozwi¡zy-

wania równania Shrödingera w zsymetryzowanej bazie. Post�powanie to prowadzi do

realistyznyh stanów kolektywnyh j¡dra, które nast�pnie u»yte s¡ do wylizania »¡da-

nyh obserwabli. Analizuj¡ wylizone i eksperymentalne warto±i wewn¡trzpasmowyh

oraz mi�dzypasmowyh prawdopodobie«stw przej±¢ elektryznyh, mo»na z odpowied-

nio wysokim prawdopodobie«stwem zidenty�kowa¢ te stany wªasne, które odpowiadaj¡

stanom eksperymentalnym. Z drugiej strony, analizuj¡ wylizone i do±wiadzalne zredu-

kowane prawdopodobie«stwa przej±¢ B(E1), B(E2) oraz energie emitowanyh fotonów

Eγ, mo»na zbudowa¢ dla j¡dra

156
Gd 3 shematy poziomów energetyznyh pasma stanu

podstawowego oraz towarzysz¡ego mu niskoenergetyznego pasma rotayjnego o pa-

rzysto±i ujemnej i nieparzystyh spinah. Ka»dy z powy»szyh shematów odpowiada

eksperymentalnemu shematowi poziomów opisanemu w pray [21℄ i odzwieriedla mo»-
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liwy senariusz, w którym dominuj¡e wzbudzenie jednofononowe typu α3µ jest uwa»ane

za podstaw� takiego pasma o ujemnej parzysto±i.

Przypomn�, »e interesuj¡e minimum oktuplowej z�±i energii potenjalnej pojawia

si� przy α3µ = 0 dla wszystkih µ = {0, 1, 2, 3}. Dla takiej kon�guraji oktupolowej, naj-
bardziej prawdopodobne wzbudzenie oktupolowe mo»e by¢ jedno- lub trójfononowe. Te

ostatnie, jak si� okazaªo, maj¡ energie o okoªo 2MeV wy»sze ni» wzbudzenia jednofono-

nowe, zatem nie s¡ tutaj rozwa»ane. Mo»na zaobserwowa¢ tak»e, »e poszzególne rozwi¡-

zania wªasne uwa»ane dalej za jednofononowe, zawieraj¡ zaledwie nieznazn¡ domieszk�

skªadowej trójfononowej tej samej multipolowo±i. W zale»no±i od stanu, wielko±¢ tej

domieszki jest na poziomie 5 − 15%, zatem jej wkªad do struktury peªnego stanu jest

niewielki (patrz praa [Hab3℄).

�✁✂ �✁✄ �✁☎

✆
✝

✞
✝

✟
✝

✠
✝

✡
☛

☞
☛

✌✍✌✌
✌✍✎✌
✌✍✎✄

✌✍✌✁
✌✍✂✌
✌✍✂✄

✌✍✏✌
✌✍✁✌
✌✍✁✄

✌✍✎�
�✍✑✌
�✍✑✎

✒✓✔✕✖✗✘

✙✚✛ ✖✜✘

✙✚✛ ✖✜✢

✙✚✛ ✖✜✗

✙✚✛ ✖✜✜

✌✍✣✂
✌✍✁☎
�✍✑✄
�✍✂✂

�✁✑

✙✚✛ ✖✜✘

✙✚✛ ✖✜✢
✙✚✛ ✖✜✗

✙✚✛ ✖✜✜

�✍✌✄
�✍�✑
�✍☎✏
�✍✁✄

��✣ ��✌ ��✎

�✎✏ �✄☎ �✎✑

✑✌☎ �✁✑ ✑✌✑

Rysunek 3: Shemat wylizonyh poziomów energetyznyh pasma podstawowego o pa-

rzysto±i dodatniej (lewy shemat) i ujemnej (prawy shemat) dla j¡dra

156
Gd. Widozne

s¡ tu serie poziomów odpowiadaj¡e danej warto±i spinu w pa±mie. Nad liniami sym-

bolizuj¡ymi stany zaznazono ih energie wzgl�dem stanu podstawowego (w MeV) jak

równie», obok strzaªek pionowyh, zredukowane prawdopodobie«stwa B(E2) (w jednost-

kah Weisskopfa W.u.).

Rysunek 3 przedstawia najintensywniejsze przej±ia wewn¡trzpasmowe E2 w pa-

smah podstawowym oraz wzbudzonym o ujemnej parzysto±i otrzymane w opisywanym

modelu. Obok pasma kwadrupolowego (podstawowego), zbudowanego na kon�guraji

zerofononowej, mo»na wyró»ni¢ dwa dodatkowe pasma kwadrupolowe, oparte na wzbu-

dzonyh strukturah wibrayjnyh, które le»¡ wy»ej odpowiednio o 600 keV i 650 keV.
Dla obydwu z nih, prawdopodobie«stwa B(E2) s¡ rz�du 120W.u.

Po stronie stanów o ujemnej parzysto±i, najni»sze dwa stany 3− na Rys. 3 zawieraj¡

jednofononowe wzbudzenia w modah α30 i α31 z tym, »e to ostatnie wzbudzenie le»y

zaledwie okoªo 70 keV wy»ej ni» pierwsze. Mod tetraedralny, opisany tutaj przez rze-

zywist¡ zmienn¡ α32, plasuje si� o okoªo 380 keV wy»ej ni» najni»szy oktupolowy mod

osiowy α30, natomiast mod nieosiowy, opisany przez zmienn¡ α33, znajduje si� o prawie
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900 keV wy»ej od najni»szego. Ostatni z wymienionyh modów wydaje si� by¢ zatem ma-

ªo prawdopodobnie wzbudzany. Identyzna kolejno±¢ wzbudze« obowi¡zuje równie» dla

wi¡zki stanów 5−. Jak wida¢, w przedziale energii wynosz¡ym okoªo 0.5MeV mo»emy

odnale¹¢ trzy typy jednofononowyh wzbudze«, które potenjalnie mog¡ by¢ traktowane

jako podstawy najni»ej le»¡yh modelowyh pasm wibrayjno-rotayjnyh o parzysto-

±i ujemnej i nieparzystyh spinah. Co wa»ne, wewn¡trzpasmowe prawdopodobie«stwa

przej±¢ B(E2, 5− → 3−) w tyh modelowyh pasmah, opartyh na ka»dym z mo»liwyh

ztereh wzbudze« oktupolowyh, s¡ na podobnym poziomie 200W.u. Fakt ten wskazu-

je, »e z�±i oktupolowe funkji falowyh stanów z tego pasma maj¡ znikomy wpªyw na

te prawdopodobie«stwa.

Porównanie energii deeksytaji otrzymanyh w omawianyh rahunkah z danymi z

eksperymentu [21℄ pokazano w Tabeli 1.

Przej±ie Eth
γ Eexp

γ

(2+ → 0+) 90 keV 88 keV

(4+ → 2+) 210 keV 199 keV

(5− → 3−) 180 keV 130 keV

Stan Eth −EGS Eexp
γ

(3−30) 0.87MeV

(3−31) 0.94MeV

(3−32) 1.25MeV 1.27MeV

(3−33) 1.77MeV

Tabela 1: Energie promieniowania γ dla j¡dra

156
Gd przewidziane teoretyznie (Eth

γ )

oraz zmierzone eksperymentalnie (Eexp
γ ) zamieszzone w pray [21℄. Porównanie dokona-

no dla stanów o parzysto±i dodatniej i ujemnej. Zmierzona energia podstawy pasma o

ujemnej parzysto±i 3− wynosi 1.27MeV. Pokazano równie» energie podstaw pasm mo-

delowyh wzgl�dem stanu podstawowego EGS, harakteryzowanyh przez jeden wybrany

typ jednofononowego wzbudzenia oktupolowego.

Oblizenia wykonano tak»e dla pasma stanu podstawowego. Jak wspomniano, dla

ka»dej parzystej warto±i spinu dost�pnej w modelu, J = {0, 2, 4, 6}, mo»na odnale¹¢

w±ród rozwi¡za« trzy ró»ne struktury wibrayjne, dla któryh wyst�puj¡ silne przej±ia

wewn¡trzpasmowe B(E2, 2+ → 0+) w graniah 110 − 118 W.u. Stany te mog¡ by¢

traktowane jako podstawy trzeh modelowyh pasm stanu podstawowego, ró»ni¡yh si�

jedynie struktur¡ wzbudze« kwadrupolowyh. W najni»szym stanie energetyznym tego

pasma, 98%wkªadu stanowi zerofononowa funkja kwadrupolowa (u0(α20)u0(α22)), gdzie
jak poprzednio, u0 s¡ zerofononowymi rozwi¡zaniami jednowymiarowego osylatora har-

moniznego. Pozostaªe dwie wzbudzone struktury wibrayjne s¡ oparte gªównie na sta-

nah jednofononowyh w zmiennyh α20 i α22 z niewielkimi 2−, 3−, . . . , 6−fononowymi

domieszkami. Ih energie s¡ odpowiednio równe 600 keV i 650 keV wzgl�dem najni»szego

z modelowyh stanów 0+.
W Tabeli 2 zamieszzono prawdopodobie«stwa B(E2), otrzymane dla analizowanyh

pasm modelowyh opisanyh w pray [Hab3℄.
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Przej±ie B(E2) [W.u.℄

Dominuj¡e

Iπi → Iπj Teoria Exp. wzbudzenie

2+ → 0+ 118 187(5)

4+ → 2+ 163 263(5)

5−0 → 3−0 197 293+61
−134 α30 → α30

5−1 → 3−1 195 α31 → α31

5−2 → 3−2 194 α32 → α32

5−3 → 3−3 191 α33 → α33

Tabela 2: Wylizone (Teoria) i zmierzone (Exp.) w pray [21℄ prawdopodobie«stwa

przej±¢ E2 dla pasm o dodatniej i ujemnej parzysto±i w j¡drze

156
Gd. Typ wzbudzenia

oktupolowego jest oznazony jako �Dominuj¡e wzbudzenie�.

Warto±i zredukowanyh prawdopodobie«stw B(E2, 5− → 3−) dla wszystkih mode-

lowyh pasm o ujemnej parzysto±i zgadzaj¡ si� z warto±i¡ do±wiadzaln¡, która jed-

nak»e obarzona jest dosy¢ du»¡ niepewno±i¡ (patrz Tabela 2). Podobnie energie przej±¢

Eγ na poziomie 180 keV pozostaj¡ w ramah akeptowalnej zgodno±i z warto±i¡ zmie-

rzon¡, równ¡ 131.98 keV. Rozbie»no±¢ na poziomie okoªo 50 keV wskazuje na koniezno±¢

uwzgl�dnienia w przyszªo±i sprz�»enia wibraji z rotaj¡, zwªaszza w pa±mie o ujemnej

parzysto±i.

Rys. 4 przedstawia przej±ia elektryzne ze wszystkih ztereh modelowyh pasm o

ujemnej parzysto±i do stanu podstawowego.
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Rysunek 4: Wzajemne poªo»enia energetyzne modelowyh oktupolowyh pasm o ujem-

nej parzysto±i, otrzymanyh w omawianym modelu na tle pasma do±wiadzalnego.
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W kolejnym kroku, wyznaza si� prawdopodobie«stwa mi�dzypasmowyh przej±¢ di-

polowyh B(E1) pomi�dzy pasmem podstawowym a wszystkimi modelowymi pasmami

oktupolowymi. Przej±ia te pozwol¡ wyeliminowa¢ ostateznie senariusze, dla któryh

B(E1) ró»ni¡ si� w stosunku do danyh eksperymentalnyh o wi�ej ni» jeden rz¡d

wielko±i. Jednak»e obeno±¢ kolektywnyh parametrów deformaji o nieparzystyh mul-

tipolowo±iah w de�niji powierzhni j¡drowej R(ϑ, ϕ), w szzególno±i deformaji oktu-

polowyh, prowadzi do przemieszzania si� ±rodka masy j¡dra. To oznaza, »e j¡dro obok

drga« powierzhni i rotaji wokóª osi, przemieszza si� periodyznie wzgl�dem poz¡tku

ukªadu wspóªrz�dnyh. Efekt ten jest ozywi±ie niepo»¡dany.

Aby efektywnie skompensowa¢ ten efekt w przej±iah elektryznyh, uwzgl�dnia si�

indukowane kolektywne dipolowe (z λ = 1) stopnie swobody α1ρ, ρ = {−1, 0,+1} w ope-

ratorah przej±¢ dipolowyh i kwadrupolowyh. Uwa»a si�, »e parametry α1ρ s¡ gªównie

odpowiedzialne za przemieszzenie ±rodka masy wzgl�dem poz¡tku ukªadu wspóªrz�d-

nyh. Jednak jak pokazano w pray [42℄, ih odpowiednio du»e wielko±i mog¡ tak»e

znaznie mody�kowa¢ ksztaªt j¡dra, zmieniaj¡ tym samym powierzhnie energii po-

tenjalnej j¡dra. Dla kontrastu, w pray [Hab4℄ zbadano tak»e wpªyw przemieszzenia

±rodka masy dla kon�guraji w s¡siedztwie stanu podstawowego normalnie kwadrupolo-

wo zdeformowanego j¡dra

156
Gd.

Wektor ±rodka masy ~rCM = ~rCM(α1µ, α20, α22, {α3ν}) j¡dra o masie M i g�sto±i nu-

kleonów ρ(~r) jest zªo»ony z wielomianów zwartego stopnia w zmiennyh α1µ ze wspóª-

zynnikami zale»nymi od pozostaªyh deformaji kwadrupolowyh i oktupolowyh. Wie-

lomiany te mo»na rozwikªa¢ wzgl�dem zmiennyh α1µ przy warunku ~rCM=0.
Wyznazone w ten sposób indukowane deformaje α1µ jako funkje α2ν i α3ν′ , wpro-

wadzone do równania powierzhni j¡drowej powoduj¡, »e wektor wodz¡y tej powierzh-

ni jest zazepiony w ukªadzie ±rodka masy. Powy»sze rozumowanie wskazuje równie», »e

wspóªrz�dne kwadrupolowe i oktupolowe s¡ wi¡» jedynymi niezale»nymi wspóªrz�dnymi

kolektywnymi opisywanego modelu.

Jak wynika z Rys. 5 z pray [Hab4℄, aªkowita makroskopowo-mikroskopowa energia

j¡dra

156
Gd w otozeniu stanu podstawowego jest maªo zuªa na obeno±¢ deformaji

dipolowej α10 przy deformaji oktupolowej α30 z przedziaªu od 0 do ±0.20.
To oznaza, »e dla typowyh warto±i deformaji oktupolowyh, w pierwszym przybli-

»eniu wpªyw deformaji dipolowej α10 dla normalnie zdeformowanego stanu j¡dra polega

na przesuni�iu jego ±rodka masy wzdªu» osi OZ bez znaznyh mody�kaji ksztaªtu

powierzhni. Podobny wpªyw wykazuje obeno±¢ nieosiowej deformaji α11 z tym, »e

przemieszzenie ±rodka masy dokonuje si� w kierunku prostopadªym do osi OZ.
Przedstawmy teraz rozwi¡zania równania ~rCM=0 na sze±iowymiarowej siate defor-

maji {α20, α22, α3µ}, otrzymanyh w praah [Hab3, Hab4℄.

Wyznazone parametry α10 i α11 na skutek sprz�gania si�, w ogólno±i, wszystkih

sze±iu rozwa»anyh stopni swobody pokazane s¡ na Rys. 6. Szzegóªowe rozwa»ania

sprz�»e« tensorów αλµ ⊗ αλ′µ′
ukazuj¡, »e indukowana deformaja α10 mo»e by¢ otrzy-

mana dzi�ki sprz�ganiu si� α30 z α20 oraz α32 z α22. Podobnie, deformaja α11 powstaje

ze sprz�»e« α20 z α31, α22 z α31 i/lub z α33.

Podsumowuj¡, na Rys. 6 widzimy, »e przyzynek do aªkowitej indukowanej defor-

maji α10 powstaj¡ej ze sprz�»enia α22 ⊗ α32 jest na ogóª wi�kszy ni» ten, otrzymany

ze sprz�»enia osiowyh deformaji α20 ⊗ α30. Podobne rozumowanie pokazuje, »e indu-
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Rysunek 5: Energia potenjalna w funkji osiowego oktupola α30 i osiowego dipola α10

dla kon�guraji stanu podstawowego j¡dra

156
Gd. Pozostaªe nieosiowe deformaje oktu-

polowe jak równie» nieosiowy dipol α11 s¡ równe zero.

kowany dipol α11 zawiera najwi�ksze przyzynki pohodz¡e od sprz�»e« α22 ⊗ α33 i

α20⊗α31 oraz znaznie mniejsze od sprz�»enia α22⊗α31. Ozywiste jest, »e w wybranym

stanie kolektywnym, prawdziwy udziaª powy»szyh sprz�»e« zale»y równie» od struktury

fononowej tego stanu.

Dla j¡dra zªo»onego z A nukleonów i Z protonów i efektywnym promieniu rozkªa-

du protonów R0 ≈ 1.2A1/3
, operatory przej±¢ dipolowyh, Q̂1ν , wyra»one w ukªadzie

wewn�trznym j¡dra, dane s¡ w postai rozwini�¢ do drugiego rz�du, jak pokazano w

podr�zniku [43℄. Czªony pierwszego rz�du proporjonalne s¡ do α1ν , natomiast zªony

drugiego rz�du zawieraj¡ dyskutowane powy»ej sprz�»enia α2ρ ⊗ α3κ. Aby bada¢ praw-

dopodobie«stwa przej±¢ B(E1) bez korekty ze wzgl�du na przemieszzenie ±rodka masy,

indukowane deformaje dipolowe α1ν , jako zªony pierwszego rz�du w operatorze Q̂1ν ,

powinny by¢ przyj�te jako równe zeru.

Warto±i prawdopodobie«stw przej±¢ B(E1) s¡ zestawione w Tabeli 3. Warto±i do-

±wiadzalne wzi�te s¡ z pray [21℄. Warto±i w nawiasah okr¡gªyh otrzymane s¡ bez

poprawki na przemieszzenie ±rodka masy. Wa»nym wnioskiem z Tabeli 3 jest fakt, »e

je»eli indukowane deformaje dipolowe nie s¡ uwzgl�dniane w operatorze przej±ia, to

warto±i prawdopodobie«stw B(E1), wypisanyh w nawiasah okr¡gªyh w Tabeli 3, ob-

ni»aj¡ si� ±rednio o ponad poªow� w stosunku do polizonyh z obeno±i¡ deformaji

α1ρ. Podzas wyznazania prawdopodobie«stw B(E1), problem przemieszzenia ±rodka

masy w modelu kwadrupolowo-oktupolowym nie mo»e by¢ zatem pomini�ty. Dla praw-

dopodobie«stw przej±¢ wewn¡trzpasmowyh B(E2), przeiwnie, poprawka ze wzgl�du

na ten efekt wynosi zaledwie kilka jednostek Weisskopfa, o zmienia typowe warto±i
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Rysunek 6: Zale»no±¢ indukowanej deformaji α10 od oktupolowyh i kwadrupolowyh

zmiennyh α30, α32, α20, α22.

Przej±ie Teoretyzne B(E1) [10−3
W.u.℄

Iπi → Iπj α30 α31 α32 α33 Exp.

3− → 2+1 58 37 0.36 0.006 0.98(21)

(33) (14) (0.23) (0.0056)

3− → 4+1 81 51 0.51 0.0087 0.77(16)

(46) (20) (0.33) (0.0083)

5− → 4+1 66 42 0.41 0.0072 0.85

+0.19
−0.38

(38) (17) (0.27) (0.0071)

5− → 6+1 81 51 0.53 0.0081 0.64

+0.14
−0.29

(46) (21) (0.33) (0.0078)

Tabela 3: Wylizone i zmierzone (Exp.) zredukowane prawdopodobie«stwa mi�dzypa-

smowyh przej±¢ E1 dla j¡dra

156
Gd w dyskutowanym modelu. Symbole α3µ oznazaj¡

typ dominuj¡ego jednofononowego wzbudzenia oktupolowego jako podstawy pasma o

ujemnej parzysto±i.

tyh przej±¢ o okoªo 1− 3%.

Trzei z teoretyznyh shematów poziomów energetyznyh (reprezentowany w Ta-

beli 3 w kolumnie zwartej), jako najbardziej korzystn¡ podstaw� swojego pasma, ma

najni»sz¡ energetyznie struktur� kwadrupolow¡, natomiast towarzysz¡e mu pasmo

oktupolowe zbudowane jest na jednofononowym wzbudzeniu typu tetraedralnego (α32).

Ten senariusz dobrze odtwarza dwa z ztereh eksperymentalnyh prawdopodobie«stw

B(E1), obarzonyh dosy¢ du»¡ niepewno±i¡. Prawdopodobie«stwo B(E1, 5− → 4+1 )
znajduje si� nieznaznie poza przedziaªem ufno±i a B(E1, 3− → 2+1 ) jest okoªo dwu-

krotnie za maªe w stosunku do zmierzonego w eksperymenie. Je»eli zatem poprawka na

±rodek masy zostanie zaniedbana, otrzymane w ramah tego shematu warto±i B(E1)
b�d¡ jeszze bardziej odbiega¢ od zmierzonyh. Jak wynika z Tabeli 1, shemat ten

zadowalaj¡o odtwarza równie» energie przej±¢ Eγ .

Je»eli, jak wy»ej, podstaw¡ pasma stanu podstawowego (stanów ko«owyh) jest
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wibrayjna struktura zerofononowa, rz¡d wielko±i elementów maierzowyh przej±¢ E1
jest zapewniany gªównie przez amplitudy wzbudze« jednofononowyh typu α30 oraz α31

w stanie poz¡tkowym o ujemnej parzysto±i. Obeno±¢ pozostaªyh dwóh wzbudze«

oktupolowyh α32 i α33 wpªywa nieznaznie na warto±¢ tego elementu maierzowego. W

dyskutowanym stanie tetraedralnym sumaryzny udziaª obydwu wzbudze« α30 i α31 nie

przekraza 10%.

Zagadnieniem wartym zbadania jest tak»e wpªyw parametrów masowyh na prezen-

towane wyniki ko«owe. W tym elu dokonano dodatkowo diagonalizaji uproszzonego

hamiltonianu, powstaªego poprzez zast¡pienie zale»nego od deformaji parametru maso-

wego ranking staª¡. Jak si� okazaªo, warto±i wªasne tak uproszzonego hamiltonianu s¡

bardzo bliskie warto±iom wªasnym peªnego hamiltonianu, jednak»e struktura fononowa

np. jednofononowego stanu wªasnego tetraedralnego ró»ni si� na tyle, »e prawdopodo-

bie«stwa B(E1) z tego stanu do pasma podstawowego staj¡ si� ni»sze o 4 rz�dy wielko±i

od tyh z Tabeli 3. Obserwaja ta ponownie wskazuje na wysok¡ zuªo±¢ zredukowanyh

prawdopodobie«stw przej±¢ dipolowyh ze wzgl�du na pozornie nieznazne zmiany struk-

tur wewn�trznyh stanów, poz¡tkowego i ko«owego. Na obenym etapie, wyniki dla

uproszzonego modelu ze staªym parametrem masowym nie s¡ jeszze opublikowane.

Nale»y podkre±li¢, »e wybór warto±i staªyh parametrów masowyh nie jest zupeªnie

dowolny, poniewa» nie mo»e powodowa¢ ªamania »¡danej symetrii zªonu kinetyznego.

Aby zahowa¢ t� symetri�, wystarzy jednak wyznazy¢ jeden wspólny parametr masowy

dla wszystkih ztereh modów oktupolowyh i jeden dla obydwu modów kwadrupolo-

wyh. Sposób ih wyznazania polegaª na u±rednieniu osobno diagonalnyh skªadowyh

tensorów, kwadrupolowego i oktupolowego w stanie podstawowym.

3 Reguªy wyboru dla przej±¢ elektryznyh pomi�dzy

stanami o symetrii oktaedralnej

Prawdopodobie«stwa przej±¢ elektromagnetyznyh, stosunki rozgaª�zie« przej±¢ a tak»e

energie stanów j¡drowyh to gªówne wielko±i �zyzne dostarzaj¡e informaji o wªa-

sno±iah spektroskopowyh j¡dra atomowego. W poprzednim rozdziale dyskutowano

model, który oferuje mo»liwo±¢ teoretyznego przewidywania warto±i tyh wielko±i jak

te» symetrii powierzhni j¡drowyh zwi¡zanyh z danym stanem. W ramah niniejszego

rozdziaªu pokazany zostanie inny sposób konstruowania zsymetryzowanej bazy, w której

hamiltonian kolektywny mógªby by¢ diagonalizowany. Zalet¡ takiej bazy jest mo»liwo±¢

zde�niowania reguª wyboru rz¡dz¡yh przej±iami elektromagnetyznymi pomi�dzy do-

woln¡ par¡ stanów.

W artykuªah [Hab2℄ i [Hab5℄ modelowane s¡ zredukowane prawdopodobie«stwa

przej±¢ elektryznyh B(Eλ) pomi�dzy takimi stanami kwarupolowo-oktupolowymi, któ-

re harakteryzuj¡ si� dobrze okre±lonymi wªasno±iami transformayjnymi wzgl�dem

nieprzywiedlnyh reprezentaji grup punktowyh o wysokih symetriah np. grupy te-

traedralnej (Td) i/lub oktaedralnej (O). Na bazie elementów maierzowyh operatorów

przej±¢ elektryznyh polizonyh pomi�dzy stanami bazowymi, mo»na ªatwo oblizy¢

peªne prawdopodobie«stwa B(Eλ) odpowiadaj¡e realistyznym funkjom falowym. Jak

wspomniano w poprzednim rozdziale, zdeformowane kolektywne stany bazowe zde�nio-
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wane s¡ od poz¡tku w ukªadzie wewn�trznym zwi¡zanym z rotuj¡ym j¡drem. Maj¡

baz�, której funkje transformuj¡ si� wzgl�dem konkretnyh reprezentaji nieprzywiedl-

nyh »¡danej grupy symetrii oraz posiadaj¡ dobrze okre±lone wªasno±i wzgl�dem ukªadu

laboratoryjnego, mo»na podj¡¢ si� rozwi¡zywania równania Shrödingera z realistyznym

Hamiltonianem kolektywnym przy u»yiu wzgl�dnie niedu»ej lizby istotnyh funkji ba-

zowyh, odrzuaj¡ mo»liwe stany niespeªniaj¡e warunków symetrii. Zagadnienie roz-

miaru bazy staje si� oraz bardziej istotne przy wzrastaj¡ej lizbie kolektywnyh stopni

swobody.

Jak si� okazuje, dziewi�iowymiarowe kwadrupolowo-oktupolowe (2+7) wibrayjne

stany wªasne osylatora harmoniznego rozpinaj¡ odpowiedni¡ przestrze« poz¡tkow¡

dla wªa±iwyh stanów bazowyh, otrzymywanyh metod¡ rzutowania na wybran¡ re-

prezentaj� nieredukowaln¡ »¡danej grupy symetrii. Model bazy kolektywnej zawiera 12

(2+7+3) wewn�trznyh zmiennyh kolektywnyh {α20, α22, {α3ν},Ω}, ν=−3,−2, . . . ,+3,
opisuj¡yh odpowiednio osiowy i nieosiowy mod kwadrupolowy, osiowy i 6 nieosiowyh

modów oktupolowyh (tutaj zespolonyh) oraz 3 k¡ty Eulera, odpowiedzialne za opis

kolektywnego obrotu j¡dra.

Grupy symetrii wewn�trznyh, oktaedralna O i tetraedralna Td, b�d¡e podgrupa-

mi grupy Oh, maj¡ po 5 reprezentaji nieprzywiedlnyh Γ: A1, A2 (jednowymiarowe),

E (dwuwymiarowa) i T1, T2 (trójwymiarowe). W powy»szym u»ywa si� standardowego

etykietowania reprezentaji, zaproponowanego w podr�zniku [44℄. Jak wiadomo, wymia-

rowo±¢ reprezentaji równa si� stopniowi degeneraji stanów kolektywnyh, transformu-

j¡yh si� wzgl�dem tej reprezentaji. Jednak»e, wskutek symetryzaji wzgl�dem jedno-

wymiarowej reprezentaji skalarnej, »adna degeneraja nie jest ostateznie obserwowana

w ukªadzie laboratoryjnym. Równie» w ukªadzie wewn�trznym nie powinno obserwowa¢

si� degeneraji zwi¡zanej z grup¡ symetrii hamiltonianu równ¡ grupie symetryzaji, gdy»

stany bazowe, a zatem i peªne stany wªasne jako ih kombinaje, nale»¡ do nieprzywie-

dlnej reprezentaji skalarnej (jednowymiarowej) tej»e grupy.

Wobe adiabatyznego rozseparowania kolektywnyh wibraji i rotaji, peªny stan ba-

zowy mo»e by¢ wyra»ony przy pomoy ilozynu funkji kwadrupolowej ψΓ1

vib,2(α2), oktu-

polowej ψΓ2

vib,3(α3) i rotayjnej RJM ;Γ3(Ω), jak przedstawiono w pray [Hab2℄. Ka»da z

takih funkji ψ nale»y tylko do jednej z wy»ej wypisanyh reprezentaji Γi grup O i/lub

Td. W niniejszym modelu, grupy te s¡ ze sob¡ izomor�zne. Zauwa»amy, »e konstrukja

peªnej bazy wymaga osobnej konstrukji ka»dej z funkji ψvib,2(α2), ψvib,3(α3) i R
JM(Ω).

W przypadku funkji kwadrupolowej ψvib,2, ogranizono si� do stanów osylatorowyh

zero- i jednofononowyh o jedynej mo»liwej do uzyskania ze zmiennyh typu α2 parzy-

sto±i dodatniej. W tym elu zastosowano uogólnion¡ proedur� rzutowania na wybran¡

reprezentaj� do wspomnianyh dwuwymiarowyh funkji osylatora kwadrupolowego,

opisan¡ dokªadniej w pray [Hab1℄ lub w sposób ogólny w podr�zniku [45℄. W ogólno±i

mo»na przyj¡¢, »e kwadrupolowe stany osylatorowe przed rzutowaniem b�d¡ przesuni�-

te w stosunku do kon�guraji sferyznej o staªe parametry, oznazone przez

◦
α20 i

◦
α22.

Mo»na pokaza¢, »e funkje te po rzutowaniu mog¡ nale»e¢ do trzeh reprezentaji: A1,

A2, E grupy O.
Podobna proedura w siedmiowymiarowej przestrzeni zespolonyh zmiennyh oktu-

polowyh {α3µ} zastosowana zostaªa w elu wygenerowania osylatorowyh funkji oktu-

polowyh ψΓ2

vib,3(α3). Poniewa» pasma oktupolowe s¡ zwykle uwa»ane za wzbudzone wzgl�-
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dem stanu podstawowego, rzutowane funkje oktupolowe przyjmuje si� w postai jed-

nofononowyh wzbudze« oktupolowyh o parzysto±i zarówno dodatniej, jak i ujemnej.

Funkje takie mog¡ nale»e¢ do nast�puj¡yh reprezentaji grupy O:

(a) A1, T1, T2, dla funkji o parzysto±i dodatniej,

(b) A2, T1, T2, dla funkji o parzysto±i ujemnej.

Aby polizy¢ prawdopodobie«stwa przej±¢ elektryznyh w ukªadzie laboratoryjnym

pomi�dzy peªnymi zsymetryzowanymi kwadrupolowo-oktupolowo-rotayjnymi ilozyno-

wymi stanami bazowymi, potrzebne s¡ jeszze funkje rotayjne RJM ;Γ3(Ω), które trans-
formuj¡ si� wzgl�dem reprezentaji Γ3 i nios¡ aªkowity moment p�du J . Takie funkje dla
danego J otrzymuje si� rzutuj¡ kombinaje liniowe sprz�»onyh funkji Wignera DJ∗

µν(Ω)
na wybrane reprezentaje Γ3, jak pokazano np. w pray [D6℄. Przykªadowe funkje ro-

tayjne RJM
ΓΓ′ (Ω), gdzie Γ oznaza reprezentaj� grupy O, a Γ′

� wybran¡ reprezentaj�

grupy diedralnej D2, mo»na znale¹¢ w pray [Hab2℄.

Wprowadziwszy formalizm sªu»¡y generowaniu bazy, mo»na bada¢ reguªy wyboru

przej±¢ elektromagnetyznyh z u»yiem reprezentaji nieprzywiedlnyh grupy oktaedral-

nej.

Zaªó»my, »e j¡drowe stany laboratoryjne, poz¡tkowy |I1M1〉 i ko«owy |I2M2〉 ja-

ko rozwi¡zania wªasne pewnego hamiltonianu kolektywnego, nale»¡ odpowiednio do re-

prezentaji Γ1 i Γ2, natomiast tensorowy operator przej±ia elektromagnetyznego Q̂lab
λν ,

zde�niowany w ukªadzie laboratoryjnym, transformuje si� wzgl�dem ΓQ. Element ma-

ierzowy takiego przej±ia 〈I2M2|Q̂lab
λν |I1M1〉 b�dzie niezerowy, gdy Γ1 × ΓQ ⊃ Γ2.

Nieh obiekty |I1M1〉, |I2M2〉, Q̂lab
2ν nale»¡ odpowiednio do reprezentaji T1, T2 i E.

Ilozyn Kronekera T1×E rozkªada si� na sum� prost¡ T1+T2. Poniewa» |I2M2〉 transfor-
muje si� wzgl�dem T2, taki element maierzowy b�dzie niezerowy. Inazej, je»eli |I2M2〉
nie nale»y albo do reprezentaji T1 albo do T2, wówzas takie przej±ie jest zabronione.

Peªn¡ list� przej±¢ wzbronionyh w przestrzeni stanów oktaedralnyh o spinah z prze-

dziaªu od J = 0 do J = 5 dla wszystkih trójek reprezentaji {Γ1,Γ2,Γ3}, speªniaj¡yh
warunek symetryzaji Γ1 × Γ2 × Γ3 ⊃ A1 wypisano w pray [Hab2℄.

Zsymetryzowany stan o danym spinie J mo»na otrzyma¢ zwykle na wi�ej ni» jeden

sposobów. Jednak»e, maj¡ na elu zbudowanie konkretnego �zyznego pasma rotayj-

nego, którego stany s¡ np. poª¡zone silnymi przej±iami wewn¡trzpasmowymi E2 i w

dodatku rozpadaj¡ymi si� poprzez przej±ia E1 lub E3 do pasma podstawowego, mo»-

na znaznie zredukowa¢ lizb� potenjalnie mo»liwyh sposobów konstrukji stanu przez

wyselekjonowanie tylko tyh, które wiod¡ do stanów speªniaj¡yh takie warunki. Dalsze

ogranizenia w elu wybrania najbardziej odpowiednih shematów sprz�»enia spo±ród

22 mo»liwyh senariuszy, zebranyh w pray [Hab2℄, mog¡ by¢ dokonane dzi�ki harak-

terystyznym stosunkom rozgaª�zie« przej±¢ lub na skutek istnienia w nih ewidentnyh

odst�pstw od typowyh warto±i.

Odrzuaj¡ shematy sprz�»e« stanów nie speªniaj¡e powy»szyh warunków, zsy-

metryzowane pasmo stanu podstawowego zdeformowane kwadrupolowo mo»na zbudo-

wa¢ u»ywaj¡ jedynie dwóh zestawów reprezentaji {Γ1, Γ2, Γ3} [Hab5℄, mianowiie:

{Γ1 = A1,Γ2 = A1,Γ3 = A1} dla stanów z J = 0, 4 oraz {Γ1 = E,Γ2 = A1,Γ3 = E} dla

stanów z J = 2, 4. Jak wida¢, stan J = 0+ mo»e by¢ otrzymany jedynie z Γ1 = Γ2 =
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Γ3 = A1. Aby odtworzy¢ do±wiadzalne warto±i B(E2)s w pa±mie podstawowym j¡dra

156
Gd z mo»liwie najlepsz¡ dost�pn¡ w modelu dokªadno±i¡, obydwa stany J = 2+ i

J = 4+ powinny by¢ zbudowane wedªug drugiego shematu. Z kolei, oktupolowe pasmo

o parzysto±i ujemnej mo»na skonstruowa¢ z nast�puj¡yh trójek reprezentaji [Hab5℄:

{Γ1 = A1,Γ2 = Γ3 = A2} dla J = 3, {Γ1 = A1,Γ2 = T1,Γ3 = T1} dla J = 1, 3, 4, 5
oraz {Γ1 = A1,Γ2 = T2,Γ3 = T2} dla J = 2, 3, 4, 5. Jednak»e najlepsze odtworzenie

eksperymentalnyh prawdopodobie«stw przej±¢ B(E1) jak równie» B(E2, 5− → 3−) do-
stajemy, gdy oktupolowe stany J = 3− i J = 5− s¡ zbudowane wedªug drugiego z wy»ej

wypisanyh shematów sprz�»e«.

Po wielu próbah okazaªo si�, »e jawne postaie funkji ψΓ1

vib,2(α20, α22) whodz¡yh
w skªad stanów z pasma podstawowego s¡ na ogóª skomplikowanymi kombinajami li-

niowymi zero- i jednofononowyh kwadrupolowyh rozwi¡za« osylatorowyh. Skªadowa

oktupolowa ψΓ2

vib,3(α3ν) tyh stanów dana jest w postai oktupolowego, zerofononowego,

siedmiowymiarowego rozwi¡zania osylatorowego nale»¡ego do reprezentaji Γ2 = A1.

Stosuj¡ podobne rozumowanie jak dla stanów kwadrupolowyh ψΓ1

vib,2(α2) z pasma

podstawowego, jednofononowa skªadowa oktupolowa ψΓ2

vib,3(α3ν) dla stanów z pasma oktu-

polowego powinna transformowa¢ si� wzgl�dem reprezentaji Γ2 = T1. Funkja ta b�dzie
trypletem kombinaji liniowyh zero- i jednofononowyh oktupolowyh rozwi¡za« osy-

latorowyh. Ostateznie, jako skªadow¡ kwadrupolow¡ stanów tego pasma wybrano ze-

rofononow¡ funkj� kwadrupolow¡ nale»¡¡ do reprezentaji skalarnej A1. Z powy»szymi

zaªo»eniami prowadz¡ymi do ogranizenia lizby stanów bazowyh, wyznazono wspo-

mniane wspóªzynniki kombinaji liniowyh dla stanów 0+, 2+, 4+, 3−, 5− u»ywaj¡

metody najmniejszyh kwadratów, minimalizuj¡ej rozbie»no±¢ pomi�dzy teoretyznymi

i do±wiadzalnymi [21℄ warto±iami prawdopodobie«stw B(E1) i B(E2) w j¡drze

156
Gd.

Dla badanego zbioru przej±¢ E(λ) w 156
Gd, oszaowania Bth(Eλ) (druga kolumna w

Tabeli 4) s¡ porównane z wynikami pomiarów Bexp(Eλ) (trzeia kolumna), dla któryh

dokonano dopasowania, przedstawione w pray [Hab5℄.

Przej±ie Eλ, Ji → Jf Bth(Eλ) [W.U.℄ Bexp(Eλ) [W.U.℄

E2, 2+ → 0+ 159 187(5)
E2, 4+ → 2+ 279 263(5)
E2, 5− → 3− 293 293+61

−134

E1, 3− → 2+ 1.10× 10−3 0.98(21)× 10−3

E1, 3− → 4+ 0.63× 10−3 0.77(16)× 10−3

E1, 5− → 4+ 0.75× 10−3 0.85+19
−38 × 10−3

Tabela 4: Zmierzone w pray [21℄ i oszaowane przy pomoy metody najmniejszyh

kwadratów opisanej w tek±ie warto±i prawdopodobie«stw przej±¢ B(E1) i B(E2) dla
j¡dra

156
Gd.

Takie dopasowanie miaªo na elu przekonanie si�, zy mo»liwe jest dostateznie do-

kªadne odtworzenie do±wiadzalnyh zredukowanyh prawdopodobie«stw przej±¢ z udzia-

ªem oktaedralnie zsymetryzowanyh stanów bazowyh. Wze±niejsze uproszzone rahun-

ki elementów maierzowyh przej±¢ elektryznyh pomi�dzy stanami o ujemnej parzysto-

±i oraz nale»¡ymi do okre±lonej reprezentaji grupy tetraedralnej (izomor�znej z grup¡
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oktaedraln¡) byªy wykonane aªkowiie analityznie i zostaªy przedstawione w praah

[D7, D8℄. W rezultaie, otrzymano zale»no±i tyh elementów od parametru przesuni�ia

stanu

◦
αλµ, �szeroko±i� zynnika Gaussa przy funkji wªasnej osylatora harmoniznego

oraz pary reprezentaji nieprzywiedlnyh dla stanów: poz¡tkowego i ko«owego. Okaza-

ªo si�, »e dla akeptowalnyh warto±i parametrów tyh stanów, mo»liwe jest odtworzenie

stosunków rozgaª�zie« przej±¢ B(E2)/B(E1) dla badanyh j¡der

156
Gd i

156
Dy. Wyni-

ki tej pray staªy si� zah�t¡ do przeprowadzenia bardziej zaawansowanyh rahunków

numeryznyh, zawieraj¡yh kombinaje liniowe ró»nyh symetryzowanyh funkji ba-

zowyh, przedstawionyh w powy»szej tabeli.

Z uwagi na znazn¡ zªo»ono±¢ stanów zsymetryzowanyh o wi�kszej lizbie fononów,

ogranizono si� w powy»szyh wst�pnyh dopasowaniah jedynie do stanów zero- i jed-

nofononowyh w obydwu badanyh pasmah. Jednak»e, jak wnioskujemy z Tabeli 4, ju»

kilka pierwszyh stanów bazowyh pozwala na zadowalaj¡e odtworzenie do±wiadzal-

nyh prawdopodobie«stw przej±¢ B(Eλ). Wniosek ten wskazuje, »e bazy takiej mo»na

u»y¢ w elu efektywnego rozwi¡zywania problemów wªasnyh dowolnyh realistyznyh

hamiltonianów kolektywnyh, zde�niowanyh w zespolonyh zmiennyh oktupolowyh i

kwadrupolowyh. Przypomn�, »e podej±ie z hamiltonianem kolektywnym przedstawio-

ne na poz¡tku poprzedniego rozdziaªu byªo zde�niowane w przestrzeni oktupolowyh

zmiennyh rzezywistyh, o ogranizaªo dost�pne klasy ksztaªtów i symetrii j¡dra. Prze-

prowadzona nast�pnie dyskusja reguª wyboru w przestrzeni stanów zsymetryzowanyh

wzgl�dem grupy oktaedralnej, zde�niowanyh jako ilozyn z�±i wibrayjnej i rotayjnej,

umo»liwia klasy�kaj� stanów kolektywnyh ze wzgl�du na ih zdolno±¢ do generowania

silnyh, umiarkowanyh lub sªabyh przej±¢ elektryznyh. Wiedza ta mo»e okaza¢ si�

przydatna przy doborze stanów bazowyh do opisu konkretnego zestawu pasm, w sto-

sunku do którego dysponujemy ju» wze±niejszymi wskazówkami do±wiadzalnymi. Dla

zagadnie« kolektywnyh, w któryh zaanga»owana jest znazna lizba stopni swobody,

preselekja stanów bazowyh jest wr�z nieodzowna, aby z powodzeniem wykona¢ dla

nih realistyzne rahunki numeryzne.

Dodatkowo, w pray [D9℄ przeprowadzone zostaªy wst�pne badania dotyz¡e reguª

wyboru dla przej±¢ elektryznyh w podej±iu mikroskopowym, gdzie poz¡tkowy i ko«-

owy stan wieloiaªowy dane byªy w postai wyznaznika Slatera, zªo»onego ze stanów

jednoz¡stkowyh zdeformowanego pola ±redniego Woodsa-Saxona. W efekie, drama-

tyzne niei¡gªo±i elementów maierzowyh przej±¢ E1 w funkji deformaji zostaªy za-

uwa»one. Z jednej strony zwi¡zane jest to z zahowaniem lizby kwantowej |m| w funkji

deformaji przez stany wieloiaªowe (tutaj rozwa»ano symetri� grupy Cv∞), oraz z drugiej

strony, mo»e by¢ powodowane przez przei�ia si� jednoz¡stkowyh poziomów energe-

tyznyh, które mog¡ wyst¡pi¢ kiedy u»ywa si� niezale»nyh stanów wieloiaªowyh w

tej samej przestrzeni deformaji. Trudno±i tej natury w skonstruowaniu w peªni mikro-

skopowego modelu przej±¢ elektromagnetyznyh, opartego na j¡drowym polu ±rednim w

obeno±i wysokih symetrii, skªoniªy mnie do zainteresowania si� opisem kolektywnym.

Od 2015 roku jestem zaanga»owany we wspóªpra� z prof. S. Vinitskim i dr A. Guse-

vem z JINR w Dubnej. Gªównym elem tej wspóªpray jest zastosowanie przedstawionego

w tym rozdziale formalizmu teoriogrupowego, pozwalaj¡ego na skonstruowanie najbar-

dziej odpowiednih baz do rozwi¡zywania zagadnie« wªasnyh hamiltonianów w »¡da-

nyh przestrzeniah kolektywnyh. Rozwi¡zanie tego zagadnienia polega na zbudowaniu
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jak najogólniejszyh funkji ilozynowyh przy wykorzystaniu uogólnionego formalizmu

rzutowego na dowoln¡ reprezentaj� danej grupy symetrii, opisanego w szzegóªah w

podr�zniku [45℄. Metoda ta, jak wspomniano, zostaªa z powodzeniem wykorzystana do

otrzymywania funkji rotayjnyh RJM ;Γ3(Ω) w przestrzeni k¡tów Eulera. Jak si� oka-

zuje, pozwala ona na wygenerowanie zwykle wi�ej ni» jednego zbioru bazowego, które

s¡ do siebie matematyznie równowa»ne i wzajemnie ortogonalne. Z �zyznego punk-

tu widzenia, bazy takie mog¡ mie¢ jednak odmienne wªasno±i �zyzne, o deyduje o

ih przydatno±i. Warto przypomnie¢ fakt, »e baza u»ywana w rozdziale pierwszym by-

ªa starannie dopasowana do aktualnego ksztaªtu powierzhni energii potenjalnej, aby

maksymalnie przyspieszy¢ rahunki elementów maierzowyh z zahowaniem przyj�tej

dokªadno±i.

Na bie»¡ym etapie bada«, elem pray jest dostosowanie wspomnianego formalizmu

do funkji wibrayjnyh od zmiennyh typu α. Do tej pory sporz¡dzono i przetestowano

na uproszzonyh modelah odpowiednie kody algebraizne, napisane w ±rodowiskah

Mathematia i Redue. Z uwagi na to, »e otrzymane wst�pne wyniki maj¡ gªów-

nie harakter list odpowiednio rzutowanyh wielofononowyh rozwi¡za« osylatorowyh

wraz z towarzysz¡ymi im lizbami kwantowymi, odsyªa si� zainteresowanyh zytelni-

ków bezpo±rednio do artykuªów [46℄ i [D10℄.

4 Kolektywne efekty dynamizne w proesie rozszze-

pienia j¡der atomowyh

W ostatnih trzeh dekadah dokonaª si� znazny post�p w opisie zjawiska rozszzepie-

nia j¡dra atomowego. Wiele analiz wykonanyh w tamtym okresie polegaªo jednak na

badaniu gªównie wªasno±i statyznyh dróg do rozszzepienia w wielowymiarowyh prze-

strzeniah parametrów deformaji ró»nego typu. Przykªadowe badania mo»emy znale¹¢

np. w praah [38, 47, 48, 49, 50℄.

Aby poprawnie opisa¢ rozkªady mas fragmentów rozszzepienia nie wystarzy znajo-

mo±¢ najbardziej prawdopodobnyh ±ie»ek, prowadz¡yh w ogólno±i do rozszzepienia

na symetryzne b¡d¹ asymetryzne fragmenty. W kwestii peªnyh rozkªadów mas frag-

mentów zasadniz¡ rol� odgrywa prawdopodobie«stwo osi¡gni�ia przez j¡dro konkretnej

kon�guraji na linii rozerwania. Kon�guraje te opisuj¡ j¡dro zªo»one o dobrze uformowa-

nyh j¡drah-fragmentah rozszzepienia z okre±lonymi lizbami protonów i neutronów.

Przykªadowy opis tego zjawiska mo»na odnale¹¢ w pray [51℄, gdzie u»ywa si� modelu

statystyznego pozwalaj¡ego na wyznazenie prawdopodobie«stwa rozdziaªu nukleonów

pomi�dzy obydwa fragmenty. Otrzymane rozkªady mas fragmentów znaznie odbiegaj¡

od eksperymentalnyh. W innej metodzie opisanej w [52℄ rozwa»ania oparte s¡ na anali-

zah deformaji i mas fragmentów, które mog¡ powsta¢ po rozerwaniu j¡dra oraz energia

j¡dra dana jest w modelu samozgodnym. Wielko±i te pozwalaj¡ na oszaowanie ener-

gii kinetyznyh fragmentów oraz prawdopodobie«stwo zaobserwowania danego podziaªu

mas. Rozkªady mas mog¡ by¢ otrzymane równie» w modelah bazuj¡yh na formali¹mie

Langevina [53℄. Podej±ie to mo»e uwzgl�dnia¢ efekt dysypaji energii na drodze do roz-

szzepienia oraz efekty wibraji pairing. Kolejnym podej±iem do zagadnienia rozkªadu

mas fragmentów jest potraktowanie ewoluji ksztaªtu j¡dra na ±ie»e do rozszzepienia
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jako ruhu Browna aªego j¡dra, gdzie mo»liwe kierunki tej ewoluji w wielowymiarowej

przestrzeni parametrów deformaji oraz odpowiadaj¡e im wagi statystyzne wyznaza

si� w tzw. metodzie Metropolis [54, 55℄. Choia» model dobrze odtwarza dane do±wiad-

zalne, to zawiera fenomenologizny parametr tzw. promie« krytyzny, znaz¡o wpªy-

waj¡y na dokªadno±¢ oszaowa«. Dodatkowo, opisany w pray [56℄ model GEF, daj¡y

ogólny opis obserwabli zwi¡zanyh z rozszzepieniem, bardzo dokªadnie odtwarza dane

do±wiadzalne w szerokim zakresie j¡der, jednak jest on w peªni fenomenologizny.

W odró»nieniu od wy»ej wymienionyh przykªadowyh podej±¢ dynamiznyh do

zagadnienia rozszzepienia jader atomowyh, w pray [23℄ zaproponowano aªkowiie

kwantowomehanizny opis kolektywnej dynamiki j¡dra, który byª przedmiotem ba-

da« prezentowanyh w tym autoreferaie. Jego zasadniza idea polega na rozwi¡zywa-

niu zale»nego od zasu ukªadu równa« Hilla-Wheelera w dwuwymiarowej przestrzeni

kolektywnyh stopni swobody {Q20, Q30}, opisuj¡yh osiowe momenty: kwadrupolo-

wy i oktupolowy. U»ywaj¡ przybli»enia Gaussowskiego przekryia funkji generuj¡yh

(GOA), ten skomplikowany ukªad równa« mo»na sprowadzi¢ do standardowego równania

Shrödingera z hamiltonianem kolektywnym, jak w metodzie wspóªrz�dnej generuj¡ej

(GCM+GOA). Jako poz¡tkowego stanu poddawanego ewoluji zasowej w przestrzeni

kolektywnej {Q20, Q30} u»yto kombinaji liniowej stanów wªasnyh nieznaznie zmody-

�kowanego potenjaªu studni stanu podstawowego. Taka kombinaja stanów zostaªa z

powodzeniem zastosowana do odtworzenia rozkªadu mas fragmentów rozszzepienia w

j¡drze

238
U. Uwa»a si� powszehnie, »e najbardziej prawdopodobny podziaª mas frag-

mentów rozszzepienia w regionie j¡der aktynowów jest determinowany przez struktur�

powªokow¡ powstaj¡yh fragmentów i mo»e by¢ dostateznie dobrze odtworzony w mo-

delah zysto statyznyh. Jednak»e, otrzymanie wªa±iwego poªo»enia maksimów tego

rozkªadu wzgl�dem jego minimum a tak»e jego szeroko±i wymaga ozywi±ie bardziej

zaawansowanyh podej±¢ dynamiznyh.

Obieuj¡e wyniki tego modelu dla j¡dra

238
U staªy si� motywaj¡ do jego zastoso-

wania w dwu izotopah

256,258
Fm, które ehuj¡ si� odmiennymi w porównaniu do typo-

wyh j¡der aktynowów wªa±iwo±iami ze wzgl�du na rozszzepienie. W wyniku oblize«

przedstawionyh w pray [Hab6℄, otrzymano rozkªad mas fragmentów dla obydwu tyh

j¡der i porównano je z rozkªadami do±wiadzalnymi, odpowiadaj¡ymi indukowanym

neutronami rozszzepieniom j¡der

255
Fm(n,f) [57℄ i

257
Fm(n,f) [58℄.

Zasadnizymi skªadnikami ka»dego, statyznego zy dynamiznego, modelu rozszze-

pienia j¡dra s¡: powierzhnia energii potenjalnej oraz odpowiadaj¡e jej mikroskopo-

we kon�guraje wewn�trzne j¡dra. W ramah dyskutowanego modelu dynamiznego s¡

one otrzymywane w mikroskopowym rahunku typu Hartree-Foka-Bogoliubova (HFB)

z efektywnymi siªami dwuiaªowymi typu Gogny [59℄, oraz wi�zami na kwadrupolowy i

oktupolowy osiowy moment g�sto±i j¡drowej. Poniewa» w rozwa»aniah stosuje si� me-

tod� GCM z przybli»eniem GOA, potenjaª wylizony w modelu HFB jest dodatkowo

zmody�kowany o poprawk� na drgania zerowe.

Dla ka»dego z izotopów

256,258
Fm wyznazone zostaªy po dwa zestawy kolektywnyh

poz¡tkowyh (dla hwili t = 0) pazek falowyh o ±rednih energiah oblizonyh w

oryginalnym hamiltonianie, równyh 11 MeV i 13 MeV. Zauwa»my, »e warto±i tyh

energii s¡ nieo wy»sze ni» energia punktu siodªowego, o wskazuje, »e ewoluje zasowe

tyh pakietów odbywaj¡ si� ponad barier¡ potenjaªu. Podzas tej ewoluji obserwu-
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je si�, po pewnym harakterystyznym zasie, stabilizaj� pr¡du prawdopodobie«stwa

~J(Q20, Q30, t), któr¡ tªumazymy osi¡gni�iem przez wi�kszo±¢ ponadbarierowyh skªa-

dowyh pazki falowej kon�guraji na linii rozerwania j¡dra.

Na Rys. 7, obok doliny energetyznej prowadz¡ej do symetryznyh ksztaªtów frag-

mentów (Q30 = 0) ko«z¡ej si� w obydwu izotopah Fm w okoliyQ20 ≈ 270 b, pokazano
tak»e kanaª wiod¡y do asymetryznego rozszzepienia, ukazuj¡y si� jako póª-dolina nie

maj¡a �±iany� od strony maªyh warto±i Q30.
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Rysunek 7: Powierzhnia energii potenjalnej jako funkja momentu kwadrupolowego

q2 ≡ Q20 (w barnah) i oktupolowego q3 ≡ Q30 (w b3/2) dla izotopów

256,258
Fm.

Studnia energii potenjalnej pokazana na Rys. 8, która zazyna si� przy Q30 ≈ 75 b3/2

jest stosunkowo mi�kka w porównaniu do analogiznej studni np. w j¡drze
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Rysunek 8: Energia potenjalna (z�±¢ górna rysunku), skªadowe kwadrupolowa i oktu-

polowa tensora masowego w [MeV b2 h̄2] i [MeV b3 h̄2] (±rodkowa i dolna z�±¢ rysunku)

wzdªu» linii do rozszzepienia w funkji momentu oktupolowego q3 ≡ Q30 dla j¡der

256,258
Fm.

W dyskutowanym powy»ej podej±iu dynamiznym, wskutek obeno±i mieszanego

kwadrupolowo-oktupolowego zªonu w operatorze energii kinetyznej, dopuszzalna jest
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wymiana energii pomi�dzy kwadrupolowym i oktupolowym stopniem swobody. To ozna-

za, »e maksymalne prawdopodobie«stwo |Ψ|2 kolektywnej funkji falowej wyst�puje

nie konieznie w minimum energii potenjalnej na linii rozerwania, jak przewidywaª-

by model statyzny, ale jest wynikiem �wspóªzawodnitwa� statyznyh i dynamiznyh

wªasno±i j¡dra. Dla j¡der

256,258
Fm, sztywno±i odpowiednih minimów energii, poka-

zanyh w górnyh z�±iah Rys. 8, s¡ stosunkowo maªe. Wnioskowa¢ zatem mo»na, »e

energia potenjalna i silnie zmieniaj¡e si� warto±i tensora masowego w okoliah linii

rozerwania (dolne z�±i Rys. 8), przyzyniaj¡ si� w podobnym stopniu, daj¡ wzgl�dnie

pªaski i osyluj¡y rozkªad fragmentów mas, pokazany na Rys. 9. Dynamika kolektywna

d¡»y zatem do zynienia bardziej prawdopodobnymi kanaªy rozszzepienia, które byªy

aªkowiie wykluzone w podej±iah statyznyh.
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Rysunek 9: Porównanie teoretyznyh (znormalizowanyh) rozkªadów mas fragmentów

rozszzepienia (kóªka i trójk¡ty), odpowiadaj¡yh dwom ró»nym energiom wzbudze-

nia oraz rozkªady eksperymentalne (krzy»yki) dla indukowanego rozszzepienia j¡der

256,258
Fm. AL jest mas¡ fragmentu.

Faktem jest, »e otrzymane w omawianej metodzie rozkªady mas fragmentów, poka-

zane na Rys. 9, s¡ wi¡» zbyt �w¡skie� w porównaniu do rozkªadów do±wiadzalnyh,

o mo»e wskazywa¢ mi�dzy innymi, »e przestrze« kolektywna zmiennyh {Q20, Q30} nie

opisuje wszystkih istotnyh ±ie»ek ewoluji badanyh j¡der. Rozszerzenie formalizmu

o dodatkowe kolektywne stopnie swobody nie jest skomplikowane, jednak mo»e powo-

dowa¢ znazne wydªu»enie zasu oblize« dla pojedynzego j¡dra. W dodatku, model

ten nie uwzgl�dnia efektu emisji lekkih z¡stek, zasadnizo neutronów, z j¡dra zªo»o-

nego. Prawd¡ jest równie», »e do±wiadzalne rozkªady mas fragmentów u»yte do porów-

na« s¡ otrzymane albo w tzw. metodzie radiohemiznej albo z pomiarów rozkªadów

energii kinetyznyh fragmentów rozszzepienia. W metodzie radiohemiznej, rozkªady

s¡ mierzone z du»¡ dokªadno±i¡, jednak zawieraj¡ ju» poprawki na emisj� neutronów.

Ozywi±ie, z uwagi na fakt, »e emisja neutronów mo»e by¢ tam uwzgl�dniona w sposób

modelowo zale»ny, interesuj¡y nas rozkªad mas fragmentów sprzed emisji neutronów

obarzony jest du»¡ niepewno±i¡. Z kolei druga z wymienionyh metod, oferuje roz-

kªady bez efektu emisji neutronów, jednak dysponuje sªab¡ zdolno±i¡ rozdzielz¡ mas.

Jak wskazano w pray [58℄, obie te metody mog¡ dostarza¢ mono ró»ni¡yh si� roz-

kªadów dla tego samego j¡dra. Z argumentów tyh wynika, »e porównanie rozkªadów
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teoretyznyh i do±wiadzalnyh widoznyh na Rys. 9 nie mo»e w sposób jednoznazny

rozstrzyga¢ o jako±i prezentowanyh wyników.

Dodatkowo, rozkªady do±wiadzalne z pra [57, 58℄ odpowiadaj¡ energiom wzbudze«

j¡der ni»szyh ni» 11 MeV lub 13 MeV, dla któryh teoretyzne rozkªady zostaªy wyge-

nerowane. Pami�tajmy, »e energie stanów s¡ wyznazone w modelu jedynie na ±rednio, w

przeiwie«stwie do ±i±le okre±lonej energii neutronów termiznyh, wyhwyanyh przez

rozszzepiaj¡e si� w eksperymenie j¡dra. Efekt d¡»enia rozkªadu teoretyznego w kie-

runku rozszzepienia symetryznego wraz ze wzrostem energii stanu poz¡tkowego, jak

wida¢ na Rys. 9, mo»na wyja±ni¢ przez relatywnie malej¡y wpªyw sªabo zarysowanej

drugiej bariery potenjaªu odzuwanej przez pakiet falowy o wy»szej energii.

Kolejnym zynnikiem, który mo»e wzmoni¢ znazenie kanaªu symetryznego w ba-

danyh j¡drah fermu, osªabiaj¡ wpªyw kanaªów asymetryznyh, mo»e by¢ parzysto±¢

pazki falowej. Kwadrat moduªu aªkowiie nieparzystej w Q30 pazki falowej jest zawsze

równy zeru wzdªu» linii rozszzepienia symetryznego Q30 = 0, o skutkuje znikaniem

takiego modu rozszzepienia. Jest wi� jasne, »e aby odtworzy¢ silnie wyst�puj¡y mod

rozszzepienia symetryznego, parzysto±¢ pakietu falowego nie mo»e by¢ dobr¡ lizb¡

kwantow¡. Poniewa» nie ma dokªadnyh wskazówek odno±nie wspóªzynnika parzysto±i

ewoluuj¡ego stanu przyj�to, »e b�dzie on mieszank¡ 50% na 50% s¡siednih, parzystyh

i nieparzystyh stajonarnyh stanów wªasnyh o porównywalnyh energiah.

W 2014 r. badania w ramah omawianego modelu dynamiki proesu rozszzepienia

zostaªy podj�te na nowo. W efekie ukazaª si� artykuª [Hab7℄, w którym dyskutowana

jest zale»no±¢ rozkªadu mas fragmentów dla j¡dra

252
Cf od ró»nyh wyborów poz¡tko-

wyh pazek falowyh rozszzepiaj¡ego si� j¡dra. Przebadano osobno stany parzyste,

nieparzyste oraz stany b�d¡e superpozyj¡, w zakresie energii poz¡wszy od najni»szego

(EGS) do stanu le»¡ego 4 MeV powy»ej wierzhoªka bariery (Bf). Nast�pnie, porównano

rozkªady mas fragmentów rozszzepienia otrzymane z tymi stanami dla ró»nyh hwil

zasowyh ih ewoluji z rozkªadem do±wiadzalnym. Jak wspomniano, stany poz¡tko-

we generowane w lekko zmody�kowanym potenjale studni stanu podstawowego, nie s¡

±i±le stanami wªasnymi prawdziwego hamiltonianu j¡dra.

W dodatku, aby w sposób bardziej realistyzny oszaowa¢ prawdopodobie«stwo ro-

zerwania tzw. �szyjki� wzdªu» osi symetrii j¡dra, dodatkowo w stosunku do bada« w

j¡drah fermów zastosowany zostaª mehanizm, który mo»na okre±li¢ jako efekt �loso-

wego rozerwania szyjki� [60℄. Mehanizm ten uwzgl�dnia dynamizne zaburzanie sta-

tyznego ksztaªtu, w tym tak»e ksztaªtu szyjki, poprzez kolektywne drgania powierzh-

ni j¡dra. Nat�»enie tego efektu zale»y gªównie od pola przekroju szyjki, temperatury

j¡dra oraz wspóªzynnika napi�ia powierzhniowego. W rezultaie, dla ka»dego ze sta-

nów o danej ±redniej energii wyznazono odpowiadaj¡y mu rozkªad mas fragmentów,

przedstawiony na Rys. 11. Czas trwania ewoluji okre±la si� badaj¡ jaka z�±¢ funkji

falowej j¡dra ζ(t) �przekrozyªa� aktualnie lini� rozerwania j¡dra. Dla znaznej wi�k-

szo±i stanów le»¡yh w okoliy wierzhoªka bariery, jak wynika z Rys. 10, po zasie

T propag ≈ 2.6 × 10−23
s obserwuje si� wysyenie pr¡du prawdopodobie«stwa na linii

rozerwania (0.5 ≤ ζ(T propag) ≤ 1), o w praktye ko«zy proes ewoluji. Jak si� okazu-

je, nawet kilkukrotne wydªu»enie tego zasu nie powoduje widoznej zmiany ksztaªtów

krzywyh rozkªadów mas.

Z Rys. 10 wzi�tego z pray [Hab7℄ wynika te», »e w ogólno±i stany o ujemnej pa-
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Rysunek 10: Efekt wysyenia si� pr¡du prawdopodobie«stwa na linii rozerwania j¡dra w

funkji ±redniej energii stanu dla hwili zasu t = T propag
w j¡drze

252
Cf. Na rysunku roz-

ró»nia si� stany parzyste oznazone zerwonymi kropkami oraz nieparzyste � oznazone

niebieskimi trójk¡tami.

rzysto±i le»¡e gª�biej w studni potenjaªu (trójk¡ty), preferuj¡e rozszzepienie asyme-

tryzne z Q30 6= 0, ewoluuj¡ wolniej ni» stany parzyste (kropki), o mo»na tªumazy¢

intensywniejszym ni» dla kanaªu symetryznego (Q30 = 0) narastaniem bariery poten-

jaªu wraz z deformaj¡ w tym j¡drze.
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Rysunek 11: Porównanie rozkªadów mas fragmentów rozszzepienia dla wszystkih sta-

nów parzystyh oraz nieparzystyh w j¡drze

252
Cf.

Niebiesk¡ i¡gª¡ lini¡ na Rys. 11 zaznazone s¡ rozkªady dla stanów parzystyh a zie-

lon¡ przerywan¡ � dla stanów nieparzystyh. Jak mo»na zaobserwowa¢, stany o tej samej

parzysto±i wiod¡ do bardzo podobnego opisu najbardziej prawdopodobnyh mas i�»-

kiego i lekkiego fragmentu a tak»e podobnyh szeroko±i rozkªadów. Najbardziej praw-
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dopodobne lizby masowe fragmentów otrzymane dla stanów o ujemnej parzysto±i s¡

przesuni�te o 2 jednostki w kierunku ±rodka rozkªadu w stosunku do analogiznyh mas

otrzymanyh na bazie stanów parzystyh.

Jednak»e, najbardziej realistyznym stanem poz¡tkowym prowadz¡ym z zasem

do rozszzepienia jest stan b�d¡y superpozyj¡ stanów. W pokazywanyh rozwa»aniah

zastosowano superpozyje wi¡zek s¡siaduj¡yh ze sob¡ stanów wªasnyh, w którym am-

plitudy mieszania podlegaªy rozkªadom Gaussa lub Fermiego z odpowiednio dobranymi

parametrami. Otrzymane dla takih stanów poz¡tkowyh rozkªady mas fragmentów

zilustrowano na Rys. 12.
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Rysunek 12: Porównanie rozkªadów mas fragmentów rozszzepienia dla superpozyji sta-

nów o parzysto±i dodatniej i ujemnej w ró»nyh przedziaªah energetyznyh, odpowia-

daj¡e dwom przyj�tym rozkªadom statystyznym (Fermiego i Gaussa) amplitud stanów

skªadowyh w j¡drze

252
Cf.

Na Rys. 12 z pray [Hab7℄, mieszanie stanów z rozkªadem Gaussa zastosowano w

przypadkah (i)�(iii) oraz z rozkªadem Fermiego w pozostaªyh (iv)�(vii). Obydwa ty-

py mieszania wykonano w przedziaªah energii, które pokrywaj¡ aªy rozwa»any zakres

energii (EGS, Bf + 4MeV). Jak mo»na wnioskowa¢ z tego samego rysunku, zastosowane

typy mieszania stanów zde�niowane w ró»nyh przedziaªah energetyznyh nie prowa-

dz¡ w rezultaie do istotnyh ró»ni w rozkªadah mas. Wynikowe rozkªady s¡ przesuni�-

te ±rednio o 4 jednostki masowe w stosunku do rozkªadu eksperymentalnego. Ciekawym

wnioskiem jest tak»e brak wyra¹nego wpªywu ±redniej energii poz¡tkowej pazki falowej

na otrzymany rozkªad w badanym j¡drze

252
Cf w przeiwie«stwie do tego, o zaobserwo-

wano w j¡drah fermu. Powy»sze fakty i obserwaje prowadz¡ do ogólnego stwierdzenia,

»e teoretyzny rozkªad mas fragmentów rozszzepienia, otrzymany w niniejszym modelu

dynamiznym, jest zasadnizo maªo zuªy, przynajmniej dla rozwa»anego j¡dra

252
Cf, na

ksztaªt stanu poz¡tkowego.

Nale»y podkre±li¢, »e dotyhzas nie wypraowano shematu umo»liwiaj¡ego opis

rozszzepienia j¡dra w jednolity sposób. Wªasno±i rozszzepienia zale»¡ ozywi±ie od

powierzhni energii potenjalnej i parametrów masowyh zde�niowanyh przed proe-
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sem rozszzepienia, a te jak wiadomo, zmieniaj¡ si�, z�sto bardzo gwaªtownie pomi�dzy

ró»nymi regionami masowymi j¡der. Z innego punktu widzenia, w metodzie HFB nie-

mo»liwe jest otrzymanie samozgodno±i rozwi¡za«, nawet tu» za lini¡ rozerwania, o

uniemo»liwia dokªadne polizenie odpowiednih pohodnyh energii, parametrów maso-

wyh, funkji falowyh whodz¡yh w skªad modelu. Zatem w obszarze przynajmniej

tu» poza t¡ lini¡, istnieje koniezno±¢ wªa±iwego ekstrapolowania tyh wielko±i w spo-

sób o najmniej i¡gªy. Od jako±i ekstrapolaji zale»y nat�»enie efektu odbi¢ fal, które

powraaj¡ interferuj¡ z fal¡ biegn¡¡ daj¡ niepo»¡dane efekty wzmonienia lub osªabie-

nia pr¡du prawdopodobie«stwa na linii rozerwania. Zauwa»my, »e poza lini¡ rozerwania

mamy do zynienia z gwaªtown¡ zmiana struktury j¡dra zªo»onego, które rozpada si�

na fragmenty o odmiennyh wªasno±iah �zyznyh. Dlatego te» wªasno±i haraktery-

zuj¡e silnie zdeformowane j¡dro tu» przed rozerwaniem, takie jak energia kolektywna,

parametry masowe, deformaje nie s¡ odpowiednie do opisu fragmentów rozszzepienia.

W przypadku rozszzepienia j¡dra

238
U, ukªad natyhmiast przeskakuje z energetyznej

doliny rozszzepieniowej do tzw. doliny fuzyjnej, zmieniaj¡ dramatyznie np. moment

heksadekapolowy zy energi� nawet o okoªo 40 MeV.

Kolejnym dyskutowanym opisem dynamiki proesu rozszzepienia jest model opar-

ty na kwdrupolowo-oktupolowym hamiltonianie kolektywnym, w którym zakªada si�, »e

efektywna, statyzna (biegn¡a wzdªu» dna doliny energetyznej) ±ie»ka do rozszze-

pienia jest mody�kowana przez kolektywne wibraje j¡dra, zahodz¡e w tej»e dolinie

potenjaªu, w kierunku do niej lokalnie prostopadªym. Energia potenjalna j¡dra, jak

poprzednio, wylizona jest w modelu HFB z oddziaªywaniami dwuiaªowymi typu Go-

gny D1S. W prezentowanyh rozwa»aniah, do zystego potenjaªu HFB dodano energi�

drga« zerowyh zwi¡zan¡ z modami Q20 i Q30, wynikaj¡¡ z zastosowania metody GCM

z przybli»eniem GOA.

W szzególno±i, drgania o ró»nej multipolowo±i, amplitudzie i z�sto±i prostopadªe

do ±ie»ki, zale»nie od bie»¡ej kon�guraji, pojawiaj¡ si� dzi�ki spey�znemu ksztaªtowi

potenjaªu w ksztaªie doliny, na drodze do rozszzepienia. Caªkowita energia kolektywna

jest wi� rozdzielana pomi�dzy wszystkie kolektywne stopnie swobody a tak»e mo»e by¢

przekazywana do ruhów jednoz¡stkowyh.

Wyniki otrzymane w ramah tego podej±ia opublikowane zostaªy w pray [Hab8℄.

Zalet¡ takiego podej±ia jest mo»liwo±¢ bezpo±redniego zastosowania tak zmody�kowa-

nej ±ie»ki statyznej w znanym i stosunkowo nieskomplikowanym przybli»eniu WKB,

pozwalaj¡ym z ªatwo±i¡ szaowa¢ np. j¡drowe zasy »yia. Tradyyjna metoda WKB

sªu»¡a do szaowania wspóªzynnika przenikalno±i barier na rozszzepienie prowadzi

z�sto do rozbie»no±i w zasah »yia dohodz¡yh nawet do kilku rz�dów wielko±i

w porównaniu do zasów do±wiadzalnyh, o wskazuje na jej powa»ne de�yty. Przede

wszystkim, metoda ta pomija, z de�niji, wpªyw jakihkolwiek efektów dynamiznyh

towarzysz¡yh proesowi rozszzepienia. Przedstawiana tutaj idea drga« lokalnie pro-

stopadªyh do ±ie»ki do rozszzepienia w dwuwymiarowym modelu kolektywnym mo-

»e zapoz¡tkowa¢ szersze badania z uwzgl�dnieniem pozostaªyh istotnyh dla proesu

rozszzepienia kolektywnyh stopni swobody, takih jak nieosiowo±¢, parametr odpowie-

dzialny za kreowanie szyjki, szeroko±i �pairingowyh� przerw energetyznyh itp.

W elu uwzgl�dnienia najistotniejszyh wªasno±i kolektywnyh rozszzepiaj¡yh si�

j¡der aktynowów, minimalny zbiór zmiennyh kolektywnyh powinien zawiera¢, przy-

33



najmniej, wydªu»enie j¡dra, asymetri� masow¡ wzgl�dem pªaszzyzny XOY oraz mo»-

liwie jego nieosiowo±¢. W pray [Hab8℄ bada si� efekt wpªywu wibrayjnyh modów

poprzeznyh dla dwóh j¡der aktynowów

226
Th i

238
U, które w stanah podstawowyh

s¡ praktyznie stabilne ze wzgl�du na spontanizne rozszzepienie. Poniewa» dla tyh

j¡der nieosiowo±¢ staje si� istotna dopiero w s¡siedztwie pierwszego siodªa (patrz np.

praa [D11℄), wybór tylko dwóh pierwszyh ze wspomnianyh trzeh zmiennyh kolek-

tywnyh do opisu stanów poza drugim, izomeryznym minimum potenjaªu wydaje si�

by¢ aªkowiie uzasadniony. Nast�pnie wyznazane s¡ kwadrupolowo-oktupolowe stany

wibrayjne poprzez diagonalizaj� hamiltonianu kolektywnego typu GCM metod¡ dys-

kretyzaji równania Shrödingera na dwuwymiarowej siate wspóªrz�dnyh {Q20, Q30}
wzdªu» kierunku prostopadªego do ±ie»ki dla danego momentu kwadrupolowego j¡dra

[Hab8℄. Jego energie wªasne w funkji wydªu»enia j¡dra s¡ zasadnize dla konstrukji

dynamiznej ±ie»ki do rozszzepienia uwzgl�dniaj¡ej �poprzezne� drgania j¡dra. W

obeno±i jednego tylko modu poprzeznego, efektywna bariera na rozszzepienie jest ro-

zumiana jako zbiór najni»szyh stanów wibrayjnyh, otrzymanyh w studni potenjaªu

wzi�tej jako przekrój potenjaªu doliny do rozszzepienia w kierunku do niej poprzez-

nym dla danego wydªu»enia j¡dra Q20.
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Rysunek 13: Statyzna bariera na rozszzepienie otrzymana z minimalizaji energii po-

tenjalnej wzgl�dem zmiennej Q30 (linia przerywana), bariera statyzna otrzymana w

wyniku minimalizaji energii potenjalnej wzgl�dem Q30 zmieniaj¡ego si� wzdªu» kie-

runku poprzeznego do ±ie»ki statyznej dla danej warto±i Q20 (gruba i¡gªa linia) oraz

bariera uwzgl�dniaj¡a drgania poprzezne (ienka i¡gªa linia).

Rysunek 13 zazerpni�ty z artykuªu [Hab8℄ ilustruje trzy bariery na rozszzepienie

(sztuznie przesuni�te w energii, aby pokryªy si� w stanie podstawowym) otrzymane na

ró»ne sposoby. Bariera zaznazona ienk¡ przerywan¡ lini¡ wyznazona jest przez mini-

malizaj� potenjaªu kolektywnego wzgl�dem deformaji oktupolowej, natomiast gruba

i¡gªa linia odpowiada minimum energii wzgl�dem Q30 w funkji momentu kwadrupolo-

wego mierzonego wzdªu» kierunku poprzeznego do ±ie»ki. Trzeia bariera reprezentuje

najni»sze stany wibrayjne hamiltonianu kolektywnego zde�niowanego w kierunku po-

przeznym do ±ie»ki do rozszzepienia. Ta ostatnia bariera jest efektywnie najni»sza.

Powy»sze stwierdzenie staje si� ozywiste, gdy u±wiadomimy sobie, »e g�sto±¢ niskole»¡-
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yh stanów wibrayjnyh w studni minimum izomeryznego jest znaznie mniejsza ni»

g�sto±¢ poziomów w stanie siodªowym, o sprawia, »e odlegªo±¢ energetyzna dna poten-

jaªu oraz pierwszego stanu wzbudzonego modu poprzeznego do ±ie»ki jest wi�ksza od

odlegªo±i analogiznyh kon�guraji w zewn�trznym siodle potenjaªu. Efekt ten spo-

wodowany jest gªównie ró»nymi wªasno±iami statyznymi (sztywno±¢ potenjaªu) oraz

dynamiznymi (parametry masowe) kon�guraji minimum izomeryznego i siodªa. Ob-

ni»enie efektywnyh barier na rozszzepienie wskutek sprz�»enia ruhu do rozszzepienia

i drga« poprzeznyh zahodz¡yh w dolinie energii potenjalnej wiod¡ej do rozszze-

pienia si�ga 1 MeV dla badanyh j¡der aktynowów

226
Th i

238
U. Efekt tego rz�du nie

mo»e by¢ zaniedbany przy oszaowaniah przekrojów zynnyh i zasów »yia ze wzgl�du

na rozszzepienie.

W stosunku do poprzednio omawianego podej±ia, w którym wektor g�sto±i pr¡du

prawdopodobie«stwa zwi¡zany z ewoluuj¡¡ w zasie funkj¡ falow¡ j¡dra, w zasadni-

zej z�±i wzdªu» dolin do rozszzepienia, mo»e mie¢ niezerowe skªadowe we wszystkih

mo»liwyh kierunkah do nih poprzeznyh, model ten jest znaznie uproszzony i z

zaªo»enia nie stosuje si� do wyznazania rozkªadu mas fragmentów.

5 Podsumowanie i perspektywy kontynuaji

W przei¡gu kilku lat teoretyznyh bada« nad zagadnieniem jednoznazno±i rozwi¡za«

wªasnyh w ukªadah wewn�trznyh j¡dra atomowego, skonstruowano i przedstawiono

w rozdziale 2 spójny model kolektywny, zde�niowany w ukªadzie wewn�trznym j¡dra,

oparty na realistyznym hamiltonianie kolektywnym. Przypomnijmy, »e hamiltonian ten

nie zawiera parametrów, które byªyby dopasowane do jakihkolwiek danyh eksperymen-

talnyh.

Rozwi¡zuj¡ zagadnienie wªasne tego hamiltonianu dla j¡dra

156
Gd w przestrzeni rze-

zywistyh multipolowyh zmiennyh kolektywnyh αλµ, mo»na wylizy¢ zredukowane

prawdopodobie«stwa przej±¢ elektryznyh wewn¡trz oraz pomi�dzy zaproponowanymi

pasmami teoretyznymi a tak»e wyznazy¢ energie tyh przej±¢ Eγ. Warunki na zerowa-

nie si� urojonyh z�±i tensora deformaji α3µ redukuj¡ wymiar przestrzeni kolektywnej,

jednak z drugiej strony, wprowadzaj¡ koniezno±¢ wyznazania odpowiedniej grupy sy-

metryzaji, o w ogólno±i nie jest zadaniem trywialnym. Grup¡ t¡ nie jest ju» grupa

oktaedralna (O), jak w przypadku przestrzeni zawieraj¡ej peªny zespolony tensor oktu-

polowy ª¡znie z dwiema zmiennymi kwadrupolowymi α20 i α22, ale jej podgrupa D4y.

W tym elu przygotowany zostaª program numeryzny w Fortranie, który zawiera mo»-

liwo±¢ ªatwego uwzgl�dniania w przyszªo±i dowolnej grupy symetryzaji, mody�kaji

przestrzeni bazowej a tak»e wprowadzenia dodatkowyh sprz�»e« pomi�dzy modami ko-

lektywnymi. Omawiany model traktuje wszystkie zmienne kwadrupolowe i oktupolowe

w sposób jednolity.

Wylizone wewn¡trzpasmowe prawdopodobie«stwa przej±¢ B(E2, 6+ → 4+),
B(E2, 4+ → 2+), B(E2, 2+ → 0+) i B(E2, 5− → 3−) w ramah senariusza, w któ-

rym oktupolowe pasmo rotayjne oparte jest na wibrayjnym wzbudzeniu w kierunku

tetraedralnym s¡ systematyznie za maªe w porównaniu do warto±i zmierzonyh w eks-

perymenie. Z kolei mi�dzypasmowe przej±ia B(E1), wylizone z u»yiem indukowanyh
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przez sprz�»enie kwadrupoli i oktupoli zmiennyh dipolowyh α1µ w operatorze przej±¢

E1, s¡ odtworzone z zadowalaj¡¡ dokªadno±i¡ do rz�du wielko±i. Powy»sze wnioski

stanowi¡ impuls do poszukiwa« bardziej realistyznyh opisów powierzhni energii poten-

jalnej, w któryh stan podstawowy b�dzie miaª nieo wi�ksz¡ deformaj� kwadrupolow¡.

Zaskakuj¡e okazaªo si�, »e drgania osiowe w kierunku α30 i nieosiowe w α31 maj¡

bardzo podobne energie drga«. W obrazie zysto statyznym, mody nieosiowe nie mia-

ªyby szans skuteznie konkurowa¢ z modem osiowym. Dla przyj�tego kryterium obi�ia

bazy osylatorowej pod wzgl�dem lizby fononów, takie trudne do przewidzenia efekty s¡

ozywi±ie wynikiem �wspóªzawodnitwa� pomi�dzy skomplikowan¡ funkj¡ energii po-

tenjalnej oraz zwykle szybkozmiennymi w funkji deformaji parametrami masowymi.

Interesuj¡e wªasno±i tetraedralnyh stanów kolektywnyh w j¡drze

156
Gd wskazuj¡ ja-

sno, »e wszystkie ztery oktupolowe stopnie swobody s¡ istotne dla zrozumienia zªo»ono-

±i struktury pasm o ujemnej parzysto±i. Trzeba jednak zwrói¢ uwag�, »e powierzhnie

j¡drowe odpowiadaj¡e preferowanym w tym j¡drze drganiom w kierunku tetraedralnym

zahodz¡ wokóª wyra¹nie kwadrupolowo zdeformowanego ksztaªtu równowagi, zatem nie

maj¡ symetrii tetraedralnej Td.
W przyszªo±i nale»aªoby tak»e rozwa»y¢ koniezno±¢ efektywnego wª¡zenia sprz�-

»e« pomi�dzy modami kwadrupolowymi i oktupolowymi, które umo»liwiªyby badanie

przepªywu energii kolektywnej mi�dzy nimi. Sprz�»enie to pojawia si� dzi�ki obeno-

±i niediagonalnyh skªadowyh peªnego kwadrupolowo-oktupolowego tensora masowego

w zªonie kinetyznym hamiltonianu. Wst�pne szaunki wskazuj¡, »e jego wyznazenie

b�dzie niezmiernie zasohªonne.

Jest równie» ozywiste, »e dla j¡der o �mi�kkim� potenjale w funkji deformaji,

sprz�»enie wibrayjnyh i rotayjnyh ruhów kolektywnyh powinno by¢ uwzgl�dnione

w elu poprawniejszego opisu stanów i przej±¢ elektromagnetyznyh, zwªaszza w pa±mie

oktupolowym.

Otwartym tematem jest równie» sprawa spektrów kolektywnyh o ujemnej parzysto±i

i parzystyh spinah w j¡drze

156
Gd, które we wst�pnyh analizah danyh do±wiadzal-

nyh wykazuj¡ anomalne zahowania si� niektóryh przej±¢ B(Eλ).
Oddzieln¡ grup¡ j¡der wartyh szzególnego potraktowania w ramah omawianego

modelu kolektywnego s¡ j¡dra o stabilnyh kon�gurajah oktupolowyh, takie jak np.

226
Ra oraz j¡dra s¡siednie, b�d¡e stale przedmiotem zainteresowania eksperymentato-

rów.

W rozdziale 3 autoreferatu, omówione zostaªy sposoby budowania uogólnionyh baz,

symetryzowanyh wzgl�dem oktaedralnej/tetraedralnej grupy symetrii w peªnej zespolo-

nej przestrzeni zmiennyh oktupolowyh. Cel ten zostaª osi¡gni�ty dzi�ki osobnemu ba-

daniu wªasno±i transformayjnyh z�±i kwadrupolowej, oktupolowej i rotayjnej, two-

rz¡yh peªn¡ ilozynow¡ funkj� bazow¡. Aby mó efektywnie zastosowa¢ w przyszªo±i

takie bazy, wyznazone zostaªy reguªy wyboru dla przej±¢ elektryznyh. Otrzymane

wibrayjno-rotayjne bazy s¡ bardziej ogólne od tyh, zastosowanyh do rozwi¡zywania

problemu wªasnego hamiltonianu kolektywnego w przestrzeni rzezywistyh zmiennyh

oktupolowyh, które pokazano w rozdziale 2. Jako przykªad zastosowania, odtworzono

z ih pomo¡ w metodzie najmniejszyh kwadratów do±wiadzalne zredukowane praw-

dopodobie«stwa przej±¢ dipolowyh i kwadrupolowyh w j¡drze

156
Gd z dobr¡ dokªad-

no±i¡. Obieuj¡e rezultaty tyh dopasowa« gwarantuj¡, »e bazy takie mog¡ by¢ efek-
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tywnie stosowane w poª¡zeniu z dowolnym realistyznym kwadrupolowo-oktupolowo-

rotayjnym hamiltonianem kolektywnym.

W rozdziale 4 niniejszej prezentaji, przedyskutowano wyniki ewoluji zasowej j¡dro-

wego stanu kolektywnego w elu otrzymania rozkªadu mas fragmentów rozszzepienia w

izotopah

256,258
Fm. J¡dra te znane s¡, miedzy innymi z tego, »e ih wªasno±i rozszzepie-

niowe znaznie ró»ni¡ si� od wªasno±i typowyh dla wi�kszo±i j¡der aktynowów, przeto

s¡ trudne do odtworzenia w ramah znanyh podej±¢ dynamiznyh. Metoda bazuj¡a na

ewoluji zasowej pozwala znale¹¢ prawdopodobie«stwa wszystkih mo»liwyh sposobów

fragmentaji j¡dra. Kwantowy harakter tego podej±ia wskazuje, »e �zyka zagadnienia

jest w nim uj�ta w sposób dokªadny, jednak»e w zakresie dopuszzonym przez mono

obi�t¡ przestrze« zmiennyh kolektywnyh. Rozkªady mas fragmentów rozszzepienia

wynikaj¡e z tej przewiduj¡ jednak zbyt maªe prawdopodobie«stwa dla wysoe asyme-

tryznyh podziaªów mas w porównaniu z rozkªadami do±wiadzalnymi. Przyzyn¡ tego

jest, bez w¡tpienia, brak hoia»by zmiennyh opisuj¡yh ksztaªt �szyjki� i nieosiowo±¢.

Dodatkowe deformaje, mog¡e spowodowa¢ powstanie nowyh kanaªów rozszzepienia

lub znazne mody�kaje ju» istniej¡yh s¡ niezb�dne dla wyeliminowania niei¡gªo±i w

zahowaniu si� wyznazonyh dotyhzas funkji aªkowitej energii kinetyznej (TKE).

Znanym jest równie» fakt, »e prauj¡ tylko w przestrzeni deformaji osiowyh (Q20, Q30),
nie jeste±my w stanie jednoznaznie odró»ni¢ kon�guraji tu» przed rozpadem, harak-

teryzuj¡yh si� znaznie ró»ni¡ymi si� momentami Q20 i Q30 j¡dra zªo»onego i jedno-

ze±nie prawie identyznymi podziaªami mass fragmentów. Wªasno±¢ ta stoi u podstaw

tzw. bimodalno±i rozszzepienia, obserwowanej np. w j¡drah

258
Fm zy

258
No.

Przeprowadzono tak»e szzegóªow¡ dyskusj� zale»no±i rozkªadów mas fragmentów

dla j¡dra

252
Cf od wªasno±i �zyznyh stanu poz¡tkowego poddawanego ewoluji za-

sowej. W elu efektywnego uwzgl�dnienia brakuj¡yh kolektywnyh stopni swobody, za-

stosowano dodatkowo mehanizm losowego rozerwania szyjki (RNR), który spowodowaª

znazne wygªadzenie krzywyh rozkªadów mas, typowo otrzymywanyh z oryginalnego

modelu ewoluji, jak w przypadku j¡der fermów. Stwierdzono, »e teoretyzne rozkªady

mas fragmentów rozszzepienia, otrzymane w niniejszym modelu dynamiznym dla sta-

nów poz¡tkowyh o ró»nyh energiah, parzysto±iah a tak»e dla superpozyji stanów

z ró»nymi wagami statystyznymi stanów skªadowyh, s¡ zasadnizo maªo zuªe na te

wªasno±i. Skrajne ró»nie w lizbie nukleonów fragmentów rozszzepienia wynosz¡, o

najwy»ej, 2 jednostki.

Ostateznie, nale»y przyzna¢, »e opis dynamiki rozszzepienia w ramah tego modelu

nie b�dzie kompletny dopóki, hoia»by w sposób przybli»ony, nie b�dzie uwzgl�dniona

mo»liwo±¢ wymiany energii pomi�dzy modami kolektywnymi i jednoz¡stkowymi, »¡-

dana przez zasad� zahowania energii. Przypomnijmy, »e w modelah typu HFB, taki

�odpªyw� energii kolektywnej wymaga kreaji dwóh kwaziz¡stkowyh wzbudze«, któ-

re mog¡ zaabsorbowa¢ porje energii o warto±i 2∆, gdzie ∆ jest energi¡ potrzebn¡ do

rozerwania skorelowanej pary nukleonów. W szzególnym przypadku jakim jest j¡dro

238
U, zaªo»enie braku takiego przepªywu energii podzas ewoluji j¡dra od punktu sio-

dªowego do punktu rozerwania mo»e by¢ jako±iowo uzasadnione przez odniesienie si� do

do±wiadzalnyh warto±i przerw energetyznyh.

Na konie rozdziaªu 4 przedstawione zostaªo stosunkowo proste podej±ie dynamiz-

ne, sªu»¡e do wyznazania efektywnyh jednowymiarowyh ±ie»ek do rozszzepienia,
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które mo»e w efekie prowadzi¢ do poprawy oszaowa« zasów »yia j¡der atomowyh.

Zastosowane przybli»enie wprowadza mody�kaj� efektywnej bariery na rozszzepienie

dzi�ki uwzgl�dnieniu mo»liwo±i drga« j¡dra w kierunku lokalnie poprzeznym do ±ie»ki

prowadz¡ej do rozpadu j¡dra na fragmenty. Na skutek zmienno±i sztywno±i potenjaªu

wzdªu» doliny potenjaªu oraz parametru masowego w funkji wydªu»enia j¡dra, rozwi¡-

zania wªasne hamiltonianu odpowiadaj¡e drganiom zerowym j¡dra równie» zmieniaj¡

swe poªo»enie energetyzne wzgl�dem dna doliny. Jak ju» wspomniano, takie rozwi¡-

zania w funkji momentu kwadrupolowego tworz¡ rodzaj bariery dynamiznej, zwykle

ni»szej ni» tradyyjna bariera statyzna. Obni»enie bariery o okoªo 1 MeV (w przybli»e-

niu o 10%) w badanyh j¡drah

226
Th i

238
U skutkowa¢ mo»e redukj¡ zasów »yia o

okoªo 1-2 rz�dów wielko±i. Efekt tego rz�du nie mo»e by¢ zignorowany. Dyskusje prze-

prowadzone w ramah tego podej±ia mog¡ stanowi¢ impuls do rozbudowania modelu

o dodatkowe stopnie swobody istotne dla proesu rozszzepienia, takie jak nieosiowo±¢,

parametr szyjki zy szeroko±i �pairingowyh� przerw energetyznyh.
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6 Dodatkowe osi¡gni�ia naukowe

Poni»sza z�±¢ autoreferatu po±wi�ona jest mojej dziaªalno±i naukowej, prowadzonej

obok gªównego tematu badawzego, omówionego szzegóªowo w ztereh pierwszyh jego

rozdziaªah. Artykuªy oznazone indeksami od [A℄ do [J℄ zawieraj¡ mój osobisty wkªad.

Wst�pna z�±¢ tego rozdziaªu dotyzy barier na rozszzepienie j¡der atomowyh i

stanowi kontynuaj� bada« prowadzonyh podzas doktoratu.

Bariery na spontanizne rozszzepienie s¡ wyznazane w dobrze znanej w �zye j¡dra

atomu od kilku dekad metodzie makroskopowo-mikroskopowej, stosowanej równie» w

rozdziale 2 do zagadnienia rozpadów γ w j¡drze
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Gd.

W elu opisu ksztaªtu powierzhni j¡dra u»yto kompletnego zestawu tzw. zmody�ko-

wanyh parametrów deformaji typu �Funny-Hills� {c, h, α, η} [A℄, które byªy przedmio-

tem szzegóªowyh analiz podzas doktoratu w kierunku ih optymalizaji, zwªaszza do

proesu rozszzepienia i emisji lekkih z¡stek. Ksztaªt bariery (wyznazana w szzegól-

no±i przez jej wysoko±¢ i szeroko±¢) jest kluzowym zynnikiem deyduj¡ym o zasie

»yia j¡dra ze wzgl�du na rozszzepienie.

W niektóryh spo±ród ni»ej wymienionyh pra dotyz¡yh zjawiska rozszzepienia,

stanowzo podkre±lony zostaª fakt, »e deformaje multipolowe αλµ s¡ przeznazone gªów-

nie do opisu zjawisk j¡drowyh wyst�puj¡yh przy tzw. normalnej deformaji j¡dra. W

przypadku aktynowów, s¡ to ksztaªty z okoli stanu podstawowego i pierwszego siodªa.

Dla bardziej wydªu»onyh ksztaªtów pojawiaj¡yh si� na drodze do rozszzepienia, ko-

niezne staje si� rozszerzenie przestrzeni deformayjnej o przynajmniej ksztaªty osiowe

o multipolowo±i λ = 4, 6, 8, ... a tak»e niektóre ksztaªty nieosiowe, o daje ostatez-

nie przestrze« o lizbie wymiarów znaznie wi�kszej ni» 4. Ozywiste jest, »e rahunki

numeryzne w takih wielowymiarowyh dziedzinah znaznie si� komplikuj¡.

Alternatywnie, de�niuje si� dwuwymiarow¡ przestrze« wiod¡yh deformaji, u»y-

waj¡ parametrów {c, h} jako wspóªrz�dnyh kolektywnyh opisuj¡yh odpowiednio

wydªu»enie j¡dra i ksztaªt szyjki oraz dwuwymiarow¡ przestrze« dodatkowyh deforma-

ji {α, η}, opisuj¡yh odpowiednio ksztaªty asymetryzne wzgl�dem pªaszzyzny XOY
oraz nieosiowe.

Jak wiadomo, dla j¡der aktynowów w regionie od

230
Th do

250
Cf, jak te» dla i�»szyh

j¡der jak np.

268
104 Rf do

278
116Lv, kon�guraje siodªowe przyjmuj¡ ksztaªty nieosiowe i dla

wi�kszyh wydªu»e«, równie» ksztaªty odbiiowo-asymetryzne.

U»ywaj¡ udoskonalonyh metod rahunku ró»nizkowego w wielu wymiarah w sto-

sunku zastosowanyh w doktoraie, wyznazono wszystkie �zyznie istotne punkty sta-

jonarne (minima, maksima, siodªa) powierzhni energii potenjalnej dla próbki 18 j¡der

aktynowów. Wszystkie rezultaty tyh bada« ª¡znie z dokªadnym omówieniem u»ytej

metody opublikowane zostaªy w pray [B℄. Wspomniane udoskonalenia metody wyzna-

zania punktów stajonarnyh polegaªy, w skróie, na zastosowaniu aproksymaji poten-

jaªu zde�niowanego na zterowymiarowej siate {c, h, α, η} w bezpo±rednim otozeniu

punktu podejrzanego o istnienie ekstremum oraz wyznazeniu kierunków normalnyh na

pªaszzy¹nie {c, h} w elu poszukiwania �zyznie istotnyh siodeª. Kierunki normalne

wylizane byªy poprzez diagonalizaj� maierzy drugih pohodnyh funkji potenjaªu

(Hessianu) w punktah podejrzanyh. Je»eli w ukªadzie wspóªrz�dnyh normalnyh dany

punkt podejrzany nadal speªniaª odpowiednie standardowe warunki, byª on uznawany za
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wªa±iwy punkt siodªowy, w przeiwnym razie, byª odrzuany. Powy»sze udoskonalenia

podniosªy dokªadno±¢ wyznazania �zyznie istotnyh minimów, maksimów oraz siodeª

bariery na spontanizne rozszzepienie.

Rysunek 14 pokazuje wysoko±i barier makroskopowo-mikroskopowyh na rozszze-

pienie dla tyh j¡der jako ró»niy energii aªkowitej pomi�dzy punktem siodªowym i

stanem podstawowym. W dolnej z�±i tego rysunku wykre±lone zostaªy ró»nie pomi�-

dzy barierami do±wiadzalnymi i wylizonymi w tym modelu.

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

B
th

 (
M

e
V

)

232Th

234Th

234U

236U

238U
240U

236Pu

238Pu

240Pu
242Pu 244Pu

246Pu242Cm
244Cm

246Cm 248Cm

250Cm

250Cf

-3
-2
-1
0
1
2

140 142 144 146 148 150 152 154 156

B
e

xp
-B

th
 (

M
e
V

)

N

232Th
234Th

234U

236U
238U

240U
236Pu 238Pu

240Pu 242Pu
244Pu 246Pu

242Cm
244Cm

246Cm
248Cm

250Cm
250Cf

Rysunek 14: Wylizone wysoko±i barier na rozszzepienie w omawianym modelu

makroskopowo-mikroskopowym (Bth) dla j¡der aktynowów, poz¡wszy od

232
Th do

250
Cf w funkji lizby neutronów (górny wykres) oraz ró»nie pomi�dzy barierami eks-

perymentalnymi z pray [Moller04℄ i teoretyznymi (dolny wykres).

Z Rysunku 14 mo»na wnioskowa¢, »e zastosowany w pray [B℄ model makroskopowo-

mikroskopowy z energi¡ kroplow¡ typu LSD (Lublin-Strasbourg Drop), tradyyjn¡ po-

prawk¡ Strutinskiego oraz poprawka na oddziaªywanie pairing dan¡ w modelu BCS w

przybli»eniu z jednorodn¡ przerw¡ energetyzn¡ (�uniform gap method�) [Brak72℄ jest

w stanie odtworzy¢ wysoko±i barier ze ±rednim bª�dem kwadratowym rms równym 1

MeV w stosunku do barier do±wiadzalnyh.

Dla porównania, w pray [C℄ oblizone zostaªy równie» makroskopowo-mikroskopowe

bariery na rozszzepienie dla 18 aktynowów z u»yiem tzw. fenomenologiznego twier-

dzenia topogra�znego W. �wi¡tekiego oraz tego samego o wy»ej modelu matematyz-

nego do opisu energii j¡dra w funkji deformaji. �redni bª¡d kwadratowy dla takih
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barier w odniesieniu do danyh do±wiadzalnyh wynosi 0.31 MeV, natomiast maksy-

malna niezgodno±¢ jest rz�du 0.67 MeV.

Od poz¡tku dziaªalno±i naukowej byªem zainteresowany proesami rozpadów j¡der

atomowyh, a w szzególno±i rozszzepieniem i przej±iami elektromagnetyznymi. Jak

wiadomo, proes rozszzepienia opisuje deeksytaj� j¡dra zªo»onego, obenie najz�±iej

otrzymywanego w proesie zderze« i�»kih jonów, jako systemu silnie wzbudzonego, zy-

li nios¡ego du»¡ energi� wewn�trzn¡ oraz wysoki moment p�du. Wówzas emisja lekkih

z¡stek, takih jak neutrony, protony zy z¡stki alfa mog¡ by¢ uwa»ane jako proesy

konkurenyjne do rozszzepienia. Zale»no±¢ prawdopodobie«stwa emisji lekkih z¡stek

od energii emitowanej z¡stki, masy i ªadunku j¡dra emituj¡ego, jego ksztaªtu, tem-

peratury i momentu p�du jest wi� zagadnieniem wartym zainteresowania. Z powodu

unoszenia przez wysyªan¡ z¡stk� energii i momentu p�du, jej emisja prowadzi do pod-

wy»szenia bariery na rozszzepienie i w konsekwenji, do spadku prawdopodobie«stwa

rozszzepienia. Jest to wi� zagadnienie komplementarne w stosunku do poprawnego wy-

znazania barier na rozszzepienie, istotne tak»e dla dokªadniejszego szaowania zasów

»yia j¡der superi�»kih.

Punktem wyj±ia do rahunków wspóªzynnika transmisji przez barier� potenjaªu

dla z¡stek lekkih ze wzbudzonego, zdeformowanego j¡dra jest sªynna formuªa We-

isskopfa przytozona w pray [Weiss37℄. Dla protonu oraz z¡stki alfa wspóªzynnik

transmisji mo»e by¢ dany w przybli»eniu WKB Hilla-Wheelera, przypomnianego w ar-

tykule [HiWh53℄, w którym ksztaªt bariery wynika ze zªo»enia potenjaªu Coulomba i

realistyznego potenjaªu jednoz¡stkowego zde�niowanego wokóª wierzhoªka bariery.

Dla neutronów, wspóªzynnik transmisji jest przyj�ty jako równy jeden, gdy prostopa-

dªa skªadowa p�du z¡stki speªnia nierówno±¢ p2⊥/2m ≥ V0, oraz zero, dla pozostaªyh

przypadków. Wielko±¢ V0 jest gª�boko±i¡ potenjaªu jednoz¡stkowego w przybli»eniu

potenjaªu o jednorodnym rozkªadzie.

W kolejnym kroku, potenjaªy odzuwane przez z¡stki s¡ u±redniane po dost�pnyh

momentah p�du z¡stki. Przypomn�, »e moment p�du z¡stki nie jest mierzony w eks-

perymenie. Ostateznie, otrzymany po takim u±rednieniu wspóªzynnik transmisji jest

dodatkowo u±redniany po aªej powierzhni zdeformowanego j¡dra.

W wyniku takih rahunków otrzymuje si� ±redni wspóªzynnik transmisji dla proto-

nów, neutronów oraz z¡stek alfa, zale»ny nie tylko od masy i ªadunku j¡dra-matki, A,
Z, ale zasadnizo od energii z¡stki. Otrzymane zale»no±i mo»na symulowa¢ analityzn¡

formuª¡ wielomianow¡, wypisan¡ jawnie w pray [D℄.

Okazuje si�, »e ta prosta formuªa prauje dobrze, daj¡ oszaowania wspóªzynników

transmisji ze ±rednim bª�dem kwadratowym rms równym 0.011 dla neutronów, 0.016 dla

z¡stek alfa i 0.019 dla protonów w stosunku do oszaowa« numeryznyh. Jak mo»na

si� przekona¢, w przypadku wysoe wzbudzonyh oraz szybkorotuj¡yh j¡der, zale»-

no±¢ wspóªzynników transmisji od deformaji jest razej sªaba. Formuªa ta mo»e by¢

bardzo przydatna w rahunkah polegaj¡yh na rozwi¡zywaniu równa« Langevina w

wielowymiarowyh przestrzeniah deformaji j¡dra w elu wylizania szeroko±i rozpa-

dów, wielokrotno±i emitowanyh z¡stek a tak»e rozkªadów mas i energii kinetyznyh

fragmentów rozszzepienia.

W 2013 roku nawi¡zaªem wspóªpra� naukow¡ z prof. S. Abergiem z Uniwersytetu w

Lund. Podzas dwóh kilkudniowyh pobytów w Szweji, dyskutowane byªy teoretyzne
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podej±ia pozwalaj¡e wyznaza¢ g�sto±i wibrayjnyh i rotayjnyh poziomów energe-

tyznyh w zale»no±i od energii wzbudzenia j¡dra. Teoretyzne podstawy do opisu tego

zagadnienia, przedstawionego w pray [E℄, zostaªy opraowane przez H. Uhrenholta.

W ramah tej wspóªpray zostaªem poproszony o doko«zenie niektóryh szzegó-

ªowyh analiz. Jednoze±nie, program numeryzny Yukawa, sªu»¡y do rozwi¡zywania

zagadnienia wªasnego pola ±redniego typu folded-Yukawa byª na etapie usprawniania i

przygotowywania do publikaji w Computer Physis Communiations. Potenjaª ten, jak

si� okazaªo, byª równie» u»ywany do generowania spektrów jednoz¡stkowyh jako bazy

dla mikroskopowyh wieloiaªowyh stanów wibrayjnyh i rotayjnyh, otrzymywanyh

poprzez kombinatoryzne wzbudzanie z¡stek.

Na poz¡tku 2016 roku kod Yukawa zostaª opublikowany w pray [F℄. Jest to efek-

tywny algorytm sªu»¡y, jak wspomniano, rozwi¡zywaniu równania Shrödingera hamil-

tonianu jednoz¡stkowego folded-Yukawa w bazie anizotropowego osylatora harmoniz-

nego we wspóªrz�dnyh kartezja«skih.

W obenej formie kod ten jest przeznazony szzególnie do generowania i diagonaliza-

ji foldowanego potenjaªu Yukawy o ksztaªtah wydªu»onyh, odbiiowo-asymetryznyh,

nieosiowyh z szyjk¡, danyh w tzw. parametryzaji Funny-Hills [Brak72℄ lub parame-

tryzaji Trentalanga-Koonina-Sierka [TKS80℄, zde�niowanyh we wspóªrz�dnyh ylin-

dryznyh, dla któryh jedyn¡ symetri¡ ksztaªtu jest tzw. z-sygnatura, zyli symetria ze

wzgl�du na obrót o k¡t 180 stopni wokóª osi OZ. Zalet¡ tego kodu jest to, »e dowol-

na parmametryzaja ksztaªtu, wª¡zaj¡ parametryzaj� multipolow¡, speªniaj¡a wy»ej

wymieniony warunek symetrii, mo»e zosta¢ w nim zastosowana, bez koniezno±i in-

gerenji w pozostaªe proedury. Równie» proedura generuj¡a pole ±rednie mo»e by¢

ªatwo rozszerzona o mo»liwo±¢ wyboru innego ni» folded-Yukawa potenjaªu. Pozostaªe

bloki programu, odpowiedzialne za de�niowanie bazy, rozkªadu funkji falowej w bazie,

oblizanie elementów maierzowyh i diagonalizaji maierzy hamiltonianu s¡ aªkowi-

ie ogólne i mog¡ wspóªpraowa¢ z innymi potenjaªami i ksztaªtami powierzhni j¡dra.

Z drugiej strony, jak pokazuje Rys. 15, potenjaªy folded-Yukawa i Woodsa-Saxona z

parametrami uniwersalnymi dla j¡dra
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Gd nie ró»ni¡ si� od siebie w znazny sposób.

Niewielka ró»nia okoªo ≈ 0.5MeV jest widozna na Rys. 15 w gª�boko±i obydwu

potenjaªów dla j¡dra Gd oraz okoªo≈ 1.5MeV dla pozostaªyh dwóh j¡der omawianyh

w pray [F℄.

Program Yukawa napisany jest w Fortranie z reprezentaj¡ lizb w podwójnej pre-

yzji. Kod o dªugo±i okoªo 1770 wierszy skªada si� z 10 podprogramów i dwóh funkji

podwójnej preyzji. Struktura programu przedstawiona jest shematyznie na Rys. 16.

We wspomnianym wze±niej artykule [E℄ odnosz¡ym si� do g�sto±i poziomów j¡-

drowyh, mikroskopowa funkja g�sto±i poziomów jest zde�niowana w sposób aªkowi-

ie kombinatoryzny (mikrokanonizny), oparty na potenjale jednoz¡stkowym folded-

Yukawa oraz u»yiem oddziaªywa« pairing w stosunku do stanów wibrayjnyh jak i

rotayjnyh. Mikroskopowy harakter takih stanów umo»liwia zde�niowanie funkji g�-

sto±i stanów w zale»no±i od szeroko±i przerwy energetyznej, parzysto±i oraz momen-

tu p�du. Wyniki modelu kombinatoryznego porównano z dost�pnymi wówzas danymi

do±wiadzalnymi: energiami separaji neutronów, odlegªo±iami miedzy poziomami, g�-

sto±iami poziomów w metodzie Oslo, kumulatywnymi g�sto±iami poziomów dla ni-

skole»¡yh dyskretnyh stanów oraz danymi odno±nie stosunków parzysto±i. Wybrane
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Rysunek 15: Porównanie sferyznyh potenjaªów folded-Yukawa (linia i¡gªa) i Woodsa-

Saxona (linia przerywana) dla izotopu

156
Gd dla protonów (lewy wykres) i dla neutronów

(prawy wykres).

rezultaty przedstawione poni»ej ukazuj¡ mój wkªad do tej pray.

Z punktu widzenia modelu jednoz¡stkowego, ozywiste jest, »e stosunek parzysto-

±i stanów powinien wykazywa¢ nietrywialn¡ struktur�. Poniewa» stany jednoz¡stkowe

powy»ej i poni»ej, zwykle du»yh, przerw energetyznyh maj¡ ró»n¡ parzysto±¢, wzbu-

dzanie z¡stek powinno zmienia¢ stosunek parzysto±i stanów wieloiaªowyh. Jedno-

z¡stkowe przerwy energetyzne zwykle malej¡ wraz ze wzrostem deformaji j¡dra, w

zwi¡zku z zym spodziewamy si�, »e ih osylaje równie» powinny male¢. Istotnie, dla

wi�kszyh deformaji, osylayjny harakter ih zahowania zanika a stosunek parzysto-

±i zbli»a si� do jedno±i. Na Rys. 17 zazerpni�tym z pray [E℄ przedstawiono stosunek

parzysto±i dla j¡dra

68
Zn w funkji energii wzbudzenia. Ci¡gªa niebieska linia pokazuje

wynik z tego modelu, zerwona przerywana linia odnosi si� do modelu statystyznego z

rzutowaniem na dobr¡ parzysto±¢, natomiast zarne kropki reprezentuj¡ rahunki z u»y-

iem modelu powªokowego typu Monte-Carlo. Stosunek parzysto±i, jak wida¢, d¡»y do

jedno±i dla energii wzbudzenia okoªo 10 MeV w ka»dym z trzeh modeli. We wszystkih

tyh podej±iah, typowe jest osylayjne zahowanie dla mniejszyh energii. Wspomnia-

na wy»ej metoda Oslo jest powszehnie u»ywanym podej±iem eksperymentalnym w elu

wyekstrahowania funkji g�sto±i poziomów w zale»no±i od energii wzbudzenia. Metoda

ta jest jednak modelowo zale»na, gdy» bazuje na modelu gazu Fermiego i zawiera obi�ie

warto±i momentów p�du j¡dra.

Rysunek 18 opublikowany w pray [E℄ prezentuje wyniki dla dwóh izotopów mo-

libdenu. Ogólna rozbie»no±¢ pomi�dzy wynikami modelu i danymi eksperymentalnymi

jest, do pewnego stopnia spraw¡ drugorz�dn¡, w porównaniu do dobrej zgodno±i otrzy-

manej w aªym regionie j¡der ziem rzadkih. Dla molibdenów, wyniki prezentowanego

modelu s¡ ±rednio 3 razy za du»e dla wysokih energii wzbudzenia. Bª¡d taki dla g�sto±i

poziomów idzie w parze z tak»e wysokim bª�dem rms, wynosz¡ym 3.7, dla odlegªo±i

poziomów przy energii równej energii separaji neutronów. Na dodatek, odmiennie ni» w

ziemiah rzadkih, równie» nahylenia i szzegóªowa struktura funkji g�sto±i poziomów

s¡ sªabo odtwarzane w izotopah molibdenu.
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Rysunek 16: Shemat blokowy pokazuj¡y organizaj� programu Yukawa.

Ostateznie, kumulatywne g�sto±i poziomów dla 12 wybranyh j¡der pokazane s¡

na Rys. 19, wzi�tym z pray [E℄. Wyniki dyskutowanego modelu (i¡gªa niebieska linia)

porównane s¡ z danymi z eksperymentu (linia zarna przerywana z kropkami) oraz z

wynikami w modelu HFB (zerwona przerywana linia). Aby uzna¢, »e zgodno±¢ z eks-

perymentem jest dobra, linia odpowiadaj¡a wynikom modelu powinna przebiega¢ tak

blisko linii eksperymentalnej, jak to mo»liwe dla niskih energii wzbudzenia, a nast�pnie

powinna gªadko od niej odbiega¢, znajduj¡ si� jednak wi¡» ponad punktami do±wiad-

zalnymi. W ogólno±i jak wida¢, modele teoretyzne daj¡ porównywalne wyniki dla
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Rysunek 17: Stosunek parzysto±i w funkji energii wzbudzenia. Ci¡gªa niebieska linia

pokazuje wyniki modelu kombinatoryznego. Czerwona przerywana linia oraz zarne

kropki reprezentuj¡ odpowiednio model statystyzny i model powªokowy typu Monte-

Carlo.
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Rysunek 18: G�sto±i poziomów w zale»no±i od energii wzbudzenia dla j¡der

97,98
Mo.

Czarna i¡gªa linia pokazuje wyniki modelu kombinatoryznego a zerwone kropki opi-

suj¡ dane do±wiadzalne.

j¡der dobrze zdeformowanyh natomiast troh� wi�ksze ró»nie mog¡ by¢ widozne dla

j¡der o deformajah po±rednih. Porównuj¡ nasze wyniki z tymi z modelu HFB wi-

da¢, »e w tym ostatnim uwzgl�dniono zmian� deformaji stanu równowagi powstaj¡¡

wskutek wzbudzania ukªadu, podzas gdy w naszym modelu deformaja ta pozostawaªa

niezmieniona dla wszystkih rozwa»anyh kon�guraji wzbudzonyh. W szzególno±i,
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Rysunek 19: Kumulatywne g�sto±i poziomów w zale»no±i od energii wzbudzenia. Linie:

niebieska i¡gªa i zerwona przerywana pokazuj¡ odpowiednio wyniki modelu kombina-

toryznego oraz modelu HFB. Linia zarna przerywana z kropkami reprezentuje dane

eksperymentalne.

efekt takih zmian, jakkolwiek dokonanyh w sposób nieo fenomenologizny, ma poka¹-

ny wpªyw na wyniki dla j¡dra

127
Te.

W artykule [G℄ przedstawiono tak»e iekaw¡ dyskusj� parametru g�sto±i poziomów

j¡drowyh a, wylizonego przy zastosowaniu idei rozmywania struktury dyskretnej sta-

nów jednoz¡stkowyh potenjaªu folded-Yukawa w przestrzeni lizby z¡stek, konieznej

ze wzgl�du na wprowadzenie do rozwa»a« energii wzbudzenia (temperatury) ukªadu. Dla

przypomnienia, w oryginalnej metodzie Strutinskiego rozmywanie takie wykonuje si� w

przestrzeni energii poziomów jednoz¡stkowyh. Dla niezerowej temperatury, aªkowi-

ta energia j¡dra dla danej deformaji mo»e by¢ zatem zde�niowana jako suma energii

jednoz¡stkowyh wa»onyh prawdopodobie«stwem obsadzenia danego stanu, opisanym

rozkªadem Fermiego w funkji temperatury. Z drugiej strony, ze znajomo±i energii aªko-

witej i entropii ukªadu obliza si� przyrost energii swobodnej ukªadu w funkji tempera-

tury, który zale»y wprost proporjonalnie od kwadratu temperatury i interesuj¡ego nas
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wspóªzynnika g�sto±i poziomów j¡drowyh. Badania te miaªy gªównie na elu otrzy-

manie mo»liwie zwi�zªej formuªy analityznej, opisuj¡ej parametr g�sto±i poziomów w

zale»no±i od masy j¡dra A, zredukowanego izospinu I = (N − Z)/A oraz deformaji

j¡dra.
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Rysunek 20: Parametr g�sto±i poziomów a w zale»no±i od lizby masowej j¡dra A,
otrzymany z potenjaªem pola ±redniego typu folded-Yukawa (linia i¡gªa), dane eks-

perymentalne analizowane przy pomoy formuªy Thomasa-Fermiego (linia przerywana),

oraz wyniki w modelu gazu Fermiego (linia kropkowana).

Z Rys. 20 wynika, »e otrzymane w tej metodzie wyniki s¡ dosy¢ bliskie oszaowaniom

fenomenologiznym w metodzie Thomasa-Fermiego, opartej bezpo±rednio na danyh do-

±wiadzalnyh a tak»e dobrze zgadzaj¡ si� z oszaowaniami dokonanymi w modelu gazu

Fermiego von Egidy i wspóªpraowników [vonEg88℄, równie» dopasowanego do wyników

najnowszyh pomiarów.

W ramah modelu makroskopowo-mikroskopowego, badaªem energie rotayjne oraz

masy stanów podstawowyh dla j¡der parzysto-parzystyh, poz¡wszy od Fe (Z=26) a»

do Hs (Z=108), opublikowane w artykuªah [H,I℄. Energia makroskopowa tyh j¡der byªa

dana za pomo¡ formuªy kroplowej typu Lublin-Strasboug Drop (LSD), natomiast spek-

tra jednoz¡stkowe polizone zostaªy w programieYukawa, opublikowanego w pray [F℄.

Mikroskopowe momenty bezwªadno±i ranking oblizone zostaªy przy u»yiu programu

numeryznego, który zostaª przygotowany na bazie programuYukawa dla zmody�kowa-

nyh parametrów deformaji typu Funny-Hills. Kwantowe poprawki energetyzne typu

powªokowego i pairing wylizono odpowiednio w przybli»eniah Strutinskiego oraz BCS.

W rahunkah tyh, nat�»enie oddziaªywa« pairing dopasowano do eksperymentalnyh

warto±i energii najni»szyh stanów rotayjnyh w tyh j¡drah. Dodatkowo, polizone

zostaªy masy tyh j¡der w stanah podstawowyh. Jak wynika z powy»szyh pra, energie

stanów 2+ dla wybranyh j¡der dobrze zgadzaj¡ si� z warto±iami eksperymentalnymi.
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