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1 Ogólna 
harakterystyka gªównego osi¡gni�
ia

naukowego

Po obronie pra
y doktorskiej 21 kwietnia 2006 roku, napisanej w rama
h polsko-fran
uskiej

konwen
ji o wspólny
h doktorata
h 
o-tutelle, kontynuowaªem badania nad zagadnieniem

dynamiki rozsz
zepienia j¡der atomowy
h w CEA, Bruyères-le-Châtel. Tam wspóªpra-


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

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

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

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

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

atomowego.

W niniejszym autorefera
ie przedstawiªem wyniki bada« otrzymane przy wspóªpra
y

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

strony polskiej oraz prof. J. Bartelem - promotorem ze strony fran
uskiej. Wspóªpra-


owni
y z inny
h o±rodków naukowy
h to: prof. J. Dudek z Uniwersytetu w Strasburgu

(obe
nie 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 obe
ni i byli doktoran
i:

mgr A. Szulere
ka, dr A. P�drak oraz mgr A. Zdeb.

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

osi¡gni�
ie. Z kolei, pra
e od [D1℄ do [D11℄, który
h jestem wspóªautorem, s¡ uzupeªnie-

niem materiaªu przedstawionego w publika
ja
h [Hab1℄ � [Hab8℄.

Ide¡ przewodni¡ podej±¢ kolektywny
h prezentowany
h w niniejszym autorefera
ie

jest przybli»enie, w którym efektywna powierz
hnia j¡drowa jest obiektem geometry
z-

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

powierz
hni j¡drowej istnieje od zarania teorii j¡dra atomu 
ho
ia», ±
i±le mówi¡
, stoi

w sprze
zno±
i z postulatami me
haniki kwantowej, w sz
zególno±
i z zasad¡ nieozna-


zono±
i. Okre±lenie "deforma
ja j¡dra atomowego" wprowadza si� zwªasz
za w kontek-

±
ie j¡drowy
h zjawisk kolektywny
h, taki
h jak kwadrupolowe i oktupolowe wibra
je

poª¡
zone z rota
j¡ [1, 2℄, przej±
ia elektromagnety
zne pomi�dzy stanami j¡drowymi,

momenty magnety
zne oraz wªasno±
i izomerów K [3, 4℄ oraz wiele inny
h.

Powierz
hnia j¡drowa wykonuje ru
hy daj¡
e sklasy�kowa¢ si� jako drgania wokóª

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

ra
ie, w pierwszej jego 
z�±
i, skupi� si� na dyskusji niskoenergety
zny
h wibra
ji j¡dra
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atomowego poª¡
zony
h z jego kolektywnym obrotem, wywoªany
h spójnym 
zasowo i

przestrzennie ru
hem zna
znej grupy nukleonów. W uj�
iu matematy
znym powierz
hnia

taka mo»e by¢ rozwini�ta w szereg funk
ji bazowy
h, a zwªasz
za w szereg ortogonalny
h

funk
ji kulisty
h Yλµ(ϑ, ϕ) o multipolowo±
i λ. Parametry deforma
ji jako wspóª
zynniki

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

samozgodny
h podej±¢ mikroskopowy
h, np. typu Hartree-Fo
ka, efektywn¡ powierz
h-

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

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

±
iem spotkamy si� w 
z�±
i autoreferatu po±wi�
onej dynami
e pro
esu rozsz
zepienia

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

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

kontrolowanie symetrii hamiltonianów kolektywny
h i i
h rozwi¡za« wªasny
h zde�nio-

wany
h na zbiora
h ty
h zmienny
h.

Idea opisu wªasno±
i powierz
hni j¡dra przy pomo
y sko«
zonego zbioru parametrów

deforma
ji nadal znajduje szerokie zastosowanie do osza
owa« prawdopodobie«stw roz-

padów j¡drowy
h oraz emisji promieniowania gamma, zwªasz
za ze stanów nale»¡
y
h

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

nale»¡
e do ty
h pasm, b�d¡
e przedmiotem mojego sz
zególnego zainteresowania, daj¡

si� modelowa¢ przy u»y
iu deforma
ji j¡drowy
h typu αλµ o parzysty
h albo nieparzy-

sty
h multipolowo±
ia
h λ. Wspomniane deforma
je graj¡ wów
zas rol� dynami
zny
h

zmienny
h kolektywny
h opisuj¡
y
h drgania powierz
hni j¡drowej.

Niezale»nie jednak od wy»ej wspomniany
h rodzajów zmienny
h kolektywny
h,

(αλµ czy Qλµ), sz
zególnie 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, deforma
je oktupolowe s¡ odpowiedzialne za kreowanie asy-

metry
zny
h ksztaªtów osiowy
h lub nieosiowy
h j¡dra atomowego.

W pra
a
h doty
z¡
y
h spektroskopii j¡drowej mo»na znale¹¢ przykªadowe artykuªy

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

np. [5, 6, 7, 8, 9℄. Zagadnienie j¡drowy
h drga« kolektywny
h opisywane jest naj
z�±
iej w

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

[12, 13℄, kolektywnego modelu anality
znego (AQOA) [14℄ oraz publika
ja
h [15, 16℄. Sto-

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

klastry j¡drowe [17℄. Autorzy ty
h pra
 ograni
zaj¡ si� jednak do dyskusji tylko wybra-

ny
h typów drga« powierz
hni w przestrzeni zmienny
h oktupolowy
h, 
o nie pozwala

na badanie peªnego boga
twa oddziaªywa« i �wspóªzawodni
twa� mi�dzy wszystkimi ko-

lektywnymi stopniami swobody.

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

znajdowa¢ si� w stabilny
h, niskoenergety
zny
h stana
h o deforma
ji tetraedralnej (opi-

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

�gruszkowatej�. Hipoteza ta zakªada znikanie momentów kwadrupolowy
h tetraedralnie

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

drupolwy równy zero. Fakt ten znalazª si� u podstaw rozwa»a« wykonany
h w rama
h

modelu oddziaªuj¡
y
h pasm, przedstawionego w pra
y [D1℄. Jak si� okazaªo, ten �akade-

mi
ki� model mo»e prowadzi¢ do nietrywialny
h wniosków odno±nie pewny
h stosunków

rozgaª�zie« przej±¢ E2 w obe
no±
i oddziaªywania mi�dzy pasmami. Zwykle zaniedby-
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wane tzw. 
zªony niediagonalne (mieszane) w elementa
h ma
ierzowy
h taki
h przej±¢,

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

minuj¡
e.

W prezentowanym autorefera
ie, wpªyw zmienny
h oktupolowy
h b�dzie dyskutowa-

ny na bazie rozwi¡za«wªasny
h hamiltonianów kolektywny
h typu 
ranking jak równie»

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

przekry
iem funk
ji generuj¡
y
h (GOA).

Motywa
j¡ do tego, aby zbada¢ wpªyw oktupolowo±
i na opis wybrany
h ru
hów ko-

lektywny
h jest fakt, »e na 
hwil� obe
n¡ nie istnieje jednolity, uwzgl�dniaj¡
y wszystkie

kwadrupolowe i oktupolowe stopnie swobody kolektywny opis spektroskopii 
o najmniej

nisko le»¡
y
h stanów j¡drowy
h o parzysto±
i dodatniej i ujemnej, w którym funk
je

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

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

rów na osza
owania pozwalaj¡
e przewidzie¢ wªasno±
i spektroskopowe, w sz
zególno±
i,

wzbudzony
h pasm o ujemnej parzysto±
i, 
o jest niezmiernie pomo
ne przy planowaniu

eksperymentów.

W pierwszej 
z�±
i autoreferatu zaprezentowane b�d¡, w obe
no±
i wszystki
h zmien-

ny
h oktupolowy
h α3µ jako dodatku do zmienny
h kwadrupolowy
h, realisty
zne pasma

wibra
yjno-rota
yjne o dodatniej i ujemnej parzysto±
i. Nast�pnie dyskutowane b�d¡

rozpady j¡dra atomowego zwi¡zane z emisj¡ promieniowania γ dla taki
h pasm. O
zywi-

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

nie. Trzeba jednak pami�ta¢, »e li
zba mo»liwy
h modów drgaj¡
y
h w rama
h danej

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

7 + 5 = 12 niezale»ny
h zmienny
h. Li
zba ty
h modów zmniejszy si� do dziewi�
iu,

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

ba zmienny
h spowoduje trudno±
i na poziomie dokªadno±
i ra
hunków numery
zny
h

oraz wªa±
iwej interpreta
ji otrzymany
h wyników. Rozszerzenie rozwa»a« dodatkowo

o zmienne kolektywne o wy»szy
h multipolowo±
ia
h wymaga o rz¡d wielko±
i wi�kszej

mo
y obli
zeniowej i jedno
ze±nie dobrego wy
zu
ia �zyki zagadnienia.

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

do przekonania, »e s¡ one jednym z gªówny
h 
zynników de
yduj¡
y
h o i
h stabilno±
i.

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

nieprzywiedlne reprezenta
je, wytwarza degenera
j� poziomów jedno
z¡stkowy
h o tej

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

sób o
zywisty wywoªuje powstawanie przerw energety
zny
h pomi�dzy poziomami. Z

tymi ostatnimi zwi¡zane jest wyst�powanie efektów powªokowy
h d¡»¡
y
h do stabiliza-


ji kon�gura
ji j¡drer o tzw. �magi
zny
h� li
zba
h protonów i/lub neutronów [D2, 7℄.

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

dzaj¡
 do rozwa»a« tak wiele deforma
ji oktupolowy
h jak to tylko mo»liwe, otwiera

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

Td, oktaedralna O lub D4 oraz wielu inny
h, które nie byªy osi¡galne w modela
h 
zy-

sto kwadrupolowy
h lub kwadrupolowy
h z dodatkiem jednego oktupolowego osiowego

modu α30. Z drugiej strony, w rze
zywisto±
i dysponujemy zwykle ograni
zona li
zb¡

zmierzony
h obserwabli, jak np. energii promieniowania gamma, oraz typowo kilkoma

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

kolektywny
h przej±¢ elektry
zny
h wyzna
zony
h dla symetrii oktaedralnej (tutaj izo-

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

niskoenergety
zny
h stanów j¡drowy
h. Powy»sze ograni
zenia przysparzaj¡ motywa
ji

do podj�
ia bardziej wnikliwy
h bada« w tym kierunku.

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

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

Hartree-Fo
ka (ATDHF) w przestrzeni kolektywny
h wibra
ji w kierunku tetraedralnym

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

wªasny tego hamiltonianu metod¡ dyskretyza
ji równania S
hrödingera na dwuwymia-

rowej siat
e wspomniany
h momentów multipolowy
h, mo»na byªo bada¢ wpªyw po-

sz
zególny
h skªadników modelu, taki
h jak poten
jaª kolektywny, parametry masowe,

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

serwabli ty
h mo»na zali
zy¢ energie stanów kolektywny
h, energie oddziaªywania modu

kwadrupolowego i oktupolowego w 
zªonie kinety
znym hamiltonianu, tzw. deforma
je

dynami
zne oraz prawdopodobie«stwa przej±¢ elektry
zny
h. Takie uprosz
zone podej-

±
ie jednak»e nie pozwalaªo opisa¢ boga
twa wzajemny
h rela
ji mi�dzy energiami po-

ziomów, i
h dynami
znymi deforma
jami oraz przej±
iami elektromagnety
znymi, jak w

modelu ze wszystkimi mo»liwymi strukturami oktupolowymi i kwadrupolowymi.

Stoj¡
 przed wspomnianymi problemami i wyzwaniami, skonstruowaªem od podstaw

ujednoli
ony, kwadrupolowo-oktupolowy model kolektywny
h wibra
ji i rota
ji, daj¡
y

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

realisty
znym hamiltonianie w dziewi�
iowymiarowej przestrzeni zmienny
h kolektyw-

ny
h umo»liwia, opró
z wyzna
zania prawdopodobie«stw przej±¢ elektromagnety
zny
h

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

bra
yjnej i rota
yjnej stanów kolektywny
h.

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

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

wn�trzny
h zmienny
h kolektywny
h narzu
a si� dodatkowe warunki wi¡»¡
e te zmienne.

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

lizowane w przypadku modelu 
zysto kwadrupolowego, to obe
no±¢ dodatkowy
h zmien-

ny
h oktupolowy
h oraz ograni
ze« na« narzu
ony
h wymusza zna
zne mody�ka
je sto-

sowanego tam podej±
ia. W »adnym z doty
h
zas stosowany
h kolektywny
h modeli

kwadrupolowo-oktupolowy
h zagadnienie symetryza
ji nie byªo brane pod uwag�. Pra
e

nad uogólnieniem symetryza
ji na zmienne oktupolowe, rozpo
z�te w 2008 roku, do-

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

symetryza
ji [D4℄, wyzna
zonej w opar
iu o formalizm tzw. grup symetrii wewn�trz-

ny
h, opisany
h dokªadnie w podr�
zniku [18℄. Najbardziej przydatne wªasno±
i taki
h

grup zostaªy przyto
zone, np. w pra
y [D5℄. Analizy przeprowadzone w pra
y [Hab1℄

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


zywistymi deforma
jami oktupolowymi, grup¡ symetryza
ji jest grupa D4y z osi¡ OY
jako gªówn¡ osi¡ obrotu. Formalizm grup wewn�trzny
h b�d¡
y mo
nym narz�dziem

do badania za
howania si� dowolny
h ukªadów �zy
zny
h w odniesieniu do wewn�trz-

nego ukªadu wspóªrz�dny
h jest jednak w
i¡» niedostate
znie wykorzystywany w nau
e.

Wspomniane podej±
ie sªu»¡
e zapewnieniu jednozna
zno±
i stanom kwantowym w ukªa-
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dzie laboratoryjnym nie jest jedyne. Znane jest tak»e alternatywne podej±
ie bazuj¡
e

na przekonaniu, »e jedyn¡ grupa symetryza
ji dla wszystki
h modeli kolektywny
h jest

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


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

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

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

symetryza
ji [20℄, niezale»nie od warunków narzu
ony
h na wspóªrz�dne kwadrupolowe

i/lub okupolowe. Jednak»e w modela
h kwadrupolowo-oktupolowy
h, wspomniana grupa

oktaedralna narzu
a zbyt silne warunki na przestrze« rozwi¡za« wªasny
h hamiltonianu,


o w efek
ie mo»e prowadzi¢ do wyklu
zenia 
z�±
i �zy
znie istotny
h rozwi¡za«. Wa»ne

jest tak»e, aby pre
yzyjnie odró»nia¢ grup� symetryza
ji od grupy symetrii hamiltonia-

nu w przestrzeni zmienny
h wewn�trzny
h, która zwi¡zana jest z symetri¡ powierz
hni

j¡dra. Ka»da z obydwu ty
h grup doty
zy innego aspektu modelu.

Kolejnym istotnym zagadnieniem pod
zas dyskusji j¡der o ksztaªta
h odbi
iowo-

niesymetry
zny
h jest wyst�powanie os
yla
ji ±rodka masy wzgl�dem po
z¡tku ukªa-

du wspóªrz�dny
h. Aby zminimalizowa¢ konsekwen
je ty
h os
yla
ji na interesuj¡
e nas

obserwable �zy
zne, przedyskutowany zostaª wpªyw indukowany
h przez zmienne oktu-

polowe ksztaªtów dipolowy
h z λ = 1 na poten
jaª kolektywny w oto
zeniu stanu pod-

stawowego j¡dra

156
Gd oraz na operatory przej±¢ elektry
zny
h Q̂1µ. W sz
zególno±
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 ty
h indukowany
h zmienny
h w operatora
h Q̂1µ.

Przedstawiony model zastosowano dla j¡dra

156
Gd, które w ostatni
h lata
h byªo

dokªadnie badane do±wiad
zalnie pod k¡tem wyst�powania stanów kolektywny
h o wy-

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

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

tetraedralnej.

Zmienne oktupolowe, opisuj¡
e asymetri� odbi
iow¡ wzgl�dem pewny
h sz
zególnie

wyró»niony
h pªasz
zyzn, s¡ równie» nieodzowne do dyskusji asymetrii w rozkªada
h

fragmentów rozsz
zepienia, typowy
h dla niektóry
h j¡der aktynow
ów. Przypomn�, »e

pro
es rozsz
zepienia, zwªasz
za spontani
znego, jest jednym ze sposobów rozpadu nisko

wzbudzony
h j¡der atomowy
h, któremu towarzyszy¢ mo»e emisja lekki
h 
z¡stek oraz

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

od �staty
zny
h� wªasno±
i bariery poten
jaªu, taki
h jak jej wysoko±¢ i szeroko±¢ oraz

wªasno±
i �dynami
zny
h� ukªadu, wyra»ony
h przez parametry bezwªadno±
i j¡dra.

Podstawy kolektywnego opisu dynamiki pro
esu rozsz
zepienia j¡dra atomowego roz-

wa»anego w tym autorefera
ie podane zostaªy w 2005 roku w pra
y [23℄. Gªównym punk-

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

dwuwymiarowej przestrzeni zmienny
h kolektywny
h {Q20, Q30}, opisuj¡
y
h odpowied-

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

skiej formy przekry
ia funk
ji generuj¡
y
h (GOA) w poª¡
zeniu z metod¡ wspóªrz�dnej

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

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

matematy
znej do wspomnianego w
ze±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 ewolu
ji 
zasowej pakietu falowego w przestrzeni {Q20, Q30}, opisu-
j¡
ego po
z¡tkowy stan j¡dra d¡»¡
ego ku rozsz
zepieniu. W dalszej 
z�±
i autoreferatu

przedstawione b�d¡ rozkªady mas fragmentów rozsz
zepienia otrzymane w rama
h tego

modelu dla izotopów

256
Fm,

258
Fm i

252
Cf. Dla j¡dra

252
Cf przebadane zostaªy sz
ze-

góªowo równie» zale»no±
i ty
h rozkªadów od wªasno±
i stanu po
z¡tkowego, taki
h jak

energia, parzysto±¢, sposób tworzenia pa
zki falowej.

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


zepienia j¡dra atomowego, dopusz
zaj¡
y wyst�powanie drga« powierz
hni j¡drowej

prostopadªy
h do ±
ie»ki do rozsz
zepienia. Podej±
ie to zostaªo zastosowane w dwó
h

j¡dra
h aktynow
ów:

238
U i

226
Th. W j¡dra
h ty
h doliny energety
zne wzdªu» ±
ie»ek

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

zmiany wysoko±
i efektywnej bariery na rozsz
zepienie.

2 Jednolity kwadrupolowo-oktupolowy model

kolektywny

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

jak wspomniaªem, za pomo
¡ standardowy
h multipolowy
h parametrów deforma
ji ty-

pu αλµ w bazie funk
ji kulisty
h zale»ny
h od katów {θ, ϕ}. Takie rozwini�
ie, zdol-

ne odtworzy¢ ogromna li
zb� �zy
znie istotny
h ksztaªtów j¡drowy
h, byªo efektywnie

stosowane od wielu dziesi�
iole
i, np. w pra
a
h [24, 25, 26℄ i wielu inny
h. 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 skute
znie prowadzi¢ numery
zne obli
zenia

np. elementów ma
ierzowy
h hamiltonianu w tej przestrzeni, konie
zne jest zredukowa-

nie li
zby jej wymiarów np. przez narzu
enie warunków na zerowanie si� 
z�±
i urojony
h

wszystki
h zmienny
h oktupolowy
h. Jak zostaªo pokazane w artykule [Hab1℄, narzu
enie

taki
h warunków na zmienne powoduje, niestety, zaw�»enie klasy dyskutowany
h ksztaª-

tów kwadrupolowo-oktupolowy
h j¡dra. Innymi sªowy, nie istnieje jedno-jednozna
zna

transforma
ja z przestrzeni zespolony
h zmienny
h typu α̃3µ do odpowiedniej przestrze-

ni zmienny
h rze
zywisty
h, α3ρ, bez konie
zno±
i narzu
ania dodatkowy
h warunków na


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

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

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

wiersz wyra»enia (5) pra
y [Hab1℄), zbiór rze
zony
h transforma
ji utworzy grup� D4y,


zyli grup� symetryza
ji prezentowanego modelu kwadrupolowo-oktupolowego. Elementy

ma
ierzowe hamiltonianu rota
yjnego w przestrzeni k¡tów Eulera mog¡ by¢ wyzna
zone


aªkowi
ie anality
znie.

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

rozwi¡zania wªasne, wyra»one przez deforma
je typu α i k¡ty Eulera Ω, zde�niowane s¡
w przestrzeni wewn�trznej j¡dra, pojawia si� problem jednozna
zno±
i stanów wªasny
h

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

podobie«stwa przej±¢ elektromagnety
zny
h w ukªadzie laboratoryjnym, potrzebna jest
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transforma
ja pomi�dzy nim a ukªadem wewn�trznym. Jednak»e transforma
ja taka jest,

w ogólno±
i nieodwra
alna a w konsekwen
ji, niejednozna
zna. Istnieje jednak metoda,

zwana w skró
ie symetryza
j¡, oparta na formalizmie grup wewn�trzny
h (grup� tak¡

zapisuje si� z �kresk¡� ponad jej ozna
zeniem), pozwalaj¡
a zapewni¢ jednozna
zno±¢ tej

transforma
ji. Metoda ta wi¡»e si� ±
i±le z tzw. grup¡ symetryza
ji Gs, przedstawion¡

w sz
zegóªa
h w pra
y [Hab2℄. W modelu hamiltonianu Bohra, wszystkie 
zªony tego

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

Grupa ta nie jest o
zywi±
ie jedyn¡ grup¡ symetrii ty
h hamiltonianów. Peªna grupa

symetrii hamiltonianu jest ilo
zynem prostym wszystki
h znaleziony
h symetrii hamil-

tonianu i mo»e zna
znie ró»ni¢ si� od grupy symetryza
ji. Bardziej formalne rozwa»ania

na ten temat zawarte s¡ w pra
y [27℄.

Aby przetransformowa¢ np. sfery
znie symetry
zny hamiltonian pi�
iowymiarowego

os
ylatora harmoni
znego wyra»onego po
z¡tkowo w ukªadzie laboratoryjnym do ukªa-

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

Transforma
ja ta, z uwagi na obe
no±¢ dodatkowy
h warunków na zmienne kolektywne

de�niuj¡
y
h ukªad wewn�trzny, redukuje li
zb� niezale»ny
h wibra
yjny
h 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¡ symetryza
ji. W tym kontek±
ie, grupa symetryza
ji Gs mo»e by¢

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

wn�trzny
h zmienny
h {α,Ω}. Zauwa»my, »e transforma
ja ta dziaªa jedno
ze±nie na

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

tryzowane rozwi¡zania wªasne maj¡ zna
zenie �zy
zne w ukªadzie laboratoryjnym.

Klasy
zny sposób konstruowania spójny
h podej±¢ kolektywny
h polega na zde�-

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

u»y
iu wspóªrz�dny
h laboratoryjny
h a nast�pnie przetransformowaniu go do ukªadu

wewn�trznego. W przypadku 
zªonu kinety
znego standardowego hamiltonianu Bohra

powstaªego z prostego pi�
iowymiarowego hamiltonianu os
ylatora harmoni
znego w

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

ryjnego, dostajemy 
ztery 
zªony. Trzy z ni
h opisuj¡ drgania powierz
hni w kierunka
h

β i γ a 
zwarty opisuje rota
je j¡dra, sparametryzowan¡ k¡tami Eulera. �
isªy ra
hu-

nek daje równie» 
zªony sprz�gaj¡
e obydwa ru
hy, jednak»e przy pewny
h zaªo»enia
h

mo»na je zaniedba¢.

Podobne post�powanie wedªug przedstawionego wy»ej s
hematu byªo przedmiotem

bada« teorety
zny
h opublikowany
h np. w pra
a
h [28, 29℄, które zaowo
owaªy jawnymi

posta
iami hamiltonianów kolektywny
h. Niestety, i
h formy s¡ zbyt skomplikowane, aby

mo»na je byªo obe
nie zastosowa¢ do prakty
zny
h ra
hunków.

W prze
iwie«stwie do wy»ej naszki
owanego pomysªu, w artykule [Hab3℄ kolektyw-

ny wibra
yjno-rota
yjny hamiltonian w dziewi�
iowymiarowej przestrzeni kolektywnej

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

adiabaty
znego. To ostatnie pozwala na rozseparowanie ru
hów wibra
yjny
h i rota
yj-

ny
h. Taka separa
ja jest uzasadniona dzi�ki ró»ni
y (1 do 2 rz�dów wielko±
i) w skala
h

energety
zny
h obydwu typów ru
hów.

Dysponuj¡
 do±wiad
zeniem zdobytym dzi�ki analizomwspomnianego w
ze±niej dwu-

wymiarowego kwadrupolowo-oktupolowego modelu kolektywny
h drga« j¡drowy
h, za-

9



proponowane zostaªo dodatkowe przybli»enie, gdzie w 
zªonie kinety
znym hamiltonia-

nu ru
hy kwadrupolowe i oktupolowe s¡ 
aªkowi
ie 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 okoli
a
h stanu

podstawowego. Zatem peªna sze±
iowymiarowa przestrze« zmienny
h wibra
yjny
h dla

funk
ji parametrów masowy
h mo»e by¢ traktowana jako ilo
zyn tensorowy dwó
h nie-

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

kinety
zny
h: kwadrupolowego i oktupolowego zupeªnie osobno. Przypomn�, »e niedia-

gonale skªadowe peªnego kwadrupolowo-oktupolowego tensora masowego s¡ funk
jami

wszystki
h sze±
iu rze
zywisty
h zmienny
h wibra
yjny
h. Zaniedbuj¡
 to sprz�»enie,

wyzna
za si� tylko dwa niezale»ne tensory masowe: pierwszy, dla ru
hu 
zysto kwadru-

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

ru
hu 
zysto oktupolowego, który odbywa si� dla ustalonej deforma
ji kwadrupolowej

równej deforma
ji równowagi. Takie przybli»enie sprawia, »e wyzna
zenie tensorów ma-

sowy
h jest w ogóle wykonalne, przyspieszaj¡
 ra
hunki o 
zynnik równy li
zbie punktów

siatki podprzestrzeni kwadrupolowej (typowo okoªo 1000 do 2000).

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

hamiltonianu kolektywnego. Realisty
zny, skwantowany wibra
yjny hamiltonian kolek-

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

w przybli»eniu ATDHF lub w skró
ie 
ranking. Symetry
zny mikroskopowy tensor ma-

sowy wyzna
zony jest przy u»y
iu tego samego przybli»enia 
ranking [30℄, które byªo i

jest nadal szeroko stosowane w �zy
e j¡dra atomowego.

Energia poten
jalna j¡dra w funk
ji deforma
ji j¡dra wyzna
zana jest zwykle przy

u»y
iu rozmaity
h zaawansowany
h mikroskopowy
h podej±¢ samozgodny
h. Jednak»e,

do wyli
zenia poten
jaªu w sze±
iowymiarowej przestrzeni kolektywny
h deforma
ji ty-

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

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

ªywania pairing, jest w stanie dostar
zy¢ realisty
zny
h osza
owa« »¡danej funk
ji po-

ten
jaªu w stosunkowo krótkim 
zasie przy u»y
iu jedno
ze±nie zaledwie kilkudziesi�
iu

rdzeni pro
esorowy
h. W 
elu uzyskania omawiany
h wyników zastosowano pole ±rednie

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

do najnowszy
h dany
h jedno
z¡stkowy
h w pra
y [33℄. Trady
yjnie, energie i funk
je

wªasne odpowiadaj¡
e stanom jedno
z¡stkowym s¡ punktem startowym do ra
hunków

poprawki powªokowej, poprawki pairing a tak»e do wyzna
zania tensorów masowy
h

oraz momentów bezwªadno±
i. Na bazie otrzymany
h zestawów stanów jedno
z¡stko-

wy
h, wyzna
za si� nast�pnie poprawk� powªokow¡, u»ywaj¡
 trady
yjnej metody Stru-

tinskiego z 
zªonami korek
yjnymi szóstego rz�du [34℄. Z kolei, poprawka energety
zna

typu pairing obli
zana jest tutaj w modelu BCS z rzutowaniem na dobr¡ li
zb� 
z¡stek

[35, 36℄. Ostate
znie, wiod¡
y 
zªon w funk
ji 
aªkowitej energii j¡dra symulowany jest

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

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

na dobre osza
owania barier na rozsz
zepienie j¡der aktynow
ów, pokazany
h w pra
y

[38℄.

Jak wspomniano, na skutek zna
znej ró»ni
y skal energety
zny
h mo»na zaªo»y¢, »e
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ru
hy wibra
yjne i rota
yjne s¡ 
aªkowi
ie rozsprz�»one. Hamiltonian rota
yjny Ĥrot(Ω)
zale»y zatem jedynie od k¡tów Eulera oraz, poprzez momenty bezwªadno±
i, staty
z-

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

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

nimalnej grupy symetrii peªnego hamiltonianu, wygodnie jest skonstruowa¢ hamiltonian

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

rowy
h (sfery
zny
h) operatorów momentu p�du, wyra»ony
h w ukªadzie wewn�trznym

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

niej rangi poprzez standardowe wspóª
zynniki Clebs
ha-Gordana.

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

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

kombina
je stanów wªasny
h sze±
iowymiarowego os
ylatora harmoni
znego sprz�»ony
h

z funk
jami Wignera. Peªny moment p�du ka»dej z wibra
yjno-rota
yjny
h funk
ji ba-

zowy
h zde�niowany jest poprzez funk
j� Wignera.

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

wyj±
iowej funk
ji wibra
yjno-rota
yjnej na reprezenta
j� Γ = A1 (skalarn¡) wzgl�dem

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

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

Dysponuj¡
 jawnymi posta
iami 
zªonów kinety
zny
h hamiltonianu, prze
hodzimy

do opisu poten
jaªu kolektywnego.

Peªna siatka wibra
yjny
h zmienny
h kolektywny
h skªada si� z ponad 2 milionów

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

poten
jaªu w dowolnym punk
ie deforma
ji pomi�dzy w�zªami siatki, u»ywam skute
znej

i szybkiej metody aproksyma
ji, opartej na idei poprawki powªokowej Strutinskiego,

opisanej w pra
y [41℄.

Wa»n¡ 
e
h¡ poten
jaªu otrzymanego w metodzie makroskopowo-mikroskopowej jest

jego za
howanie wzgl�dem grupy symetryza
ji. Poten
jaª Woodsa-Saxona u»yty do wyli-


zenia stanów jedno
z¡stkowy
h, ze wzgl�du na swoj¡ de�ni
j�, za
howuje si� pod wpªy-

wem opera
ji grupowy
h identy
znie jak funk
ja ksztaªtu powierz
hni 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 jedno
z¡stkowy
h a te, jak wy»ej pokazano,

zale»¡ jedynie od deforma
ji poten
jaªu. Ostate
znie, j¡drowy poten
jaª makroskopowo-

mikroskopowy jako funk
ja tylko ksztaªtu powierz
hni j¡drowej jest niezmienni
zy (ska-

larny) wzgl�dem grupy symetryza
ji. To ozna
za, »e mo»e by¢ on bezpo±rednio zastoso-

wany w hamiltonianie kolektywnym bez »adny
h dodatkowy
h mody�ka
ji.

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

dopasowane byªyby do jaki
hkolwiek dany
h do±wiad
zalny
h. Parametry bazy, opisu-

j¡
e szeroko±
i 
zynników gaussowski
h, η2µ i η3ν , stanów os
ylatorowy
h w kierunka
h

α2µ i α3ν (patrz pra
a [Hab3℄) wynikaj¡ z minimaliza
ji energii stanu podstawowego,

natomiast parametry przesuni�
ia funk
ji bazowy
h α̊2µ i α̊3ν s¡ wyzna
zone przez po-

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

deforma
ji.

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

ta
ji, dwuwymiarowy
h przekrojów tego poten
jaªu, otrzymany
h poprzez rzutowanie

11



funk
ji peªnego poten
jaªu na wybrane pªasz
zyzny dwuwymiarowe przy warunku, »e

pozostaªe 
ztery parametry deforma
ji równaj¡ si� zeru.
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Rysunek 1: Energia poten
jalna dla j¡dra

156
Gd na pªasz
zy¹nie kwadrupolowej

(α20, α22).

Na Rys. 1, prosta przerywana linia oddziela na pªasz
zy¹nie (α20, α22) kon�gura
je,

które s¡ identy
zne ze wzgl�du na symetrie poten
jaªu wzgl�dem grupy symetryza
ji

D4y. Zauwa»my, »e dla prezentowany
h ksztaªtów 
zysto kwadrupolowy
h, prawdziw¡

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

padku, obserwuje si� studni� poten
jaªu stanu podstawowego pojawiaj¡
a si� w trze
h

kon�gura
ja
h kwadrupolowy
h: 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 trze
ia, 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 deforma
ji

oktupolowej, wów
zas grup¡ symetryza
ji peªnego poten
jaªu b�dzie grup¡ D4y. Wtedy

12



te», dla ustalonej deforma
ji stanu podstawowego (α
(gs)
20 , α

(gs)
22 ), pozostaªa 
zterowymiaro-

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

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

Zaªó»my, »e punkt w przestrzeni zmienny
h oktupolowy
h (α
(0)
30 , α

(0)
31 , α

(0)
32 , α

(0)
33 ), zapi-

sany przy pomo
y u»ywany
h rze
zywisty
h zmienny
h oktupolowy
h α3ν , opisuje bie-

»¡
¡ kon�gura
j� oktupolow¡. Identy
zne ksztaªty w wewn�trznej przestrzeni deforma
ji

(obró
one 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

wszystki
h transforma
ji grupy D̄4y na punkt (α
(0)
30 , α

(0)
31 , α

(0)
32 , α

(0)
33 ), jak pokazano równie»

w pra
y [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�gura
je ze znakiem plus lub minus odpowiadaj¡ osobnym kon-

�gura
jom deforma
yjnym. Jak wynika z powy»szego zapisu, dla ustalonej deforma
ji

kwadrupolowej pojedyn
zy ksztaªt oktupolowy dla wszystki
h niezerowy
h parametrów

deforma
ji α
(0)
3µ 6= 0, wyst�puje dla o±miu ró»ny
h kombina
ji ty
h parametrów oktupo-

lowy
h. Dla grupy symetryza
ji D4y, ka»dy taki ksztaªt oktupolowy mo»e wyst�powa¢

dla dwó
h (nie trze
h, jak w przypadku grupy oktaedralnej) ró»ny
h kombina
ji α20 and

α22, dany
h przez zwi¡zki (1) i (2). Ostate
znie, pojedyn
zy nietrywialny, kwadrupolowo-

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

razy. Znaj¡
 powy»sze rela
je, mo»na ªatwo wyzna
zy¢ �minimaln¡� podprzestrze« �zy
z-

nie ró»ny
h ksztaªtów j¡dra, mo»liwy
h do otrzymania przy u»y
iu kombina
ji wszystki
h

sze±
iu parametrów deforma
ji.

W 
elu zbadania wpªywu oktupolowy
h stopni swobody na powierz
hnie energii po-

ten
jalnej, na Rys. 2 przedstawiono dwuwymiarowe przekroje poten
jaªu w zmienny
h

(α20, α3µ). Dwuwymiarowe mapy energii 
aªkowitej j¡dra na pªasz
zyzna
h (α20, α3µ)

pokazuj¡ lekko zarysowane minima �bo
zne� energii dla ujemny
h warto±
i α20. Je»eli,


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

przy deforma
ji oktupolowej równej zeru, to mo»emy otrzyma¢ na mo
y równo±
i (2),

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

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

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

(2)
22 ≈ ±0.153. Dla

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

»e minima energety
zne wido
zne na dwuwymiarowy
h przekroja
h energii poten
jalnej

mog¡ 
z�sto prowadzi¢ do mylny
h interpreta
ji, poniewa» mog¡ ukazywa¢ tylko rzuty

peªny
h wielowymiarowy
h zagadnie« �zy
zny
h. W bie»¡
ym przypadku, zarysy wspo-

mniany
h bo
zny
h minimów na Rys. 2 opisuj¡ w rze
zywisto±
i takie same ksztaªty
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Rysunek 2: Mapy poten
jaªu j¡drowego dla j¡dra

156
Gd na pªasz
zyzna
h (α20, α3µ).

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

obró
one wzgl�dem ukªadu laboratoryjnego.

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

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

realisty
zny
h stanów kolektywny
h j¡dra, które nast�pnie u»yte s¡ do wyli
zania »¡da-

ny
h obserwabli. Analizuj¡
 wyli
zone i eksperymentalne warto±
i wewn¡trzpasmowy
h

oraz mi�dzypasmowy
h prawdopodobie«stw przej±¢ elektry
zny
h, mo»na z odpowied-

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

stanom eksperymentalnym. Z drugiej strony, analizuj¡
 wyli
zone i do±wiad
zalne zredu-

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

Eγ, mo»na zbudowa¢ dla j¡dra

156
Gd 3 s
hematy poziomów energety
zny
h pasma stanu

podstawowego oraz towarzysz¡
ego mu niskoenergety
znego pasma rota
yjnego o pa-

rzysto±
i ujemnej i nieparzysty
h spina
h. Ka»dy z powy»szy
h s
hematów odpowiada

eksperymentalnemu s
hematowi poziomów opisanemu w pra
y [21℄ i odzwier
iedla mo»-
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liwy s
enariusz, 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 poten
jalnej pojawia

si� przy α3µ = 0 dla wszystki
h µ = {0, 1, 2, 3}. Dla takiej kon�gura
ji 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 posz
zególne rozwi¡-

zania wªasne uwa»ane dalej za jednofononowe, zawieraj¡ zaledwie niezna
zn¡ 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 pra
a [Hab3℄).
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Rysunek 3: S
hemat wyli
zony
h poziomów energety
zny
h pasma podstawowego o pa-

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

156
Gd. Wido
zne

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

bolizuj¡
ymi stany zazna
zono i
h energie wzgl�dem stanu podstawowego (w MeV) jak

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

ka
h Weisskopfa W.u.).

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

sma
h podstawowym oraz wzbudzonym o ujemnej parzysto±
i otrzymane w opisywanym

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

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

dzony
h struktura
h wibra
yjny
h, które le»¡ wy»ej odpowiednio o 600 keV i 650 keV.
Dla obydwu z ni
h, 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 moda
h 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

15



900 keV wy»ej od najni»szego. Ostatni z wymieniony
h modów wydaje si� by¢ zatem ma-

ªo prawdopodobnie wzbudzany. Identy
zna 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 jednofononowy
h wzbudze«, które poten
jalnie mog¡ by¢ traktowane

jako podstawy najni»ej le»¡
y
h modelowy
h pasm wibra
yjno-rota
yjny
h o parzysto-

±
i ujemnej i nieparzysty
h spina
h. Co wa»ne, wewn¡trzpasmowe prawdopodobie«stwa

przej±¢ B(E2, 5− → 3−) w ty
h modelowy
h pasma
h, oparty
h na ka»dym z mo»liwy
h


ztere
h wzbudze« oktupolowy
h, s¡ na podobnym poziomie 200W.u. Fakt ten wskazu-

je, »e 
z�±
i oktupolowe funk
ji falowy
h stanów z tego pasma maj¡ znikomy wpªyw na

te prawdopodobie«stwa.

Porównanie energii deeks
yta
ji otrzymany
h w omawiany
h ra
hunka
h 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 teorety
znie (Eth

γ )

oraz zmierzone eksperymentalnie (Eexp
γ ) zamiesz
zone w pra
y [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-

delowy
h wzgl�dem stanu podstawowego EGS, 
harakteryzowany
h przez jeden wybrany

typ jednofononowego wzbudzenia oktupolowego.

Obli
zenia 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 wibra
yjne, dla który
h wyst�puj¡ silne przej±
ia

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

traktowane jako podstawy trze
h modelowy
h pasm stanu podstawowego, ró»ni¡
y
h si�

jedynie struktur¡ wzbudze« kwadrupolowy
h. W najni»szym stanie energety
znym tego

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

moni
znego. Pozostaªe dwie wzbudzone struktury wibra
yjne s¡ oparte gªównie na sta-

na
h jednofononowy
h w zmienny
h α20 i α22 z niewielkimi 2−, 3−, . . . , 6−fononowymi

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

z modelowy
h stanów 0+.
W Tabeli 2 zamiesz
zono prawdopodobie«stwa B(E2), otrzymane dla analizowany
h

pasm modelowy
h opisany
h w pra
y [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: Wyli
zone (Teoria) i zmierzone (Exp.) w pra
y [21℄ prawdopodobie«stwa

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

156
Gd. Typ wzbudzenia

oktupolowego jest ozna
zony jako �Dominuj¡
e wzbudzenie�.

Warto±
i zredukowany
h prawdopodobie«stw B(E2, 5− → 3−) dla wszystki
h mode-

lowy
h pasm o ujemnej parzysto±
i zgadzaj¡ si� z warto±
i¡ do±wiad
zaln¡, która jed-

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

Eγ na poziomie 180 keV pozostaj¡ w rama
h ak
eptowalnej zgodno±
i z warto±
i¡ zmie-

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

uwzgl�dnienia w przyszªo±
i sprz�»enia wibra
ji z rota
j¡, zwªasz
za w pa±mie o ujemnej

parzysto±
i.

Rys. 4 przedstawia przej±
ia elektry
zne ze wszystki
h 
ztere
h modelowy
h pasm o

ujemnej parzysto±
i do stanu podstawowego.
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Rysunek 4: Wzajemne poªo»enia energety
zne modelowy
h oktupolowy
h pasm o ujem-

nej parzysto±
i, otrzymany
h w omawianym modelu na tle pasma do±wiad
zalnego.
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W kolejnym kroku, wyzna
za si� prawdopodobie«stwa mi�dzypasmowy
h przej±¢ di-

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

oktupolowymi. Przej±
ia te pozwol¡ wyeliminowa¢ ostate
znie s
enariusze, dla który
h

B(E1) ró»ni¡ si� w stosunku do dany
h eksperymentalny
h o wi�
ej ni» jeden rz¡d

wielko±
i. Jednak»e obe
no±¢ kolektywny
h parametrów deforma
ji o nieparzysty
h mul-

tipolowo±
ia
h w de�ni
ji powierz
hni j¡drowej R(ϑ, ϕ), w sz
zególno±
i deforma
ji oktu-

polowy
h, prowadzi do przemiesz
zania si� ±rodka masy j¡dra. To ozna
za, »e j¡dro obok

drga« powierz
hni i rota
ji wokóª osi, przemiesz
za si� periody
znie wzgl�dem po
z¡tku

ukªadu wspóªrz�dny
h. Efekt ten jest o
zywi±
ie niepo»¡dany.

Aby efektywnie skompensowa¢ ten efekt w przej±
ia
h elektry
zny
h, uwzgl�dnia si�

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

ratora
h przej±¢ dipolowy
h i kwadrupolowy
h. Uwa»a si�, »e parametry α1ρ s¡ gªównie

odpowiedzialne za przemiesz
zenie ±rodka masy wzgl�dem po
z¡tku ukªadu wspóªrz�d-

ny
h. Jednak jak pokazano w pra
y [42℄, i
h odpowiednio du»e wielko±
i mog¡ tak»e

zna
znie mody�kowa¢ ksztaªt j¡dra, zmieniaj¡
 tym samym powierz
hnie energii po-

ten
jalnej j¡dra. Dla kontrastu, w pra
y [Hab4℄ zbadano tak»e wpªyw przemiesz
zenia

±rodka masy dla kon�gura
ji 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 zmienny
h α1µ ze wspóª-


zynnikami zale»nymi od pozostaªy
h deforma
ji kwadrupolowy
h i oktupolowy
h. Wie-

lomiany te mo»na rozwikªa¢ wzgl�dem zmienny
h α1µ przy warunku ~rCM=0.
Wyzna
zone w ten sposób indukowane deforma
je α1µ jako funk
je α2ν i α3ν′ , wpro-

wadzone do równania powierz
hni j¡drowej powoduj¡, »e wektor wodz¡
y tej powierz
h-

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

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

kolektywnymi opisywanego modelu.

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

j¡dra

156
Gd w oto
zeniu stanu podstawowego jest maªo 
zuªa na obe
no±¢ deforma
ji

dipolowej α10 przy deforma
ji oktupolowej α30 z przedziaªu od 0 do ±0.20.
To ozna
za, »e dla typowy
h warto±
i deforma
ji oktupolowy
h, w pierwszym przybli-

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

na przesuni�
iu jego ±rodka masy wzdªu» osi OZ bez zna
zny
h mody�ka
ji ksztaªtu

powierz
hni. Podobny wpªyw wykazuje obe
no±¢ nieosiowej deforma
ji α11 z tym, »e

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

ma
ji {α20, α22, α3µ}, otrzymany
h w pra
a
h [Hab3, Hab4℄.

Wyzna
zone parametry α10 i α11 na skutek sprz�gania si�, w ogólno±
i, wszystki
h

sze±
iu rozwa»any
h stopni swobody pokazane s¡ na Rys. 6. Sz
zegóªowe rozwa»ania

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

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

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

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

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

ze sprz�»enia osiowy
h deforma
ji α20 ⊗ α30. Podobne rozumowanie pokazuje, »e indu-
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Rysunek 5: Energia poten
jalna w funk
ji osiowego oktupola α30 i osiowego dipola α10

dla kon�gura
ji stanu podstawowego j¡dra

156
Gd. Pozostaªe nieosiowe deforma
je oktu-

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

kowany dipol α11 zawiera najwi�ksze przy
zynki po
hodz¡
e od sprz�»e« α22 ⊗ α33 i

α20⊗α31 oraz zna
znie mniejsze od sprz�»enia α22⊗α31. O
zywiste jest, »e w wybranym

stanie kolektywnym, prawdziwy udziaª powy»szy
h 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±¢ dipolowy
h, Q̂1ν , wyra»one w ukªadzie

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

podr�
zniku [43℄. Czªony pierwszego rz�du propor
jonalne 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 przemiesz
zenie ±rodka masy,

indukowane deforma
je 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-

±wiad
zalne wzi�te s¡ z pra
y [21℄. Warto±
i w nawiasa
h okr¡gªy
h otrzymane s¡ bez

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

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

warto±
i prawdopodobie«stw B(E1), wypisany
h w nawiasa
h okr¡gªy
h w Tabeli 3, ob-

ni»aj¡ si� ±rednio o ponad poªow� w stosunku do poli
zony
h z obe
no±
i¡ deforma
ji

α1ρ. Pod
zas wyzna
zania prawdopodobie«stw B(E1), problem przemiesz
zenia ±rodka

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

dopodobie«stw przej±¢ wewn¡trzpasmowy
h B(E2), prze
iwnie, 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 deforma
ji α10 od oktupolowy
h i kwadrupolowy
h

zmienny
h α30, α32, α20, α22.

Przej±
ie Teorety
zne 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: Wyli
zone i zmierzone (Exp.) zredukowane prawdopodobie«stwa mi�dzypa-

smowy
h przej±¢ E1 dla j¡dra

156
Gd w dyskutowanym modelu. Symbole α3µ ozna
zaj¡

typ dominuj¡
ego jednofononowego wzbudzenia oktupolowego jako podstawy pasma o

ujemnej parzysto±
i.

ty
h przej±¢ o okoªo 1− 3%.

Trze
i z teorety
zny
h s
hematów poziomów energety
zny
h (reprezentowany w Ta-

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

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

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

Ten s
enariusz dobrze odtwarza dwa z 
ztere
h eksperymentalny
h prawdopodobie«stw

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

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

±rodek masy zostanie zaniedbana, otrzymane w rama
h tego s
hematu warto±
i B(E1)
b�d¡ jesz
ze bardziej odbiega¢ od zmierzony
h. Jak wynika z Tabeli 1, s
hemat ten

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

Je»eli, jak wy»ej, podstaw¡ pasma stanu podstawowego (stanów ko«
owy
h) jest
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wibra
yjna struktura zerofononowa, rz¡d wielko±
i elementów ma
ierzowy
h przej±¢ E1
jest zapewniany gªównie przez amplitudy wzbudze« jednofononowy
h typu α30 oraz α31

w stanie po
z¡tkowym o ujemnej parzysto±
i. Obe
no±¢ pozostaªy
h dwó
h wzbudze«

oktupolowy
h α32 i α33 wpªywa niezna
znie na warto±¢ tego elementu ma
ierzowego. W

dyskutowanym stanie tetraedralnym sumary
zny udziaª obydwu wzbudze« α30 i α31 nie

przekra
za 10%.

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

towane wyniki ko«
owe. W tym 
elu dokonano dodatkowo diagonaliza
ji uprosz
zonego

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

wego 
ranking staª¡. Jak si� okazaªo, warto±
i wªasne tak uprosz
zonego 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 ty
h z Tabeli 3. Obserwa
ja ta ponownie wskazuje na wysok¡ 
zuªo±¢ zredukowany
h

prawdopodobie«stw przej±¢ dipolowy
h ze wzgl�du na pozornie niezna
zne zmiany struk-

tur wewn�trzny
h stanów, po
z¡tkowego i ko«
owego. Na obe
nym etapie, wyniki dla

uprosz
zonego modelu ze staªym parametrem masowym nie s¡ jesz
ze opublikowane.

Nale»y podkre±li¢, »e wybór warto±
i staªy
h parametrów masowy
h nie jest zupeªnie

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

Aby za
howa¢ t� symetri�, wystar
zy jednak wyzna
zy¢ jeden wspólny parametr masowy

dla wszystki
h 
ztere
h modów oktupolowy
h i jeden dla obydwu modów kwadrupolo-

wy
h. Sposób i
h wyzna
zania polegaª na u±rednieniu osobno diagonalny
h skªadowy
h

tensorów, kwadrupolowego i oktupolowego w stanie podstawowym.

3 Reguªy wyboru dla przej±¢ elektry
zny
h pomi�dzy

stanami o symetrii oktaedralnej

Prawdopodobie«stwa przej±¢ elektromagnety
zny
h, stosunki rozgaª�zie« przej±¢ a tak»e

energie stanów j¡drowy
h to gªówne wielko±
i �zy
zne dostar
zaj¡
e informa
ji o wªa-

sno±
ia
h spektroskopowy
h j¡dra atomowego. W poprzednim rozdziale dyskutowano

model, który oferuje mo»liwo±¢ teorety
znego przewidywania warto±
i ty
h wielko±
i jak

te» symetrii powierz
hni j¡drowy
h zwi¡zany
h z danym stanem. W rama
h 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¡
y
h przej±
iami elektromagnety
znymi pomi�dzy do-

woln¡ par¡ stanów.

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

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

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

nieprzywiedlny
h reprezenta
ji grup punktowy
h o wysoki
h symetria
h np. grupy te-

traedralnej (Td) i/lub oktaedralnej (O). Na bazie elementów ma
ierzowy
h operatorów

przej±¢ elektry
zny
h poli
zony
h pomi�dzy stanami bazowymi, mo»na ªatwo obli
zy¢

peªne prawdopodobie«stwa B(Eλ) odpowiadaj¡
e realisty
znym funk
jom falowym. Jak

wspomniano w poprzednim rozdziale, zdeformowane kolektywne stany bazowe zde�nio-

21



wane s¡ od po
z¡tku w ukªadzie wewn�trznym zwi¡zanym z rotuj¡
ym j¡drem. Maj¡


baz�, której funk
je transformuj¡ si� wzgl�dem konkretny
h reprezenta
ji nieprzywiedl-

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

laboratoryjnego, mo»na podj¡¢ si� rozwi¡zywania równania S
hrödingera z realisty
znym

Hamiltonianem kolektywnym przy u»y
iu wzgl�dnie niedu»ej li
zby istotny
h funk
ji ba-

zowy
h, odrzu
aj¡
 mo»liwe stany niespeªniaj¡
e warunków symetrii. Zagadnienie roz-

miaru bazy staje si� 
oraz bardziej istotne przy wzrastaj¡
ej li
zbie kolektywny
h stopni

swobody.

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

stany wªasne os
ylatora harmoni
znego rozpinaj¡ odpowiedni¡ przestrze« po
z¡tkow¡

dla wªa±
iwy
h stanów bazowy
h, otrzymywany
h metod¡ rzutowania na wybran¡ re-

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

(2+7+3) wewn�trzny
h zmienny
h kolektywny
h {α20, α22, {α3ν},Ω}, ν=−3,−2, . . . ,+3,
opisuj¡
y
h odpowiednio osiowy i nieosiowy mod kwadrupolowy, osiowy i 6 nieosiowy
h

modów oktupolowy
h (tutaj zespolony
h) oraz 3 k¡ty Eulera, odpowiedzialne za opis

kolektywnego obrotu j¡dra.

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

mi grupy Oh, maj¡ po 5 reprezenta
ji nieprzywiedlny
h Γ: A1, A2 (jednowymiarowe),

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

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

rowo±¢ reprezenta
ji równa si� stopniowi degenera
ji stanów kolektywny
h, transformu-

j¡
y
h si� wzgl�dem tej reprezenta
ji. Jednak»e, wskutek symetryza
ji wzgl�dem jedno-

wymiarowej reprezenta
ji skalarnej, »adna degenera
ja nie jest ostate
znie obserwowana

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

si� degenera
ji zwi¡zanej z grup¡ symetrii hamiltonianu równ¡ grupie symetryza
ji, gdy»

stany bazowe, a zatem i peªne stany wªasne jako i
h kombina
je, nale»¡ do nieprzywie-

dlnej reprezenta
ji skalarnej (jednowymiarowej) tej»e grupy.

Wobe
 adiabaty
znego rozseparowania kolektywny
h wibra
ji i rota
ji, peªny stan ba-

zowy mo»e by¢ wyra»ony przy pomo
y ilo
zynu funk
ji kwadrupolowej ψΓ1

vib,2(α2), oktu-

polowej ψΓ2

vib,3(α3) i rota
yjnej RJM ;Γ3(Ω), jak przedstawiono w pra
y [Hab2℄. Ka»da z

taki
h funk
ji ψ nale»y tylko do jednej z wy»ej wypisany
h reprezenta
ji Γi grup O i/lub

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

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

W przypadku funk
ji kwadrupolowej ψvib,2, ograni
zono si� do stanów os
ylatorowy
h

zero- i jednofononowy
h o jedynej mo»liwej do uzyskania ze zmienny
h typu α2 parzy-

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

reprezenta
j� do wspomniany
h dwuwymiarowy
h funk
ji os
ylatora kwadrupolowego,

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

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

te w stosunku do kon�gura
ji sfery
znej o staªe parametry, ozna
zone przez

◦
α20 i

◦
α22.

Mo»na pokaza¢, »e funk
je te po rzutowaniu mog¡ nale»e¢ do trze
h reprezenta
ji: A1,

A2, E grupy O.
Podobna pro
edura w siedmiowymiarowej przestrzeni zespolony
h zmienny
h oktu-

polowy
h {α3µ} zastosowana zostaªa w 
elu wygenerowania os
ylatorowy
h funk
ji oktu-

polowy
h ψΓ2

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

nofononowy
h wzbudze« oktupolowy
h o parzysto±
i zarówno dodatniej, jak i ujemnej.

Funk
je takie mog¡ nale»e¢ do nast�puj¡
y
h reprezenta
ji grupy O:

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

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

Aby poli
zy¢ prawdopodobie«stwa przej±¢ elektry
zny
h w ukªadzie laboratoryjnym

pomi�dzy peªnymi zsymetryzowanymi kwadrupolowo-oktupolowo-rota
yjnymi ilo
zyno-

wymi stanami bazowymi, potrzebne s¡ jesz
ze funk
je rota
yjne RJM ;Γ3(Ω), które trans-
formuj¡ si� wzgl�dem reprezenta
ji Γ3 i nios¡ 
aªkowity moment p�du J . Takie funk
je dla
danego J otrzymuje si� rzutuj¡
 kombina
je liniowe sprz�»ony
h funk
ji Wignera DJ∗

µν(Ω)
na wybrane reprezenta
je Γ3, jak pokazano np. w pra
y [D6℄. Przykªadowe funk
je ro-

ta
yjne RJM
ΓΓ′ (Ω), gdzie Γ ozna
za reprezenta
j� grupy O, a Γ′

� wybran¡ reprezenta
j�

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

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

przej±¢ elektromagnety
zny
h z u»y
iem reprezenta
ji nieprzywiedlny
h grupy oktaedral-

nej.

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

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

prezenta
ji Γ1 i Γ2, natomiast tensorowy operator przej±
ia elektromagnety
znego 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.

Nie
h obiekty |I1M1〉, |I2M2〉, Q̂lab
2ν nale»¡ odpowiednio do reprezenta
ji T1, T2 i E.

Ilo
zyn Krone
kera T1×E rozkªada si� na sum� prost¡ T1+T2. Poniewa» |I2M2〉 transfor-
muje si� wzgl�dem T2, taki element ma
ierzowy b�dzie niezerowy. Ina
zej, je»eli |I2M2〉
nie nale»y albo do reprezenta
ji T1 albo do T2, wów
zas takie przej±
ie jest zabronione.

Peªn¡ list� przej±¢ wzbroniony
h w przestrzeni stanów oktaedralny
h o spina
h z prze-

dziaªu od J = 0 do J = 5 dla wszystki
h trójek reprezenta
ji {Γ1,Γ2,Γ3}, speªniaj¡
y
h
warunek symetryza
ji Γ1 × Γ2 × Γ3 ⊃ A1 wypisano w pra
y [Hab2℄.

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

sposobów. Jednak»e, maj¡
 na 
elu zbudowanie konkretnego �zy
znego pasma rota
yj-

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 zna
znie zredukowa¢ li
zb� poten
jalnie mo»liwy
h sposobów konstruk
ji stanu przez

wyselek
jonowanie tylko ty
h, które wiod¡ do stanów speªniaj¡
y
h takie warunki. Dalsze

ograni
zenia w 
elu wybrania najbardziej odpowiedni
h s
hematów sprz�»enia spo±ród

22 mo»liwy
h s
enariuszy, zebrany
h w pra
y [Hab2℄, mog¡ by¢ dokonane dzi�ki 
harak-

terysty
znym stosunkom rozgaª�zie« przej±¢ lub na skutek istnienia w ni
h ewidentny
h

odst�pstw od typowy
h warto±
i.

Odrzu
aj¡
 s
hematy sprz�»e« stanów nie speªniaj¡
e powy»szy
h warunków, zsy-

metryzowane pasmo stanu podstawowego zdeformowane kwadrupolowo mo»na zbudo-

wa¢ u»ywaj¡
 jedynie dwó
h zestawów reprezenta
ji {Γ1, Γ2, Γ3} [Hab5℄, mianowi
ie:

{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±wiad
zalne 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 s
hematu. Z kolei, oktupolowe pasmo

o parzysto±
i ujemnej mo»na skonstruowa¢ z nast�puj¡
y
h trójek reprezenta
ji [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

eksperymentalny
h 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

wypisany
h s
hematów sprz�»e«.

Po wielu próba
h okazaªo si�, »e jawne posta
ie funk
ji ψΓ1

vib,2(α20, α22) w
hodz¡
y
h
w skªad stanów z pasma podstawowego s¡ na ogóª skomplikowanymi kombina
jami li-

niowymi zero- i jednofononowy
h kwadrupolowy
h rozwi¡za« os
ylatorowy
h. Skªadowa

oktupolowa ψΓ2

vib,3(α3ν) ty
h stanów dana jest w posta
i oktupolowego, zerofononowego,

siedmiowymiarowego rozwi¡zania os
ylatorowego nale»¡
ego do reprezenta
ji Γ2 = A1.

Stosuj¡
 podobne rozumowanie jak dla stanów kwadrupolowy
h 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 reprezenta
ji Γ2 = T1. Funk
ja ta b�dzie
trypletem kombina
ji liniowy
h zero- i jednofononowy
h oktupolowy
h rozwi¡za« os
y-

latorowy
h. Ostate
znie, jako skªadow¡ kwadrupolow¡ stanów tego pasma wybrano ze-

rofononow¡ funk
j� kwadrupolow¡ nale»¡
¡ do reprezenta
ji skalarnej A1. Z powy»szymi

zaªo»eniami prowadz¡
ymi do ograni
zenia li
zby stanów bazowy
h, wyzna
zono wspo-

mniane wspóª
zynniki kombina
ji liniowy
h dla stanów 0+, 2+, 4+, 3−, 5− u»ywaj¡


metody najmniejszy
h kwadratów, minimalizuj¡
ej rozbie»no±¢ pomi�dzy teorety
znymi

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

156
Gd.

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

Tabeli 4) s¡ porównane z wynikami pomiarów Bexp(Eλ) (trze
ia kolumna), dla który
h

dokonano dopasowania, przedstawione w pra
y [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 pra
y [21℄ i osza
owane przy pomo
y metody najmniejszy
h

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 dostate
znie do-

kªadne odtworzenie do±wiad
zalny
h zredukowany
h prawdopodobie«stw przej±¢ z udzia-

ªem oktaedralnie zsymetryzowany
h stanów bazowy
h. W
ze±niejsze uprosz
zone ra
hun-

ki elementów ma
ierzowy
h przej±¢ elektry
zny
h pomi�dzy stanami o ujemnej parzysto-

±
i oraz nale»¡
ymi do okre±lonej reprezenta
ji grupy tetraedralnej (izomor�
znej z grup¡
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oktaedraln¡) byªy wykonane 
aªkowi
ie anality
znie i zostaªy przedstawione w pra
a
h

[D7, D8℄. W rezulta
ie, otrzymano zale»no±
i ty
h elementów od parametru przesuni�
ia

stanu

◦
αλµ, �szeroko±
i� 
zynnika Gaussa przy funk
ji wªasnej os
ylatora harmoni
znego

oraz pary reprezenta
ji nieprzywiedlny
h dla stanów: po
z¡tkowego i ko«
owego. Okaza-

ªo si�, »e dla ak
eptowalny
h warto±
i parametrów ty
h stanów, mo»liwe jest odtworzenie

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

156
Gd i

156
Dy. Wyni-

ki tej pra
y staªy si� za
h�t¡ do przeprowadzenia bardziej zaawansowany
h ra
hunków

numery
zny
h, zawieraj¡
y
h kombina
je liniowe ró»ny
h symetryzowany
h funk
ji ba-

zowy
h, przedstawiony
h w powy»szej tabeli.

Z uwagi na zna
zn¡ zªo»ono±¢ stanów zsymetryzowany
h o wi�kszej li
zbie fononów,

ograni
zono si� w powy»szy
h wst�pny
h dopasowania
h jedynie do stanów zero- i jed-

nofononowy
h w obydwu badany
h pasma
h. Jednak»e, jak wnioskujemy z Tabeli 4, ju»

kilka pierwszy
h stanów bazowy
h pozwala na zadowalaj¡
e odtworzenie do±wiad
zal-

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

u»y¢ w 
elu efektywnego rozwi¡zywania problemów wªasny
h dowolny
h realisty
zny
h

hamiltonianów kolektywny
h, zde�niowany
h w zespolony
h zmienny
h oktupolowy
h i

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

ne na po
z¡tku poprzedniego rozdziaªu byªo zde�niowane w przestrzeni oktupolowy
h

zmienny
h rze
zywisty
h, 
o ograni
zaªo dost�pne klasy ksztaªtów i symetrii j¡dra. Prze-

prowadzona nast�pnie dyskusja reguª wyboru w przestrzeni stanów zsymetryzowany
h

wzgl�dem grupy oktaedralnej, zde�niowany
h jako ilo
zyn 
z�±
i wibra
yjnej i rota
yjnej,

umo»liwia klasy�ka
j� stanów kolektywny
h ze wzgl�du na i
h zdolno±¢ do generowania

silny
h, umiarkowany
h lub sªaby
h przej±¢ elektry
zny
h. Wiedza ta mo»e okaza¢ si�

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

sunku do którego dysponujemy ju» w
ze±niejszymi wskazówkami do±wiad
zalnymi. Dla

zagadnie« kolektywny
h, w który
h zaanga»owana jest zna
zna li
zba stopni swobody,

preselek
ja stanów bazowy
h jest wr�
z nieodzowna, aby z powodzeniem wykona¢ dla

ni
h realisty
zne ra
hunki numery
zne.

Dodatkowo, w pra
y [D9℄ przeprowadzone zostaªy wst�pne badania doty
z¡
e reguª

wyboru dla przej±¢ elektry
zny
h w podej±
iu mikroskopowym, gdzie po
z¡tkowy i ko«-


owy stan wielo
iaªowy dane byªy w posta
i wyzna
znika Slatera, zªo»onego ze stanów

jedno
z¡stkowy
h zdeformowanego pola ±redniego Woodsa-Saxona. W efek
ie, drama-

ty
zne nie
i¡gªo±
i elementów ma
ierzowy
h przej±¢ E1 w funk
ji deforma
ji zostaªy za-

uwa»one. Z jednej strony zwi¡zane jest to z za
howaniem li
zby kwantowej |m| w funk
ji

deforma
ji przez stany wielo
iaªowe (tutaj rozwa»ano symetri� grupy Cv∞), oraz z drugiej

strony, mo»e by¢ powodowane przez prze
i�
ia si� jedno
z¡stkowy
h poziomów energe-

ty
zny
h, które mog¡ wyst¡pi¢ kiedy u»ywa si� niezale»ny
h stanów wielo
iaªowy
h w

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

skopowego modelu przej±¢ elektromagnety
zny
h, opartego na j¡drowym polu ±rednim w

obe
no±
i wysoki
h 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 wspóªpra
y jest zastosowanie przedstawionego

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

dziej odpowiedni
h baz do rozwi¡zywania zagadnie« wªasny
h hamiltonianów w »¡da-

ny
h przestrzenia
h kolektywny
h. Rozwi¡zanie tego zagadnienia polega na zbudowaniu
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jak najogólniejszy
h funk
ji ilo
zynowy
h przy wykorzystaniu uogólnionego formalizmu

rzutowego na dowoln¡ reprezenta
j� danej grupy symetrii, opisanego w sz
zegóªa
h w

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

otrzymywania funk
ji rota
yjny
h 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 matematy
znie równowa»ne i wzajemnie ortogonalne. Z �zy
znego punk-

tu widzenia, bazy takie mog¡ mie¢ jednak odmienne wªasno±
i �zy
zne, 
o de
yduje o

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

ªa starannie dopasowana do aktualnego ksztaªtu powierz
hni energii poten
jalnej, aby

maksymalnie przyspieszy¢ ra
hunki elementów ma
ierzowy
h z za
howaniem przyj�tej

dokªadno±
i.

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

do funk
ji wibra
yjny
h od zmienny
h typu α. Do tej pory sporz¡dzono i przetestowano

na uprosz
zony
h modela
h odpowiednie kody algebrai
zne, napisane w ±rodowiska
h

Mathemati
a i Redu
e. Z uwagi na to, »e otrzymane wst�pne wyniki maj¡ gªów-

nie 
harakter list odpowiednio rzutowany
h wielofononowy
h rozwi¡za« os
ylatorowy
h

wraz z towarzysz¡
ymi im li
zbami kwantowymi, odsyªa si� zainteresowany
h 
zytelni-

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

4 Kolektywne efekty dynami
zne w pro
esie rozsz
ze-

pienia j¡der atomowy
h

W ostatni
h trze
h dekada
h dokonaª si� zna
zny post�p w opisie zjawiska rozsz
zepie-

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

badaniu gªównie wªasno±
i staty
zny
h dróg do rozsz
zepienia w wielowymiarowy
h prze-

strzenia
h parametrów deforma
ji ró»nego typu. Przykªadowe badania mo»emy znale¹¢

np. w pra
a
h [38, 47, 48, 49, 50℄.

Aby poprawnie opisa¢ rozkªady mas fragmentów rozsz
zepienia nie wystar
zy znajo-

mo±¢ najbardziej prawdopodobny
h ±
ie»ek, prowadz¡
y
h w ogólno±
i do rozsz
zepienia

na symetry
zne b¡d¹ asymetry
zne fragmenty. W kwestii peªny
h rozkªadów mas frag-

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

kon�gura
ji na linii rozerwania. Kon�gura
je te opisuj¡ j¡dro zªo»one o dobrze uformowa-

ny
h j¡dra
h-fragmenta
h rozsz
zepienia z okre±lonymi li
zbami protonów i neutronów.

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

statysty
znego pozwalaj¡
ego na wyzna
zenie prawdopodobie«stwa rozdziaªu nukleonów

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

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

za
h deforma
ji i mas fragmentów, które mog¡ powsta¢ po rozerwaniu j¡dra oraz energia

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

gii kinety
zny
h fragmentów oraz prawdopodobie«stwo zaobserwowania danego podziaªu

mas. Rozkªady mas mog¡ by¢ otrzymane równie» w modela
h bazuj¡
y
h na formali¹mie

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

sz
zepienia oraz efekty wibra
ji pairing. Kolejnym podej±
iem do zagadnienia rozkªadu

mas fragmentów jest potraktowanie ewolu
ji ksztaªtu j¡dra na ±
ie»
e do rozsz
zepienia
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jako ru
hu Browna 
aªego j¡dra, gdzie mo»liwe kierunki tej ewolu
ji w wielowymiarowej

przestrzeni parametrów deforma
ji oraz odpowiadaj¡
e im wagi statysty
zne wyzna
za

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


zalne, to zawiera fenomenologi
zny parametr tzw. promie« kryty
zny, zna
z¡
o wpªy-

waj¡
y na dokªadno±¢ osza
owa«. Dodatkowo, opisany w pra
y [56℄ model GEF, daj¡
y

ogólny opis obserwabli zwi¡zany
h z rozsz
zepieniem, bardzo dokªadnie odtwarza dane

do±wiad
zalne w szerokim zakresie j¡der, jednak jest on w peªni fenomenologi
zny.

W odró»nieniu od wy»ej wymieniony
h przykªadowy
h podej±¢ dynami
zny
h do

zagadnienia rozsz
zepienia jader atomowy
h, w pra
y [23℄ zaproponowano 
aªkowi
ie

kwantowome
hani
zny opis kolektywnej dynamiki j¡dra, który byª przedmiotem ba-

da« prezentowany
h w tym autorefera
ie. Jego zasadni
za idea polega na rozwi¡zywa-

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

kolektywny
h stopni swobody {Q20, Q30}, opisuj¡
y
h osiowe momenty: kwadrupolo-

wy i oktupolowy. U»ywaj¡
 przybli»enia Gaussowskiego przekry
ia funk
ji generuj¡
y
h

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

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

(GCM+GOA). Jako po
z¡tkowego stanu poddawanego ewolu
ji 
zasowej w przestrzeni

kolektywnej {Q20, Q30} u»yto kombina
ji liniowej stanów wªasny
h niezna
znie zmody-

�kowanego poten
jaªu studni stanu podstawowego. Taka kombina
ja stanów zostaªa z

powodzeniem zastosowana do odtworzenia rozkªadu mas fragmentów rozsz
zepienia w

j¡drze

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

mentów rozsz
zepienia w regionie j¡der aktynow
ów jest determinowany przez struktur�

powªokow¡ powstaj¡
y
h fragmentów i mo»e by¢ dostate
znie dobrze odtworzony w mo-

dela
h 
zysto staty
zny
h. Jednak»e, otrzymanie wªa±
iwego poªo»enia maksimów tego

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

zaawansowany
h podej±¢ dynami
zny
h.

Obie
uj¡
e wyniki tego modelu dla j¡dra

238
U staªy si� motywa
j¡ do jego zastoso-

wania w dwu izotopa
h

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

wy
h j¡der aktynow
ów wªa±
iwo±
iami ze wzgl�du na rozsz
zepienie. W wyniku obli
ze«

przedstawiony
h w pra
y [Hab6℄, otrzymano rozkªad mas fragmentów dla obydwu ty
h

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

neutronami rozsz
zepieniom j¡der

255
Fm(n,f) [57℄ i

257
Fm(n,f) [58℄.

Zasadni
zymi skªadnikami ka»dego, staty
znego 
zy dynami
znego, modelu rozsz
ze-

pienia j¡dra s¡: powierz
hnia energii poten
jalnej oraz odpowiadaj¡
e jej mikroskopo-

we kon�gura
je wewn�trzne j¡dra. W rama
h dyskutowanego modelu dynami
znego s¡

one otrzymywane w mikroskopowym ra
hunku typu Hartree-Fo
ka-Bogoliubova (HFB)

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

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

tod� GCM z przybli»eniem GOA, poten
jaª wyli
zony w modelu HFB jest dodatkowo

zmody�kowany o poprawk� na drgania zerowe.

Dla ka»dego z izotopów

256,258
Fm wyzna
zone zostaªy po dwa zestawy kolektywny
h

po
z¡tkowy
h (dla 
hwili t = 0) pa
zek falowy
h o ±redni
h energia
h obli
zony
h w

oryginalnym hamiltonianie, równy
h 11 MeV i 13 MeV. Zauwa»my, »e warto±
i ty
h

energii s¡ nie
o wy»sze ni» energia punktu siodªowego, 
o wskazuje, »e ewolu
je 
zasowe

ty
h pakietów odbywaj¡ si� ponad barier¡ poten
jaªu. Pod
zas tej ewolu
ji obserwu-
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je si�, po pewnym 
harakterysty
znym 
zasie, stabiliza
j� pr¡du prawdopodobie«stwa

~J(Q20, Q30, t), któr¡ tªuma
zymy osi¡gni�
iem przez wi�kszo±¢ ponadbarierowy
h skªa-

dowy
h pa
zki falowej kon�gura
ji na linii rozerwania j¡dra.

Na Rys. 7, obok doliny energety
znej prowadz¡
ej do symetry
zny
h ksztaªtów frag-

mentów (Q30 = 0) ko«
z¡
ej si� w obydwu izotopa
h Fm w okoli
yQ20 ≈ 270 b, pokazano
tak»e kanaª wiod¡
y do asymetry
znego rozsz
zepienia, ukazuj¡
y si� jako póª-dolina nie

maj¡
a �±
iany� od strony maªy
h warto±
i Q30.
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Rysunek 7: Powierz
hnia energii poten
jalnej jako funk
ja momentu kwadrupolowego

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

256,258
Fm.

Studnia energii poten
jalnej pokazana na Rys. 8, która za
zyna si� przy Q30 ≈ 75 b3/2

jest stosunkowo mi�kka w porównaniu do analogi
znej studni np. w j¡drze

238
U.
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Rysunek 8: Energia poten
jalna (
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 rozsz
zepienia w funk
ji momentu oktupolowego q3 ≡ Q30 dla j¡der

256,258
Fm.

W dyskutowanym powy»ej podej±
iu dynami
znym, wskutek obe
no±
i mieszanego

kwadrupolowo-oktupolowego 
zªonu w operatorze energii kinety
znej, dopusz
zalna jest
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wymiana energii pomi�dzy kwadrupolowym i oktupolowym stopniem swobody. To ozna-


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

nie konie
znie w minimum energii poten
jalnej na linii rozerwania, jak przewidywaª-

by model staty
zny, ale jest wynikiem �wspóªzawodni
twa� staty
zny
h i dynami
zny
h

wªasno±
i j¡dra. Dla j¡der

256,258
Fm, sztywno±
i odpowiedni
h minimów energii, poka-

zany
h w górny
h 
z�±
ia
h Rys. 8, s¡ stosunkowo maªe. Wnioskowa¢ zatem mo»na, »e

energia poten
jalna i silnie zmieniaj¡
e si� warto±
i tensora masowego w okoli
a
h linii

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

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

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


aªkowi
ie wyklu
zone w podej±
ia
h staty
zny
h.
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Rysunek 9: Porównanie teorety
zny
h (znormalizowany
h) rozkªadów mas fragmentów

rozsz
zepienia (kóªka i trójk¡ty), odpowiadaj¡
y
h dwom ró»nym energiom wzbudze-

nia oraz rozkªady eksperymentalne (krzy»yki) dla indukowanego rozsz
zepienia 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¡ w
i¡» zbyt �w¡skie� w porównaniu do rozkªadów do±wiad
zalny
h,


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

opisuje wszystki
h istotny
h ±
ie»ek ewolu
ji badany
h j¡der. Rozszerzenie formalizmu

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

dowa¢ zna
zne wydªu»enie 
zasu obli
ze« dla pojedyn
zego j¡dra. W dodatku, model

ten nie uwzgl�dnia efektu emisji lekki
h 
z¡stek, zasadni
zo neutronów, z j¡dra zªo»o-

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

na« s¡ otrzymane albo w tzw. metodzie radio
hemi
znej albo z pomiarów rozkªadów

energii kinety
zny
h fragmentów rozsz
zepienia. W metodzie radio
hemi
znej, rozkªady

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

O
zywi±
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

obar
zony jest du»¡ niepewno±
i¡. Z kolei druga z wymieniony
h metod, oferuje roz-

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

Jak wskazano w pra
y [58℄, obie te metody mog¡ dostar
za¢ mo
no ró»ni¡
y
h si� roz-

kªadów dla tego samego j¡dra. Z argumentów ty
h wynika, »e porównanie rozkªadów
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teorety
zny
h i do±wiad
zalny
h wido
zny
h na Rys. 9 nie mo»e w sposób jednozna
zny

rozstrzyga¢ o jako±
i prezentowany
h wyników.

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

j¡der ni»szy
h ni» 11 MeV lub 13 MeV, dla który
h teorety
zne rozkªady zostaªy wyge-

nerowane. Pami�tajmy, »e energie stanów s¡ wyzna
zone w modelu jedynie na ±rednio, w

prze
iwie«stwie do ±
i±le okre±lonej energii neutronów termi
zny
h, wy
hwy
any
h przez

rozsz
zepiaj¡
e si� w eksperymen
ie j¡dra. Efekt d¡»enia rozkªadu teorety
znego w kie-

runku rozsz
zepienia symetry
znego wraz ze wzrostem energii stanu po
z¡tkowego, jak

wida¢ na Rys. 9, mo»na wyja±ni¢ przez relatywnie malej¡
y wpªyw sªabo zarysowanej

drugiej bariery poten
jaªu od
zuwanej przez pakiet falowy o wy»szej energii.

Kolejnym 
zynnikiem, który mo»e wzmo
ni¢ zna
zenie kanaªu symetry
znego w ba-

dany
h j¡dra
h fermu, osªabiaj¡
 wpªyw kanaªów asymetry
zny
h, mo»e by¢ parzysto±¢

pa
zki falowej. Kwadrat moduªu 
aªkowi
ie nieparzystej w Q30 pa
zki falowej jest zawsze

równy zeru wzdªu» linii rozsz
zepienia symetry
znego Q30 = 0, 
o skutkuje znikaniem

takiego modu rozsz
zepienia. Jest wi�
 jasne, »e aby odtworzy¢ silnie wyst�puj¡
y mod

rozsz
zepienia symetry
znego, parzysto±¢ pakietu falowego nie mo»e by¢ dobr¡ li
zb¡

kwantow¡. Poniewa» nie ma dokªadny
h wskazówek odno±nie wspóª
zynnika parzysto±
i

ewoluuj¡
ego stanu przyj�to, »e b�dzie on mieszank¡ 50% na 50% s¡siedni
h, parzysty
h

i nieparzysty
h sta
jonarny
h stanów wªasny
h o porównywalny
h energia
h.

W 2014 r. badania w rama
h omawianego modelu dynamiki pro
esu rozsz
zepienia

zostaªy podj�te na nowo. W efek
ie ukazaª si� artykuª [Hab7℄, w którym dyskutowana

jest zale»no±¢ rozkªadu mas fragmentów dla j¡dra

252
Cf od ró»ny
h wyborów po
z¡tko-

wy
h pa
zek falowy
h rozsz
zepiaj¡
ego si� j¡dra. Przebadano osobno stany parzyste,

nieparzyste oraz stany b�d¡
e superpozy
j¡, w zakresie energii po
z¡wszy od najni»szego

(EGS) do stanu le»¡
ego 4 MeV powy»ej wierz
hoªka bariery (Bf). Nast�pnie, porównano

rozkªady mas fragmentów rozsz
zepienia otrzymane z tymi stanami dla ró»ny
h 
hwil


zasowy
h i
h ewolu
ji z rozkªadem do±wiad
zalnym. Jak wspomniano, stany po
z¡tko-

we generowane w lekko zmody�kowanym poten
jale studni stanu podstawowego, nie s¡

±
i±le stanami wªasnymi prawdziwego hamiltonianu j¡dra.

W dodatku, aby w sposób bardziej realisty
zny osza
owa¢ prawdopodobie«stwo ro-

zerwania tzw. �szyjki� wzdªu» osi symetrii j¡dra, dodatkowo w stosunku do bada« w

j¡dra
h fermów zastosowany zostaª me
hanizm, który mo»na okre±li¢ jako efekt �loso-

wego rozerwania szyjki� [60℄. Me
hanizm ten uwzgl�dnia dynami
zne zaburzanie sta-

ty
znego ksztaªtu, w tym tak»e ksztaªtu szyjki, poprzez kolektywne drgania powierz
h-

ni j¡dra. Nat�»enie tego efektu zale»y gªównie od pola przekroju szyjki, temperatury

j¡dra oraz wspóª
zynnika napi�
ia powierz
hniowego. W rezulta
ie, dla ka»dego ze sta-

nów o danej ±redniej energii wyzna
zono odpowiadaj¡
y mu rozkªad mas fragmentów,

przedstawiony na Rys. 11. Czas trwania ewolu
ji okre±la si� badaj¡
 jaka 
z�±¢ funk
ji

falowej j¡dra ζ(t) �przekro
zyªa� aktualnie lini� rozerwania j¡dra. Dla zna
znej wi�k-

szo±
i stanów le»¡
y
h w okoli
y wierz
hoªka bariery, jak wynika z Rys. 10, po 
zasie

T propag ≈ 2.6 × 10−23
s obserwuje si� wysy
enie pr¡du prawdopodobie«stwa na linii

rozerwania (0.5 ≤ ζ(T propag) ≤ 1), 
o w prakty
e ko«
zy pro
es ewolu
ji. Jak si� okazu-

je, nawet kilkukrotne wydªu»enie tego 
zasu nie powoduje wido
znej zmiany ksztaªtów

krzywy
h rozkªadów mas.

Z Rys. 10 wzi�tego z pra
y [Hab7℄ wynika te», »e w ogólno±
i stany o ujemnej pa-
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Rysunek 10: Efekt wysy
enia si� pr¡du prawdopodobie«stwa na linii rozerwania j¡dra w

funk
ji ±redniej energii stanu dla 
hwili 
zasu t = T propag
w j¡drze

252
Cf. Na rysunku roz-

ró»nia si� stany parzyste ozna
zone 
zerwonymi kropkami oraz nieparzyste � ozna
zone

niebieskimi trójk¡tami.

rzysto±
i le»¡
e gª�biej w studni poten
jaªu (trójk¡ty), preferuj¡
e rozsz
zepienie asyme-

try
zne z Q30 6= 0, ewoluuj¡ wolniej ni» stany parzyste (kropki), 
o mo»na tªuma
zy¢

intensywniejszym ni» dla kanaªu symetry
znego (Q30 = 0) narastaniem bariery poten-


jaªu wraz z deforma
j¡ w tym j¡drze.
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Rysunek 11: Porównanie rozkªadów mas fragmentów rozsz
zepienia dla wszystki
h sta-

nów parzysty
h oraz nieparzysty
h w j¡drze

252
Cf.

Niebiesk¡ 
i¡gª¡ lini¡ na Rys. 11 zazna
zone s¡ rozkªady dla stanów parzysty
h a zie-

lon¡ przerywan¡ � dla stanów nieparzysty
h. Jak mo»na zaobserwowa¢, stany o tej samej

parzysto±
i wiod¡ do bardzo podobnego opisu najbardziej prawdopodobny
h mas 
i�»-

kiego i lekkiego fragmentu a tak»e podobny
h szeroko±
i rozkªadów. Najbardziej praw-
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dopodobne li
zby masowe fragmentów otrzymane dla stanów o ujemnej parzysto±
i s¡

przesuni�te o 2 jednostki w kierunku ±rodka rozkªadu w stosunku do analogi
zny
h mas

otrzymany
h na bazie stanów parzysty
h.

Jednak»e, najbardziej realisty
znym stanem po
z¡tkowym prowadz¡
ym z 
zasem

do rozsz
zepienia jest stan b�d¡
y superpozy
j¡ stanów. W pokazywany
h rozwa»ania
h

zastosowano superpozy
je wi¡zek s¡siaduj¡
y
h ze sob¡ stanów wªasny
h, w którym am-

plitudy mieszania podlegaªy rozkªadom Gaussa lub Fermiego z odpowiednio dobranymi

parametrami. Otrzymane dla taki
h stanów po
z¡tkowy
h rozkªady mas fragmentów

zilustrowano na Rys. 12.
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Rysunek 12: Porównanie rozkªadów mas fragmentów rozsz
zepienia dla superpozy
ji sta-

nów o parzysto±
i dodatniej i ujemnej w ró»ny
h przedziaªa
h energety
zny
h, odpowia-

daj¡
e dwom przyj�tym rozkªadom statysty
znym (Fermiego i Gaussa) amplitud stanów

skªadowy
h w j¡drze

252
Cf.

Na Rys. 12 z pra
y [Hab7℄, mieszanie stanów z rozkªadem Gaussa zastosowano w

przypadka
h (i)�(iii) oraz z rozkªadem Fermiego w pozostaªy
h (iv)�(vii). Obydwa ty-

py mieszania wykonano w przedziaªa
h 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»ny
h przedziaªa
h energety
zny
h nie prowa-

dz¡ w rezulta
ie do istotny
h ró»ni
 w rozkªada
h 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 po
z¡tkowej pa
zki falowej

na otrzymany rozkªad w badanym j¡drze

252
Cf w prze
iwie«stwie do tego, 
o zaobserwo-

wano w j¡dra
h fermu. Powy»sze fakty i obserwa
je prowadz¡ do ogólnego stwierdzenia,

»e teorety
zny rozkªad mas fragmentów rozsz
zepienia, otrzymany w niniejszym modelu

dynami
znym, jest zasadni
zo maªo 
zuªy, przynajmniej dla rozwa»anego j¡dra

252
Cf, na

ksztaªt stanu po
z¡tkowego.

Nale»y podkre±li¢, »e doty
h
zas nie wypra
owano s
hematu umo»liwiaj¡
ego opis

rozsz
zepienia j¡dra w jednolity sposób. Wªasno±
i rozsz
zepienia zale»¡ o
zywi±
ie od

powierz
hni energii poten
jalnej i parametrów masowy
h zde�niowany
h przed pro
e-
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sem rozsz
zepienia, 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 poli
zenie odpowiedni
h po
hodny
h energii, parametrów maso-

wy
h, funk
ji falowy
h w
hodz¡
y
h w skªad modelu. Zatem w obszarze przynajmniej

tu» poza t¡ lini¡, istnieje konie
zno±¢ wªa±
iwego ekstrapolowania ty
h wielko±
i w spo-

sób 
o najmniej 
i¡gªy. Od jako±
i ekstrapola
ji zale»y nat�»enie efektu odbi¢ fal, które

powra
aj¡
 interferuj¡ z fal¡ biegn¡
¡ daj¡
 niepo»¡dane efekty wzmo
nienia 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 odmienny
h wªasno±
ia
h �zy
zny
h. Dlatego te» wªasno±
i 
haraktery-

zuj¡
e silnie zdeformowane j¡dro tu» przed rozerwaniem, takie jak energia kolektywna,

parametry masowe, deforma
je nie s¡ odpowiednie do opisu fragmentów rozsz
zepienia.

W przypadku rozsz
zepienia j¡dra

238
U, ukªad naty
hmiast przeskakuje z energety
znej

doliny rozsz
zepieniowej do tzw. doliny fuzyjnej, zmieniaj¡
 dramaty
znie np. moment

heksadekapolowy 
zy energi� nawet o okoªo 40 MeV.

Kolejnym dyskutowanym opisem dynamiki pro
esu rozsz
zepienia jest model opar-

ty na kwdrupolowo-oktupolowym hamiltonianie kolektywnym, w którym zakªada si�, »e

efektywna, staty
zna (biegn¡
a wzdªu» dna doliny energety
znej) ±
ie»ka do rozsz
ze-

pienia jest mody�kowana przez kolektywne wibra
je j¡dra, za
hodz¡
e w tej»e dolinie

poten
jaªu, w kierunku do niej lokalnie prostopadªym. Energia poten
jalna j¡dra, jak

poprzednio, wyli
zona jest w modelu HFB z oddziaªywaniami dwu
iaªowymi typu Go-

gny D1S. W prezentowany
h rozwa»ania
h, do 
zystego poten
jaªu HFB dodano energi�

drga« zerowy
h zwi¡zan¡ z modami Q20 i Q30, wynikaj¡
¡ z zastosowania metody GCM

z przybli»eniem GOA.

W sz
zególno±
i, drgania o ró»nej multipolowo±
i, amplitudzie i 
z�sto±
i prostopadªe

do ±
ie»ki, zale»nie od bie»¡
ej kon�gura
ji, pojawiaj¡ si� dzi�ki spe
y�
znemu ksztaªtowi

poten
jaªu w ksztaª
ie doliny, na drodze do rozsz
zepienia. Caªkowita energia kolektywna

jest wi�
 rozdzielana pomi�dzy wszystkie kolektywne stopnie swobody a tak»e mo»e by¢

przekazywana do ru
hów jedno
z¡stkowy
h.

Wyniki otrzymane w rama
h tego podej±
ia opublikowane zostaªy w pra
y [Hab8℄.

Zalet¡ takiego podej±
ia jest mo»liwo±¢ bezpo±redniego zastosowania tak zmody�kowa-

nej ±
ie»ki staty
znej w znanym i stosunkowo nieskomplikowanym przybli»eniu WKB,

pozwalaj¡
ym z ªatwo±
i¡ sza
owa¢ np. j¡drowe 
zasy »y
ia. Trady
yjna metoda WKB

sªu»¡
a do sza
owania wspóª
zynnika przenikalno±
i barier na rozsz
zepienie prowadzi


z�sto do rozbie»no±
i w 
zasa
h »y
ia do
hodz¡
y
h nawet do kilku rz�dów wielko±
i

w porównaniu do 
zasów do±wiad
zalny
h, 
o wskazuje na jej powa»ne de�
yty. Przede

wszystkim, metoda ta pomija, z de�ni
ji, wpªyw jaki
hkolwiek efektów dynami
zny
h

towarzysz¡
y
h pro
esowi rozsz
zepienia. Przedstawiana tutaj idea drga« lokalnie pro-

stopadªy
h do ±
ie»ki do rozsz
zepienia w dwuwymiarowym modelu kolektywnym mo-

»e zapo
z¡tkowa¢ szersze badania z uwzgl�dnieniem pozostaªy
h istotny
h dla pro
esu

rozsz
zepienia kolektywny
h stopni swobody, taki
h jak nieosiowo±¢, parametr odpowie-

dzialny za kreowanie szyjki, szeroko±
i �pairingowy
h� przerw energety
zny
h itp.

W 
elu uwzgl�dnienia najistotniejszy
h wªasno±
i kolektywny
h rozsz
zepiaj¡
y
h si�

j¡der aktynow
ów, minimalny zbiór zmienny
h kolektywny
h powinien zawiera¢, przy-
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najmniej, wydªu»enie j¡dra, asymetri� masow¡ wzgl�dem pªasz
zyzny XOY oraz mo»-

liwie jego nieosiowo±¢. W pra
y [Hab8℄ bada si� efekt wpªywu wibra
yjny
h modów

poprze
zny
h dla dwó
h j¡der aktynow
ów

226
Th i

238
U, które w stana
h podstawowy
h

s¡ prakty
znie stabilne ze wzgl�du na spontani
zne rozsz
zepienie. Poniewa» dla ty
h

j¡der nieosiowo±¢ staje si� istotna dopiero w s¡siedztwie pierwszego siodªa (patrz np.

pra
a [D11℄), wybór tylko dwó
h pierwszy
h ze wspomniany
h trze
h zmienny
h kolek-

tywny
h do opisu stanów poza drugim, izomery
znym minimum poten
jaªu wydaje si�

by¢ 
aªkowi
ie uzasadniony. Nast�pnie wyzna
zane s¡ kwadrupolowo-oktupolowe stany

wibra
yjne poprzez diagonaliza
j� hamiltonianu kolektywnego typu GCM metod¡ dys-

kretyza
ji równania S
hrödingera na dwuwymiarowej siat
e wspóªrz�dny
h {Q20, Q30}
wzdªu» kierunku prostopadªego do ±
ie»ki dla danego momentu kwadrupolowego j¡dra

[Hab8℄. Jego energie wªasne w funk
ji wydªu»enia j¡dra s¡ zasadni
ze dla konstruk
ji

dynami
znej ±
ie»ki do rozsz
zepienia uwzgl�dniaj¡
ej �poprze
zne� drgania j¡dra. W

obe
no±
i jednego tylko modu poprze
znego, efektywna bariera na rozsz
zepienie jest ro-

zumiana jako zbiór najni»szy
h stanów wibra
yjny
h, otrzymany
h w studni poten
jaªu

wzi�tej jako przekrój poten
jaªu doliny do rozsz
zepienia w kierunku do niej poprze
z-

nym dla danego wydªu»enia j¡dra Q20.
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Rysunek 13: Staty
zna bariera na rozsz
zepienie otrzymana z minimaliza
ji energii po-

ten
jalnej wzgl�dem zmiennej Q30 (linia przerywana), bariera staty
zna otrzymana w

wyniku minimaliza
ji energii poten
jalnej wzgl�dem Q30 zmieniaj¡
ego si� wzdªu» kie-

runku poprze
znego do ±
ie»ki staty
znej dla danej warto±
i Q20 (gruba 
i¡gªa linia) oraz

bariera uwzgl�dniaj¡
a drgania poprze
zne (
ienka 
i¡gªa linia).

Rysunek 13 za
zerpni�ty z artykuªu [Hab8℄ ilustruje trzy bariery na rozsz
zepienie

(sztu
znie przesuni�te w energii, aby pokryªy si� w stanie podstawowym) otrzymane na

ró»ne sposoby. Bariera zazna
zona 
ienk¡ przerywan¡ lini¡ wyzna
zona jest przez mini-

maliza
j� poten
jaªu kolektywnego wzgl�dem deforma
ji oktupolowej, natomiast gruba


i¡gªa linia odpowiada minimum energii wzgl�dem Q30 w funk
ji momentu kwadrupolo-

wego mierzonego wzdªu» kierunku poprze
znego do ±
ie»ki. Trze
ia bariera reprezentuje

najni»sze stany wibra
yjne hamiltonianu kolektywnego zde�niowanego w kierunku po-

prze
znym do ±
ie»ki do rozsz
zepienia. Ta ostatnia bariera jest efektywnie najni»sza.

Powy»sze stwierdzenie staje si� o
zywiste, gdy u±wiadomimy sobie, »e g�sto±¢ niskole»¡-
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y
h stanów wibra
yjny
h w studni minimum izomery
znego jest zna
znie mniejsza ni»

g�sto±¢ poziomów w stanie siodªowym, 
o sprawia, »e odlegªo±¢ energety
zna dna poten-


jaªu oraz pierwszego stanu wzbudzonego modu poprze
znego do ±
ie»ki jest wi�ksza od

odlegªo±
i analogi
zny
h kon�gura
ji w zewn�trznym siodle poten
jaªu. Efekt ten spo-

wodowany jest gªównie ró»nymi wªasno±
iami staty
znymi (sztywno±¢ poten
jaªu) oraz

dynami
znymi (parametry masowe) kon�gura
ji minimum izomery
znego i siodªa. Ob-

ni»enie efektywny
h barier na rozsz
zepienie wskutek sprz�»enia ru
hu do rozsz
zepienia

i drga« poprze
zny
h za
hodz¡
y
h w dolinie energii poten
jalnej wiod¡
ej do rozsz
ze-

pienia si�ga 1 MeV dla badany
h j¡der aktynow
ów

226
Th i

238
U. Efekt tego rz�du nie

mo»e by¢ zaniedbany przy osza
owania
h przekrojów 
zynny
h i 
zasów »y
ia ze wzgl�du

na rozsz
zepienie.

W stosunku do poprzednio omawianego podej±
ia, w którym wektor g�sto±
i pr¡du

prawdopodobie«stwa zwi¡zany z ewoluuj¡
¡ w 
zasie funk
j¡ falow¡ j¡dra, w zasadni-


zej 
z�±
i wzdªu» dolin do rozsz
zepienia, mo»e mie¢ niezerowe skªadowe we wszystki
h

mo»liwy
h kierunka
h do ni
h poprze
zny
h, model ten jest zna
znie uprosz
zony i z

zaªo»enia nie stosuje si� do wyzna
zania rozkªadu mas fragmentów.

5 Podsumowanie i perspektywy kontynua
ji

W prze
i¡gu kilku lat teorety
zny
h bada« nad zagadnieniem jednozna
zno±
i rozwi¡za«

wªasny
h w ukªada
h wewn�trzny
h j¡dra atomowego, skonstruowano i przedstawiono

w rozdziale 2 spójny model kolektywny, zde�niowany w ukªadzie wewn�trznym j¡dra,

oparty na realisty
znym hamiltonianie kolektywnym. Przypomnijmy, »e hamiltonian ten

nie zawiera parametrów, które byªyby dopasowane do jaki
hkolwiek dany
h eksperymen-

talny
h.

Rozwi¡zuj¡
 zagadnienie wªasne tego hamiltonianu dla j¡dra

156
Gd w przestrzeni rze-


zywisty
h multipolowy
h zmienny
h kolektywny
h αλµ, mo»na wyli
zy¢ zredukowane

prawdopodobie«stwa przej±¢ elektry
zny
h wewn¡trz oraz pomi�dzy zaproponowanymi

pasmami teorety
znymi a tak»e wyzna
zy¢ energie ty
h przej±¢ Eγ. Warunki na zerowa-

nie si� urojony
h 
z�±
i tensora deforma
ji α3µ redukuj¡ wymiar przestrzeni kolektywnej,

jednak z drugiej strony, wprowadzaj¡ konie
zno±¢ wyzna
zania odpowiedniej grupy sy-

metryza
ji, 
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 numery
zny w Fortranie, który zawiera mo»-

liwo±¢ ªatwego uwzgl�dniania w przyszªo±
i dowolnej grupy symetryza
ji, mody�ka
ji

przestrzeni bazowej a tak»e wprowadzenia dodatkowy
h sprz�»e« pomi�dzy modami ko-

lektywnymi. Omawiany model traktuje wszystkie zmienne kwadrupolowe i oktupolowe

w sposób jednolity.

Wyli
zone wewn¡trzpasmowe prawdopodobie«stwa przej±¢ B(E2, 6+ → 4+),
B(E2, 4+ → 2+), B(E2, 2+ → 0+) i B(E2, 5− → 3−) w rama
h s
enariusza, w któ-

rym oktupolowe pasmo rota
yjne oparte jest na wibra
yjnym wzbudzeniu w kierunku

tetraedralnym s¡ systematy
znie za maªe w porównaniu do warto±
i zmierzony
h w eks-

perymen
ie. Z kolei mi�dzypasmowe przej±
ia B(E1), wyli
zone z u»y
iem indukowany
h
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przez sprz�»enie kwadrupoli i oktupoli zmienny
h dipolowy
h α1µ w operatorze przej±¢

E1, s¡ odtworzone z zadowalaj¡
¡ dokªadno±
i¡ do rz�du wielko±
i. Powy»sze wnioski

stanowi¡ impuls do poszukiwa« bardziej realisty
zny
h opisów powierz
hni energii poten-


jalnej, w który
h stan podstawowy b�dzie miaª nie
o wi�ksz¡ deforma
j� kwadrupolow¡.

Zaskakuj¡
e okazaªo si�, »e drgania osiowe w kierunku α30 i nieosiowe w α31 maj¡

bardzo podobne energie drga«. W obrazie 
zysto staty
znym, mody nieosiowe nie mia-

ªyby szans skute
znie konkurowa¢ z modem osiowym. Dla przyj�tego kryterium ob
i�
ia

bazy os
ylatorowej pod wzgl�dem li
zby fononów, takie trudne do przewidzenia efekty s¡

o
zywi±
ie wynikiem �wspóªzawodni
twa� pomi�dzy skomplikowan¡ funk
j¡ energii po-

ten
jalnej oraz zwykle szybkozmiennymi w funk
ji deforma
ji parametrami masowymi.

Interesuj¡
e wªasno±
i tetraedralny
h stanów kolektywny
h 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 zwró
i¢ uwag�, »e powierz
hnie

j¡drowe odpowiadaj¡
e preferowanym w tym j¡drze drganiom w kierunku tetraedralnym

za
hodz¡ wokóª wyra¹nie kwadrupolowo zdeformowanego ksztaªtu równowagi, zatem nie

maj¡ symetrii tetraedralnej Td.
W przyszªo±
i nale»aªoby tak»e rozwa»y¢ konie
zno±¢ 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 obe
no-

±
i niediagonalny
h skªadowy
h peªnego kwadrupolowo-oktupolowego tensora masowego

w 
zªonie kinety
znym hamiltonianu. Wst�pne sza
unki wskazuj¡, »e jego wyzna
zenie

b�dzie niezmiernie 
zaso
hªonne.

Jest równie» o
zywiste, »e dla j¡der o �mi�kkim� poten
jale w funk
ji deforma
ji,

sprz�»enie wibra
yjny
h i rota
yjny
h ru
hów kolektywny
h powinno by¢ uwzgl�dnione

w 
elu poprawniejszego opisu stanów i przej±¢ elektromagnety
zny
h, zwªasz
za w pa±mie

oktupolowym.

Otwartym tematem jest równie» sprawa spektrów kolektywny
h o ujemnej parzysto±
i

i parzysty
h spina
h w j¡drze

156
Gd, które we wst�pny
h analiza
h dany
h do±wiad
zal-

ny
h wykazuj¡ anomalne za
howania si� niektóry
h przej±¢ B(Eλ).
Oddzieln¡ grup¡ j¡der warty
h sz
zególnego potraktowania w rama
h omawianego

modelu kolektywnego s¡ j¡dra o stabilny
h kon�gura
ja
h oktupolowy
h, 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 uogólniony
h baz,

symetryzowany
h wzgl�dem oktaedralnej/tetraedralnej grupy symetrii w peªnej zespolo-

nej przestrzeni zmienny
h oktupolowy
h. Cel ten zostaª osi¡gni�ty dzi�ki osobnemu ba-

daniu wªasno±
i transforma
yjny
h 
z�±
i kwadrupolowej, oktupolowej i rota
yjnej, two-

rz¡
y
h peªn¡ ilo
zynow¡ funk
j� bazow¡. Aby mó
 efektywnie zastosowa¢ w przyszªo±
i

takie bazy, wyzna
zone zostaªy reguªy wyboru dla przej±¢ elektry
zny
h. Otrzymane

wibra
yjno-rota
yjne bazy s¡ bardziej ogólne od ty
h, zastosowany
h do rozwi¡zywania

problemu wªasnego hamiltonianu kolektywnego w przestrzeni rze
zywisty
h zmienny
h

oktupolowy
h, które pokazano w rozdziale 2. Jako przykªad zastosowania, odtworzono

z i
h pomo
¡ w metodzie najmniejszy
h kwadratów do±wiad
zalne zredukowane praw-

dopodobie«stwa przej±¢ dipolowy
h i kwadrupolowy
h w j¡drze

156
Gd z dobr¡ dokªad-

no±
i¡. Obie
uj¡
e rezultaty ty
h dopasowa« gwarantuj¡, »e bazy takie mog¡ by¢ efek-
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tywnie stosowane w poª¡
zeniu z dowolnym realisty
znym kwadrupolowo-oktupolowo-

rota
yjnym hamiltonianem kolektywnym.

W rozdziale 4 niniejszej prezenta
ji, przedyskutowano wyniki ewolu
ji 
zasowej j¡dro-

wego stanu kolektywnego w 
elu otrzymania rozkªadu mas fragmentów rozsz
zepienia w

izotopa
h

256,258
Fm. J¡dra te znane s¡, miedzy innymi z tego, »e i
h wªasno±
i rozsz
zepie-

niowe zna
znie ró»ni¡ si� od wªasno±
i typowy
h dla wi�kszo±
i j¡der aktynow
ów, przeto

s¡ trudne do odtworzenia w rama
h znany
h podej±¢ dynami
zny
h. Metoda bazuj¡
a na

ewolu
ji 
zasowej pozwala znale¹¢ prawdopodobie«stwa wszystki
h mo»liwy
h sposobów

fragmenta
ji j¡dra. Kwantowy 
harakter tego podej±
ia wskazuje, »e �zyka zagadnienia

jest w nim uj�ta w sposób dokªadny, jednak»e w zakresie dopusz
zonym przez mo
no

ob
i�t¡ przestrze« zmienny
h kolektywny
h. Rozkªady mas fragmentów rozsz
zepienia

wynikaj¡
e z tej przewiduj¡ jednak zbyt maªe prawdopodobie«stwa dla wyso
e asyme-

try
zny
h podziaªów mas w porównaniu z rozkªadami do±wiad
zalnymi. Przy
zyn¡ tego

jest, bez w¡tpienia, brak 
ho
ia»by zmienny
h opisuj¡
y
h ksztaªt �szyjki� i nieosiowo±¢.

Dodatkowe deforma
je, mog¡
e spowodowa¢ powstanie nowy
h kanaªów rozsz
zepienia

lub zna
zne mody�ka
je ju» istniej¡
y
h s¡ niezb�dne dla wyeliminowania nie
i¡gªo±
i w

za
howaniu si� wyzna
zony
h doty
h
zas funk
ji 
aªkowitej energii kinety
znej (TKE).

Znanym jest równie» fakt, »e pra
uj¡
 tylko w przestrzeni deforma
ji osiowy
h (Q20, Q30),
nie jeste±my w stanie jednozna
znie odró»ni¢ kon�gura
ji tu» przed rozpadem, 
harak-

teryzuj¡
y
h si� zna
znie ró»ni¡
ymi si� momentami Q20 i Q30 j¡dra zªo»onego i jedno-


ze±nie prawie identy
znymi podziaªami mass fragmentów. Wªasno±¢ ta stoi u podstaw

tzw. bimodalno±
i rozsz
zepienia, obserwowanej np. w j¡dra
h

258
Fm 
zy

258
No.

Przeprowadzono tak»e sz
zegóªow¡ dyskusj� zale»no±
i rozkªadów mas fragmentów

dla j¡dra

252
Cf od wªasno±
i �zy
zny
h stanu po
z¡tkowego poddawanego ewolu
ji 
za-

sowej. W 
elu efektywnego uwzgl�dnienia brakuj¡
y
h kolektywny
h stopni swobody, za-

stosowano dodatkowo me
hanizm losowego rozerwania szyjki (RNR), który spowodowaª

zna
zne wygªadzenie krzywy
h rozkªadów mas, typowo otrzymywany
h z oryginalnego

modelu ewolu
ji, jak w przypadku j¡der fermów. Stwierdzono, »e teorety
zne rozkªady

mas fragmentów rozsz
zepienia, otrzymane w niniejszym modelu dynami
znym dla sta-

nów po
z¡tkowy
h o ró»ny
h energia
h, parzysto±
ia
h a tak»e dla superpozy
ji stanów

z ró»nymi wagami statysty
znymi stanów skªadowy
h, s¡ zasadni
zo maªo 
zuªe na te

wªasno±
i. Skrajne ró»ni
e w li
zbie nukleonów fragmentów rozsz
zepienia wynosz¡, 
o

najwy»ej, 2 jednostki.

Ostate
znie, nale»y przyzna¢, »e opis dynamiki rozsz
zepienia w rama
h tego modelu

nie b�dzie kompletny dopóki, 
ho
ia»by w sposób przybli»ony, nie b�dzie uwzgl�dniona

mo»liwo±¢ wymiany energii pomi�dzy modami kolektywnymi i jedno
z¡stkowymi, »¡-

dana przez zasad� za
howania energii. Przypomnijmy, »e w modela
h typu HFB, taki

�odpªyw� energii kolektywnej wymaga krea
ji dwó
h kwazi
z¡stkowy
h wzbudze«, któ-

re mog¡ zaabsorbowa¢ por
je energii o warto±
i 2∆, gdzie ∆ jest energi¡ potrzebn¡ do

rozerwania skorelowanej pary nukleonów. W sz
zególnym przypadku jakim jest j¡dro

238
U, zaªo»enie braku takiego przepªywu energii pod
zas ewolu
ji j¡dra od punktu sio-

dªowego do punktu rozerwania mo»e by¢ jako±
iowo uzasadnione przez odniesienie si� do

do±wiad
zalny
h warto±
i przerw energety
zny
h.

Na konie
 rozdziaªu 4 przedstawione zostaªo stosunkowo proste podej±
ie dynami
z-

ne, sªu»¡
e do wyzna
zania efektywny
h jednowymiarowy
h ±
ie»ek do rozsz
zepienia,
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które mo»e w efek
ie prowadzi¢ do poprawy osza
owa« 
zasów »y
ia j¡der atomowy
h.

Zastosowane przybli»enie wprowadza mody�ka
j� efektywnej bariery na rozsz
zepienie

dzi�ki uwzgl�dnieniu mo»liwo±
i drga« j¡dra w kierunku lokalnie poprze
znym do ±
ie»ki

prowadz¡
ej do rozpadu j¡dra na fragmenty. Na skutek zmienno±
i sztywno±
i poten
jaªu

wzdªu» doliny poten
jaªu oraz parametru masowego w funk
ji wydªu»enia j¡dra, rozwi¡-

zania wªasne hamiltonianu odpowiadaj¡
e drganiom zerowym j¡dra równie» zmieniaj¡

swe poªo»enie energety
zne wzgl�dem dna doliny. Jak ju» wspomniano, takie rozwi¡-

zania w funk
ji momentu kwadrupolowego tworz¡ rodzaj bariery dynami
znej, zwykle

ni»szej ni» trady
yjna bariera staty
zna. Obni»enie bariery o okoªo 1 MeV (w przybli»e-

niu o 10%) w badany
h j¡dra
h

226
Th i

238
U skutkowa¢ mo»e reduk
j¡ 
zasów »y
ia o

okoªo 1-2 rz�dów wielko±
i. Efekt tego rz�du nie mo»e by¢ zignorowany. Dyskusje prze-

prowadzone w rama
h tego podej±
ia mog¡ stanowi¢ impuls do rozbudowania modelu

o dodatkowe stopnie swobody istotne dla pro
esu rozsz
zepienia, takie jak nieosiowo±¢,

parametr szyjki 
zy szeroko±
i �pairingowy
h� przerw energety
zny
h.
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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 badaw
zego, omówionego sz
zegóªowo w 
ztere
h pierwszy
h jego

rozdziaªa
h. Artykuªy ozna
zone indeksami od [A℄ do [J℄ zawieraj¡ mój osobisty wkªad.

Wst�pna 
z�±¢ tego rozdziaªu doty
zy barier na rozsz
zepienie j¡der atomowy
h i

stanowi kontynua
j� bada« prowadzony
h pod
zas doktoratu.

Bariery na spontani
zne rozsz
zepienie s¡ wyzna
zane w dobrze znanej w �zy
e j¡dra

atomu od kilku dekad metodzie makroskopowo-mikroskopowej, stosowanej równie» w

rozdziale 2 do zagadnienia rozpadów γ w j¡drze

156
Gd.

W 
elu opisu ksztaªtu powierz
hni j¡dra u»yto kompletnego zestawu tzw. zmody�ko-

wany
h parametrów deforma
ji typu �Funny-Hills� {c, h, α, η} [A℄, które byªy przedmio-

tem sz
zegóªowy
h analiz pod
zas doktoratu w kierunku i
h optymaliza
ji, zwªasz
za do

pro
esu rozsz
zepienia i emisji lekki
h 
z¡stek. Ksztaªt bariery (wyzna
zana w sz
zegól-

no±
i przez jej wysoko±¢ i szeroko±¢) jest klu
zowym 
zynnikiem de
yduj¡
ym o 
zasie

»y
ia j¡dra ze wzgl�du na rozsz
zepienie.

W niektóry
h spo±ród ni»ej wymieniony
h pra
 doty
z¡
y
h zjawiska rozsz
zepienia,

stanow
zo podkre±lony zostaª fakt, »e deforma
je multipolowe αλµ s¡ przezna
zone gªów-

nie do opisu zjawisk j¡drowy
h wyst�puj¡
y
h przy tzw. normalnej deforma
ji j¡dra. W

przypadku aktynow
ów, s¡ to ksztaªty z okoli
 stanu podstawowego i pierwszego siodªa.

Dla bardziej wydªu»ony
h ksztaªtów pojawiaj¡
y
h si� na drodze do rozsz
zepienia, ko-

nie
zne staje si� rozszerzenie przestrzeni deforma
yjnej o przynajmniej ksztaªty osiowe

o multipolowo±
i λ = 4, 6, 8, ... a tak»e niektóre ksztaªty nieosiowe, 
o daje ostate
z-

nie przestrze« o li
zbie wymiarów zna
znie wi�kszej ni» 4. O
zywiste jest, »e ra
hunki

numery
zne w taki
h wielowymiarowy
h dziedzina
h zna
znie si� komplikuj¡.

Alternatywnie, de�niuje si� dwuwymiarow¡ przestrze« wiod¡
y
h deforma
ji, u»y-

waj¡
 parametrów {c, h} jako wspóªrz�dny
h kolektywny
h opisuj¡
y
h odpowiednio

wydªu»enie j¡dra i ksztaªt szyjki oraz dwuwymiarow¡ przestrze« dodatkowy
h deforma-


ji {α, η}, opisuj¡
y
h odpowiednio ksztaªty asymetry
zne wzgl�dem pªasz
zyzny XOY
oraz nieosiowe.

Jak wiadomo, dla j¡der aktynow
ów w regionie od

230
Th do

250
Cf, jak te» dla 
i�»szy
h

j¡der jak np.

268
104 Rf do

278
116Lv, kon�gura
je siodªowe przyjmuj¡ ksztaªty nieosiowe i dla

wi�kszy
h wydªu»e«, równie» ksztaªty odbi
iowo-asymetry
zne.

U»ywaj¡
 udoskonalony
h metod ra
hunku ró»ni
zkowego w wielu wymiara
h w sto-

sunku zastosowany
h w doktora
ie, wyzna
zono wszystkie �zy
znie istotne punkty sta-


jonarne (minima, maksima, siodªa) powierz
hni energii poten
jalnej dla próbki 18 j¡der

aktynow
ów. Wszystkie rezultaty ty
h bada« ª¡
znie z dokªadnym omówieniem u»ytej

metody opublikowane zostaªy w pra
y [B℄. Wspomniane udoskonalenia metody wyzna-


zania punktów sta
jonarny
h polegaªy, w skró
ie, na zastosowaniu aproksyma
ji poten-


jaªu zde�niowanego na 
zterowymiarowej siat
e {c, h, α, η} w bezpo±rednim oto
zeniu

punktu podejrzanego o istnienie ekstremum oraz wyzna
zeniu kierunków normalny
h na

pªasz
zy¹nie {c, h} w 
elu poszukiwania �zy
znie istotny
h siodeª. Kierunki normalne

wyli
zane byªy poprzez diagonaliza
j� ma
ierzy drugi
h po
hodny
h funk
ji poten
jaªu

(Hessianu) w punkta
h podejrzany
h. Je»eli w ukªadzie wspóªrz�dny
h normalny
h dany

punkt podejrzany nadal speªniaª odpowiednie standardowe warunki, byª on uznawany za
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wªa±
iwy punkt siodªowy, w prze
iwnym razie, byª odrzu
any. Powy»sze udoskonalenia

podniosªy dokªadno±¢ wyzna
zania �zy
znie istotny
h minimów, maksimów oraz siodeª

bariery na spontani
zne rozsz
zepienie.

Rysunek 14 pokazuje wysoko±
i barier makroskopowo-mikroskopowy
h na rozsz
ze-

pienie dla ty
h j¡der jako ró»ni
y energii 
aªkowitej pomi�dzy punktem siodªowym i

stanem podstawowym. W dolnej 
z�±
i tego rysunku wykre±lone zostaªy ró»ni
e pomi�-

dzy barierami do±wiad
zalnymi i wyli
zonymi w tym modelu.
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Rysunek 14: Wyli
zone wysoko±
i barier na rozsz
zepienie w omawianym modelu

makroskopowo-mikroskopowym (Bth) dla j¡der aktynow
ów, po
z¡wszy od

232
Th do

250
Cf w funk
ji li
zby neutronów (górny wykres) oraz ró»ni
e pomi�dzy barierami eks-

perymentalnymi z pra
y [Moller04℄ i teorety
znymi (dolny wykres).

Z Rysunku 14 mo»na wnioskowa¢, »e zastosowany w pra
y [B℄ model makroskopowo-

mikroskopowy z energi¡ kroplow¡ typu LSD (Lublin-Strasbourg Drop), trady
yjn¡ po-

prawk¡ Strutinskiego oraz poprawka na oddziaªywanie pairing dan¡ w modelu BCS w

przybli»eniu z jednorodn¡ przerw¡ energety
zn¡ (�uniform gap method�) [Bra
k72℄ jest

w stanie odtworzy¢ wysoko±
i barier ze ±rednim bª�dem kwadratowym rms równym 1

MeV w stosunku do barier do±wiad
zalny
h.

Dla porównania, w pra
y [C℄ obli
zone zostaªy równie» makroskopowo-mikroskopowe

bariery na rozsz
zepienie dla 18 aktynow
ów z u»y
iem tzw. fenomenologi
znego twier-

dzenia topogra�
znego W. �wi¡te
kiego oraz tego samego 
o wy»ej modelu matematy
z-

nego do opisu energii j¡dra w funk
ji deforma
ji. �redni bª¡d kwadratowy dla taki
h
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barier w odniesieniu do dany
h do±wiad
zalny
h wynosi 0.31 MeV, natomiast maksy-

malna niezgodno±¢ jest rz�du 0.67 MeV.

Od po
z¡tku dziaªalno±
i naukowej byªem zainteresowany pro
esami rozpadów j¡der

atomowy
h, a w sz
zególno±
i rozsz
zepieniem i przej±
iami elektromagnety
znymi. Jak

wiadomo, pro
es rozsz
zepienia opisuje deeks
yta
j� j¡dra zªo»onego, obe
nie naj
z�±
iej

otrzymywanego w pro
esie zderze« 
i�»ki
h jonów, jako systemu silnie wzbudzonego, 
zy-

li nios¡
ego du»¡ energi� wewn�trzn¡ oraz wysoki moment p�du. Wów
zas emisja lekki
h


z¡stek, taki
h jak neutrony, protony 
zy 
z¡stki alfa mog¡ by¢ uwa»ane jako pro
esy

konkuren
yjne do rozsz
zepienia. Zale»no±¢ prawdopodobie«stwa emisji lekki
h 
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 rozsz
zepienie i w konsekwen
ji, do spadku prawdopodobie«stwa

rozsz
zepienia. Jest to wi�
 zagadnienie komplementarne w stosunku do poprawnego wy-

zna
zania barier na rozsz
zepienie, istotne tak»e dla dokªadniejszego sza
owania 
zasów

»y
ia j¡der super
i�»ki
h.

Punktem wyj±
ia do ra
hunków wspóª
zynnika transmisji przez barier� poten
jaªu

dla 
z¡stek lekki
h ze wzbudzonego, zdeformowanego j¡dra jest sªynna formuªa We-

isskopfa przyto
zona w pra
y [Weiss37℄. Dla protonu oraz 
z¡stki alfa wspóª
zynnik

transmisji mo»e by¢ dany w przybli»eniu WKB Hilla-Wheelera, przypomnianego w ar-

tykule [HiWh53℄, w którym ksztaªt bariery wynika ze zªo»enia poten
jaªu Coulomba i

realisty
znego poten
jaªu jedno
z¡stkowego zde�niowanego wokóª wierz
hoªka bariery.

Dla neutronów, wspóª
zynnik transmisji jest przyj�ty jako równy jeden, gdy prostopa-

dªa skªadowa p�du 
z¡stki speªnia nierówno±¢ p2⊥/2m ≥ V0, oraz zero, dla pozostaªy
h

przypadków. Wielko±¢ V0 jest gª�boko±
i¡ poten
jaªu jedno
z¡stkowego w przybli»eniu

poten
jaªu o jednorodnym rozkªadzie.

W kolejnym kroku, poten
jaªy od
zuwane przez 
z¡stki s¡ u±redniane po dost�pny
h

momenta
h p�du 
z¡stki. Przypomn�, »e moment p�du 
z¡stki nie jest mierzony w eks-

perymen
ie. Ostate
znie, otrzymany po takim u±rednieniu wspóª
zynnik transmisji jest

dodatkowo u±redniany po 
aªej powierz
hni zdeformowanego j¡dra.

W wyniku taki
h ra
hunków otrzymuje si� ±redni wspóª
zynnik transmisji dla proto-

nów, neutronów oraz 
z¡stek alfa, zale»ny nie tylko od masy i ªadunku j¡dra-matki, A,
Z, ale zasadni
zo od energii 
z¡stki. Otrzymane zale»no±
i mo»na symulowa¢ anality
zn¡

formuª¡ wielomianow¡, wypisan¡ jawnie w pra
y [D℄.

Okazuje si�, »e ta prosta formuªa pra
uje dobrze, daj¡
 osza
owania wspóª
zynników

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 osza
owa« numery
zny
h. Jak mo»na

si� przekona¢, w przypadku wyso
e wzbudzony
h oraz szybkorotuj¡
y
h j¡der, zale»-

no±¢ wspóª
zynników transmisji od deforma
ji jest ra
zej sªaba. Formuªa ta mo»e by¢

bardzo przydatna w ra
hunka
h polegaj¡
y
h na rozwi¡zywaniu równa« Langevina w

wielowymiarowy
h przestrzenia
h deforma
ji j¡dra w 
elu wyli
zania szeroko±
i rozpa-

dów, wielokrotno±
i emitowany
h 
z¡stek a tak»e rozkªadów mas i energii kinety
zny
h

fragmentów rozsz
zepienia.

W 2013 roku nawi¡zaªem wspóªpra
� naukow¡ z prof. S. Abergiem z Uniwersytetu w

Lund. Pod
zas dwó
h kilkudniowy
h pobytów w Szwe
ji, dyskutowane byªy teorety
zne
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podej±
ia pozwalaj¡
e wyzna
za¢ g�sto±
i wibra
yjny
h i rota
yjny
h poziomów energe-

ty
zny
h w zale»no±
i od energii wzbudzenia j¡dra. Teorety
zne podstawy do opisu tego

zagadnienia, przedstawionego w pra
y [E℄, zostaªy opra
owane przez H. Uhrenholta.

W rama
h tej wspóªpra
y zostaªem poproszony o doko«
zenie niektóry
h sz
zegó-

ªowy
h analiz. Jedno
ze±nie, program numery
zny Yukawa, sªu»¡
y do rozwi¡zywania

zagadnienia wªasnego pola ±redniego typu folded-Yukawa byª na etapie usprawniania i

przygotowywania do publika
ji w Computer Physi
s Communi
ations. Poten
jaª ten, jak

si� okazaªo, byª równie» u»ywany do generowania spektrów jedno
z¡stkowy
h jako bazy

dla mikroskopowy
h wielo
iaªowy
h stanów wibra
yjny
h i rota
yjny
h, otrzymywany
h

poprzez kombinatory
zne wzbudzanie 
z¡stek.

Na po
z¡tku 2016 roku kod Yukawa zostaª opublikowany w pra
y [F℄. Jest to efek-

tywny algorytm sªu»¡
y, jak wspomniano, rozwi¡zywaniu równania S
hrödingera hamil-

tonianu jedno
z¡stkowego folded-Yukawa w bazie anizotropowego os
ylatora harmoni
z-

nego we wspóªrz�dny
h kartezja«ski
h.

W obe
nej formie kod ten jest przezna
zony sz
zególnie do generowania i diagonaliza-


ji foldowanego poten
jaªu Yukawy o ksztaªta
h wydªu»ony
h, odbi
iowo-asymetry
zny
h,

nieosiowy
h z szyjk¡, dany
h w tzw. parametryza
ji Funny-Hills [Bra
k72℄ lub parame-

tryza
ji Trentalanga-Koonina-Sierka [TKS80℄, zde�niowany
h we wspóªrz�dny
h 
ylin-

dry
zny
h, dla który
h 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 parmametryza
ja ksztaªtu, wª¡
zaj¡
 parametryza
j� multipolow¡, speªniaj¡
a wy»ej

wymieniony warunek symetrii, mo»e zosta¢ w nim zastosowana, bez konie
zno±
i in-

geren
ji w pozostaªe pro
edury. Równie» pro
edura generuj¡
a pole ±rednie mo»e by¢

ªatwo rozszerzona o mo»liwo±¢ wyboru innego ni» folded-Yukawa poten
jaªu. Pozostaªe

bloki programu, odpowiedzialne za de�niowanie bazy, rozkªadu funk
ji falowej w bazie,

obli
zanie elementów ma
ierzowy
h i diagonaliza
ji ma
ierzy hamiltonianu s¡ 
aªkowi-


ie ogólne i mog¡ wspóªpra
owa¢ z innymi poten
jaªami i ksztaªtami powierz
hni j¡dra.

Z drugiej strony, jak pokazuje Rys. 15, poten
jaªy folded-Yukawa i Woodsa-Saxona z

parametrami uniwersalnymi dla j¡dra

156
Gd nie ró»ni¡ si� od siebie w zna
zny sposób.

Niewielka ró»ni
a okoªo ≈ 0.5MeV jest wido
zna na Rys. 15 w gª�boko±
i obydwu

poten
jaªów dla j¡dra Gd oraz okoªo≈ 1.5MeV dla pozostaªy
h dwó
h j¡der omawiany
h

w pra
y [F℄.

Program Yukawa napisany jest w Fortranie z reprezenta
j¡ li
zb w podwójnej pre-


yzji. Kod o dªugo±
i okoªo 1770 wierszy skªada si� z 10 podprogramów i dwó
h funk
ji

podwójnej pre
yzji. Struktura programu przedstawiona jest s
hematy
znie na Rys. 16.

We wspomnianym w
ze±niej artykule [E℄ odnosz¡
ym si� do g�sto±
i poziomów j¡-

drowy
h, mikroskopowa funk
ja g�sto±
i poziomów jest zde�niowana w sposób 
aªkowi-


ie kombinatory
zny (mikrokanoni
zny), oparty na poten
jale jedno
z¡stkowym folded-

Yukawa oraz u»y
iem oddziaªywa« pairing w stosunku do stanów wibra
yjny
h jak i

rota
yjny
h. Mikroskopowy 
harakter taki
h stanów umo»liwia zde�niowanie funk
ji g�-

sto±
i stanów w zale»no±
i od szeroko±
i przerwy energety
znej, parzysto±
i oraz momen-

tu p�du. Wyniki modelu kombinatory
znego porównano z dost�pnymi wów
zas danymi

do±wiad
zalnymi: energiami separa
ji neutronów, odlegªo±
iami miedzy poziomami, g�-

sto±
iami poziomów w metodzie Oslo, kumulatywnymi g�sto±
iami poziomów dla ni-

skole»¡
y
h dyskretny
h stanów oraz danymi odno±nie stosunków parzysto±
i. Wybrane
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Rysunek 15: Porównanie sfery
zny
h poten
jaªów 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 pra
y.

Z punktu widzenia modelu jedno
z¡stkowego, o
zywiste jest, »e stosunek parzysto-

±
i stanów powinien wykazywa¢ nietrywialn¡ struktur�. Poniewa» stany jedno
z¡stkowe

powy»ej i poni»ej, zwykle du»y
h, przerw energety
zny
h maj¡ ró»n¡ parzysto±¢, wzbu-

dzanie 
z¡stek powinno zmienia¢ stosunek parzysto±
i stanów wielo
iaªowy
h. Jedno-


z¡stkowe przerwy energety
zne zwykle malej¡ wraz ze wzrostem deforma
ji j¡dra, w

zwi¡zku z 
zym spodziewamy si�, »e i
h os
yla
je równie» powinny male¢. Istotnie, dla

wi�kszy
h deforma
ji, os
yla
yjny 
harakter i
h za
howania zanika a stosunek parzysto-

±
i zbli»a si� do jedno±
i. Na Rys. 17 za
zerpni�tym z pra
y [E℄ przedstawiono stosunek

parzysto±
i dla j¡dra

68
Zn w funk
ji energii wzbudzenia. Ci¡gªa niebieska linia pokazuje

wynik z tego modelu, 
zerwona przerywana linia odnosi si� do modelu statysty
znego z

rzutowaniem na dobr¡ parzysto±¢, natomiast 
zarne kropki reprezentuj¡ ra
hunki 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 trze
h modeli. We wszystki
h

ty
h podej±
ia
h, typowe jest os
yla
yjne za
howanie dla mniejszy
h energii. Wspomnia-

na wy»ej metoda Oslo jest powsze
hnie u»ywanym podej±
iem eksperymentalnym w 
elu

wyekstrahowania funk
ji 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 ob
i�
ie

warto±
i momentów p�du j¡dra.

Rysunek 18 opublikowany w pra
y [E℄ prezentuje wyniki dla dwó
h 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 rzadki
h. Dla molibdenów, wyniki prezentowanego

modelu s¡ ±rednio 3 razy za du»e dla wysoki
h 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 separa
ji neutronów. Na dodatek, odmiennie ni» w

ziemia
h rzadki
h, równie» na
hylenia i sz
zegóªowa struktura funk
ji g�sto±
i poziomów

s¡ sªabo odtwarzane w izotopa
h molibdenu.
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Rysunek 16: S
hemat blokowy pokazuj¡
y organiza
j� programu Yukawa.

Ostate
znie, kumulatywne g�sto±
i poziomów dla 12 wybrany
h j¡der pokazane s¡

na Rys. 19, wzi�tym z pra
y [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 niski
h energii wzbudzenia, a nast�pnie

powinna gªadko od niej odbiega¢, znajduj¡
 si� jednak w
i¡» ponad punktami do±wiad-


zalnymi. W ogólno±
i jak wida¢, modele teorety
zne daj¡ porównywalne wyniki dla
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Rysunek 17: Stosunek parzysto±
i w funk
ji energii wzbudzenia. Ci¡gªa niebieska linia

pokazuje wyniki modelu kombinatory
znego. Czerwona przerywana linia oraz 
zarne

kropki reprezentuj¡ odpowiednio model statysty
zny 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 kombinatory
znego a 
zerwone kropki opi-

suj¡ dane do±wiad
zalne.

j¡der dobrze zdeformowany
h natomiast tro
h� wi�ksze ró»ni
e mog¡ by¢ wido
zne dla

j¡der o deforma
ja
h po±redni
h. Porównuj¡
 nasze wyniki z tymi z modelu HFB wi-

da¢, »e w tym ostatnim uwzgl�dniono zmian� deforma
ji stanu równowagi powstaj¡
¡

wskutek wzbudzania ukªadu, pod
zas gdy w naszym modelu deforma
ja ta pozostawaªa

niezmieniona dla wszystki
h rozwa»any
h kon�gura
ji wzbudzony
h. W sz
zególno±
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-

tory
znego oraz modelu HFB. Linia 
zarna przerywana z kropkami reprezentuje dane

eksperymentalne.

efekt taki
h zmian, jakkolwiek dokonany
h w sposób nie
o fenomenologi
zny, 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¡drowy
h a, wyli
zonego przy zastosowaniu idei rozmywania struktury dyskretnej sta-

nów jedno
z¡stkowy
h poten
jaªu folded-Yukawa w przestrzeni li
zby 
z¡stek, konie
znej

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 jedno
z¡stkowy
h. Dla niezerowej temperatury, 
aªkowi-

ta energia j¡dra dla danej deforma
ji mo»e by¢ zatem zde�niowana jako suma energii

jedno
z¡stkowy
h wa»ony
h prawdopodobie«stwem obsadzenia danego stanu, opisanym

rozkªadem Fermiego w funk
ji temperatury. Z drugiej strony, ze znajomo±
i energii 
aªko-

witej i entropii ukªadu obli
za si� przyrost energii swobodnej ukªadu w funk
ji tempera-

tury, który zale»y wprost propor
jonalnie od kwadratu temperatury i interesuj¡
ego nas
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wspóª
zynnika g�sto±
i poziomów j¡drowy
h. Badania te miaªy gªównie na 
elu otrzy-

manie mo»liwie zwi�zªej formuªy anality
znej, opisuj¡
ej parametr g�sto±
i poziomów w

zale»no±
i od masy j¡dra A, zredukowanego izospinu I = (N − Z)/A oraz deforma
ji

j¡dra.
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Rysunek 20: Parametr g�sto±
i poziomów a w zale»no±
i od li
zby masowej j¡dra A,
otrzymany z poten
jaªem pola ±redniego typu folded-Yukawa (linia 
i¡gªa), dane eks-

perymentalne analizowane przy pomo
y 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 osza
owaniom

fenomenologi
znym w metodzie Thomasa-Fermiego, opartej bezpo±rednio na dany
h do-

±wiad
zalny
h a tak»e dobrze zgadzaj¡ si� z osza
owaniami dokonanymi w modelu gazu

Fermiego von Egidy i wspóªpra
owników [vonEg88℄, równie» dopasowanego do wyników

najnowszy
h pomiarów.

W rama
h modelu makroskopowo-mikroskopowego, badaªem energie rota
yjne oraz

masy stanów podstawowy
h dla j¡der parzysto-parzysty
h, po
z¡wszy od Fe (Z=26) a»

do Hs (Z=108), opublikowane w artykuªa
h [H,I℄. Energia makroskopowa ty
h j¡der byªa

dana za pomo
¡ formuªy kroplowej typu Lublin-Strasboug Drop (LSD), natomiast spek-

tra jedno
z¡stkowe poli
zone zostaªy w programieYukawa, opublikowanego w pra
y [F℄.

Mikroskopowe momenty bezwªadno±
i 
ranking obli
zone zostaªy przy u»y
iu programu

numery
znego, który zostaª przygotowany na bazie programuYukawa dla zmody�kowa-

ny
h parametrów deforma
ji typu Funny-Hills. Kwantowe poprawki energety
zne typu

powªokowego i pairing wyli
zono odpowiednio w przybli»enia
h Strutinskiego oraz BCS.

W ra
hunka
h ty
h, nat�»enie oddziaªywa« pairing dopasowano do eksperymentalny
h

warto±
i energii najni»szy
h stanów rota
yjny
h w ty
h j¡dra
h. Dodatkowo, poli
zone

zostaªy masy ty
h j¡der w stana
h podstawowy
h. Jak wynika z powy»szy
h pra
, energie

stanów 2+ dla wybrany
h j¡der dobrze zgadzaj¡ si� z warto±
iami eksperymentalnymi.
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