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1 Ogoblna charakterystyka gléwnego osiagniecia
naukowego

Po obronie pracy doktorskiej 21 kwietnia 2006 roku, napisanej w ramach polsko-francuskiej
konwencji o wspolnych doktoratach co-tutelle, kontynuowatem badania nad zagadnieniem

dynamiki rozszczepienia jader atomowych w CEA, Bruyéres-le-Chatel. Tam wspolpra-

cowalem z dr H. Goutte - kierowniczka grupy fizykow teoretykow oraz z prof. J.-F.

Bergerem. W 2007 roku otrzymatem etat adiunkta w Katedrze Fizyki Teoretycznej, In-

stytutu Fizyki, Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie w Zaktadzie Fizyki

Matematycznej, kierowanym przez prof. A. Gozdzia. Od tamtej pory, moje zaintere-

sowania naukowe rozszerzyly sie dodatkowo o zastosowania teorii grup w fizyce jadra

atomowego.

W niniejszym autoreferacie przedstawitem wyniki badan otrzymane przy wspotpracy
z prof. A. Gozdziem, prof. K. Pomorskim - moim promotorem rozprawy doktorskiej ze
strony polskiej oraz prof. J. Bartelem - promotorem ze strony francuskiej. Wspotpra-
cownicy z innych o$rodkéw naukowych to: prof. J. Dudek z Uniwersytetu w Strasburgu
(obecnie z UMCS), dr hab. K. Mazurek z Instytutu Fizyki Jadrowej, PAN w Krakowie,
prof. A. Vinitski i dr A. Gusev ze ZIBJ w Dubnej a takze nasi obecni i byli doktoranci:
mgr A. Szulerecka, dr A. Pedrak oraz mgr A. Zdeb.

Artykuty od [Habl| do [Hab8| stanowia cykl publikacji, na ktorym oparte jest gtowne
osiagniecie. Z kolei, prace od [D1] do [D11], ktorych jestem wspotautorem, sa uzupeltnie-
niem materialu przedstawionego w publikacjach [Hab1| — [Hab§].

Idea przewodnia podejs¢ kolektywnych prezentowanych w niniejszym autoreferacie
jest przyblizenie, w ktérym efektywna powierzchnia jadrowa jest obiektem geometrycz-
nym, opisujacym punkty przestrzeni o jednakowej gestosci nukleonéw. Pojecie ksztaltu
powierzchni jadrowej istnieje od zarania teorii jadra atomu chociaz, $ciSle mowiac, stoi
w sprzeczno$ci z postulatami mechaniki kwantowej, w szczegblnosci z zasada nieozna-
czonosci. Okreslenie "deformacja jadra atomowego" wprowadza sie zwlaszcza w kontek-
Scie jadrowych zjawisk kolektywnych, takich jak kwadrupolowe i oktupolowe wibracje
polaczone z rotacja [1, 2|, przejscia elektromagnetyczne pomiedzy stanami jadrowymi,
momenty magnetyczne oraz wlasnosci izomerow K [3, 4| oraz wiele innych.

Powierzchnia jadrowa wykonuje ruchy dajace sklasyfikowaé¢ sie jako drgania wokot
pewnego polozenia rownowagi oraz rotacje wokot ustalonej osi. W ponizszym autorefe-
racie, w pierwszej jego czesci, skupie sie na dyskusji niskoenergetycznych wibracji jadra



atomowego potaczonych z jego kolektywnym obrotem, wywotanych spéjnym czasowo i
przestrzennie ruchem znacznej grupy nukleonéw. W ujeciu matematycznym powierzchnia
taka moze by¢ rozwinieta w szereg funkcji bazowych, a zwtaszcza w szereg ortogonalnych
funkcji kulistych Y3, (7, ¢) o multipolowosci A. Parametry deformacji jako wspotczynniki
takiego rozwiniecia oznaczane sa typowo przez ay,,p = {—A,...,+A}. W przypadku
samozgodnych podejs¢ mikroskopowych, np. typu Hartree-Focka, efektywna powierzch-
nie jadrowa mozna zdefiniowaé¢ wprowadzajac np. wiezy na $rednie wartosci wybranych
momentoéw multipolowych mikroskopowej gestosci nukleonéw w jadrze. Z takim podej-
Sciem spotkamy sie w czesci autoreferatu poswieconej dynamice procesu rozszczepienia
jadra. Momenty multipolowe, tak samo jak wyzej wprowadzone deformacje multipolowe,
maja dobrze okreslone wtasnosci transformacyjne wzgledem grup symetrii, co umozliwia
kontrolowanie symetrii hamiltonianéw kolektywnych i ich rozwigzan wtasnych zdefinio-
wanych na zbiorach tych zmiennych.

Idea opisu wtasnosci powierzchni jadra przy pomocy skoniczonego zbioru parametrow
deformacji nadal znajduje szerokie zastosowanie do oszacowan prawdopodobienstw roz-
padéw jadrowych oraz emisji promieniowania gamma, zwtaszcza ze stanéw nalezacych
do pasma podstawowego oraz nisko-wzbudzonych stanéw o ujemnej parzystosci. Stany
nalezace do tych pasm, bedace przedmiotem mojego szczegdlnego zainteresowania, daja
si¢ modelowaé przy uzyciu deformacji jadrowych typu ay, o parzystych albo nieparzy-
stych multipolowosciach A\. Wspomniane deformacje graja wowczas role dynamicznych
zmiennych kolektywnych opisujacych drgania powierzchni jadrowe;j.

Niezaleznie jednak od wyzej wspomnianych rodzajéow zmiennych kolektywnych,
(anu czy Qi) szezegolnie interesujacy, w kontekscie niniejszego autoreferatu, bedzie
wplyw ksztaltow o charakterze oktupolowym (z A = 3) na zjawiska rozpadow jadra
atomowego. W ogolnosci, deformacje oktupolowe sa odpowiedzialne za kreowanie asy-
metrycznych ksztaltow osiowych lub nieosiowych jadra atomowego.

W pracach dotyczacych spektroskopii jadrowej mozna znalez¢ przyktadowe artykuty
mowigce o mozliwo$ci istnienia stabilnych stanéw o charakterze nieosiowo-oktupolowym,
np. [5, 6, 7, 8, 9]. Zagadnienie jadrowych drgan kolektywnych opisywane jest najczesciej w
kontekscie modelu hamiltonianu Bohra [10, 11|, modelu oddzialujacych bozonow (IBM)
[12, 13], kolektywnego modelu analitycznego (AQOA) [14] oraz publikacjach [15, 16|. Sto-
sunkowo niedawno pojawito sie kolektywne podejscie oparte na hamiltonianie opisujacym
klastry jadrowe [17]. Autorzy tych prac ograniczaja sie jednak do dyskusji tylko wybra-
nych typoéw drgan powierzchni w przestrzeni zmiennych oktupolowych, co nie pozwala
na badanie pelnego bogactwa oddzialywan i "wspotzawodnictwa” miedzy wszystkimi ko-
lektywnymi stopniami swobody.

Jako przyklad, w pracy |7] pojawila sie sugestia, ze niektore jadra atomowe moga
znajdowa¢ sie w stabilnych, niskoenergetycznych stanach o deformacji tetraedralnej (opi-
sanej deformacja oktupolowa «ss), a nie jak do tej pory obserwowanej, elipsoidalnej czy
"oeruszkowatej”’. Hipoteza ta zaklada znikanie momentow kwadrupolowych tetraedralnie
zdeformowanych pasm, co wynika z faktu, ze czworoscian foremny ma moment kwa-
drupolwy réwny zero. Fakt ten znalazt sie u podstaw rozwazan wykonanych w ramach
modelu oddzialujacych pasm, przedstawionego w pracy [D1]. Jak sie okazalo, ten "akade-
micki” model moze prowadzi¢ do nietrywialnych wnioskow odnosnie pewnych stosunkow
rozgalezien przejs¢ E2 w obecnosci oddziatywania miedzy pasmami. Zwykle zaniedby-



wane tzw. cztony niediagonalne (mieszane) w elementach macierzowych takich przejsé,
w przypadku matego momentu kwadrupolowego badanego pasma, moga okazaé sie do-
minujace.

W prezentowanym autoreferacie, wptyw zmiennych oktupolowych bedzie dyskutowa-
ny na bazie rozwigzanwlasnych hamiltonianéw kolektywnych typu cranking jak rowniez
hamiltonianu otrzymanego w metodzie wspolrzednej genergujacej (GCM) z gaussowskim
przekryciem funkcji generujacych (GOA).

Motywacja do tego, aby zbadaé¢ wptyw oktupolowoéci na opis wybranych ruchow ko-
lektywnych jest fakt, ze na chwile obecna nie istnieje jednolity, uwzgledniajacy wszystkie
kwadrupolowe i oktupolowe stopnie swobody kolektywny opis spektroskopii co najmniej
nisko lezacych stanéw jadrowych o parzystosci dodatniej i ujemnej, w ktorym funkcje
falowe jadra mialyby dobrze okreslone wtasnosci wzgledem uktadu laboratoryjnego. Z
drugiej strony, obserwuje sie wciaz rosnace zapotrzebowanie ze strony eksperymentato-
rOw na oszacowania pozwalajace przewidzie¢ wtasnosci spektroskopowe, w szczegblnosci,
wzbudzonych pasm o ujemnej parzystosci, co jest niezmiernie pomocne przy planowaniu
eksperymentow.

W pierwszej czesci autoreferatu zaprezentowane beda, w obecnosci wszystkich zmien-
nych oktupolowych ag, jako dodatku do zmiennych kwadrupolowych, realistyczne pasma
wibracyjno-rotacyjne o dodatniej i ujemnej parzystosci. Nastepnie dyskutowane beda
rozpady jadra atomowego zwigzane z emisjg promieniowania 7y dla takich pasm. Oczywi-
ste jest, ze deformacje kwadrupolowe i oktupolowe powinny by¢ traktowane rownopraw-
nie. Trzeba jednak pamietaé, ze liczba mozliwych modoéw drgajacych w ramach danej
multipolowosci A roénie jak 2\ + 1, co juz dla kwadrupola z oktupolem daje w sumie
7+ 5 = 12 niezaleznych zmiennych. Liczba tych modéw zmniejszy sie do dziewieciu,
gdy zdefiniuje sie uktad wewnetrzny jadra. Jak mozna przekonaé sie, tak znaczna licz-
ba zmiennych spowoduje trudno$ci na poziomie doktadnosci rachunkéw numerycznych
oraz wtasciwej interpretacji otrzymanych wynikéw. Rozszerzenie rozwazan dodatkowo
o zmienne kolektywne o wyzszych multipolowosciach wymaga o rzad wielkosci wiekszej
mocy obliczeniowej i jednocze$nie dobrego wyczucia fizyki zagadnienia.

Analizujac badania poswiecone symetriom przestrzennym pola sredniego mozna dojsé
do przekonania, ze sa one jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o ich stabilnosci.
Kazda taka symetria, zwlaszcza ta, posiadajaca tréjwymiarowe badz czterowymiarowe
nieprzywiedlne reprezentacje, wytwarza degeneracje poziomoéw jednoczastkowych o tej
samej krotnoéci. To, z kolei, sprzyja grupowaniu sie tych poziomoéw w wiazki, co w spo-
sob oczywisty wywoluje powstawanie przerw energetycznych pomiedzy poziomami. Z
tymi ostatnimi zwigzane jest wystepowanie efektéw powtokowych dazacych do stabiliza-
cji konfiguracji jadrer o tzw. "magicznych” liczbach protonéw i/lub neutronéow [D2, 7].
Efekty powlokowe moga kreowaé¢ stabilne stany zdeformowane oktupolowo. Wprowa-
dzajac do rozwazan tak wiele deformacji oktupolowych jak to tylko mozliwe, otwiera
sie droge do analizowania waznosci symetrii wysokiego rzedu, takich jak tetraedralna
T,, oktaedralna O lub D, oraz wielu innych, ktore nie byty osiggalne w modelach czy-
sto kwadrupolowych lub kwadrupolowych z dodatkiem jednego oktupolowego osiowego
modu asg. Z drugiej strony, w rzeczywistosci dysponujemy zwykle ograniczona liczba
zmierzonych obserwabli, jak np. energii promieniowania gamma, oraz typowo kilkoma
wartosciami prawdopodobienistw przej$¢ elektromagnetycznych. Jak stanie sie jasne po



przeanalizowaniu wynikéw pokazanych w dalszej czesci autoreferatu, reguty wyboru dla
kolektywnych przejsé elektrycznych wyznaczonych dla symetrii oktaedralnej (tutaj izo-
morficznej z grupg tetraedralna) sa zbyt slabe, aby jednoznacznie rozstrzygnaé o symetrii
niskoenergetycznych standéw jadrowych. Powyzsze ograniczenia przysparzaja motywacji
do podjecia bardziej wnikliwych badari w tym kierunku.

Wstepne i zarazem pouczajace studium tego problemu w dwuwymiarowym mode-
lu z kolektywnym hamiltonianem typu adiabatycznego zaleznego od czasu przyblizenia
Hartree-Focka (ATDHF) w przestrzeni kolektywnych wibracji w kierunku tetraedralnym
Q32 oraz kwadrupolowym Q9 [D3| wykonane zostaly w 2010 r. Rozwiazujac problem
wlasny tego hamiltonianu metoda dyskretyzacji rownania Schrodingera na dwuwymia-
rowej siatce wspomnianych momentéw multipolowych, mozna byto badaé¢ wplyw po-
szczegOlnych sktadnikéow modelu, takich jak potencjal kolektywny, parametry masowe,
tensor metryczny krzywoliniowej przestrzeni kolektywnej na zadane obserwable. Do ob-
serwabli tych mozna zaliczy¢ energie stanow kolektywnych, energie oddzialywania modu
kwadrupolowego i oktupolowego w cztonie kinetycznym hamiltonianu, tzw. deformacje
dynamiczne oraz prawdopodobienistwa przejs¢ elektrycznych. Takie uproszczone podej-
Scie jednakze nie pozwalato opisa¢ bogactwa wzajemnych relacji miedzy energiami po-
ziomo6w, ich dynamicznymi deformacjami oraz przej$ciami elektromagnetycznymi, jak w
modelu ze wszystkimi mozliwymi strukturami oktupolowymi i kwadrupolowymi.

Stojac przed wspomnianymi problemami i wyzwaniami, skonstruowatem od podstaw
ujednolicony, kwadrupolowo-oktupolowy model kolektywnych wibracji i rotacji, dajacy
zastosowac sie takze do jader o stabilnej deformacji oktupolowej. To podejscie, oparte na
realistycznym hamiltonianie w dziewieciowymiarowej przestrzeni zmiennych kolektyw-
nych umozliwia, oprocz wyznaczania prawdopodobienistw przej$¢ elektromagnetycznych
pomiedzy dowolng para stanoéw, takze rozpoznawanie symetrii oraz pelnej struktury wi-
bracyjnej i rotacyjnej stanéow kolektywnych.

Rozwijajac wspomniany model, bylem $wiadomy istnienia niejednoznacznosci roz-
wigzan wlasnych w uktadzie laboratoryjnym, ktore pojawiaja sie, gdy na przestrzen we-
wnetrznych zmiennych kolektywnych narzuca sie dodatkowe warunki wigzace te zmienne.
Jakkolwiek zagadnienie to, zwane symetryzacjq, zostato w przesztosci doktadnie przeana-
lizowane w przypadku modelu czysto kwadrupolowego, to obecnosé dodatkowych zmien-
nych oktupolowych oraz ograniczen nan narzuconych wymusza znaczne modyfikacje sto-
sowanego tam podejécia. W zadnym z dotychczas stosowanych kolektywnych modeli
kwadrupolowo-oktupolowych zagadnienie symetryzacji nie byto brane pod uwage. Prace
nad uogolnieniem symetryzacji na zmienne oktupolowe, rozpoczete w 2008 roku, do-
prowadzily do systematycznego rozwiazania problemu dzieki wprowadzeniu tzw. grupy
symetryzacji [D4|, wyznaczonej w oparciu o formalizm tzw. grup symetrii wewnetrz-
nych, opisanych doktadnie w podreczniku [18]. Najbardziej przydatne wtasnosci takich
grup zostaly przytoczone, np. w pracy |[D5|. Analizy przeprowadzone w pracy [Habl|
pokazuja, miedzy innymi, ze w przypadku przestrzeni kwadrupolowo-oktupolowej z rze-
czywistymi deformacjami oktupolowymi, grupa symetryzacji jest grupa Dy, z osiag OY
jako gtowna osig obrotu. Formalizm grup wewnetrznych bedacy mocnym narzedziem
do badania zachowania sie dowolnych uktadéw fizycznych w odniesieniu do wewnetrz-
nego uktadu wspotrzednych jest jednak wcigz niedostatecznie wykorzystywany w nauce.
Wspomniane podejécie stuzace zapewnieniu jednoznacznosci stanom kwantowym w ukta-



dzie laboratoryjnym nie jest jedyne. Znane jest takze alternatywne podejscie bazujace
na przekonaniu, ze jedyna grupa symetryzacji dla wszystkich modeli kolektywnych jest
grupa oktaedralna, zwigzana z obrotami uktadu wspotrzednych wzgledem jadra z jedno-
czesnymi permutacjami etykiet osi {OX,OY,0Z} tak, aby za kazdym razem otrzymacé
prawoskretny uktad wspotrzednych (patrz np. podrecznik [19]). To podejcie, zastosowa-
ne pierwotnie w modelu hamiltonianu Bohra pozostawia niezmieniong oktaedralng grupe
symetryzacji [20], niezaleznie od warunkéow narzuconych na wspoétrzedne kwadrupolowe
i/lub okupolowe. Jednakze w modelach kwadrupolowo-oktupolowych, wspomniana grupa
oktaedralna narzuca zbyt silne warunki na przestrzen rozwiazan wtasnych hamiltonianu,
co w efekcie moze prowadzi¢ do wykluczenia czesci fizycznie istotnych rozwiazan. Wazne
jest takze, aby precyzyjnie odroznia¢ grupe symetryzacji od grupy symetrii hamiltonia-
nu w przestrzeni zmiennych wewnetrznych, ktora zwigzana jest z symetriag powierzchni
jadra. Kazda z obydwu tych grup dotyczy innego aspektu modelu.

Kolejnym istotnym zagadnieniem podczas dyskusji jader o ksztaltach odbiciowo-
niesymetrycznych jest wystepowanie oscylacji srodka masy wzgledem poczatku ukta-
du wspoltrzednych. Aby zminimalizowaé¢ konsekwencje tych oscylacji na interesujace nas
obserwable fizyczne, przedyskutowany zostal wptyw indukowanych przez zmienne oktu-
polowe ksztaltow dipolowych z A = 1 na potencjal kolektywny w otoczeniu stanu pod-
stawowego jadra '5Gd oraz na operatory przejs¢ elektrycznych Q1,. W szczegolnosci,
zbadano prawdopodobieristwa przejs¢ B(F1) pomiedzy niskolezacymi stanami o ujemnej
parzystosci a kwadrupolowo zdeformowanym pasmem stanu podstawowego z udziatem i
bez udziatu tych indukowanych zmiennych w operatorach Qlﬂ.

Przedstawiony model zastosowano dla jadra '°°Gd, ktore w ostatnich latach byto
doktadnie badane do$wiadczalnie pod katem wystepowania stanoéw kolektywnych o wy-
sokiej symetrii tetraedralnej |21, 22|. Przewidywania teoretyczne [7| wskazywaly, Ze na-
lezy ono do grupy jader z silnymi efektami powlokowymi wtasnie w kierunku deformacji
tetraedralne;j.

Zmienne oktupolowe, opisujace asymetrie odbiciowa wzgledem pewnych szczegolnie
wyroznionych ptaszczyzn, sa rowniez nieodzowne do dyskusji asymetrii w rozktadach
fragmentow rozszczepienia, typowych dla niektorych jader aktynowcow. Przypomne, ze
proces rozszczepienia, zwlaszcza spontanicznego, jest jednym ze sposobéw rozpadu nisko
wzbudzonych jader atomowych, ktéremu towarzyszy¢ moze emisja lekkich czastek oraz
kwantow gamma. Czas zycia jadra ze wzgledu na ten proces zalezy, miedzy innymi,
od "statycznych” wtasnosci bariery potencjatu, takich jak jej wysokosé¢ i szeroko$é oraz
wlasnosci "dynamicznych” uktadu, wyrazonych przez parametry bezwtadnosci jadra.

Podstawy kolektywnego opisu dynamiki procesu rozszczepienia jadra atomowego roz-
wazanego w tym autoreferacie podane zostaly w 2005 roku w pracy [23|. Gtéwnym punk-
tem tego podejécia jest rozwiazywanie czasowo-zaleznego rownania Hilla-Wheelera w
dwuwymiarowej przestrzeni zmiennych kolektywnych {Qs9, @30}, opisujacych odpowied-
nio kwadrupolowe i oktupolowe osiowe momenty jadra. Stosujac przyblizenie gaussow-
skiej formy przekrycia funkeji generujacych (GOA) w polaczeniu z metoda wspolrzednej
generujacej (GCM), ten skomplikowany uktad rownan przeksztalca sie w typowe czasowo
zalezne rownanie Schrodingera z kolektywnym hamiltonianem, podobnym co do formy
matematycznej do wspomnianego wczesniej hamiltonianu w przyblizeniu ATDHF, uzy-
tego do badania rozpadéw gamma w jadrze %°Gd. Ten sam hamiltonian kolektywny jest



rowniez generatorem ewolucji czasowej pakietu falowego w przestrzeni {Qso, @30}, opisu-
jacego poczatkowy stan jadra dazacego ku rozszczepieniu. W dalszej czesci autoreferatu
przedstawione beda rozklady mas fragmentow rozszczepienia otrzymane w ramach tego
modelu dla izotopéw 2°Fm, 2°*Fm i 2*2Cf. Dla jadra 22Cf przebadane zostaly szcze-
gbotowo rowniez zaleznosci tych rozktadéw od wlasnosci stanu poczatkowego, takich jak
energia, parzystos¢, sposob tworzenia paczki falowej.

W koncowej czeéci autoreferatu przedstawiony zostanie uproszczony model rozsz-
czepienia jadra atomowego, dopuszczajacy wystepowanie drgan powierzchni jadrowej
prostopadtych do $ciezki do rozszczepienia. Podejécie to zostato zastosowane w dwdch
jadrach aktynowcow: 23U i 226Th. W jadrach tych doliny energetyczne wzdhuz $ciezek
do rozszczepienia sa dosy¢ wyraznie zarysowane, co moze uwydatni¢ spodziewany efekt
zmiany wysokodci efektywnej bariery na rozszczepienie.

2 Jednolity kwadrupolowo-oktupolowy model
kolektywny

Ksztalt powierzchni jadrowej w wewnetrznym uktadzie odniesienia zdefiniowany jest,
jak wspomnialem, za pomoca standardowych multipolowych parametrow deformacji ty-
pu ay, w bazie funkcji kulistych zaleznych od katow {6, p}. Takie rozwiniecie, zdol-
ne odtworzy¢ ogromna liczbe fizycznie istotnych ksztalttow jadrowych, bylo efektywnie
stosowane od wielu dziesiecioleci, np. w pracach [24, 25, 26| i wielu innych. Poniewaz
uktad wewnetrzny zdefiniowany jest tak samo jak w przypadku czysto kwadrupolowego
hamiltonianu Bohra, to petlna przestrzen kolektywna ze wszystkimi modami oktupolo-
wymi, katami Eulera i dwiema wspoétrzednymi kwadrupolowymi tworza 12-wymiarowa
(743+42=12) przestrzen kolektywna. Aby skutecznie prowadzi¢ numeryczne obliczenia
np. elementéw macierzowych hamiltonianu w tej przestrzeni, konieczne jest zredukowa-
nie liczby jej wymiaréw np. przez narzucenie warunkow na zerowanie sie czesci urojonych
wszystkich zmiennych oktupolowych. Jak zostalo pokazane w artykule [Hab1], narzucenie
takich warunkéw na zmienne powoduje, niestety, zawezenie klasy dyskutowanych ksztal-
tow kwadrupolowo-oktupolowych jadra. Innymi stowy, nie istnieje jedno-jednoznaczna
transformacja z przestrzeni zespolonych zmiennych typu ds, do odpowiedniej przestrze-
ni zmiennych rzeczywistych, as,, bez koniecznosci narzucania dodatkowych warunkéw na
czesci rzeczywiste i/lub urojone tensora ds,. Zauwazmy, ze powyzsze wnioski sa stuszne
zaréwno dla tensoréw multipolowych wzgledem grupy wewnetrznej jak tez laboratoryj-
nej. W szczegolnym przypadku, gdy dopuscimy, ze Im(as,) = 0, k = 1,2,3 (pierwszy
wiersz wyrazenia (5) pracy [Habl]), zbior rzeczonych transformacji utworzy grupe Dy,
czyli grupe symetryzacji prezentowanego modelu kwadrupolowo-oktupolowego. Elementy
macierzowe hamiltonianu rotacyjnego w przestrzeni katoéw Eulera moga by¢ wyznaczone
catkowicie analitycznie.

Jak wspomniano we wstepie, z uwagi na to, ze hamiltonian kolektywny jak i jego
rozwigzania wtasne, wyrazone przez deformacje typu « i katy Eulera €2, zdefiniowane sg
w przestrzeni wewnetrznej jadra, pojawia sie problem jednoznaczno$ci stanéw wlasnych
w ukladzie laboratoryjnym, w ktérym jadro jest obserwowane. Aby wyznaczy¢ prawdo-
podobienstwa przejs¢ elektromagnetycznych w uktadzie laboratoryjnym, potrzebna jest



transformacja pomiedzy nim a uktadem wewnetrznym. Jednakze transformacja taka jest,
w og6lnodci nieodwracalna a w konsekwencji, niejednoznaczna. Istnieje jednak metoda,
zwana w skrocie symetryzacja, oparta na formalizmie grup wewnetrznych (grupe taka
zapisuje sie z "kreska” ponad jej oznaczeniem), pozwalajaca zapewni¢ jednoznaczno$cé tej
transformacji. Metoda ta wiaze sie &ciéle z tzw. grupa symetryzacji G, przedstawiong
w szcezegotach w pracy [Hab2|. W modelu hamiltonianu Bohra, wszystkie cztony tego
hamiltonianu sa niezmiennicze wzgledem oktaedralnej wewnetrznej grupy symetrii Oj.
Grupa ta nie jest oczywiscie jedyna grupa symetrii tych hamiltonianéw. Pelna grupa
symetrii hamiltonianu jest iloczynem prostym wszystkich znalezionych symetrii hamil-
tonianu i moze znacznie rézni¢ sie od grupy symetryzacji. Bardziej formalne rozwazania
na ten temat zawarte sa w pracy [27].

Aby przetransformowaé np. sferycznie symetryczny hamiltonian pieciowymiarowego
oscylatora harmonicznego wyrazonego poczatkowo w ukltadzie laboratoryjnym do ukta-
du wewnetrznego, nalezy zastosowa¢ wspomniang transformacje pomiedzy uktadami.
Transformacja ta, z uwagi na obecno$é¢ dodatkowych warunkéw na zmienne kolektywne
definiujgcych uktad wewnetrzny, redukuje liczbe niezaleznych wibracyjnych stopni swo-
body. W nastepstwie, grupa symetrii SO(3) hamiltonianu zdefiniowanego w laboratorium
redukuje sie w uktadzie wewnetrznym do grupy oktaedralnej, ktora tylko przypadkowo
pokrywa sie z grupa symetryzacji. W tym kontekscie, grupa symetryzacji G moze by¢
traktowana jako minimalna grupa symetrii hamiltonianu, jaki da si¢ zbudowaé z we-
wnetrznych zmiennych {«, Q}. Zauwazmy, ze transformacja ta dziala jednoczesnie na
zmienne {a} i {Q}. Z drugiej strony, grupa symetryzacji zapewnia, ze wszystkie zsyme-
tryzowane rozwigzania wlasne maja znaczenie fizyczne w uktadzie laboratoryjnym.

Klasyczny sposob konstruowania spojnych podejéé¢ kolektywnych polega na zdefi-
niowaniu odpowiedniego hamiltonianu w wzgledem uktadu laboratoryjnego, tj. przy
uzyciu wspotrzednych laboratoryjnych a nastepnie przetransformowaniu go do uktadu
wewnetrznego. W przypadku cztonu kinetycznego standardowego hamiltonianu Bohra
powstalego z prostego pieciowymiarowego hamiltonianu oscylatora harmonicznego w
zmiennych af?, (1 = {—2,—-1,0,1,2}), po przetransformowaniu go do uktadu laborato-
ryjnego, dostajemy cztery cztony. Trzy z nich opisuja drgania powierzchni w kierunkach
B i~ a czwarty opisuje rotacje jadra, sparametryzowana katami Eulera. Scisty rachu-
nek daje rowniez cztony sprzegajace obydwa ruchy, jednakze przy pewnych zatozeniach
mozna je zaniedbad.

Podobne postepowanie wedlug przedstawionego wyzej schematu bylo przedmiotem
badan teoretycznych opublikowanych np. w pracach |28, 29|, ktore zaowocowaly jawnymi
postaciami hamiltonianéw kolektywnych. Niestety, ich formy sg zbyt skomplikowane, aby
mozna je bylo obecnie zastosowaé do praktycznych rachunkow.

W przeciwienstwie do wyzej naszkicowanego pomystu, w artykule [Hab3| kolektyw-
ny wibracyjno-rotacyjny hamiltonian w dziewieciowymiarowej przestrzeni kolektywnej
definiowany jest od poczatku w ukltadzie wewnetrznym przy zastosowaniu przyblizenia
adiabatycznego. To ostatnie pozwala na rozseparowanie ruchéw wibracyjnych i rotacyj-
nych. Taka separacja jest uzasadniona dzieki roznicy (1 do 2 rzedéw wielkosci) w skalach
energetycznych obydwu typow ruchow.

Dysponujac do$wiadczeniem zdobytym dzieki analizom wspomnianego wczesniej dwu-
wymiarowego kwadrupolowo-oktupolowego modelu kolektywnych drgan jadrowych, za-



proponowane zostato dodatkowe przyblizenie, gdzie w czlonie kinetycznym hamiltonia-
nu ruchy kwadrupolowe i oktupolowe sa calkowicie rozsprzezone. Takie przyblizenie
wydaje sie byé¢ uzasadnione, poniewaz niediagonalne sktadowe pelnego kwadrupolowo-
oktupolowego tensora masowego odpowiedzialne za to sprzezenie sg Srednio, o rzad wiel-
kosci mniejsze od najmniejszej sktadowej diagonalnej tego tensora w okolicach stanu
podstawowego. Zatem pelna sze$ciowymiarowa przestrzenn zmiennych wibracyjnych dla
funkcji parametréow masowych moze byé traktowana jako iloczyn tensorowy dwoch nie-
zaleznych przestrzeni: kwadrupolowej i oktupolowej. To pozwala na rozwazanie cztonow
kinetycznych: kwadrupolowego i oktupolowego zupelnie osobno. Przypomne, ze niedia-
gonale sktadowe petlnego kwadrupolowo-oktupolowego tensora masowego s funkcjami
wszystkich sze$ciu rzeczywistych zmiennych wibracyjnych. Zaniedbujac to sprzezenie,
wyznacza sie tylko dwa niezalezne tensory masowe: pierwszy, dla ruchu czysto kwadru-
polowego przyjmujac, ze wszystkie deformacje oktupolwe sa rowne zeru oraz drugi, dla
ruchu czysto oktupolowego, ktory odbywa sie dla ustalonej deformacji kwadrupolowe;j
rownej deformacji rownowagi. Takie przyblizenie sprawia, ze wyznaczenie tensoréw ma-
sowych jest w ogble wykonalne, przyspieszajac rachunki o czynnik réwny liczbie punktow
siatki podprzestrzeni kwadrupolowej (typowo okoto 1000 do 2000).

Uzywajac powyzszego przyblizenia, mozna obecnie przej$¢ do zdefiniowania petnego
hamiltonianu kolektywnego. Realistyczny, skwantowany wibracyjny hamiltonian kolek-
tywny z parametrami masowymi zaleznymi od konfiguracji wewnetrznej jest zdefiniowany
w przyblizeniu ATDHF lub w skrocie cranking. Symetryczny mikroskopowy tensor ma-
sowy wyznaczony jest przy uzyciu tego samego przyblizenia cranking [30], ktore bylo i
jest nadal szeroko stosowane w fizyce jadra atomowego.

Energia potencjalna jadra w funkcji deformacji jadra wyznaczana jest zwykle przy
uzyciu rozmaitych zaawansowanych mikroskopowych podejs¢ samozgodnych. Jednakze,
do wyliczenia potencjalu w szeSciowymiarowej przestrzeni kolektywnych deformacji ty-
pu (as,a3) wybrana zostata tradycyjna metode makroskopowo-mikroskopowa. Metoda
ta, przy rozsadnym wyborze statycznego pola $redniego, energii kroplowej oraz oddzia-
lywania pairing, jest w stanie dostarczyé¢ realistycznych oszacowan zadanej funkcji po-
tencjalu w stosunkowo krotkim czasie przy uzyciu jednocze$nie zaledwie kilkudziesieciu
rdzeni procesorowych. W celu uzyskania omawianych wynikow zastosowano pole srednie
typu Woodsa-Saxona [31] z tzw. uniwersalnym zestawem parametrow [32], dopasowanym
do najnowszych danych jednoczastkowych w pracy [33|. Tradycyjnie, energie i funkcje
wlasne odpowiadajace stanom jednoczastkowym sa punktem startowym do rachunkow
poprawki powlokowej, poprawki pairing a takze do wyznaczania tensoréw masowych
oraz momentow bezwladnodci. Na bazie otrzymanych zestawéw stanéw jednoczastko-
wych, wyznacza sie nastepnie poprawke powtokowa, uzywajac tradycyjnej metody Stru-
tinskiego z cztonami korekcyjnymi szostego rzedu [34]. Z kolei, poprawka energetyczna
typu pairing obliczana jest tutaj w modelu BCS z rzutowaniem na dobra liczbe czastek
[35, 36]. Ostatecznie, wiodacy czlon w funkeji catkowitej energii jadra symulowany jest
w modelu kroplowym Lublin-Strasbourg Drop (LSD) [37], ktory pozwala nie tylko na
odtworzenie mas jadrowych w stanie podstawowym z doskonala doktadnoscia, ale takze
na dobre oszacowania barier na rozszczepienie jader aktynowcow, pokazanych w pracy
[38].

Jak wspomniano, na skutek znacznej réznicy skal energetycznych mozna zalozy¢, ze
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ruchy wibracyjne i rotacyjne sg calkowicie rozsprzezone. Hamiltonian rotacyjny ﬁmt(Q)
zalezy zatem jedynie od katow Eulera oraz, poprzez momenty bezwladno$ci, statycz-
nej deformacji jadra odpowiadajacej stanowi podstawowemu. Poniewaz wszystkie cztony
hamiltonianu kolektywnego musza by¢ skalarami wzgledem grupy symetryzacji jako mi-
nimalnej grupy symetrii petnego hamiltonianu, wygodnie jest skonstruowa¢ hamiltonian
FImt(Q) z nieprzywiedlnych tensoréw wzgledem wewnetrznej grupy obrotow SO3, jak
zaproponowano w pracach [39, 40]. Tensory takie mozna zbudowa¢ ze sktadowych tenso-
rowych (sferycznych) operatoréow momentu pedu, wyrazonych w uktadzie wewnetrznym
jadra jako j:tl = :F%(jx F ijy), jo = jz, sprzezonych nastepnie do tensoréw odpowied-
niej rangi poprzez standardowe wspotczynniki Clebscha-Gordana.

Wykorzystujac nadal przyblizenie adiabatyczne, nastepnie konstruuje sie baze, w kto-
rej proponowany pelny hamiltonian kolektywny bedzie diagonalizowany. Baza ta zawiera
kombinacje stanéw wtasnych szesciowymiarowego oscylatora harmonicznego sprzezonych
z funkcjami Wignera. Pelny moment pedu kazdej z wibracyjno-rotacyjnych funkcji ba-
zowych zdefiniowany jest poprzez funkcje Wignera.

Zsymetryzowane stany otrzymuje sie w praktyce metoda rzutowania pojedynczej,
wyjsciowej funkeji wibracyjno-rotacyjnej na reprezentacje I' = A; (skalarna) wzgledem
grupy symetryzacji Dy, opisana w artykule [Hab1]. Wynikowa posta¢ stanu bazowego
oraz uzytego operatora rzutowego wypisano w pracy |[Hab3|.

Dysponujac jawnymi postaciami cztonéw kinetycznych hamiltonianu, przechodzimy
do opisu potencjatu kolektywnego.

Peta siatka wibracyjnych zmiennych kolektywnych sktada sie¢ z ponad 2 milionow
punktéw, opisujacych rozne ksztalty kwadrupolowo-oktupolowe. Aby otrzymad wartoscé
potencjatu w dowolnym punkcie deformacji pomiedzy weztami siatki, uzywam skutecznej
i szybkiej metody aproksymacji, opartej na idei poprawki powlokowej Strutinskiego,
opisanej w pracy [41].

Wazng cechg potencjatu otrzymanego w metodzie makroskopowo-mikroskopowej jest
jego zachowanie wzgledem grupy symetryzacji. Potencjal Woodsa-Saxona uzyty do wyli-
czenia stanéw jednoczastkowych, ze wzgledu na swoja definicje, zachowuje sie pod wpty-
wem operacji grupowych identycznie jak funkcja ksztaltu powierzchni jadra R(9,¢).
To samo mozna powiedzie¢ o energii czesci makroskopowej (kroplowej). Poprawki, po-
wlokowa i pairing zaleza tylko od energii jednoczastkowych a te, jak wyzej pokazano,
zaleza jedynie od deformacji potencjatu. Ostatecznie, jadrowy potencjal makroskopowo-
mikroskopowy jako funkcja tylko ksztaltu powierzchni jadrowej jest niezmienniczy (ska-
larny) wzgledem grupy symetryzacji. To oznacza, ze moze by¢ on bezposrednio zastoso-
wany w hamiltonianie kolektywnym bez zadnych dodatkowych modyfikacji.

Warto podkresli¢, ze pelny hamiltonian kolektywny nie zawiera parametrow, ktore
dopasowane bytyby do jakichkolwiek danych do$wiadczalnych. Parametry bazy, opisu-
jace szerokosci czynnikéw gaussowskich, 7, i 13, stanéw oscylatorowych w kierunkach
as, 1 as, (patrz praca [Hab3|) wynikaja z minimalizacji energii stanu podstawowego,
natomiast parametry przesuniecia funkcji bazowych oy, i a3, sa wyznaczone przez po-
lozenie minimum (miniméw) energii potencjalnej w stosowanej przestrzeni parametrow
deformacji.

W dalszej czesci autoreferatu pojawiaja sie czesto odwotania do tatwych w interpre-
tacji, dwuwymiarowych przekrojow tego potencjatu, otrzymanych poprzez rzutowanie
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funkcji pelnego potencjalu na wybrane ptaszczyzny dwuwymiarowe przy warunku, ze
pozostale cztery parametry deformacji rownaja sie zeru.

(b) o3F + r ~ 1~ r r 1 T T T T T T T 1] EMev]
0.2 E E Is.oo
01f . =ty

N 4 —350
No0o E E -
(o TN ] =2
-0.1F . li:%"é
: : :1.50
-02F S [y
= 44—
N , . 50
- = ] 25
-0.3 N R T T T T T I'O0
-04 -03 -02 -01 00 0.1 0.2 0.3 0.4
156 a
646d92 20

Rysunek 1: Energia potencjalna dla jadra '°°Gd na plaszczyznie kwadrupolowe;
(v0, va2)-

Na Rys. 1, prosta przerywana linia oddziela na plaszczyznie (g, aeo) konfiguracje,
ktore sa identyczne ze wzgledu na symetrie potencjalu wzgledem grupy symetryzacji
D—4y. Zauwazmy, ze dla prezentowanych ksztaltow czysto kwadrupolowych, prawdziwa
grupa symetryzacji jest grupa oktaedralna Oy, zawierajaca grupe Dy,. W takim przy-
padku, obserwuje sie studnie potencjatu stanu podstawowego pojawiajaca sie w trzech
konfiguracjach kwadrupolowych: pierwsza, dla

(a5”, a38”) = (0.25,0.0) (1)
druga, dla

1 S S S S
of) = 1 [~ + VEa]. off = [Voal) +208] @)

A

oraz trzecia, dla
3 gs gs 3 gs gs

Jezeli dla jakiegokolwiek jadra, stan podstawowy pojawi sie dla niezerowe@formacji
oktupolowej, wowczas grupa symetryzacji pelnego potencjatu bedzie grupa Dy,. Wtedy
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tez, dla ustalonej deformacji stanu podstawowego (ag% ), Ozé% )), pozostala czterowymiaro-

wa pelna przestrzen oktupolowa rozpadnie sie na podprzestrzenie, odpowiadajace iden-
tycznym ksztaltom kwadrupolowo-oktupolowym jadra w uktadzie wewnetrznym.

Zalozmy, ze punkt w przestrzeni zmiennych oktupolowych (a30), oz;(ﬂ), oz;()g), aé%)) zapi-
sany przy pomocy uzywanych rzeczywistych zmiennych oktupolowych as,, opisuje bie-
zaca konfiguracje oktupolowa. Identyczne ksztalty w wewnetrznej przestrzeni deformacji
(obrocone wzgledem przestrzeni laboratoryjnej) odpowiadaja pozostaltym siedmiu punk-
tom poprzez (aéio), ag?, agg , a33) dla: =1,2,...7, ktore dostaje sie zastosowanie po kolei
wszystkich transformacji grupy Dy, na punkt (Ozé%), aél), agg), aé%)) jak pokazano réwniez
w pracy [Habl]:

0 0 0 0 0 0
( - aéo)a O‘L(%l)’ —ag;, - g3)) ( + ago)a $C¥é1), iaéQ)’ $aé3))
dlai=1,2,3;
1 1 1
(550~ Vaal). 7 3vall) — VIaf)) 47(VI0af}) + VBall), 1 (V5all) + vald))
dla i =4, 5;
1 1 1
( 5 (VBaly —V3ai), £ 2 (V3agy — V10agy), 5 (Voagg + vI0ag)), 7 (V6as) + V5 a<0>>),
dlai=6,7. (4)

W wyrazeniu (4), konfiguracje ze znakiem plus lub minus odpowiadaja osobnym kon-
figuracjom deformacyjnym. Jak wynika z powyzszego zapisu, dla ustalonej deformacji
kwadrupolowe; pojedynczy ksztatt oktupolowy dla wszystkich niezerowych parametrow
deformacji a;()fL # 0, wystepuje dla o$miu réznych kombinacji tych parametréw oktupo-
lowych. Dla grupy symetryzacji Dy, kazdy taki ksztalt oktupolowy moze wystepowac
dla dwoch (nie trzech, jak w przypadku grupy oktaedralnej) réznych kombinacji agy and
(92, danych przez zwiazki (1) i (2). Ostatecznie, pojedynczy nietrywialny, kwadrupolowo-
oktupolowy ksztalt powinien pojawi¢ sie w pelnej dziedzinie {asv, g} maksymalnie 16
razy. Znajac powyzsze relacje, mozna tatwo wyznaczy¢ "minimalng” podprzestrzen fizycz-
nie r6znych ksztattow jadra, mozliwych do otrzymania przy uzyciu kombinacji wszystkich
szeSciu parametrow deformacji.

W celu zbadania wplywu oktupolowych stopni swobody na powierzchnie energii po-
tencjalnej, na Rys. 2 przedstawiono dwuwymiarowe przekroje potencjalu w zmiennych
(@20, i3,). Dwuwymiarowe mapy energii catkowitej jadra na ptaszczyznach (oo, as,)
pokazuja lekko zarysowane minima "boczne” energii dla ujemnych wartosci agg. Jezeli,
co wida¢ na Rys. 2, nie ma innego minimum niz odpowiadajace stanowi podstawowemu
przy deformacji oktupolowej réwnej zeru, to mozemy otrzymaé na mocy réwnosci (2),
(3) i (4) doktadnie dwie dodatkowe "kopie” tego minimum, obydwie takze dla wszystkich
as, = 0. Minima te sa stabo zarysowane na Rys. 2 dla asy < 01 agy = 0. Ich prawdzi-
we polozenia wystepuja dla ag%) ~ —0.125 oraz znacznej wartosci a222 ~ +0.153. Dla
przypomnienia, Rys. 2 zostat wykreslony dla asy = 0.0. Powyzsze obserwacje wskazuja,
ze minima energetyczne widoczne na dwuwymiarowych przekrojach energii potencjalnej
moga czesto prowadzi¢ do mylnych interpretacji, poniewaz moga ukazywac tylko rzuty
pelnych wielowymiarowych zagadnien fizycznych. W biezacym przypadku, zarysy wspo-
mnianych bocznych miniméw na Rys. 2 opisuja w rzeczywistosci takie same ksztaltty
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Rysunek 2: Mapy potencjatu jadrowego dla jadra °Gd na plaszczyznach (awg, aig,,)-

kwadrupolowo-oktupolowe w uktadzie wewnetrznym, oparte na stanie podstawowym i
obr6cone wzgledem uktadu laboratoryjnego.

Po zdefiniowaniu pelnego hamiltonianu kolektywnego, mozna przej$¢ do rozwiazy-
wania rownania Schrodingera w zsymetryzowanej bazie. Postepowanie to prowadzi do
realistycznych stanow kolektywnych jadra, ktore nastepnie uzyte sa do wyliczania zada-
nych obserwabli. Analizujac wyliczone i eksperymentalne wartosci wewnatrzpasmowych
oraz miedzypasmowych prawdopodobienstw przej$¢ elektrycznych, mozna z odpowied-
nio wysokim prawdopodobienstwem zidentyfikowac¢ te stany wtasne, ktore odpowiadaja
stanom eksperymentalnym. Z drugiej strony, analizujac wyliczone i doswiadczalne zredu-
kowane prawdopodobienstwa przejs¢ B(FE1), B(E2) oraz energie emitowanych fotonow
E.,, mozna zbudowa¢ dla jadra °Gd 3 schematy pozioméw energetycznych pasma stanu
podstawowego oraz towarzyszacego mu niskoenergetycznego pasma rotacyjnego o pa-
rzystosci ujemnej i nieparzystych spinach. Kazdy z powyzszych schematow odpowiada
eksperymentalnemu schematowi poziomoéw opisanemu w pracy [21] i odzwierciedla moz-
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liwy scenariusz, w ktéorym dominujgce wzbudzenie jednofononowe typu as, jest uwazane
za podstawe takiego pasma o ujemnej parzystosci.

Przypomne, ze interesujace minimum oktuplowej czesci energii potencjalnej pojawia
sie przy as, = 0 dla wszystkich p = {0, 1,2, 3}. Dla takiej konfiguracji oktupolowej, naj-
bardziej prawdopodobne wzbudzenie oktupolowe moze by¢ jedno- lub trojfononowe. Te
ostatnie, jak sie okazalo, maja energie o okoto 2 MeV wyzsze niz wzbudzenia jednofono-
nowe, zatem nie s tutaj rozwazane. Mozna zaobserwowac takze, ze poszczegolne rozwia-
zania wtasne uwazane dalej za jednofononowe, zawieraja zaledwie nieznaczna domieszke
sktadowej trojfononowej tej samej multipolowosci. W zalezno$ci od stanu, wielkoS¢ tej
domieszki jest na poziomie 5 — 15%, zatem jej wktad do struktury pelmego stanu jest
niewielki (patrz praca [Hab3|).

1.26

6+ 1.20
0.61
1ph ogz3 1.95
1ph oz 1.43
204192202 1ph agz1 1.12 5'
0.95 1ph agzg 1.05
4% 0.90
0.30 197 (195|194 192
1ph 033 1.77
1ph a3 1.25
163|154 162 1ph o3 0.94 3-
0.75 1ph agzg 0.87
2+ 0.70
0.09
118(110(116
0.65
0+ 0.60
0.00
E—
ng,(Xzo

Rysunek 3: Schemat wyliczonych poziomoéw energetycznych pasma podstawowego o pa-
rzystosci dodatniej (lewy schemat) i ujemnej (prawy schemat) dla jadra *°Gd. Widoczne
sa tu serie poziomow odpowiadajace danej wartosci spinu w pasmie. Nad liniami sym-
bolizujacymi stany zaznaczono ich energie wzgledem stanu podstawowego (w MeV) jak
rowniez, obok strzaltek pionowych, zredukowane prawdopodobienstwa B(E2) (w jednost-
kach Weisskopfa W.u.).

Rysunek 3 przedstawia najintensywniejsze przejScia wewnatrzpasmowe FE2 w pa-
smach podstawowym oraz wzbudzonym o ujemnej parzystosci otrzymane w opisywanym
modelu. Obok pasma kwadrupolowego (podstawowego), zbudowanego na konfiguracji
zerofononowej, mozna wyrozni¢ dwa dodatkowe pasma kwadrupolowe, oparte na wzbu-
dzonych strukturach wibracyjnych, ktore leza wyzej odpowiednio o 600 keV i 650 keV'.
Dla obydwu z nich, prawdopodobienstwa B(E2) sa rzedu 120 W.u.

Po stronie stan6w o ujemnej parzystosci, najnizsze dwa stany 3~ na Rys. 3 zawieraja
jednofononowe wzbudzenia w modach agg i 31 z tym, ze to ostatnie wzbudzenie lezy
zaledwie okoto 7T0keV wyzej niz pierwsze. Mod tetraedralny, opisany tutaj przez rze-
czywista zmienng aso, plasuje sie o okoto 380 keV wyzej niz najnizszy oktupolowy mod
osiowy agg, natomiast mod nieosiowy, opisany przez zmienna ass, znajduje si¢ o prawie
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900 keV wyzej od najnizszego. Ostatni z wymienionych modéw wydaje sie by¢ zatem ma-
to prawdopodobnie wzbudzany. Identyczna kolejnosé¢ wzbudzenn obowiazuje rowniez dla
wigzki stanow 57. Jak wida¢, w przedziale energii wynoszacym okoto 0.5 MeV mozemy
odnalez¢ trzy typy jednofononowych wzbudzen, ktore potencjalnie moga by¢ traktowane
jako podstawy najnizej lezacych modelowych pasm wibracyjno-rotacyjnych o parzysto-
ci ujemnej i nieparzystych spinach. Co wazne, wewnatrzpasmowe prawdopodobienstwa
przejs¢ B(E2,5- — 37) w tych modelowych pasmach, opartych na kazdym z mozliwych
czterech wzbudzen oktupolowych, sg na podobnym poziomie 200 W.u. Fakt ten wskazu-
je, ze czesci oktupolowe funkcji falowych stanéw z tego pasma maja znikomy wplyw na
te prawdopodobienstwa.

Por6éwnanie energii deekscytacji otrzymanych w omawianych rachunkach z danymi z
eksperymentu [21| pokazano w Tabeli 1.

Przejicie E!" E&™P
27 > 07) 90keV  83keV
(47 = 27) 210keV  199keV
(5 >37) 180keV  130keV

Stan Eth — EGS E,?Ip
B) 087 MeV

(35)  0.94MeV

(35)  1.25MeV  1.27MeV
(35, 177 MeV

Tabela 1: Energie promieniowania v dla jadra '"°Gd przewidziane teoretycznie (E.')
oraz zmierzone eksperymentalnie (£5*) zamieszczone w pracy [21]. Poréwnanie dokona-
no dla stanéw o parzystosci dodatniej i ujemnej. Zmierzona energia podstawy pasma o
ujemnej parzystosci 3~ wynosi 1.27 MeV. Pokazano réwniez energie podstaw pasm mo-
delowych wzgledem stanu podstawowego Eqg, charakteryzowanych przez jeden wybrany
typ jednofononowego wzbudzenia oktupolowego.

Obliczenia wykonano takze dla pasma stanu podstawowego. Jak wspomniano, dla
kazdej parzystej wartosci spinu dostepnej w modelu, J = {0,2,4,6}, mozna odnale7é
wsrod rozwiazan trzy rozne struktury wibracyjne, dla ktorych wystepuja silne przejscia
wewnatrzpasmowe B(FE2 27 — 0%) w granicach 110 — 118 W.u. Stany te moga by¢
traktowane jako podstawy trzech modelowych pasm stanu podstawowego, rézniacych sie
jedynie strukturg wzbudzen kwadrupolowych. W najnizszym stanie energetycznym tego
pasma, 98 % wktadu stanowi zerofononowa funkcja kwadrupolowa (ug(azg)u(as)), gdzie
jak poprzednio, ug sa zerofononowymi rozwigzaniami jednowymiarowego oscylatora har-
monicznego. Pozostate dwie wzbudzone struktury wibracyjne sa oparte gtoéwnie na sta-
nach jednofononowych w zmiennych asg i gy z niewielkimi 2—,3—, ..., 6—fononowymi
domieszkami. Ich energie sa odpowiednio rowne 600 keV i 650 keV wzgledem najnizszego
z modelowych stanow 0%.

W Tabeli 2 zamieszczono prawdopodobienistwa B(E2), otrzymane dla analizowanych
pasm modelowych opisanych w pracy [Hab3|.

16



Przejscie  B(E2) [W.u.]

Dominujace
I — I7 Teoria Exp.  wzbudzenie
2t —» 0t 118 187(5)
4t =2t 163 263(5)
5, — 35 197 2937 agy — asgo

5; — 3; 195 Q31 — (31
Dy — 35 194 39 —» (¥39
53_ — 35 191 Q33 — (¥33

Tabela 2: Wyliczone (Teoria) i zmierzone (Exp.) w pracy [21| prawdopodobienstwa
przejé¢ E2 dla pasm o dodatniej i ujemnej parzystosci w jadrze %°Gd. Typ wzbudzenia
oktupolowego jest oznaczony jako "Dominujace wzbudzenie”.

Wartosci zredukowanych prawdopodobienstw B(E2,5~ — 37) dla wszystkich mode-
lowych pasm o ujemnej parzystosci zgadzaja sie z wartoscia doswiadczalna, ktora jed-
nakze obarczona jest dosy¢ duza niepewnoscia (patrz Tabela 2). Podobnie energie przejsé
E, na poziomie 180 keV pozostaja w ramach akceptowalnej zgodnosci z wartoscig zmie-
rzona, réwna 131.98 keV. Rozbieznoé¢ na poziomie okoto 50 keV wskazuje na koniecznosc¢
uwzglednienia w przysztosci sprzezenia wibracji z rotacja, zwtaszcza w pasmie o ujemne;j
parzystosci.

Rys. 4 przedstawia przejscia elektryczne ze wszystkich czterech modelowych pasm o
ujemnej parzystosci do stanu podstawowego.

MeV] . Experiment
2r Theory KN P
1.8}f 3 :
1
1.6F Q33 !
5° 1 5
14 — !
3y :
1.2k . 1
5 __ — A32 !
1f N 3y :
0.8F Q30 QA31 :
0.6 p= = = 8 -
1
04T 4y X X 2 L4y
1
02
0 |Gt e e a— [T 0 e S
gsb,0xo gsb

Rysunek 4: Wzajemne potozenia energetyczne modelowych oktupolowych pasm o ujem-
nej parzystosci, otrzymanych w omawianym modelu na tle pasma do$wiadczalnego.
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W kolejnym kroku, wyznacza si¢ prawdopodobieristwa miedzypasmowych przej$¢ di-
polowych B(E1) pomiedzy pasmem podstawowym a wszystkimi modelowymi pasmami
oktupolowymi. Przejscia te pozwolg wyeliminowaé ostatecznie scenariusze, dla ktorych
B(E1) réznia sie w stosunku do danych eksperymentalnych o wiecej niz jeden rzad
wielko$ci. Jednakze obecno$¢ kolektywnych parametréw deformacji o nieparzystych mul-
tipolowosciach w definicji powierzchni jadrowej R(¥, ), w szczegdlnosei deformacji oktu-
polowych, prowadzi do przemieszczania sie Srodka masy jadra. To oznacza, ze jadro obok
drgan powierzchni i rotacji wokot osi, przemieszcza sie periodycznie wzgledem poczatku
uktadu wspoétrzednych. Efekt ten jest oczywiscie niepozadany.

Aby efektywnie skompensowaé ten efekt w przejsciach elektrycznych, uwzglednia sie
indukowane kolektywne dipolowe (z A = 1) stopnie swobody a1, p = {—1,0,+1} w ope-
ratorach przej$¢ dipolowych i kwadrupolowych. Uwaza si¢, ze parametry «;, sa glownie
odpowiedzialne za przemieszczenie srodka masy wzgledem poczatku uktadu wspotrzed-
nych. Jednak jak pokazano w pracy [42], ich odpowiednio duze wielkosci moga takze
znacznie modyfikowaé ksztalt jadra, zmieniajac tym samym powierzchnie energii po-
tencjalnej jadra. Dla kontrastu, w pracy |[Hab4] zbadano takze wplyw przemieszczenia
srodka masy dla konfiguracji w sasiedztwie stanu podstawowego normalnie kwadrupolo-
wo zdeformowanego jadra 6Gd.

Wektor srodka masy rcm = Tam(uy, a0, o2, {as, }) jadra o masie M i gestosci nu-
kleonow p(7) jest ztozony z wielomianéw czwartego stopnia w zmiennych ay,, ze wspol-
czynnikami zaleznymi od pozostatych deformacji kwadrupolowych i oktupolowych. Wie-
lomiany te mozna rozwikta¢ wzgledem zmiennych oy, przy warunku 7y =0.

Wyznaczone w ten sposob indukowane deformacje oy, jako funkcje g, i a,s, wpro-
wadzone do rownania powierzchni jadrowej powoduja, ze wektor wodzacy tej powierzch-
ni jest zaczepiony w ukltadzie srodka masy. Powyzsze rozumowanie wskazuje rowniez, ze
wspotrzedne kwadrupolowe i oktupolowe sa wciaz jedynymi niezaleznymi wspotrzednymi
kolektywnymi opisywanego modelu.

Jak wynika z Rys. 5 z pracy [Hab4|, catkowita makroskopowo-mikroskopowa energia
jadra 1%°Gd w otoczeniu stanu podstawowego jest malo czula na obecnosé deformacji
dipolowej aig przy deformacji oktupolowej asg z przedziatu od 0 do 40.20.

To oznacza, ze dla typowych wartosci deformacji oktupolowych, w pierwszym przybli-
zeniu wptyw deformacji dipolowej a;j¢ dla normalnie zdeformowanego stanu jadra polega
na przesunieciu jego $rodka masy wzdluz osi OZ bez znacznych modyfikacji ksztattu
powierzchni. Podobny wplyw wykazuje obecno$¢ nieosiowej deformacji aq; z tym, ze
przemieszczenie §rodka masy dokonuje sie w kierunku prostopadtym do osi OZ.

Przedstawmy teraz rozwigzania roéwnania 7y =0 na szeSciowymiarowej siatce defor-
macji {aqg, a2, iz, }, otrzymanych w pracach [Hab3, Hab4].

Wyznaczone parametry agg i aq; na skutek sprzegania sie, w ogolnosci, wszystkich
szesciu rozwazanych stopni swobody pokazane sa na Rys. 6. Szczegdlowe rozwazania
sprzezeni tensor6w o, ® ay, ukazuja, ze indukowana deformacja oy moze by¢ otrzy-
mana dzieki sprzeganiu sie asgg z g oraz aizs 7 (ia. Podobnie, deformacja a1 powstaje
7e Sprzezen oy 7 (g1, (ag 7 a3y i/lub 7 ags.

Podsumowujac, na Rys. 6 widzimy, ze przyczynek do catkowitej indukowanej defor-
macji ag powstajacej ze sprzezenia gy ® aizo jest na ogoél wiekszy niz ten, otrzymany
ze sprzezenia osiowych deformacji asy ® agg. Podobne rozumowanie pokazuje, ze indu-
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Rysunek 5: Energia potencjalna w funkcji osiowego oktupola agy i osiowego dipola aqq
dla konfiguracji stanu podstawowego jadra °°Gd. Pozostale nieosiowe deformacje oktu-
polowe jak réwniez nieosiowy dipol oy sa réwne zero.

kowany dipol «q; zawiera najwieksze przyczynki pochodzace od sprzezen awms ® s i
Q90 @ (rz1 oraz znacznie mniejsze od sprzezenia s ® aiz;. Oczywiste jest, ze w wybranym
stanie kolektywnym, prawdziwy udzial powyzszych sprzezen zalezy rowniez od struktury
fononowej tego stanu.

Dla jadra zlozonego z A nukleonéw i Z protonoéw i efektywnym promieniu rozkta-
du protonéw Ry ~ 1.2 A3, operatory przejé¢ dipolowych, Ql,,, wyrazone w ukladzie
wewnetrznym jadra, dane s w postaci rozwinie¢ do drugiego rzedu, jak pokazano w
podreczniku [43]. Czlony pierwszego rzedu proporcjonalne sa do «y,, natomiast cztony
drugiego rzedu zawieraja dyskutowane powyzej sprzezenia o, ® as.. Aby bada¢ praw-
dopodobienstwa przejs¢ B(E1) bez korekty ze wzgledu na przemieszczenie srodka masy,
indukowane deformacje dipolowe «;,, jako czltony pierwszego rzedu w operatorze Ql,,,
powinny by¢ przyjete jako rowne zeru.

Wartosci prawdopodobienstw przejs¢ B(E1) sa zestawione w Tabeli 3. Wartosci do-
$wiadczalne wziete sa z pracy [21]. Wartosci w nawiasach okraglych otrzymane sa bez
poprawki na przemieszczenie $rodka masy. Waznym wnioskiem z Tabeli 3 jest fakt, ze
jezeli indukowane deformacje dipolowe nie sa uwzgledniane w operatorze przejécia, to
wartosci prawdopodobienistw B(E1), wypisanych w nawiasach okragtych w Tabeli 3, ob-
nizaja sie srednio o ponad polowe w stosunku do policzonych z obecnoscia deformacji
a1,. Podczas wyznaczania prawdopodobieristw B(E1), problem przemieszczenia $rodka
masy w modelu kwadrupolowo-oktupolowym nie moze by¢ zatem pominiety. Dla praw-
dopodobienstw przej$¢ wewnatrzpasmowych B(E2), przeciwnie, poprawka ze wzgledu
na ten efekt wynosi zaledwie kilka jednostek Weisskopfa, co zmienia typowe wartosci
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Rysunek 6: Zalezno$¢ indukowanej deformacji a9 od oktupolowych i kwadrupolowych

zmiennych asg, ago, g, Qos.

Przejscie Teoretyczne B(E1) [103W.u.]

IT =17 | azp  as 032 033 Exp.
3= =27 | 38 37 036 0.006 | 0.98(21)
(33) (14) (0.23) (0.0056)
3= =47 | 81 51 051  0.0087 | 0.77(16)
(46) (20) (0.33) (0.0083)
5~ —47 | 66 42 041  0.0072 | 0.857533
(38) (17) (0.27) (0.0071)

5 =6, | 88 51 053 0.0081 | 0.647)1
(46) (21) (0.33) (0.0078)

Tabela 3: Wyliczone i zmierzone (Exp.) zredukowane prawdopodobienstwa miedzypa-
smowych przejs¢ E1 dla jadra '"Gd w dyskutowanym modelu. Symbole a3, oznaczaja
typ dominujacego jednofononowego wzbudzenia oktupolowego jako podstawy pasma o
ujemnej parzystosci.

tych przejé¢ o okoto 1 — 3 %.

Trzeci 7 teoretycznych schematow poziomow energetycznych (reprezentowany w Ta-
beli 3 w kolumnie czwartej), jako najbardziej korzystna podstawe swojego pasma, ma
najnizsza energetycznie strukture kwadrupolowa, natomiast towarzyszace mu pasmo
oktupolowe zbudowane jest na jednofononowym wzbudzeniu typu tetraedralnego (ass).
Ten scenariusz dobrze odtwarza dwa z czterech eksperymentalnych prawdopodobienstw
B(E1), obarczonych dosy¢ duza niepewnoscia. Prawdopodobietistwo B(E1,5~ — 47)
znajduje si¢ nieznacznie poza przedzialem ufnoéci a B(E1,3~ — 27) jest okoto dwu-
krotnie za male w stosunku do zmierzonego w eksperymencie. Jezeli zatem poprawka na
srodek masy zostanie zaniedbana, otrzymane w ramach tego schematu wartosci B(E1)
beda jeszcze bardziej odbiegaé¢ od zmierzonych. Jak wynika z Tabeli 1, schemat ten
zadowalajgco odtwarza rowniez energie przejs¢ F,.

Jezeli, jak wyzej, podstawa pasma stanu podstawowego (stanéow koricowych) jest
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wibracyjna struktura zerofononowa, rzad wielkosci elementéw macierzowych przejsé E'1
jest zapewniany gtownie przez amplitudy wzbudzen jednofononowych typu asg oraz as;
w stanie poczatkowym o ujemnej parzystosci. Obecno$¢ pozostatych dwoch wzbudzen
oktupolowych ass 1 ags wpltywa nieznacznie na warto$¢ tego elementu macierzowego. W
dyskutowanym stanie tetraedralnym sumaryczny udzial obydwu wzbudzen asg i a3 nie
przekracza 10 %.

Zagadnieniem wartym zbadania jest takze wplyw parametréw masowych na prezen-
towane wyniki koncowe. W tym celu dokonano dodatkowo diagonalizacji uproszczonego
hamiltonianu, powstatego poprzez zastapienie zaleznego od deformacji parametru maso-
wego cranking stata. Jak sie okazalo, wartosci wtasne tak uproszczonego hamiltonianu sa
bardzo bliskie wartosciom wlasnym petnego hamiltonianu, jednakze struktura fononowa
np. jednofononowego stanu wtasnego tetraedralnego rézni sie na tyle, ze prawdopodo-
bienistwa B(FE1) z tego stanu do pasma podstawowego staja sie nizsze o 4 rzedy wielkosci
od tych z Tabeli 3. Obserwacja ta ponownie wskazuje na wysoka czutosé¢ zredukowanych
prawdopodobienstw przejs¢ dipolowych ze wzgledu na pozornie nieznaczne zmiany struk-
tur wewnetrznych standéw, poczatkowego i konicowego. Na obecnym etapie, wyniki dla
uproszczonego modelu ze stalym parametrem masowym nie sa jeszcze opublikowane.
Nalezy podkresli¢, ze wybor wartosci stalych parametrow masowych nie jest zupelnie
dowolny, poniewaz nie moze powodowac¢ tamania zadanej symetrii cztonu kinetycznego.
Aby zachowa¢ te symetrie, wystarczy jednak wyznaczy¢ jeden wspolny parametr masowy
dla wszystkich czterech modéw oktupolowych i jeden dla obydwu modéw kwadrupolo-
wych. Sposéb ich wyznaczania polegal na usrednieniu osobno diagonalnych sktadowych
tensorow, kwadrupolowego i oktupolowego w stanie podstawowym.

3 Reguly wyboru dla przejsé¢ elektrycznych pomiedzy
stanami o symetrii oktaedralnej

Prawdopodobienstwa przejsé¢ elektromagnetycznych, stosunki rozgatezien przejsé a takze
energie stanéw jadrowych to gtéwne wielkosci fizyczne dostarczajace informacji o wta-
snosciach spektroskopowych jadra atomowego. W poprzednim rozdziale dyskutowano
model, ktory oferuje mozliwosé teoretycznego przewidywania wartosci tych wielkosci jak
tez symetrii powierzchni jadrowych zwigzanych z danym stanem. W ramach niniejszego
rozdziatu pokazany zostanie inny sposob konstruowania zsymetryzowanej bazy, w ktorej
hamiltonian kolektywny mogltby byé¢ diagonalizowany. Zaleta takiej bazy jest mozliwosc¢
zdefiniowania regut wyboru rzadzacych przejsciami elektromagnetycznymi pomiedzy do-
wolng para stanow.

W artykutach [Hab2| i [Hab5] modelowane sa zredukowane prawdopodobieristwa
przej$¢ elektrycznych B(FE)) pomiedzy takimi stanami kwarupolowo-oktupolowymi, kto-
re charakteryzuja sie dobrze okreslonymi wtasno$ciami transformacyjnymi wzgledem
nieprzywiedlnych reprezentacji grup punktowych o wysokich symetriach np. grupy te-
traedralnej (T,) i/lub oktaedralnej (O). Na bazie elementéw macierzowych operatorow
przejé¢ elektrycznych policzonych pomiedzy stanami bazowymi, mozna tatwo obliczy¢
pelne prawdopodobienstwa B(E)\) odpowiadajace realistycznym funkcjom falowym. Jak
wspomniano w poprzednim rozdziale, zdeformowane kolektywne stany bazowe zdefinio-
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wane sa od poczatku w uktadzie wewnetrznym zwigzanym z rotujacym jadrem. Majac
baze, ktorej funkcje transformuja sie wzgledem konkretnych reprezentacji nieprzywiedI-
nych zadanej grupy symetrii oraz posiadaja dobrze okreslone wtasnosci wzgledem uktadu
laboratoryjnego, mozna podja¢ sie rozwigzywania rownania Schrodingera z realistycznym
Hamiltonianem kolektywnym przy uzyciu wzglednie nieduzej liczby istotnych funkcji ba-
zowych, odrzucajac mozliwe stany niespetniajace warunkéw symetrii. Zagadnienie roz-
miaru bazy staje sie coraz bardziej istotne przy wzrastajacej liczbie kolektywnych stopni
swobody.

Jak sie okazuje, dziewieciowymiarowe kwadrupolowo-oktupolowe (2-+7) wibracyjne
stany wtasne oscylatora harmonicznego rozpinaja odpowiednia przestrzenn poczatkowa
dla wlasciwych stanéw bazowych, otrzymywanych metoda rzutowania na wybrana re-
prezentacje nieredukowalng zadanej grupy symetrii. Model bazy kolektywnej zawiera 12
(24743) wewnetrznych zmiennych kolektywnych {asg, age, {3, }, Q}, v=-3,-2,...,+3,
opisujacych odpowiednio osiowy i nieosiowy mod kwadrupolowy, osiowy i 6 nieosiowych
modow oktupolowych (tutaj zespolonych) oraz 3 katy Eulera, odpowiedzialne za opis
kolektywnego obrotu jadra.

Grupy symetrii wewnetrznych, oktaedralna O i tetraedralna T,, bedace podgrupa-
mi grupy O, maja po 5 reprezentacji nieprzywiedlnych I': A}, A, (jednowymiarowe),
E (dwuwymiarowa) i T1, Ts (trojwymiarowe). W powyzszym uzywa sie standardowego
etykietowania reprezentacji, zaproponowanego w podreczniku [44]. Jak wiadomo, wymia-
rowos¢ reprezentacji rOwna sie stopniowi degeneracji stanéw kolektywnych, transformu-
jacych sie wzgledem tej reprezentacji. Jednakze, wskutek symetryzacji wzgledem jedno-
wymiarowej reprezentacji skalarnej, zadna degeneracja nie jest ostatecznie obserwowana
w uktadzie laboratoryjnym. Réwniez w uktadzie wewnetrznym nie powinno obserwowag
sie degeneracji zwigzanej z grupa symetrii hamiltonianu réwng grupie symetryzacji, gdyz
stany bazowe, a zatem i pelne stany wtasne jako ich kombinacje, naleza do nieprzywie-
dlnej reprezentacji skalarnej (jednowymiarowej) tejze grupy.

Wobec adiabatycznego rozseparowania kolektywnych wibracji i rotacji, pelny stan ba-
zowy moze byé¢ wyrazony przy pomocy iloczynu funkcji kwadrupolowe] @Z)Elbp(ag), oktu-
polowej lpgi%73<()43) i rotacyjnej R7M1s(Q)), jak przedstawiono w pracy [Hab2|. Kazda z
takich funkcji v nalezy tylko do jednej z wyzej wypisanych reprezentacji I'; grup O i/lub
T,;. W niniejszym modelu, grupy te sa ze sobg izomorficzne. Zauwazamy, ze konstrukcja
pelnej bazy wymaga osobnej konstrukeji kazdej z funkcji ¢yip2(a), Yuins(ag) i R7M(Q).

W przypadku funkeji kwadrupolowej 1, 2, ograniczono si¢ do stanoéw oscylatorowych
zero- i jednofononowych o jedynej mozliwej do uzyskania ze zmiennych typu as parzy-
stosci dodatniej. W tym celu zastosowano uogolniona procedure rzutowania na wybrang
reprezentacje do wspomnianych dwuwymiarowych funkcji oscylatora kwadrupolowego,
opisana dokladniej w pracy [Habl| lub w sposéb ogolny w podreczniku [45]. W ogolnosci
mozna przyjac, ze kwadrupolowe stany oscylatorowe przed rzutowaniem beda przesunie-
te w stosunku do konfiguracji sferycznej o statle parametry, oznaczone przez Qop 1 Qg
Mozna pokazaé, ze funkcje te po rzutowaniu moga naleze¢ do trzech reprezentacji: Aq,
Ay, E grupy O.

Podobna procedura w siedmiowymiarowej przestrzeni zespolonych zmiennych oktu-
polowych {as,} zastosowana zostala w celu wygenerowania oscylatorowych funkcji oktu-
polowych wmﬁ(ag). Poniewaz pasma oktupolowe sa zwykle uwazane za wzbudzone wzgle-
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dem stanu podstawowego, rzutowane funkcje oktupolowe przyjmuje sie w postaci jed-
nofononowych wzbudzeri oktupolowych o parzystosci zaréwno dodatniej, jak i ujemnej.
Funkcje takie mogg naleze¢ do nastepujacych reprezentacji grupy O:

(a) Ay, T, Ty, dla funkcji o parzystosci dodatniej,
(b) As, Ty, Ts, dla funkeji o parzystosci ujemnej.

Aby policzyé¢ prawdopodobienstwa przej$¢ elektrycznych w uktadzie laboratoryjnym
pomiedzy pelnymi zsymetryzowanymi kwadrupolowo-oktupolowo-rotacyjnymi iloczyno-
wymi stanami bazowymi, potrzebne sa jeszcze funkcje rotacyjne R7M1s(Q), ktore trans-
formuja sie wzgledem reprezentacji I'3 i niosg catkowity moment pedu J. Takie funkcje dla
danego J otrzymuje sie rzutujac kombinacje liniowe sprzezonych funkcji Wignera D;fj(Q)
na wybrane reprezentacje I's, jak pokazano np. w pracy [D6]. Przyktadowe funkcje ro-
tacyjne R{EM(Q), gdzie I oznacza reprezentacje grupy O, a [ — wybrang reprezentacje
grupy diedralnej Dy, mozna znalezé w pracy [Hab2].

Wprowadziwszy formalizm stuzacy generowaniu bazy, mozna bada¢ reguty wyboru
przejéc elektromagnetycznych z uzyciem reprezentacji nieprzywiedlnych grupy oktaedral-
nej.

Zatozmy, 7e jadrowe stany laboratoryjne, poczatkowy |I; M) i koncowy |IoMs) ja-
ko rozwiagzania wtasne pewnego hamiltonianu kolektywnego, naleza odpowiednio do re-
prezentacji I'; i ['5, natomiast tensorowy operator przejécia elektromagnetycznego Ql)\“j’,
zdefiniowany w ukladzie laboratoryjnym, transformuje si¢ wzgledem I'g. Element ma-
cierzowy takiego przejscia (I, M,|QYP I, M;) bedzie niezerowy, gdy T'y x T D T.

Niech obiekty |I; M), |I,Ms), QX naleza odpowiednio do reprezentacji T, Ty i E.
lloczyn Kroneckera T3 x E rozklada sie na sume prosta 1) +75. Poniewaz | Iy M,) transfor-
muje sie wzgledem Ty, taki element macierzowy bedzie niezerowy. Inaczej, jezeli |IoMs)
nie nalezy albo do reprezentacji 77 albo do 15, wowczas takie przejscie jest zabronione.

Pelna liste przejs¢é wzbronionych w przestrzeni stanéw oktaedralnych o spinach z prze-
dziatu od J = 0 do J = 5 dla wszystkich trojek reprezentacji {I'1, 'y, '3}, spelniajacych
warunek symetryzacji I'y x 'y x I's D A; wypisano w pracy |[Hab2].

Zsymetryzowany stan o danym spinie J mozna otrzymaé¢ zwykle na wiecej niz jeden
sposobow. Jednakze, majac na celu zbudowanie konkretnego fizycznego pasma rotacyj-
nego, ktorego stany sa np. potaczone silnymi przejéciami wewnatrzpasmowymi F2 i w
dodatku rozpadajacymi si¢ poprzez przejscia E1 lub E3 do pasma podstawowego, moz-
na znacznie zredukowac liczbe potencjalnie mozliwych sposobow konstrukeji stanu przez
wyselekcjonowanie tylko tych, ktore wioda do stanéw spetniajacych takie warunki. Dalsze
ograniczenia w celu wybrania najbardziej odpowiednich schematéw sprzezenia sposrod
22 mozliwych scenariuszy, zebranych w pracy [Hab2|, moga byé¢ dokonane dzieki charak-
terystycznym stosunkom rozgalezieri przej$é¢ lub na skutek istnienia w nich ewidentnych
odstepstw od typowych wartosci.

Odrzucajac schematy sprzezen stanéw nie spelniajace powyzszych warunkow, zsy-
metryzowane pasmo stanu podstawowego zdeformowane kwadrupolowo mozna zbudo-
waé uzywajac jedynie dwoch zestawow reprezentacji {I'y, T's, I's} [Habb|, mianowicie:
{I'1=A;,Ty=A;, 3= A} dla stanéw z J = 0,4 oraz {I'y = E, Ty = A, '3 = FE} dla
stanow z J = 2, 4. Jak wida¢, stan J = 0% moze by¢ otrzymany jedynie z I'y = 'y =
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['s = A;. Aby odtworzy¢ doswiadczalne wartosci B(FE2)s w pasmie podstawowym jadra
1%Gd z mozliwie najlepsza dostepna w modelu dokladnoscia, obydwa stany J = 27 i
J = 4" powinny by¢ zbudowane wedtug drugiego schematu. Z kolei, oktupolowe pasmo
o parzystosci ujemnej mozna skonstruowa¢ z nastepujacych trojek reprezentacji [Hab5|:
{I'T = A;,Ty =T33 = A} dlaJ =3 {I'y = A;,Ty =T1,T3 =Ty} dla J = 1,3,4,5
oraz {I'y = A1, Ty = Ty, '3 = Tr} dla J = 2,3,4,5. Jednakze najlepsze odtworzenie
eksperymentalnych prawdopodobienistw przejs¢ B(E1) jak rowniez B(E2,5~ — 37) do-
stajemy, gdy oktupolowe stany J =37 i J = 5~ sa zbudowane wedlug drugiego z wyzej
wypisanych schematoéw sprzezen.

Po wielu probach okazalo sie, ze jawne postacie funkcji wf;bg(a?o, Q2) wehodzacych
w sklad standéw z pasma podstawowego sa na og6t skomplikowanymi kombinacjami li-
niowymi zero- i jednofononowych kwadrupolowych rozwigzan oscylatorowych. Sktadowa
oktupolowa wgf,),g(agy) tych stanoéw dana jest w postaci oktupolowego, zerofononowego,
siedmiowymiarowego rozwigzania oscylatorowego nalezacego do reprezentacji I'y = Aj.

Stosujac podobne rozumowanie jak dla stanéw kwadrupolowych 1/15%2 (cg) 7 pasma
podstawowego, jednofononowa sktadowa oktupolowa @/);2[)73(0431,) dla stanow z pasma oktu-
polowego powinna transformowaé sie wzgledem reprezentacji I'y = T7. Funkcja ta bedzie
trypletem kombinacji liniowych zero- i jednofononowych oktupolowych rozwiazan oscy-
latorowych. Ostatecznie, jako sktadowa kwadrupolowa stanéw tego pasma wybrano ze-
rofononowg funkcje kwadrupolowa nalezaca do reprezentacji skalarnej A;. Z powyzszymi
zatozeniami prowadzacymi do ograniczenia liczby stanéw bazowych, wyznaczono wspo-
mniane wspolczynniki kombinacji liniowych dla stanow 0, 2*, 47 37 57 uzywajac
metody najmniejszych kwadratéw, minimalizujacej rozbiezno$¢ pomiedzy teoretycznymi
i doswiadczalnymi [21] wartosciami prawdopodobienstw B(E1) i B(E2) w jadrze '5°Gd.

Dla badanego zbioru przejé¢ E(\) w %°Gd, oszacowania By,(E\) (druga kolumna w
Tabeli 4) sa poréwnane z wynikami pomiaréw Be,,(E\) (trzecia kolumna), dla ktorych
dokonano dopasowania, przedstawione w pracy [Hab5|.

Przejicie EN, J; — J; | Bi(EX) [W.U.] | Bewp(EN) [W.U]
E2,27 =0t 159 187(5)
E2,47 — 2% 279 263(5)
F2,5- — 3~ 293 293792,
E1,37 —2°F 1.10 x 1073 0.98(21) x 1073
F1,3~ — 4% 0.63 x 1072 0.77(16) x 1073
E1,5~ — 4% 0.75 x 1073 0.857%% x 1073

Tabela 4: Zmierzone w pracy [21] i oszacowane przy pomocy metody najmniejszych
kwadratow opisanej w tekscie wartosci prawdopodobienistw przejs¢ B(E1) i B(E2) dla
jadra 176Gd.

Takie dopasowanie miato na celu przekonanie sie, czy mozliwe jest dostatecznie do-
ktadne odtworzenie doswiadczalnych zredukowanych prawdopodobienstw przej$¢ z udzia-
tem oktaedralnie zsymetryzowanych stanéw bazowych. Wezedniejsze uproszezone rachun-
ki elementow macierzowych przejsé elektrycznych pomiedzy stanami o ujemnej parzysto-
$ci oraz nalezacymi do okreslonej reprezentacji grupy tetraedralnej (izomorficznej z grupa
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oktaedralna) byly wykonane catkowicie analitycznie i zostaly przedstawione w pracach
[D7, D8|. W rezultacie, otrzymano zaleznosci tych elementow od parametru przesuniecia
stanu &/\w "szerokosci” czynnika Gaussa przy funkcji wlasnej oscylatora harmonicznego
oraz pary reprezentacji nieprzywiedlnych dla stanéow: poczatkowego i koricowego. Okaza-
to sie, ze dla akceptowalnych wartos$ci parametrow tych standéw, mozliwe jest odtworzenie
stosunkow rozgalezienn przejs¢ B(E2)/B(E1) dla badanych jader °Gd i '%*Dy. Wyni-
ki tej pracy staly sie zacheta do przeprowadzenia bardziej zaawansowanych rachunkow
numerycznych, zawierajacych kombinacje liniowe réznych symetryzowanych funkcji ba-
zowych, przedstawionych w powyzszej tabeli.

Z uwagi na znaczng ztozonos$¢ stanéw zsymetryzowanych o wiekszej liczbie fononow,
ograniczono sie w powyzszych wstepnych dopasowaniach jedynie do stanéw zero- i jed-
nofononowych w obydwu badanych pasmach. Jednakze, jak wnioskujemy z Tabeli 4, juz
kilka pierwszych stanéow bazowych pozwala na zadowalajace odtworzenie doswiadczal-
nych prawdopodobienstw przejs¢ B(EX). Wniosek ten wskazuje, ze bazy takiej mozna
uzy¢ w celu efektywnego rozwigzywania probleméw wtasnych dowolnych realistycznych
hamiltonianow kolektywnych, zdefiniowanych w zespolonych zmiennych oktupolowych i
kwadrupolowych. Przypomne, ze podejscie z hamiltonianem kolektywnym przedstawio-
ne na poczatku poprzedniego rozdzialu byto zdefiniowane w przestrzeni oktupolowych
zmiennych rzeczywistych, co ograniczalo dostepne klasy ksztaltow i symetrii jadra. Prze-
prowadzona nastepnie dyskusja regut wyboru w przestrzeni stanéw zsymetryzowanych
wzgledem grupy oktaedralnej, zdefiniowanych jako iloczyn czesci wibracyjnej i rotacyjnej,
umozliwia klasyfikacje stanow kolektywnych ze wzgledu na ich zdolno$¢ do generowania
silnych, umiarkowanych lub stabych przejé¢ elektrycznych. Wiedza ta moze okazaé sie
przydatna przy doborze stanéw bazowych do opisu konkretnego zestawu pasm, w sto-
sunku do ktorego dysponujemy juz wezesniejszymi wskazéwkami doswiadczalnymi. Dla
zagadnienn kolektywnych, w ktorych zaangazowana jest znaczna liczba stopni swobody,
preselekcja stanéw bazowych jest wrecz nieodzowna, aby z powodzeniem wykonaé¢ dla
nich realistyczne rachunki numeryczne.

Dodatkowo, w pracy [D9| przeprowadzone zostaly wstepne badania dotyczace regut
wyboru dla przej$¢ elektrycznych w podejsciu mikroskopowym, gdzie poczatkowy i koni-
cowy stan wielocialowy dane byly w postaci wyznacznika Slatera, ztozonego ze standw
jednoczastkowych zdeformowanego pola sredniego Woodsa-Saxona. W efekcie, drama-
tyczne nieciaglosci elementéw macierzowych przejsé E1 w funkeji deformacji zostaly za-
uwazone. Z jednej strony zwiazane jest to z zachowaniem liczby kwantowej |m| w funkcji
deformacji przez stany wielocialowe (tutaj rozwazano symetrie grupy C, ), oraz z drugiej
strony, moze by¢ powodowane przez przeciecia sie jednoczastkowych poziomoéw energe-
tycznych, ktore moga wystapié kiedy uzywa sie niezaleznych stanéw wielocialowych w
tej samej przestrzeni deformacji. Trudnosci tej natury w skonstruowaniu w pelni mikro-
skopowego modelu przejs¢ elektromagnetycznych, opartego na jadrowym polu $rednim w
obecno$ci wysokich symetrii, sktonity mnie do zainteresowania si¢ opisem kolektywnym.

Od 2015 roku jestem zaangazowany we wspotprace z prof. S. Vinitskim i dr A. Guse-
vem z JINR w Dubnej. Gtownym celem tej wspotpracy jest zastosowanie przedstawionego
w tym rozdziale formalizmu teoriogrupowego, pozwalajacego na skonstruowanie najbar-
dziej odpowiednich baz do rozwigzywania zagadnien wlasnych hamiltonianéow w zada-
nych przestrzeniach kolektywnych. Rozwigzanie tego zagadnienia polega na zbudowaniu
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jak najogolniejszych funkcji iloczynowych przy wykorzystaniu uogélnionego formalizmu
rzutowego na dowolng reprezentacje danej grupy symetrii, opisanego w szczegotach w
podreczniku [45]. Metoda ta, jak wspomniano, zostala z powodzeniem wykorzystana do
otrzymywania funkcji rotacyjnych R71s(Q) w przestrzeni katow Eulera. Jak sie oka-
zuje, pozwala ona na wygenerowanie zwykle wiecej niz jednego zbioru bazowego, ktore
s3 do siebie matematycznie réwnowazne i wzajemnie ortogonalne. Z fizycznego punk-
tu widzenia, bazy takie moga mie¢ jednak odmienne wtasnosci fizyczne, co decyduje o
ich przydatnosci. Warto przypomnieé fakt, ze baza uzywana w rozdziale pierwszym by-
ta starannie dopasowana do aktualnego ksztaltu powierzchni energii potencjalnej, aby
maksymalnie przyspieszy¢ rachunki elementéw macierzowych z zachowaniem przyjetej
doktadnogci.

Na biezacym etapie badan, celem pracy jest dostosowanie wspomnianego formalizmu
do funkcji wibracyjnych od zmiennych typu a. Do tej pory sporzadzono i przetestowano
na uproszczonych modelach odpowiednie kody algebraiczne, napisane w $rodowiskach
Mathematica i Reduce. 7 uwagi na to, ze otrzymane wstepne wyniki maja gtow-
nie charakter list odpowiednio rzutowanych wielofononowych rozwiazan oscylatorowych
wraz z towarzyszacymi im liczbami kwantowymi, odsyta sie zainteresowanych czytelni-
kow bezposrednio do artykutow [46] i [D10).

4 Kolektywne efekty dynamiczne w procesie rozszcze-
pienia jader atomowych

W ostatnich trzech dekadach dokonal sie znaczny postep w opisie zjawiska rozszczepie-
nia jadra atomowego. Wiele analiz wykonanych w tamtym okresie polegato jednak na
badaniu gtéwnie wlasnodci statycznych drog do rozszczepienia w wielowymiarowych prze-
strzeniach parametrow deformacji réznego typu. Przykladowe badania mozemy znalezé
np. w pracach [38, 47, 48, 49, 50|.

Aby poprawnie opisaé¢ rozklady mas fragmentéw rozszczepienia nie wystarczy znajo-
mos¢ najbardziej prawdopodobnych $ciezek, prowadzacych w og6lnosci do rozszczepienia
na symetryczne badz asymetryczne fragmenty. W kwestii pelnych rozktadéw mas frag-
mentow zasadnicza role odgrywa prawdopodobienstwo osiagniecia przez jadro konkretne;j
konfiguracji na linii rozerwania. Konfiguracje te opisuja jadro ztozone o dobrze uformowa-
nych jadrach-fragmentach rozszczepienia z okres§lonymi liczbami protonéw i neutronow.
Przyktadowy opis tego zjawiska mozna odnalezé¢ w pracy [51], gdzie uzywa sie modelu
statystycznego pozwalajacego na wyznaczenie prawdopodobienstwa rozdzialu nukleonow
pomiedzy obydwa fragmenty. Otrzymane rozktady mas fragmentéw znacznie odbiegaja
od eksperymentalnych. W innej metodzie opisanej w [52] rozwazania oparte sa na anali-
zach deformacji i mas fragmentow, ktore moga powstacé po rozerwaniu jadra oraz energia
jadra dana jest w modelu samozgodnym. Wielkosci te pozwalaja na oszacowanie ener-
gii kinetycznych fragmentéw oraz prawdopodobienstwo zaobserwowania danego podziatu
mas. Rozktady mas moga by¢ otrzymane réwniez w modelach bazujacych na formalizmie
Langevina [53]. Podejscie to moze uwzgledniac efekt dysypacji energii na drodze do roz-
szczepienia oraz efekty wibracji pairing. Kolejnym podej$ciem do zagadnienia rozktadu
mas fragmentow jest potraktowanie ewolucji ksztattu jadra na Sciezce do rozszczepienia
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jako ruchu Browna catego jadra, gdzie mozliwe kierunki tej ewolucji w wielowymiarowej
przestrzeni parametrow deformacji oraz odpowiadajace im wagi statystyczne wyznacza
sie w tzw. metodzie Metropolis [54, 55]. Chociaz model dobrze odtwarza dane doswiad-
czalne, to zawiera fenomenologiczny parametr tzw. promien krytyczny, znaczaco wply-
wajacy na doktadnosé¢ oszacowan. Dodatkowo, opisany w pracy [56] model GEF, dajacy
ogb6lny opis obserwabli zwigzanych z rozszczepieniem, bardzo doktadnie odtwarza dane
do$wiadczalne w szerokim zakresie jader, jednak jest on w pelni fenomenologiczny.

W odréznieniu od wyzej wymienionych przyktadowych podej$¢ dynamicznych do
zagadnienia rozszczepienia jader atomowych, w pracy [23]| zaproponowano catkowicie
kwantowomechaniczny opis kolektywnej dynamiki jadra, ktory byl przedmiotem ba-
dan prezentowanych w tym autoreferacie. Jego zasadnicza idea polega na rozwigzywa-
niu zaleznego od czasu uktadu rownan Hilla-Wheelera w dwuwymiarowej przestrzeni
kolektywnych stopni swobody {20, @30}, opisujacych osiowe momenty: kwadrupolo-
wy i oktupolowy. Uzywajac przyblizenia Gaussowskiego przekrycia funkeji generujacych
(GOA), ten skomplikowany ukltad roéwnan mozna sprowadzi¢ do standardowego rownania
Schrodingera z hamiltonianem kolektywnym, jak w metodzie wspotrzednej generujacej
(GCM+GOA). Jako poczatkowego stanu poddawanego ewolucji czasowej w przestrzeni
kolektywnej {Q20, @30} uzyto kombinacji liniowej stanow wtasnych nieznacznie zmody-
fikowanego potencjatu studni stanu podstawowego. Taka kombinacja stanéw zostata z
powodzeniem zastosowana do odtworzenia rozkltadu mas fragmentéw rozszczepienia w
jadrze 238U. Uwaza sie powszechnie, ze najbardziej prawdopodobny podzial mas frag-
mentOw rozszczepienia w regionie jader aktynowcow jest determinowany przez strukture
powlokowa powstajacych fragmentéw i moze by¢ dostatecznie dobrze odtworzony w mo-
delach czysto statycznych. Jednakze, otrzymanie wtasciwego polozenia maksimow tego
rozktadu wzgledem jego minimum a takze jego szerokosci wymaga oczywiscie bardziej
zaawansowanych podej$¢ dynamicznych.

Obiecujace wyniki tego modelu dla jadra 238U staly sie motywacja do jego zastoso-
wania w dwu izotopach 2°%2%8Fm, ktore cechuja sie odmiennymi w poréwnaniu do typo-
wych jader aktynowcow wtasciwosciami ze wzgledu na rozszczepienie. W wyniku obliczen
przedstawionych w pracy [Hab6|, otrzymano rozkltad mas fragmentéow dla obydwu tych
jader i poréwnano je z rozktadami doswiadczalnymi, odpowiadajacymi indukowanym
neutronami rozszczepieniom jader **Fm(n,f) [57] i *"Fm(n,f) [58].

Zasadniczymi sktadnikami kazdego, statycznego czy dynamicznego, modelu rozszcze-
pienia jadra s3: powierzchnia energii potencjalnej oraz odpowiadajace jej mikroskopo-
we konfiguracje wewnetrzne jadra. W ramach dyskutowanego modelu dynamicznego sa
one otrzymywane w mikroskopowym rachunku typu Hartree-Focka-Bogoliubova (HFB)
7 efektywnymi sitami dwuciatowymi typu Gogny [59], oraz wiezami na kwadrupolowy i
oktupolowy osiowy moment gestosci jadrowej. Poniewaz w rozwazaniach stosuje sie me-
tode GCM z przyblizeniem GOA, potencjat wyliczony w modelu HFB jest dodatkowo
zmodyfikowany o poprawke na drgania zerowe.

Dla kazdego z izotopow 2°5258Fm wyznaczone zostaly po dwa zestawy kolektywnych
poczatkowych (dla chwili ¢ = 0) paczek falowych o Srednich energiach obliczonych w
oryginalnym hamiltonianie, rownych 11 MeV i 13 MeV. Zauwazmy, ze wartosci tych
energii s nieco wyzsze niz energia punktu siodtowego, co wskazuje, ze ewolucje czasowe
tych pakietow odbywaja sie ponad bariera potencjalu. Podczas tej ewolucji obserwu-
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je sie, po pewnym charakterystycznym czasie, stabilizacje pradu prawdopodobienistwa
J (Q20, @30, 1), ktora thumaczymy osiagnieciem przez wiekszos¢é ponadbarierowych skta-
dowych paczki falowej konfiguracji na linii rozerwania jadra.

Na Rys. 7, obok doliny energetycznej prowadzacej do symetrycznych ksztattow frag-
mentow (Q30 = 0) koriczacej sie¢ w obydwu izotopach Fm w okolicy Qo ~ 270 b, pokazano
takze kanal wiodacy do asymetrycznego rozszczepienia, ukazujacy sie jako pot-dolina nie
majaca "Sciany” od strony matych wartosci (J3q.
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Rysunek 7: Powierzchnia energii potencjalnej jako funkcja momentu kwadrupolowego
¢ = Q2 (W barnach) i oktupolowego g3 = Q3o (w b*/?) dla izotopow 2°6-2°8Fm.

Studnia energii potencjalnej pokazana na Rys. 8, ktora zaczyna sie przy Qs ~ 75 b%/?
jest stosunkowo miekka w poréwnaniu do analogicznej studni np. w jadrze 23%U.
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Rysunek 8: Energia potencjalna (czes¢ gorna rysunku), sktadowe kwadrupolowa i oktu-
polowa tensora masowego w [MeV b? h?] i [MeV b h?] ($rodkowa i dolna czesé rysunku)

wzdluz linii do rozszczepienia w funkcji momentu oktupolowego ¢3 = Q30 dla jader
256,258 Fyyy

W dyskutowanym powyzej podejsciu dynamicznym, wskutek obecnosci mieszanego
kwadrupolowo-oktupolowego cztonu w operatorze energii kinetycznej, dopuszczalna jest
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wymiana energii pomiedzy kwadrupolowym i oktupolowym stopniem swobody. To ozna-
cza, ze maksymalne prawdopodobienstwo |¥|* kolektywnej funkcji falowej wystepuje
nie koniecznie w minimum energii potencjalnej na linii rozerwania, jak przewidywat-
by model statyczny, ale jest wynikiem "wspotzawodnictwa” statycznych i dynamicznych
whasnoéci jadra. Dla jader 2°628Fm, sztywnosci odpowiednich miniméw energii, poka-
zanych w gornych czesciach Rys. 8, sa stosunkowo mate. Wnioskowaé zatem mozna, ze
energia potencjalna i silnie zmieniajace sie wartosci tensora masowego w okolicach linii
rozerwania (dolne czesci Rys. 8), przyczyniaja sie w podobnym stopniu, dajac wzglednie
ptaski i oscylujacy rozklad fragmentow mas, pokazany na Rys. 9. Dynamika kolektywna
dazy zatem do czynienia bardziej prawdopodobnymi kanaly rozszczepienia, ktore byty
catkowicie wykluczone w podejéciach statycznych.
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Rysunek 9: Poréwnanie teoretycznych (znormalizowanych) rozktadéw mas fragmentow
rozszczepienia (kotka i trojkaty), odpowiadajacych dwom roznym energiom wzbudze-
nia oraz rozklady eksperymentalne (krzyzyki) dla indukowanego rozszczepienia jader
256.258Fm. Ay jest masa fragmentu.

Faktem jest, ze otrzymane w omawianej metodzie rozklady mas fragmentéow, poka-
zane na Rys. 9, sa wciaz zbyt "waskie” w poréwnaniu do rozktadéow do$wiadczalnych,
co moze wskazywa¢ miedzy innymi, ze przestrzen kolektywna zmiennych {Qq0, @30} nie
opisuje wszystkich istotnych §ciezek ewolucji badanych jader. Rozszerzenie formalizmu
o dodatkowe kolektywne stopnie swobody nie jest skomplikowane, jednak moze powo-
dowaé znaczne wydtuzenie czasu obliczenn dla pojedynczego jadra. W dodatku, model
ten nie uwzglednia efektu emisji lekkich czastek, zasadniczo neutronéw, z jadra ztozo-
nego. Prawda jest rowniez, ze doswiadczalne rozktady mas fragmentoéw uzyte do porow-
nan sa otrzymane albo w tzw. metodzie radiochemicznej albo z pomiaréow rozkltadow
energii kinetycznych fragmentow rozszczepienia. W metodzie radiochemicznej, rozktady
sa mierzone 7z duza dokladnoscia, jednak zawieraja juz poprawki na emisje neutronow.
Oczywiscie, z uwagi na fakt, ze emisja neutronéw moze by¢ tam uwzgledniona w sposéb
modelowo zalezny, interesujacy nas rozktad mas fragmentéw sprzed emisji neutrondow
obarczony jest duza niepewnoscia. Z kolei druga z wymienionych metod, oferuje roz-
ktady bez efektu emisji neutronéw, jednak dysponuje staba zdolno$cig rozdzielcza mas.
Jak wskazano w pracy [58|, obie te metody moga dostarcza¢ mocno réznigcych sie roz-
ktadow dla tego samego jadra. Z argumentéw tych wynika, ze poréwnanie rozktadow
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teoretycznych i doswiadczalnych widocznych na Rys. 9 nie moze w sposob jednoznaczny
rozstrzygaé o jakosci prezentowanych wynikow.

Dodatkowo, rozktady doswiadczalne z prac [57, 58] odpowiadaja energiom wzbudzen
jader nizszych niz 11 MeV lub 13 MeV, dla ktorych teoretyczne rozktady zostaty wyge-
nerowane. Pamietajmy, ze energie stanéw sa wyznaczone w modelu jedynie na Srednio, w
przeciwienstwie do $ciéle okreslonej energii neutronéw termicznych, wychwycanych przez
rozszczepiajace sie w eksperymencie jadra. Efekt dazenia rozktadu teoretycznego w kie-
runku rozszczepienia symetrycznego wraz ze wzrostem energii stanu poczatkowego, jak
wida¢ na Rys. 9, mozna wyjasdni¢ przez relatywnie malejacy wpltyw stabo zarysowanej
drugiej bariery potencjatlu odczuwanej przez pakiet falowy o wyzszej energii.

Kolejnym czynnikiem, ktéry moze wzmocni¢ znaczenie kanatu symetrycznego w ba-
danych jadrach fermu, ostabiajac wptyw kanaléow asymetrycznych, moze by¢ parzystosé
paczki falowej. Kwadrat modutu caltkowicie nieparzystej w Q39 paczki falowej jest zawsze
rowny zeru wzdluz linii rozszczepienia symetrycznego (3o = 0, co skutkuje znikaniem
takiego modu rozszczepienia. Jest wiec jasne, ze aby odtworzy¢ silnie wystepujacy mod
rozszczepienia symetrycznego, parzystosé pakietu falowego nie moze by¢ dobra liczba
kwantowa. Poniewaz nie ma doktadnych wskazowek odnosnie wspotezynnika parzystosci
ewoluujacego stanu przyjeto, ze bedzie on mieszanka 50% na 50% sasiednich, parzystych
i nieparzystych stacjonarnych stanéow wtasnych o porownywalnych energiach.

W 2014 r. badania w ramach omawianego modelu dynamiki procesu rozszczepienia
zostaly podjete na nowo. W efekcie ukazal sie artykul [Hab7|, w ktérym dyskutowana
jest zaleznoéé rozkladu mas fragmentow dla jadra 2°2Cf od réznych wyboréw poczatko-
wych paczek falowych rozszczepiajacego sie jadra. Przebadano osobno stany parzyste,
nieparzyste oraz stany bedace superpozycja, w zakresie energii poczawszy od najnizszego
(Egs) do stanu lezacego 4 MeV powyzej wierzchotka bariery (By). Nastepnie, poréwnano
rozktady mas fragmentéw rozszczepienia otrzymane z tymi stanami dla réznych chwil
czasowych ich ewolucji z rozktadem do$wiadczalnym. Jak wspomniano, stany poczatko-
we generowane w lekko zmodyfikowanym potencjale studni stanu podstawowego, nie sa
Scisle stanami wtasnymi prawdziwego hamiltonianu jadra.

W dodatku, aby w sposéb bardziej realistyczny oszacowaé¢ prawdopodobienstwo ro-
zerwania tzw. "szyjki” wzdtuz osi symetrii jadra, dodatkowo w stosunku do badan w
jadrach fermow zastosowany zostal mechanizm, ktéry mozna okresli¢ jako efekt "loso-
wego rozerwania szyjki” [60]. Mechanizm ten uwzglednia dynamiczne zaburzanie sta-
tycznego ksztaltu, w tym takze ksztaltu szyjki, poprzez kolektywne drgania powierzch-
ni jadra. Natezenie tego efektu zalezy glownie od pola przekroju szyjki, temperatury
jadra oraz wspotczynnika napiecia powierzchniowego. W rezultacie, dla kazdego ze sta-
néw o danej $redniej energii wyznaczono odpowiadajacy mu rozktad mas fragmentow,
przedstawiony na Rys. 11. Czas trwania ewolucji okresla sie badajac jaka czeé¢ funkceji
falowej jadra ((t) "przekroczyta” aktualnie linie rozerwania jadra. Dla znacznej wiek-
szo$ci stanow lezacych w okolicy wierzchotka bariery, jak wynika z Rys. 10, po czasie
TProrad ~ 2.6 x 1072 s obserwuje sie wysycenie pradu prawdopodobienstwa na linii
rozerwania (0.5 < ((TP"P%9) < 1), co w praktyce koriczy proces ewolucji. Jak sie okazu-
je, nawet kilkukrotne wydtuzenie tego czasu nie powoduje widocznej zmiany ksztaltow
krzywych rozktadow mas.

Z Rys. 10 wzietego z pracy [Hab7| wynika tez, ze w ogolnosci stany o ujemnej pa-
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Rysunek 10: Efekt wysycenia sie pradu prawdopodobieristwa na linii rozerwania jadra w
funkcji §redniej energii stanu dla chwili czasu ¢t = TP"P% w jadrze 2*Cf. Na rysunku roz-
roznia sie stany parzyste oznaczone czerwonymi kropkami oraz nieparzyste — oznaczone
niebieskimi trojkatami.

rzystosci lezace glebiej w studni potencjatu (trojkaty), preferujace rozszczepienie asyme-
tryczne z Q30 # 0, ewoluuja wolniej niz stany parzyste (kropki), co mozna ttumaczyé
intensywniejszym niz dla kanatlu symetrycznego (@30 = 0) narastaniem bariery poten-
cjalu wraz z deformacja w tym jadrze.
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Rysunek 11: Poréwnanie rozktadéw mas fragmentow rozszczepienia dla wszystkich sta-
néw parzystych oraz nieparzystych w jadrze 252Cf.

Niebieska ciagla linig na Rys. 11 zaznaczone sa rozklady dla stanoéw parzystych a zie-
long przerywang — dla stan6w nieparzystych. Jak mozna zaobserwowaé, stany o tej samej
parzystosci wioda do bardzo podobnego opisu najbardziej prawdopodobnych mas ciez-
kiego i lekkiego fragmentu a takze podobnych szerokosci rozktadéw. Najbardziej praw-
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dopodobne liczby masowe fragmentéw otrzymane dla standéw o ujemnej parzystosci s
przesuniete o 2 jednostki w kierunku srodka rozktadu w stosunku do analogicznych mas
otrzymanych na bazie stanéow parzystych.

Jednakze, najbardziej realistycznym stanem poczatkowym prowadzacym z czasem
do rozszczepienia jest stan bedacy superpozycja stanéw. W pokazywanych rozwazaniach
zastosowano superpozycje wiazek sasiadujacych ze soba stanéw wtasnych, w ktérym am-
plitudy mieszania podlegaly rozktadom Gaussa lub Fermiego z odpowiednio dobranymi
parametrami. Otrzymane dla takich stanéw poczatkowych rozktady mas fragmentow
zilustrowano na Rys. 12.
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Rysunek 12: Poréwnanie rozktadow mas fragmentéw rozszezepienia dla superpozycji sta-
now o parzystosci dodatniej i ujemnej w roznych przedziatach energetycznych, odpowia-
dajace dwom przyjetym rozkladom statystycznym (Fermiego i Gaussa) amplitud stanow
sktadowych w jadrze 252Cf.

Na Rys. 12 7z pracy [Hab7|, mieszanie stanow z rozkladem Gaussa zastosowano w
przypadkach (i)—(iii) oraz z rozktadem Fermiego w pozostalych (iv)—(vii). Obydwa ty-
py mieszania wykonano w przedziatach energii, ktore pokrywaja caly rozwazany zakres
energii (Egg, By +4MeV). Jak mozna wnioskowaé z tego samego rysunku, zastosowane
typy mieszania standéw zdefiniowane w roznych przedziatach energetycznych nie prowa-
dza w rezultacie do istotnych réznic w rozktadach mas. Wynikowe rozktady sa przesunie-
te §rednio o 4 jednostki masowe w stosunku do rozktadu eksperymentalnego. Ciekawym
wnioskiem jest takze brak wyraznego wptywu Sredniej energii poczatkowej paczki falowej
na otrzymany rozklad w badanym jadrze 2°2Cf w przeciwienstwie do tego, co zaobserwo-
wano w jadrach fermu. Powyzsze fakty i obserwacje prowadza do og6lnego stwierdzenia,
ze teoretyczny rozktad mas fragmentoéw rozszczepienia, otrzymany w niniejszym modelu
dynamicznym, jest zasadniczo malo czuly, przynajmniej dla rozwazanego jadra 2*2Cf, na
ksztalt stanu poczatkowego.

Nalezy podkreslié, ze dotychczas nie wypracowano schematu umozliwiajacego opis
rozszczepienia jadra w jednolity sposob. Wtasnosci rozszczepienia zaleza oczywiscie od
powierzchni energii potencjalnej i parametrow masowych zdefiniowanych przed proce-
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sem rozszczepienia, a te jak wiadomo, zmieniaja sie, czesto bardzo gwattownie pomiedzy
roznymi regionami masowymi jader. Z innego punktu widzenia, w metodzie HFB nie-
mozliwe jest otrzymanie samozgodnosci rozwigzan, nawet tuz za linig rozerwania, co
uniemozliwia doktadne policzenie odpowiednich pochodnych energii, parametréw maso-
wych, funkcji falowych wchodzacych w sktad modelu. Zatem w obszarze przynajmniej
tuz poza ta linig, istnieje koniecznos$¢ wltasciwego ekstrapolowania tych wielkosci w spo-
s6b co najmniej ciagly. Od jakosci ekstrapolacji zalezy natezenie efektu odbié fal, ktore
powracajac interferuja z fala biegnaca dajac niepozadane efekty wzmocnienia lub ostabie-
nia pradu prawdopodobienstwa na linii rozerwania. Zauwazmy, ze poza linig rozerwania
mamy do czynienia z gwaltowna zmiana struktury jadra ztozonego, ktore rozpada sie
na fragmenty o odmiennych wtasnosciach fizycznych. Dlatego tez wlasnosci charaktery-
zujace silnie zdeformowane jadro tuz przed rozerwaniem, takie jak energia kolektywna,
parametry masowe, deformacje nie s3 odpowiednie do opisu fragmentoéw rozszczepienia.
W przypadku rozszczepienia jadra 23U, uklad natychmiast przeskakuje z energetycznej
doliny rozszczepieniowej do tzw. doliny fuzyjnej, zmieniajac dramatycznie np. moment
heksadekapolowy czy energie nawet o okoto 40 MeV.

Kolejnym dyskutowanym opisem dynamiki procesu rozszczepienia jest model opar-
ty na kwdrupolowo-oktupolowym hamiltonianie kolektywnym, w ktorym zakltada sie, ze
efektywna, statyczna (biegnaca wzdluz dna doliny energetycznej) $ciezka do rozszcze-
pienia jest modyfikowana przez kolektywne wibracje jadra, zachodzace w tejze dolinie
potencjatu, w kierunku do niej lokalnie prostopadlym. Energia potencjalna jadra, jak
poprzednio, wyliczona jest w modelu HFB z oddzialywaniami dwucialowymi typu Go-
gny D1S. W prezentowanych rozwazaniach, do czystego potencjalu HFB dodano energie
drgan zerowych zwiazana z modami Qo9 1 (39, wynikajaca z zastosowania metody GCM
z przyblizeniem GOA.

W szczegolnoscei, drgania o réznej multipolowosci, amplitudzie i czestosci prostopadte
do $ciezki, zaleznie od biezacej konfiguracji, pojawiaja sie dzieki specyficznemu ksztattowi
potencjalu w ksztalcie doliny, na drodze do rozszczepienia. Catkowita energia kolektywna
jest wiec rozdzielana pomiedzy wszystkie kolektywne stopnie swobody a takze moze by¢
przekazywana do ruchéw jednoczastkowych.

Wyniki otrzymane w ramach tego podejscia opublikowane zostaly w pracy |[Hab§].
Zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢ bezposredniego zastosowania tak zmodyfikowa-
nej $ciezki statycznej w znanym i stosunkowo nieskomplikowanym przyblizeniu WKB,
pozwalajacym z tatwoscia szacowa¢ np. jadrowe czasy zycia. Tradycyjna metoda WKB
stuzaca do szacowania wspolczynnika przenikalnosci barier na rozszczepienie prowadzi
czesto do rozbieznosci w czasach zycia dochodzacych nawet do kilku rzedow wielkosci
w poréownaniu do czaséw doswiadczalnych, co wskazuje na jej powazne deficyty. Przede
wszystkim, metoda ta pomija, z definicji, wpltyw jakichkolwiek efektéw dynamicznych
towarzyszacych procesowi rozszczepienia. Przedstawiana tutaj idea drgan lokalnie pro-
stopadtych do $ciezki do rozszczepienia w dwuwymiarowym modelu kolektywnym mo-
ze zapoczatkowadé szersze badania z uwzglednieniem pozostalych istotnych dla procesu
rozszczepienia kolektywnych stopni swobody, takich jak nieosiowosé¢, parametr odpowie-
dzialny za kreowanie szyjki, szerokosci "pairingowych” przerw energetycznych itp.

W celu uwzglednienia najistotniejszych wtasnosci kolektywnych rozszczepiajacych sie
jader aktynowcow, minimalny zbiér zmiennych kolektywnych powinien zawieraé, przy-
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najmniej, wydtuzenie jadra, asymetrie masowa wzgledem ptaszczyzny XOY oraz moz-
liwie jego nieosiowo$¢. W pracy [Hab8| bada sie efekt wplywu wibracyjnych modow
poprzecznych dla dwoch jader aktynowcow 226Th i 238U, ktore w stanach podstawowych
sa praktycznie stabilne ze wzgledu na spontaniczne rozszczepienie. Poniewaz dla tych
jader nieosiowo$¢ staje sie istotna dopiero w sasiedztwie pierwszego siodta (patrz np.
praca [D11]), wybor tylko dwoch pierwszych ze wspomnianych trzech zmiennych kolek-
tywnych do opisu stanéw poza drugim, izomerycznym minimum potencjalu wydaje sie
by¢ catkowicie uzasadniony. Nastepnie wyznaczane sa kwadrupolowo-oktupolowe stany
wibracyjne poprzez diagonalizacje hamiltonianu kolektywnego typu GCM metoda dys-
kretyzacji rownania Schrodingera na dwuwymiarowe] siatce wspotrzednych {Qao, Q30 }
wzdhuz kierunku prostopadtego do $ciezki dla danego momentu kwadrupolowego jadra
[Hab8|. Jego energie wlasne w funkeji wydtuzenia jadra sa zasadnicze dla konstrukeji
dynamicznej $ciezki do rozszczepienia uwzgledniajacej "poprzeczne” drgania jadra. W
obecnosci jednego tylko modu poprzecznego, efektywna bariera na rozszczepienie jest ro-
zumiana jako zbior najnizszych standéw wibracyjnych, otrzymanych w studni potencjatu
wrzietej jako przekrdj potencjatu doliny do rozszczepienia w kierunku do niej poprzecz-
nym dla danego wydtuzenia jadra Q)op.
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Rysunek 13: Statyczna bariera na rozszczepienie otrzymana z minimalizacji energii po-
tencjalnej wzgledem zmiennej Q3¢ (linia przerywana), bariera statyczna otrzymana w
wyniku minimalizacji energii potencjalnej wzgledem ()39 zmieniajacego sie wzdtuz kie-
runku poprzecznego do Sciezki statycznej dla danej wartosci Qo9 (gruba ciggla linia) oraz
bariera uwzgledniajaca drgania poprzeczne (cienka ciagta linia).

Rysunek 13 zaczerpniety z artykutu [Hab8| ilustruje trzy bariery na rozszczepienie
(sztucznie przesuniete w energii, aby pokryly sie w stanie podstawowym) otrzymane na
rozne sposoby. Bariera zaznaczona cienka przerywang linig wyznaczona jest przez mini-
malizacje potencjatu kolektywnego wzgledem deformacji oktupolowej, natomiast gruba
ciggta linia odpowiada minimum energii wzgledem Q39 w funkcji momentu kwadrupolo-
wego mierzonego wzdluz kierunku poprzecznego do $ciezki. Trzecia bariera reprezentuje
najnizsze stany wibracyjne hamiltonianu kolektywnego zdefiniowanego w kierunku po-
przecznym do $ciezki do rozszczepienia. Ta ostatnia bariera jest efektywnie najnizsza.
Powyzsze stwierdzenie staje sie oczywiste, gdy uswiadomimy sobie, ze gestos¢ niskoleza-
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cych stanéw wibracyjnych w studni minimum izomerycznego jest znacznie mniejsza niz
gesto$¢ poziomoéw w stanie siodtowym, co sprawia, ze odlegltosé energetyczna dna poten-
cjalu oraz pierwszego stanu wzbudzonego modu poprzecznego do $ciezki jest wieksza od
odlegtosci analogicznych konfiguracji w zewnetrznym siodle potencjatu. Efekt ten spo-
wodowany jest glownie réznymi wlasnosciami statycznymi (sztywnosé potencjatu) oraz
dynamicznymi (parametry masowe) konfiguracji minimum izomerycznego i siodta. Ob-
nizenie efektywnych barier na rozszczepienie wskutek sprzezenia ruchu do rozszczepienia
i drgan poprzecznych zachodzacych w dolinie energii potencjalnej wiodacej do rozszcze-
pienia siega 1 MeV dla badanych jader aktynowcow 226Th i 238U. Efekt tego rzedu nie
moze by¢ zaniedbany przy oszacowaniach przekrojow czynnych i czaséw zycia ze wzgledu
na rozszczepienie.

W stosunku do poprzednio omawianego podejscia, w ktorym wektor gestosci pradu
prawdopodobienstwa zwigzany z ewoluujaca w czasie funkcja falowa jadra, w zasadni-
czej czesci wzdhuz dolin do rozszczepienia, moze mie¢ niezerowe sktadowe we wszystkich
mozliwych kierunkach do nich poprzecznych, model ten jest znacznie uproszczony i z
zalozenia nie stosuje sie do wyznaczania rozktadu mas fragmentow.

5 Podsumowanie i perspektywy kontynuacji

W przeciagu kilku lat teoretycznych badan nad zagadnieniem jednoznaczno$ci rozwiagzan
wlasnych w uktadach wewnetrznych jadra atomowego, skonstruowano i przedstawiono
w rozdziale 2 spojny model kolektywny, zdefiniowany w uktadzie wewnetrznym jadra,
oparty na realistycznym hamiltonianie kolektywnym. Przypomnijmy, ze hamiltonian ten
nie zawiera parametrow, ktore bytyby dopasowane do jakichkolwiek danych eksperymen-
talnych.

Rozwigzujac zagadnienie wlasne tego hamiltonianu dla jadra *Gd w przestrzeni rze-
czywistych multipolowych zmiennych kolektywnych a,, mozna wyliczy¢ zredukowane
prawdopodobienstwa przej$¢ elektrycznych wewnatrz oraz pomiedzy zaproponowanymi
pasmami teoretycznymi a takze wyznaczy¢ energie tych przejs¢ E,. Warunki na zerowa-
nie si¢ urojonych czesci tensora deformacji g, redukuja wymiar przestrzeni kolektywnej,
jednak z drugiej strony, wprowadzaja konieczno$¢ wyznaczania odpowiedniej grupy sy-
metryzacji, co w ogolnoéci nie jest zadaniem trywialnym. Grupa ta nie jest juz grupa
oktaedralna (O), jak w przypadku przestrzeni zawierajacej pelny zespolony tensor oktu-
polowy lacznie z dwiema zmiennymi kwadrupolowymi agg i g, ale jej podgrupa D,
W tym celu przygotowany zostal program numeryczny w Fortranie, ktory zawiera moz-
liwosé tatwego uwzgledniania w przysztosci dowolnej grupy symetryzacji, modyfikacji
przestrzeni bazowej a takze wprowadzenia dodatkowych sprzezen pomiedzy modami ko-
lektywnymi. Omawiany model traktuje wszystkie zmienne kwadrupolowe i oktupolowe
w sposob jednolity.

Wyliczone wewnatrzpasmowe prawdopodobieristwa przejs¢ B(E2,67 — 471),
B(E2,4% — 2%), B(E2,2t — 0%) i B(E2,5~ — 37) w ramach scenariusza, w kto-
rym oktupolowe pasmo rotacyjne oparte jest na wibracyjnym wzbudzeniu w kierunku
tetraedralnym sa systematycznie za mate w poréwnaniu do wartosci zmierzonych w eks-
perymencie. Z kolei miedzypasmowe przejscia B(E1), wyliczone z uzyciem indukowanych
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przez sprzezenie kwadrupoli i oktupoli zmiennych dipolowych oy, w operatorze przejsc
FE'1, sa odtworzone z zadowalajaca doktadnosciag do rzedu wielkosci. Powyzsze wnioski
stanowia impuls do poszukiwan bardziej realistycznych opiséw powierzchni energii poten-
cjalnej, w ktorych stan podstawowy bedzie mial nieco wieksza deformacje kwadrupolows.

Zaskakujace okazato sie, ze drgania osiowe w kierunku asg i nieosiowe w a3, maja
bardzo podobne energie drgari. W obrazie czysto statycznym, mody nieosiowe nie mia-
lyby szans skutecznie konkurowaé¢ z modem osiowym. Dla przyjetego kryterium obciecia
bazy oscylatorowej pod wzgledem liczby fononow, takie trudne do przewidzenia efekty sa
oczywiscie wynikiem "wspélzawodnictwa” pomiedzy skomplikowang funkcja energii po-
tencjalnej oraz zwykle szybkozmiennymi w funkcji deformacji parametrami masowymi.
Interesujace wlasnosci tetraedralnych stanéw kolektywnych w jadrze °°Gd wskazuja ja-
sno, ze wszystkie cztery oktupolowe stopnie swobody sg istotne dla zrozumienia ztozono-
Sci struktury pasm o ujemnej parzystosci. Trzeba jednak zwrocié uwage, ze powierzchnie
jadrowe odpowiadajace preferowanym w tym jadrze drganiom w kierunku tetraedralnym
zachodzg wokot wyraznie kwadrupolowo zdeformowanego ksztaltu réwnowagi, zatem nie
maja symetrii tetraedralnej 7.

W przysztosci nalezatoby takze rozwazy¢ koniecznodé efektywnego wlaczenia sprze-
zeni pomiedzy modami kwadrupolowymi i oktupolowymi, ktore umozliwityby badanie
przepltywu energii kolektywnej miedzy nimi. Sprzezenie to pojawia sie dzieki obecno-
Sci niediagonalnych sktadowych petnego kwadrupolowo-oktupolowego tensora masowego
w cztonie kinetycznym hamiltonianu. Wstepne szacunki wskazuja, ze jego wyznaczenie
bedzie niezmiernie czasochtonne.

Jest rowniez oczywiste, ze dla jader o "miekkim” potencjale w funkcji deformacji,
sprzezenie wibracyjnych i rotacyjnych ruchéw kolektywnych powinno by¢ uwzglednione
w celu poprawniejszego opisu stanoéw i przejs¢ elektromagnetycznych, zwlaszcza w pasmie
oktupolowym.

Otwartym tematem jest rowniez sprawa spektrow kolektywnych o ujemnej parzystosci
i parzystych spinach w jadrze %°Gd, ktore we wstepnych analizach danych doswiadczal-
nych wykazuja anomalne zachowania sie niektorych przejs¢ B(EN).

Oddzielng grupa jader wartych szczegélnego potraktowania w ramach omawianego
modelu kolektywnego sa jadra o stabilnych konfiguracjach oktupolowych, takie jak np.
226Ra oraz jadra sasiednie, bedace stale przedmiotem zainteresowania eksperymentato-
row.

W rozdziale 3 autoreferatu, omowione zostaty sposoby budowania uogo6lnionych baz,
symetryzowanych wzgledem oktaedralnej/tetraedralnej grupy symetrii w pelnej zespolo-
nej przestrzeni zmiennych oktupolowych. Cel ten zostal osiggniety dzieki osobnemu ba-
daniu wtasnosci transformacyjnych czesci kwadrupolowej, oktupolowej i rotacyjnej, two-
rzacych pelng iloczynowa funkcje bazows. Aby moc efektywnie zastosowaé w przysztosci
takie bazy, wyznaczone zostaly reguty wyboru dla przejé¢ elektrycznych. Otrzymane
wibracyjno-rotacyjne bazy sa bardziej ogélne od tych, zastosowanych do rozwiazywania
problemu wtasnego hamiltonianu kolektywnego w przestrzeni rzeczywistych zmiennych
oktupolowych, ktére pokazano w rozdziale 2. Jako przyktad zastosowania, odtworzono
z ich pomoca w metodzie najmniejszych kwadratow doswiadczalne zredukowane praw-
dopodobienstwa przejs¢ dipolowych i kwadrupolowych w jadrze *°Gd z dobra doktad-
noscia. Obiecujace rezultaty tych dopasowan gwarantuja, ze bazy takie moga by¢ efek-
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tywnie stosowane w potaczeniu z dowolnym realistycznym kwadrupolowo-oktupolowo-
rotacyjnym hamiltonianem kolektywnym.

W rozdziale 4 niniejsze]j prezentacji, przedyskutowano wyniki ewolucji czasowej jadro-
wego stanu kolektywnego w celu otrzymania rozktadu mas fragmentéw rozszczepienia w
izotopach 2°6258Fm. Jadra te znane sg, miedzy innymi z tego, ze ich wlasnoéci rozszczepie-
niowe znacznie r6znig sie od wtasnosci typowych dla wiekszosci jader aktynowcow, przeto
sa trudne do odtworzenia w ramach znanych podejs¢ dynamicznych. Metoda bazujaca na
ewolucji czasowej pozwala znalez¢ prawdopodobienstwa wszystkich mozliwych sposobow
fragmentacji jadra. Kwantowy charakter tego podejécia wskazuje, ze fizyka zagadnienia
jest w nim ujeta w sposob doktadny, jednakze w zakresie dopuszczonym przez mocno
obcieta przestrzen zmiennych kolektywnych. Rozklady mas fragmentoéw rozszczepienia
wynikajace z tej przewiduja jednak zbyt mate prawdopodobienistwa dla wysoce asyme-
trycznych podzialéw mas w poréwnaniu z rozktadami doswiadczalnymi. Przyczyna tego
jest, bez watpienia, brak chociazby zmiennych opisujacych ksztatt “szyjki” i nieosiowos¢.
Dodatkowe deformacje, mogace spowodowaé¢ powstanie nowych kanaléow rozszczepienia
lub znaczne modyfikacje juz istniejacych sa niezbedne dla wyeliminowania nieciggtosci w
zachowaniu sie wyznaczonych dotychczas funkcji catkowitej energii kinetycznej (TKE).
Znanym jest rowniez fakt, ze pracujac tylko w przestrzeni deformacji osiowych (Q20, Q30),
nie jesteSmy w stanie jednoznacznie odroznié konfiguracji tuz przed rozpadem, charak-
teryzujacych sie znacznie réznigcymi sie momentami Qoo i (39 jadra zlozonego i jedno-
czes$nie prawie identycznymi podziatami mass fragmentow. Wtasnosé ta stoi u podstaw
tzw. bimodalno$ci rozszczepienia, obserwowanej np. w jadrach Fm czy 258No.

Przeprowadzono takze szczegdtowa dyskusje zaleznosci rozktadow mas fragmentow
dla jadra #2Cf od wtasnodci fizycznych stanu poczatkowego poddawanego ewolucji cza-
sowej. W celu efektywnego uwzglednienia brakujacych kolektywnych stopni swobody, za-
stosowano dodatkowo mechanizm losowego rozerwania szyjki (RNR), ktory spowodowal
znaczne wygladzenie krzywych rozktadéow mas, typowo otrzymywanych z oryginalnego
modelu ewolucji, jak w przypadku jader fermoéw. Stwierdzono, ze teoretyczne rozktady
mas fragmentéw rozszczepienia, otrzymane w niniejszym modelu dynamicznym dla sta-
noéw poczatkowych o réznych energiach, parzystosciach a takze dla superpozycji stanow
7 rOznymi wagami statystycznymi stanéw sktadowych, sa zasadniczo mato czute na te
wtasno$ci. Skrajne roznice w liczbie nukleonéw fragmentéw rozszczepienia wynosza, co
najwyzej, 2 jednostki.

Ostatecznie, nalezy przyznac, ze opis dynamiki rozszczepienia w ramach tego modelu
nie bedzie kompletny dopoki, chociazby w sposob przyblizony, nie bedzie uwzgledniona
mozliwo$¢ wymiany energii pomiedzy modami kolektywnymi i jednoczastkowymi, za-
dana przez zasade zachowania energii. Przypomnijmy, ze w modelach typu HFB, taki
“odptyw” energii kolektywnej wymaga kreacji dwoch kwaziczastkowych wzbudzen, kto-
re moga zaabsorbowaé porcje energii o wartosci 24, gdzie A jest energia potrzebna do
rozerwania skorelowanej pary nukleonéw. W szczegélnym przypadku jakim jest jadro
2381, zalozenie braku takiego przeptywu energii podczas ewolucji jadra od punktu sio-
dtowego do punktu rozerwania moze by¢ jakosciowo uzasadnione przez odniesienie si¢ do
do$wiadczalnych wartosci przerw energetycznych.

Na koniec rozdziatu 4 przedstawione zostato stosunkowo proste podejscie dynamicz-
ne, shluzace do wyznaczania efektywnych jednowymiarowych $ciezek do rozszczepienia,
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ktére moze w efekcie prowadzi¢ do poprawy oszacowan czasoéw zycia jader atomowych.
Zastosowane przyblizenie wprowadza modyfikacje efektywnej bariery na rozszczepienie
dzieki uwzglednieniu mozliwosci drgan jadra w kierunku lokalnie poprzecznym do $ciezki
prowadzacej do rozpadu jadra na fragmenty. Na skutek zmiennosci sztywnosci potencjatu
wzdluz doliny potencjatu oraz parametru masowego w funkcji wydtuzenia jadra, rozwia-
zania wlasne hamiltonianu odpowiadajace drganiom zerowym jadra réwniez zmieniaja
swe polozenie energetyczne wzgledem dna doliny. Jak juz wspomniano, takie rozwia-
zania w funkcji momentu kwadrupolowego tworza rodzaj bariery dynamicznej, zwykle
nizszej niz tradycyjna bariera statyczna. Obnizenie bariery o okoto 1 MeV (w przyblize-
niu o 10%) w badanych jadrach #Th i 2*8U skutkowa¢ moze redukcja czasow zycia o
okoto 1-2 rzedéw wielkosci. Efekt tego rzedu nie moze by¢ zignorowany. Dyskusje prze-
prowadzone w ramach tego podejscia moga stanowié¢ impuls do rozbudowania modelu
o dodatkowe stopnie swobody istotne dla procesu rozszczepienia, takie jak nieosiowos¢,
parametr szyjki czy szerokosci "pairingowych” przerw energetycznych.
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6 Dodatkowe osiggniecia naukowe

Ponizsza cze$é¢ autoreferatu poswiecona jest mojej dziatalnosci naukowej, prowadzonej
obok gtéwnego tematu badawczego, omoéwionego szczegbtowo w czterech pierwszych jego
rozdzialach. Artykuly oznaczone indeksami od [A]| do [J] zawieraja moj osobisty wktad.

Wstepna cze$é¢ tego rozdzialu dotyczy barier na rozszczepienie jader atomowych i
stanowi kontynuacje badan prowadzonych podczas doktoratu.

Bariery na spontaniczne rozszczepienie sa wyznaczane w dobrze znanej w fizyce jadra
atomu od kilku dekad metodzie makroskopowo-mikroskopowej, stosowanej réwniez w
rozdziale 2 do zagadnienia rozpadéw v w jadrze *°Gd.

W celu opisu ksztaltu powierzchni jadra uzyto kompletnego zestawu tzw. zmodyfiko-
wanych parametrow deformacji typu "Funny-Hills” {¢, h, a, n} [A], ktore byly przedmio-
tem szczegOlowych analiz podczas doktoratu w kierunku ich optymalizacji, zwtaszcza do
procesu rozszczepienia i emisji lekkich czastek. Ksztalt bariery (wyznaczana w szczegol-
nosci przez jej wysokosé i szerokosé) jest kluczowym czynnikiem decydujacym o czasie
zycia jadra ze wzgledu na rozszczepienie.

W niektorych spoérod nizej wymienionych prac dotyczacych zjawiska rozszczepienia,
stanowczo podkreslony zostal fakt, ze deformacje multipolowe vy, sa przeznaczone gtow-
nie do opisu zjawisk jadrowych wystepujacych przy tzw. normalnej deformacji jadra. W
przypadku aktynowcow, sa to ksztalty z okolic stanu podstawowego i pierwszego siodla.
Dla bardziej wydtuzonych ksztattéw pojawiajacych sie na drodze do rozszczepienia, ko-
nieczne staje sie rozszerzenie przestrzeni deformacyjnej o przynajmniej ksztatty osiowe
o multipolowoéci A = 4,6,8, ... a takze niektore ksztalty nieosiowe, co daje ostatecz-
nie przestrzen o liczbie wymiaréw znacznie wiekszej niz 4. Oczywiste jest, ze rachunki
numeryczne w takich wielowymiarowych dziedzinach znacznie sie komplikuja.

Alternatywnie, definiuje sie dwuwymiarowa przestrzen wiodacych deformacji, uzy-
wajac parametrow {c, h} jako wspotrzednych kolektywnych opisujacych odpowiednio
wydtuzenie jadra i ksztalt szyjki oraz dwuwymiarowa przestrzen dodatkowych deforma-
cji {a, n}, opisujacych odpowiednio ksztalty asymetryczne wzgledem plaszczyzny XOY
oraz nieosiowe.

Jak wiadomo, dla jader aktynowcow w regionie od 23°Th do 2°°Cf, jak tez dla ciezszych
jader jak np. 28§ Rf do ¥&Lv, konfiguracje siodtowe przyjmuja ksztalty nieosiowe i dla
wiekszych wydtuzen, rowniez ksztatty odbiciowo-asymetryczne.

Uzywajac udoskonalonych metod rachunku rézniczkowego w wielu wymiarach w sto-
sunku zastosowanych w doktoracie, wyznaczono wszystkie fizycznie istotne punkty sta-
cjonarne (minima, maksima, siodta) powierzchni energii potencjalnej dla probki 18 jader
aktynowcow. Wszystkie rezultaty tych badan tacznie z dokladnym omoéwieniem uzytej
metody opublikowane zostaly w pracy [B|. Wspomniane udoskonalenia metody wyzna-
czania punktow stacjonarnych polegalty, w skrocie, na zastosowaniu aproksymacji poten-
cjatu zdefiniowanego na czterowymiarowej siatce {c, h, «,n} w bezposrednim otoczeniu
punktu podejrzanego o istnienie ekstremum oraz wyznaczeniu kierunkéw normalnych na
plaszczyinie {c,h} w celu poszukiwania fizycznie istotnych siodel. Kierunki normalne
wyliczane byty poprzez diagonalizacje macierzy drugich pochodnych funkcji potencjatu
(Hessianu) w punktach podejrzanych. Jezeli w uktadzie wspolrzednych normalnych dany
punkt podejrzany nadal spelnial odpowiednie standardowe warunki, byt on uznawany za
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wlasciwy punkt siodtowy, w przeciwnym razie, byl odrzucany. Powyzsze udoskonalenia
podniosty doktadnos$é wyznaczania fizycznie istotnych minimoéw, maksimow oraz siodel
bariery na spontaniczne rozszczepienie.

Rysunek 14 pokazuje wysokosci barier makroskopowo-mikroskopowych na rozszcze-
pienie dla tych jader jako réznicy energii catkowitej pomiedzy punktem siodtowym i
stanem podstawowym. W dolnej czesci tego rysunku wykreslone zostaty réznice pomie-
dzy barierami doswiadczalnymi i wyliczonymi w tym modelu.

8

) r 242 244 0 246
A Ccm Cm Pu ]
T H 2405, 2 242p, g 244 -
0 238 248cm 248 ]
6.5 0 238py, Yooy H 2502M .
6 ! 0 236p,, 0 250,

ct
55 F 0 236 .
[ O 234 1
5¢ 0 2827y, ™ .

4.5 ‘ 0 234 _

By, (MeV)

<
3
S E + 234 3
c 1¢ +23qy,  t 24 E
~ ]
s
@

o

X

]

F L 236,
0 F T 2365 v

L u + 240, 248 250 ]

-1 F R + 535U 2D+ Mcm Fe0m T TCm

. saCm 1 ooCm 2445 Cf

Pu Pu + 246p|

140 142 144 146 148 150 152 154 156
N

Rysunek 14: Wyliczone wysokosci barier na rozszczepienie w omawianym modelu
makroskopowo-mikroskopowym (By,) dla jader aktynowcow, poczawszy od #*2Th do
20Cf w funkcji liczby neutronéw (goérny wykres) oraz réznice pomiedzy barierami eks-
perymentalnymi z pracy [Moller04] i teoretycznymi (dolny wykres).

Z Rysunku 14 mozna wnioskowaé, ze zastosowany w pracy |B] model makroskopowo-
mikroskopowy z energia kroplowa typu LSD (Lublin-Strasbourg Drop), tradycyjna po-
prawka Strutinskiego oraz poprawka na oddzialywanie pairing dang w modelu BCS w
przyblizeniu z jednorodng przerwa energetyczng (“uniform gap method”) [Brack72| jest
w stanie odtworzy¢ wysokosci barier ze §rednim btedem kwadratowym rms réwnym 1
MeV w stosunku do barier do§wiadczalnych.

Dla poréwnania, w pracy [C| obliczone zostalty réwniez makroskopowo-mikroskopowe
bariery na rozszczepienie dla 18 aktynowcoéw z uzyciem tzw. fenomenologicznego twier-
dzenia topograficznego W. Swiateckiego oraz tego samego co wyzej modelu matematycz-
nego do opisu energii jadra w funkcji deformacji. Sredni blad kwadratowy dla takich
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barier w odniesieniu do danych doswiadczalnych wynosi 0.31 MeV, natomiast maksy-
malna niezgodno$é jest rzedu 0.67 MeV.

Od poczatku dzialalnosci naukowej bytem zainteresowany procesami rozpadow jader
atomowych, a w szczeg6lnosci rozszezepieniem i przej$ciami elektromagnetycznymi. Jak
wiadomo, proces rozszczepienia opisuje deekscytacje jadra ztozonego, obecnie najczesciej
otrzymywanego w procesie zderzen ciezkich jonow, jako systemu silnie wzbudzonego, czy-
li niosacego duza energie wewnetrzng oraz wysoki moment pedu. Wowezas emisja lekkich
czastek, takich jak neutrony, protony czy czastki alfa moga by¢ uwazane jako procesy
konkurencyjne do rozszczepienia. Zalezno$¢ prawdopodobienistwa emisji lekkich czastek
od energii emitowanej czastki, masy i tadunku jadra emitujacego, jego ksztaltu, tem-
peratury i momentu pedu jest wiec zagadnieniem wartym zainteresowania. Z powodu
unoszenia przez wysylana czastke energii i momentu pedu, jej emisja prowadzi do pod-
wyzszenia bariery na rozszczepienie i w konsekwencji, do spadku prawdopodobienstwa
rozszczepienia. Jest to wiec zagadnienie komplementarne w stosunku do poprawnego wy-
znaczania barier na rozszczepienie, istotne takze dla doktadniejszego szacowania czasow
zycia jader superciezkich.

Punktem wyjscia do rachunkéow wspotczynnika transmisji przez bariere potencjatu
dla czastek lekkich ze wzbudzonego, zdeformowanego jadra jest stynna formuta We-
isskopfa przytoczona w pracy [Weiss37|. Dla protonu oraz czastki alfa wspotezynnik
transmisji moze by¢ dany w przyblizeniu WKB Hilla-Wheelera, przypomnianego w ar-
tykule [HiWh53], w ktorym ksztalt bariery wynika ze zlozenia potencjalu Coulomba i
realistycznego potencjatu jednoczastkowego zdefiniowanego wokdt wierzchotka bariery.
Dla neutronéw, wspotczynnik transmisji jest przyjety jako rowny jeden, gdy prostopa-
dta sktadowa pedu czastki spelnia nierowno$é p% /2m > V;, oraz zero, dla pozostatych
przypadkow. Wielkos¢ Vj jest gltebokoscia potencjatu jednoczastkowego w przyblizeniu
potencjatu o jednorodnym rozktadzie.

W kolejnym kroku, potencjaly odczuwane przez czastki sa usredniane po dostepnych
momentach pedu czastki. Przypomne, ze moment pedu czastki nie jest mierzony w eks-
perymencie. Ostatecznie, otrzymany po takim usrednieniu wspotczynnik transmisji jest
dodatkowo usredniany po calej powierzchni zdeformowanego jadra.

W wyniku takich rachunkéw otrzymuje sie $redni wspotezynnik transmisji dla proto-
néw, neutronéw oraz czastek alfa, zalezny nie tylko od masy i tadunku jadra-matki, A,
7, ale zasadniczo od energii czastki. Otrzymane zaleznosci mozna symulowaé¢ analityczng
formuty wielomianowa, wypisang jawnie w pracy [D|.

Okazuje sie, ze ta prosta formutla pracuje dobrze, dajac oszacowania wspotczynnikow
transmisji ze Srednim btedem kwadratowym rms rownym 0.011 dla neutronéw, 0.016 dla
czastek alfa i 0.019 dla protonéw w stosunku do oszacowan numerycznych. Jak mozna
sie przekonaé¢, w przypadku wysoce wzbudzonych oraz szybkorotujacych jader, zalez-
no$¢ wspotezynnikow transmisji od deformacji jest raczej staba. Formuta ta moze by¢
bardzo przydatna w rachunkach polegajacych na rozwigzywaniu rownan Langevina w
wielowymiarowych przestrzeniach deformacji jadra w celu wyliczania szerokosci rozpa-
dow, wielokrotnodci emitowanych czastek a takze rozktadéw mas i energii kinetycznych
fragmentow rozszczepienia.

W 2013 roku nawigzalem wspolprace naukowa z prof. S. Abergiem z Uniwersytetu w
Lund. Podczas dwoch kilkudniowych pobytow w Szwecji, dyskutowane byty teoretyczne
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podejscia pozwalajace wyznaczaé¢ gestosci wibracyjnych i rotacyjnych pozioméw energe-
tycznych w zaleznosci od energii wzbudzenia jadra. Teoretyczne podstawy do opisu tego
zagadnienia, przedstawionego w pracy [E|, zostaly opracowane przez H. Uhrenholta.

W ramach tej wspotpracy zostalem poproszony o dokoniczenie niektorych szczegod-
towych analiz. Jednocze$nie, program numeryczny Yukawa, stuzacy do rozwigzywania
zagadnienia wlasnego pola $redniego typu folded-Yukawa byt na etapie usprawniania i
przygotowywania do publikacji w Computer Physics Communications. Potencjal ten, jak
sie okazalo, byt réwniez uzywany do generowania spektrow jednoczastkowych jako bazy
dla mikroskopowych wielociatowych stanéw wibracyjnych i rotacyjnych, otrzymywanych
poprzez kombinatoryczne wzbudzanie czastek.

Na poczatku 2016 roku kod Yukawa zostal opublikowany w pracy [F]. Jest to efek-
tywny algorytm shuzacy, jak wspomniano, rozwiazywaniu réwnania Schrédingera hamil-
tonianu jednoczastkowego folded-Yukawa w bazie anizotropowego oscylatora harmonicz-
nego we wspotrzednych kartezjanskich.

W obecnej formie kod ten jest przeznaczony szczegélnie do generowania i diagonaliza-
cji foldowanego potencjatu Yukawy o ksztattach wydtuzonych, odbiciowo-asymetrycznych
nieosiowych z szyjka, danych w tzw. parametryzacji Funny-Hills [Brack72| lub parame-
tryzacji Trentalanga-Koonina-Sierka [TKS80|, zdefiniowanych we wspotrzednych cylin-
drycznych, dla ktorych jedyna symetrig ksztalttu jest tzw. z-sygnatura, czyli symetria ze
wzgledu na obrét o kat 180 stopni wokoét osi OZ. Zaleta tego kodu jest to, ze dowol-
na parmametryzacja ksztattu, wtaczajac parametryzacje multipolowa, spetniajaca wyzej
wymieniony warunek symetrii, moze zosta¢ w nim zastosowana, bez koniecznoéci in-
gerencji w pozostale procedury. Rowniez procedura generujaca pole Srednie moze by¢
tatwo rozszerzona o mozliwos¢ wyboru innego niz folded-Yukawa potencjatu. Pozostale
bloki programu, odpowiedzialne za definiowanie bazy, rozktadu funkcji falowej w bazie,
obliczanie elementéw macierzowych i diagonalizacji macierzy hamiltonianu sa catkowi-
cie ogblne i moga wspoOtpracowaé z innymi potencjatami i ksztattami powierzchni jadra.
Z drugiej strony, jak pokazuje Rys. 15, potencjaly folded-Yukawa i Woodsa-Saxona z
parametrami uniwersalnymi dla jadra °Gd nie r6znia sie od siebie w znaczny sposob.

Niewielka réznica okoto ~ 0.5 MeV jest widoczna na Rys. 15 w glebokosci obydwu
potencjalow dla jadra Gd oraz okoto ~ 1.5 MeV dla pozostalych dwoch jader omawianych
w pracy [F].

Program Yukawa napisany jest w Fortranie z reprezentacja liczb w podwojnej pre-
cyzji. Kod o dlugosci okoto 1770 wierszy sktada sie z 10 podprogramoéow i dwoch funkeji
podwdjnej precyzji. Struktura programu przedstawiona jest schematycznie na Rys. 16.

We wspomnianym wczesniej artykule [E] odnoszacym sie do gestosci poziomow ja-
drowych, mikroskopowa funkcja gestosci poziomow jest zdefiniowana w sposoéb catkowi-
cie kombinatoryczny (mikrokanoniczny), oparty na potencjale jednoczastkowym folded-
Yukawa oraz uzyciem oddzialywan pairing w stosunku do stanéow wibracyjnych jak i
rotacyjnych. Mikroskopowy charakter takich stanéow umozliwia zdefiniowanie funkcji ge-
stosci standéw w zaleznosci od szerokosci przerwy energetycznej, parzystosci oraz momen-
tu pedu. Wyniki modelu kombinatorycznego poréwnano z dostepnymi woéwczas danymi
do$wiadczalnymi: energiami separacji neutronéw, odlegtosciami miedzy poziomami, ge-
stosciami pozioméw w metodzie Oslo, kumulatywnymi gesto$ciami poziomoéw dla ni-
skolezacych dyskretnych stanéw oraz danymi odnosnie stosunkéw parzystosci. Wybrane

)
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Rysunek 15: Poréwnanie sferycznych potencjatow folded-Yukawa (linia ciagla) i Woodsa-
Saxona (linia przerywana) dla izotopu '*Gd dla protonéw (lewy wykres) i dla neutronow
(prawy wykres).

rezultaty przedstawione ponizej ukazuja méj wktad do tej pracy.

7 punktu widzenia modelu jednoczastkowego, oczywiste jest, ze stosunek parzysto-
Sci stanow powinien wykazywac nietrywialng strukture. Poniewaz stany jednoczastkowe
powyzej i ponizej, zwykle duzych, przerw energetycznych maja r6zna parzystosé, wzbu-
dzanie czastek powinno zmienia¢ stosunek parzystosci stanoéw wielociatowych. Jedno-
czastkowe przerwy energetyczne zwykle maleja wraz ze wzrostem deformacji jadra, w
zwigzku z czym spodziewamy sie, ze ich oscylacje rowniez powinny male¢. Istotnie, dla
wiekszych deformacji, oscylacyjny charakter ich zachowania zanika a stosunek parzysto-
Sci zbliza sie do jednosci. Na Rys. 17 zaczerpnietym z pracy |E| przedstawiono stosunek
parzystosci dla jadra ®®Zn w funkeji energii wzbudzenia. Ciagla niebieska linia pokazuje
wynik z tego modelu, czerwona przerywana linia odnosi sie do modelu statystycznego z
rzutowaniem na dobra parzystos¢, natomiast czarne kropki reprezentuja rachunki z uzy-
ciem modelu powlokowego typu Monte-Carlo. Stosunek parzystosci, jak widaé, dazy do
jednosci dla energii wzbudzenia okoto 10 MeV w kazdym z trzech modeli. We wszystkich
tych podejéciach, typowe jest oscylacyjne zachowanie dla mniejszych energii. Wspomnia-
na wyzej metoda Oslo jest powszechnie uzywanym podejsciem eksperymentalnym w celu
wyekstrahowania funkcji gestosci poziomoéw w zaleznosci od energii wzbudzenia. Metoda
ta jest jednak modelowo zalezna, gdyz bazuje na modelu gazu Fermiego i zawiera obciecie
wartosci momentéw pedu jadra.

Rysunek 18 opublikowany w pracy [E| prezentuje wyniki dla dwoch izotopow mo-
libdenu. Ogo6lna rozbieznosé pomiedzy wynikami modelu i danymi eksperymentalnymi
jest, do pewnego stopnia sprawg drugorzedng, w poréwnaniu do dobrej zgodnosci otrzy-
manej w calym regionie jader ziem rzadkich. Dla molibden6éw, wyniki prezentowanego
modelu sa Srednio 3 razy za duze dla wysokich energii wzbudzenia. Blad taki dla gestosci
poziom6w idzie w parze z takze wysokim btedem rms, wynoszacym 3.7, dla odlegltosci
poziomow przy energii rownej energii separacji neutronéw. Na dodatek, odmiennie niz w
ziemiach rzadkich, rowniez nachylenia i szczegdétowa struktura funkcji gestosci poziomow
sa stabo odtwarzane w izotopach molibdenu.
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RHOFIX (RO, ZL, ZU) OMEGAS (ANUC, OMX,
OMY, OMZ)
- Calculates the end points of the
nuclear shape ZU, ZL (integration - Calculates basis parameters
limits along z-direction) OMX, OMY, OMZ

RHO2S (Z)

- Determines the Funny-Hills or
Trantalange-Koonin-Sierk axial
nuclear shape function RHO2S (Z)
CALL DLEG

~~

YUKA (ANUC, ZNUC, NCUT, ICO, IWF, NDIAG, E, VR)

- Calculates Yukawa-folded (YF) potential parameters: R0, VO,
GSO, RDEN
- Calculates cutoff energy limit ECUTOFF and basis size NDIAG
CALL POTENTIAL
CALL RHOFIX
CALL OMEGAS
- Stores the YF potential POT and Coulomb VCUL in
Gauss-Hermite integration nodes
- Determines the set of {NX, NY, NZ} and {NXR, NYR, NZR}
oscillator quantum numbers
- Stores the basis functions in Gauss-Hermite integration nodes
CALL VTOTAL

= =

POTENTIAL (POT, CUL, XX, YY,
ZZ, I0P, ICO)

- Calculates the YF nuclear and
Coulomb potentials POT, VCUL in
an arbitrary spatial point

VTOTAL (NDIAG, ND4, ICO,
IWF, VR)
CALL RNEWMA
- Calculates recursively matrix
elements of YF, Coulomb, kinetic
and spin-orbit Hamiltonian
terms: VMAT, VC, EKIN, VSO1,
VS02, VS0O3
- Composes Hamiltonian matrix
VR
- Diagonalizes the Hamiltonian

MAIN PROGRAM
- Calculates Gauss-Legendre WG1, XG1,

WG3, XG3 and Gauss-Hermites WH, XH
INPUT integration weights and nodes
file: yukawa.inp:: CALL GAULEG
CALL GAUHER
CALL YUKA
- Writes the eigenfunctions and/or eigenenergies

of YF mean-field

= >

RNEWMA (ICO, CENT, COUL,
N1P, N2P, N3P, N1, N2, N3)

- Calculates numerically some YF and
Coulomb potential matrix elements
CENT, COUL to start its recursive
determination

Rysunek 16: Schemat blokowy pokazujacy organizacje programu Yukawa.

Ostatecznie, kumulatywne gestosci pozioméw dla 12 wybranych jader pokazane sa
na Rys. 19, wzietym z pracy [E|. Wyniki dyskutowanego modelu (ciagla niebieska linia)
poréwnane sa z danymi 7 eksperymentu (linia czarna przerywana z kropkami) oraz z
wynikami w modelu HFB (czerwona przerywana linia). Aby uznaé¢, ze zgodnosé z eks-
perymentem jest dobra, linia odpowiadajaca wynikom modelu powinna przebiegac tak
blisko linii eksperymentalnej, jak to mozliwe dla niskich energii wzbudzenia, a nastepnie
powinna gltadko od niej odbiega¢, znajdujac sie jednak wcigz ponad punktami doswiad-
czalnymi. W ogo6lnosci jak wida¢, modele teoretyczne daja poréwnywalne wyniki dla
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Rysunek 17: Stosunek parzysto$ci w funkcji energii wzbudzenia. Ciggla niebieska linia
pokazuje wyniki modelu kombinatorycznego. Czerwona przerywana linia oraz czarne
kropki reprezentuja odpowiednio model statystyczny i model powlokowy typu Monte-

Carlo.
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Rysunek 18: Gestosci pozioméw w zaleznosci od energii wzbudzenia dla jader *"%Mo.
Czarna ciggta linia pokazuje wyniki modelu kombinatorycznego a czerwone kropki opi-

suja dane doswiadczalne.

jader dobrze zdeformowanych natomiast troche wieksze réznice moga by¢ widoczne dla
jader o deformacjach posrednich. Poréwnujac nasze wyniki z tymi z modelu HFB wi-
da¢, ze w tym ostatnim uwzgledniono zmiane deformacji stanu rownowagi powstajaca
wskutek wzbudzania uktadu, podczas gdy w naszym modelu deformacja ta pozostawala
niezmieniona dla wszystkich rozwazanych konfiguracji wzbudzonych. W szczeg6lnosci,
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Rysunek 19: Kumulatywne gestosci pozioméw w zaleznosci od energii wzbudzenia. Linie:
niebieska ciggta i czerwona przerywana pokazuja odpowiednio wyniki modelu kombina-
torycznego oraz modelu HFB. Linia czarna przerywana z kropkami reprezentuje dane
eksperymentalne.

efekt takich zmian, jakkolwiek dokonanych w sposob nieco fenomenologiczny, ma pokaz-
ny wplyw na wyniki dla jadra 12" Te.

W artykule |G| przedstawiono takze ciekawa dyskusje parametru gestosci poziomow
jadrowych a, wyliczonego przy zastosowaniu idei rozmywania struktury dyskretnej sta-
now jednoczastkowych potencjatu folded-Yukawa w przestrzeni liczby czastek, koniecznej
ze wzgledu na wprowadzenie do rozwazan energii wzbudzenia (temperatury) uktadu. Dla
przypomnienia, w oryginalnej metodzie Strutinskiego rozmywanie takie wykonuje sie w
przestrzeni energii poziomoéw jednoczastkowych. Dla niezerowej temperatury, catkowi-
ta energia jadra dla danej deformacji moze by¢ zatem zdefiniowana jako suma energii
jednoczastkowych wazonych prawdopodobienistwem obsadzenia danego stanu, opisanym
rozktadem Fermiego w funkcji temperatury. Z drugiej strony, ze znajomosci energii catko-
witej i entropii uktadu oblicza sie przyrost energii swobodnej uktadu w funkcji tempera-
tury, ktory zalezy wprost proporcjonalnie od kwadratu temperatury i interesujacego nas
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wspotezynnika gestosci poziomow jadrowych. Badania te miaty gléwnie na celu otrzy-
manie mozliwie zwiezlej formutly analitycznej, opisujacej parametr gestosci poziomow w
zaleznosci od masy jadra A, zredukowanego izospinu [ = (N — Z)/A oraz deformacji
jadra.

T T T T T T T T
/3 2,-1/3
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NL3 aN,_3=O.38(1+12.56'?2)A9§-0.002ZZA'1/%'
SKM* - aSkm*:0.05(1+0.59I23A+1.64(1—2801I2)A2/3+0.16922A+0.01
TF ap=0.07*A+0,27A%
~ e=0.07AT0 27
Egidy - 20.21*AY
i Aegidy=Y: 0.9
nEgidy O iy =0.18*A ¥
Dilg = apig=2.4+0.067A . X
15  Kratz  » Aratz=0.13A-0.065A", B
llinov  * 8yjjinoy=0.114A+0.098A' *
— Ko
% -
2
3 10} g
5k L g
*
Sm Dy ErYb
Mo
O 1 1 V Fq 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rysunek 20: Parametr gestos$ci poziomdéw a w zaleznosci od liczby masowej jadra A,
otrzymany z potencjalem pola $redniego typu folded-Yukawa (linia ciagla), dane eks-
perymentalne analizowane przy pomocy formuly Thomasa-Fermiego (linia przerywana),
oraz wyniki w modelu gazu Fermiego (linia kropkowana).

7 Rys. 20 wynika, ze otrzymane w tej metodzie wyniki sa dosy¢ bliskie oszacowaniom
fenomenologicznym w metodzie Thomasa-Fermiego, opartej bezposrednio na danych do-
Swiadczalnych a takze dobrze zgadzaja sie z oszacowaniami dokonanymi w modelu gazu
Fermiego von Egidy i wspotpracownikow [vonEg88|, rowniez dopasowanego do wynikow
najnowszych pomiaréw.

W ramach modelu makroskopowo-mikroskopowego, badalem energie rotacyjne oraz
masy stanow podstawowych dla jader parzysto-parzystych, poczawszy od Fe (Z—26) az
do Hs (Z=108), opublikowane w artykutach [H,I|. Energia makroskopowa tych jader byta
dana za pomoca formuly kroplowej typu Lublin-Strashoug Drop (LSD), natomiast spek-
tra jednoczastkowe policzone zostaly w programie Yukawa, opublikowanego w pracy [F].
Mikroskopowe momenty bezwtadnosci cranking obliczone zostaly przy uzyciu programu
numerycznego, ktory zostal przygotowany na bazie programu Yukawa dla zmodyfikowa-
nych parametrow deformacji typu Funny-Hills. Kwantowe poprawki energetyczne typu
powtlokowego i pairing wyliczono odpowiednio w przyblizeniach Strutinskiego oraz BCS.
W rachunkach tych, natezenie oddzialtywan pairing dopasowano do eksperymentalnych
wartosci energii najnizszych stanoéw rotacyjnych w tych jadrach. Dodatkowo, policzone
zostaty masy tych jader w stanach podstawowych. Jak wynika z powyzszych prac, energie
stanow 27 dla wybranych jader dobrze zgadzaja sie z warto$ciami eksperymentalnymi.
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Dobrg zgodno$é otrzymano takze dla mas dyskutowanych jader w stanach podstawo-
wych.

Podobne rozwazania w ramach przedstawionego wyzej formalizmu przeprowadzono
dla izotop6w fermu i opublikowano w pracy [J]. Wyniki wspomnianych wyzej trzech prac
dowodza, ze momenty bezwtadnosci typu cranking, uzyte takze w rozdziale 2 do genero-
wania kolektywnych stanéw rotacyjnych w jadrze %°Gd, w ogélnosci dobrze odtwarzaja
stany rotacyjne pasma podstawowego jader parzysto-parzystych.
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