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Karol Bbning: Wlasnodci kolekiywne jader atomowych zdeformowanvch

oktupolowo,

Badane sa teoretyczne wiasnoscl kolektywne jader parzysto-

z

-parzystych z oltolicy radu. Anali1zowane sa gtdéwnie: energie
najnizszych standw kolektywnych oraz zredukowane prawdopodo-—
biedstwa przeidd elektromagnetycznych B(E2) i B(E3) pomiedzy
tymi stanami. Stany wzbudzane traktowane sa jako sprzetone ze
soba drgania kwadrupolowe i oktupclowe o dutej amplitudzie.
Otrzymana jest duza anharmonicznod4d widma oraz duze ‘prawdopo-—
dobienstwo przejscia B(E3) z pierwszego stanu oktupolowego do
stanu podstawowego. dla lader zdeformowanych oktupolowo. Pod-
kredlcna jest duta zaleznotd wynikdéw od przebiegu energii

potencalne) jadra w funkcji j)ego deformacjit.

Karol Bbning: Collective properties of octupole-deformed atomic nuclei.

Collective properties of even—-even nucleil in the radium
region  are studied theoretically. Energy of the lowest
collective states and reduced probabilities B(E2) and B(E3) of
electromagnetic transitions between these states are mainly
analyzed. The exited states are treated as large—-amplitude
guadrupole and octupole vibtrations coupled with each other. A
large anharmonicity of the spectrum and a large value B(E3J) of
the transition from the first octupole exited state to the
ground state are obtained, for octupole-deformed nuclei. A
strong dependence of the results on the shape of the potential
energy of a nucleus, treated as a function of its deformation,

15 stressed.

Kapons BoHMHr: KoJsneKTHBHHEe cBOACTB& OKTYNOJbHO IePopMIpOBAH-
HHX aTOMHHX AlleD.

H3yvanTcs TeopeTHYeCKM KOJUIEKTUBHHE CBOMCTBA YEeTHO-YETHHX
Anep 43 ofnacTé panua. [JapHOe BHEMAHME YNEJeHO 3HEeprMM CaMmuX
HICKUX KOJJEKTUBHHX COCTOAHUM M NpHBENEHHHM BepOATHoCTAM B(F2)
u B(E3) 2/eXTDOMATHMTHHX [epeXOINOB MEeXIy HUME, Bo3GyRmeHHue
COCTOAKMA CYMTAWTCA KAK KBALDYMOJbHHE ¥ OKTYNOJBHHE KOJeGaHMA
Joabwod annn“Tynd, CONpAReHHHe C codolt.llonyyeHa Cojbwaa awrap—
MOHMYHOCTH CreKTpa # Oonbliaf BepoATHOCTH B(E3) nepexoma u3
MepBOT'0 OKTYIOJBHOIO COCTOAHUA B OCHOBHOE COCTOAHME, ILRA OKTY-
NONBHO NeJODMIDOBAHHHX ALeD.[loNYeDKMBAETCA CUNBHAA 3ABUCHUMOCTD
De3yNbTaTOB OT BANA MOTEHUMANLHOR 3Heprum anpa,paccmarpubaemolt
xax ¢yHxuMA ero nedopmaumi,
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1. WSTEP

Problem deformacji oktupolowej jader jest £cisle zwiazany =z
problemem interpretaciji standw kolektywnych o ujemnej parzystodci.
Pierwszy taki stan zosta: zaobserwowany ponad 35 lat temu [Ste54])
i zinterpretowany jako wibracyiny stan oktupolowy (Chr54, Lan60].
Obecnie znanych jest wiele takich standw. Ich energia (a takze
zredukowane prawdopodobienstwo przejsd B(E3) do stanu podstawo-—
wego) daja sie dos¢ dobrze opisad w przyblizeniu przypadkowe) fazy
(RPA), traktujacym te wzbudzenia jako drgania o matej amplitudzie
jadra, w oktupolowym stopniu swobody qa, wokdi stanu rdwnowagi
posiadajacego symetrie odbiciowa (qg = 0) (zob. [Nee70, Sol71) i
prace cytowane tam). Opis ten, dobry dla wielu jader =z obszaru
ziem rzadkich i aktynowcdw, =zatamuje sie jednak dla jader =z
otoczenia radu. Stany o ujemnej parzystofci tych jader wykazuja
osobliwe wasnosci. Najnizszy =z nich posiada wyjatkowo niska

224p. . ktéra wynosi 216 keV, jest

energie (energia stanu 1~ jadra
w ogdle najnizsza, znana dotychczas energia wzbudzenia stanu
nierotacyjnego) i ma osobliwa takte systematvyke izotopowa,,

polegajaca na silne)j zaleznosci energiil wzbudzenia od liczby

neutrondw, wokdéi liczby N = 136 (np. [Kur78, She80., Kur8l,
Zyl186)). Osobliwoscia tych widm Jest réwniez duza ich
"anharmonicznos¢": stosunek energii drugiego stanu 0+ do energii

pierwszego stanu 1 =znacznie sie ré2ni od 2 (zob. tabl. 5.1).
Osobliwosci te sugeruja duza anharmonicznoddé energii
potencjalnej V, jakc funkcji oktupolowego stopnia swobody., a2z do
wystapienia statycznej oktupolowej deformacjii réwnowagi: qg = 0.
W wielu pracach teoretycznych. Jjakie pojawily sie po roku
1980. otrzymano taka anharmonicznosé¢ (np. [Gyu81, M5181, Lea82.
Naz84, BonB6, Rob87. Roz88, Sob88]). Jej stopien jednak =znacznie

sie r&?ni w wynikach rgZnych prac. W szczegflnoici. w pracach



{Roz88, Sob88] zwrdcono uwage na duza role deformacji wyzszych

multipolowodci: A = 5 1 7 na stopieh anharmonicznoscl energii V w
jej =zaleznosci od deformacji oktupolowe]. Uwzglednienie tych
multipolowogci zwieksza "miekkosd " energii na deformac je

oktupolowa, powiekszajac stopien jej anharmonicznosci.

Gtdwnym celem niniejszej pracy jest zbadanie jak dobrze mozZzna
opisa¢ wspomniane wyzej osobliwogci widm najniZzszych standw
wzbudzonych jader z otoczenia radu., uzywajac dostepnych obecnie w
obliczeniach energii potencjalnej V. Wobec duzych réznic pomiedzy
energiami otrzymanymi w r$znych pracach, waznym takze celem jest
dyskusja czutosci widm na zmiany tej energii. Oprédcz energii
standw kolektywnych, obliczone sa takze zredukowane prawdopodo-—
bienstwa przejs¢ elektromagnetycznych miedzy nimi, ktdre sa
jeszcze czulszymi funkcjami potencjatu V, niZ energie wzbudzenia
tych standw. Dla tych wielkodci jednak brak jest na razie wynikéw
dogwiadczalnych dla jader z rozwazanego obszaru, ktédre sa jadrami
nietrwa ymi (praktycznie istnieje tylko jedna liczba, zob.
rozdz.3).

Rozwaz ane sa Jjadra parzysto—parzyste.

Do opisu standw kolektywnych stosujemy stosunkowo prosty
model. Traktujemy je mianowicie Jako sprzezone 2ze soba drgania
kwadrupolowe 1 oktupolowe o duzej amplitudzie. Duza amplituda
oznacza tu mozliwos¢ nieharmonicznosci drgafh, w odrdznieniu od
drgart opisywanych metoda RPA [Nee70. Sol71}.

Inna metoda rozwazenia nieharmonicznosci drgan uzyta byta w
pracy [PieB83). 0g&lny model sprzezonych drgah kwadrupolowych i
oktupolowych podany zostat w pracy {Roh82], a dogodna baza do
diagonalizacii odpowledniego hamiltonianu zaproponowana zostata w
pracy [Roh80}. (Zob. takze artykut [Roh88], gdzie podany zostatl

bardzo szeroki przeglad badan tecretycznych nad wzbudzeniami
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oktupolowymi Jader) . ROZwlazanila ;ednak. dyskutowane w pracy
[Roh821, porlane zostaty tyiko W przvypadku prosten energii
portencilalnel V (pojedyrhiczy 1 podwdiny oscyiator harmoniczny) .

FPrzyjety przez nas model zaniedbuje oddziatywanie drgan jadra
= jedo obrotem. Oddziat ywanie takie badane byto w pracy [Roh83}.
ZWwrdcona tam  uwage, ze polawlenle sie  statyczne) deformacjl
oktupolowej nie zmniej)sza wptywu tego oddziatywania na widmo
standw wzbudzonych. Sama wielkosd tego wptywu trudno jest ijednak
obecnie ocenid, = powodu zbyt skapycn danych dodwiadczalnych.

W rozprawie niniejszej przedstawione sa oryginalne wyniki
autora, otrzymane w ostatnich latach, oraz opisany Jjest sposdéb ich
uzyskania. Cze3¢ wynikdw przedstawiana byta Jjuz wczesniej [B5n84,
B3nB85a, Roz86, Bar86, Bsn86., Bosn86a. BSnB7. Sob87]. czesd zas

przedstawiona jest tutaj po raz plerwszy.



2. RUCH KOLEKTYWNY

Jak wspomniano we wstepile, celem ninlejszej pracy Jest
rozwazenie drgans jadra o duze)j amplitudzie. Wazne jest bowiem by
unika¢ zaroZzenia o harmonicznosci ruchu. Maja to by¢ sprzezone =ze

sobs drgania kwadrupolowe 1 oktupolowe powierzchni Jjadra.

2.1. Postac hamiltonianu

Klasyczna postad hamiltonianu., opisujlacego sprzezone ze sSoba

drgania kwadrupolowe 1 oktupolowe jest
H -1 (B 4®+2B g4 +B _a’ ] + vVig.a) (2.1)
coll 2 q q 3 9,9, 3 2" '3 :

gdzie a, 3 qEI sa zmiennymi, opisujacymi odpowiednio kwadrupolowy

i oktupolowy stopiert swobody., qz 1 q3 - odpowilednimi predkosciami,

a V(qz,qa) — energia potencjalna jadra. Funkcje Bq'q' (1,3 = 2,.3)
sa, parametrami masowymi. Stanowia one skt adowe ge;sora masowego
(lub tensora inercji) opisulacego bezwtadnosd, inercje jadra
wzgledem odpowiedniego jego deformowania. Ze wzoru (2.1) widad, ze
sprzezenie drgan moze zachodzi¢ zardwno poprPrzez energie potenc—
jalna V(qz,q3) jak 1 poprzez energie kinetyczna, gdy quqax 0.

Skwantowanie klasycznego hamiltonianu (2.1) (np. [Hof721)

daje

s}
(2]
w

+ V(qz,qa) (2.2)

gdzie |B] = Bq a Bq q - Bq jest wyznacznikiem macierzy
2 2 33 23

zbudowane 1 ze sk adowych tensora Bq .
q
(S



Ercr gt 0 fonkeo e whashe Fwanitowed . raamiltoantanu ~orskitywne 3o

X , Zhajdulemy = rdwnania

ol
X .oE = = M (2.2
L X P o
gdzie « jest zesiot em oo kEwantaowyceh  okredlajacym kolektywna
TUnNKcle wtasna. Lecnnicznle dukonulemy tego diagonalizujac ak&&

w bazie funkcji wtasnych @n (%) Wn (y) dwuwymiarowego oscylatora

» Y
TArmonlcznego
2 2 2
y h [ a o ] 1 . 2 1 2
= = 5 -— + - + 5 x“ + 5 C Yy (2.4)
) o] 7 ) ’
OoscC 2t ax’ a\/2 2 XX 2 7yy
z1 , i i. State te oraz zmie =
gdzie w Cxx i ny sa stat ymi a zmienne x x(qz,qa)
iy = y(qz.qa) dobieramy tak., aby hamiitonian Hosc najlepiej
przyblizal 9;888 W okolicy minlmuin energii potencjalnej.
Szczegdtowy opis tego doboru podany Jest w pracy {NerS81j.
Funkcje wtasne @a(qz,qa) hamiltonlanu (2.3) mozna wiec
zapisad jako liniowe kombinacie funkcii bazowych
b5 1 - ~ " HE) 'y T+ - —_
tu(qz.qa, T hn 4n p.tqz.q:)‘ d [y(qz,qs)l . (2.3)
oy ¥

gdzie wn 1 wn sa funkcjami wtasnymi oscylatordw odpowiadajacych
x Yy

cmiennej ¥ 1 zZmiennej Y.
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2.3. Przejscia elektromagnetyczne

Proendria eleRitomadngtycng sa coudym testem dia atruktury
stamndw, miedzy ktérymi one cachodza . Wielkofciami., do  ktdrych
wchodzi cala struxtura tych sStandw 353 2 Zredukowane prawdopodo-—
Dienstws nrzesd . Nim: Wied< zZa"mismy sile.

ZArdwno W O Kwadrunolowyonho o Jar 1 sKtupolowyrn drjantac Jarie
rozwazamy. ocraniczamy sie do mododow o zerowym rzucile momentu  pedu
na o svmetril jacdra. K o= J. O orocie jadra —aktadamy, Ze  jest

powolny wzgledem drgar (adiabatycznosd) 1 nie oddziarywuje z nimi.
Na kazdym stanie wibracyinym buduie sie wtedy w sposdéb prosty
pasmo rotacyine.

Poniewaz dla kazdej multipolowocdci przejfcia interesuje nas
przejécie o najwiekszym prawdopodobienstwie, ograniczamy sie do
przejsd¢ elektrycznych. Zredukowane prawdopodobilefistwo przejdcia
elektrycznego o multipolowosSci A pomiedzy stanem o momencie pedu
I, zbudowanym na stanie wibracyjinym a a stanem o momencie pedu 12

1
na stanie wibracyjnym /3 wynosi (np. [BM69, RS80])

2

2A + 1
plDol2s> :

= 1en (2.6)

. 2
B(EA:al, » AI,) (AOI,0]1,0)° <2

gdzie (KOIlollﬂO) Jest wspdiczynnikiem Clebscha-Gordana, @a 1 §ﬁ
sa funkcjami falowymi standw a 1 3, zas on(qi Jjest elektrycznym

przy ‘eac deformacjli q.

e

wewne trznym momentem muliipeclowym Jaar
Moment ten opisuje (elekiryczna) strukture wewnetrzna jadra
i wyraza sie przez rozktad gestoscl protondw pp(r) w jadrze

Qg1 = [ e (r) g, r) dr . (2.7)

T

AQ
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gdzie catka Jjest poc calej obietodgci jadra =T, a qxo(r) jest

operatorem momentu o muitipolowoscl A
A
(r) = 2 r Px(coss) . (2.8)

Rozkt ad gestosci protondw powinno sie obliczad mikroskopowo.
Badania jednak pokazuja (np. {Ner74}), ze Qko(q) zmienia sie
stosunkowo mato gdy mikroskopowy rozktad pp(r) zastapi sie

rozk: adem jednorodnym pZ(r) o ostrym brzegu, czvyli

o oo pPrzy r{¢) = R(®)
P (r) = P (2.9)

0 przy r(8) > R{9) ,

gdzie R(®) opisuje powierzchnie jadra o zadane) deformacji q, a

2 = —§§9§ (2.10)
t 4n R
(o]
- 1/3 . N .. . .
oraz Ro = 1.2 A fm. Takie przvyblizenie na pp(r) stosujemy w

naszeli pracy.
L +
Dla przejscia kwadrupolowego ze stanu 2 zbudowanego na n—-tym
stanie wibracyjinym jadra o dodatniej parzystosci do k-tego stanu

O+, ze wzoru (2.6) dostajemy

B(E2: 2] » 0)) = 1a= <, [ [807>% (2.11)

gdyz (2020]00) = 1/¥5.

Dla przejs$cia oktupolowego ze stanu 3" zbudowanego na n-tym



stanle o uwiemnej) parcystosc: do k-teaa stanu O+ oLrzymu jemy
+ 1 <+ (-2
= . . = & ) 3 > . 2.12
BIE3; 3 - 0) = 1gr <%, 1045412, (2.12)
gcy= (3030]00) = 1/v7.

+
Wreszcie. dla pr-elsc:a oktupolowegd = n-tego stanu O do

stanu 3 zbudowanego na kK-ifym stanie wibracyinym dostaje sie

+ - 7 (- (v 2
B(E3: 0 » 3.) = 7e= <%, |Qgq|2 "> , (2.13)
gdyz (3000]30) = 1. Dla tatwo$sci pordwnan, na schematycznych

rysunkach, na ktérych bedziemy zaznaczalil tylko nature wibracyijna
poziomdw (nie podajac struktury rotacyjinej) bedziemy pomijali ten
degeneracyjny czynnik 7, dajac na B(E3) tylko 1/7 wartodci podanej

przez wzor (2.13).

Rysunek 2.1

ZZQRa NajniZsze kolektywne

9= stany wzbudzone dla

In 2:::[::::: KT=1" 1= 4 adra 2?%Ra otrzyma-
0 KT:()+ ne eksperymentalnie
Ez (zobacz np. [Kur80}).

= 6+ — - Przyki ady prze jsc¢
elektromagnetycznych

LA E— E2 i E3, ktérymi

" g::: 4 =zaimujemy sie w ni-
K= o* niejszej pracy ozna-

czylismy strzatkami.

Dla 1ilustracji. pokazujemy na rys. 2.1 przyvykiady dwbdch
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prze )Js¢, ktdére obliczamy, naniesione na eksperymentalne widmo
najnizszych standw kolektywnych jadra 224Ra. zaczerpniete z pracy
[Kurgo] .

Zredukowane prawdopodobienstwa przej$é¢ wygodnie jest wyrazad
w Jjednostkach Weisskopfa (W.u.), ciyli jednoczastkowych (s.p.).
Jednostki te daja oszacowanie zredukowanych prawdopodobiefstw
prze js¢ elektromagnetycznych pomiedzy stanami jednoczastkowymi.

Dla przejs¢ elektrycznych wynosza one (np. {BM69, RS80]))

2
_ . (0.12) 3 2/3 2.
By (B =8, (B - 2] (x5) » e?n (2.14)

1/3

W oszacowaniu tym promiert jadra przyjety byt jako: R =1.2 A fm.

[ ]
Prawdopodobiennstwo przejsScia kolektywnego, wyrazone w Jjednostkach
jednoczastkowych, daje orientecje co do stopnia kolektywnosci

przejscia.
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3. ENERGIA POTENCJALNA
3.1. Metoda makroskopowo-mikroskopowa
Kolektywna energia potencjalna wyliczana Jjest zwykle tzw.
metoda makroskopowo-mikroskopowa . Polega ona na przedstawieniu tej

energiil jako sumy dwdch czedci

V(Z.N.cef) = E™T(z.N.def) + E™CT(z,N.def) . (3.1)

Czeddé makroskopowa Emacr opisuje gtadka. usredniona po efektach
powl okowych., zaleznofdé energii od liczby protondw Z, neutrondw N
oraz od ksztattu (deformacji: def} ijadra. Opisywana jest ona
zwykle za pomoca modelu kropiowego lub Jego ulepszen. Czesd
mikroskopowa Emicruwzglednia strukture powt okowa jadra. Przy jej
obliczaniu wykorzystuje sie energie jednoczastkowych poziomdw
energetycznych uzyskanych za pomoca potencjatu Nilssona czy
Woodsa-Saxona.

Metode makroskopowo-mikroskopowa zaproponowat w roku 1963
Swiatecki [Swi64]. Pierwsze obszerne obliczenia energii oparte na
tej metodzie wykonane zostaty przez Myersa i Swiateckiego [MS66].

Pewnym ulepszeniem metody makroskopowo-mikroskopowej jest
uzupet nienie jej prostym warunkiem zgodnosci [Ner77}. Wymaga on,
by deformacja jadra w coescl makroskopowe) enercii  byta rdéwna
deformacji gestodci materiil generowanej przez potencjat jedno-
czastkowy wysiepulacy w CZ€8Ci IMiKroskopowel, a nile deformaci?a
samego potencjatu jak to 1est zwykle przyimowane. Wyniki badan nad
wpt ywem warunku zgodnoscl na obliczana energie portenclalna

przedstawione zostaly szczegdiowo w pracy [Bon87]).
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3.2. Czesc¢ makroskopowa energii

Do opisu makroskopowei czesci energii stosowany byl przez
wiele lat model kroplowy [MS67]. Nastepnie prédbowano ulepszy<¢ ten
model wprowadzajac tzw. model kropelkowy uwzgiedniaiacy rozmycie
powierzchni jadrowej, rdznice w rozktadzie gestosci protondw i
neutrondw w jadrze oraz krzywizne powlerzchni jadra [(MS74, M771.
Od kilku lat najczesciei stosowany Jjest model uwzgledniajacy
skonczony zasieg oddzialywania jadrowego, ktéry nazywany Jjest
modelem Krappego—-Nixa lub modelem Yukawy =z czionem wykiadniczym
(Yukawa—-plus—exponential). Stosuje on oddziatywanie typu Yukawy i
jest szczegdtowo opisany w pPracy ([Kra79].

Czesé¢ energii zalezna od deformacji, ktéra nas najbardzie]

interesuje, ma w tym modelu nastepujaca postacd:

g MY - g + E + E . (3.2)

Y surf Coul sdc
gdzie kolejne czt ony odpowiada ja energii powierzchniowe,
kulombowskiej 1 poprawce do energil Kkulombowskiej zwiazanej 2z
rozmyciem powierzchni (surface diffuseness Coulomb correction).

Wyrazaja sie one nastepujacymi wzorami:

2 _Jr-r

a_(1-»17) a

s r-r' e 3 3
E - -8 J'J[J__l-z] —— a°r & . (3.20)
surf ar rg a3 a Ir |

2
1 3 e Z 1 3 3

E L= = = JJ =7 drdar . (3.2b)
Coul 2 [ 4n rj A ] r-r



|r—r‘|

aden 3

__1 3eZ 1r—r| 3 .
E_y. - 2[ ]”1+ ]Tr_r,ldrdr. (3.2¢)

4 r den

W tych wzorach wystepuja nastepujace parameiry liczbowe:

ag — wspdtczynnik energll powierzchniowe],

a - zasleg sit jJadrowych,

» — wspdiczynnik asymetrii protonowo-neutronowej,

a, . — zasieg funkcji Yukawy symuiuiacei rozkiad gestosci materii
w jadrze.

Wartosci parametrdw r,. a. ag- x 1 an wystepujacych W

powyZzszych wzorach dopasowane =zostaty do takich wielkosci
eksperymentalnych jak masy 1 rozmiary (promien) jader oraz
wysokoScli barier. Procedura dopasowania opisana zostata np. w

pracy [Mb5186]. Uzyskano tam nastepujace wartosci parametréw:

r, = 1.16 fm,. a = 0.68 fm, ag = 21.13 MeV,
(3.24)
x = 2.3 . Qen™ 0.99/Y2 fm
Rys. 3.1. zaczerpniety = pracy [donB7). 1lustrule  zaleznosd
energiil makroskopowel E° cd deformacjli Ek' dla przypadku
deformacji ¢ rézpe; multipliowossyr A = 3 6. Energia zostata
chbliczona w modelu Yukawy = czionem wvkitadniczym (YY) craz w modelu
kropelkowym (DT). Widad¢., zZze w modeiju LY enerdla  przyrasta
znacznie waolniel z deformacia. niz w modelu (DT). RéZnica jest tym
WleKsTa I WYESZY 193 staplen multipo.oworicr AL Ma to wyrazZny

wpt yw na wartofd derormacll réwnowagi 1 eneragii deformacli, a
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takze na wartod4é energii drgad kolektywnych otrzymanych przy

uzyciu tych dwdch modeli.

Rysunek 3.1

i Zaleznos¢ makroskopoweij ener-—
) gii skalowanej Ed‘ 1 nieskalo-
1 wanej E' (zobacz wzory 3.3 i
] 3.4) w modelu kropelkowym (DT)
. 1 w modelu =z oddziaitywaniem
i Yukawy (Y) jako funkcja

i - parametrdéw deformaciji sx‘ dla

0 F \ ] . e A =2, 3.4, 5i 6 [B5n87].

~0.42 1] €3 0.12

L\\ 4 DT A

_ /

2_\\\ A=4 ///Y‘

0’-1 1 i 1 . ]

-008 008

) oT |

A Y o

O—J e, ]

-0.08 0.08

! DT |

2 F .

i Y oo

0—4L . N

-0.08 0.08

Rysunek 3.1 ilustruje takze role prostego warunku zgodnodci.
wspomnianego w rozdz. 3.1. w zaleZznofci energii makroskopowej od
deformacii. Linia kreskowana pokazana jJest energia otrzymana bez
stosowania warunku zgodnodci, a linia ciagta energia uwzgled-
niajaca ten warunek. Innymi stowy, linia przerywana oznaczona jest

energia otrzymana bez skalowania deformacji. t3. gdy deformacja

d

gestosci €5

(od ktdre3 wprost =zalezy energia makroskopowa)
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przyjeta jest jako réwna deformacji potencjatu £y

e d = L (3.3)

Linia ciagita oznaczona za$ jest energia otrzymana przy stosowaniu

skalowania

- d
Eqley) = E le %01 . (3.4)

gdzie zaleznoi¢ deformacji gestodci od deformacji potencjatu,

d
£, ().

Na rys. 3.1 wida¢, Ze uwzglednienie warunku zgodno$ci ostabia,

obliczana jest juz w ramach modelu mikroskopowego jadra.

("sptaszcza") zaleznosd energii makroskopowej od deformacii. Efekt
ten rosnie powoli ze wzrostem multipolowos$ci A, poczynajac od A=3

(pewien wyjatek stanowi tu multipolowosd A=2). Jest on jednak
stosunkowo nieduzy , w poréwnaniu do réznicy Jjaka daje uzycie
modelu Yukawy z czionem wykiadniczym zamiast modelu kropelkowego.
Zachodzi to szczegdlnie dla multipolowosci A=3, ktdéra w niniejsze)
pracy interesuje nas najbardziej. Jest to jeden z powoddédw, dla
ktdrego w obecnej pracy zastosowalismy zwykia metode makroskopowo-—

mikroskopowa , bez warunku zgodnosSci.

3.3. Czesc mikroskopowa energii

Czes$<¢ mikroskopowa energili jest suma poprawki powtokowej i
poprawki "pairing'. Paragraf ten zawiera zatem szczegdlowy opis
sposobu obliczania obydwu poprawek. Poniewaz jednak obie one
opleraja sie na modelu wewnetrznej struktury jadra. zaczynamy od

dyskusjil tel struktury.
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3.3.1. Model wewnetrznej struktury jadra

W pierwszym przybliZzeniu jadro mozna traktowad Jjako zbidr
nieoddziat ywajacych ze soba nukleondw, umieszczonych w pewnym
usrednionym potencjale. Niektére dane doswiadczalne okreslaja do
pewnego stopnia potencjat jednoczastkowy. Sa to m.in.: poziomy
jednoczastkowe jader nieparzystych, liczby magiczne, spiny Jader
nieparzystych 1 momenty magnetyczne. Na przyktad. w celu uzyskania
prawidt owych liczb magicznych, do potencjatu nalezy dotaczyd
oddziatywanie spin—-orbita.

Hamiltonian jednoczastkowy opisujacy ruch nukleonu ma postad

H = B 4+ v . (3.5)

gdzie za potencjat przyimuje sie

h o (V le p)
V = V1 - A 5 + Vc . (3.5a)
2mc h
Tutaj V jest potencjatem centralnym. czion drugi opisuje

1
oddzial ywanie spin-orbita a czton trzeci

dr - 32e/(4nR2) (3.5b)

Vc=epcfﬁ—__—;—.-]' . e,

jest potencjatem kulombowskim, wystepujacym przy obliczaniu
poziomdw energetycznych dla protondéw. W zaleZnoici od tego, jaki
potencjat V1 jest przyjety do obliczeh, taka nazwe nosi caty
potencjat <$redni. Najiczesciei uzywanymi pétencjalami jedno-

czastkowymi sa: potencjat Nilssona, potenciat Woocdsa—-Saxona oraz

potencjat generowany przez oddziatywanie Yukawy. W naszej pracy
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uzZywane byty tylko dwa z nich, a mianowicie potencjat Nilssona

i potencjat Woodsa-Saxona. One to tez zostaty opisane ponizej.

3.3.1.1. Potencjat Nilssona

Obliczenia mikroskopowej cze$ci energii oparte zostaty w
niniejszej pracy gtdéwnie na potencjale Nilssona. W catej pracy
interesuja nas tylko ksztatty jadra {(a wiec i ksztalty potencjatu)
zachowujace osiowa symetrie. Jako o$ symetrii obieramy of Oz.

Potencjat Nilssona jest tradycyinie zapisany we wspdtrzednych

przeskalowanych

M w, M W, M @,
¥ = x . n =y . { = =z , (3.6)

gdzie X, Y, . 8sa zwykiymi wspétrzednymi kartezjanskimi, M jest
masa hukleonu, a h stata Plancka. Czestosd drgan W, wzdtuz osi
symetrii oraz czestosd drgah w,< oW pt aszczyZnie prostopadiej do

niej sparametryzowane sa nastepujaco:

- 1 - _ 2
w o= [ 1 + 5 £, ] . w, = Wy [ 1 3¢, ] . (3.7)

Potencjat Niissona Jjest suma potenciatu anizotropowego

oscylatora harmonicznego 1 czionu Korekcyjinego [Nil69}

v = V + vV . (3.8)
osc - corr

zedd oscylatorowa dana jest wyrazeniem
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Vv =

2 o .
osC 5 hwo(sy) o F(cosd,eu) . (3.8a)

Tutaj p jest dtugoscia wektora wodzacego
PZ = 52 + nz + C2 . (3.8b)

a funkcja F opisujaca zaleznosd potenciatu od kata 9 zawartego

miedzy wektorem wodzacym 1 osia symetrii jiadra ma postad

A

max

oy = _ 2
F(COSS,&#) =1 + Ze!Pl(cose) 352P2(c058) +2K§3€KPA(COSS), (3.8¢)

gdzie PA sa wielomianami Legendre'a, € (u = 2, 3,...Xx ) - para-—
M max

metrami deformacji jadra. a parametr el wyznaczany jest z warunku
zachowania portozenia s$rodka masy Jjadra.
Zaleznos¢ czestodci oscylatora w, od deformacii wyznaczana

jest z warunku zachowania objetofci zawarte) wewnatrz powierzchni

ekwipotencjalnej, przy jej deformowaniu. Warunek ten daje (np.
[B&5nB7])
1 _1 3
_ ¢ L, 073 2, 38 [ L F 2,
w (EH) = wo(l + 52) (1 3 52) [ 5 F (X.Ey) dx| . (3.9)
-1
(=]
gdzaie w, = wo(O).
Niezalezna od deformacii czestosd oscylatora 30. wyznacza

1€ ¢ Zwilazku

n
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, !
3_h_ 3m 3 , (3.10)

2>n

(=]
ho =~

on 4M<r

gdzie n (ktdre odgrywa tutaj takze role wskaznika) oznacza tu

liczbe protondéw Z lub neutrondw N w jadrze, a <r2>n Srednia

wartodd kwadratu promienia rozkiadu ich gestodci. Jesli przyjad
jednakowa wartosd <r2> dla protondéw i neutronéw w jadrze
2 _ 2 _ 3 2 _ 3 .2 ,2/3
{r >Z = <r >N = 3 Ro s T, A , (3.11)
to dostajemy
. 5 Kl 1/3 . ~2/3
ha = = —= (3 n) A . (3.12)
on 4 2
Mr
[e]
gdzie A jest liczba masows; przy r°=1.2 fm, daje to
p8 = ar0 AT e 10 mev . (3.13)

gdzie I jest wzglednym nadmiarem neutromdw: I = (N-Z)/A.

Ograniczajac sie do cztonu liniowego w [ , dostajemy ostatecznie

Zwiazek wykorzystywany w naszych obliczeniach

RS & 41.0 a"1/3 1) MeV . (3.14)

gdzie =znak plus odpowiada przypadkowi neutrondw a minus -

protondw.

Wreszcie czton korekcyiny w potenciale Nilssona (3.8}

przyjmowany jest w postaci [Ni1169]
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v = - nd x| 218 + (12 - <1>D) (3.15)
corr o L N ! )
gdzie 1 jest operatorem orbitalnego momentu pedu nukleonu a 8 —

operatorem jego spinu. WyrazZzenie
1%, = % N (N+3) (3.16)

stanowiace drednia wartosé operatora 12 na stanach N-tej powitoki
oscylatorowej (N =0, 1, 2,..) powoduje, zZe ¢rodek ‘"ciezkosci"
powt oki nie zmienia sie mimo dodania cztonu korekcyjnego V do

corr

potencjatu anizotropowego oscylatora harmonicznego Vosc’

W poszczegdlnych obszarach jader zdeformowanych parametry
potencjalu 2 i u dopasowane sa do eksperymentalnych wartosci
wielkosci jednoczastkowych takich jak energia, rzut momentu pedu

na of symetrii jadra i parzystosd.

3.3.1.2. Potencjal Woodsa-Saxona

Pewna czedd¢ wynikédw niniejszej pracy oparta zostaita na
potencjale Woodsa—-Saxona. W tym przypadku potencjat V1 Ze wWzoru

(3.5a) ma postad:

v
Vv, (r) = - 2 , (3.17)
dist(r.S)
a

1 + exp

gdzie S jest powlerzchnia jadra. dist(r.S) Jjest odlegioscia punktu
o wspdtrzednych r od te)j powierzchni, natomiast a jest parametrem

rozmycilia potencjatu. Jezell punkt orisany pPrzez r lezy na zewnatrz
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powierzchni, to dist(r,S) > 0, jezeli wewnatrz. to dist(r.S) < O.
Wspdt czesna wersja potencjaitu Woodsa—-Saxona opisana zostatra
szCczegdt owo W pracy (CwiB7]. Poréwnanie wtasnosci stanéw
jednoczastkowych otrzymanych w tym potencjale z wtasnoSciami
standw obliczonych w potencjale Nilssona przedyskutowane zostato w

pracy [Ben89].

3.3.2. Poprawka powl okowa

Powszechnie stosowanym obecnie sposobem obliczania poprawki
powt okowej jest metoda Strutifnskiego [Str67] (zobacz takze [Bra72,
Sob77}). Metoda ta daje poprawne wyniki w obszarze Jader znanych
doswiadczalnie a giebsze uzasadnienie fizyczne znajduje w teorii
Hartree'ego-Focka [(GyuB2].

Przy braku oddziatywah powodujacych korelacje par ("pai-
ring"), poprawka powtokowa zdefiniowana jest jako rézZnica miedzy
suma energii jednoczastkowych , a ta sama suma po usSrednieniu

(wygt adzeniu)

SE m = Lo, ~<Le> . (3.18)

W metodzie Strutinskiego gtadka czesd sumy energii jedno-

czastkowych <L ev>, jest dla okreslonej liczby czastek N rdwna

N

E(N) =<Z e,>= [ e() dn . (3.19)

(o]

gdzie E(n) jest gtadka funkcja opisujaca <Srednie =zachowanie
energii jednoczastkowych e, w funkcji liczby czastek n.

Funkcia odwrotna do e(n) jest gtadka funkcja ilodci czastek
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hie) zalezna od energii. Przyrost tej funkcjl na Jjednostke

energii jest gtadka funkcja gestosci czastek

2 g(e) = &.nle) . (3.20)
de

Dokt adna gestos¢ poziomdw jednoczastkowych

o
a(e) = 6(e—eu) . (3.21)
V=1
zawiera gtadko zmieniajaca sie gestosd poziomdw E(e) i czedd &g(e)
opisujaca fluktuacje zwiazane z wystepowaniem struktury
powt okowej. Rozwijajac funkcje & W szereg wielomiandw Hermite'a
1 pozostawiajac tylko kilka pierwszych (wolno oscylujacych)
wielomianéw otrzymujemy g:adko zmieniajacy sie wkiad do dokiadnej
gestosci poziomdw g(e).

Stosujac taka procedure otrzymujemy nastepujacy wzor

opisujacy gtadka gestosé poziomdw

_ 1 @ —u2 2p
g(e) =—— L e » L c H(u) , (3.22)
}’ﬁ v=1 m=0 m

gdzie uv=(e—ev)/r, p okresla rzad przyblizenia gtadkiej gestosci
pozZiomdw gle), a wspdtczynniki Cm sa rézne od zera tylko dla

parzystych m 1 wynosza:

(-1)™ <
c = —— . (3.23)
™ 2™(m/2) !
Czynnik y ., wystepujacy w (3.22). ma wymiar energili i okresla

zasleg 'wygiadzania' gestosSci poziomdw.
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Korzystajac z réwnania (3.20) mozemy ilos¢ czastek przy

gt adkim rozkiadzie poziomdw zapisaé w postaci

e
n(e) = 2 J‘E(e') de' . (3.24)
=00

Warunek zachowania liczby nukleondw

N =n(X) =2 _[ g(e') de' ., : (3.25)

wyznacza gérns granice catki A, ktéra jest energia Fermiego
przy wygtadzonym rozk:adzie gestosci poziomdw. W ten sposédb

energia gtadka E(N) mozemy otrzymad ze wzoru

A

EmN) =2 I e g(e) de (3.26)

-00

ktéry jest wygodniejszy w praktyce od wzoru (3.19). Wstawiajac tak
wyliczona gt adka energie do rdéwnania (3.18) otrzymamy poprawke
é .

powt okowa, Epow&
Poniewaz wielkofci » i p nie maja okredlonego sensu fizycz-—
nego, to wartoéé¢ poprawki powtokowej powinna by¢ mato czura na

Zmiany tych wielkosci. Stanowi to warunek na odpowiedni wybdér war-—

togci » 1 p. W niniejszej pracy przyjeto »=1.2 hwo i p=3 [Ni1169].

3.3.3. Poprawka '"pairing"

Opis wielu wtasnosci jadra staje sie realistyczny dopiero po
uwzglednieniu oddzial ywania resztkowego krétkiego zasiegu, ktédre
nie daje sie wiaczyé do sredniego pola opisywanego przez potencjai

jednoczastkowy. Korelacje miedzy nukleonami wywol ane tym
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oddziat ywaniem opisywane s3 zwykle w przybliZzeniu Bardeena-
Coopera-Schrieffera (BCS) [Bar57, Bel59].

Stosujac metode BCS otrzymujemy dla energii stanu podstawowego
nastepujace wyrazenie:
E =}:Zev—G[):uv]2—G}:v4. (3.27)
BCS v L v

gdzie wspdiczynnik vf okredla prawdopodobiefistwo obsadzenia

poziomu v przez nukleon

e — A
2 _ 1 v 2 _ . .2
vo o= 3 (1 - 3 ], u, =1 v, (3.28)
v
oraz
1/2
g, = [ (e,-22 +a%2) ", (3.28a)

jest energia kwaziczastki odpowiadajace) stanowi |v>, Przy czym

parametr A zdefiniowany jest rdwnaniem
A = G E u, v, (3.29)

i ma sens potowy pPrzerwy energetycznej obserwowanej w widmach
Jader parzysto—-parzystych. Wielkosd A interpretuje sie jako
energle Fermiego uktadu N nukleondw (protondw lub neutrondéw). Obie

wielkosci A i A wyznacza sie z rédwnan BCS

2/G =

™M

1/E, . (3.30)
N = 2Fv . (3.31)
. v

Zz ktérych pierwsze nosi nazwe réwnania na przerwe energetyczna A.
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Wkt ad oddziatywania "pairing' Epair do energii stanu podstawowego
EBCS , Wzor (3.27), wynosi
E
N -~
N 2 2 A2 N 2
Cair 2[ E oo v oI ek] - & - G[ L vi- £1 ] . (3.32)
=1 k=1 k=1 k=1

tzn. jest rdznica miedzy energia tego stanu przy obecnosci
oddziat ywania, a jego energia Przy braku oddziat ywania.
Przyjelidmy tu, 2e oddziatywanie "pairing” zachodzi tvylko w
stanach od najnizszego do N-tego, gdzie N Jjest 1liczba nukleondw
(neutrondw lub protondw).

Poprawke "pairing'" okre¢la sie podobnym do (3.18) wzorem

6Epair = Epair - <Epair> . (3.33)

Srednia energie korelacji par <Epair> obliczamy zastepujac we
wzorze (3.32) sumowanie po poziomach energetycznych catkowaniem po
energii, przy wygtadzonym rozki adzie gestosci poziomdw. To znaczy,

dla dowolnej funkcji energii f(ek), bierzemy

X+

<L fley) >= I f(e) g(e) de (3.34)
X-Q

gdzie 20 jest przedziatem energii wokdi powierzchni Fermiego X,

ktéry obsadzony jest przez N czastek, czyli

A+
2 I gle) de = N . - (3.34a)

x-Q

Jesli przyjad, dla prostoty, stata gestodé poziomdw w tym
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przedziale energii, to dostaje sie [Bol72]

—__ﬁ___]Z ]1/2 . } .

<Epair> =T —
16 g

=
N}
—~—
—
=
+
—
IS
Q|
B

+ % g G a arctg[ N __ ] . (3.35)

gdzie g = g(\) jest gestodcia poziomdw na powierzchni Fermiego,

a natezenie sit "pairing" G zwiazane jest z wygtadzona szczelina

energetyczna K wzZorem

2 41/72
é =g In { [ 1+ § — ] —_—
49 A 4

} . (3.35a)

Q||

A

Przy obliczaniu <Epair>’ g wylicza sie metoda Strutifnskiego z roz-—
kt adem poziomdw, otrzymanego w uzytym potencijale jednoczastkowym,

a A ze wzordw fenomenologicznych, np. z formuty

A = 12/YK MeV . (3.36)

Poniewaz warto&é¢ wyrazenia N/ (4 g A) jest dod&é duza (ok. 10).

wzdr (3.35) mozna z dobrym przybliZzeniem uprodci¢ [Nil69]

<E > = — % g 3% (3.37)

3.4. Energia typu jednoczastkowego

W te)j pracy korzystalismy (dla dyskusji) réwniez 2z metody
obliczenn powierzchni energii potencjalnej zaproponowanej przez
Mottelsona i Nilssona [Mot59]), a péZniej uogdlnionej przez Besa i

Szymanskiego [Bes6l] oraz Sobiczewskiego [Sob67]. Prostota tej
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metody pozwolita na wykonanie obszernych rachunkéw w latach
60-tych. Dzi$s metoda ta jest rzadziej stosowana.

Mottelson i Nilsson zaproponowali mianowicie, by deformacje
réwnowagi jadra {qi} wyliczaé jako deformacje., przy ktérej
energia jadra obliczana jest jako suma energii jednoczastkowych

protondw Ez i neutrondw EN oraz energii kulombowskiej EC

E = E + EN + EC . (3.38)

gdzie

F
2e . (3.38a)

v
1

Ez o)

v
v=

W tym rSwnaniu e, oznacza energie stanu jednoczastkowego opisanego
zespotem liczb kwantowych » otrzymana np. za pomoca potencjatu
Nilssona, a v jest zespotem liczb kwantowych odnoszacych sie do
poziomu Fermiego.

Bes i Szymanski [B#s61) udoskonalili te metode na przypadek
obecnodci oddziatywat krédtkiego zasiegu typu "pairing” a
Sobiczewski [Sob67] stosowar funkcje falowe rzutowane na dobra
liczbe czastek, zamiast zwyktej funkcji BCS. Okazato sie, ze
przeprowadzone ta metoda teoretyczne obliczenia kwadrupolowych
deformacji réwnowagi, dawaty (m.in. w obszarze aktynowcdw) dobra
zgodnosd z dodwiadczeniem.

Energia, ktéra uzywana byta przez Bdsa i Szymantskiego jest po
prostu energia EBCS' podana we wzorze (3.27). Oznaczad¢ ja bedziemy

sybolem

vBS < g . (3.39)

BCS
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4q. PARAMETRY MASOWE

Najczedcie] stosowana metoda mikroskopowych obliczef
parametru masowego Jjest metoda wymuszonego ruchu kolektywnego
[Ing54, Ing56). Metoda ta stosowana jest takZze w niniejszej pracy
i omdwimy Ja W niniejszym rozdziale. Ostatnio dyskutowana jest
takze w literaturze metoda wspdlrzednej generujacej (zobacz
[StaB89, StaB9a)l oraz prace cytowane tam).

Metoda wymuszonego ruchu kolektywnego opiera sie na przybli-
Z2eniu adiabatycznofci (powolnodci) ruchu kolektywnego w stosunku
do ruchu jednoczastkowego. Ruch kolektywny opisywany Jjest przez
powolna zmiane parametréw kolektywnych jadra qi, np. jego
deformaciji (czy katéw obrotu wzgledem ukiadu laboratoryjnego).
Energia kinetyvyczna, 2zwiazana 2z tym ruchem pozwala wyznaczyd
bezwkt adnof¢ (inercje) jadra wzgledem tego ruchu, tzn. parametry

masowe (czy momenty bezwtadnosci). Dostaje sie [Ing54, 1ngS5eé6.

Bel59}

<0|o/3q |m> <m|a/6q’0>

o]
Bygq = z — , (4.1)
o m= m

o]

gdzie q; i a; sa zmiennymi kolektywnymi, a 3% i % stanowia
odpowiednio energie stanu podstawowego |0> i m-tego stanu
wzbudzonego |m>. Sumowanie przebiega po  wszystkich stanach
wzbudzonych.

Po wtaczeniu oddziatywania "pairing" opisanego w przybliZzeniu

BCS, wzér (4.1) mozna napisad¢ w postaci (np. [Bra72, Kan76. Pom77.

Sob79])
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w| Fhfw> |G |»>
By q. = 2n2 ¢ (v, * uwvv)z + P . (4.2)
i°3 = (E + Ew) (|

gdzie

oraz
Al 9N, em A g Al
%) a a 2 A a 9y
N _ (ac. +a%ba.)/p on? _ 22%(a d. - b ¢.)/D
aqi i i ’ aqi i i ’
ev— A 1
a = E: 3 b = }: —3 D=a+40b,
E E
v v v v
(e — A\) <v| lv) <v| |»>
€y < 2: E3 ' dl = E3
v P54 v
Tutai H oznacza hamiltonian Jjednoczastkowy. a Ev jest energia
kwaziczastkl w stanie v >, podana wzorem {(3.28a). Czton Pq q
L)
pochodzi z zaleznosci X 1 A od deformacii gq. Catkowity parametr
masowy Jadra skiada sie 2z sumy wilelkosci (4.2) oddzielnie

liczonych dla protondw 1 neutrondw.
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WIELKOSCI MIERZONE I ICH INTERPRETACJA

Prueed

przedstawieniem 1

dyckus ia

zbierzemy tutaj wyniki doswiadczalne

wielkodfciami. Prredstawiamy

izotopdw radu

Jjadra

enerdgia najnizszego stanu o

oraz

lego

toru.

wiasnodci

. +
stanu wzbudzonego 0 .

Tablica 5.1

Wartosci
jadra oraz jego wzbudzenia kolektywne dla izotopdw radu i toru.

doswiadczalne

Sa to wiel

rotacy ine

wielkosSci

ujemrne }

je w tabl.

Kosca

Wwynikdw

Zwiazane

badanymi

tearetycznych,

prezezZz nas

5.1 dla parzysto--parzystych

O
Q,. A5

parzystosci

charakteryzuliace

=

E +

1

deformacje

E+/E,+),

najnizszego

charakteryzujacych deformacje

z N A Q A5 Es Es/Er B B E/E
- - - [b] - (keV] (keV] [keVl -
88 130 218 27 0.094

132 220 177.  (2.68) (412)

134 222 6.74 0.192 111.  2.71 242 (914) 3.77
Ra 136 224 6.33 0.179  84.4 2.97 216 916  4.24

138 226 7.18 0.202  67.7 3.12 254 825  3.25

140 228 7.77 0.217  59.  3.14 474 721  1.52
90 132 222 5.48 0.152

134 224 93.  (3.01) (246)

136 226 30 0.228  72.2 3.13 230 805  3.50
Th 138 228 8.43 230 57.8  3.23 328 832  2.54

140 230 8.99 0.244  53.2 3.27 508 635  1.25

142 232 9.66 0.261  49.4 3.28 714 730  1.02

142 234 .93 . 240 48 . 3.33
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5.1. Wielkosci charakteryzujace deformacje i wtasnosci rotacyine

jadra

WielkoScia charakteryzujaca najbardziej bezposrednio defor-
macje jadra w jego stanie podstawowym jest wewnetrzny (elektrycz-—
ny) moment kwadrupolowy Qo. Wyznaczany on Jest 2 mierzonego
prawdopodobiefistwa przejs$cia wzbudzenia Coulombowskiego naj-
nizszego stanu 2° lub czasu 2ycia tego stanu. Dla jader dobrze
zdeformowanych, jego zwiazek ze 2zredukowanym prawdopodobiefistwem

przejscia B(E2) ze stanu podstawowego do pierwszego stanu 2" jest

1/2
T
Q = [ 16n B(E2) ] ] (5.1)

o S5 2
e

gdzie e jest 1 adunkiem elementarnym. Wartosci Qo podane w tabl.
5.1 sa otrzymane ze zwiazku (5.1) i pochodza z kompilacji {Ram87).

Zaki adajac jednorodny, z ostra powierzchnia, rozklad i adunku.
mozemy wyznaczy¢ Zz niego takze stosowany przez nas parametr defor-

. . O
macji kwadrupolowe) Bz

Q
ﬁ; = 57 —LE . (5.2)
3 Z R

gdzie Z jest liczba atomowa a R° réwnomiernym promieniem jadra. Do

1/3 £m.

wyliczenia tego wziety zostat promien Ro = 1.2 A
Energia pierwszego stanu wzbudzonego 2" jadra zdeformowanego
(parzysto—-parzystego) charakteryzuje jego moment Dbezwtadnodci,

zgodnie ze wzorem
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r
)

EI+ = 33 I(I+1) . (5.3)

gdzie J jest momentem bezwktadnosci. a ! - momentem pedu. Stosunek
Ek+/E2+ méwi jak bliskie jest jadro idealnego. sztywnego rotora
dla ktdrego EL+/EE+ = 3.33

Z tabl. 5.1 wida¢, ze 3Jadra radu, poczynajac od N=136, a jadra

toru ijuz od N=134, maja E4+/E2+ 2 3, tzn. sa dobrymi rotorami.
5.2. Energia wzbudzen oktupolowych

5.2.1. Energia stanu 1

Energia najnizszego stanu 1 ma dla obydwu pierwiastkéw naj-
mnie jsza wartosd przy N=136. Dla radu energia ta (216 keV) jest
najnizsza energia nierotacyjnego stanu kolektywnego w catej
tablicy nukliddéw. Przy odchodzeniu od N=136, wartosd E{- dosc

szybko rodnie.

5.2.2. Energia stanu 0:

Energia najnizszego stanu wzbudzonego 0+ zalezy od liczby
neutrondw N duzo stabiej niz Ea—, powodujac. 2Ze stosunek E°+/E1—
zZmienia sie szybko z N. Wartosd jego Jest dla N bliskich 136 duzo
wieksza od 2 (dla 224Ra jest wiekesza od 4). co wskazule na silna
anharmonicznosé drgan oktupolowych tych jader. Do 1interpretac)i
takie) sktania prosty model podwdinego oscylatora harmonicznego w
oktupviowym stopniu swobody ﬁ3. ktére1 potenciat podany Jjest na
rys. S5.1a. a odpowiednie ksz=tatty jadra zilustrowane sa na rys.

S5.1b. Rysunek 5.2 (B) 1iustruie zaleznocsé widma otrzymanego z tym

B I A
potenciat em od wartoscia n3 {Merel; .



-32-

Rysunek 5.1
Vg Potencjat podwdjnego oscylatora
E harmonicznego i ksztat ty
—
e odpowiada jace jego minimom:
3
| B3 _ o - o ° .
5 ﬂ3 = +ﬁa ] —ﬁa {przy ﬁz 0).
(Efwl-]

)

k(03)
1Y

_ »=I3.

— () —— — ==

K=0 - K=0

BZ*O [321:0

B3 =0 f; duze
A B C

Rysunek 5.2
Ilustracijia zaleznofci widma otrzymanego 2z podwdinego oscylatora

harmonicznego z rys. 5.1 od wartosci B% (patrz tekst).

W przypadku gdy minimum energii wystepuje przy B; = 0, potenc-
jat jest potencjaitem pojedynczego oscylatora harmonicznego i
drgania oktupolowe sa harmoniczne (zaktadamy niezalezny od
deformacji parametr masowy Ba). Odpowiada to (po dodaniu rotacji)
przypadkowi A widma na rys. 5.2. Stan dwufononowy 0; ma dwa razy
wieksza energie od stanu jednofononowego OI (ktér; po uwzgled-
nieniu rotacji sam nie jest obserwowany, patrz np. [Roh82], lecz

tylko “zbudowane na nim" stany 17, 3 ...). Gdy deformacia ﬁg jest
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duza. minima przy +ﬁg i —ﬁg sa oddzielone duza bariera oktupolowy
EB’ kolejne stany wibracyijne parzyste i nieparzyste degeneruja sie
i dla kazdego stanu wibracyjnego dostajemy petne widmo rotacyjne o

przeplatajacych sie parzystosciach (przypadek C na rys. 5.2).

Czesdd <4rodkowa B rysunku objasnia cate przejscie pomiedzy
przypadkami A 1 C oraz pokazuje jednoczesnie, Ze wyniki
doswiladczaine wskazu)a na sytuacje posrednia. a mlanowicilie, ze

drgania oktupolowe maja charakter silnie anharmoniczny. z niezbyt
Jednak duza bariera EB. Obliczenia mikroskopowe potencjatu (np.
rys. 6.4) wydaja sie potwierdzad¢ taka sytuacje.

5.3. Zredukowane prawdopodobienstwo przejsc¢ oktupolowych

Wielkodcia jeszcze bardziej czuta od energii wzbudzenia, na
zastosowany w obliczeniach potencjai 1 parametry masowe, jest
zredukowane prawdopodobienstwo przeiscia oktupolowego B(E3).
Niestety., jest ono bardzo trudne do zmierzenia dla dyskutowanych
Jader (nietrwatych) i dostepna jest tylko wartosé dla 226Ra.

Wynosi ona: B(E3)}¥ = 52 W.u. [Wol89].
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6. WYNIKI OBLICZEN

6.1.

W niniejszym paragrafie podamy wyniki

jalnej,

latach. Chodzi tu

energii jak i

zilustrowane beda dla przypadku atéwnych

t3. Jader

modele do

radu 1 toru.

Energia potencjalna

otrzymane przy uzZyciu kilku modeli

zardwno o

Dia kazdeago

modele do

wyniku

opisu

czesci

opisu wewnetrznej struktury

bedziemy

jadra.

starali

cbliczenn energiil potenc-—

stosowanych w ostatnich

gt adkie]

Wyniki

Jacder omawianego obszaru,

sie

omdwié oddzielnie szczegdly jego otrzymania oraz uzyte oznaczenia.

Pewnym utatwieniem moze by<¢ jednak podanie w jednym miejscu (tabl.
6.1) zestawu oznaczeh 1 niektédrych szczegdldw abliczen.

Tabela 6.1

Objasnienie oznaczen poszczegdlnych wariantdw energii potenc—
. . BS . . - . .

jalnej. Symbol V cbjasniony Jjest wzorami (3.27) i (3.39).

Symbol C2e4¢ makroskopowa | Cze$é mikroskopowa |[Niezalerne| Paramstry minima-
energii energii parametry lizujace snergie
model kropelkowy potencjat Nilssona . 34 i 35 ze sred-

VD(c24,c35) parametry z pracy parametry "R=225" 2 73 nich $ciezek
[MS74) z pracy [Nil69] (zob. Dodatek D1)
Y model Krappego-Nixa| potencjat Nilssona | _ £, 1 €5 ze Sred-
Vi(e,,.655) (Yukawa-plus-expo— parametry “A=225" 2° 73 nich $ciezek
nential) (Kra79] z pracy [Ril69] (zob. Dodatek D1)
s potencjat Nilssona . 2'4 i E5 ze sred-
VB (£,4.€35) parametry “A=225" €3 €3 nich €cietek
z pracy (Nil69] (zob. Dodatek D1}
v . model Krappego-Nixa | potencjat Nilssona . c .
Viod (£2:€3) min:€, &g | (Yukawa-plus-expo- | Zmodvfikowane para- 2: €3 €41 &g
nential) [Kra79) metry "A=225" [RozB6}
Y model Krappego-Nixa | potencjat Nilssona .
Viod (£2-64) €370 (Yukawa-plus-expo~ | zmodyfikowane para- €2- €4
nential) (Kra79] metry "A=225" {RozB6]
BS ) potencjat Nilssona
v (e,.£5) min:c, ¢ zmodyfikowane para-— £, € e, 1€
S5 2 3
mod 273 4 metry "A=225" [(Roz86] 4 5
potencjat Nilssona
VBsd(cz,cq) 4:3-0 zmodyfikowane para- €q. €4
mo metry "A=225" (Roz86)
Y . model Krappego-Nixa potenc jat Woodsa-—
Vug{?;.#3) min:f, (Yukawa-plus-expo— Saxona z pracy B,. Ay n,
nential) [Kra79) (Sob88) .
Y model Krappego-Nixa | potencjai Woodsa-
sz(ﬁz.l?3) mxn:ﬁq— ﬂ7 (Yukawa-plus—expo— Saxona z pracy ﬁz 1?3 nq-ﬁs.ﬁs.ﬁ7
nential) [Kra?9) .[Sob88]
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6.1.1. Energia otrzymana z uzyciem modelu Nilssona

Parametry » i u wystepujace w jednoczastkowym potencjale
Nilssona zaleza od Dbadanego obszaru jader ([Nil69]). Poniewaz
interesuja nas jadra lekkich aktynowcédw, wybralismy najbardziej

odpowiedni zestaw parametréw = i u, tzw. parametry "A=225" z pod-

stawowej w tej dziedzinie pracy [Nil69]. Przyjmuja one nastepujace
wartosci:
2 = 0.0590 . * = 0.0635 .,
P n
(6.1)
pp = 0.639 , Hy = 0.346 ,

gdzie wskafnik "p" odnosi sie do protondw, a "n'" do neutrondw.
RSwnania BCS rozwiazalismy z natezeniem sit "pairing" bliskim

wartosci z pracy [B5n85a]

72/3 6 = 0.290 he P, (6.2a)
p [
N%/3 6 = 0.290 heo ", (6.2b)
n o
gdzie hwn(p) oznaczaja czestosci oscylatorowe (wzdr (3.13)) odpo-

o

wiednio dla neutrondw (n) i protorndw (p).

Dwuwymiarows siatke deformacji wybralidmy W nastepujacy

sposdb:
£ : -0.30 (0.10) 0.40 .
24 (6.3)
€35 0.00 (0.08) 0.32
gdzie liczby w nawiasach oznaczaja 6d1egioéci miedzy

sasiednimi weztami siatki wzdtuz wspditrzednych €54 i £3g- ktére

zdefiniowalidmy w nastepujacy sposdb (np. [M5172. Bar8l]):
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524 = (52,54) (6.4)

~

53,55) . (6.5)

£ = (

35

W tych wzorach 52 i 53 sa, niezaleznymi parametrami deformacji.

natomiast 54 i 55 oznaczaja 4rednie dla (badanego obszaru Jjader)

wartcdci parametrdw deformacji €4 i .. ktére minimalizuja energie

5
potencjalna. W celu wyznaczenia 54 przeanalizowalismy petna ener-—

gie potencjalna przy € 0 (z makroskopowa czes$cia energii =z

3E

pracy [Mye77)):. wyzraczaljac natomiast parametr < ktéry odgrywa

5°
badalidmy sama energie makroskopowa

~

juz nieco mniejsza role od 54.

{model kropelkowy z pracy [Mye77]). Dalsze szczegdty metody znaj—

4 i €g mozna znalezd¢ w dodatku D1.

Na tak dobranej siatce deformacji obliczylismy powierzchnie

dowania ¢rednich sciezek ¢

.. . . . D Y
energii potencialnej w trzech wariantach: V (524.635). v (624.€35)

. ,BS
iV (524,535).

Energia VD obliczona jest przy opisie czesci gradkiej modelem

kropelkowym [MS74], a energia VY — przy opisie tej czedci modelem

Krappego—-Nixa [Kra7S]1. Energia VBS. obliczona ze wzoru (3.27},

Jjest typu Jjednoczastkowego.

224Ra. Wida¢, ze

Rys. 6.1 przedstawia wyniki dla Jjadra
energie otrzymane w tych trzech wariantach rdéznia si¢ miedzy soba

W sposdb istotny. Minimum energii w wariancie (D) wypada przy

535 x g, za$ w wariantach pozostartych - przy 535 % 0. Wysokosd
bariery "oktupolowej" EB' okreslona jako
O o] (o]

EB = V(ez.O) - V(sz.ea) . - (6.6)

jest w wariancie (D) zerowa. w (Y) mata. a w (B3) duza. Wielkodd

ta jest wazna cecha energii  potencjalnej. gdyZz Jjest istotnie
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zZwiazana z energia wzbudzenia standw oktupolowych, jak zilustro-—

wane to byto w rozdz. 5.

Rysunek 6.1
Mapy energii V(524.£35) dla
jadra 224Ra w trzech wariantach:

(DY, (¥Y) 1 (BS). Liczbami na
konturach zaznaczylismy wartosci

energil w MeV. Dla kazdego

wariantu krzyz oznacza potozenie
minlmum energii potencjalnej
[Sob871}. Wspdi rzedne tych

miniméw sa :

(D} : 534 X o ., egs x a,
(Y): 534 X~ 0.05 . sgs x 0.07.
(BS) : s;4z o, 53530.14,

natomiast wysokogci Dbariery EB

w kierunku 535 wynosza okoto:

(D) : 0 Mev ,
(Y) : 0.3 MeV ,
(BS3): 1.6 MeV

Istotna wada energii z rys. 6.1 jest to. 2e nie odtwarzaja
one znacznej deformacji kwadrupolowe]j Jadra 224Ra. otrzymanej w
dogwiadczeniu (tabl. 5.1). Dla wieksze) liiczby 1izotopdw radu.
porédwnanie deformacil obliczonei ze zmierzona. dokonane bedzie w
(nastepnym) paragrafie 6.2.

Dodanie dwéch protondw do jadra zmienia przebieg energii
potencialnej, niezbyt iednak silnie. Wida¢ to z rys. 6.2,

sporzadzonego dla 226Th. Pojawia sie tu deformacja kwadrupolowa
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w wariantach (D) 1 (YY), powieksza sie tez Dbariera oktupolowa w

wariancie (Y). Deformacja kwadrupolowa jest jednak wciaZz za mata.

Rysunek 6.2

¥ T 7 T
/——_—\
v (Dl- To samo co na rys. 6.1 tylko

02 F
. 226
€3 7\ dla jadra ““°Th (SobB7]. Wspdk-

0.1+ 3 \L rzedne minimdw energii (defor-
! 1 4 macje roéwnowagil) WYnosza:
+| . .

0} N . . . L] (D): €o4 x 0.11 ., €35 ~ 0.02,

T T T T T — (Y): ° =~ 0.13 . e _ = 0.06,

£
7 24 35
02 _/r;/////"*——_— (Y).
4 A ° A
3 (BS): £5, ® 0, &5 % 0.14,

Eas + 1 24
0.1 ! B natomiast wysokosci bariery EB w
N
! §+4 i kierunku €35 WYnosza okot o:

T

N , Dy ; (D) : 0 Mev
i (Y) = 0.1 MeV ,
0.2 I
(B5): 1.8 MeV
Eas 3
0.1+
0l

Nieodtwarzanie doswiadczalnei deformaciji kwadrupolowej Jjader
z otoczenia radu przez energie potencialna obiiczona ze standar-
dowymi parametrami potencjatu Nilssona "A=223" stworzyio potrzebe
modyfikacji tych parametréw. Modyfikowano Jje tak, Dby mozliwie
dobrze odtworzyd widmo jednoczastkowe Jader nieparzfﬁtych badanego
obszaru. szczegdlnie spiny stanu podstawawego, znane obecnie

doswiadczalnie [(Ahm83, Ahm88]). Modyfikacji te) dokonanoc w pracach
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[Roz86, RozB86al. W wyniku otrzymano nastepujace wartosci:

]

0.0580 . % 0.0526 .

]
]

(6.7)

0.630 . Iy 0.457

x
]

Z parametrami tymi obliczona zostata energia potencjalna V
w tych samych trzech wariantach: (D). (Y) 1 (BS) co w przypadku

standardowych parametréw "A=225". Oznaczone sa ohe Pprzez vmod'

Y . .,BS . . . .
Vmod i Vmod (zobacz tez tabl. 6.1). Obliczenia wykonane =zostaty
w bogatszej, trédiwymiarowel przestrzeni deformacji: (52,53,54}.

Uzyto nastepujacei siatki punktdw:

€, ¢ -0.20 (0.05 0.30
€4 : 0.00 (0.04) 0.24 (6.8)
€,y -0.12 (0.04) 0.24

Dla czesci tego obszaru przeprowadzono minimalizacje pet nej
energii w deformacji £q- Minimalizacji tej dokonano w tych
punktach deformacji (52.53,54), ktére sa bliskie 1inii odpowiada-—
jacej dnu doliny energii w ptaszczyZnie (52.53). a wiec w obszarze
najwazniejszym dla ruchu kolektywnego w zZmiennych €, i €4

Réwnania BCS rozwiazalismy przy uzyciu nastepujacych wyrazeh

na natezenia sit "pairing" [BonB5a]:

i

dla protondw 22/3 Gp = (0.290 hwg (6.9a)
dla neutronéw N2/ 3 G = 0.284 hw: . (6.9b)

Jako przvyktad wynikdédw przedstawlamy na rys. 6.3 powierzchnie

R e, Y . S i ) . 224
energill polenclained Vmod(£2’"3) 1V .£.) dila jadra Ra.

Pordwnanie tych energii =z energiamil = rvys. 6.1 pokazuje, ze
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obecnie otrzymuje sie wieksza deformacje kwadrupolowa. lepiej
odtwarzajaca warto$¢ doswiadczalna. {Dla wariantu (Y) odtwarzanie
to jest prawie dokiadne, jak widoczne to bedzie na rys. 7.1].
Bariera oktupolowa zas EB jest obecnie nizsza. Dla wariantu (BS)
wynosi ona ok. 0.5 MeV (uprzednio 1.6 MeV), a dla wariantu (Y) w
ogéle jej brak (uprzednic ok. 0.3 MeV). Wydaje sie, zZe obnizenie
to zwiazane jest wtasnie z wieksza deformacja kwadrupolowa. ktdra

czyni oddziaiywanie oktuvolowe mniej efektywnym.

22Ra (BS)
83.?; — e ——————T §§ {
\
00; :
ol ]
02l N 3
R N S T N T N
-0.2 -01 00 01 0.2 €9 -0.2 -0) 00 01 02 €,
Rysunek 6.3
Powierzchnie energii potencjalnej Vmod(sz.ea) i Vﬁid(cz.ca) dla

jadra 224Ra. Odstepy miedzy ciagtymi liniami statej energii

wynosza 1 MeV , a miedzy przerywa@ymi 100 keV (Bar86}.

Rys. 6.4 pokazuje przebieg energii V;od w zaleznodci od

a5 _
deformacji oktupolowe] 5. dla jader 242 226Ra i 222 226Th. Jest

to energia zminimalizowana wzgiedem pozostatych stopni swobody:
52, 54, 55. Dla 1ilustraciji roli defatrmacii 55, pokazany Jjest
takze wynik, w ktérym ten stopien swobody nte byt uwzgledniany.
. . . . . 222 . 222
Wida¢ duza anharmonicznosd potencijatu dla Jader Ra 1 Th.
Wysokosd bariery oktupoiowe] EB’ bedaca pewna miara tej anhar-

monicznosci, jest naiwieksca jednak dla liczby neutrondw N=134

(Ra) lub nawet N=132 (Thy. da nl1e dla N=136. jak sugerowal aby

wartos< energii 1 (tabl. 5.1))
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Rysunek 6.4

) ) Y ; . . o .
Energia potencjalna Vmod w zaleznosci od €4 1 zminimal izowana

wzgledem £, i €, (linia przeg;gana) 2§gaz dodg;;owo wzgégdem
£ {linia ciagta) dla jader Ra - Ra i Th - Th.
W Srodkaowel czesci rysunku podane 53, dla orientacji,
przyblizone warto$ci kwadrupclowel deformacii réwnowagi e;.
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Widad¢ takze. ze deformacia 65 zwieksza miekkosd potencjatu na

. . . s . ..D : . .
drganlta oktupoiowe. Wartos dodad . e enerTid vm,d (nie l1iustrowana
)
-, ; 5 . - - - S D 5 . -
tu dla oszczednodci mielisca), podcbnie jak Vv nie prowadzi do
powstania bariery oktupolowei. Pochodzi to 2z duzeji sztywnosci

energii modelu kropelkowege [MS74] na deformacie oktupolowa.

G.1.2. Energila otrzymane o s2yciemn potenciatu Woodsa-Saxona

W niniejszym paragraf:e zilustrujemy energie potencjalna V
otrzymana z uzyciem potencjetu Woodsa-5axona. ktdry wydaje sie
najbardziej realistyczny sposréd prostszych potencjatdw jedno-
czastkowych stosowanych obecnie. [lustracja zaczerpnieta jest =z
pracy (Sob88], ktdrej specyfika jest analiza energii w wielo-
wymiarowej przestrzeni deformacji. Jest to mianowicie przestrzeh
szescliowymiarowa {ﬁk)' A=2,3.4,5,6,7. Pokazano tam przy tym, ze
wpt yWw wyzszych multipolowosci X na V jest juz zaniedbywalny.

218—226Ra.

Rys. 6.5 pokazuje mapy V dla izotopdw radu: Jako

gt adka czesé energii uzyta jest energia modelu Krappego-Nixa.
Wida¢, ze jadro 218Ra jest praktycznie sferyczne (lokalne minimum
Przy ﬁzzo jest bardzo ptytkile), za$s dalsze jadra sa coraz silniej
zdeformowane.

Wysokos<d¢ 1 ksztai t bariery oktupoloweji pokazane sa na rys.6.6.
Wida¢ . Zze najwyzsza bariera otrzymana jest przy liczbie neutrondw
N=132. a nie N=136 jakby to sugerowat doswiadczalny wynik na
energie stanu 1 (tabi. 5.1}. Jest to wiec wynik podobny do
otrzymanego w przypadku potencjatu Nilssona ze zmodyfikowanymi
parametrami "A=225": v;od (pOoprzedni par.). Wysokosci barier
oktupolowych sa tutaj jednak wyZsze niZz tam, na co istotny wpiyw

ma nie tylko odmiennos<é potencjatu jednoczastkowego, lecz takze

zastosowana tu wielowymiarowos< przestrzeni deformacji.
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Rysunek 6.5
Powierzeohnie energi: potenclaine)
VI (A, .30 dla kilku  izotopdw
ws 23

radu. W kKazdym punkcie deformacii
) energia pctencjalna jest
zminimalizowana wzgledem parame-—
Lréw deformacji ﬁx { X =4 ~ 7 ).
Odstepy miedzy ciagtymi liniami
ekwipotencjalnymi wynosza 0.5 MeV
(kreskowane linie

dziela te

réznice na potowe) [Sob88].

Wydaje sie, Ze wyniki zilustrowane w niniejszym paragrafie sa

najbardziej realistyczne =z otrzymanych dotychczas i dlatego
zastosujemy Jje do «oblicze’n energil wzbudzeh oktupolowych i
prawdopodobilenstw okKtupoliowych przeijsd (par. 6.3 1 6.4).



Rysunek 6.6
. _ - Y
A iergia potenclalna VWS dla kilku

izotopdw radu i1 toru jako funkcja

1 O 218 3 Dla kazdego 33 energia Jjest

3

zminimalizowana wzgledem pozZo—

. stat ych parametrdw deformacji ﬂx

) A (A= 2.4.5.6.7) (Sob88].
s 226

- 22
-_— 222

{ 220

| N W B | 1

0.00 0.10 0.20 Ba

6.2. Elektryczny moment kwadrupolowy

Wewnetrzny moment jadra o najnizszej multipolowosci (kwadru-
polowy) jest jedna z podstawowych jego charakterystyk i odtwo-
rzenie jego wartosci eksperymentalnej jest jednym 2z Ppodstawowych
sprawdziandw poprawnoéci opisu struktury wewnetrznej jadra.

W ninie jszym paragrafie zilustruiemy jak rozwazone przez nas
powyzej warianty energii Potencjainej pozwalaja odtworzy¢ moment
kwadrupolowy Qo i jaki jest wptyw uzyte) przestrzeni deformacji na
jakos¢ tego odtworzenia. llustracji dokonujemy dla izotopdw radu.
Wyniki teoretyczne podajemy dla wariantéw (Y) i (BS) energii
potencjalnej.

Juz z bardzo powierzchowne)j analizy wynikéw (np. rys. 5.1 1
5.2) widaé, Zze wariant (D) nie odtwarza deformacji kwadrupolowej

rozwazanych jader i opuszczamy go w niniejszej ilustracji.



-45-
Teoretyczne wartosci elektrycznege momentu kwadrupolowego

Jadra w jego stanie podstawowym QD obliczamy zZe wzoru

Q, = <§O|QZO|§O> =f |§o(q2.q3)|2 Qy9(d,-93) da, dagy (6.10)
adzae Qo(qz,q3) jest (kolekiywna) funkcjia falowa stanu podsta-
wowego jadra., a zaileznosd (statycznego) momentu kwadrupolowego od
deformacji jadra obliczana jest =ze wzoru (2.7). Moment Qo.
wyznaczony ze wzoru (6.10)., uwzglednia efekty dynamiczne jadra w
jego stanie podstawowym. t). efekty zwiazane z drganiami zerowymi.
Efekty te na ogél sa nieduze (szczegdlnie dla jader dobrze zdefor-
mowanych) i Qo jest bliskie warto$ci statycznej Q: = on(qz.qg).
tj. wartosci obliczonej wprost dla deformacji rdwnowagi jadra.
Efekty dynamiczne dyskutowane byty np. w pracach [Ner81l, Roz86a].
Rys. 6.7 podaje pordwnanie wynikéw doswiadczalnych z
teoretycznymi. Wartosci doSwiadczalne wziete sa =z tabl. 5.1, a
teoretyczne obliczone ze wzoru (6.10). Z czedci (a) rysunku widac¢,
2e wariant obliczerh ze standardowymi parametrami Nilssona "A=225"
(VY) Zupet nie nie odtwarza Qo dla lekkich izotopdw radu.
Obliczenia ze zmodyfikowanymi parametrami (V;Od) robia to znacznie
lepiej. Tutaj takze jednak deformacia Qo pojawia sie nieco za
pédZ2no, ze wzrostem liczby neutrondw N. Rozszerzenie przestrzeni
deformaciji od {52,54} do {52.53,54,85} daje stosunkowo nieduze
efekty. Wieksze efekty tego rozszerzenia dostaje sie w wariancie
(BS) obliczen. Interesujace jest, 2e w obszarze przejsciowym,
znaczne efekty dostaje sie nawet od deformaciji wysokich
multipolowosci, jak ﬁs, BG' ﬁ7. co widoczne jest w wynikach
otrzymanych 2z potencjatem Woodsa-Saxona (czes¢ (c) rysunku).
Wyniki te najlepiej odtwarzaja Qo, szczegdlnie w obszarze

prze jSciowym, co podkresla najwieksza realistycznod¢ tych wynikéw.
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Rysunek 6.7

Elektryczne momenty kwadru-
polaowe Qo dla izotopdw radu
otrzymane dla réznych wa-
riantdéw energii potencjal-—
eksperymentalne

nej. Dane

pochodza z pracy [RamB7].
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6.3. Energie wzbudzenia i zredukowane prawdopodobienstwa przejsc

W ninle jzzyn patesrafie podamy enerqie nalniiszycn standw
wzbudzonych oraz zZredukowane prawdopodobilenistwa przejsc B(E2) i
B(E3) pomiedzy nimi. obliczone dla izotopéw radu i toru przy
rdznych wersrach energli potencjalne). Koncentrujemy sile wtasnie
na dyskus il wplywu przebilegu energili potencjainej na te wielkosci,

PYzZy jmu)ac uproszczona postad tenscora masowego Bq<;' Zaki adamy

mlanowilcle

B - B = 300 hZ/Mev . B =0 (6.11)

gdzie a, = 524, 52 iub ﬁz oraz q3 = 635. 53 lub ﬁ3. Skt adowe ten-~-
sora masowego nie zaleza wiec od deformacji, sktadowe diagonalne
(kwadrupolowa i1 oktupolowa) sa réwne, a skiadowa mieszana znika.
To ostatnie oznacza. ze drgania kwadrupolowe i oktupolowe moga sie
sprzegad tylko przez energie potencjalna. W rozdz. 7 przedyskutu-
jemy jednak oddzielnie zalenos¢ parametrédw masowych od deformacii
(otrzymana w przyblizeniu wymuszonego ruchu kolektywnego) 1 wptyw
tej zaleznosci na energie wzbudzenila 1 prawdopodobieistwa przejsé¢.
Same wartosci, przyjete we wzorze (6.11), oparte sa na tych
obliczeniach, a cz¢sciowo takZze na obliczeniach pracy ([Bar8l].

Na poczatek przedstawmy ilustracje wpitywu rédzZnego stopnia
anharmonicznosci potencjatu w oktupolowym stopniu swobody (£35) na
ksztatt widma standw wzbudzonych. Pokazuje to rYys. 6.8,
zaczerpniety z pracy [(Bon84]). Przedstawia on przekrdj powierzchni
energii z rys. 6.1 wzdtuz osi 535 (524 % 0). kwadrat funkcji falo-
we]j stanu podstawowego WE oraz energie E dwdch najnizszych standw
wzbudzonych. Widad. ze stosunkowo mata anharmonicznos¢ potencjatu

D . . . .
V- pozostawia widmo prawie harmonicznym. Spora anharmonicznosd¢
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Rysunek 6.8
Przekroje energii potencjalnej V z rys. 6.1 i kwadratu
falowej stanu podstawowego Wg wzdtuz zmiennej oktupolowej

£
35°
widmo dwéch najniZzszych standw wzbudzonych (wibracyjnych) 0O i

0+ oraz zredukowane prawdopodobiefistwo przejscia B(E3) ze stanu 0

do stanu podstawowego wyrazone W jednostkach Weisskopfa (w nawia-—
sach), dla trzech wariantdw energii V: (D), (Y) i (BS) dla 224Ra
Dla pordwnania podanc takze widmo eksperymentalne. Poziomy obli-
czone oznaczone sa 1iczbami Kn a doswiadczalne In {Bon84] .
potencjatu VY poiegajaca na pojawieniu sie minimum energii (o
gtebokosci ok. 0.3 MeV) przy 53520.07 daje juz widoczny efekt w
widmie, aie wciaZz niezbyt silny. Dopiero gtebokie minimum (ok. 1.6

BS

MeV giebokosci) przy 535x0.13. pojawialace sSie W potencjale V-°,

powoduje anharmonicznosd widma pordwnywalna 2z dodwiadczeniem.

Takze w tym przypadku prawdopodobieristwo przejiscia B(E3) = 73 W.u.

staje sie duze {ok. 5 razy wieksze niz w przypadku V }, co wiaze

sige z lokalizacja (dopi2ro w tym przypadku) funkci)i falowej ib
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W o IDRTuUpRTlewym) minimum przy 53

Rys. 6.9 podaie wynikl dla petnieiszegs widma otrzymanego dla

571 O‘.

e o - . . - N . .
Ra. Sa ©o energie sS:ediniid nanifszycnh  standw  oraz  prawdopo-—

dobienstwa przejsd B(E2) i B(E3) miedzy nimil, obliczone z uzyciem

. LY . ,BS .
energil potencjalnei V 1V rzedstawione) na rys. 6.3. Oba
- P J . mod mod P Y
) . Y . . )
coatencraty fa  szozegdinie Vmod: stosunkowo dobrze odtwarzaja
momenty Awadrupolows 1adra QO, jak byto to pokazane na rys. 6.7.

Poziomy o dodatniej parzystoscil oznaczone sa linia ciagta, a o

E2 oznaczone s& cilagta strzatka (z

fu

ujemne) — przerywana. Prze;ici
podana obok wartoscia B(E2), wyrazona w jednostkach Weisskopfa), a
E3 - przerywana (z podana obok wartoscia B(E3), wyrazona réwnisz w
jednostkach Weisskopfa). Stan, dla ktdrego przejsScie E2 do stanu
podstawowego jest najsilniejsze, oznaczony Jest Jjako pierwszy stan
kwadrupolowy (lg), stan., dla ktdérego najsilniejsze jest takie
przejscie do stanu 1qg - jako drugi stan kwadrupolowy (2q) itd.
Analogicznie postepujemy dla standw oktupolowych 1lo, 2o, itd.,
biorac za kryterium wielko$¢ przejscia E3. Oprécz standw kwadrupo-
lowych ig i oktupolowych jo, pojawiaja sie 1ich kombinacje iq + jo.

Z rys. 6.9 wida¢, ze widma otrzymane 2z wariantem (Y) i
wariantem (BS) potencjatu silnie sie miedzy soba rdznia. Dla
" wariantu (Y), widmo oktupolowe nie odbiega wiele od harmonicznego.
Takze stosunki prawdopodobienstw B(E3) pomiedzy kolejnymi stanami
oktupolowymi nie sa odlegte od stosunkéw charakterystycznych dla
oscylatora harmonicznego (zob. dodatek D.2). Dla potencjatu (BS)
zas, widmo oktupolowych standéw i stosunki prawdopodobieistw B(E3)
odchylaja sie silnie od wrasciwych dla oscylatora. Zwigazane to
jest =z mata anharmonicznodcia potencjatu (Y) w kierunku zmiennej
oktupolowe] €5, a duza anharmonicznoscia potencjatu (BS) (zob.
rys.6.3). Warte jest zZwrdcenie uwagi, ze przejscie B(E3:;1o0 » g.s.)

jest silne (27 W.u.) nawet dla przypadku (Y). dla ktérego
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potenciat nie ma minlimuwmn przy 5310. TZN. 3iy efekt deformacji

oktupolowe y Jest ledvynie dynamiczny.
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Rys. 6.9

Widmo energetyczne najnizszych siedmiu standw wibracyjnych oraz

gtéwne prawdopodobienstwa przejsé B(E2) 1 B(E3) pomiedzy tymi

stanami w jednostkach Weisskopfa {W.u.]. Widmo otrzymane jest przy

uzyciu wariantow VY i VBS energii potencjalnej, przedstawi h
mod mod , Pr awionyc

na rys. 6.3.
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Dla standw kwadrupolowych mamy sytuacje odwrotna. Duza
anharmonicznosd¢ wystepuje dla potenciatu (Y). Widoczne to Jjest
-aréwno w widmie, jak i1 stosunkach B(E2). Zrozumienie tegc utatwia

rys. 6.10 pokazujacy pPrzekréj energii (Y) wzdi uz Zmiennej
kwadrupolowe) €q- Wida¢ jak bardzo anharmoniczny jest to przebieg,
szczegdlnie w zakresie energii stamdw 1g c¢zy 2q9. Rys. 6.10
sugeruje w szczegdlnosci mate przekrycie funkcji falowych stanu
podstawowego i stanu lga., a duze standw 19 i 29, co odzwierciedla
sie na rys. 6.9 w warto$ciach B(E2) dla odpowiednich przejs<. Dla
wariantu (BS), anharmoniczno$¢ energii stanéw kwadrupolowych oraz
stosunkéw B(E2) dla przejs¢ miedzy nimi Jjest juz znacznie
mniejsza. niz dla wariantu (Y), co jakofciowo moZzna zrozumiet =z

przebiegu energii potencjalnej na rys. 6.3.

’ N ’ ' ' Rys. 6.10
Vv I ZZLRQ {Y) ] Przekréj energii potenc-
H1EV- N £;=0 | jalnej Vr:od przy £5 = 0.
N i %g Stan oznaczony przez g.s.
0t gs. - jest stanem podstawowym,
a stany 1lqg i1 29 sa pierw-
T ] szymi wzbudzeniami kwa-—

drupolowymi.

-020 -010 0 010 020 €,

Rys.6.11 przedstawia energie dwdch najnizszych standw wzbudzo-
nych i odpowiednie przejscia =zredukowane dla 6 izotopdw radu.
Wyniki te otrzymane zostaty przy energii potencjalnej wuzyskanej
w wielowymiarowej przestrzeni deformacji (BA}' A =2 = 7 (szesd
wymiardw), z uzyciem potencjatu Woodsa-Saxona, przedstawionej na
rys. 6.5. Celem rys. 6.11 jest ilustracja =zaleznoSci energii i
prawdopodobienstw przejs¢ miedzy tymi stanami od liczby neutrondw.

Wyniki te wyjadsniaja jednoczesnie nature tych standw.
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Rysunek 6.11
Energia E oraz zredukowane prawdopodobiefistwa przeijs¢ B(E2) i
B(E3) (w jednostkach Weisskopfa) dla dwdch najniZzszych standw

218_228Ra z uzyciem potencjatu

wzbudzonych: 0 i 0+, obliczone dla
Woodsa-Saxona. Poziomy eksperymentalne 1~ i 0+ podane sa rdéwniez,

dla pordwnania.

Widad¢, Zze widmo dla wszystkich szesciu jader jest anharmo—

222Ra 224

niczne. Najsilniejsza anharmonicznos¢ wystepuje dla Ra.
Najsilniejsze jest wtedy réwniez przejscie E3 z pierwszego stanu
oktupolowego 0 do stanu podstawowego. Wtedy jednoczesnie pierwszy
parzysty stan wzbudzony 0+ ma najbardziej oktupolowa nature:
przejscie oktupolowe z niego na stan 0  jest duze., a przejscie

kwadrupolowe na stan podstawowy 0+ jest znikome. Pordwnanie
224

energii standw z doswiadczeniem wykazuje dobra zgodnos¢ dla Ra,
troche gorsza dla 226Ra i 222Ra. 1 najgorsza dla 220Ra. Dla 228Ra,
energia stanu 1 jest dobrze odtworzona. natomiast stanu 0+ -

gorzej. Wyglada na to, Ze energia potencjalna przewiduje =za mata
deformacje kwadrupolowa jader na poczatku obszaru "wyspy oktu-
polowej" (co wida¢ bezposrednio 2z obliczonego momentu kwadru-—

polowego Q0 na rys. 6.7), co z koleil prowadzi do =zbyt silnych
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efektdw oktupoclowych. Na kKoticu zas wyspy. efekty oktupolowe sa

226Ra, gdz1i1e energia stanu 0 jest

jakby zbyt siabe. Wida¢ to dla
nieco za duza i, odpowiednio, B(E3) za mate: wynosi ono 30 W.u.,
podczas gdy eksperyment daje 52 W.u. [Wol89]. Jednak, jak na nasz

stosunkowo prosty model, wyniki te sa lepsze, tzn. Dblizsze

eksperymentu, niz oczekiwalismy.

MeV Th VY min:B,(=4,5,6,7)

i wsS ]
1 | -
S 0;—
O—r——— ; o+ [ 0+ '—‘l'—'|
L 112 0- ; : 19 g :23 § : 22 |
PR R e ‘ K i
9 :21 __.L._.t..rzs 0O : __i?_ 10'-_' -::::i.!;s 0_.'
o} +—+gs —t—tgs SERLS - gs -
130 132 134 136 N

Rysunek 6.12
To samo, co na rys. 6.11, lecz dla izotopdw toru.

Rys. 6.12 podaje ilustracje analogiczna do rys. 6.11, tylko
dla toru. Wida¢ znowu., ze w $vrodku wyspy oktupolowe] (najnizsza
. - . + .
energia stanu 0 ), pierwszy stan wzbudzony 0 ma charakter prawie
wytacznie oktupoleowy: duze przejscie E3 do pilerwszego stanu
oktupolowego 0 1 bardzc mate przejfcie E2 do stanu podstawowego.
. 220 . .
Na peryferiach wyspy zas { Th) . stan ten jest Juz w duzym

stopniu kwadrupolowy: mniejsze E3 do stanu 0 i.spore E2 do stanu

podstawowego.
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7. DYSKUSJA
W niniejszym rozdziale przedyskutujemy gidwnie dwa efekty.
Jeden, to efekt uwzgiednienia cdeformacii wyZzszych multipolowofci
na wtasnosci Xkolektywne jader, a drugi to wptyw zaleznofci

parametydow masowych od deformacii, na te wtasnosci.

7.1. Efekty deformacii wyzszych multipolowosci

Do 1lustracji tych efektdw wybieramy naibardziej realistyczny
wariant obliczern, a mianowicie obliczenia oparte na potencjale
Woodsa—Saxona.

Rys. 7.1 przedstawia przekrdj energii potencjalnej wzdiuz
zmiennej oktupolowej ﬁs. otrzymany w dwbch przypadkach, dla jadra
224Ra. Jeden, to przyrpadek gdy energia obliczana Jjest w tréj-—
wymiarowej przestrzeni deformacji {ﬁk)' A = 2,3.4. Drugi, to przy-
padek szesciowymiarowe) przestrzeni deformaciji (BA}' A =2 - 7.
Wida¢, Zze rdZnica nie jest duza (w skali rysunku). Uwzglednienie
deformacji ﬁs i ﬁ7 czyni energie potencjalna bardziej miekka na
deformacje oktupolowa 63, zwieksza jac anharmonicznosd¢ przebiegu
energii. Prowadzi to jednak do wyraZnej zmiany przebiegu kwadratu
funkciji falowe] Wf. Prowadzi takze do bardzo znacznego wzrostu
anharmonicznodci widma oraz do duzego (prawie dwukrotnego) wzrostu
zredukowanego prawdopodobieristwa przejécia B(E3) ze stanu
oktupolowego 0 do stanu podstawowego, podanego na dole rysunku.

Rys. 7.2 ilustruje wptyw uwzglednienia deformacji ﬁs, 36 i 67
na energie i zredukowane prawdopodobiernstwa przejsé pelniejszego
uk? adu stangtw. Jest to uk?ad siedmiu najniZszych standw wzbudzo-
nych. Wida¢, Ze wplyw ten Jjest istotny dla catego rozwaZzonego
widma. W szczegdlnosci. obnizeniu ulegaja energie standw

cktupolowych, a podwyzszeniu - =zredukowane prawdopodobiennstwa

B(E3) przejsé miedzy nimi.
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Rysunek 7.1

Przekroje energii potencjalnei V 1 kwadratu funkcji falowej stanu
podstawowego @3 wzdtuz zmiennej oktupcolowej 63. widmo dwdch
najnizszych standw wzbudzonych 0 i 0+ coraz zredukowane prawdo-—
podobienstwo przejscia B(E3) ze stanu 0 do stanu podstawowego
wyrazone w Jjednostkach Weisskopfa {(w nawiasach) dla dwéch
wariantéw energiil V, obliczonej dla 224Ra Zz uZzyciem potencjaiu
Woodsa-Saxona. Jeden wariant odpowiada analizie V w 3-wymiarowej
przestrzeni {(#,} (A=2.3.4). a drugi -~ w 6-wymiarowej (A=2.,3.,..,7).
Wartosci deformacii kwadrupolowej ﬁ;. przy ktére) dokonano
przekroju, podane sa w gérnej czesci rysunku. (Zob. tez analogicz-

ny rys. 6.8).
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Rysunek 7.2

widmo energetyczne najnizszych o3miu standéw wibracyinych

gtSwne prawdopodobienstwa przejs< B(EZ2) 1 B(E3) pomiedzy

oraz

tymi

stanami (w jednostkach Weisskopfa). Widmc otrzymane jest w dwdch

wariantach energii potencialnej V. =zilustrowanych na rys.

(Zob. takze rys. 6.9. podobny do niniejszego).

7.1.
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7.2. Efekty zaleznosci parametrow masowych od deformacji

W dotychczasowych obliczeniach, Kktérych wynikl przedstawi-
1i$my w poprzednim rozdziale (rozdz. 6), przyimowana byla nieza-
lezno$<¢ parametréw masowych od deformacii. Przyjrzyimy sie zatem w
jakim stopniu zatoZzenie to Jest spetnione 1 Jak mikroskopowo
obliczona zalezno$¢ tych parametréw o deformacji., wptywa na
energie standw kolektywnych.

Zagadnienie wpl ywu struktury powit okowe)] parametrdw masowych
(a takze energii potencjalnej) na wtasnosci kolektywne jadra
w przypadku ruchdw tylko kwadrupolowych badane bylo szczegdiowo
w pracy [Gyu82].

Rys. 7.3 podaje zaleznos< od deformacjii 62 1 33 wszystkich
trzech skl adowych tensora masowego. Jakie wystepuja w uzywanym
przez nas hamiltonianie (2.2), obliczonych dla jadra 222Ra.
Otrzymane one zostaty ze wzoru (4.2), opierajac sie na potencjale
Woodsa-Saxcona. Energia potencjalna V. obliczona przy uZzyciu tego
samego opisu struktury wewnetrznej jadra, podana jest réwniez dla
peitni obrazu. Zanalizowana jest ona w 6-wymiarowej przestrzeni
deformacii {BA}‘ A= 2,3,...7.

Wida<, ze skiadowa niediagonalna tensora masowego Bﬁéﬁs ma
wartosci znacznie mnie jsze od skt adowych diagonalnych 1 moZzna ja w
plerwszym przybiiZzeniu =zaniedbacd. Skt adowe diagonalne Bﬁzrgz i
Bﬁaﬁa nie réznia sie zbyt silnie 1 przv)ecle 1ch réwnoscil mozna
uznad¢ za rozsadne. Wyglada wiec na ta, Ze przyiete przez nas
zat ozenie (6.11) oddaje w nieztym prZyDl1Zenlu SLOSUNK1l otrzymane
dla wartosci mikroskopowych B. Co sie tyczy samel wartosci 300
hZ/MeV. to przyjeta ona zostata ok. 1.5 raza wieksza od wartosci
nmikroskopowych. otrzymanych W pobhiilzw derormaclil réwnowagil jadra.

Jest to w zgodnoscili W wynikami pracy iPom77). wskazujacej, ze
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Rysunek 7.3
Mapy konturowe energii potencjalnej V oraz trzech sktadowych

222

tensora masowego BB!3' obliczone dla jadra Ra =z uzyciem
v

potencjat u Woodsa-Saxona. Dla kazdego punktu ({32,33) energia V

minimalizowana Jjest wzgledem czterech zmiennych: B)\, AN =4 - 7.

Wartosci 1?;, realizujace toc minimum, uzyte byty bprzy obliczeniu

BB(?' Odlegtos¢ w energiil miedzy sasiednim: .initamil Xonturowymi
v

energiil V wynosi 0.5 MeV.

wartosci mikroskopowe B sa za mate py odrworzyd eksperyment. Warto

zZwrdcid uwage na to, ze skitadowa B ma w.exsza korelacje w swe)

{?ZBZ
zaleznosci od deformacjl = energia potenca.na  V {minimum B{.3 e
2 2
wypada w okolicy minimum VY. 1% skl adowa 5;
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Rys. 7.4 pokazuje zaleznosdé od deformacii 63 wszystkich 10

skt adowych tensora masowego, odpowiada jacych multipolowosciom
A =2, 3, 4, 5. Wartoé¢ deformacji1 kwadrupolowej: 62 = 0.10 wzieta
Jest blisko warto$ci rédwnowagi. Wida¢, ze wartosci sktadowych
diagonalnych maleja ze wzrostem multipolowosci (Bﬁ4ﬁ‘ < Bﬁ}ﬁz’

< B a wartosci sktadowych niediagonalnych sa mnie jsze

B ).
B5(35 (33(;3

od wartosSci sk?adowych diagonalnych. Naimniejsze {2 zmileniajace

znak) sa sktadowe niediagonalne sprzegajace multipolowosci o

przeciwnych parzystosciach.

— - —f —— v
ﬁZ
MeV BmmlJ =2-5
Bayo B
2 P 0
200 | s g, =040
[V
100} Beses .
B B
By, Bp3ps PP
BPaPs
0k S Bese, -
BO !30 ﬂo
|, SO k...
0 008 016 B3 0 008 015 P3 0 008 016 B3
Rysunek 7.4
Zaleznesdd od deformacjsi oktupolowe ] i, ziecieciu skl adowych
= il
tensora masowego Bﬁ(? (1,3=2-3), otrzymanych dla ‘22Ra. Obliczone
v
one zostaty tak jak sktadowe 1.3 = 2, 3 przedstawicne na rys. 7.3.
z tym, Ze tutai ustaiona jJest wartadd 3. (3. = 0.10.

g 2
Rys. 7.5 ilustrule wptyw zaleznousci parametrdw masowych B  od
deformaci: na przebleg kwadratu funkcil faliowel stanu podstawowego

2 .

Wo. Przebieg o lewe 1 3= rony 251 2ymany jest T mM1Kroskopowym:

parametrami masowymi. przedstawionyml na  rys. 7.3. a pPrzebieg
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z prawe] — ze statymi parametrami przyietymi w réwn. (6.11). W obu
przypadkach uzyta jest energia potencjalna podana na rys. 7.3.
Wida¢, ze w przypadku B zaleznych od deformaciji. Wg ma mnie’ ostre
{(nizsze) maksimum w okolicy deformacji réwnowagi. Wydaje sie, zZe
jest to spowodowane kompensacyjnym dziataniem B w stosunku do
dziat ania energii potencjalnej V. Parametr masowy B (gtdwnie
skt adcwa Bﬁzﬁz, jak to wida¢ =z rys. 7.3) ma bowiem minimum W
okolicy minimum energii potencjalnej V, a funkcja falowa ma

tendencje '"uciekania" =z obszaru matej masy. do obszaru masy

wieksze].

"Ra MV ming0=4567 Py=00

2 - )
‘!{:ro i B&ﬁ(ﬁz.ﬂal =23 ] B =const. |
4Ot 1 -
20} - ]
0t i 4
-016 0 016 By <016 0 016 Ps

Rysunek 7.5

Pordwnanie zaleznoscil kwadratu funkcii falowej stanu podstawowego
2 .. . - . .

Wo od deformacji okturpclowe] 63, otrzymane] =T =zaleznymi od

deformacji oraz starymi parametrami masowyml.

Wreszcie rys. 7.6 daje pordwnanie widma standw kolektywnych

2
Jadra Z“Ra oraz credukowanych prawdopodobiefistw  przejséd miedzy

nimi, obliczonych z B =zaieznymi od deformacii., Z odpowiednimi
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wielkosciami policzonymi ze statymi B. Wida¢, 2ze dla energii
gtdwny efekt polega na przesunieciu‘widma otrzymanego =z mikros-—
kopowymi B w gdre. Pochodzi to jednak raczej z mniejszych wartosci
tych B od przyjetych wartodci 300 hz/MeV w przypadku B = const (na
Co zZwracalismy uwage powyZej., cytujac prace [Pom77}), niz =z
zaleznosci mikroskopowych B od deformacii. Pewna zmiana struktury
widma (np. z2zmiana potozenia stanu 3o wzgledem stanu 1lg+lo) moze

juz jednak pochodzi¢ od zaleznoéci B od deformacji.

. 22
E (WS)  minB,=4,567) 2Fia
MeV Bjj(P.P) 1j=2,3
B=const.
2 |
-2q
- — — T — —— 1940
___-j-——L“'—T—-—Bo
P
1F b
i T i—f-—Zt)
|
1S
41
10 - T ____T_m__A"__THL———M
0fos = 42— _gs
Rysunek 7.6

Pordwnanie widma najnizszych poziomdw oraz zredukowanych prawdo-
podobiefistw prze j$¢ miedzy nimi. otrzymanych z mikroskopowymi oraz
statymi parametrami masowymi. Przedstawione wielkofci otrzymane
zostaty z taka sama energia potencjalna V i takimi parametrami
masowymil B - jak funkcja falowa Wg podana na rys. 7.5. Dila
pordwnania. zaznaczono réwniez dwa najnizsze eksperymentalne stany

wzbudzone: 1 i O+.

Co sie tyczy prawdopodobieAstw przejsd., to rosna one na ogdéid

0 kilkanascie procent przy uzycilu mikroskopowych B. Wydaje sie, Ze
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znowu pochodzi to gidwnie z mniejszych wartosci tych B, & nie =z
ich zaleznos$ci od deformacji.

Warto zauwazyé, ze prawdopodobiefnstwo przejécia B(E3) =z
Pierwszego stanu oktupolowego 1o na stan podstawowy. otrzymane =z
mikroskopowymi parametrami masowymi B (49 W.u.) Jjest. bardzo
bliskie do wartosci {48 W.u.) otrzymanej w pracy [(Rob88] w
przypadku adiabatycznego. zaleznego od czasu przyblizenla Har-
tree'ego-Focka (ATDHF). Nie jest to dziwne, gdyz zardwno energia
potencjalna jak 1 parametry masowe, otrzymane w tym przypadku,

sa bliskie naszych.
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8. WNIOSKI

Z wynikéw przedstawionych w ostatnich rozdziatach niniejszej

pPracy moZna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Energia najnizszych kolektywnych standw wzbudzonych oraz zredu-
kowane prawdopodobienstwa przejsé miedzy nimi sa czut ymi

funkc jami postaci energii potencjalnej jadra.

2. Energia standw oktupolowych oraz zredukowane prawdopodobiefistwo
przej$cia miedzy nimi B(E3) sa szczegédlnie czule na wartosd
deformacji réwnowagi qg oraz wysokosd¢ bariery "oktupolowej" EB'
ktdra jest pewna miara anharmoniczno$ci energii potencjalnej V
w kierunku zmiennej oktupolowej 95. gdy anharmoniczno$<¢ ta jest

duza. Im wieksze E tym wieksza anharmonicznosé widma oktupo-—

B
lowego i tym wieksze prawdopodobiefistwo B(E3) przejsScia =z
pierwszego stanu wzbudzonego KF = 0 do stanu podstawowego, a
jednoczesnie tym ‘'czy$ciejsza" natura oktupolowa pierwszego
stanu wzbudzonego K® = 0%. Jest on wtedy drugim oktupolowym

stanem wzbudzonym jadra.

3. Aby dosta¢ znaczna wartos¢ B(E3). nie jest konieczna obecnosd
statycznej deformacji oktupolowej qg # 0. Juz czysto dynamiczne
efekty deformacji oktupoloweji, przy EB = 0., moga prowadzi¢ do

B(E3) rzedu 30 W.u. (zob. np. rys. 6.9).

4. Istotne jest, by energia potencjalna V, wu:ywana do obliczen,
analizowana byta w dostatecznie bogate) przestrzeni deformaciji.
Na przyvyktad, uwzglednienie deformacji fB,. A = 5.6,7 w tej
analizie. moze prowadzi¢ do istotnej =zmiany widma standw
wzbudzonych i do zwiekszenia (nawet dwukrotnego) prawdopodo-—

- -

bienstwa B(E3) przeijscia z pierwszego stanu K = 0 do stanu

podstawowego (zob. rys. 7.1).
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!

warilanty energii potencjainej

)

Wszystkie. rozwazZzone przez na:
dla jader =z otoczenia radu, przewiduja Jej minimum przy
deformacji oktupolowe} q% z 0. Jednak zaréwno gtebhokos< tego
minimum, jak i to., dla ktérych jader ono wystepuje, =zalezy od
wariantu V.

Mimo prostoty zastosowanego przez nas modelu oraz braku parame-
tréw swobodnych, energie kolektywne. obliczone z potencjatem V
opartym na modelu Woodsa—-Saxona oraz analizowanym w sSzescio—
wymiarowej przestrzenl deformacji. dos¢ dobrze zgadzaja sie =z
dofwiadczeniem. szczegdlnie w srodku ‘"wyspy oktupolowej”. Na
poczatku tej wyspy. efekty oktupolowe otrzymane w obliczeniach
wyda ja sie zawyZone.

Na podstawie naszych obliczehn wydaje sie. Ze pierwszy stan

wzbudzony Kn = O+. obserwowany w eksperymencie, ma w $Srodku
wyspy (np. 226Th) prawie czysta nature drugiego stanu
oktupolowego. Na peryferiach za$ (np. 220Th). zawiera on duza

domieszke stanu kwadrupolowego.
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-~ ~

DODATEK D1. Wyznaczenie srednich deformacji 54 i £g

Gtownym celem niniejszego Dodatku Jest podanie pewnych
szczegditdw obliczenia wariantdw: VD. VY 1 VBS energlil potencjalnej
V, rozwazonych w par. 6.1. Ma on jednak takze na celu ilustracje
przybliZzek i problemdéw jakie powstaja przy analizie energii V w
niskowymiarowej (tutaj: dwuwymiarowej) przestrzeni deformacji.
Analize taka prowadzilidmy tvyike w . poczatkowe) fazie obliczen.
Pézniej, uzywajac energii analizowaneji W przestrzeni wielowymia-
rowej, unikalismy tych problemow.

Obliczenia energii potencjainej =za pomoca Jjednoczastkowego

potencjatu Nilssona z parametrami "A=225" przeprowadzilismy na
siatce deformacii (524,535), Przy czym

€04 = (52,54) (D1.1a)
i

535 = (53,55) (D1.1Db)

(zobacz rozdz. 6.1. niniejszej pracy).
Rozpatrzony zostat dosys szeroki obszar jader. Przedstawiony

jest on na rys. D1.1.

130 132 134 136 138

2'!6,in 248, 2205, 222, | 224,
86 140 142

21Bn. 220, 222.‘ 224, | Wby, | 2208p, 2)0p,

a8
164 146
90 222rh 22‘1‘11 226‘1‘21 2281‘)1 230llh 232‘1‘!’1 2"1‘)} Zjﬁrh
148
226u 228u ZJDu 232u 2341, 23bu ZJBU 240“
92
150
9[0 2JOPu 2]21,u ZJtm 23!:?“ Zla?u 2¢om thm 244?"
Rysunek D1.1
Rozpatrywany w ninie . ze: pracy onszatr iekkich aktynowcdw, ktory
st uzyt nam do usredni=-ni1a adeturmacly £ i £ minimal1zujacych

4 )

enzrgie potencialna V(g .¢.,) poszczecdlinych lader.
[#

3
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Srednie deformacis 54 dia rozpatrywanego obszaru Jader otrzy-
malismy z analizy ©petne: energll potencjalne) przy deformacii
oktupolowej réwnej zeru (53 = (}). Makroskopowa czesé¢ tej energii

wyliczylismy w modelu kropelkowym w wersji przedstawionej W PpPracy

iMye77]. Rysunek Di.2 przedstawia otrzymana zaleznos¢ funkcyjna

€4 T €405,

nem czwartego stopn:a

), ktéra mozna z duza dokitadnodcia przyblizyd wielomia-—

. 2 2
54 x (AE2 + Bez + C) 82 (D1.2)
gdzie
A = -38.2, B = 30.4. cC = -5.7 dla 0 = £2 < 0.4
1
A = -46.7 B=-27.0, C=-3.7 dla -0.3 =< 52 < 0
E i L] ] 1 L] L] L)
4
0.02T T
0 - .
-002 + .
-004 1 .
1 1 1 1 1 1 L
0.2 0 02 &,
Rysunek D1.2
Srednia Scieka aLm e (s’) Zla  romwazoneoa  obszaru fekkich

AR LY LOW YW
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UMycie <redniej deformacii £y niezaleznei od 53 i wspdlnej
dla wielu jader, jest uproszczeniem. [lustruje to rys. D1.3, gdzie

Przedstawiligmy $ciezki 54 = €4(52) minimalizujace energie potenc-

226

jalna dla jadra Th przy ré2znych parametrach deformacii 83.
Funkcija €4 = 54(52) Przy £4 = 0.24 rézni sie znacznie cod $redniej
Sciezki €4 = 24(£q) wyznaczonej Przy €4 = 0: tak duze deformacje
83, jak te w poblizu 53 = 0.24, maja Jednak juz maty wptyw na
interesujace nas wyniki.
T LN A 1 ¥ Ll ¥ T
81* s . -k- .. . ..
i Ctezkl minimalnej energii wzgl €, -
004 ]
0 F 4
-004 §
1 1 1 1 i | L 1 1
-03 =02 -0 0 0. @ 03 ¢§
Rysunek D1.3
Deformacje 54 = 64(82) minimalizujace energie potencialna
VD(£2,£4) wzgledem 54. przy roznycn deformacrach  oktupolowych €.
dla jadra 226y, Pordwnane 3a one zc 4rednia Acietka €4 = e4ler)

dla catego obszaru lekkich akiynowcdw. atrzyvmana przy £3=0.

Srednie deformacje 55’ minimalizujace energie potencjalna.
otrzymalismy = analizy enerzi: makroskopowe; modeiu kropelkaowezo =

pracy [Mye77}. Wyznaczylismy zwiazek funkcyjny 85 = 55(83), ktéry



przybrat postad

(D1.3a)

W tym wzorze a(ez) ma znaczenie tangensa $redniego kata nachylenia

doliny w plaszczyZnie (53,55) odpowiadajacei minimum energii

kropelkowej dla danej wartosci 53. Otrzymany wynik na funkcje

a(ez) przedstawiony jest na rys. Di.4. Funkcie te mozna przyblizyd

parabola
a(e.) % 0.1 €2 - 0.66 €, — 0.055 (D1.3b)
2 : 2 : 2 : .
o T Rysunek D1.4
02 1 Funkcja als,) otrzymana z
modelu kropelkowego dla roz-
wazcnego obszaru jader. Linia
0 - _
przerywana przedstawia, dla
i . poréwnania, te funkcje dla
0.2 | obszaru ciezszych aktynowcdw,
otrzymana w pracy [Ner8l}.
_0.4 1 1 3 z 1 i 1
-0.2 0 02 &,
Opisany sposob otrzymywanla punkitdw sSi1atki  deformacj:, np.
(524,535), pozwala ograniczyd< rozwazania actyczace wielu
multipolowosSci do dwdch wymiarow, CO zZnacznie skraca czas

rachunkdw numerycznych. Nalezy traktowad¢ to oszacowanie Jjednak
tyilko jako pierwzoeo przyblilzenie wybaru paranetirdw deformacijio oo

wyzszych multipolowosciach (np. X = 4 1 5).
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DODATEK D2. Oscylator harmoniczny

Przed przystapieniem do analizy wibracyjnych widm energii
oraz prawdopodobiefistw prze jsd B(EN) dla realistycznych
potencjatdw kolektywnych warto sobie przypomnied Jakie prawid-
towoéci obowiazuja w oscylatorze harmonicznym. Na rys. D2.1 przed-
stawilifmy widmo energetyczne oraz relacje miedzy prawdopodo-

bieAnstwami przejsd¢ dla jednowymiarowego oscylatora harmonicznego

opisanego hamiltonianem

>
y
8]

o= B o132 . (D2.1)

T
[

[\8]
o
\S]

Poziomy energetyczne Ei maja réwne odiegtosci hwo

PR |
E; = (i +3) he, | (D2.2)

a prawdopodobiefistwo przejscia B(i+i-1) rodnie liniowo ze wzrostem

numeru "i'" danego poziomu
B(i-1i-1 ) = 1 B{(1-+0). (D2.3)
] Bli=i-1) Rysunek D2.1
3 ———— Widmo 1 rprawdopodoblenstwa przejscia
3 8(1~0) Btisi-1), : = L. 2. 3. ... dla jednowy-
?2 —+
miarowego oscylatora harmonicznego.
2 Bl1~0]}
! ——
B(1~0)

0 ————g.s.
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Odlegl o&¢ poziomdw hwo 1 element macierzowy <1} g |0> wyraza-—
14 si1e w prosty sposdb przez sztywnosé ¢ potencjatu V = % C q2

1 mase (parametr masowy) B

e
oraz
i
<11q]0> = [ h ]2 (D2.5)
Yy

Relacja miedzy elementem macierzowym <ifqfji-1> a <1fqf0> jest

<ilai-1> = i <1ijajo> . (D2.6)

co uzasadnia relacje (D2.3).
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