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Symetrie czasoprzestrzenne, a symetrie
wewnetrzne

Glab X (Gint = G X G)

Rozwazmy jadro atomowe w uktadzie srodka masy. Pozostajaca
nierelatywistyczna symetrig czasoprzestrzenng jest G, = O(3).
Kazdy hamiltonian jadrowy powinien by¢ niezmienniczy
wzgledem O(3).

Symetrie wewnetrzne Gj,; to symetrie komutujace ze
wszystkimi symetriami czasoprzestrzennymi (np.: isospin,
seniority, tadunki, liczba czastek, itd.).

Istnieje tez specjalny rodzaj wewnetrznych symetrii
czasoprzestrzennych (sprzeczos¢ 7).



Grupy wewnetrzne G

Jin-Quan Chen, Jialun Ping & Fan Wang: Group Representation
Theory for Physicists, World Scientific, 2002.

Def. Dla kazdego elementu g grupy G mozna zdefiniowac
odpowiadajacy mu operator g dziatajacy w liniowe] przesrzeni
grupowej L nastepujaco:

gsS = Sg, forall S € L;.
Grupa tworzona przez zbidr operatoréw g nazywana jest grupa
wewnetrzng grupy G. o
FUNDAMENTALNA WEASCIWOSC:
[G,G] =0

Grupy G i G sa antyizomorficzne.



Pasma o okreslonych symetriach

Rozktad spektralny hamiltonianu:

Kazdemu operatorowi P, przyporzadkowujemy jego grupe
symetrii G,

Grupujemy w zbiory operatory P, o tych samych symetriach:

Og ={P,:[G,P,] =0}
Hamiltonian pasma o symetrii G:
ﬂG = Z €nPn
PneOG

Rozktad H na pasma o okreslonych symetriach:

=3 s
G



Zmienne wewnetrzne

e Zmienne w uktadzie laboratoryjnym: — {qy:b)}.

e Zmienne w uktadzie wewnetrznym (tu uktad obracajacy sie): —

{qku}

e Transformacja N zmiennych w N nowych zmiennych 7
Jezeli chcemy wyseparowa¢ ruch rotacyjny, to:

g — (q,9),

otrzymujemy nadmiarowy zbiér zmiennych.
e Zatem, wymagane s3 3 dodatkowe warunki:

Fi(q,Q2) =0, i=1,2,3.

Te warunki definiuja powiazanie rotacyjnych zmiennych z
pozostatymi stopniami swobody.



Model kolektywny

Schematyczny model
vibracyjno-rotacyjny

H = 7‘A(vib + ’Flrot
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Zmienne kolektywne 1/2

Réwnanie powierzchni w uktadzie wewnetrznym:

R(6,¢) = (1+ > ag, Yl ¢>

A=23 u

Zmienne kolektywne v, sa tensorami sferycznymi wzgledem

wewnetrznej grupy ortogonalnej O(3).
Spetniaja warunki:

Fi({on,}, Q) =0, i=1,2,3; A=23.



Zmienne kolektywne modelu 2/2

e Nienadmiarowa cze$¢ wibracyjnych zmiennych kolektywnych
powinna okresla¢ ksztat, a nie orientacje przestrzenna jadra
atomowego okreslang przez katy Eulera Q = (4, Q5, Q3).

e Otwarty problem: konstrukcja orbit SO(3) w przestrzeni
deformacji.

Uwaga: Jedynym niezmiennikiem oktupolowym wzgledem T jest:
i

o =6 = —5(0432 —a3_p) =Imas



Kolektywne operatory przejs¢ emg

Eisenberg, Greiner, Nuclear theory, 1970.
Operator przejs¢ emg w uktadzie laboratoryjnym:

coIl 2 : D lab coll

con _ 3ZRg {% A+2 Z\/ 2\ +1)(20 + 1)
Voo A U oAy 2\ + 1

()\10/\20|)\0)(Oz>\1 X ), )y}
gdzie transformacja do zmiennych wewnetrznych:

_ o) (lab)
X = Z DM'M(Q)Q)\:/

H/
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Czysty model oktupolowy Ty

Dla czystego modelu octupolowego Ty tzn. az, = 0 dla p # £2,
operatory multipolowe sprzejs¢ E1 i E2 sie zeruja:
. Qfl‘j” = 0, poniewaz (3030/10) = 0.

e Q55" =0, poniewaz (323 — 2(20) = 0.

Pierwszym niezerowym jest operator przej$¢ E3.



Model kwadrupolowo—oktupolowy

Przyjmujemy, ze katy Eulera sa bezposrednio zwigzane
tylko ze zmiennymi kwadrupolowymi:

Fi({o2,},Q) =0, i=1,23.

Nie ma dodatkowych warunkéw na zmienne oktupolowe.
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Operatory przejs¢ EX; uktad wewnetrzny

Operator przejs¢ dipolowych:

coll — 3\/§ZRO{ia az_p — 12 Eoz a
100 = Jor o /m L7 202 \/ 352131
18

2 6
+E06200430 — 124/ 35 42-1031 + ﬁazz%z}
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Operatory przejs¢ EX; uktad wewnetrzny

Operator przejs¢ kwadrupolowych:

37ZR?
coll 0 {Oézo
1 10 10 20
+E <704200420 — 76342—1@2—1 - 7042—20@2

4 1
+§Oé30043o — 2031031 + ?043730433>}

Nie zawiera zmiennej tetraedralnej !!!
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Problem wlasny i przejscia emg
Struktura Hamiltonianu modelu nie zawiera sprzezen pomiedzy
wibracja a rotacja: A A A
H= Hvib + Hrot
Funkcje wlasne:
\UanM(Oé, Q) = ¢m(a)R#M(Q)
Zredukowane (wzgledem M) elementy macierzowe:
lab ey
(Yo |Q MW ms) = D (b | Qualdm) (R 1D} R7)
I

Zredukowane prawdopodobienstwo przejscia:
B(EX; (mnJ) — (m'n' 1)) = [(Wm'n' J)| QPP [ WmnJ) |2 /(24 + 1)
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Struktura symetrii hamiltonianu pasma 1/3

» vib Grot
He = Hv,b +H

rot

gdzie G jest maksymalna podgrupa kolektywna tzn. zawierajaca
elementy postaci (g,g), taka, ze:

G C Guip X Grot-
Zatem istnieja podgrupy G’ oraz G”:
G ~ G' C Gp,
G~ G" C Gor,

Hamiltonian wibracyjny (kwadrupol+oktupol):
7_lwb HS\Z/:Zb + H'Siovlib’
tak, ze
Guib C Gavib X G3,vib-



Struktura symetrii hamiltonianu pasma 2/3

Wektory wtasne hamiltonianéw HSE"’ oraz HSe* moga by¢

klasyfikowane zgodnie z taficuchami grupowymi:

G D G
T 1T 1
r, o, I
oraz
Grroi' o G//
T 171

r, o I
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Struktura symetrii hamiltonianu pasma 3/3

Réwnania wtasne hamiltonianéw sktadowych:

Pib Srroorrar (@) = €Sk, St yonriar(@)
Hmt RJ o () = r(jmrt M RJi\/I,a,r"a”(Q)

Réwnanie wtasne hamiltonianu pasma:

HG‘qurvovr' 7 i 2 ra(0‘7 Q) =
(V) oD ywrm (0, Q)

kvyly vlyo v o T ;Ta

Liczby kwantowe:x, J, M — parzysto$¢, moment pedu; v,, v, —
dodatkowe liczby kwantowe wynikajace ze struktury hamiltonianéw;
[, a znakuja wektory n.r. grupy symetrii hamiltonianu pasma.
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Symetrie hamiltonianu Bohra

Hamiltonian Bohra:

» vib vib+rot
HBO’”’ - 7_{wb + Hv1b+rot

gdzie

) 1(10 ,0 1 9 0

Guip __ ?

Hvib - {64 85 aﬁ 52 Sln(3’y) 5|n(37)87 + ﬁ }

oraz 1 J
r’:zc;.vlb+rat — - k .
vib+rot g3 k;’s sin?(y — (27/3)k)

Tu:

G =Dy gdyz Gup=0(3) oraz Guipirr = Dop
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Wibracyjne funkcje kolektywne 1/2

Stan kwadrupolowy:
|q) = T (G20, 022)|0),

gdzie |0) jest niezdeformowang préznig kwadrupolowo—oktupolows, a
T ({cum}) reprezentuje operator translacji w przestrzeni deformacji:

T({aum})f ({oim) = f({m — im})

Wspétczynniki normalizacyjne po rzutowaniu na dobra parzystosé:

NS = 2
1+ exp(—13€?)

N 2
L 1+ exp(—n58%)(1 — 215€?)
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Wibracyjne funkcje kolektywne 2/2

Stany tetraedralne — baza n.r. grupy Td'
AL) = 0.5 N1 — )T (6) — b} ,)0)

(bl + b} ,)[0)

=(~ V5b}; + V3b]_3)|0)

(BB}, +/3bL3))0)

T2;1) = 0.5 N§ (1 — G)T (&4,)bll0)

T2;2) = 0.5 N (1 = G)T(65,)—=(V3b]_; + VBbl;)[0)

(V3bl; +v5b}_4)|0)

\/_(
1T1;1) = 0.5 N7 (1 = )T (8%,) -

&I

T1:2) = 05 MY (1 — )T (8)—

%I

1T1;3) =05 NSP(1 = G)T (&)

él

H<||H
o0

1T2:3) =05 NP1 — )T (&)

=
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N.r. a wzbudzenia

Reprezentacje sa skorelowane z r6znymi rodzajami wzbudzen:

[Al] — a3, ~Im (a3) <+ T4 niezmiennik
T1] — a%, ~ Re(az2) <« R(n/4)T4R(—7/4) niezmiennik
32

[T2] — a3p <« SO(2) niezmiennik
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Wibracyjne elementy macierzowe 1/5

Kwadrupol-kwadrupol:

3ZR; . 20 . .
<q‘022‘q> o ?(Ozﬂ - ﬁ@zo&zz)
_ 3ZR3,. 1 ,10., 20. 2
<q|Q20|q> - 4r (0620 + E(?am) 70{22 %)
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Wibracyjne elementy macierzowe 2/5

Tetraedr-tetraedr:

6ZR? 1

Al|Qy|Al) = — L

(AL| Qa0 AL) 127T\/57T77§
6ZR? 1
T1:1|Qp|T1:1) = ——9% =
(T1:1[Qa0| T1 1) 127/57 112
6ZR2 1
T2:1|Qu| T2:1) = U
(T2 1]Qa0| T2 1) 12757 12

Zaleznos¢ tylko od drgan zerowych.
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Wibracyjne elementy macierzowe 3/5

Przejscia z pasma |Al) do pasma kwadrupolowego:

(q|Q1,]Al) = 0 = nie ma przejs¢ El
) 3ZR§ 2 — n3(432")?
8mV/2 3

2

€xp (__62 - _( //)2)

(q]@s2| AL) = +iN}

gdzie B2 = 3, |,
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Wibracyjne elementy macierzowe 4/5

Przejscia z pasma | T1;1) do pasma kwadrupolowego:

27\/_ZRO 0622 2
Quo|T1;1) = NfHEX 22 (32
(q|Quo ) = Np Tom /705 s xp (— 52 ( 32")%)

3ZR; 1 3.
3 L (-2 - L)

E1l: prawie liniowa zaleznos¢ od an,.

(q]@s| T1; 1) = N 2270
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Wibracyjne elementy macierzowe 5/5

Przejscia z pasma |T2;1) do pasma kwadrupolowego:

19V3ZRy & 73
(q|Quo| T2; 1) = NS 87r\/ﬁ 77230 xp (— 52 (0432 "?)

37R3 1 72
(qQs0|T2;1) = NV - fim xp (— 52 (asz")z)

E1l: Prawie liniowa zalezno$¢ od as.
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Przejscia AL — ¢

Przejscia wewnatrzpasmowe:
B(E2; Al — A1) ~ n3*

Transitions from tetrahedralPrzejscia z Al do pasma
kwadrupolowego:
B(E1;A1 - q)=0

B(E3; Al — q) = |{q|Qx|AL)[?
* * 2
[(Ry=0,4||D5 | Ry=3,m1) — (Ry=0,4|| D3| |Ri=3,a1)|” /7 # 0



Przejscia T1 — g
Przejscia wewnatrzpasmowe:
B(E2;T1— T1)=B(E2; T1 — T1) ~n3*

Przejécia z T1 do pasma kwadrupolowego:

. 2 . . 2
weiro-(2) - (22)

B(E3; T1— q) = |(q]Qs|T1,1)?
[(Ry=0,g||D¥||Ris,71) + (Ri=o4l| D5 ||Ri=s.r1))|* /7 =0

(0 = wynik numerycznych obliczen)
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Przejscia T2 — g

Przej$cia wewnatrzpasmowe:
B(E2; T2 — T2) = B(E2; T2 — T2) ~n;*

Przejscia z T2 pasma kwadrupolowego:

. 2 5 A\ 2
B(E1, T2 — q) ~ (%) - < cosv)
73 3

B(E3; T2 — q) =
{q1Qs0/ T2, 1)(Ry—0,4l DT |Rs=s,72)* /7
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Widmo ®Dy, Argone 2009
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%Dy moment kwadrupolowy

156Dy =
e deformacja kwadrupolowa 5 = 0.29, v = 0.02, n, = 14
e deformacja tetraedralna £ = 0.12.

Wyliczony wewnetrzny moment kwadrupolowy pasma
kwadrupolowego wynosi: @y = 670 e - fm? (13 > 3) .
Eksperyment: @y = 611 e - fm?.
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156Dy E2/E1 dla T1

Log (B(E2; T1->T1) /B(EL; T1->q))

¥—

EPNWAOIOON00

546 8 10 12 14 13

Rysunek: B(E2; T1 — T1)/B(E1; T1 — q) dla 1%%Dy.
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16Dy, E2/E1 dla T2

Log (B(E2; T2->T2) /B(E1; T2->Qq))

2\\\\\~\_\____________________

546 8 10 12 14 3

Rysunek: B(E2; T2 — T2)/B(E1; T2 — q) dla %Dy
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16Dy, E3/E1 dla T2

Log (B (ES3; T2—>g> /B(EL; T2->Q) )

4
2

s A6 8 10 12 14 13
-2

-4

Rysunek: B(E3; T2 — q)/B(E1; T2 — q) dla 1%%Dy.
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%Dy El: T1— g

Log (B(E1; T1->q))
>4 6 8 10 12 14 °

-2
-4
-6
-8

_10\

-12

Rysunek: B(E1; T1 — q) dla 1%6Dy.
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%Dy E1: T2—q

Log (B(El; T2->q))
>4 6 8 10 12 14 °

-2
_4\
-6
-8
-10
-12

Rysunek: B(E1; T2 — q) dla 1%6Dy.
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1%Gd, moment kwadrupolowy

156Gd =

e deformacja kwadrupolowa 5 =0.28, v = 0.5, 7, = 14
e deformacja tetraedralna £ = 0.12.

Wyliczony wewnetrzny moment kwadrupolowy pasma
kwadrupolowego wynosi:

Qo =618 e - fm? (13 > 3),
Qo =275 e fm* (3 = 1),
Eksperyment: @y = 683 e - fm?.



156Gd, E2: T1—-T1,T2—T?2

Log(B(E2;T1->T1))

—2f

Rysunek: B(E2;T1— T1), 156Gd; Eksp. ~ 10%.
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1%Gd, E1: Tl—q

Log(B(EL;T1->Qq))
07‘\‘“\“‘\“‘\‘“\“‘\“‘\“ns

-10}

_12L

Rysunek: B(E1;T1— q), 156Gd; Eksp. ~ 107°

41/ 46



1%Gd, E1: T2—q

Log(B(EL;T2->Qq))
07‘\‘“\“‘\“‘\‘“\“‘\“‘\“ns

-10}

_12L

Rysunek: B(E1;T2— q), 156Gd; Eksp. ~ 107°
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1%Gd, E3: Al—q

Log(B(E3;Al1->Q))

Rysunek: B(E3;Al— q); jadro 1%0Gd
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1%Gd, E3: T1—q, T2—q

Log(B(E3;T1->Qq))

1 ;73

Rysunek: B(E3;T1— q); jadro 1%¢Gd
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10Gd, <q|E2|q>, pasmo kwadrupolowe

aQ20q
200

150
100

50 -

\ \ \ \ \ \ \ 73
0 2 4 6 8 10 12 14

Rysunek: (g|@2olg); jadro '*°Gd
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SUMMARY

77
7N
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