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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
L Wstep

Wstep

» Punkt wyjscia: teoria $redniego pola z oddziatywaniami Skyrme’a
(czasem RMF)

» Deformacje kwadrupolowe

» Stany kolektywne (o parzystosci dodatniej), hamiltonian Bohra,
ATDHFB

» Model rdzen-czgstka-dziura dla jader nieparzysto-nieparzystych

» Zastosowania: jadra z A > 70, raczej nie magiczne



Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

LTeoria

Zmienne kwadrupolowe

1. Tensor kwadrupolowy rozktadu masy Q,, = (¥|X; r,.ZYzﬂ(i)‘P)

2. Rozwinigcie powierzchni jadra w Yy, r(e@) = ro(1 + ¥, @;Y2,)

3. Elipsoida (np. powierzchni jgdra lub potencjatu jednoczgstkowego)

Uktad osi gtéwnych (wewnetrzny)

R(Q)

{a,} —— @, @1 =a_; =0,0, = @}

Zmienne B,y opisujace deformacje

=0 \2. o/ =0
\, S
= (Bo, 27/3-y0),
ﬁcosy @o (Bos 27/3+y0)
,BSIII’}//\/E =@, =d_,
(Bo.yo)
yeix 740 ;=0
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
I—Teoria
;
Zmienne kwadrupolowe w teorii Sredniego pola

Zmienne B, y

Beosy = cqo = c(¥IQol¥) = (¥ T, (327 — r)IY)

Bsiny = cqs = c(PIQaI¥) = (¥ T4, V302 — y2)I¥)
¢ = \n/5/Ar%

r2=3/5R2A%, ry=12fm
Obliczenia typu HFB z wigzami — Y(3,v)

(P Huier — A0 Q0 — 120[¥) =0
(PI1Qol¥) = qo,

(PIO:Y) = g2




e
Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

LTeoria

Szczegoty obliczen

v

Dobrze znane wersje oddziatywahn Skyrme — SlII i SLy4, SkM*

v

Oddziatywanie pairing: seniority (state G), G, ala}a,a,

vy YTy

oddziatywanie 6: Vo6(r — 1), lub Vo(o(r)s@r — r'), e.9. Vo(p) = 1 — p(r)/pe
Natezenie oddziatywania pairing z réznic mas

v

v

Po ustaleniu $redniego pola — tylko Z i N



Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
Teoria

Adiabatic Time Dependent HFB

ATDHFB  plus kilka przyblizen

Hamiltonian kolektywny (g)

Energia kinetyczna, tensor masowy B

hZ
T(q )——7\/—21«]0 Vdet B (B~ )k/_j
Energia potencjalna




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
Teoria

ATHFB w uktadzie wewnetrznym

Wibracyjne parametry masowe

By, = W(S3) S S i2J = 0,2

(Sew)ij =

Qilv)(V1Qly
J7RY
Momenty bezwtadnosci

2
E, +E) vy +u,vy)

wy

T = 1?2 Z [Vl vy = 1,v,)*
Czynnik 1.3

(E,+E,)




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

LTeoria

Hamiltonian kwantowy w uktadzie wewnetrznym

Ogolny hamiltonian Bohra

Hgone = Tvip + Trot +V

Tyip = _2\/1W {ﬁé[aﬁ(ﬁ4\/5377)aﬁ - aﬁ(ﬂ3\/§Bﬁ7)83’]+
+ﬁ si113'y [ - 6y(\/§ sin3yBﬁy)6ﬁ + }367(\/; sin3yBﬁﬁ)8y]}

RS ,
T =5 ) B Ji = 4Bu(B.y)B sin’(y — 2xk/3)
k=1
w = BgB,, — B, r=B.B,B.

Energie, B(E2), momenty kwadrupolowe
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LTeoria

Hamiltonian kwantowy cd.
Funkcje falowe

Iori-1
Yl Gy D= ), Fielfy(@
K=0(2),even

Rozktady prawdopodobienstwa

pieB,y) = Z |F1ke(B,y)\wrB*| sin 3y
X

100Mo, SliI
6-

Harm. Osc.
0, So- 0,




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
Zastosowania

L |zotopy Mo

Izotopy 84-11°Mo (p-p)

> |zotopy %-1°Mo (prawie wszystkie sposrod znanych), nieco doktadniej
» 96-10Mgo, M. Zielinska, K. Wrzosek-Lipska
» 110Mo

N



Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

L |zotopy Mo

Energia potencjalna (wybrane izotopy)

Wersja Sl

%Mo, SllII, sen 100Mo, SlII, sen 110Mo, SlII, sen
V[MeV]

Wersja SLy4

%Mo, SLy4, sen
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|—Zastosowania
L |zotopy Mo
;
Energia potencjalna cd.

96 100
Mo Mo
A 10 —Slya 4
e 1]
05 0.0 05 05 0.0 05
" g "g

N



Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

LZastosowania

L |zotopy Mo

Izotop °°Mo. Parametry masowe

Wersja Skyrme Sl

100Mo, SliI

100Mo, SliI

100Mo, SliI

0.4

190Mo, Sl

100Mo, SllI

100Mo, Sl




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

LZastosowania

L |zotopy Mo

Wyniki. Poziomy energetyczne

Sl

) E[Mev] E[Mev]
E[MeV) =
[MeV] 1 = th a5k sk 0, =th ]
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20F 20 F - E
]
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
|—Zastosowania
L |zotopy Mo

Wyniki. Przejécia E2 2| — 0y

Slll

150 g
5100 | i

S
= 50 f .
84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110

A

SLy4
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

L |zotopy Mo
;

Niezmienniki E2. Izotopy %¢-1°°Mo

[E2 x E2]° ~ Q?
[[E2 x E2]> x E2]° ~ Q% cos 36

Q2N ~ X, GIE2IIHIE2Ii)
Poziomy 0y i 03
2 122
(@) [ (Q’ cos 35) [*b”]
1.0 T T T 1.0 T T T
W exp o W exp
o Sl e Sl
@ SlLy4 ® SlLy4
o
8 05 5
05 | o R N 1 o
o ) o
[ Je} L]
[ .@ o g
° 0.0 8° é 'l
Q
00 ) . . . . .
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

L |zotopy Mo

Daleko od 3 stabilnosci. 1Mo (i '*Ru)

Czas zycia 0.27 s

H. Watanabe et al, Phys.Lett. B 704 (2011) 270

Exp. (A) (8) (©) Exp. (A) (8) ©)

6+ 1206

(6+)_1131.8 .- 6+ 1130 (5+)_1163.5"
B+ 973 A 1et
(4+)_915.5.- 3+ 857 ~4+ 919 4+ 908

(3+)_700.8 b

<4+ 495 (2+)_494.2 .2+ 588 , .o 24 490

(4+)_599.7. .4+ 639 4+ 619

(2+)_2138 2+ 285 2+ 233, ;7

0+ 0 0+ 0 0+ 0 0+ 0

Ground-state band Quasi-y band

(A) SlII, (B) Sly4, (C) QRPA Q+P (Hinohara et al.)
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

I—Zastosowania

leotopy Mo
:
110Mo, cd.
1.0 - 1.0 -
EXp 08 (a) 42Mo isotopes 08 (b) 74W isotopes
3 o2t | o 2%
) 2 2
S 0.6 0.6
= =4 "4
> 04 + |04 +
P .2 .2
d
@ x 74W
ES = E22 - E4l ~ 760s
+ 78Pt
ey TN
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N N
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
|—Zastosowania
L |zotopy Mo
Kilka uwag

@ Niezta zgodnos¢ z doswiadczeniem
@ Interesujgce problemy:

zamknieta powtoka N = 50,

nisko lezace stany 0* w %6-1%°Mo
@ Jakie $rednie pole wybrac?




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
Zastosowania

L Aktynowce
;

Aktynowce 238 §] 240,242 Pu 246,248 Cm 250,252 Cf

Jadra superciezkie, spontaniczne rozszczepienie.

258
Fm (skm*)

(2009)

A.Staszczak, A.Baran, J.Dobaczewski, W.Nazarewicz, Phys.Rev. C 80, 014309

=




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania
L Aktynowce
;

Aktynowce 238U, 240242py 246248Cm  250.252(f
Poziomy 21, 02, 22

N

T T T T
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_ _ A
g g) N e O,
@ ........... o
= = ) © o o o
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U238 Pu240 Pu242 Cm246 Cm248 Cf250 Cf252 U238 Pu240 Pu242 Cm246 Cm248 Cf250 Cf252

Poprawka wibracyjna dla 2}: 10-15 keV
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

[ Zastosowania
L Aktynowce

Aktynowce 238 U 240,242 Pu 246,248 Cm 250,252 Cf

Przej$cia E2

B(E2) [W.ul]

B(E2) [W.u]
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

L Aktynowce

Energia potencjalna 2*°Pu

240
Pu

—— SkM*

-0.5 0.0 05

"
240py, SKM*
60- V[MeV]
10
5
0
5
-10

-15

E[MeV] —sn
— OLy!
1790 \,\/
1800 |
0

1




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

L Aktynowce

Energia potencjalna 2*°Pu

240Pu
—— SkM*
E[MeV] — sl
—— SLy4
-1790 |
-1800 |
05 0.0 "o 05 1.0
240py, SkM*
60- V[MeV]
10
5
0
5
-10
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

LZastosowania

L Aktynowce

Stany w drugim minimum, 2*°Pu

Jo# B 92} E Esp Exp
ND O 1 0.299 8.09
2 1 0.299 8.07 0.046 0.043
0 2 0315 10.54 1.420 0.861
2 3 0315 10.50 1.470 0.900
2 2 0314 13.07 1.347 1.137
SO 0 8 0.829 2.94 4.321 2.55
2 13 0.829 2.94 4342 0.021 0.020
0 12 0.836 3.52 5472 1.151 0.770
2 20 0.835 3.53 5494 1.173 0.785



Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
Zastosowania

L Aktynowce

Jadra SDO (superoblate), Z ~ 118, N ~ 164

P. Jachimowicz, M. Kowal and J. Skalski
Phys. Rev. C 83, 054302 (2011)

Z =120, N = 166, SkM*

286120
min. in: (B, 3, B,3,8,8,8.0,8,8) P V[MeV]
.
5
& 0
5

N



Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

LJaldra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Model Core-Particle-Hole Coupling

lodd — 0dd, i) = ¥, Uy, Icore, j)p, k)In, m)

H, o = Heore _XQ‘]p -~ xO¢n _X,‘Ipqn + hP + hn
0, g,,— operatory kwadrupolowe

> Rdzenie:
Hamiltonian Bohra (8, y,Q);
sztywny rotor (Davydov-Filipov); (Q); [8,7 — fixed ]
» Sektor jednoczastkowy:
Ph, ®nh;}/2, A~ 130

Ch. Droste, S.G. Rohozinski, K. Starosta



Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

LJaldra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Przyktady S symetrycznych hamiltonianéw

Wilets-Jean, studnia potencjatu, bariera (w zmiennej y).
SKE (jeden staty parametr masowy)
WJ

V(B.Y)

30
25 0
20
15 5
10

V(5.0)

V(B.Y)

G101

. ORI
JIoTICCIOUICTIC!ISa




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

LJqdra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Wyniki dla hamiltonianéw S symetrycznych

LA = 2 E2 transitions

o
. 08 b o 8 e
E, Fosf L f o & r 2
. < Wy,
MeV] T 8 0 2 & oW, s
6 =041 A ePB ¢ ||
& & 0 PB
o A A .o
5 Zo2f A APW, g
APW, s
4 P R s
3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Iy [1]
2 ot
. . M1 transitions
“z band
0 =4 &
T s 3
1 Loaop /e i
0 E ]
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 J lg[]
® g band — 5
0 |0 “z s band o—w
s band = 4 F o
e = Q
8§ 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 = osf
I [7] L2}
g}
@

(4]
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
|—Zastosowania
|—Jaldral nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC
Rdzenie obliczone mikroskopowo

128Xe + pon~' — '2Cs
2Ba+ pen! — 2La

> Pole $rednie: Skyrme Sl i SLy4, RMF NL3
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LZastosowania

LJaldra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Rdzenie obliczone mikroskopowo, energia potencjalna

128 Xe
128Xe, SllI, sen 128%e NL3, sen 128Xe, SLy4, sen

128 B a
12883, SllI, sen 12883, NL3, sen 12883, SLy4, sen
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola

Zastosowania

LJqdra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Jadro odd-odd z rdzeniem

E2 in-band transitions

08 B2, Al=2 4 : 2 4
o A 2 f A 4 a
X A A D
=206 . & A A& A
>
’r\T 2 Iy
= A
= 04} 4
TR &
A
®gband | o2 2 A Ba128, Sl
Ofband gl A Ba128, SLy4
@ A Ba128, NL3
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 T e T s s o
b [7] %]




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

LJqdra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Jadro odd-odd z rdzeniem '?!Ba, cd.

AI =1 M1 and E2 transitions

In-band Inter-band
M1, s —g O - Ba128 SllI
$ ' S
Tz 3 %ue e o
= P * 2
= o =
= L0 0. g = of Q ]
< R 22
L L B0 o
= . = o O
- 1 ] S b, oo . ]
= = :
2 = 8.0 §0.0
& @ g 8 Ol @G
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
lg[7] lg[7]
08 08
. a - E2, Al=1,5 —g
2 - A 2
Dog A A =06
= 4 =
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T 04 ATA A, A Aoa B T o4t B
= A ATA A e
o & A d A o) A
o2 * Ao Lo2f 1
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i ffye
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
Zastosowania

LJqdra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Jadro odd-odd z rdzeniem

—o06f E2, Al=2 |
N-D A
3 4
=3 A
S o4r A 2 A & i
% & A & a4 & & &
= § g 2
egband | ~ P[4 A Xe128, Sl
osband | & A A Xel28, SLya
R S ban @ é A Xe128, NL3
8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1‘0 1‘1 1'2 1‘3 1‘4 1'5 1.5 1'7 e 2
b [7] (%]

E2 in-band transitions




Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania

LJqdra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC

Jadro odd-odd z rdzeniem '*8Xe, cd.

Przejscia AI =1 M1 i E2

In-band Inter-band
— (o] Xe128, SII
_ . . Ml g —g o ML s —g o Xel28, SLy4
< 3f e, <z 3f O - Xel28, NL3
= (] ° = ;
= E . =
Ze R S S R
T . ki e e
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el ® o.
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08 08
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Kolektywne stany kwadrupolowe w teorii $redniego pola
LZastosowania
LJqdra nieparzysto-nieparzyste. Model CPHC
Kilka uwag

@ Dublety pasm nie wymagajg istnienia sztywnej deformacji

@ Symetria § — pozytyczna w obliczeniach modelowych (tylko?)

@ Dublety typu chiralnego mozna otrzyma¢ dla rdzeni ,mikroskopowych”
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