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Streszczenie

W pracy podjeto probe odtworzenia w samozgodnym modelu Skyrme’a-
Hartree-Focka (SHF) znanej z doSwiadczenia struktury energetycznej wy-
branych par jader zwierciadlanych z przedzialu masowego A ~ 45. Oddzia-
lywanie pairing uwzgledniono poprzez zastosowanie metody Hartree-Focka-
Bogoliubowa (HFB). Analizujac zmiennos¢ w funkcji spinu wielkosci MED
(Mirror Energy Difference) i TED (Triplet Energy Difference), zbadano za-
chowanie sil Skyrme’a w kanatach izowektorowym oraz izotensorowym. Ob-
liczenia numeryczne pokazaly, ze pairing w badanych jadrach ma w prze-
wazajacym stopniu objetoSciowy charakter. Wykazano ponadto istnienie w
modelu SHF zjawisk powodujacych niefizyczne naruszenie symetrii izoba-
rycznej, uniemozliwiajacych odtworzenie eksperymentalnej struktury ener-
getycznej badanych jader.
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Rozdzial 1

Wstep

Silne oddzialywania jadrowe sa w dobrym przyblizeniu niezalezne od typu
oddzialujacych nukleonéw. Oznacza to, ze w danym kanale oddzialywania,
czyli dla okreslonych wartosci catkowitego momentu pedu, orbitalnego mo-
mentu pedu oraz spinu, oddziatywanie neutron-neutron (v,,) jest praktycz-
nie takie samo jak oddziatywanie proton-proton (v,,), czy tez neutron-proton
(vnp). Whasnos¢ taka nazywamy niezaleznoscia tadunkows silnych oddziaty-
wan jadrowych. Nieco stabsze pojecie symetrii tadunkowej wymaga jedynie
by vpp = Un,. Poniewaz neutron i proton posiadaja niemal réwng mase i od-
dziatuja ze sobg w bardzo podobny sposob, mozna formalnie rozpatrywaé te
dwie czastki jako dwa stany tej samej czastki zwanej nukleonem. Poprzez
analogie z pojeciem spinu s = % i przestrzeni spinowej, wygodnie jest wpro-
wadzi¢ abstrakcyjne pojecie izospinu t = % i przestrzeni izospinowej. Dwa
stany rozpinajace przestrzen izospinows, }t: %, t, ::I:%>, réznigce sie kierun-
kiem rzutu izospinu na o$ z, utozsamia si¢ wtedy odpowiednio z neutronem
i protonem. Zgodnie z konwencja przyjeta w fizyce jadrowej, neutronowi
1

odpowiada stan o t, = %, a protonowi stan o t, = —3.

Uogolnienie powyzszych poje¢ na uktad wielonukleonowy, jakim jest jadro
atomowe, przebiega analogiczne jak dla spinu lub momentu pedu. Wprowa-
dza sie operator catkowitego izospinu jadrowego, T, ktory jest sumag wek-
torowa indywidualnych wkladéw jednoczastkowych £; pochodzacych od A
nukleonow:

A
=% i, (1.1)
i=1

9



10 ROZDZIAL 1. WSTEP

oraz jego trzecia sktadows, ktora jest prosta sumg arytmetyczng indywidu-
alnych wktadéw jednoczastkowych:

T, = Z(fz)i. (1.2)

Zalozenie niezmienniczo$ci izobarycznej oznacza, ze hamiltonian jadrowy ko-
mutuje z T2i7T,, co implikuje, ze stany jadrowe mozemy oznaczaé za pomoca
liczb kwantowych catkowitego izospinu i jego rzutu na oS z: |«, T, T,). Zgod-
nie ze standardowymi regutami obowigzujacymi w algebrze momentu pedu,
mamy:

T2 |, T, T.) = T(T+1)|a,T,T.), (1.3)
T, |0, T,T.) = T.|a,T,T.) = 2N~ 2)|a,T,T.). (1.4)
Symbol a w powyzszych réwnaniach oznacza symbolicznie pozostate liczby
kwantowe opisujace stan jadrowy, jak parzystosé¢ czy catkowity moment pedu.

Dla uktadu o ustalonej liczbie nukleonéw A oraz przy ustalonych war-
tosciach liczb kwantowych « i 7" mozna utworzy¢ 2741 stanéw o réznych
wartosciach —7' < T, < T. Stany te nazywamy izobarycznymi stanami ana-
logowymi. Tworza one tzw. multiplet izobaryczny. Poniewaz przy pelnej
symetrii tadunkowej oddzialywan silnych i przy pominieciu innych oddzia-
ltywan w jadrze, stany te bylyby zdegenerowane, obserwowane réznice w ich
energiach wigzania stanowig zrodto wiedzy na temat wszelkich sktadowych
oddziatywania nukleon-nukleon (NN) tamigcych niezalezno$é¢ lub symetrie
tadunkowa.

Najistotniejszymi sktadowymi naruszajacymi symetrie tadunkowa w od-
dzialywaniu NN sg oddzialywania elektromagnetyczne. Aby to zilustro-
waé, rozwazmy stany podstawowe pary tzw. jader zwierciadlanych (%Y +§X,
N +]€Y). Jadra te sg skrajnymi jadrami nalezacymi do multipletu izobarycz-
nego o T'= 1|N — Z| i maja T, = +T. Ich energie wigzania mozna w przy-
blizeniu opisa¢ wykorzystujac najprostszy model kroplowy Weizsickera ([6]):
1 (N —Z)* 3Z%?*

B(N. Z) = byt A — bauet A2 — beomn
( ’ ) ! f 2 Y A 5 To

ATVE 4 5B, (1.5)

gdzie
A dla jader parzysto-parzystych
0E iy = 4 0 dla jader nieparzystych (1.6)
—A dla jader nieparzysto-nieparzystych
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oraz

A~ 22 e, (1.7)

VA
za$ wspotczynniki b, i 7o sa pewnymi stalymi. Ostatni czton formuly masowe;j
(1.5), (1.6), zwigzany jest z oddzialywaniem pairing. W literaturze wystepuje
takze rownanie analogiczne do (1.7) ale z wartoscia liczbowg 11 zamiast 12 [6].
Roznica energii wigzania jader, zwana MDE (Mirror Displacement Energy),
wynosi

MDE(A,T) = B(A,T,T.=-T) — B(A, T, T.=T) =

2 2
_ 38 s — 2y = 3 N — ). (1)
5 To 5 To
Pochodzi ona, w takim przyblizeniu, wylacznie od oddzialywania kulom-
bowskiego. Wynika to z faktu, ze model kroplowy Weizsickera implicite
zaklada niezalezno$¢ tadunkows oddzialtywan silnych. Istotnie, poza nielicz-
nymi wyjatkami, stany podstawowe jader atomowych maja izospin réwny
T =|T.| = 3|N — Z|. Energia symetrii w réwnaniu (1.5) jest zatem w istocie
proporcjonalna do (N — Z)? ~ T? a nie do T2, co na pierwszy rzut oka
sugeruje wzor (1.5).

Rozwazmy teraz ogoélniejsza sytuacje, w ktorej jadro opisywane jest za
pomocay hamiltonianu, ktéry mozna przedstawi¢ jako sume dwoéch sktado-
wych: niezaleznej od tadunku Hey (CI — charge independent) oraz tamiacej
symetrie tadunkowsa I:]é;\, (CV — charge violating). Niech stan jadra bedzie
stanem wtasnym Hey opisanym liczbami kwantowymi 7', T, oraz zbiorem
pozostatych liczb kwantowych «. Traktujac oddziatywanie tamigce symetrie
ladunkowa jako matle zaburzenie, mozna oszacowa¢ poprawke do energii wia-
zania jadra w pierwszym rzedzie rachunku zaburzei. W tym przyblizeniu
energia wigzania dana jest poprzez element macierzowy postaci:

B(aTT,) = (oTT,|Her + Hiy|oTT.) = B(aT) + AB(aTT,).

Jezeli pod uwage wziaé tylko oddzialywania dwucialowe, to I:Ié\, jest tenso-
rem (izo)sferycznym co najwyzej drugiego rzedu:

2

2 k

Hév = Z H((J\Z’
k=0

ktorego sktadowe: izoskalarna, izowektorowa i izotensorowa (odpowiednio
k = 0,1,2) sa zwiazane z oddzialywaniami pomiedzy nukleonami poprzez
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zaleznosci [7]:

0
H((J\)/ = %(,Upp + Unn + 'Unp)y (19)
H((Jl\)/ = Upp — Unn, (110)
HE = vy + Vnn — 200 (1.11)

Niezalezno$¢ tadunkowa H¢p implikuje, ze cala zalezno$é energii wigzania od
T, pochodzi od naruszajacego symetrie tadunkowa zaburzenia H(.,:

2
> HE

k=0

AB(oTT,) = <aTTz

aTTZ> (1.12)

Twierdzenie Wignera-Eckarta pozwala wyodrebnié z réwnania (1.12) jawna
zaleznos¢ od T,. W ten sposob otrzymuje sie:

AB(aTT,) = a+ bT, + T2, (1.13)

gdzie wspotczynniki a, b i c zaleza od T oraz od postaci oddzialywania w ha-
miltonianie H/y, ale sa niezalezne od T.. Zaleznosé¢ (1.13) ma charakter
uniwersalny. W szczegolnosci, systematyczne badania do§wiadczalne multi-
pletéow izobarycznych o T' = % potwierdzaja, ze nastepny czton rozwiniecia,
~ T3, jest zaniedbywalny.

Dominujacy wktad do parametréw b i ¢ w réwnaniu (1.13) pochodzi od
oddzialtywania kulombowskiego. Celem niniejszej pracy bedzie badanie pa-
rametrow b i ¢, a $cilej: ich zmian, Ab; i Acy, w funkcji energii wzbudzenia
i catkowitego momentu pedu J wzdluz pasma rotacyjnego. W badaniach
wykorzystane zostang dane dotyczace multipletow izobarycznych o T = %
i T =1 w jadrach atomowych z dolnej czesci powtoki fp. Do badania relacji
energetycznych pomiedzy izobarycznymi stanami analogowymi o momencie
pedu J rozwazanych multipletéw izobarycznych postuza nastepujace indyka-

tory: MED (Mirror Energy Difference), zdefiniowany jako
MED(J,T) =&(J, T, T,=-T) - E(J,T,T.=T), (1.14)

kt6ry mozna stosowaé zaréwno do dubletu (T = 3) jak i trypletu (7' = 1)
izobarycznego, oraz TED (Triplet Energy Difference):

TED(J) = £(J, T.=1) + E(J, T.=—1) — 2£(J, T.=0), (1.15)

ktory stosuje sie do trypletu izobarycznego. Indykatory te sa pokrewne in-
dykatorom typu (1.8), ale sa zdefiniowane dla energii wzbudzenia &, a nie dla
energii wigzania. MED stanowi szczegdlny przypadek wielkosci CED(X,Y) =
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E(X) = E(Y) (Coulomb Energy Difference), ktéra mozna obliczy¢ dla dwoch
dowolnych stanéw dwoch jader X i Y, niekoniecznie zwierciadlanych. Ana-
logiem réwnania (1.13) jest, dla energii wzbudzenia, zaleznosé:

E(J,T,T,)=E(J,T)+ Ab;T, + Ac;T?, (1.16)

w ktorej Aby i Acy okreslaja zmiany izowektorowych i izotensorowych sktado-
wych naruszajacych symetrie tadunkowa w funkcji momentu pedu J, w sto-
sunku do stanu podstawowego. Podstawiajac zaleznosé¢ (1.16) do rownan
(1.14) i (1.15), otrzymuje sie:

MED(J,T=1%) =&(J, T.=-1%) — E(J, T.=+1) = —Aby, (1.17)

MED(J,T=1) = £(J, T, =—1) — £J, T, =+1) = —2Ab,, (1.18)
TED(J) = £(J, To=+1) + E(J, T, =—1) — 26(J, T.,=0) = 2Ac,;.  (1.19)

W powyzszych rownaniach wida¢ wyraznie sens fizyczny uzywanych indyka-
torow. Indykator MED stuzy do badania izowektorowego kanatu oddzialtywa-
nia, za§ TED umozliwia poznawanie izotensorowego kanatu oddziatywania.

Badania teoretyczne zmierzajace do wyjasnienia natury oddziatywan ja-
drowych naruszajacych symetrie izobaryczng w kanatach izowektorowym i izo-
tensorowym prowadzone s3 juz od dtuzszego czasu w ramach modelu powto-
kowego. Model powlokowy pozwala obecnie na bardzo doktadne odtwarzanie
warto$ci MED i TED. Przeglad uzyskanych w tym modelu wynikéw mozna
znalez¢ w publikacji [1]. Warto zaznaczy¢, ze model powtokowy (i) dziata
w przestrzeni walencyjnej, tj. odrzuca cze$¢ nukleonéw, traktujac je jako in-
ercyjny rdzen, oraz (ii) dziala w granicy symetrii izobarycznej. Oznacza to,
ze efekty naruszajace symetrie izobaryczng sg w tym modelu traktowane jako
zaburzenie. Trudno sie tez oprze¢ wrazeniu, ze cze$¢ z nich jest opisywana
w modelu powlokowym w sposéb nienaturalny. Przyktadem jest sztuczny
podzial wkladow elektrostatycznych na monopolowe i multipolowe. Oba te
efekty sa w modelu powtokowym traktowane w zupelnie rézny sposob. Efekt
multipolowy jest traktowany na poziomie dwucialowym, za$ efekt monopo-
lowy jest fenomenologicznie sparametryzowany poprzez zmiany wspolczyn-
nika obsadzenia orbitalu p3/» wzdluz pasma rotacyjnego.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie efektow MED i TED w samozgod-
nym modelu $redniego pola. Wszystkie przedstawione wyniki obliczen nu-
merycznych uzyskano za pomoca programu numerycznego HFODD [4], roz-
wigzujacego rownania Skyrme’a-Hartree-Focka. Badania tego typu nie byty
dotad w ogoéle podejmowane. Sa one tym bardziej interesujace, ze w przeci-
wienstwie do modelu powlokowego, model Sredniego pola nie dziala w granicy
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symetrii izobarycznej, uwzgledniajac efekty izowektorowe w sposéb naturalny
poprzez réznice w samozgodnych gesto$ciach protonowych i neutronowych.
W szczegolnosci, oddziatywanie kulombowskie jest w tym modelu traktowane
na réwni z oddziatywaniem silnym.



Rozdzial 2

Zastosowane modele 1 metody
fizyki jadrowe]

Ze wzgledu na zlozonosé systemoéw rozpatrywanych w fizyce jadrowej, Sci-
ste rozwigzanie réwnania Schrodingera dla hamiltonianu wielu oddziatuja-
cych czastek jest z praktycznego punktu widzenia niewykonalne. Wynika to
zaréwno z liczby czastek, ktérych wzajemne oddzialywania trzeba by byto
uwzgledni¢, jak i ze ztozonej natury samych oddzialtywan oraz koniecznosci
uwzglednienia nie tylko oddzialywan dwu- ale rowniez trojciatowych. Po-
nadto, oddzialywania miedzy nukleonami w jadrze maja inng postaé¢ niz od-
dzialtywanie nukleon-nukleon w prézni, a wiec niezbedne jest uwzglednienie
oddzialywan efektywnych, zmodyfikowanych przez materie jadrows.

Warto jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze teoria struktury jadra atomo-
wego zajmuje sie wylacznie niskoenergetycznymi aspektami fizyki jadrowe;.
Implikuje to, ze wystepujace tu obserwable s niezalezne od szczegdtow krot-
kozasiegowego oddziatywania jadrowego. Pozwala to zastapi¢ skomplikowane
oddzialywanie silne nukleon-nukleon poprzez lokalne, tj. proporcjonalne do
delty Diraca, poprawki ze stalymi sprzezenia dopasowanymi do danych eks-
perymentalnych i podstawowych wtasnodci materii jadrowej. Oddziatywanie
takie nosi nazwe oddzialywania Skyrme’a [14].

W przeprowadzonych w pracy obliczeniach uzyte zostanie oddzialywa-
nie Skyrme’a w ramach rachunku wariacyjnego Hartree-Focka. Rachunek
ten nalezy do metod korzystajacych z przyblizenia pola §redniego. Idea tego
przyblizenia polega na zastgpieniu w modelu jadra trudnego do symulowania
zbioru oddzialujacych ze sobg czastek przez obraz nieoddzialujacych czastek
poruszajacych sie w pewnym $rednim potencjale, stanowigcym $éredni wy-
nik oddzialywania czastki ze wszystkimi pozostalymi. Osigga sie to przez
szczegolny dobor klasy funkeji probnych w postaci tzw. wyznacznika Slatera.

15



16 ROZDZIAL 2. MODELE I METODY FIZYKI JADROWEJ

Metody $redniego pola w potaczeniu z uzyciem rachunku wariacyjnego mo-
gltyby prowadzi¢ do problemu niezgodno$ci znalezionej metoda wariacyjna
funkcji falowej z zatozong postacia sredniego pola: w wyniku obliczen otrzy-
muje sie pewng posta¢ funkcji falowej pojedynczej czastki nieoddziatujacej,
ale wktady od wszystkich czgstek opisywanych taka funkcja falowa nie sumuja
sie do takiej postaci §redniego pola, jaka przyjeto na poczatku obliczern. Aby
unikna¢ tego rodzaju niespdjnosci, stosuje siec metody samozgodne. W meto-
dach samozgodnych, posta¢ Sredniego pola jest iteracyjnie uzgadniana z ob-
liczong uprzednio postacig funkcji falowej, dzieki czemu w granicy uzyskuje
sie zgodno$¢ pola i funkeji falowe;j.

Rozdzial jest po$wiecony omoéwieniu metod teoretycznych stosowanych
w niniejszej pracy. W rozdziale 2.1 oméwiona zostanie metoda Hartree-Focka;
w rozdziale 2.2 — oddzialywanie Skyrme’a oraz zastosowanie tego oddzia-
tywania w metodzie HF. Rozdzial 2.3 poswiecony jest uogdélnieniu metody
pola Sredniego uwzgledniajacemu nadciektosé jadrowa, czyli teorii Hartree-
Focka-Bogoliubowa.

2.1 Metoda Hartree-Focka

Metoda Hartree-Focka (HF) jest jedna z najpopularniejszych metod samo-
zgodnych. Jako A-czastkowa funkcje probng dla potrzeb rachunku wariacyj-
nego przyjmuje sie w niej wyznaczniki Slatera, czyli funkcje postaci:

(1) Pi(x2) ... Pi(Ta)

\If(wl,mg,...,wA)ZLDet ¢2(:i'31) ¢2(:932) ¢2(;’L'A)

v o (2.1)

ba(@) alws) ... da(a)

gdzie ¢; oznacza elementy ustalonego zbioru stanéw jednofermionowych. Oz-
naczenie x; reprezentuje tu zbior wszystkich wspotrzednych, od ktoérych za-
leza jednoczastkowe funkcje falowe, a wiec wspolrzedne przestrzenne, spinowe
i izospinowe. Caltkowania po zmiennych x; wystepujace w ponizszych row-
naniach nalezy zatem rozumieé¢ jako catlkowania po zmiennej przestrzennej
r; 7z jednoczesnym sumowaniem po zmiennych spinowych o i izospinowych
7. Funkcja falowa pokazanej wyzej postaci automatycznie spetnia regule
wykluczania Pauliego.

W fizyce jadrowej uzywa sie z powodzeniem wielu czysto fenomenolo-
gicznych potencjaléw jadrowych symulujacych srednie pole wewnatrz jadra
atomowego odczuwane przez pojedyncza czastke. Do najczesciej wykorzy-
stywanych nalezg m.in.:
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e potencjal oscylatora harmonicznego

oraz

e potencjal Woodsa-Saxona (WS)

Vo
U(T) = r—Rg
l1+e =

gdzie V, jest glebokoscia potencjalu WS, R; jego érednig szerokoscia, za$
a definiuje rozmycie powierzchni jadrowej. Parametr wy, mozna dopasowaé
np. na podstawie przyblizenia hw, ~ % [MeV]. Dla jader zdeformowa-
nych potencjaly te musza zosta¢ odpowiednio ,przeskalowane” wzdtuz po-
szczegblnych osi aby pasowaly do niesferycznego ksztaltu (rozktadu materii)
jadra. Metoda HF umozliwia znalezienie postaci pola §redniego na podsta-
wie znajomosci oddzialtywan dwucialowych vi5. W ten sposob wiedza na
temat jadra jako catosci dostarcza posrednio informacji o efektywnym od-
dziatywaniu nukleon-nukleon. Ponadto, deformacja jadra pojawia sie w tym
opisie w spos6b naturalny. Efekt taki nazywa sie spontanicznym narusze-
niem symetrii i jest, w szczegdlnoSci, podstawg opisu stanéw rotacyjnych w
modelu wymuszonego obrotu (cranking), z czego skorzystano w obliczeniach
przeprowadzonych w rozdziatach 31 4.

Ponizej naszkicowano gléwne etapy procedury HF. Rozwazmy ogo6lny ha-
miltonian dwuciatowy z dowolnym lokalnym oddziatywaniem V:

A A
A - 1
H = E t(wz) + 5 4 E Ulg(a'}i, a:j).
=1 2,7=1
i#]
N—— ~ -
T 1%

Rachunek wariacyjny Ritza pozwala na znalezienie funkcji probnej dajacej
minimum energii jadra. Poszukiwane jest rozwigzanie réwnania

6 (U H|V) =0,

przy warunku normalizacji
(U|W) = 1.
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Rozpisujac wyznacznik Slatera i przeprowadzajac mozliwe redukcje, otrzy-
muje sie wartosci oczekiwane hamiltonianu w postaci:

WIHN) = (T + (079), (2.2)
Wi = 3 (oo Z / Padi(@)i(@)on),  (23)

(OV]|D) = —Z / P / P ¢ (x)dt (oo (x, ') - (2.4)
) (@) (@) — dula)oy (@) .

W réwnaniu (2.4) widoczne sa dwa czlony — tak zwany czlon wprost oraz
czton wymienny. Czlon wymienny nie wystepuje w metodzie Hartree, a je-
dynie w metodzie Hartree-Focka jako efekt antysymetryzacji funkcji falowej,
koniecznej przy opisie fermionow.

Procedura wariacyjna prowadzi do nastepujacego réwnania falowego dla
czastki o indeksie k:

£¢k($) + /dgﬂ?,UHF(iBaw,)Cbk(w,) = erdr(x). (2.5)

W sytuacji, gdy ograniczamy sie jedynie do wspotrzednych przestrzennych
(pomijajac wspolrzedne spinowe i izospinowe), potencjal HF przyjmuje na-
stepujaca postac:

A
vgr(r,r) =d6(r — 7' Z/ r v, ") or(r") or(r")+
k=1

viz(r, )P (r)or(r)  (2.6)

M>

k=1

Rozwigzanie zagadnienia wariacyjnego polega zatem na znalezieniu rozwia-
zan rownania falowego (2.5), w ktorym wystepuje sredni potencjal typu (2.6).
Potencjat ten jest w ogélnym przypadku nielokalny, przy czym nielokalnosé
jest nastepstwem wystepowania wyrazu wymiennego w zaleznosci (2.4).

Jezeli oddzialywanie dwucialowe zalezy nie tylko od potozen czastek, ale
np. réwniez od ich wzajemnych pedéw, to oddzialywanie dwuczastkowe jest
operatorem nielokalnym, za$ potencjat Hartree-Focka przyjmuje ogoélniejsza
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postac:

UHF(CBl,iUi) =

A
= Z// Exyd’x (Vi2(@1, T2, T, TH) — Vio(@1, T, T, X)) D (@2) 1 (@)
k=1

(2.7)
Wprowadzajac zantysymetryzowane oddziatywanie:
0(x1, T2, ), y) = viz(@1, T2, T, ) — vi2(@1, T2, T, X)) (2.8)
oraz nielokalng macierz gestosSci:
A
pla’ ) =) oi(x)on(@), (2.9)
k=1

mozna przedstawi¢ réwnosé (2.7) w nastepujacej ogdlnej postaci:

vpp(xy, ) = // Pxod’xhyv(xy, o, ', 2h) p(ach, T2). (2.10)

Taka posta¢ potencjalu $redniego pola umozliwia jego numeryczne oblicza-
nie dla ustalonego zbioru funkcji prébnych oraz dowolnego oddzialywania
dwuczastkowego.

2.2 (Oddzialywanie Skyrme’a

Oddzialywanie Skyrme’a jest fenomenologicznym modelem sit jadrowych, ce-
chujacym sie wzgledng prostota i stosunkowo niewielky liczba parametrow.
Pomimo, ze jawna zalezno$¢ od odleglosci nukleonéw ma charakter delty
Diraca (oddzialywanie kontaktowe), oddzialywanie to uwzglednia efekty wy-
nikajace ze skonczonego zasiegu sit jadrowych, a takze, poprzez czton zalezny
od gestosci, bierze pod uwage oddzialtywania wielocialowe.

Standardowe oddzialywanie Skyrme’a ma nastepujaca postac:

Vig = t0(1+m0Pg)(5(r1—r2)+%t1(1+x1Pa) (k:’25(r1 — 1) +0(r; — Tg)k2) +
+ta(1+ 2Pk - 6(ry — ro)k + %tg(l + a3 P, )p*o(ry — o)+

+ iWO(G'l + 0'2)’{3, X 5(T1 — 7“2)’{3, (211)

gdzie P, = %(1—1—0’1 -0y) jest operatorem wymiany spindw, zas operatory k =

5 (V1 —V,) (dzialajacy w prawo) i k' = —5;(V, — V) (dzialajacy w lewo)
sg, operatorami wzglednych pedow czastek. Zalezy ono od 10 parametrow:

t07x07tlax17t27x27t37x3?a7 WO? (212)
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ktore dobiera sie tak, aby odtworzy¢ podstawowe wlasnodci materii jadrowe]
oraz wybrane dane dla jader skoriczonych.

Sity Skyrme’a wykorzystane w metodzie Hartree-Focka (SHF, Skyrme-
Hartree-Fock) produkuja lokalna gesto$é energii H(r) oraz lokalny (prze-
strzennie) potencjal §redni. Jest to istotne z punktu widzenia obliczeni nu-
merycznych, gdyz do obliczenia catkowitej energii jadra wystarczy obliczenie
pojedynczej catki Esyr = [ d*rH(r). Lokalny funkcjonal energii H(r) wy-
godnie jest zapisa¢ w nastepujacej postaci:

gekme _ 3 / dr (MO (x) + HeM (x)) (2.13)
t=0,1
gdzie t jest tzw. indeksem izospinowym za$:
>
Heen(r) = Cfp? + C’tApptApt + CT peri + CF J; 2 + CprtV -Jy,
HO(r) = 582+ OP%sy - Asy 4+ Cl'sy - Ty 4 CI32 + Csi - (V x jy).
(2.14)

Lokalne gestosci energii HS¥"(r) i H?44(r) sa biliniowymi funkcjami naste-
pujacych lokalnych gestosci i ich pochodnych:

e gestosci czastkowej

p(r) = milow(r, o), (2.15)

e gestosci energii kinetycznej

T(r) = an\v¢k(r, o)?, (2.16)
k,o
e gestoSci spinowej
s(r) =Y mdi(r,0)¢n(r,o") (olalo’), (2.17)
k,o,0’

wektorowe] gestosci energii kinetycznej

T(r)= Y _ mVei(r,0)Ver(r, o) (ololo’) (2.18)

!
k,o,0

gestosci pedu

3() = 5 S (61, ) Vou(r,0) = Gu(r, ) V6i(r,0)),  (219)
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e tensora spinowo-pradowego

1

Ju(r) = 52 3 1 (Vud(r, 0)0i(r, o) = V,udi(r, 0 )ou(r, 0)) (o'l |o)
k,o,0’
(2.20)
Tr=X" 1, (2.21)
w,v

gdzie czynnik n; wynosi 1 i 0 odpowiednio dla stanu obsadzonego i nieobsa-
dzonego. Gestosci powyzsze oblicza sie niezaleznie dla protonéw i neutronow.
7 gestosci protonowych i neutronowych konstruuje sie nastepnie gestosci izo-
skalarne (¢ = 0), ktore sa sumami gestosci lokalnych, np. po = p, + pp,
i izowektorowe (¢t = 1), odpowiadajace roznicom gestosci lokalnych, np.
p1 = pn — pp- Podzial funkcjonatu (2.13) na cze$é zalezng od gestosci nie-
zmienniczych wzgledem odwrécenia czasu (even) i cze$é zalezng od gestosci
nieparzystych wzgledem odwrocenia czasu (odd) jest podziatem podyktowa-
nym wytacznie wygoda.

Wspolezynniki CF wystepujace w rownaniu (2.14) mozna wyrazi¢ w pro-
sty sposob przez 10 parametréow (2.12). Odpowiednie zaleznosci podano np.
w pracy [3]. Funkcjonal Skyrme’a jest zatem szczegblng realizacja znacz-
nie ogdlniejszej teorii funkcjonatu gestosci Hohenberga-Kohna-Shama |[15].
Parametry funkcjonatu (oddzialywania) Skyrme’a sa dobierane poprzez do-
pasowanie do danych doswiadczalnych. Zwykle uwzglednia sie pewna liczbe
znanych jader atomowych (masy, promienie itd.), a rownoczesnie dazy do
tego, by dana parametryzacja dobrze odtwarzala wlasnosci nieskoriczonej
materii jadrowej. Zaleznie od wybranego zbioru danych eksperymentalnych
oraz sposobu dopasowania do nich parametréw, otrzymuje sie rézne wartosci
poszczegblnych wspotczynnikéw. Dla réznych parametryzacji, wartosci tego
samego wspoOtczynnika moga réznié¢ sie znacznie i przez to dawaé istotnie
rézne wyniki obliczeit w metodzie HF. W niniejszej pracy beda wykorzysty-
wane dwie rozne parametryzacje: oddzialywanie SLy4 [17] i oddzialywanie
SkO [18].

2.3 Korelacje nadprzewodnikowe i r6wnania Har-
tree-Focka-Bogoliubowa

Istnieje szereg przestanek swiadczacych o tym, ze nukleony w jadrach atomo-
wych maja tendencje do tgczenia sie w pary o catkowitym momencie pedu
J = 0, a Scislej: w pary o calkowitym orbitalnym momencie pedu L = 0
i calkowitym spinie S = 0, a wiec pary, w ktorych nukleony znajduja sie
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w stanach wzajemnie odwréconych w czasie. Przyktadem moze byé np.
efekt parzysto-nieparzysty, tj. systematyczne réznice w energiach wigzania
jader parzysto-parzystych w stosunku do jader nieparzystych i nieparzysto-
nieparzystych opisane przez ostatni czlon w formule masowej (1.5).

Mechanizm ten pod wieloma wzgledami przypomina wystepujace w me-
talach zjawisko nadprzewodnictwa. W nadprzewodniku elektrony lacza sie
w pary (pary Coopera) w wyniku przyciagajacego oddzialywania przeka-
zywanego za posSrednictwem drgan sieci krystalicznej (fononéw). Funkcje
falowe takich elektronéow sg wzgledem siebie odwrécone w czasie. Funkcja
opisujaca ruch skorelowanej pary elektron6w nosi nazwe BCS od nazwisk jej
odkrywcow (Bardeen, Cooper, Schrieffer). Dla stanu nadprzewodnikowego
charakterystyczne jest powstawanie szczeliny energetycznej A, oddzielajacej
stan podstawowy elektronéw od stané6w wzbudzonych. Przy odpowiednio ni-
skiej temperaturze, energia wzbudzen termicznych kT < A jest mniejsza od
wielkosci szczeliny energetycznej, w zwigzku z czym rozpraszanie elektronow
na sieci krystalicznej nie powoduje przenoszenia ich do stanu wzbudzonego.
W ten sposob przeptyw pradu elektrycznego moze odbywaé sie bez strat
energii.

Obecnos$¢ szczeliny energetycznej w widmie jader parzysto-parzystych
stala sie bezposrednig motywacja do przeniesienia teorii nadprzewodnictwa
na grunt teorii jadra. Szczelina taka zostala najpierw zaobserwowana do-
Swiadczalnie, za§ po6zniej podjeto probe opisu jader za pomoca formalizmu
metody BCS [19]. Korelacja ruchu par nukleonéw w pary Coopera wpltywa
na energie wigzania jadra atomowego, jego ksztalt, a przede wszystkim na
moment bezwladnosci, ktory jest podstawowa charakterystyka interesujacego
nas tutaj kolektywnego ruchu obrotowego.

Ponadto, obrét jadra powoduje stopniowy zanik korelacji par. Zanik ten
nie jest jednorodny. Najszybciej rozprzegaja sie pary Coopera zbudowane
na stanach jednoczastkowych o duzych indywidualnych momentach pedu
j. Pary takie rozprzegajac sie uszeregowujg swoj moment pedu wzdluz osi
obrotu, prowadzac do zaburzenia regularnego ruchu obrotowego. Poniewaz
jadro atomowe jest uktadem o stosunkowo niewielkiej liczbie czastek (tzw.
uklad mezoskopowy) to rozerwanie sie nawet jednej pary powoduje znaczna
redukcje szczeliny energetycznej. Rozerwanie wiekszej liczby par prowadzi
na ogdl, w opisie Sredniopolowym, do zupetlnego zaniku nadprzewodnictwa,
czyli do przejscia fazowego. Efekty tego typu wystepuja w obliczeniach prze-
prowadzonych w rozdziale 4.

Metode BCS stosuje sie z powodzeniem do jadra atomowego. Posiada ona
jednak te wade, ze nie jest metoda w pelni samozgodna z metoda Hartree-
Focka. Metoda, ktora traktuje korelacje nadprzewodnikowe i pole §rednie
w ramach jednego spo6jnego formalizmu uwzgledniajacego sprzezenie pomie-
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dzy obydwoma kanatami, jest metoda Hartree-Focka-Bogoliubowa (HFB).
W niniejszej pracy przedstawione zostang obliczenia bazujace na podejsciu
HFB.

Pojeciem istotnym dla teorii HFB jest kwaziczastka, czyli stan kwantowy
stanowigcy mieszanine stanéw czastkowych i dziurowych. Operatory kreacji
i anihilacji stanéw kwaziczastkowych uzyskuje sie z odpowiednich operato-
row czastkowych za pomoca unitarnej transformacji Bogoliubowa, okreslone;j
nastepujacymi rownaniami [16]:

— * * ot
Oé,u - Zm(Umuam + Vm,u,am)7 2.99
ozL = Zm(Umuaan + Vi@, (2.22)

Aby operatory a,, i O‘L byly operatorami fermionowymi, musza by¢ dodat-
kowo spetnione warunki:

{a,al} = Ou, (2.23)
{o, 0 = {af,af} =0 (2.24)

Jako funkcje probne w procedurze wariacyjnej przyjmuje sie stany postaci

o) = [ 10). (2.25)

Parametrami wariacyjnymi teorii s amplitudy transformacji Bogoliubowa U
i V. Funkcje probne (2.25) nie sg funkcjami wlasnymi ani operatora liczby
neutronow N = " afa, ani protonow Z = > ala,, a zatem liczba czastek
ukladu nimi opisanego nie jest dobrze okreslona. Aby uniknaé¢ zwigzanych
z tym faktem niefizycznych wynikow, zaktada sie, ze przynajmniej srednia
liczba neutronéw i protonéw w ukladzie musi by¢ zgodna z oczekiwaniem:

(Vo[ N|Wo) = N i (B[ Z| W) = Z. (2.26)

Wariacja hamiltonianu uwzgledniajaca ograniczenie (2.26) wymaga wprowa-
dzenia dwoch czynnikéw Lagrange’a, A, i A

S (WolH — ANy N — N\, Z| W) = 0. (2.27)

Mnozniki Lagrange’a A\, i A, interpretuje si¢ jako potencjaly chemiczne lub
poziomy Fermiego dla neutronéw i protonoéw. Czesta praktyka jest podziat
oddzialywania w hamiltonianie potencjatu jadrowego H na cze$é generujaca
pole $rednie vy, 1 cze$¢ odpowiedzialng za korelacje par vp,i,. Taki podziat
bedzie stosowany w obliczeniach przedstawionych w niniejszej pracy. Jako
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vph zastosowane zostanie opisane w rozdziale 2.2 oddzialywanie Skyrme’a,
za$ jako vp.ir uzyte bedzie oddzialywanie kontaktowe postaci:

ri+ro

Vpair (T1, T2) = U, (1 — M) 5(ry —13), (2.28)

Pec

gdzie v, jest natezeniem tego oddzialywania, ktére moze by¢ niezaleznie do-
bierane dla protonéw i neutronéw, p jest gestoscig izoskalarna, zas p. dowol-
nym parametrem.

Rozwigzanie zagadnienia wariacyjnego (2.27) pozwala znalez¢ energie oraz
funkcje falowe jadra. Dzieki uzyciu zmodyfikowanych w stosunku do metody
HF funkcji probnych (oraz uwzglednieniu dodatkowych warunkéw ogranicza-
jacych wyniki jedynie do wynikow fizycznych), mozliwe jest uwzglednienie sit
pairing i tym samym uzyskanie bardziej zgodnych z do§wiadczeniem wartosSci
poziomoéw energetycznych jader. Ostatecznie, energie jadra mozna rozbi¢ na
nastepujace sktadowe: energie kinetyczna, energie Skyrme’a, energie kulom-
bowska oraz energie pairing;:

£ = gkin 4 SSkyrme 4 gCoul 4 gpair (229)

Wykorzystany w dalszej czesci pracy program HFODD pozwala na niezalezna
konfiguracje sit przyczyniajacych sie do kazdego z wymienionych rodzajow
energii, a przez to na zbadanie ich wpltywu na catkowita energie jadra.



Rozdzial 3

Obliczenia w modelu
Hartree-Focka

Zasadniczym celem pracy jest zbadanie izowektorowego i izotensorowego ka-
nalu oddzialywan efektywnych w modelu Hartree-Focka (HF) z oddziaty-
waniami Skyrme’a za pomoca indykatorow MED i TED opisanych réwna-
niami (1.14) i (1.15). W obliczeniach wykorzystano pakiet HFODD (wersja
2.21a). Program HFODD, opisany w pracy [4], umozliwia rozwigzywanie
jadrowych réwnan Skyrme’a-Hartree-Focka w bazie zdeformowanego oscy-
latora harmonicznego. Mozliwe jest uwzglednienie sil pairing za pomoca
réownania Hartree-Focka-Bogoliubowa (HFB). W biezacym rozdziale przed-
stawiono wyniki obliczeri jednoczastkowych HF. Obliczenia uwzgledniajgce
pairing przedstawiono w rozdziale 4. Pojedynczy plik wejsSciowy pakietu
HFODD opisuje zwykle kilka stanéw jadra rézniacych sie np. predkoscig ko-
towg obrotu wymuszonego w modelu cranking. Dla kazdego zestawu danych
program oblicza podstawowe parametry takie jak catkowity moment pedu
wzdhuz osi wymuszonego obrotu (I = (jy>), zwany dalej spinem jadra, cal-
kowita energie jadra czy parametry deformacji Bohra.

Do obliczen wybrano nastepujace pary zwierciadlanych jader parzysto-
parzystych: 39Cr-30Fe, 35Ti-33Fe, 35Ti-35Cr i jader nieparzystych: 31V-3/Cr,
21Cr-32Mn oraz dwa tryplety jader: 35Ti-35Cr-35V i 5]Cr-50Fe-52Mn. W celu
zbadania zalezno$ci wynikéw od parametrow sily Skyrme’a, obliczenia wy-
konano dla dwoch parametryzacji tych sil, SLy4 [17] i SkO [18], r6znigcych
sie w sposob istotny wlasnosciami w kanale izowektorowym.

Wybrane do badania jadra atomowe znajduja sie w poblizu §ciezki stabil-
nosci. Dla jader tych istnieja wysokospinowe dane spektroskopowe umozli-
wiajace bezposrednie poréwnanie obliczen z wynikami do§wiadczalnymi. Po-
nadto, jadra te nalezg do obszaru stosowalnosci wielu modeli jadrowych. Po-
zwala to poréwnac¢ uzyskane wyniki nie tylko z danymi eksperymentalnymi,

25
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ale takze z innymi modelami teoretycznymi, a w szczegélnoSci z wynikami
modelu powlokowego (np. [11], [1], |8], |9]). Istotnie, wszystkie wspomniane
jadra skladaja si¢ z calkowicie zapelnionego rdzenia 30Ca i otwartej podpow-
loki f7,,. Taka konfiguracja czyni je ,typowymi” dla modelu powtokowego.
Model powlokowy w przestrzeni konfiguracyjnej fp nalezy do najdoktadniej-
szych jezeli chodzi o jako$¢ przewidywan. Nalezy jednak podkresli¢, ze model
powlokowy dziata w granicy zachowanej symetrii izobarycznej. Badanie efek-
tow typu MED i TED w ramach modelu powlokowego wymaga zatem oszaco-
wania w ramach rachunku zaburzen poprawek naruszajacych symetrie izoba-
ryczng. Dobre odtworzenie danych doswiadczalnych okazuje sie mozliwe po
oszacowaniu, w sposob czysto fenomenologiczny, efektow naruszajacych sy-
metrie izobaryczng zwiazanych z: (i) monopolowym efektem kulombowskim;
(#4) multipolowym efektem kulombowskim; (#i7) sktadowymi naruszajacymi
symetrie izobaryczng w efektywnym oddzialywaniu silnym. W modelu HF
(lub HFB) wszystkie te efekty powinny by¢ w zasadzie uwzglednione. Pyta-
niem zasadniczym jest czy uproszczenie funkcji falowej do pojedynczego wy-
znacznika Slatera nie spowoduje rozmycia tak subtelnych efektéw jak MED
lub TED.

Symulacje, o ile nie zaznaczono inaczej, wykonane zostaly wedlug na-
stepujacego schematu. Jako konfiguracje nukleonéw podawano konfiguracje
stanu podstawowego, czyli liczbe neutronéw i protonéw obsadzajacych naj-
nizsze stany jednoczastkowe w blokach o okreslonych warto$ciach parzystosci
i sygnatury. Obliczenia wykonywano dla hwy = 0, a nastepnie dla wartosci
hwy stopniowo zwiekszanych do wartosci hiwy = 1 MeV, przy ktorej wszystkie
badane jadra znajdowaly sie juz zawsze w stanie o maksymalnym mozliwym
spinie w ramach rozwazanej konfiguracji, czyli w tzw. stanie krancowym (ter-
minujacym). Jako krok stosowano na poczatku Ahwy = 0.01 MeV, w razie
potrzeby interesujace obszary symulowano z uzyciem mniejszego kroku lub
zwiekszano krok tam, gdzie nie pogarszato to wynikéw, a znacznie przyspie-
szato obliczenia. W obliczeniach korzystajacych z metody HFB, przedsta-
wionych w rozdziale 4, jako wyjéciowa warto$¢ kroku przyjmowano zwykle
Ahwy = 0.1 MeV. Wyniki programu HFODD dostarczaly wartosci energii
oraz spinéw dla ustalonych w konfiguracji wartosci Awy-.

W celu okreslenia zachowania pojedynczych jader obserwowano na wy-
kresach m.in. nastepujace zaleznogci:

o (5 (wy), pozwalajacy sprawdzi¢, czy deformacja jadra jest zgodna z do-
Swiadczeniem (badane jadra maja ksztalt wydtuzony (prolate) w stanie
podstawowym, za$ stany o wysokim spinie sa sferycznie symetryczne),
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e [(wy), pozwalajaca okre§li¢ miedzy innymi na ile wyliczony sposob
obrotu jadra odbiega od modelu sztywnego rotatora,

e E(I(wy)), okreslajaca strukture poziomow energetycznych jadra w funk-
cji spinu.

7 punktu widzenia analizy MED i TED, najistotniejsza jest znajomo$¢
zaleznosci energii od spinu, F(I(wy)). Poniewaz z fizycznego punktu widze-
nia istotne sg jedynie stany o pewnych okreslonych wartosciach spinu (np.
catkowitych i parzystych dla jader parzysto-parzystych), natomiast bezpo-
Srednio kontrolowanym parametrem symulacji jest warto$¢ hwy, uzyskanie
wartosci energii dla stanéw o odpowiednich spinach wymaga dodatkowych
zabiegéw. Zastosowane zostaly dwie metody znajdowania energii dla sta-
néw o fizycznych wartosciach spinéw. Pierwsza z nich polegala na obserwa-
cji poczatkowych wartosci hwy i znajdowanych w wyniku symulacji spinéw
odpowiadajgcych tym wartoSciom, a nastepnie stopniowym dopasowywaniu
hwy tak by w kolejnych krokach uzyskiwaé¢ spiny coraz blizsze zamierzonym.
Zmiany te wykonywano recznie, chociaz prawdopodobnie stosunkowo pro-
ste byloby zautomatyzowanie calego procesu w ramach programu HFODD.
W drugiej metodzie wykorzystywano tylko jeden zestaw wartoSci energii i spi-
néw znalezionych dla wybranych na poczatku wartosci hwy. Korzystajac
z programu interpol, opisanego w rozdziale 6, i odwracajac odwzorowanie
I(wy), znajdowano na drodze interpolacji wartosci fwy oraz energii odpo-
wiadajace fizycznym warto$ciom spinéw. Pierwsza z wymienionych metod
niewatpliwie pozwala na uzyskanie doktadniejszych wynikow, gdyz po kilku
krokach obliczenia sg faktycznie wykonywane dla takiego wy, ze otrzymuje
sie zamierzong wartos¢ spinu. Jej wada jest jednak koniecznosé wielokrot-
nego powtarzania obliczen co wigze sie z nakladem zar6wno czasu procesora
jak 1 wymaga pewnego wysitku ze strony prowadzacego symulacje. Wyniki
przedstawione w niniejszym rozdziale zostaly uzyskane metoda pierwsza, na-
tomiast obliczenia uwzgledniajace pairing, opisane w rozdziale 4, wykonano
w oparciu o interpolacje poniewaz symulacje z pairingiem zajmowaly zbyt
duzo czasu by mozliwe bylo stosowanie pierwszej metody.

Bez wzgledu na wykorzystang metode znajdowania energii dla stanéw
o réwnych spinach, mozliwe bylo w wiekszosci wypadkéw uzyskanie sensow-
nych wynikéw jedynie dla spinéw nie wiekszych niz 10 lub 12 (czasem mniej).
Poniewaz w chwili przejscia fazowego miedzy stanem zdeformowanym a sta-
nem o symetrii sferycznej, nastepuje skokowa zmiana zaleznosci I(wy), w
obszarze tym bardzo trudno jest doktadnie wykry¢é moment gdy spin przyj-
muje poszukiwang, fizyczng wartos¢é. Przejécie od spinu réwnego ok. 8-10
do spinu maksymalnego nastepowalo zawsze tak szybko, ze nawet znaczne
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zmniejszenie kroku Ahwy nie pozwalalo na pewne wyznaczenie wartosci hAwy
odpowiadajacych poszukiwanym wartosciom spinu, patrz rysunek 3.1.

W przypadku stosowania interpolacji, dodatkowym efektem utrudniaja-
cym znalezienie odpowiednich Awy w obszarze przej$cia do najwyzszych spi-
néw jest wtasciwosé samych funkcji wykorzystanych w programie interpol
do interpolacji zaleznosci wy (1) w celu uzyskania wartosci fwy odpowia-
dajacych ,rownym” spinom. Funkcje te, tzw. krzywe sklejane (splajny), sa
na poszczego6lnych odcinkach wielomianami trzeciego stopnia o wspétczynni-
kach dobranych tak, by sklejona krzywa byla klasy C2. Zachowanie ciggloéci
dwoch pierwszych pochodnych funkcji interpolujacej w punktach, w ktoérych
nastepuje gwaltowny skok wartosci interpolowanych, taki jak widoczny na
rysunku 3.1 w okolicach Awy = 0.7 MeV, skutkuje powstawaniem artefaktow
interpolacji: funkcja interpolujaca moze pomiedzy punktami podanymi na jej
wejSciu osiggaé¢ wartoSci znacznie odbiegajgce od oczekiwanych. Przyktad
zaznaczono linig przerywang na wykresie 3.2, ktory przedstawia zalezno$é
hwy (I) dla przedziatu spinéw miedzy 10 a 14. Punkty uzyskane za pomoca
programu HFODD sa takie same jak na odpowiednim fragmencie rysunku
3.1. Widag¢, jak krzywa interpolujaca w okolicach ,naroznika” utworzonego
przez punkty uzyskane w symulacji odgina sie w taki sposob, ze funkcja
odwrotna do niej przestaje by¢ jednoznaczna. Przyktadowo, warto$¢ wy od-
powiadajaca spinowi 12 odpowiada réwniez pewnej innej wartosci spinu (ok.
13.5), a w dodatku wy to jest nizsze niz wy odpowiadajace spinowi 10, ktory
jeszcze miedci sie w przedziale wynikéw interpolowanych poprawnie. Aby
zredukowaé¢ wptyw opisanych wyzej efektow na wynik interpolacji, kasowano
,haroznik” funkcji poprzez usuniecie ze zbioru punktéw, miedzy ktoérymi do-
konuje sie interpolacji, wszystkich punktéw odpowiadajacych najwyzszemu
spinowi poza pierwszym. Linia ciggla na wykresie 3.2 pokazuje, ze takie po-
dejscie daje znacznie lepsze wyniki niz interpolacja uwzgledniajaca wszystkie
punkty. Naturalnie, wyniki takiej interpolacji maja sens jedynie dla wy nie
wiekszego niz odpowiadajace pierwszemu punktowi zwigzanemu ze stanem
terminujagcym. W przypadku symulacji, w ktorych przejscie fazowe miato
mniej gwaltowny charakter niz w opisanym wyzej przyktadzie, gdy po skoku
zaleznosci I(wy), I nie osiagalo od razu wartosci odpowiadajacej stanowi
terminujacemu, stosowano interpolacje liniowg w obszarze skoku i interpo-
lacje splajnami na pozostalych odcinkach. Pomimo stosowania ulepszone]
metody, ktora nieco rozszerzyta zakres danych objetych poprawng interpo-
lacja, ze wzgledu na niemal pionowe nachylenie krzywej I(wy) w obszarze
przejscia fazowego, otrzymanie wiarygodnych wynikéow dla wysokich spinéw
i tak nie byto mozliwe.
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Rysunek 3.1: Zalesnosé catkowitego spinu od fiwy dla jader zwierciadlanych 53Cr
i 39Fe. Obliczenia wykonano z oddzialywaniem SkO i bez oddzialywania kulom-
bowskiego. Punkty znalezione dla obu jader pokrywajg sie.

3.1 Symulacje z wylaczonym oddzialywaniem
kulombowskim

Jako pierwsze przeprowadzono symulacje testowe bez oddzialtywan kulom-
bowskich, ktore sg glownym Zréodtem tamania symetrii izobarycznej. W ta-
kim modelu badane jadra zachowywaly sie dla niskich spinéw jak sztywne
rotatory: zalezno$¢ I(wy) byla poczatkowo bardzo zblizona do liniowej (ry-
sunek 3.1) i to pomimo stopniowego spadku deformacji jadra.

W okolicach hwy ~ 0.6 £0.15 MeV (réznie dla poszczegélnych jader) na-
stepowalo przejscie fazowe objawiajace sie nagtym spadkiem deformacji nie-
mal do zera oraz skokowa zmiang spinu na maksymalng wartos¢, co ilustruje
rysunek 3.1. Zalezno$¢ spinu od wy byla identyczna dla obu jader wchodza-
cych w sktad kazdej pary jader zwierciadlanych, podobnie jak deformacja
jadra jako calo$ci, natomiast w ramach kazdego jadra réznilty sie deforma-
cje neutronéw i protonéw (rysunek 3.3). Deformacje neutronéw i protonow
zamienialy sie miejscami przy przej$ciu do jadra zwierciadlanego. Zgodnie
z oczekiwaniem, MED wynosito zero dla wszystkich par jader zwierciadla-
nych.

3.2 Symulacje z uwzglednieniem oddzialywa-
nia kulombowskiego

W celu przeprowadzenia bardziej realistycznych symulacji, wlaczone zostato
oddzialywanie kulombowskie. Oddzialywanie to narusza samo z siebie sy-
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Rysunek 3.2: Artefakty interpolacji zaleznosci hwy (I) dla jadra 3)Cr. Obliczenia
przeprowadzono z oddziatywaniem SkO i bez oddzialywania kulombowskiego. Por.
tez rysunek 3.1.
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Rysunek 3.3: Zaleznosé Bag(hwy ) dla jadra 35Ti. Obliczenia wykonano uzywajac
oddzialtywania SLy4 i bez oddzialywania kulombowskiego.
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metrie izobaryczna jak rowniez indukuje cztony izowektorowe w oddziatywa-
niu silnym. Wtaczenie oddzialywania kulombowskiego pozwolito na zaob-
serwowanie réznic pomiedzy jadrami zwierciadlanymi zar6wno na wykresach
I(wy), B20(wy) jak i na wykresach MED. W szczegélnosci, po wlaczeniu od-
dziatywania kulombowskiego, deformacje neutronéw w jednym jadrze pary
zwierciadlanej odbiegalty nieco od deformacji protonéw w drugim jadrze, czyli
pojawiaty sie wspomniane wyzej réznice w polach izowektorowych pocho-
dzace od oddziatywania silnego. Ksztalt zaleznosci (o0 (wy ) pozostal bardzo
zblizony do widocznego na rysunku 3.3.

Obliczone wartosci MED odbiegaja jednak wyraznie od danych doswiad-
czalnych. Przyktadowo, dla jader 30Fe i 5{Cr, zaleznos¢ MED(I) uzyskana
droga symulacji miata postaé zblizong na duzym odcinku do funkcji monoto-
nicznie rosngcej podczas gdy dane do$wiadczalne pokazuja funkcje o charak-
terystycznym ksztalcie litery S widocznym na rysunku 3.5. Dla jader 35Cr
i 35Ti nawet znak znajdowanego przez teoriec MED jest inny niz pokazuje
doswiadczenie (rysunek 3.4). Niezgodno$é¢ krzywej doswiadczalnej i teore-
tycznej zaobserwowano takze dla par zwierciadlanych jader nieparzystych
(rysunek 3.6). Posta¢ MED zupekie r6zna od oczekiwanej wskazuje na to,
ze przyblizenie jednoczagstkowego pola $redniego jest rzeczywiscie zbyt po-
wierzchowne by uchwycié¢ szczegoly tego efektu. Wydaje sie, ze efekt MED
obliczony w metodzie HF odzwierciedla jedynie réznice $redniego promienia
jadrowego w funkcji spinu w jadrach zwierciadlanych.

Rysunek 3.4 réwnoczesnie prezentuje réznice wynikéw uzyskiwanych dla
roznych parametryzacji sit Skyrme’a. Przedstawione na nim wyniki uzyskane
dla parametryzacji SLy4 i SkO daja zblizone wyniki dla niskich spinéw, ale
z rosngcym spinem znajdowane przy tych dwoch parametryzacjach wartosci
MED oddalaja sie coraz bardziej od siebie. Na rysunku 3.7 widaé¢, w jaki
sposob same energie wzbudzeni pojedynczego jadra znalezione przy uzyciu
roznych parametryzacji oddalaja sie od siebie wraz ze wzrostem spinu. Oczy-
wista jest tez silna niezgodno$¢ wartosci energii wzbudzen znajdowanych me-
toda Hartree-Focka z danymi do$wiadczalnymi.

Wyznaczone w drodze symulacji wartoSci TED takze istotnie odbiegaly
od wartoéci doswiadczalnych. Widoczna na rysunku 3.8 zaleznos¢ TED od
spinu dla 5Cr, 35Ti 1 35V pokazuje, ze wartosci wyznaczone metoda HF maja
zupelnie inny przebieg niz wartosci eksperymentalne i r6znig sie od nich nie
tylko wielkoscia, ale nawet znakiem. Rysunek 3.9 pokazuje obliczong dla tych
samych jader zaleznosé¢ od spinu wartosci TED*, tzn. wielkosci obliczanej tak
samo jak TED ale dla energii przej$¢ zamiast dla energii wzbudzen. Roéwniez
na tym wykresie zaleznosé doswiadczalna i znaleziona na podstawie obliczen
HF roznig sie istotnie. Jak pokazemy nizej, gléwna przyczyng tak duzych
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Rysunek 3.4: Doswiadczalna i obliczona metoda HF z oddzialywaniami SLy4
i SkO zaleznoéé MED jader 35Ti i 35Cr od spinu. Dane do$wiadczalne zaczerpnieto

z pracy [21].
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Rysunek 3.5: Doswiadczalna i obliczona metodg HF z oddzialywaniem SLy4 za-
leznogé MED jader 5{Cr i 9Fe od spinu. Dane do$wiadczalne zaczerpnigto z pracy
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Rysunek 3.6: Doswiadczalna i obliczona metoda HF z oddzialywaniem SLy4 za-
leznosé MED jader 37Cr i 35V od spinu. Dane do$wiadczalne zaczerpnieto z pracy
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Rysunek 3.7: Doswiadczalna i obliczona metoda HF z oddzialywaniami SLy4
i SkO energia wzbudzenia jadra 35Cr w funkcji spinu.
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rozbiezno$ci miedzy teorig i do§wiadczeniem jest niefizyczne naruszenie sy-
metrii izobarycznej przez rozwigzania HF w jadrze 55V. Aby to zilustrowac,
rozwazmy stan podstawowy tego nieparzysto-nieparzystego jadra atomowego
o N = Z. Jezeli pominiemy efekty kulombowskie i efekty zwigzane z naru-
szeniem symetrii wzgledem odwrdcenia w czasie, to stan podstawowy bedzie
zdegenerowany z powodu degeneracji Kramersa lub degeneracji sygnaturo-
wej. W szczegblnodci, dla interesujacej nas konfiguracji, w ktorej nieparzysty
proton i nieparzysty neutron poruszaja sie¢ w stanach odwréconych w cza-
sie (lub, rownowaznie, o przeciwnej sygnaturze), pole $rednie dopuszcza dwa
niezalezne i zdegenerowane rozwigzania (wyznaczniki Slatera), ktore mozemy
zapisa¢ symbolicznie jako: |np) i |pn). Zauwazmy, ze przy zamianie neutronu
w proton i vice versa, stany te przechodza wzajemnie w siebie, co oznacza, ze
w sposob jawny tamig symetrie izobaryczng. Dopiero ich kombinacje liniowe:

|+) = 3(Inp) £ |pii)) (3.1)

s3 niezmiennicze wzgledem zamiany neutronu w proton i vice versa. Kom-
binacja symetryczna odpowiada stanowi singletowemu |+) = [T= 0,7, =0),
za$ kombinacja antysymetryczna odpowiada interesujacemu nas stanowi try-
pletowemu |—) = |T'=1,7,=0). Model pola $redniego nie pozwala na bez-
posrednie obliczenie oddzialywania pomiedzy tymi stanami, ale pozwala na
oszacowanie sily tego efektu. Wykorzystuje sie tutaj symetrie izobaryczna,
tj. fakt, ze po wylaczeniu oddzialywania kulombowskiego stany trypletowe
|T=1,T,=41)i|T'=1,T,=0) powinny by¢ zdegenerowane, oraz fakt, ze HF
pozwala na bezposrednie obliczenie energii stanéw |T'=1,7T, ==+1). Skorygo-
wana energia wzbudzenia stanu trypletowego |J,T=1,7,=0), & (J,T.=0),
w jadrze N = Z wynosi:

Ex(J, T.=0) = Enp(J, T.=0) — (Exr (L, T. =0) — ENp (J, T.=+1)), (3.2)

gdzie ENF(J, T, =0) i ENF(J, T, = £1) sa energiami wzbudzeri obliczonymi
metodg Hartree-Focka po wylaczeniu oddzialtywania kulombowskiego.

Wartosci TEDy, (symmetry-restored TED), tj. TED z przywr6cona sy-
metrig izobaryczng zostaly oznaczone na rysunkach 3.8, 3.9 1 3.10 za pomoca
trojkatow. Warto$¢ TED,, obliczono podobnie jak wartoéé¢ standardowego
TED, tj. korzystajac z rownania (1.15), ale podstawiajac w miejsce energii
wzbudzenia jadra 35V obliczonej metoda HF wartosci skorygowane wedtug
zaleznosci (3.2). Wykresy TEDy, cho¢ nadal odbiegaja znaczaco od wykresow
do$wiadczalnych wartoéci TED, sg im znacznie blizsze niz krzywe obliczone
bezpos$rednio metoda HF. Wynik ten pokazuje, ze rozwiazania $redniopo-
lowe w jadrach o N ~ Z powinny by¢ traktowane z duza doza krytycyzmu
ze wzgledu na niefizyczne efekty spontanicznego naruszenia symetrii izoba-
rycznej dla pewnych konfiguracji.
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Rysunek 3.8: Doswiadczalna i obliczona metoda HF z oddzialywaniem SLy4 za-
leznoéé TED jader 35Cr, 45Ti i 45V od spinu.
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Rysunek 3.9: Doswiadczalna i obliczona metoda HF z oddzialywaniem SLy4 za-
leznoéé TED* jader 35Cr, 45Ti i 55V od spinu.
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Rysunek 3.10: Dos$wiadczalna i obliczona metoda HF z oddzialywaniem SLy4
zaleznogé TED jader 30Fe, 3Cr i 52Mn od spinu.

Nie tylko wartosci MED i TED obliczone metoda HF odbiegaja istot-
nie od danych eksperymentalnych, ale réwniez same warto$ci energii sta-
néw wzbudzonych £ oraz energie przejs¢ £, znacznie r6znig si¢ od wartosci
znanych z doswiadczenia. Przykladowo, dla jadra 50Fe energia wzbudzenia
stanu 2% znaleziona w wyniku symulacji byta nizsza od wartosci doswiad-
czalnej o ok. 0.5 MeV (czyli o 60%), za$ stanu 107 — o ok. 1.6 MeV (25%).
Na rysunku 3.11 przedstawiono poréwnanie energii przejé¢ dla jader 5Cr
i 50Fe uzyskanych do$wiadczalnie oraz obliczonych metoda HF. Widoczna
jest zupelna rozbiezno$¢ teorii z wynikami eksperymentalnymi. Rozbieznosé
ta jest zapewne gtéwng przyczyna ztej zgodnosci dla MED i TED otrzymanej
w niniejszej pracy. Jednym z powoddéw ztej zgodnosci pomiedzy obliczonymi
i do$wiadczalnymi energiami wzbudzenia jest niewatpliwie pominiecie korela-
cji pairing. W nastepnym rozdziale pokazemy na ile i w jaki sposéb korelacje
te poprawiajg zgodno$¢ obliczen z danymi eksperymentalnymi.
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Rysunek 3.11: Doswiadczalne i obliczone metoda HF energie przejs¢ E., dla jader
59Cr i 30Fe (SLy4).
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Rozdzial 4

Obliczenia w modelu HFB

W celu uczynienia stosowanego modelu bardziej realistycznym, w niniej-
szym rozdziale przeprowadzono obliczenia MED uwzgledniajace korelacje
typu nadprzewodnikowego (pairing) w ramach przyblizenia HFB (patrz roz-
dziat 2.3). Oddzialywanie pairing przyjeto w postaci sity delta zaleznej od
gestosdci, V(r) = f(r)d(r), gdzie:

@) = Vo + Vi) = Va (1 (@)) | (41)

£o

W obliczeniach przedstawionych w niniejszym rozdziale przyjeto oo = 11 roz-
wazono trzy rodzaje sil pairing: objetoSciowe, powierzchniowe i mieszane.
Pairing, dla ktérego V; = 0, nazywany jest pairingiem objetoSciowym. Pa-
iring powierzchniowy oraz mieszany, dla ktorych V; # 0, definiuje sie za po-
mocg parametru pg. W obliczeniach przyjeto odpowiednio pg ~ p, i po = 2p,,
gdzie p, ~ 0.16 fm 3 jest tzw. gestoscia nasycenia dla sit jadrowych. Wszyst-
kie rodzaje pairingu rozwazane w pracy zaleza zatem od globalnego natezenia
sit pairing Vj, ktore moze by¢ rézne dla protonéw i neutronow.

4.1 Dobér parametrow i rodzaju pairingu

Obliczenia metodg HFB wymagaja na wstepie okreslenia charakteru oddzia-
lywan pairing i dopasowania wystepujacych w réwnaniu (4.1) parametrow
pairingu do danych do$wiadczalnych. Dane do§wiadczalne wskazuja, ze roz-
wazane jadra sg jadrami nadprzewodnikowymi o neutronowych szczelinach
energetycznych rzedu A, ~ 1.6 £ 0.2MeV (patrz rysunek 4.1), a jednocze-
$nie sg one dobrze zdeformowane o parametrze deformacji Gy ~ 0.16 4= 0.04,
o czym $§wiadczy wystepowanie pasm rotacyjnych. Okazuje sie, ze jedno-
czesne spelnienie tych kryteriow w zasadzie wyklucza z rozwazan pairing

39
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Rysunek 4.1: Zalezno$¢ przerwy energetycznej neutronéw od ich liczby w jadrze

(za [22]).

o charakterze powierzchniowym i mieszanym, a przynajmniej silnie preferuje
pairing objetosciowy. Istotnie, wiadomo ze wraz ze wzrostem natezenia sit
pairing nastepuje przejscie fazowe od stanu zdeformowanego do sferycznego.
Szczegbdlowe obliczenia przeprowadzone dla jadra 35Ti pokazuja, ze w przy-
padku pairingu powierzchniowego badz mieszanego przejscie takie nastepuje
przed osiaggnieciem dolnej granicy do§wiadczalnej wartosci neutronowej szcze-
liny energetycznej, co ilustruje wykres 4.3. Jedynie dla pairingu objetoscio-
wego otrzymane wyniki okazujg sie by¢ konsystentne z danymi do$wiadczal-
nymi. Wynik ten, wskazujac w tak jednoznaczny spos6b na charakter od-
dzialywan pairing w wymienionym jadrze jest niezwykle atrakcyjny i wymaga
dalszych pogtebionych badan. Jest on zarazem bardzo zaskakujacy poniewaz
wielkoskalowe obliczenia masowe wydaja sie preferowaé pairing o charakterze
mieszanym, patrz np. praca [13]. Warto jednak podkresli¢, ze w obliczeniach
tego rodzaju nie zgda sie konsystencji pomiedzy typem pairingu, a danymi
dotyczacymi szczeliny energetycznej i deformacji.

Bazujac na wynikach obliczenn wartosci deformacji w funkcji szczeliny
energetycznej, w dalszych rozwazaniach przyjeto, ze w analizowanych jadrach
dominuje pairing objetosciowy. W celu ustalenia natezenia oddzialywan pa-
iring, dla kazdego jadra, a Scislej Z i N, odczytano z wykresow 4.1 i 4.2
srednie wartosci doswiadczalne przerw energetycznych dla neutronéw i pro-
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Rysunek 4.2: Zalezno$é przerwy energetycznej protonéw od ich liczby w jadrze

(za [22)).

tonéw w stanie podstawowym (punkty oznaczone symbolem exp). Nastepnie,
przy zalozeniu ze pairing ma charakter objeto$ciowy i ze natezenia pairingu
sa identyczne dla obu rodzajow nukleonow: Vj* =V’ = V4, stopniowo zmie-
niano warto§¢ parametru V{, az do otrzymania neutronowej przerwy ener-
getycznej zgodnej z doswiadczeniem. Dopasowanie wykonano ustalajac Vj
z doktadnoscig 0.5 MeV. Okazalo sie jednak, ze dla wszystkich analizowa-
nych jader dopasowanie wspolnych parametréw dla neutronéw i protonéw
nie pozwala na jednoczesne odtworzenie dos§wiadczalnych wielkoSci przerw
energetycznych dla obu rodzajow nukleonéw, co ilustruje tabela 4.1. Po
dopasowaniu parametréw tak, by poprawnie odtworzona byla neutronowa
przerwa energetyczna, protonowa szczelina energetyczna zauwazalnie odbie-
gata od wartosci do§wiadczalnej. Podobnie, dopasowanie natezenia V) wspol-
nego dla obu rodzajéw nukleonéw tak, by zgodna z do$wiadczeniem byta
wielko§¢ przerwy energetycznej protonéw, skutkowalto rozbiezno$cig miedzy
teoretyczng a doswiadczalng wielkoscig przerwy energetycznej neutronow.
Konieczne stato sie zatem zdefiniowanie pairingu o réznych natezeniach dla
neutronéw i protonéw, a wiec jawne naruszenie symetrii izobarycznej w tym
kanale oddziatywania.

Przyjeto tu dwie strategie: (i) dopasowanie V7' i V{ tak, aby odtwo-
rzy¢ doswiadczalne $rednie szczeliny energetyczne oraz (i7) dopasowanie V"
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Rysunek 4.3: Zalezno$é deformacji jadra 39Ti od przerwy energetycznej neutronéw
dla réznych parametréw pairingu w metodzie HFB (oddzialywanie SLy4).

w taki sposob, aby odtworzyé¢ dla danej pary jader zwierciadlanych (4Xy,
4Y2) érednie doswiadczalne neutronowe szczeliny energetyczne, a nastepnie
dopasowaé V' w taki sposob aby:

A, (Y) = A,(3X) oraz A,(3X) = A (). (4.2)

Taka procedura przywraca symetrie izobaryczna (rozumiana tu jako nie-
zmienniczo$¢ obserwabli przy zamianie neutronéw na protony) na poziomie
szczelin energetycznych w stanie podstawowym. Wyniki dopasowan zebrano
w tabeli 4.1.

4.2 Obliczenia MED w modelu HFB

Po dopasowaniu optymalnych parametréw pairingu, przeprowadzono oblicze-
nia analogiczne do tych z rozdzialu 3, wprawiajac jadra w obr6t a nastepnie
znajdujac poprzez interpolacje wynikow energie stanéw odpowiadajacych fi-
zycznym wartoSciom momentu pedu.

Wilaczenie pairingu istotnie zmienito uzyskiwany w wyniku symulacji ob-
raz struktury pozioméw energetycznych jadra. Poréwnujac doswiadczalny
przebieg energii wzbudzen jadra 35Cr w funkcji spinu z przebiegiem uzyska-
nym metodami HF i HFB (rysunek 4.4), mozna od razu zauwazy¢, ze metoda
HFB poprawia wyniki w stosunku do metody Hartree-Focka nie uwzglednia-
jacej pairingu. Energie wzbudzen w modelu HFB sg blizsze wartosciom do-
swiadczalnym niz energie uzyskane metoda HF. Wida¢ jednak wyrazZnie, iz,
pomimo ze parametry pairingu dobrano tak by wielkoséci przerw energetycz-
nych nukleonéw bytly zgodne z doswiadczeniem, obliczone energie wzbudzen
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Rysunek 4.4: Doswiadczalna i obliczona metodami HF oraz HFB z oddziatywa-
niem SLy4 energia wzbudzenia jadra 3Cr w funkcji spinu. Por. rysunek 3.7.
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Rysunek 4.5: Doswiadczalne i obliczone metodami HF oraz HFB energie przejsé
E, dla jader 5)Cr i 39Fe oraz oddzialywania SLy4.
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Tablica 4.1: Natezenia sil pairing odtwarzajace wielkosci $rednich do$wiadczal-
nych przerw energetycznych pokazane na wykresach 4.1 i 4.2. Wszystkie wielkosci
podano w MeV. Wartosci teoretyczne wyliczono dla sity Skyrme’a SLy4.

A=146 A=50
fior gm | gre o

Odczytane z wykresow 4.1 i 4.2 do$wiadczalne wartosci A,, /,,
AP 1.63 1.40 1.40 1.35
Azxp 1.15 1.35 1.13 1.15
Dopasowanie A,, do wartosci do$wiadczalnej
Vir=Ve | -229.5 -219.5 | -230.5 -233.5
A, 1.629 1.394 | 1.399 1.349
A, 1.467 1.221 | 0944 1.284
Dopasowanie A, do wartosci do§wiadczalnej
W= pr -221 -224 -236.5 -229

A, 1.372 1.579 | 1.604 1.195

A, 1.146 1.346 | 1.130 1.149

Dopasowanie obu A do odpowiednich wartoéci doswiadczalnych
Vo -231 -219 -234 -230.5

Ve -220 -225.5 | -228.5 -237

A, 1.627 1.404 | 1.357 1.407

A, 1.152 1.350 | 1.143 1.134

Dopasowanie obu A do do$wiadczalnego A,
(przywracanie symetrii izobarycznej)

Vo -230 -217 -230 -233.5
%3 -227.5 -237.5 | -2445 -237.5
A, 1.630 1.394 | 1.400 1.356
A, 1398 1.632 | 1.357 1.402

nadal sg istotnie nizsze od wartosci do$wiadczalnych. Oznacza to, ze rozpa-
trywany model Sredniego pola z pairingiem nie jest w stanie odtworzy¢ energii
wzbudzenia w pasmach rotacyjnych rozwazanych jader atomowych. Warto
przypomnieé, ze istotne zwiekszenie natezenia korelacji par jest niemozliwe
ze wzgledu na dyskutowane w poprzednim paragrafie przejscie fazowe od
ksztaltu zdeformowanego do sferycznego.

Wykres 4.5 przedstawia interesujace poréwnanie uzyskanych réznymi me-
todami wartosci energii przejs¢ oraz ich wartosci do§wiadczalnych dla bada-
nych jader o A=50. Ze wzgledéw opisanych w rozdziale 3, wyniki uzyskane
dla I > 10 nie sa wiarygodne, ale poczatkowy fragment wykresu pokazuje
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Rysunek 4.6: Poréwnanie zaleznosci spinu od wy dla jadra 30Fe i metod HF oraz
HFB z oddziatywaniem SLy4.
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Rysunek 4.7: Poréwnanie zaleznoéci deformacji od wy dla jadra 59Fe i metod HF
oraz HFB z oddzialywaniem SLy4.

doktadnie wazng prawidtowos$¢. Dla I=2, wyniki metody HFB sa zauwazal-
nie przesuniete w gore wzgledem wynikow metody HF. Dla rosnacego spinu,
odleglo$¢ pomiedzy wykresami maleje, a dla I=8 energie obliczone obiema
metodami osiggaja praktycznie identyczng wartosé. Jest to spowodowane
stopniowym zanikiem korelacji pairing wraz z rosnaca predkoscia obrotu
jadra. Zjawisko to jest analogiczne do znanego w materii skondensowanej
efektu Meissnera, tj. zaniku korelacji nadprzewodnikowych pod wplywem
pola magnetycznego. Dla wysokich spinéw, pairing nie odgrywa juz prak-
tycznie zadnej roli, tak wiec réznice energii w stosunku do stanéw o nizszym
spinie (tj. energie przej$¢ gamma) sa niemal takie same jak w metodzie HF.

Zjawisko stopniowego zanikania korelacji par wraz z obrotem jadra jest
wyraZznie widoczne na wykresach 4.6 i 4.7, przedstawiajacych moment pedu
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Rysunek 4.8: Doswiadczalna i obliczona metodami HF oraz HFB z oddziatywa-
niem SLy4 zaleznog¢ MED jader 35Ti i 33Cr od spinu.
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Rysunek 4.9: Doswiadczalna i obliczona metodami HF oraz HFB z oddzialywa-
niem SLy4 zalezno$¢ MED jader 3)Cr i 50Fe od spinu.

oraz deformacje jadra w funkcji czestosci obrotu wy. Przebieg obu tych wiel-
kosci przy niskich wartosciach wy rézni sie w sposoéb istotny w metodach
HFB i HF. Powyzej predkoéci obrotu hwy =~ 0.45MeV wyniki uzyskane me-
todami HFB i HF staja sie identyczne. Predkos$¢ katowa hwy ~ 0.45MeV
jest predkoscig krytyczng odpowiadajaca zanikowi szczelin energetycznych.
Takie zachowanie jest zgodne z oczekiwanym. Pairing poprawia wyniki przy-
blizenia HF poprzez obnizenie energii stanéw o niskich spinach, ale poprawa
ta nadal nie pozwala na otrzymanie struktury energetycznej jader zgodnej
z doswiadczeniem.

Po zbadaniu wplywu pairingu na podstawowe parametry jadra, rozpa-

trzono bardziej subtelne efekty, wyrazajace sie poprzez zaleznosé od spinu
wartosci MED. Rysunki 4.8 1 4.9 pokazuja przebieg MED dla par jader zwier-
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Rysunek 4.10: Poréwnanie przebiegow MED: do$wiadczalnego oraz uzyskanego
metodg HFB przy standardowym dopasowaniu parametréw pairingu i przy dopa-
sowaniu przywracajacym symetrie izobaryczng dla jader zwierciadlanych o A=46.

ciadlanych o A=46 i A=50 uzyskany metodami HF i HFB. W obu wypadkach
widoczna jest znaczna zmiana przebiegu krzywej po wtaczeniu pairingu. Pod-
czas gdy krzywa uzyskana metoda HF jest w przypadku obu par jader zwier-
ciadlanych monotonicznie rosngca i nie przyjmuje nigdzie wartosci ujemnych,
krzywa uzyskana metodag HFB ma znacznie bardziej ztozony przebieg, pod
pewnymi wzgledami bardziej zblizony do krzywej doswiadczalnej. W szcze-
goblnosci, warto zwroci¢ uwage na ujemne wartosci MED w obszarze niskich
momentow pedu.

Pomimo pewnej poprawy w stosunku do metody HF', krzywe MED obli-
czone metoda HFB nadal zauwazalnie odbiegaja od krzywych eksperymen-
talnych. W przypadku jader o A=46, poczatkowy odcinek krzywej charak-
teryzuje sie ksztaltem podobnym do krzywej doswiadczalnej, ale obliczone
warto$ci MED sg kilkukrotnie wieksze od poprawnych. W obszarze spinéw
odpowiadajacych przejéciu fazowemu od fazy nadprzewodnikowej do normal-
nej nastepuje gwalttowna zmiana znaku wartosci MED. Obliczenia HFB zbli-
zaja sie do wynikow metody HF. Dla jader o A=50 obliczona warto$¢ MED
pokrywa sie z dos§wiadczalng dla I=2. Jednakze juz dla I=4 nastepuje nagty
skok i krzywa HFB rozbiega sie catkowicie zaré6wno z krzywa doswiadczalng
jak i z krzywa uzyskana metoda HF.

Wyniki uzyskane dla parametréw pairingu przywracajacych symetrie izo-
baryczng okazaly sie bardzo bliskie wynikom do§wiadczalnym. Uzyskany ta
metoda przebieg MED dla jader o A=46, przedstawiony na wykresie 4.10,
jest w calym przedziale wiarygodnych wynikow, czyli do I=6 wlacznie (patrz
uwagi o interpolacji w rozdziale 3), niemal idealnie zgodny z danymi ekspery-
mentalnymi. Dla pary A=50 (wykres 4.11) zgodno$¢ z doswiadczeniem jest
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Rysunek 4.11: Poréwnanie przebiegow MED: do§wiadczalnego oraz uzyskanego
metodg HFB przy standardowym dopasowaniu parametréw pairingu i przy dopa-
sowaniu przywracajacym symetrie izobaryczng dla jader zwierciadlanych o A=50.

rowniez Swietna. Jedynie dla [=4 wida¢ pewng rozbieznoé¢ pomiedzy teo-
rig i doswiadczeniem. Przeprowadzone obliczenia pokazuja, ze przywracanie
symetrii izobarycznej jest prawdopodobnie kluczem do zrozumienia i odtwo-
rzenia wynikéow dos§wiadczalnych i powinno sta¢ sie przedmiotem dalszych
systematycznych badan.



Rozdzial 5

Podsumowanie

W niniejszej pracy podjeto probe odtworzenia metoda Sredniopolowsg zalez-
nosci wielkoéci MED i TED kilku par jader zwierciadlanych z obszaru ma-
sowego A ~ 45 od spinu. Zastosowano samozgodny model Hartree-Focka
z oddzialywaniem Skyrme’a i model Hartree-Focka-Bogoliubowa z oddzia-
lywaniem typu delta Diraca w kanale pairing. Symulacje wykonane w mo-
delu Hartree-Focka wykazaly, ze ten model oddziatywan jadrowych nie jest
w stanie odtworzy¢ do$wiadczalnego zachowania MED i TED. Nawet zupel-
nie podstawowe cechy jader, takie jak np. energie wzbudzenia, istotnie od-
biegaly od wartosci eksperymentalnych. W przypadku TED, wyniki ulegly
zauwazalnej poprawie po zastosowaniu procedury przywracania symetrii izo-
barycznej naruszanej przez przyblizenie HF. Po uwzglednieniu oddzialywania
pairing i wykonaniu obliczenn metodg HFB, okazalo sie, ze pairing wprawdzie
przybliza nieco energie wzbudzen do wartosci do§wiadczalnych i dos¢ istotnie
zmienia przebieg teoretycznej zaleznosci MED od spinu, ale nadal generuje
wyniki znacznie odbiegajace od rzeczywistych. W szczego6lnosci, w przybli-
zeniu HFB niemozliwym okazalo si¢ odtworzenie energii wzbudzenia pasma
rotacyjnego nawet przy sztucznie zawyzonej wartosci natezenia sit pairing,
ze wzgledu na przejscie ksztaltu jadra od zdeformowanego do sferycznego.
Jednym z najciekawszych wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy byto poka-
zanie, na przykladzie jadra 35Ti, ze w badanych tu jadrach wystepuje pairing,
ktorego charakter jest w przewazajacym stopniu objetosciowy.

Wstepne wyniki uzyskane metoda HEFB z przywracaniem symetrii izoba-
rycznej okazaly sie znacznie lepsze od wynikéw uzyskanych dla standardo-
wego dopasowania parametroéw pairingu i poréwnywalne z wynikami uzyski-
wanymi w modelu powlokowym. Problem przywracania symetrii izobarycz-
nej moze stanowié interesujacy temat do dalszych badan.

Alternatywng Sciezka badan jest rozwiniecie metod wychodzacych poza
przyblizenie pola $redniego poprzez wyrzutowanie funkcji falowych na skta-

49
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Rysunek 5.1: Doswiadczalna i obliczona metodami HF oraz HFB z oddzialywa-
niem SLy4 zalezno$¢ MED jader 55Ti i 35Cr od spinu w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi metodg rzutows z funkcji falowej HF. Por. tez wykres 3.4.

dowe o dobrym momencie pedu. Wstepne wyniki takiej analizy wydaja sie
by¢ bardzo obiecujace, co pokazuje wykres 5.1. Analiza tego typu mogtaby
staé sie waznym uzupelnieniem podejscia przedstawionego w niniejszej pracy.
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Zalacznik A — kod programu
interpol

Program interpol umozliwia interpolacje funkcji pomiedzy znanymi punk-
tami za pomocg splajnéw. Zostal on napisany w C+-+ przy uzyciu biblioteki

gs1 ([24])-

//interpol.cpp - interpolacja cubic splinem
//Wejscie: ciag wierszy postaci

/lx y

//gdzie x i y sa liczbami typu double
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <list>

#include <gsl/gsl_interp.h>
#include <gsl/gsl_spline.h>

#define LINE_LEN 100
void usage(char *executable)

printf ("Usage:\n%s [-al] (<output-x-start> [output-x-end] [output-x-stepl"”
" | - <point1> [point2] ...)\n", executable);
printf("\t-a\tUse Akima instead of regular cubic splines\n");

int main(int argc,char **argv)

const gsl_interp_type *interpType = gsl_interp_cspline;
unsigned int minNumPoints = 3;
if (argec < 2) {
usage (argv[0]);
return 1;
}
int aoffs = 1;
if (argc >= aoffs+2 && strcmp(argv[aoffs],"-a")==0) {
interpType = gsl_interp_akima;
minNumPoints = 5;
aoffs++;

//lista punktow, w ktorych interpolujemy (jesli podano liste)
std::list<double> interpPoints;
double outputXStart = 0.0;
double outputXEnd = 0.0;
double outputXStep = 1.0;
if (stremp(argv[aoffs],"-")==0) {
//Podano liste punktow
aoffs++;
while (argc > aoffs) {
interpPoints.push_back(strtod(argv[aoffs++],NULL));
¥
if (interpPoints.empty()) {

ol
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usage (argv[0]);
return 1;
}
} else {
//Podano poczatek i ewentualnie koniec oraz krok
outputXStart = strtod(argv[aoffs++],NULL);
outputXEnd = outputXStart;
if (argc > aoffs) {
outputXEnd = strtod(argv[aoffs++],NULL);
}
if (argc > aoffs) {
outputXStep = strtod(argv[aoffs++],NULL);
}
¥
std::list<double> x;
std::list<double> y;
char line[LINE_LEN];
while (fgets(line,LINE_LEN,stdin)!=NULL) {
double numl, num2;
sscanf(line,"%1lg %lg",&numi,&num2);
x.push_back(numl) ;
y.push_back(num2) ;

if (x.size() < minNumPoints) {

fprintf(stderr,"At least %u points are required for selected"

" interpolation algorithm.\n", minNumPoints) ;

return 2;
}
double *xArr = new double[x.size()];
std::copy(x.begin(),x.end(),xArr);
double *yArr = new double[y.size()];
std::copy(y.begin(),y.end(),yArr);

gsl_interp_accel *acc = gsl_interp_accel_alloc ();
gsl_spline *spline = gsl_spline_alloc (interpType, x.size());

gsl_spline_init (spline, xArr, yArr, x.size());

if (interpPoints.empty()) {
for (double point = outputXStart; point<=outputXEnd; point+=outputXStep) {
double yi = gsl_spline_eval (spline, point, acc);
printf ("%g %g\n", point, yi);
}
} else {
for (std::list<double>::iterator point = interpPoints.begin();
point!=interpPoints.end(); point++) {
double yi = gsl spline_eval (spline, *point, acc)
printf ("%g %g\n", *point, yi);

}

gsl_spline_free (spline);
gsl_interp_accel_free (acc);

delete[] xArr;
delete[] yArr;

return 0;
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