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Wprowadzenie

» Aparatura

» Oktupole w Warszawie i okolicach. Dtuga historia
» J. Chwaszczewska, R. Kaczarowski, J. Rudzifiska, W. Kurcewicz, and J. Zylicz.

Possible K =2~ and K" =1 Octupole Bands in 2*2U. Contrib. Intern. Symp. Nucl.
Struct., Dubna, p.59 (1968).
> J. Btocki and W. Kurcewicz.

Octupole Vibrations of Even Nuclei in the Transuranic Region. Phys. Lett. B 30 (1969),
458.

> LP Gaffney et al., Nature, 497 (2013) 199

» Doswiadczenie
» Teoria

1. W strone fizyki
2. W strone matematyki
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Wprowadzenie, cd.

2. W strone matematyki

S.G. Rohozinski, Oscillator basis for octupole collective motion in nuclei,
J.Phys. G Nuclear and Particle Physics, 4 (1978) 1075

S.G. Rohozinski and L.P., The octupole collective Hamiltonian. Does it follow

the example of the quadrupole case?, Walter Greiner Memorial Volume
(2018).
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Wprowadzenie.

Nieco fizyki
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Elementarne wtasnosci zmiennych oktupolowych
7-wymiarowa nieprzywiedlna reprezentacja grupy 0(3), P=-1
Zmienne zespolone ag, = a,,pu=-3,...,3 Z warunkiem
— (Mg *
a =0 a,
Dziatanie grupy SO(3), w = (¢,6,y) — katy Eulera

dﬂ = ; 921/ (wa,, @?W (w) = eiﬂd’ dftv ©) eivy/

Dwa podstawowe przyktady

1.
r0,¢) =1o(1+ 3 a,Ys,(6,¢))
1%

@y ~(Qau)s  Qay~ i1 Y3, 0,00
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Elementarne wlasnosci, cd.

Zmienne rzeczywiste ay,a,, b,,,m=1,2,3
a, =(a,+ ibu)/\/i
Qo =dy
a_,=()*a,-ib)IV2
Dziatanie grupy SO(3)

=L io Tk @)@+ Lo T (@) b
By = Lo Ty @)@+ L g Ty @) by

tx, o jcosmp | 3 cos my
Lok (@) { sinme¢ }dmk(e){ sin my }
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Elementarne wlasnosci, cd.

Jeszcze raz dziatanie grupy SO(3)

d, = D) @)ag+ ¥ (DE}C) (@a+ D) @) bk)

(+) _ 3

D;O = Do
() 3 kgy3

Dﬂ*k = (P + ) 9,1,_16)/\/5
(=) _ +(c3 k>3

D = i@y~ ()2, )1 V2

) ) ; ; ;
D”k,Dﬂk tworza macierz unitarna (tak jak 9/#/)

Analogiczne definicje dla kwadrupoli i innych multipoli
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Specyfika przypadku kwadrupolowego (QC), uktad wewnetrzny

> E”pSOida, z::'),j=l B,jxixj=0

» Tensory jako symetryczne, bezéladowe macierze kwadratowe 3 x 3,
W = RWR"

» Uktad wewnetrzny: uktad osi gtéwnych elipsoidy, postaé diagonalna
macierzy symetrycznej

(G2 EZm) — (ayg, Gy, W)
w D a21 =b21 =b22=0 C2y|l (L_rl =0,a2=a_2

ay = fcosy, ayy = Psiny
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Uktad wewnetrzny, grupa oktahedralna Oy, < O(3)

Niezmienniczo$¢ ze wzgledu na grupe Oy,
Nieprzywiedlne reprezentacje Oy

IR AT A E* Ff Fy
dm 1 1 2 3 3

QC E:

+.
Fy i ay,by,byp

Gy, Ao

Przestrzen oktupolowa

Az_: b:b3

Fl_: f;cz\/s/8a1_\/5/8a3, f)/z\/3/8b1+v5/8b3, _fzzao
F, : 8 =V5/8a; +V3/8as, g,=-V5/8b+V3/8b;, g =a
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Uktad wewnetrzny, cd.

@y = (@, by) = (b, £, )

a,=A, @b+ ) [Fyl@)f+ Gy lwg

S=X,),2
Funkcje ,,kubiczne”
—_ )

Ay(@) = D) (@)
F,u(@) = V3/8D) (@) - V5/8 D) (),
Fy(@) = V3/8 D) (@) +V5/8 D (w),
F,.(@) = D (@)
Gux(@) = V5/8 D) () + V3/8 D) (w)
Guy(@) = —V5/8 D (@) + V3/8 D) ()

Gz() = D) ().
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Kilka przyktadéw powierzchni ,oktupolowych"

Oktupoloida

r@,¢) = ro(1+)_ @, Y3, 0,¢) =1, (1 +buy(©, ) +)_f07.(0,0) + ) g0, (6,0)
° s s

Przyktad

vy = \/5(\/3/8Rngl —\/5/8Re1/33) _ Y78y 132 ~2x) ~Fy,

aymr

£,=04
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Rysunki, cd.
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Uktad wewnetrzny, cd.

A,oF oF
a, = (@, by) — (b, f,, &)

Uktad wewnetrzny dla oktupoli, dwa warianty:

o — F: b fyw), ®—g=0
# @ . (b gyw), ®<—f=0

Dla #
a,=A, @b+ ) Flwf

S=X,),2

Czy warianty &, ¢ sg rownowazne?
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Uktad wewnetrzny, cd.

»Przejscie do uktadu wewnetrznego" — zamiana zmiennych

Wybrane gélne wtasnosci zmiennych wewnetrznych
» Moment pedu — funkcja w,d,,
» Energia potencjalna nie zalezy od w
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Wiasnosci analityczne, QC

Jakobian, jednoznacznos$é, minimalny zakres

|detZgcl = 2|(a§2 - 3@0)a22| sin = 8> sin3ysin6

| it
'S
L)

y=%7
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Wiasnoéci analityczne, oktupole

Jakobian
|det/z| =8(b° ~ 15b(fF + f; +£2)/16+ 15V 15£,f,£./32) sinf = dysin@
|detjy| = 15\/nggygzsin0/4 =dgsinf

Jednoznaczno$é, minimalny zakres zmiennych b, f,, g;
I

det]z=0,b=0.5

Wydziat Fizyki UW, 10.05.2018 17 /29



Baza NC w przestrzeni stycznej
- dq
[aqi]’ 4q;= qf(q) aﬁ/j =Xk 0—~k6qk
dj

Ogédlnie
?
2@, =g,
Oktupole  [0,,0,0,,] — [0),0, Sk] ,  0,=0; lub d,
== (;?Iiwad, +siny0dg + cosy ctgho,,

Y

S,=0,

S:IIII]W 0y + cosydy —siny ctgdo,,
S, — generatory prawej regularnej reprezentacji grupy SO(3), (TxN(S) = f(SR
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Operatory fizyczne S;Cph) =1iS
Wydziat Fizyki UW, 10.05.2018



Tensor metryczny

Zmienne (a,, b,,)
&=L - Zafn'l'zbm
m m
Zmienne a,
€ =DM, — Y a,d
u

( I Mlz)
87 = T
My, My,

Przypadek &, (b,f,n)

0 0 o0

0 -3£/2 3f,/2
3f,/2 0 3f2
-3f,/2 3fJ/2 0

M, =
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Tensor metryczny QC

Kwadrupole (&, @, m)

10 0 0 0
01 0 0 0

8quad =00 (azp+V/3ap)° 0 0
00 0 (@yy—V3a50)° 0
00 0 0 Ads,
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Tensor metryczny, cd.

Nowa baza w przestrzeni stycznej

kaf = Sk =P Ak,f

Al,fZS(}j,sz —fzﬁfy)/Z
A2'f=3(fzéfx —fxafz)IZ
A3,f = 3(.’366]3, —fi,afx)/z

Teraz

I, Mlz) , (14 0)
T - &7

M12 M22 0 Tf

161" +15f,° +15£,>  15f,f,+8v15bf,  8vI5bf,+15ff,
15£,f, +8VI5Df, 165" +15f,° +15£," 8v15bf,+15ff,
8V15bf, +15f,f,  8VI5Df,+15ff, 16" +15f”+15f,

o

Tf:

==
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Wiasnoséci analityczne, cd.

Przypadek &

a,=A, @b+ ) Fyw)f

S=X,),2
Y. Gus@a, =0 (g)
b=Y,Awa,
fi= Ly Fus@)ay

9
da,, “617 *LE f”af d;x’cfw’“f

s e )
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Energia kinetyczna, SKE

Operator Laplace’a (-Beltramiego)

W bazie wspotrzednosciowej

Z \/detgg 6

aq;

\/detg

a o & R o

__:_+ _
%’0 dag m=21:'2,3 ddy, ab%n)

Wydziat Fizyki UW, 10.05.2018

23 /29



Operator Laplace’a-Beltramiego w bazie NC
Af = divgradf

divy = YOGV + Y I YH = Y X+ Q0 vF
k i k
X, — wektory bazowe w przestrzeni stycznej, Q; = ZjF’,;j
Dla baz wspotrzednosciowych X =9, i Q; =9, Iny/detg
Ogdlniej
1
Ui = 5 (8ijk + 8k, — jioi * Cijic + Citj ~ )
8ij k :ngij
X X1 =) ¢l X Cijk = D &mCly
m m
rz]z' — (g—l)mzrikj
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SKE w zmiennych wewnetrznych, &

0 0 10 0 19 0 (ﬂ
Pyl i £ ey —d w; d-W.
;dauaau FRETREY: Zd on "o d Z kM dr Wiy

dp =8(B* = 15b(f7 + f; + /16 + 15VI5f, £, £./32)
Wk,f = Sk + Ak,f
Ay =307, ~ £.05)/12

" _ 1
MY =T
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Operator momentu pedu

)
Ly (@,0@) = -2V7)_ (3u3viln)a,
uv

oa,
Zmienne wewnetrzne
L =20 @)™ + 2} (w) (—SECP“) T iS}pm) IN2+2; 1 () (Sgcph] + isﬁph)) V2

SPM_ zaleza tylko od (w,dw)

Xz
To nie przypadek
@,=%,2,,Q "a,
b=Y, A wa,=Y,,A@2,,Q a, =%, 4 w0)a,

=X Fiwa,=...=¥, FwoQ)a,
OzzuG;s(w)aﬂ:...:ZVst(on)dV — b fyw)— b f,®=wcQ)
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Funkcje tensorowe na przestrzeni kolektywnej

Elementarne tensory
tgn) =lax ... xal,
———

QC. Elementarne skalary [=0, n=2,3
[aZXaZ]ONﬁZ’ [[ay x ay]y x az]o“’ﬁ?)COS?))/

Oktupole. Elementarne skalary, [=0, n=2,4,6,10,15

1
—(b2 +0,)

V7
1
4)
tW=_— (160, - 130,, + 80b°0, +24V15bo
0 84\/3( 4 42 2 3)

@) _
ty =—
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0gdlny Hamiltonian

H(a,0a) = - Y I wawB @+ v
’ N ZW((X) v aau Huv aav )
zwykle W(a) = | /det (B, ().

B, (@)
» symetryczny i dodatnio okrélony (w zmiennych rzeczywistych)
» mozna go roztozy¢ na tensory

B(@= ) BudviAKT (@)
1=0,2,4,6

» 28 niezaleznych sktadowych (nawet w zmiennych wewnetrznych)
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Uwagi koncowe

» Kwadrupol plus oktupol
» Proste, nietrywialne przypadki
Obliczenia mikroskopowe

v

Nature, 497 (2013) 199, Studies of pear-shaped nuclei using accelerated
radioactive beams

v

Going pear-shaped
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