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Plan

> Krétko o 4%sm
> Teoria — nieco obszerniej

> Wzbudzenia kolektywne zwigzane z deformacja rozktadu materii
MF — ATDHFB — GBH

> Przyktady zastosowan
» 1405,

> Mniej typowe potraktowanie pairingu
> Uwagi koncowe
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Teoria

Wzbudzenia kolektywne zwigzane ze zmianami (deformacjg) rozktadu materii

> MF ($rednie pole) — X — hamiltonian kolektwny

1. X=ATDHFB (Adiabatic Time Dependent HFB)
2. X=GCM+GOA (Generator Coordinate Method plus Gaussian Overlap Approximation)

> Alternatywne podejscie — bez hamiltonianu kolektywnego, GCM.

Rzutowanie na stany wtasne operatorow liczby czastek, momentu pedu, nastepnie
rozwigzywanie réwnania Hilla-Wheelera z odpowiednimi wspétrzednymi generujacymi (np.
B, 7). Mozliwe dalsze rozszerzenia np SCCM (Symmetry Conserving Configuration Mixing).

J.L. Egido, Phys.Scr. 91, 073003 (2016);
L.M. Robledo, T.R. Rodriguez, R.R. Rodriguez-Guzman, J. Phys. G 46 (2019) 013001
(124pp)

> R&zne nazwy w przypadku zmiennych kwadrupolowych:
general Bohr Hamiltonian (GBH)
five-dimensional collective Hamiltonian (5DCH)

beyond mean-field approach (BMF)

> R&zne pola zastosowan
> Dtuga historia (takze w Polsce — Warszawa, Lublin)
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Teoria, HFB

1. Hamiltonian ,, mikroskopowy"
~ 1 -
Hpicr = Z K,uvd; d, + 1 Z Vuvaﬁd;d; dﬁda
mv wv,a,p

2. Metoda wariacyjna. Stany iloczynowe jako funkcje prébne.

Au\I’ZO

+ + toF
A= ; Uy dy +; Vyudy = 1,6 +5,0p¢5
Stany typu BCS
Wgcs = H;t>0(uy +5 VﬂCE c;) |0y
Macierz (operator) gestosci

%:( ) K*)_(<\lf|d;d”|w> (Pl d,d, V)

= + ot +
xk 1-p (‘{—’Idvdpl‘{") (\I»’Idvdpl‘l’)
Baza kanoniczna
2
Puv=VuOpv Ky =SatyVudpy

3. Wynik: stany jednoczastkowe w usrednionym potencjale plus liczby obsadzen.
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HFB, TDHFB, ATDHFB

1. HFB
W (%), %) =0

K+I'-AI A
VD= _ar —k-r*+u

r E[Z]

- 0
= V ! ! o=
mv 'Zv' py vy by w 5P;w

ZV r/Krr—aa E[%]

Ky
2. Time dependent HFB

iR =W (R), %)
3. Przyblizenie adiabatyczne

o e
-
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ATDHFB. Wspoétrzedne kolektywne

Wspdtrzedne kolektywne q. %(1) = Z(q(1), ¥ (1) = ¥ (q(1)
(FlHpjcr W) = T+ Vel
Ver = (Yo (@ Hpicr o (9))
1
Te) = = 3 Bii(@did;
= o J ]
Prametry masowe (funkcje inercyjne) Bkj(q)

Przyblizenie ,cranking” (*)
* *
];,wak,uv +f}vﬂvfk’uv
v (E, +E)

_n
)
S = (PolAyAy10; ¥ o)
12
fi 0 oqy. qgp basis
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Zmienne kwadrupolowe

@y~ <\IJ|Q2;1|\P>' sz ~ ZirleZu(giy(pi); pH=-2,...,2

Uktad wewnetrzny (a, = a_j, a4 =0). a,— (B,7,Q)

Beosy = cqy = c(¥IQyI¥) = c(¥I T, B2 — )W)
Bsiny = cq, = c(¥|Qp W) = c(¥I T, V3(F — YD)
c=\/F/S/3AR% R0=r0A1/3, rp=12fm
Skad ¥(8,y)?

S(¥[Hpicr = Q— A2 Ql¥) =0, (YIQI¥) =4y (YIQ¥) =g,

(e}

Typowe obliczenia: ok. 150-200 punktédw w obszarze 0< < fx, 0=y =60°.
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Parametry masowe

> Przyblizenie BCS

R 1 (alQ;IY¢BlQjla)
1 1 ; )
Bgq; = SySeSw)ip Sulij = y ———

2
S Byt Ep)” (tatp+ Up¥a)

I 0y - v
5 (E, +E,)

> quqj = Bgg: By Byy
> BB,7), I(B,Y)

> Usrednienie” wtasnosci jednoczastkowych (*)
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Hamiltonian Bohra (GBH)

Uogdlniony Hamiltonian Bohra (GBH, 5CDH)

Hponr = Tyip + Lot +V

= =g | & [0y 3 )05 =00 (5% Ly
+ ﬁsiil?))/ [ - BY(\/gsin?)yBﬁy)éﬁ + %ay(\/gsini%yBﬁﬁ)dy] }

13 )
Tot=5 2 ZQ/L; I =4B(B,y) * sin®(y — 2k/3)
k=1

w=BpgByy ~ By 1= B.ByB;
Poziomy energetyczne, B(E2), ...

Brak swobodnych parametrow (*)
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Fenomenologia

v

Staly parametr masowy, Bﬁﬁ =By, =B;=B, Bﬁy =0

v

Rézne potencjaty V(8,y)

v

SKE (Simple Kinetic Energy)

1
ﬁ2 siny

Ty = L iaﬁﬁ4aﬁ+

28| 5 1 07 sinyay

v

Obszerna literatura
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Zastosowania

Srednie pole
> QOddziatywania Skyrme’a i funkcjonaty gestosci
» Oddziatywania Gogny
» Relatywistyczne Srednie Pole (RMF)

Pairing (*)
> State G (seniority force) szd,tdzdkd,—c
> oddziatywanie typu é§ (pairing zalezny od konfiguracji):
Vy8(r—r),
VO(p(r))§(r—r'), np. Vo) =1-p([@/pg

> Gauss a la Gogny

> Tylko pairing p-p i n-n
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Przyktad 114-144y0 Selected energy levels

114116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 114116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144

P S T T T N T T ST S S S S S S P S T T T S T ST S TR SO S T S
114116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 114116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144
A A
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114—144)(e

. Prawdopodobienstwa prze

$¢ E2

B(E2) [W.ul]

=}
15}

133
S

=)
S

o
S

1=} @
S o

B(E2) [W.u.]
g

e eXp

114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144

114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144

A A
Poréwnanie z wynikami dla SLy4
e EXP 150 e eXP
I 245 — Ogs. —=—th, UNEDFO] T 4 .50 —=th, UNEDFO
—& th, SLy4 2100 98 95 s th,Slyd
r | & 5o} :
&3]

B(E2) [W.ul]

116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144
A

114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144
A
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140Sm, wyniki etap 1

1405m, SLy4 sen 1403m, SLy4 sen 1405, SLy4 sen 1405m, SLy4 sen

B
140Sm, SLy4 sen

4
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14OSm, wyniki

TABLE III. Experimental [11] and theoretical (see Sec-
tion IIT) E2 transition probabilities in '*°Sm together with
the spectroscopic quadrupole moment for the 27 state.

B(E2) [e*b?]

Transition Exp [11] Th phen Th micro
27— 07 0.2340.02 0.238 0.221
af —2f 0.30+£0.02 0.403 0.362
25 — 21 0.35+0.05 0.403 0.335
25 — 07, <0.001 0.0003 0.0003
Qs [eb]
2f —0.06191% -0.035 -0.26
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E[MeV]
20 | 1
15 1
1.0 ]
0.5 p
r r L L L L L L L L L L L L
130 1% 134 1% 138 140 142 130 132 134 1% 138 140 142
A A
1328m, SLy4 sen 138Sm, SLy4 sen

S0
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Brak odpowiedzi

Skad stany 0*?

1282 4
1095 2
533 2
0 0

Th micro Exp
3465 0
3262 2
—
3140 68 S
20 8+
2959 m— 6,7,8)

1957 === 1()2(+

1% iee
1620 0
__ 8% 0r
______ 1247 4
] 20
[ S
0 or

PRC 93 (2016), 054303

DIS sM
2373
2269
(VL o
2108 orod——
18978 —————
16594 ———
. 14—
13974 13904
12558 —————
9942
5958 -
s
Y —— Y
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Pairing — potraktowanie kolektywne

— G=165
— G=135
— G=145
— G=155

G=175
— G=185

Vpair

A o = N ow A o

Zmienne kolektywne dla pairingu
1.0, ¢ .

[0 (14, () + 5,05 (M) ¢} ¢ |0
2. Bardziej ogdlnie, np. dla ddziatywania é: «, ¢

a=Yyusotyv, = (P P=3(5,50 e_Zi‘psﬁc;c;-; +ho)
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Hamiltonian kolektywny dla pairingu

128ye. SLy4, & pairing, f=0.2, y = 18°

Potencjat, rozktad prawdopodobienstwa

pair

— Vp=340
— Vp=400
—— Vp=300
— Vp=320

Vp=360
— Vp=380

Wplyw na parametry masowe (przyktad: moment bezwtadnosci)

0.4

[MeV]
03

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

1/J, static
— 1/J, aver

300 320

340

360

Vp [MeV]

380 400
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— Vp=340
— Vp=400

| — Vvp=300
7l — vp=320

Vp=360
— Vp=380
1],

1/4,

r0.5

0.0
10
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Zmienne kwadrupolowe i ,,pairingowe”

9 zmiennych, efektywnie 7: 8, v, Q, Ap A,
Macierz parametrow masowych:

B 0 0
B= 0 (Byp) 0 ,
0 0 (Brotpair)

Bgs  Bpy Bpa, Bpa,
By = Byy Bya, By,
| By g By, B B
2,8 Bayy Baya, Baa,
Ba,p Ba,y Ba,a, Baa,

Pierwsze przyblizenie
TPV = [ VTP B Ao ol B/ Bl
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Uwagi koncowe

> Metoda MF-ATDHFB-GBH dobrze opisuje kwadrupolowe wzbudzenia kolektywne
w szerokim zakresie jader atomowych

> Wyzwania

> Analiza wptywu przyblizen, wyboru modeli $redniego pola, ..., na wyniki

> Czy potrzebne sa inne (dodatkowe) wspotrzedne, np. ,,pairingowe”

> Jak opisac zjawiska, w ktérych wyraznie wida¢ wptyw jednoczastkowych
stopni swobody

> Stany 07 — interesujacy poligon dla teorii
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Model hydrodynamiczny

P. Ring & P. Schuck, Nuclear Many-Body Problem, 1980, p. 16.

20 &0 60 80 100 120 W0 180 180 200 220 260 A260

1.7. The energy of the first 2* state in even-even nuclei. The nuclei with
closed neutron or proton shells are marked by open circles. (From [NN 65].)
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Stany jednoczastkowe w 140gm

‘Sm140, neutron levels, gamma=0. ‘Sm140, proton evels, gamma=0
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More details on '?8xe. Energy levels

Poziomy o dodatniej parzystosci w 128ye

1 28Xe
E[MeV] Exp Th, UNEDFO

2127 2
— 208 6 5000 4 201 2
1.845
1737_6 _

1.603 41,533 O
1.429
1230 4 1490 2 12470

1 1o 4 09692

ouas 2 0534 2
000 000
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128y E2 transition probabilities

I T Exp 1 Exp 2 Exp3  Th, UNEDFO
2, 0 47 (5 426 (64)  402(21) 31.8
2 2 49 5 50.1 (97) 48 (5) 41.6
2, 0 0.63 (5) 0.65 (8) 0.64 (6) 0.35
4 2 60 (6) 635 (52) 59 (5 57.0
31 4 318 (59) 17.9
31 2 91 (16) 53.2
31 2 1.45 (26) 0.75
0, 2, 52.8 (76) 46
0, 2, 3.69 (58) 39.4
4 4 30 B 302 (32) 26.4
4 2, 31 () 296 (29) 36.6
4 2, 0.52 (4) 052 (6) 0.01
6, 4 79 (7)) 106 (13 78 (7) 77.4
03 2, 222 (46) 123
05 2 104 (23) 0.04
25 2 0.035(54) 03
8 6 97 (10) 96.0
10, 8 110 31 114.0
6, 4 97 (10) 62.7
6, 6 8 (5 21.9
6, 4 3 0.02
4 2 4 0.1




140gm, Funkcje kolektywne

140gm, SLy4 140Sm, SLy4
So S
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