Wzbudzenia kulombowskie — narzedzie
do badania struktury jagder atomowych
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Kwadrupolowe deformacje jader atomowych wyznaczane w
eksperymentach wzbudzen kulombowskich

- metoda: niewazone energetycznie kwadrupolowych regut sum
- przyktady
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powierzchnii jadrowej:
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Parametry deformacji kwadrupolowej jadra mozna wyrazié Q<> p
przez zredukowane elementy macierzowe przejs¢ E2
wyznaczanych w eksperymentach wzbudzen kulombowskich. d <>y
Ksztatt jadra moze byC okreslony w kazdym stanie niezaleznie.  \_ J

Metoda kwadrupolowych regut sum: K. Kumar , Phys. Rev. Lett. 28, 249 (1972)
D. Cline, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 36, 683 (1986)



Metoda niewazonych energetycznie
kwadrupolowych regut sum - idea rachunku

* Pozwala na wyrazenie ksztattu jadra, okreslonego w uktadzie
wewnetrznym, przez wielkosci mierzone w uktadzie laboratoryjnym.

* Operator elektryczny przejscia kwadrupolowego jest tensorem
sferycznym rzedu drugiego.

 Mozliwe jest takie ztozenie operatorow przejsc E2, ktore w efekcie
tworzy tensor rzedu zerowego, np.:.

E2 x E2]" {[E2 x E2]° x E2}°

* Takie ztozenia operatorow E2 sg skalarami = wielkoSciami
niezaleznymi od uktadu odniesienia (niezmienniczy wzgledem
transformacji miedzy uktadami).

e Otrzymany tak niezmiennik mozna wyrazic przez:

N

elementy macierzowe przejs¢ E2 (LAB) parametry ksztattu jadra okreslone
w jego ukfadzie wewnetrznym.



Metoda kwadrupolowych regut sum
- parametry deformacji Q i &

* W ukfadzie zwigzanym z osiami gtownymi jgdra atomowego wspotczynniki
rozwiniecia na harmoniki sferyczne operatora przejscia E2 mozna

wyrazic:
E(2,0) = Qcosd, h
E(2,1) = E(2,-1)=0, V
1

E(2,2) = E(2,-2)=—-Qsind X

2 \
/ miara odstepstwa od ksztatt
miara catkowitej deformac;ji ! osiowoessm\;vtryczne;o !

e Zazwyczaj ksztatty jader atomowych opisywane sg przez parametry Bohra
B iy zwigzane z rozktadem masy w jgdrze atomowym.

 Parametry Qi &6 sg analogami tych wielkosci, ale opisujg rozktad tadunku
w jadrze.



Metoda kwadrupolowych regut sum
- ztoZenie operatorow E2

Korzystajgc z powyzszej parametryzacji mozna policzy¢ wartosci ztozenia
operatorow E2 tworzacych tensor zerowego rzedu:

[E2 x B2]’ = 3—; {[E2 x E2]* x E2}V = \/%Q?’ cos 30

Z drugiej strony, korzystajgc z twierdzenia o rozktadzie na stany posrednie,
mozna wyrazi¢ element macierzowy zfozen operatorow E2 poprzez
zredukowane elementy macierzowe przejs¢ E2:
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Metoda kwadrupolowych regut sum
- wyznaczenie catkowitej deformacji kwadrupolowej jqdra
w danym stanie wzbudzonym %

* W przypadki ztozen najnizszych rzedow:
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Przyktad: wyznaczenie catkowitej deformacji kwadrupolowej <Q?> dla stanéw 0*:
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Metoda kwadrupolowych regut sum
- wyznaczenie trdjosiowosci jqdra Q
w danym stanie wzbudzonym
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Przyktad: wyznaczenie parametru asymetrii <cos36> dla stanéw 0*:
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Metoda kwadrupolowych regut sum OBLATE - )
- wyznaczenie ,miekkosci” parametrow Q i &

Mozliwe jest konstruowanie niezmiennikow Q? o (cos 33)
wyzszego rzedu ze ztozen wiekszej liczby
operatorow E2. S
—
SPHERE PROLATE

Np.: ztozenie czterech operatoréw E2 do
tensora zerowego rzedu moze przebiegac na 5 > G
trzy sposoby rdznigce sie rzedem tensora > olQ) = \/<Q ) = (Q7)
posredniegoJ =0, 2, 4:
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L, number of protons

Zastosowanie metody regut sum:

182-188H g

Typical stiff axially

symmetric rotor region:
168Er, 182,184W’ 174,176,178Hf

shape

coexistence
in 72'74'766 e

Prolate-oblate

transitional nuclei:
186-19205’ 194Pt

=20

Large deformation
in light nuclei: 42Ca

N~60, Z<50 region:
shape coexistence in
96,98,100M0,
vibrational character of
106'110Pd, 104Ru

sudden shape transition in
96, 98G

M, number of neutrons
g
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Koegzystencja ksztattu w jadrach

wspétistnienia réznych ksztatow
jadra atomowego w stanach lezacych
blisko siebie pod wzgledem energii
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Determination of <Q?> : example of 1°°Mo

state contributions to
loo
" @) [e2b7] | 2
07 | E2l2 32T | B2l 0.46 :1
0F | (0F|E2|28) (24 | E2|07) 0.01 Of
(0F|E2(23) (25| E2|07T) 0.0002 2} ‘ \
0+
Total 0.48
2+
(0F |E2|27) (21 | E2|07) 0.26 3
0f | (0F|B2|28) (25 |E2(03) 0.10 ‘2‘;
(03 |E2|24) (24| E2[05) 0.25 0 T 1
52 ¥
Total 0.62 .
01

K. Wrzosek-Lipska et al., PRC 86 (2012)
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Odstepstwo od ksztattu sferycznego
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Determination of <cos(306)>: example of 1°“Mo

state the component contributions
E2xE2xE2 to (Q>cos3)
(Of | B2|27) (21 | B22] ) (2] |E2l0f) | -0.154
(0F |E2|27 ) (27 | E2|25 ) (23 | E2(07") 0.132
(0F|E2|127) (27| E2)25 ) (24 | E2|07) 0.002
- (07 |E2|23) (25 | E2|25 ) (25 | E2|07) 0.013
.
(0F | E228)(2F | B2|28 ) (25 | B2|0f) | -0.001
(0F|E2|25) (24| E2)25 ) (24 | E2|07) -0.0001
Total -0.008
(0F | E2|27) (27 | E2|2] ) (0F | E2|2]) -0.09
(03| 2|21 (2] | E2|2 ) (2 | E2|0%) -0.31
(03 | E2|27) (27 | E2|27 ) (24| E2|03) -0.04
o (03| E2|25) (25 | E2|23 ) (24 | E2|03 ) 0.12
-
(03 |E2|23)(23 | E2|25 ) (25 | E2(03) -0.13
(03| E2|28 ) (25 | B2I28 ) (24 | E2|0F) -0.06
Total -0.51
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Koegzystencja ksztattu w 98.100Mo
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Przy zblizonej wielkoSci odstepstwa od ksztattu sferycznego
wystepuje wspotistnienie trojosiowego ksztattu jader molibdenu %8.199Mo

w stanie podstawowym O * z wydtuzonym w stanie wzbudzonych O+ .

K. Wrzosek-Lipska et al., PRC 86 (2012), M. Zielinska et al., Nucl. Phys. A 712 (2002) P




K. Wrzosek-Lipska et al.,
PRC 86 (2012)

100Mo: porownanie z teoriq

Uogdlniony hamiltoniam Bohra z r6zng parametryzacjg oddziatywan Skyrme’a: Slil and SLy4 (L. Préchniak)

quadrupole overall deformation: triaxiality:
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Rozktad gestosci
prawdopodobienstwa
dla stanéw 0*;i0*,:




Deformacja jgder 7*Kr i 76Kr w stanach 0* oRC 7% Osass 100
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» Zblizona catkowita deformacja kwadrupolowa jader 7#Kr i 7°Kr w stanach 0%

» Zdecydowanie wieksza deformacja jadra 7®Kr w stanie 0*,.

» Jadro 7°Kr w stanie podstawowym 0%, przyjmuje ksztatt symetryczny wydtuzony, podczas gdy
w stanie wzbudzonym 0%, ma ksztatt tréjosiowy sptaszczony.

» 7*Kr: maksymalna tréjosiowosc w stanie wzbudzonym 0%, podczas gdy stan 0%, przyjmuje ksztatt

asymetryczny wydtuzony.



Skqd bierze sie tak duza deformacja
kwadrupolowa jqdra 76Kr w stanie 0*, ?
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Przejscia pomiedzy stanami wzbudzonymi w 74Kr i 76Kr
sg oznaczone strzatkami, ktorych szerokosc¢ reprezentuje

wyznaczone eksperymentalnie wartosci przejs¢ BE2.




Zmiana ksztattu przy N=60: %8Sy
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1) Zaobserwowano nagtg zmiane deformacji jadra 28Sr § L
w stanach podstawowym 0*; i wzbudzonym 0%,. Gy O mmmmme s triaxial
2) Podobna deformacja stanu podstawowego 0*; w %6Sr g L
i wzbudzonego 0*, w %8Sr. 05—
3) W stanach podstawowym i wzbudzonym 0* jgdro 28Sr L
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E. Clement et al., PRL 116 022701 (2016), E. Clement et al., PRL 117, 099902 (2016), E. Clement et al., PRC 94 054326 (2016)
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Superdeformacja pot-magicznego jqdra 42Ca PRL 117, 062501 (2016)
PRC 97, 024326 (2018)
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technique. The triaxiality parameter (cos(35)) measured
for the 05 state provides the first experimental evidence for
nonaxial character of SD bands in the A ~ 40 mass region.

K. Hadynska-Klek et al., PRL 117, 062501 (2016)
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