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Oktupolsvingninger i lige lige deformerede kerner.

Besvarelse af specialeopgave til : l. Indledning,
naturvidenskabelig embed;eksamen, .1 '
- . 1% I det folgende skal omtales en foretaget beregning af oktu~
i polspektrene for de lige-lige lkerner i omridet 1%2 £ A <192
under antagelse af on mikroskopisk model med et Nilsson-mid-
Kebenhavns universitet, : ? delpotential, pairingkraften og en modifikation af en iso-
spinafhengig, sadvanlig oktupol~oktupolkraft, som skal be-
. skrives n®zrmere nedenfor. Jeg har dels undersogt den detal-
fordret 1969, v Jerede struktur af disse spektre i lavenergiomridet, dels
bereénet den samlede energifordeling af oltupoloscillator-
. ? P styrken. Soloviev m.fl. (henv. 1 - 5) samt Facsslerv og Pla-
- f ~ stino (henv. 6 - 9)har tidligere studeret de laveste okti-

polekscitationer af lige-lige deformerede kerner i det her

/4-65/1 /é r %( 5’6[?4{6’6 o omhandlede omrade. og omridet A 2 228, Oktupolspektrene af de
. . . . D sfariske kerner fra Ni til Pb ‘er undersegt af Veje (henv. 10).
. Y P def ) : ’
Covmotictatys Scientarum (M5 )

Universify of Copentapen 1967 e

2.1. Formalisme.

, I beregningerne er benyttet kvasipartikel-Random~Phase

tilnermelscn, Der galder i deune et linciert lipgnings-
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system for de greenske funktioner

o
6 (€) = g“/@"’z‘&f”) 3 (o)}/o>e".‘u¢/{’ (1)
L .
som beskriygr propagation af kombinationer af to-parti-
kel-, partikellml- og to-hul-ekscitationer fra den "super-
ledende" grundtilstand /0> (se f.eks, henv. 12 samt henv.
13). B; og Bi er her linearkombinationer af operatorer-

ne

aloy , ala, ) a, el , a4 (2)
hvor &4, .... betegner tilstande af den enkelte nu-
kleon, og al og 4. er henholdsvis skabelses-~ og an-
nihilatior_lsoperatoren for en x_lukleon i tilstanden « ,
Energierne af de kollektive ekscitationer er bestemt
som polerne af funktionerne‘ (1), og residuerne af de
enkelte poler bestemmer overgangsmatrixelementerne af

operatorerne 3,- .

Jeg vil indfore notationen

a * bd
a
ot o N
) (3)
- +
Ay a,
og saxtte
8.‘4 = ar a:,, : (%)
hvor a,4, .. .. representerer indices «,3,..._,
«' P, . Det tidsordnede produkt Tfaa 4) ab/{)f

af operatorer til samme tid skal forudsattes defineret

som

a. (1) a, () -~ %a/o,a‘/», (5)

Med disse definitioner har ligningssystemet for de green-

ske funktioner (1) formen

Ga‘,:p( (€) 6:4',,:»((6)_ .ée/,EL CM € K/'% 6'4,1:01 (E); (6)

l‘,(/ i

o) o
hvor 6:‘/ (t) er funktionen 6;/ (€) for et system be-

skrevet ved kvasipartikelhamilt onoperatbren

- >

H o= TE &, (7)
+

5.¢ og 6,‘ beskriver skabelse og annihilation af Bogoliu-

bov-kvasipartikler. For "tidsomvendingslige" eller "-uli-

ge" operatorer 3,',defineret ved

73,'*?" = 7 3 > = #/ (8)

’ '

- T betegner tidsomvendingsoperatoren - gelder i inter-~

vallerne mellem polerne af ’ G;;"(E)

7 i?
646 (35 )" 9ul

“(! (Eu’t-ﬁ){ - Ez

lo)(E) = > (9)

£Ca)" gun
w (L+6dY - €2

)
Storrelserne g.‘(, er for en operator

o)

B, = ..§ Foo 8 (10)

¢

definerct ved lipningen N

-~ ey )y
Gp 3 (netp 2T (f” = fpe ) (11)
")

€«
TR ARSI
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hvor W, og V, betegner koeficicnterne i Bogoliubov-
transformationen, og &« er den til o tidsomvendings-

konjugerede enkeltpartikeltilstand. Specielt for opera-

torer . S

(12)

B‘- = YZ;- ﬁ‘ﬂ-' 8"(‘.,

gelder

i)

= - 13
Fv = (e G A ()

Va‘ c‘ol

De i (6) indgdende sterrelser er defineret ved

folgende udtryk:

lprd = e = <ol 9>,

K{S"I rJ s - l{‘—:a e = = - l/qp-;' S"r

- yf‘"-‘,a'"r = s Il n r>,
(14)

[

ab,cof o ;-’rfv omndtat  leorn brira -
bmen o

Fuodices

o, 4, c, ol

hvor V}f

virkning og V/:l-

er den effektive partikel-partikel-veksel-
den effektive partikel-hul-veksel-
virkning (jfr. henv, 13). Z? er den samme veksclvirik-
ning, som bevirker parkorrelationerne, og skal antages

at kunne reprosenteres ved pairingkraften (jfr. afsnit
2.3). Matrixelementerne i ("4) er antisymmetrisercde ma-

trixelementer,

\
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For en deformeret kerne med de for disse sedvanligvis .
antagﬂe invariansegenskaber, kan lighingssystemect (6)

reduceres til uafhangige ligningssystemer for ckscita-—
tioner med en bestemt symmetri »7 defineret ved fol-

gende ligninger for ekscitationsoperatorerne &8¢

[J,, 87 =~ » &

T B w = w B (15)

hvor 32 betegner den aksiale komponent af det totale
impulsmoment, og T er paritetsoperatorén. Der skal her
betragtes ekscitationer med negativ paritet. Pairing-
kraften virker alene i O" - kanalen, og der skal felge-
lig ses bort fra matrixelementerne af Z% ved lesning
af ligningssystemet (6). Antages matrixelementerne af

%4 at have formen

, tp) {f’ - .
(0(6/,/,," /ﬂr}: ‘§)//’ /“ﬁ-'(%’:”) , (1\))

or (6) da skvivalent med ligningerne
*

(€)= G e e (17)
G,/ €) 6'/ (€) + %‘6,’ ¢) ,}7, GN (€),

hvor

7
(24 8
3 = . A (l‘J)
s = L o By | |
Betragtes specielt operatorer 8{ og 3; givet ved

(18), danner ligningerne (17) elementerne af en matrix-

ligning

Gle) = 67¢e) v ETtELY G o). (19)

Matricen * er diagonal med elementer %% %3 . (19) har

losningen



Gley = (¢ -x)" (20)

*
Tkscitationsenergierne i en given Y - kanal kan berognes
som polerne af matrixfunktionen (20), der har dimension
lig med antallet af led i (16), der virker i den pdgxldende

kanal. Overgangsmatrixelementerne

(Mik;lc)) . (21)

hvor A betegner en ansldet tilstand med encrgien 6« f
er bestemt ved ligningerne

<012;1/41‘>.<44(/'§/;/0>'—7 - Pes 6:,-/-(5,..) (22)

Specielt grlder
[<m 12;70> 7% = - Res Gi; (E,) (23)

Residuerne af (20) giver direkte overgangsmatrixelementerne
af operatorerne (18) ved benyttelse af (22), Nar disse er
bestomt, er matrixelementet af en vilkdrlig operator

givet ved ligningen

<m IB‘, le> =

som folger af (17) ved at tope residuet i &, .

. o .
E(MIZ,/@)’,, 5;“. (€.) (24)

er ombyttelig med antallet N af oscillatorkvanter i V.

2,2. Middelpotentialet.

{ernerncs middelpotential repraesenteres ved Nilsson-

potentialet (henv. 14)

v, = V

N os¢

- X2
o - I -
J(Iz s (2.5 - /“{!(( -ZN/M+,)))) (25)
hvor

Ve = éM(wf (x* +9%) + ol zz). (26)

3
¢ ‘betegner det af Nilsson i henv. 15, app. A indferte

transformerede baneimpulsmoment, sdledes at hamilton-

operatoren
-1 .
s ’ 27
Hy i * Y (27)

Det sidste led i parentesen efter u, dNNv+3) er
e L 2
middelverdien af ¢ i den pdg»ldende N-skal. cu, og w,

er givet ved relationerne

* l'f
: a2 S [+ Vs & (28)
Luo / - - s
N e
og
' o3
wlew, = w” : (29)

hvor /er Bohr-Mottelson deformationsparameteren.

Potentialet (25) reproducerer rakkelfolgon af enkeltpar-
tikelniveauer i de enkeltc deformerede omvider afl det
periodiske system med et enkelt szt af konstanter kz
og ﬁ“l for hvert af disse omrider (henv. 14)., Ved at
repriesentere samtlige de i beregningcerne indpiende en-

keltpartikeltilstande - d.v.s. ogsd tilstondene med ener-



gier langt fra ferminiveauet - ved Nilsson-tilstande opndr
Jjeg at arbejde med et fuldstwondigt sat af enkeltpartikel-

tilstande,

2.3. Pairingliraften.

Ved indfaorelse af Bogoliubov-transformationen tages par-
korrelationerne i betragtning. Den effektive partikel-

partikelvekselvirkning %f antages givet ved pairingkraften

- —Sep 30
<Sply, ’YS> =T G(‘(-e) J(‘(xu‘(n (("“><)"3>; (50)

soin reprascnterer egenskaberne af en kdértramkkende veksel-
virlming mellem nukleoner med samme ladning (henv. 16).

“u, og V., bliver bestemt ved ligningerne

AR

.(

V 7 e‘—aft(v ’ (31)
(S

hvor &, betegner Nilsson-energierne. For Ivasipartikel-

onergierne E; gelder

. - |
flety vty . 0

Det kemiske potential 2 og energigabparameteren 4% op~
!

B fvlder RBOS~ligningerne

2 [t oo
/ o - p) /k ¢ 2
= / _ L)) -
2 )= ' T

)=

(hvor N her betegner neutronantallet. Om udledelsen af

ligningernc (31) (33), se f. eks. henv. 17.)

2.4, Partikel-hulvekselvirkningen.

Der antages en effcktiv partikel-hulvekselvirkning af for-

men

. &) ~ SN '
L;A (1,2) %E }ﬁ 9Gf‘( ' %QA (e, ) {34)
A/

hvor

-.\,‘b
7

21),3 ’}’ao -+ U*)/ 1.1

T

T2 (/—'qct;?,'fz ) (35)

?jz (P) betegner et sferisk harmonisl polynomium, og Wom
‘J;?) ’ hVOI‘

A @y A w, 3
a — X ER— E
x> 3 4 el I

e

R

’

o

2. (36)

Isospinafhengigheden (3)) er den samne som antaget i henv.
10 og 18. TFor at have sd fA parametre som muligt er der
forudsat rotationsinvarians i isospinrummet af den L?fok—

tive vekselvirkning.

Idet der skal ses bort fra udvekslingsleddet, har (3&) ks B

trixelementerne

/ “f\‘“(«ﬂ( Mr‘*rr))*

<V lpy> = = T X L YR (37)
Vs
Ay
hvor
(18)

{x:ﬁv‘” = o) 7’~(2“ % >
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(34) er i den sfaxriske grinse identisk med den sa»dvan-

lige multirol-multipolkraft. Man kan vurdere sterrelsos-
ordenen af koblingskonstanterme for den isospinuafhmngipge
vekselvirkning (34) (a = 0) ved en kvalitativ betragtning
af samme art som benyttet i henv. 11 for multipol-multipol-
vekselvirknitgen, Jeg vil vise, hvorledes argumentet for-

lober i det deformerede tilfmlde.

Middelpotentialet tilnermes ved det harmoniske potential

Vosc , som kan skrives

2

{ .
Viee = 7 M2 R? (39)
hvor £« Iﬁ'l. . Tethedsfunktionen

L <P lelPs6> (40)

Saita

g(v‘i') =
forudsaxttes at have' en tilsvarende forn:
gy = g N 59
g betegner her tathedsoperatoren. Ved variationer af tmt-

herlen, (Sg vil vekselvirkningen (37) bevirke variationer i

middelfeltet af formen

VR) - e Uy (B >
SV=) E C;‘(_‘ sz(r)) (42)
A
hvor
s (43)
c)(« = ‘2'/\ H),.\
of

‘ A
A I 2 N 69("’) (V’) d r
Se Uy (2)) = We(® Uy, .
M'\l”‘ = sp ( 4 j'\!“ ) J 3 (4b)
Variationen (/';2) kon beskrives som en deformation al mlvi-
povential Fladerne al VH,_ . Antapges fladerne med lige tmt-

hed at vore defoumerct pd samme nide, folger

- 11 -

Sy . _L_ det® 2 !

5 Mar de )g Yap ) (45)
P

som indsat i (44) giver

[~-2

A (-1 ey AR+l Ag(F) |4

Mop = P j S

oo

“ e c2h

_(_,/——ﬁ"m:i' (uu)/g(‘:)»“m (16)
o

L '

A2A-1

> A
~ ._(~/)’“ (RA+1)<r

- C)"/“ .9 nat

I (46) er udnyttet orthogonaliteten af kuglefunktionerne
og den omstaendighed, at transformaiioncen (36) er volumen-

bevarende., Indsattes (46) i (43), folger

o Yy M} - (87)

ren)< > QA

fn tilsvarende vurdering af koblingskonstanten i en oktu-—

pol~oktupolvekselvirkning

(48)
. ) - 27
' Yotn) = = T p G e G

giver et lanpgt mere Xompli~eret resultat, som afhanger

af {/\ o/ afl’l deforimationens



(t-w)"
}/ 1,0 %3

2 7] I Y £ (3
(1+ ok +§«‘) -r—Z;'(?*N‘)

1]

}d . (1o )P (7 42D

Y ? 12 L
(1 +Fa + Fa) v 55 C(rat)

)
/2/32 :}’3 ’
T
/e
4%&; = !~ ‘) ayx,

hvor A} er givet ved (h7),og

( s

s
AT

Vekselvirkninger med andre radiale afhangigheder end den

i (34) forudsatte 'Pa -afh®engighed har vaeret anvendt i

litteraturen (se f.eks. henv. 6 - 9 ). Det er pavist
(henv, 19), at den radiale afhrengighed af partilkel-hul-
vekselvirkningen lkun spiller en rihge rolle for egenska-
berne af de beregnede kollektive ekscitationer, nar der
benyttes konsistente vierdier af de respektive koblings-

konstanter.

(49)

(50)

|
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3. Beregningen af ekscitationsenergier og overgangsma-

trixelementer,

Vekselvirkningen (37) har formen (16) og resultaterne fra
afsnit 2.1. kan sdledes udnyttes. I ligningssystemet for
ekscitationer med ulige paritet indgdr alene leddenc i (37)
med ul%ge vardier af A . De forskellige vxrdier af -
optreder i ligningerne for wv= “ - Leddene med Val I |
virker i en af umy= O uafhengig kanal., Dette felger af,
at kvasipartikelhamiltonoperatoren AQ bevarer storrclserne
(-1) 2 og -V , hvor 2 og N er antallet af protoner og
neutroner, Jeg vil ikke behandle ekscitationerne med ol

= + /) , som er ekscitationer af tilstande i de ulige-ulige

nabokerner til de betragtede lige-lige kerner.

For at simplificere beregningerne'har jeg indfert den yder-

ligere antagelse, at der kan ses bort fra propagatorerne

Co) te)
G’T',AA',/A (5) = G) (t-) (SJ)

m o, -)’,« *o
’
for A ¥ A . Derved opnds, at ligningerne for de enkelte
verdier af A bliver uafthangige. Retragtes ligningerne for
A3 y er den indferte antagelse ensbhetydende mod at an-
tage, at oktupolsvingningerne er beskrevet alene med oktu-

pol~oktupolleddet. i (37).

De i A ikke-~diagonale propagatorer (51) cr identisk nul
i det sferiske tilfwelde. De er sdledes storrelser af for-

ste orden i deformationen. Af rakkeudviklingen

Fler, = €7eEd + GVUEIY 6TCE) + - - (52)

ses, at de for at bidrage til  Gypp, 23, (€) m3 optrade
mindst to gauge, sﬁledes at korrektionen til dissc propagmn-

torer bliver af anden orden.,
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Berepningen af energier og overgangsmatrixelementer for
oktupolekscitationerne cr hermed reduceret til en bestem-
melse af poler og residuer af en todimensional matrix-
funktion givet ved en ligning af formen (20). Matricen )(

er i denne lirgning givet ved

Xse [0} )
3, : o] }'31

Matrixfunktionen har clementer G"i (5) , idet indices

A:=2"73 og & fra nu af underforstds i symbolet cn',,‘m',/a (€D,
G () ses af (9) og (38) at have formen

Y 3] o)
¢ ¢ 6e)  6(6) - 6,16
g 5 1 ;

z i
9 . ]
¢ (€) i to) to o) fo) )(5})
= ¢ €) - 6,7€) 6.6 + G (e)
i z 2 L
hvor
G'M(E) T (6.‘46',,)(14‘!/,‘ 4v,uﬂ)1/<\l %,1("}”/011
= - 5
“! “n (E,(+c )t - (-'l (5)
(!l")S(! o
Den benyttede metode til numerisk lesning af dette pro-
blem er beshrevet i tilleg A
Residuerne af f(f) kan bringes pd formen
Res 6¢e) = - @t (56)
] =

1D

*
hvor 6_. betegner cn rakkematrix, og g/ er den her-

og (93) i til-

leog /\), og overpgangsmatrixelementerne al operatorcrne

mitesk konjugerede sojlematrix (sml., (91

= <o A g A
bom B G Bl B,

'

B = T <ol .
i <ol 4, %/;/-( Hpa> 3»1,-, ,

Yo o
(0 %'). (53)'

e s s s s

S

og

(58)

hvor € er elementarladningen, er da ifnlpe (21) og (38)

givet ved

<m iR, lo> = :;-Q

&

< mIB, 10>
(59)

L
~i le
~
D
*
R
o

N PRE-

4, TNeducerede overganrssandsynlirheder i laboratorie-

Pt

systemet.

B
Til at beregne rcducererde overgangssandsynligheder i
laboratoriesystemet ar jeg benyttet et smt af tilnmr-
mede udtryk, somn er pronortionale med kvadratet af ma-

trixelementerne (59 ) .

Den reducerede overganessandsynlighed for elektrisk oks-
citation af L * 3 « niveauwet i det til et indre niveau
: %
» ,
) horiuai
n“\ﬁ‘w)bd-.;e(

B(E3; 0> 34 ) = [<3m im;"’nom’) (60)

. X . atl
m af’ den lige-lige lterne er givet ved

hvor

Ky
-
~
z

ir
‘

o

‘\J

ey

3 . ) 7 -y )
iy e L! +(i,'.)%/a (V‘( ) (61)

F betepner hoordinater i lahorvatoriecsvsionat, Jog vil
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desuden betragte storrclserne

Rlr=0; © = 3m) = /<3441/M§’”//0>/z)

0 B(Tel; O > 3m) F /<3 ll H’;’//o>/: (62)

hvor

n? - a ' ) -y} 6
/‘7* = T4, %/’/‘(")‘ (63)

De reducerede matrixelementer i (62) har relevans for be-

skrivelsen af uelastiske spredningsprocésser (henv. 10),

Ved transformation til indre koordinater finder man

(henv. 20)

1

<3mlim) o>z Vg <miMy 10> (o)

hvor /73P er defineret som (61) eller (63) ved de indre
koordinater :’, k; er K~kvantetallet for niveauet 2 ,

og '

( ﬁv /(:0
d« = 2 /{N' k>0

Matrixelementet .p& hejre side i (64) er et matrixelement
mellem indre tilstande, hvor [m> betegner tilstanden
med ikke-negativ projektion pii aksen af det totale im-

pulsmoment.

De sfwrisk harmoniske polynomier af v kan udtrykkes ved
5
r

de a«feorisk harmoniske polynomier af . Der pgolder slledes

?1,,,1;’) < A Ij,rn:‘o + b Ty, P, (66)

hvor quG) og %.%) er funktioner af deformationen.
af(n> er eksplicit givet ved folgende udtryk:

a, Qs) =

a, g) = 2
¢ (1+2a)(i-u) (67)

n
-~

a, ()

’
| ~ & .
1 +2« /

a, (s)

hvor jeg som tidligere har sat & = E‘V—Ti oo 5{‘((&) er
af forste orden i deformationen. /4¥‘ kan udtrykkes

ved dobbelt-kvantisering som !

= ' - (68)
My, 5 <l £ Y (RIIp> 8.,(‘.. )

hvor -{(4) reprasenterer de i (61) og (63) optradende
funktioner af Q . Af (66) og (68) folger

Smiky 10> = a (p)<miBlo> b (d<miBlo>, (69)

/4

hvor 8 betegner de i forrige afsnit definerede opera-
torer 3, f 8, og Be, og

A

g - }; <ol /(4):%(:}; 16> B
Det sidste led i (69) optraeder for p= o] og !/ . Be-
regnet med benyttelse af (2&) bliver det ecn storrelse
al anden orden i deformatiounen, idet @(ﬁ) er af for-
ste orden, og den i (24) optrmdende propagator ligele-
des er af forste orden, da. den er identisk nul i den

sforiske graonse. Udceladelsen af dette led reprmsentcrer
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sdledes en fejl af samme orden som den, der blev ind-
fort mcd den ekstra antagelse i forepgdende afsnit., TFore-
tages denne tilnmrmelse, opnis med anvendelsc af (64)

feolgende udtryk for de reducerede matrixelementer:
4, 8 '

z 0

<2MuM3 ho> ij,, qk~(,._,)<m125/>,

<3l M7 lo> < Vgo A (0> <in 1B, 10>

<3l 1 N0> = VE;: Qe (p) <o 1B 10>

- Matrixelementerne p& hejre side er givet ved (59)

med Il k; .

5. Berepgningsmessige detal jer.

Hamiltonoperatoren (27) er diagonaliseret i oscillator-
reprasentationen (henv. 15, app. B). Matrixelementerne
af 'L*(#) mellem basistilstandene i denne reprasen-
tation er givet ved simple, analytiske udtryk (till=sg B).
Ved losning af BCS-ligningerne (73) er bhenyttet 12 ni-
veauer pd hver side af ferminiveauet, En beregning med
ialt 50 niveauer gav ikke herfra vaxsentligt forskellige
vierdier af Aﬁ ved'passende renormalisering af pairing-

konstanterne.

I udtrykket (55) har jeg medtaget alle led med

E;;EA < Y§SHV(sml. fig. 5 ), der involverer Nilsson-
tilstande med N £ 9 for protoner og N £ /0 for
neutroner,” Bidraget fra led, som involverer stearre N-
verdier, er lille i kraft af (u, v, *+ Vou, ) ~fakto-
rerne. For at opnd en rimelig regnetid har jeg for

?-{(., ﬁ(r)
!tV

og tilskrevet det totale residuum for hvert interval

E,‘ + € > § Ml swnmeret residucrne ar
~

:
(sc tillting A) over energiintervalloer af loomgden

(71)

2 A e S 5

S
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til en pol placeret i tyngdepunktet af encrgifordelingen.

6, Valg af parametre.

For deformationerne af de enkelte kerner er forudsnt ver-

dierne t tabel 1. Disse er for storstedelen taget fra
Tabel 1.

Verdier af deformationsparameteren {5.

Kerne ﬂ Kerne /g Kerne /3
sm™2 | o0.29 ert® | o.30 uel7 | o.28
smtI? 0.34 Erlt6" 0.31 et78 0.27
cat™ | o.28 Bc66 | 0.2 | usl8O 0.25
ca'®® | o.32 Ect®8 | .42 w182 0.2
ca*?® | o.35 o wi8h 0.22
cat®® | o.35 Yu168 0.30 w! €6 0.22
pyt3% | o.28 o170 | 0.30 05180 | o, 0
py'9% | 0.3 vl7? | o.91 0st8 | .02
py'° | 0.70 ol | 0.3 0s19? | 0.20
pyt%2 | o.12 w7 | o0.30 0592 | o.19
py 0% 0.3 el 7H 0.29

henv. 22, For Os-isotoperne er benyttet wvrrdier unddraget

af fig. 26 i heonv. 20.

I Nilsson-potentialet or bonyttoet
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152 154 ) T3] 58 A 122 e e 12 132

Pp  betegner nlige-lige massediftverenser. Henv. a

refercrer til masse-spektroskopiske mAlinger af Bha-
not, Johnson og Nier (Phys. Rev. 120 (1960) 235). For
nermere forklaring af de eksperimentelle punkter, se

henv,

21,

Tfor fTorskellige

i S AU < o

- 20 -

o/
L4
Py = f‘)"/l Mel/
og der er anvendt de i henv. 14 anfarte verdier for X,
[]

og (M“a . Disse er

0.0637/
f'ﬁa = 0.60 , fPm s 0.9,

Pairingkonstanterne C‘,! er bestemt ud fra en sammen-
ligning af de med forskellige verdier af disse beregnede
e‘nergigabparametre A(} med qe i henv, 21 sammenfattede,
eksperimentelle ulige~lige massedifferenser (se fig., 1.)

Jeg har valgt verdierne

30.0 Z5.5
6/' = T Hel/ ) G, = TM(V

I storstedelen af beregningerne er koeficienten a i (35)
sat lig med 0.5. En vurdering ud fra symmetribidraget i
den ,semiempiriske masseformel giver en hermed overens-
stemmende verdi for isovektordelen af middelpotentialet
(henv, 11). I enkelte regninger er benyttet a = 2, som

synes at gwelde for dipol—dipolvekselvirkningen (henv, 18).

Ze Xoblingskonstanten :}’o

Jeg har for en rakke lavtliggende, cksperimentclle rota-
tionsbind x{xed K¥= o~ y 17T, 27 eller 37 4 spelktrene
af de betragtede kerner beregnet de verdier af koblings-
konstanten A/, » Som reproducerer beliggenheden af de
pdgieldende bind. Resultatet er vist i fig. Zb., Fig. 2a

viser resultatet af en tilsvarende beregning med den sad~

vanlige oktupol-oktupolkraft

(73) -

(74)
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Venz) - (75)

- z (7 DM

1 Z eﬂﬁ. 7 Y, =)
I begge tilfwlde er forudsat isospinafhangigheden (35)
med a = 0.5.
Af fig. 2b fremgdr det, at de eksperimentelle energier
alle reproduceres med vekselvirkningen (31;) med en kob-

lingskonstant

20

}/. x FY Mz‘/-{.‘_‘-“

Denne vaerdi afhenger kun lidt af parameteren a. Swmttes

(76)

a = 2, foroges U}, 2 siledes med =2 Y% .

med vurde-

~verdierne i fig.
Man kan sammenligne den fundne vardi af X,
ringen (47). Antages i dette udtryk en homogen, ellipsoid
massefordeling med middelradius R= 120" ﬂk , fin-

der man

£2

e (77)

Lo

En mindre skarpt afgranset fordeling ville give en 1lidt

NeV/“‘".

lavere vardi. I henv, 10er der angivet et empirisk udtryk
med en blandet A-afhingighed for oktupolkoblingskonstanten
i en rxkke sfariske kerne;). En ekstrapolation af dette til
A.-= 170 giver ) ‘

Hb

% -

Strukturen af fig. 2a kan forstas ud fra overve jelserne

#e V/.«" ¢ (78)

i afsnit 2.‘1L. I figuren er siledes indtegnet vordierne af
(19) med Y = 7o0nR"3 MeU/’m's a0
de til A < 0.23 ). Man ser, at forholdet mellem koblings~

konstanten for forskellige Kevardier svarer 4il

og (svaren-

f'orholdel
mellem vierdierne (h9).

I fige. 3 er vist, hvorledes antagelsen af den cne ellor

*) Deregninger™ne i henv. 10 er foretapet med a = 0.
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den anden af de to vekselvirkninger pdvirker storrelsen
af de beregnede B(E3)-verdier for K = O og K = 1, Ved be~
regningen er benyttet den verdi af Y. , som reproduce—
rer den eksperimentelle energi. For K = 2 og K = 3 bliver
de sdledes beregnede B(Ej)—vmrdier identiske. For D-ver-
dierne med den modificcrede vekselvirkning er benyttet
udtrykket (71).

X} -verdien svarende til en given indre energi £, kan

bestemmes ved lesning af ligningen

af (67C)" X ) 0 | (79)

hvor J, er substitueret med -ad. ., £, er i de fle~
ste tilfelde fundet ved tilpasning af konstanterne i ud-
trykket '

s £, ¢ A(T1) —ut) ¢ B(IAD -1 (g0)

til de tre laveste niveauer i rotationshandet. I de til-
fmlde, hvor kun to eller ét niveau synecs kendt, cor B sat
lig med nul, I sidstnavnte tilfi~lde har jeg for A benyt-
tet middelverdien for de svrige band med samme K, TFor det
sterkt deformerede K = O-band i ('4«11514 og K = 2-band i
Dyl6o har jeg bestemt £, ved de to nederste niveauer.

De cksperimentelle niveauer er taget fra henv., 23 supple-
ret med en rakke kilder for de enkelte spektre (henv. 24 -
39). K-vrrdierne er antaget pd grundlag af disse kilders

angivelser samt henv. 1, 5, 40 og 41.. 1 tabel 2 er givet

Fig, 3a _om b. B(E3)-verdier svarende til de iudre niveauner i tabel
2 beregnet med den verdi att X2 , som reproeducerer don eksperimorn-
teile energi. a = 0.5,

en oversigl over de benyttede 5;-vmrdicr med henvisningoer

til de respektive kilder.

s . Med de va]éte parametre ligger €5 ftor K =O-bindet i
mindre end /0 4eV fra den laveste pol af & (§) .

' . IIt‘176
P ‘ 166 172 166

For K = l-bindet i Er og Vb og K = 3-bindet i Fr~
68

o Erl ligger 5; hajere end den laveste pol. De til-

svarende punkter er udeladt af fig, 2 o 3,
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Tabel 2. For s& wvidt muligt at reproducere rxzkkefelgen af rota-

tionsbindene med forskelligt K i de kerner, hvor der
Indre energicr svarende til lavtliggende, cksperimentelt

kendes flere sddanne band, har det veret nodvendigt at
kendte rotationsbind med AT = o, /°,2 2 3

antage lidt forskellige verdier af )’. for de fire K-

verdier., De i det falgengie benyttede vardier fremgdr af

tabel 3. .,

Kerne £, Henv, Kerne £, Henv.

(t1ev) (t1ev) Tabel 3.
K = 0: K=2: ’ . Vaerdier af koblingskonstanten Xo .
5152 0.95 23, 24, 29 py16° 1.26 23, 26, 34, 4o
om Lot 0.90 o4 - py162 1.13 26, 30 E ‘\/ X Xe
ca®s" 1.2 25 pyt64 0.96 23, 28, 35 ’ (MeV fu"*)
LY. 1.2k 23, 25 £ 166 1.0k 23, 27, 36
aat’® 0.97 23, 25 Ybl72 1.15 28 0 73
Gato® 1.21 25 Yol 74 1.30 23, 28 i 1 70
Dy 02 1.26 26, 30 et 76 1.26 31, 1 ; 2 68.5
£t 60 1.65 23, ko nel78 1.23 37 | 3 66
net 76 1.71 31, 1 wi82 1.26 23, 38 ‘

05188 1,44 23, 5 o

K = 1: ~
Sm? 1.51 23, 24, 32 K = 3:
smt3h 1.46 24 cals6 1.90 23,. 40
ca " 1.73 25 Er160 1.88 16
Gat36 1.82 25 108 1.51 27, 39
py160 1.33 © 23, W w182 1.39 23, 18 )
o166 1.82 23, 40 .
ypl17? 1.60 23, 33, 1
et 76 1,10 23, 31, 1




8. Resultater.

8.1. Det samlede spektrum,

Fig. b viser den resulterende fordeling af sterrelsernc
Alr=0) , Blr=7) og 8(€3) efter den indre ener-
i Eo , beregnet for Er166 med 22. ~verdierne i tabel

166

3 og a = 0.5. Spektret af Er er renrascntativt for spek- I P

trene af andre beregnede kerner.

Tig. 5 og 6 illustrerer de enkelte trin i beregningen.

- det "uperturberede" spektrum - for ?, = ‘_“21 og de

?

|

i i
Fig., 5 viser sdledes fordelingen af residuerne af 6“(:”(5) i bt
enkelte verdier af (l»\ . I fig. 6 er vist den resulterende !

fordeling af de indre matrixelementer Kol B, 1052
f<m IR, 1ox it og I<amt Relo>? . Pig. 4 frem-

kommer ved addition af fig. 6a - d vegtet med faktorerne

I ‘1,.‘((3)z (jfr. afsnit 4),

Fig. 7 viser resultatet af en beregning med a = 2, %2, —-var-

dierne er de samme som for, (Disse er som nmwnt i foregi-
ende afsnit = 4% for sma t:i.l at reproducere de eksperi-
mentelle energier, ndr a = 2, Toppene i begyndelsen af
T=0 - og E3-spektret ligger folgelig en smule ¥or
hojt i fig. 7.) o

= -styrlken i de resultérende spektre er i det vmsent-
lige fordelt i disses hejereligpgende del - fra 15 til 30 MeV
for a = 0.5 og fra 20 til 35 MeV for-a = 2. I begge tilfmlde
er der tale om en bred, resonanslismende fordeling., Tz2p -
styrken i omrAdet indtil 3 MeV udgor for a = 0.5 U7 og for

a =2 ca., 1% af T=/ ~styrken i samme onride.

Omriddet indtil 3 MeV indeholder for a = 0.5 1h% af den sam-
lede 73(?’ = 0) ~oscillatorstyrke og 6% af den samlnde B(r3)-

oscillatorstyrke.
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8.,2. Lavenergispektret,

Fig. 8 - 39 viser for de enkelte kerner det beregnede

spektrum indtil 3 MeV med a = 0.5 og {- =~ vardierne
i tabel 3. Egenskaberne af den lavest beregnede eksci-
';'; i tation for hver verdi af K er sammenfattet i fig. 40
- og b1, Fig. 42 - 44 illustrerer speltrenes afheongighed

af de enkelte parametre i modecllen.

Spektrene for de enkelte vardier af K i fig, 8 - 139
indeholder i mange tilf®lde en enkelt lrollektiv eks-
citation men lige s& ofte to eller flere niveauer med

| R relativt store B(E3)-vardier. Det laveste nivean er ikke

nodvendigvis et af disse. Den samlede beregnede oktupol-

2o

;1 L . styrke i energiomrd&dect synes gennemgiende for stor i

} sammenlipgning med styrken i de eksperimentelle spektre,
Forholdet mellem <3M“h:ﬂub og <?h“H;"H“D er stort set
Lo Coe L konstant for de stmrkeste ekscitationer - @ 0.2 for
: ‘ a = 0.5, d.v.s. af samme storrelsesorden som forholdet
'''''' mellen Z - N og A. Forholdet - og dermed B(I3)-verdierne
- afhenger staerkt af parameteren a.

»

s t Modellen ses af fig. 40 at reproducere den almene varia-

Kk/ tion gennem det deformerede omrdde af den laveste indre

QL . | ckscitationsenergi for de enkelte verdier af XK. Med hen-
syn til detaljerne i denne variation synes der at opnis

NS . bedre overensstemmelse for K = 2 og .3 end for K = 0 og 1.

T
T
/0o
Stha,

De eksperimentelle B(E3)—vmrdier for det laveste 37 - ni-
veau aftager stirkt med voksende neutrontal i kernerne

Sm - Yb (henv. QZ{ se fig. 8 - 28). De beregnede vardier

=/)

2 "7‘

JSamie

i fig. il udviser en s&dan variaticn for K = O

mens den tilsvarende variation er svag for K =
£

spektrvene 1 fig, 8 ~ 39 har i det hele tacet on

artet form end speltirene

1 og 3,
2, K = 2 -

mere ens-

Tor de tre andre K - virdier.
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Mg, 8 - 39. ~ Beregnede spcktre indtil 3 MeV for de en-
kelte verdier af K, B(E3)-verdierne er vist som funk-
Det bemaxrkes, at der forudsiges at optr:de lavtliggende ro- tion af den indre energi E,. For de stmrkeste ckscitatio-
tationsbdnd med K = 3 og relativt store B(E3)-verdier i : ner er under figuren angivet verdierne af<3mﬂﬁdt”u» og

<3miUnioy 1 10V cm?,
slutningen af omradet. I Os-isotoperne forudsiges siledes K
et K = 3-bind som det laveste. X v : Nederst er sammenfattet en rakke eksperimentelle data,
som kan sammenlignes med de beregnede spektre, uddraget
af de i tabel 2 anferte kilder. B(%3)-vrrdierne er her
afsat som funktion af energien af 3"~ niveauet. De hid-
rorer alle fra henv. 24 - 28 og er milt ved forsog med
uelastisk spredning af deutcroner. Tre vardier er desue
. ) den malt ved Coulomb-ekscitation (se fig. 40), 3°- ni-
veauer, som ikke cr set i disse forsog, er markeret med
en pil. Under de enkelte niveauer er anfert spinnene af
niveauer, som formodes at tilhere samme rotationsband,
samt de af de respektive kilder anforte K-verdier. En
vasentlig del af disse data stammer fra de fornavnte
(d,d') - forseg, i hvilke kun tilstande med naturlig
paritet forventes observeret.

N

Rotationsenergien i 3° - tilstandene er for de rotations~
band, der ligger til grund for tabel 2, £100 keV.

i
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Tages residuet af (89) og elimineres Fo -  ved

hjelp af (90), finder man endvidere

/ LT

Bes Flma) s =~ —mme—r -
z [~ 7'_'{'(7“) ’l'_."('%.) _ (91)
t ¢ Fily) -7, tg)
FR 1A
Polerne af’ ___C (€) er givet ved x (;% (,4"‘-2' (72)'75;(73—;3';'
£. = Vq., (92)
og af
Res 6(E,) = == o Feer (93)
es 0 (&, = e fe I J

s (v

\

or (91) folger derfor med de i afsnit ‘'3 indforte beteg-

nelscr

’zl' (-T._, () » T.é ’A;))

Vee, (7lty) +1/tg.0)

£ (Fim) = Tt n))
13 ! ’ ,
2 M(?’;.h;) + 7{2/47))

(94) -

Km 1B las _____._?_-{ )
| V2e. (Flup + 72y )
r‘,‘ (7) har formen
Re, o
iy = T —E— (95)
~ T -y
hvow /7( “ betegner rodderne i ligningen
?.(o)(' . —‘/'. (96)
\‘( ‘7("“ ) 2/},' )
og
(o3 2
7:,{ ()
G ° TTTL
l_{;, (674‘,4\> ) (97)

toy? ’ -
4 ('77/' or "(! ,"7) ses umiddelbart af (83) og

(95) at vere ;ivel ved



7-(0),( Z 2«,\
) = .
{! 7 ‘71,5 (7‘/‘ -7 )1
e o,
(98)"

og

R

Ay

Copp =)

N (99)"

Det fremgir, at bestemmelsen af polerne af g:(E) er
reduceret til en succesiv losning af den endimensionale

dispersionsligning (90) eller (96).
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B. Matrixelementer mellem oscillatortilstande.

Basistilstendenc i oscillatorreprmsentationen er - for-

uden ved t! -~ karakteriseret ved antallene af oscilla-

torkvanter M, , M, og M, og spinkomponenten So . Ba-
neimpulsmomentets aksiale komponent er givet wved
b, = m, -, (100)
: ’
og tilstanden har
K= & +5, = M - m, +5,. (101)

Nilssontilstandene opnds ved at diagonalisere Hu i under-

rum karakteriseret ved K og dét samlede antal af oscillator-

kvanter
M= My + A4, o+ aa, (102)
N og K fastlegger basistilstandene sammen med M,y , idet
(101) og (102) entydigt bestemmer M, M., og S, , nar
m, og m, er heltallige, og §, har verdierne + é .

-
Mfatrixelementerne af en analytislt funktion af stedkoordi-
naterne kan beregnes ved at udtrykke de enkelte koordina-
ter ved skabelses- og annihilationsoperatorerne for oscil-

latorkvanter -

I o+ Y : ‘ .
Fa s V«".Hw,_ (C,, (-1) c_{.‘) . (103)

(W,zbu,, —_Oul_)

- og reducerc det derved fremkomne
udtryvk med anvendelse af WVick's teorem. Regnes lengderne

i Nilsson-enheden Vt /}ﬁ1& y of henyttes den saxdvan-

lige lasekonvention

(1o4)

<»‘%+I lc-{.A+ ) S PR
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-> :
finder man for matrixelementerne af funktionerne ?3(.. (r)

63
<SNtl, m -1 ] %/“ [ Nay> = V;;; My (m, +1)(m_, %1) i

63 Lo,
<N‘/: Mo*’ /?Io /A/Mc> = ;/—3—2—;(‘%*/) (z:j("".*l) - /V"‘Mo ‘/),

"

. (%3
(A/f-?l/lq,+//%° INa, > /3?,; (ma+/)(n4,+/)(m_,+/)

)

(4)

—= 2,_ (m +/)(m 42)/M 4-3)

!/2/ o, ] 1 ‘
SN+, m, /g“ INm> = 7T ;,:‘(m,f/) (% (Z«.rl) M, mm, -l

: 21
</V*/,M°+Z/7H/IUM°,\ = —}4“ ‘(m +1)(m, +,Z)M

SH+3, m 43 'Y, IN 2>

-4

21 “’\o L
<A/"3, M, /7;, /A/M,> = ;7;;‘ (M,+I)(M,+Z)/‘1_, +/)’ o (lOS;

2/
<M+3 M,z/%, [Nw,> = /‘T o = (1) (my42) () +1),

/03

< /V*/,/h;//%z INm, > = /6-‘/7: My (m,+0) (m42)

. to%
</Uf/) /Mo-l-//g/Jz /A/,:,,°> = - !//677' (41.-#/)(/4,-!-/)/.1.1_

1)

e

105
E;; [/14.1"/)(/‘1'-!'[)(44'4'2),

<A/+3/M0+//%Z /Nﬂ,,a>

35
</V'r‘/,r,.0 /(7/33 /A//ho = Vé-{r:("" +/)("\ +2)M

{

/35 (A),
éh‘

(N'r"j/ m, / Z{/” [ Na, > (4, #1) (M e2)ln +3)

J
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\
Der er her underforstdet # '~ & = ~ (Merkede kvante-
tal refererer til tilstanden til venstre i udtrykket for
matrixelementet.) Matrixelementerne for <O og

N < N fremgidr ved tidsomvending og komplekskonjuga-
tion. Andre matrixelementer end de derved fremkomne bliver

nul.

A
Matrixelementerne af y';(g ("3) opnds ved at ombytte toller
w
og nmvner i alle breker = , som forekommer i (105). Dette
o

felger umiddelbart af (36) og (103).

(‘; Det er muligt med anvendelse af den nwvnte teknilk at udlede
et alment udtryk for matrixelementerne af en funktion
w28 y,\ ) . (Disse funktioner udspmnder rummet af analy-
tiske funktlone- 6 betegner et ikke-negativt, helt tal.)
Resultatet er felgende: ’

<mlmim! s) | w2 %/A ) | My, 5, >

°

= Sy 4

A+ AN
£ SD g‘ )

I >.
am, =8my, M Z(’ + (-1)

2 (A =N + Qm, = 1am,1)

x (-1)2

(w_, ) 3 lam, 1 = £ (A+2¢)
N et

WO
B (2he1) (A+p) 1 (A-0)!
x 7 A ' & M
“Yn
‘ 1
n.__”‘*‘\"(’"v-""v,).‘
x Mim (my, 0))]

Viay

(106)



v - 95 =

i w (.u )
x > (-I).(-a—;‘:) c(Zi,«»laMo“d)
'
s f(uza <Z 1o |
‘-'lzlli—' 20 .
i ’1 /(M“.“ (M'lmv,))/AM»l)(.p) J
w2y
hvor
/ . /'fc-f VA-pa-e
(i c) .ZZ—I 3 -1l “I"I( z *"/f(—f{“fs)/
c(e = 4 7 X T YT ——
) J <¥it(a-j)1 (: 4,)!(77 ,1/(%,/ ¥

k,_“
m!

/(M‘ A"'\l ") = jz -2,//[ (‘._/), (i*OM-j).'(“""‘-""/‘)! )

Som ovenfor er lengderne regnet i Nilsson-enheden.

opnis ogsd her ved i

. N .
a2q b N
Matrixelementerne af Lof éur{r)

Y]

- . Ly

at ombytte taoller og novvner i brekerne. —
L]

(105) kkan udledes som specialtilfmlde af (106).

\

'
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