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Tiivistelma

Kauppinen, Elina
Isovektorispinmultipolivoimakkuudet ytimessa “°Zr
Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2021, 45 sivua

Tassé tutkielmassa tarkasteltiin isovektorispinmultipolivirityksia zirkonium-90 yti-
messéd. Tutkielmassa tutkittiin SIM, L = 1 ja L = 2 viritystilojen voimakkuuk-
sia energian funktiona. Viritystilojen voimakkuudet laskettiin kayttamalla RPA-
ja QRPA-menetelmiia. RPA-menetelmalld saatuja tuloksia verrattiin aikaisemmin
tehdyn tutkimuksen vastaaviin tuloksiin.

Tassa tyossé lasketut voimakkuusfunktiot olivat lahes vastaavat aikaisemman
tutkimuksen tulosten kanssa, mutta kaikkien tilojen keskimaéréiset energiat olivat
hieman pienemmaét kuin aikaisemmassa tutkimuksessa oli saatu. Tama aiheutui
suureksi osin siitéd, etta tassa tutkimuksessa saatiin viritystiloille voimakkuutta myos
alle 10 MeV:n energioilla, joita ei juurikaan havaittu aikaisemmassa tutkimuksessa.

Tutkielmassa verrattiin myos RPA- ja QRPA-menetelmilld saatuja alimpia ener-
giatiloja kokeellisesti maéritettyihin energiatiloihin. Huomattiin, etta negatiivisen
pariteetin tiloille lasketut energiat poikkesivat kokeellisista energioista huomattavasti
enemmaén kuin positiivisen pariteetin tiloille lasketuissa. QRPA-menetelmalla las-
ketut alimmat viritystilojen energiat olivat huomattavasti lahempéné kokeellisesti

madritettyjé energiatiloja kuin RPA-menetelmalla lasketut energiat.

Avainsanat: isovektoriviritys, BCS-kvasihiukkaset, QRPA






Abstract

Kauppinen, Elina

Isovector spin-multipole strengths in nucleus *°Zr

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2021, 45 pages.

In this thesis the isovector spin-multipole excitations in Zirconium-90 nucleus were
examined. The excitation strengths for SIM, L = 1 and L = 2 states were observed
as a function of energy. These excitation strengths were calculated by using RPA
and QRPA methods. Results computed with RPA method were compared with
corresponding results from the earlier research.

The computed strength functions were almost the same as in the earlier research
but calculated average energies were slightly smaller for all states. This was mostly
due to the fact that strength for less than 10 MeV was found in this thesis. This was
not observed in the earlier research.

The lowest energy states calculated with the RPA and QRPA methods were also
compared with experimentally observed lowest energy states. It was found out, that
the calculated theoretical negative parity energy states differ considerably more from
the experimental energies than the calculated positive parity states. Theoretical
energies calculated with the QRPA method were much closer to the experimentally

observed energy states than energies calculated with RPA method.

Keywords: isovector excitation, BCS-quasiparticles, QRPA
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1 Johdanto

Tassa tutkielmassa tarkastellaan isovektorispinmultipolivoimakkuuksia zirkonium-90
ytimessd hyodyntamalla QRPA-menetelméé (quasiparticle random-phase approzima-
tion). Tutkittavassa ytimessé, “°Zr, on 40 protonia ja 50 neutronia, joten sitd kutsu-
taan yleisesti puolimaagiseksi ytimeksi. Isovektorivirityksella tarkoitetaan viritysté,
jossa protonit ja neutronit varahtelevat toisiinsa ndhden vastakkaisissa vaiheissa.
Spinvirityksell&d puolestaan tarkoitetaan sité, ettéd vastakkaissuuntaiset spinit (ylos,
alas) omaavat nukleonit vardhtelevit eri vaiheissa. [1] Tutkittavat multipolisiirtymaét
ovat pyorimismaéralle L = 1, jolle spin-pyorimismaéra on S = 1 ja kokonaispyorimis-
maarat ovat J = 07,17,27 sekd L = 2, jolle myos S =1 ja J = 17,2%, 3", Tilaa
L = 1 kutsutaan dipoliresonanssiksi ja tilaa L = 2 kvadrupoliresonanssiksi. Siirtymét
lasketaan myos SIM-tilalle (spin isovector monopole), jossa koko ydin tiivistyy ja
laajenee jaksottain. [1] Viritystilan voimakkuusfunktioiden avulla voidaan selvittaa
todennékoisyys ytimen siirtymiseen viritystilalle tietylla energialla [2].

Téassé tutkielmassa on tarkoituksena vertailla saatuja RPA-tuloksia (random-
phase approximation) aikaisemmin tehtyyn tutkimukseen, ldhteessa [3] laskettuihin
vastaaviin tuloksiin. Sekd RPA- ettd QRPA-menetelmien avulla laskettuja viritystilo-
jen energioita verrataan myos kokeelliseen dataan. Nain voidaan selvittad, kuinka
hyvin kaytetty teoria antaa kokeellisesti méaritettyjen ytimen viritystilojen energioita
vastaavia tuloksia.

Seké verrattavassa tutkimuksessa [3] ettd tédssd tutkimuksessa on kaytetty voi-
makkuusfunktioiden selvittamiseen RPA-menetelméé, joten tuloksia on mielekésta
verrata. Téassd tutkielmassa otetaan kuitenkin hieman eri ldhestymistapa RPA-
yhtaloiden johtamiseen kuin ldhteessa [3]. Téssé tyossa (Q)RPA-yhtilot johdetaan
kayttamalla liikkeyhtéaloita (Equations of Motion) ja verrattavassa lahteessa ne joh-
detaan kayttamalla Greenin yhtéloita. Kun voimakkuusfunktiot on saatu laskettua
RPA-menetelmaélla, lasketaan voimakkuusfunktiot myos QRPA-menetelmalld. QRPA-
menetelmassa, eli RPA-menetelmassa kvasihiukkasille, otetaan nimensa mukaisesti
kvasihiukkaset huomioon laskuissa. Tésséa tapauksessa kyse on BCS-kvasihiukkasista,

jotka koostuvat nukleoniparista. Koska kyseessd on puolimaaginen ydin eli neut-
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roneita on maaginen lukumaéré, vain protonien pariutuminen otetaan huomioon.
Téamén jalkeen voidaan verrata QRPA-menetelmalla laskettuja voimakkuuksia RPA-
menetelmalld ja samalla myos artikkelissa [3] saatuihin voimakkuuksiin.

Tutkielma alkaa tyon kannalta oleellisen teorian lapikdymisella. Teoriaosuudessa
selvitetaan ensin Woods-Saxon yksihiukkastilojen energiat, minka jélkeen siirrytaén
BCS-kvasihiukkasiin ja niiden avulla BCS-malliin. Néiden jalkeen tutustutaan QRPA-
menetelméén ja johdetaan QRPA-yhtalot. Tyossd hyodynnetadin RPA- ja QRPA-
menetelmid kyseisen ytimen viritystilojen voimakkuuksien selvittamiseen. RPA- ja
QRPA-menetelmiin perehdytaén téssa tyossa ldhinné viritysten siirtymien laskujen
tukena. Menetelmiin voi perehtya syvéllisemmin esimerkiksi 1dhteissa [4, 5]. Lopulta
johdetaan siirtymaamplitudit ja -voimakkuudet, joiden avulla tulokset lasketaan.
Teoreettisten lahtokohtien jélkeen tarkastellaan tutkielmassa laskettuja tuloksia ja
verrataan niita aikaisempiin tuloksiin ja kokeelliseen dataan. Lopuksi paatetaan

tutkielma yhteenvetoon.
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2 Teoreettinen tausta

Tassé luvussa kaydaan tutkielman kannalta oleellinen teoreettinen tausta lapi. Tu-
tustutaan muun muassa yksihiukkasenergiatiloihin Woods-Saxon -potentiaalissa,
BCS-kvasihiukkasiin sekd BCS-malliin ja tyon laskuissa kédytettyyn menetelméaén eli
QRPA-menetelmaan. Téssd luvussa lahteend on kiytetty lahdetta [4], jollei toisin

ole mainittu.

2.1 Woods-Saxon yksihiukkasenergiatilat

Ytimet, varsinkin raskaammat ytimet, koostuvat monista nukleoneista, jotka kaikki
vuorovaikuttavat keskenaan. Ydinté voidaan siis kasitella monen kappaleen ongelma-
na. Analyyttisten ratkaisujen kehittdminen monen kappaleen systeemille on vihin-
tdankin vaikeaa ja tyolasté, jollei jopa mahdotonta. Tamén takia on otettu kdyttoon
keskeiskenttapotentiaali, jossa tarkoituksena on ajatella yhden nukleonin kokevan
muiden nukleonien muodostavan keskeiskentédn, jonka kanssa tdméa nukleoni on vuo-
rovaikutuksessa. Tyossa keskeispotentiaalina kaytetdaan Woods-Saxon -potentiaalia
(WS-potentiaali) sekd protoneiden vililla vaikuttavaa Coulombin potentiaalia. Huo-
mioidaan myos spin-orbit -vuorovaikutus, joka hajottaa saman pyorimisméaréan [
tilan kahdeksi tilaksi, j = [ 4+ 1/2. Talléin pystytdén ottamaan huomioon maagiset
luvut ja niitd vastaavat energia-aukot. Kayttamalla Woods-Saxon ja Coulombin
potentiaalia sekd huomioimalla spin-orbit -vuorovaikutus Hamiltonin operaattori

saadaan muotoon

h = - (Vr _ L ) + ows(r) +ve(r) +vps(r)L - S, (1)

2mN

jossa kineettisen energian termissa ensimméinen osa, V,, kuvaa radiaalista osaa ja
sulkujen sisélla oleva toinen termi kulmaosaa, vy g(r) on Woods-Saxon -potentiaali
ja ve(r) puolestaan Coulombin potentiaali ja viimeinen termi ottaa huomioon spin-

orbit-vuorovaikutuksen. Nukleonien massojen arvioidaan olevan samansuuruiset ja
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niitd merkitaan my:11a. Woods-Saxon-potentiaali voidaan kirjoittaa muodossa

-V
vws(r) = [y (2)

jossa R = rgAY? = 1,27A"3 fm on ytimen side, A on ytimen massaluku, a = 0,67
on ytimen pinnan diffusiivisuus (surface diffuseness), joka kuvaa ytimen pinnan

paksuutta, ja Vj on ytimesté riippuva vakio. Vj voidaan laskea seuraavasti

Vo = (51 + 33 )Me\/, (3)

jossa N, Z kuvastavat neutronien ja protonien lukumaaras. Plusmerkkia kdyttamalla
saadaan Vj laskettua protoneille ja miinusmerkill&d neutroneille. Coulombin potentiaali

on puolestaan maéaritelty

2
7 2 3—(r/R) e S R
€ 2R (4)

r > R.

vo(r) = dmeg | 1

r)

Spin-orbit -vuorovaikutus voidaan kirjoittaa muodossa

2
_yofroyijd 1
vLs(r) = ULS( h ) r [dr 1+ elr—R)/a]’ (5)
jossa vgg = 0,44V,.

Hamiltonin operaattori koostuu myos termeisté, joissa on osana L? ja L - S.

Tiedetddn seuraavat

1 1
L2|l§jm> =11+ 1)h2|l§jm)

1. . 1
Tigam) = jG + DAl im) (6)

1 3.9,,1
P IE R P TP
S |l2]m)—4h \l2]m>.

Avaamalla J?, saadaan laskettua L - S. Nyt siis J2 = (L + S)? = L? 4+ 2L - S + S2,

josta saadaan

1
L-S= (-1 -8, (7)
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jolloin kun L - S operoi ominaistilaan |I3jm) saadaan

1 I 3].1.
L-Sligjm) = 5170 +1) =Wl +1) = 71 [l5jm). (8)

Otetaan nyt ominaistilassa huomioon myos taydentéava lisikvanttiluku n, jolloin
ominaistila saadaan muotoon |nl % jmy). Operoidaan sitten Hamiltonin operaattorilla

(1) ominaistilaan ja saadaan

—h2

h|nl;jm) = {[Vi _ty

: ] — vws(r) + ve(r)

2mpy r

+ ;[j(j F1) =l +1)— i]h%m(r)}ml;jm

1.
= hlj(r)]nlijm)

1.
= Enlj’nl§jm>.

Energia ¢,,;; ei riipu projektiokvanttiluvusta m, koska kaikki suunnat ovat ekviva-
lentteja keskendan pallomaisesti symmetriselle Hamiltonin operaattorille. Merkitaan

nyt |nlgjm) = fu;ll3im), jolloin yhtéls (9) saadaan differentiaaliyhtéloksi muotoon

hlj(T)fnlj(T) = 8’rzljfnlj(r)' (10)

Ratkaisemalla yhtélo (10) saadaan tuloksena ominaisenergiat e,;; ja ominaisfunktiot

fri;(r) ratkaistua.

2.2 BCS-malli ja -kvasihiukkaset

BCS-mallilla pystyttiin alunperin perustelemaan suprajohtavuutta metalleissa [6].
Mallin esitteli John Bardeen, Leon Cooper ja John Robert Schrieffer, joiden nimisté
malli on saanut my6s nimensa. Suprajohtavissa metalleissa kahden elektronin vélille
syntyy pitkan kantaman efektiivinen vetovoima metallisidoksen positiivisten ionien
takia. Metallisidoksessa elektronit liikkuvat lahes vapaina metalliatomien ydinten
ympaérilla. Yksi elektroni vetda puoleensa positiivisia ioneja ja talloin positiiviset ionit
vetavat toista elektronia puoleensa. Talloin naiden kahden elektronin valille syntyy
efektiivinen vetovoima ja ne muodostavat parin, niin sanotun komposiittibosonin,

jota kutsutaan Cooperin pariksi. Elektronit ovat fermioneja, mutta pariutuessaan
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ne muuttuvat bosonisiksi pareiksi. [7] Téll6in Paulin kieltosadnto ei endd pade ja
samalla kvanttitilalla voi olla useampia pareja. Syntyneet efektiiviset bosoniset parit
kondensoituvat perustilalle synnyttiaen suuren energiaeron perustilan ja viritystilojen
valille. Talloin matalilla lampatiloilla hilasta siroavat elektronit eivat pysty ylittdmaan
energiaeroa. Niinpé elektronit pysyvat perustilalla, mutta eivit kuitenkaan meneta
energiaansa. Niin virta pystyy kulkemaan ilman vastusta. [4]

Samalla tavalla on huomattu my6s tapahtuvan atomien ytimissé, joissa valenssi-
nukleonit kokevat ydinvoiman lyhyen kantaman komponentista aiheutuvaa vahvaa
vetovoimaa muita valenssinukleoneja kohtaan. Tamén voiman takia ytimessé olevat
protonit ja neutronit pariutuvat.

Yrite BCS-perustilalle on muotoa

IBCS) = [] (uq — v,AL)|CORE), (11)

a>0

jossa u, ja v, ovat miehitysparametreja, v2:n kuvatessa yksihiukkasorbitaalin mie-
hitystodennikoisyytta ja u?:n kuvatessa miehittamattomyystodennikoisyytté, ja

operaattori Al on mééritelty seuraavasti

Al = el (12)

Alaindeksit « ja a merkitsevit seuraavaa a = (a,my) ja a = (Ng, L, Ja), joissa
Ma, Na, Lo ja Jj, merkitsevit orbitaalilla « sijaitsevan hiukkasen magneettista-, lisa-,
pyorimismadra- ja kokonaispyorimismadrakvanttilukua. Tildeoperaattori on maéri-
telty seuraavasti ¢, = (—1)7t™ac_, jossa c_o = C4_m,. Yhtdlossd (11) |CORE)
tarkoittaa tietyn ytimen alimpia tiloja, jotka eivat vaikuta viritystilojen muodostumi-
seen. Tarkastellaan BCS-perustilan yritettd (11). Ottamalla u, yhteiseksi tekijéksi,

yhtélo saadaan muotoon

IBCS) = [T ua(1 — —2Al)|CORE). (13)

a>0 Uq

Kehitetddn nyt eksponenttifunktio-operaattori exp(—Z—‘;AL) Taylorin sarjaksi. Tall6in

saadaan

va .t T v v v
e ua e = e ua el =1 - LlE =1 "l =1 LA (14)
a ua Ua

Va T
a

Edellinen summa katkeaa kahden termin jélkeen operaattoreiden antikommutaatio-
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relaatioiden takia. Sijoitetaan tdméa nyt yritteeseen (11), jolloin saadaan

IBCS) = [ (ua — vaAL)|CORE) = ] ua(l — —AWCORE)

a>0 a>0

=11 uaexp< — AT> ICORE) = [] w [] exp( — AT> |CORE) (15)
a>0 B>0 a>0

=] ubexp< > Ya AT> |CORE).
8>0 a>0 U

Kéytetdan hyvaksi eksponenttifunktion sarjakehitelméa

e = —, (16)

jolloin yhtalo (15) saadaan muotoon

IBCS) = [Jw > — ( Z”“AT> |CORE). (17)

B8>0 n a>0

Merkitaan nyt

N/2
( Z““AT) ICORE), (18)

a>0

jossa N on nukleonien lukuméara. Nyt siis BCS-perustila on muotoa

Bes) = [lu Y

£>0 N=parillinen (N/2)'

Nyt johdettu |[BCS) on vakuumi BCS-kvasihiukkasille. BCS-perustilassa yksittéiset

V). (19)

nukleonit ovat pariutuneet, minké takia muutetaan n — N/2. Tastd huomataan,
ettd BCS-vakuumilla ei ole hyvaa hiukkaslukua, vaan se on lineaarikombinaatio

parillisista hiukkasluvuista.

Nyt kisiteltdavien BCS-kvasihiukkasten luomis- ja hévitysoperaattorit, al, ja aq,

voidaan maaritella seuraavien yhtéloiden avulla

(20)
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Yhtéaloita kutsutaan Bogoliubovin-Valatinin muunnokseksi ja héavitysoperaattori on
maaritelty ¢, avulla. Kvasihiukkasten luomis- ja héavitysoperaattorit ovat siis lineaa-
rikombinaatioita hiukkasoperaattoreista. Luomisoperaattorin voidaan siis ajatella
luovan hiukkasen orbitaalille o todennékéisyydelld v? ja aukon todennikéisyydelld
u?. BCS-kvasihiukkanen on siis lineaarikombinaatio hiukkasesta ja aukosta.

Jotta ydin voisi virittya viritystilalle BCS-perustilalta, tarvitsee rikkoa véhin-
tdan yksi nukleonipari. Tama ei kuitenkaan riita, vaan tarvitaan lisdksi nukleonien
sidosenergian verran energiaa, jotta viritys tapahtuu. Kun pari hajoaa, syntyy kaksi

kvasihiukkasta, joiden energiat voidaan ilmoittaa seuraavasti

E, = \V 772 + Ag > Aa- (21)

Edellisessa 7, on maaritelty seuraavasti

No = Eq — A — la, (22)

jossa €, on hiukkasen yksihiukkasenergia, A kemiallinen potentiaali ja u, hiukkasen

itseisenergia. Talloin siis kahden kvasihiukkasen viritystilan energia on

Equ Z 2Apienin . (23)

Yhtélossa (21) esiintyvida A,:ta kutsutaan pariaukoksi ja yhtélossé (23) esiintyvaa

termid 2A, puolestaan kutsutaan pariutumisenergiaksi.

2.3 QRPA-menetelma

RPA-menetelméa on lyhenne sanoista random-phase approximation eli satunnaisvai-
heapproksimaatio. Nimi juontaa juurensa kiintedn olomuodon fysiikasta ja liittyy
oletukseen, ettd Hamiltonin operaattori sisaltda osan, jonka termit kumoavat toi-
sensa satunnaisesti. [8] RPA-menetelméssé tavallinen Hartree-Fock hiukkas-aukko
-vakuumi korvataan RPA-vakuumilla, joka on korrelaatioperustila, joka siséltaé usean
hiukkasen - usean aukon viritykset. [4] QRPA-menetelmé on puolestaan lyhenne sa-
noista quasiparticle random phase approzimation, eli RPA-menetelmé kvasihiukkasille.
QRPA-menetelmé on laajennettu versio RPA-menetelmésté. Téassd menetelmassa
otetaan huomioon luvussa 2.2 esitellyt BCS-kvasihiukkaset ja niiden kontribuutiot

RPA-menetelmaan.
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Tyossa tarkastellaan QRPA-menetelmén avulla laskettujen viritysten voimak-
kuutta. QRPA-yhtalot voidaan johtaa monella eri tavalla. Eréds tapa johtaa QRPA-
(ja RPA-yhtalot) on kayttda hyvéksi Greenin funktioita, kuten [3] julkaisussa on
tehty. Téssa tutkielmassa yhtalot johdetaan lahtien liikkeelle liikeyhtéaloisté, jotka

ovat muotoa

(Wo|[0Q, H, Qf)+| Vo) = E.(Wo|[6Q, QL) | o), (24)

jossa Uy tarkoittaa perustilaa, QI on luomisoperaattori ja dQ) sen variaatio. Yhtélon

vasemmalla puolella on tuplakommutaattori, joka méaaritellaén seuraavasti

4.5.01 = 3 (18,1 + 14,51, €1 ) 29

Plus-miinus -merkilld erotellaan kommutaattorit antikommutaattoreista

[A,B]_ = [A,B] = AB — BA

[A,B]; = {A, B} = AB + BA. (26)

Tiedetadn, ettd QRPA:lle luomisoperaattori ja sen variaatio seké perustila ovat

muotoa

QL = Y [XGAL(TM) — Y5 Au(TM)]

a<b
5Q = A (JM), A, (JM) (27)
[Wo) = [QRPA),

joissa X% ja Y ovat todennékoisyysamplitudeja, joista X :n nelio kuvaa todenna-
koisyytta, jolla QRPA-vakuumiin luodaan kvasihiukkaspari ja Y nelio kuvaa to-
dennékoisyytta, etta QRPA-vakuumilta havitetdan kvasihiukkaspari. QRPA-vakuumi

ei ole tyhja tila, kuten BCS-vakuumi vaan se on korreloitunut. Télloin tilalta voi
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myos hivittéa kvasihiukkasia niiden luomisen lisiksi. Al ja Aq, ovat muotoa

Edellisessa N, (J) on normitustekija, joka on muotoa

L+ dap(—1)7

Nab(J) - 14 6,4

(29)

Normituksesta huomataan, etté jos nukleonit a ja b eivat ole identtisia, normitusvakio
on automaattisesti yksi. Jos taas nukleonit ovat identtiset, normitusvakio riippuu

pyorimismaarasta seuraavasti

Na(J) = -+, jos J on parillinen
b(J) NI p (30)
0,

Nab('])

jos J on pariton.

Operaattorit a' ja a ovat kvasihiukkasten luomis- ja hivitysoperaattorit. QRPA:n

luomisoperaattorin hermiten konjugaatti, eli havitysoperaattori, on muotoa
Qu = DX Aup(JM) = Y5 AL (J M), (31)
a<b

jossa X4 on QTDA:sta aiheutuva amplitudi ja Y7 on amplitudi, joka kuvastaa

perustilan korrelaatioita.

Vaikka QRPA-menetelméassa BCS-vakuumi ei ole eksakti perustila, kdytetdan sité
QRPA-yhtéloiden johtamiseen. Kayttamalla kvasibosoniapproksimaatiota (QBA), eli

approksimoimalla perustilan olevan BCS-vakuumi, liikeyhtalot (24) saadaan muotoon

(BCS|[0Q, H, QLIIBCS) = E.(BCS|[6Q, QL][BCS). (32)

Liikeyhtéloiden oikeaa puolta huomioiden, samalla muistaen, ettd a < b ja ¢ < d,
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seuraavat yhtasuuruudet patevat

(BCS|[Aup(JM), AL, (' M")]|BCS) = Gac0pad .0 Onrare

] ) (33)
(BCS|[Ags(JM), AL (J' M')]|BCS) = 6400005 Onrs-

Asetetaan ensin 6Q) = Ay (JM) ja avataan litkkeyhtdlon vasen puoli, jolloin saadaan

(BCS|[0Q, H, QL]]BCS) = Z(BCS\[Aab(JM), H,ngiAZd(J’M’)HBCS)
c<d
— S (BCS|[Aap(JM), 1, YE AL (' M")]|BCS)

e=d 34
= Y (BCS|[Auw(J M), H, AL, (J'M")]|BCS) X, (34

c<d

— > (BCS|[Aw(JM), H, Al (J'M')]|BCS) Y.

c<d

Avataan nyt liikeyhtdlon oikea puoli ja saadaan

B(BCS|[6Q QLIIBCS) = . S (BCS{Aw( M), AL (A BCS) X

c<d

-—§:<BCSHAMAJAU,AaxJUWQHBCS>x;> (35)

c<d

= Eu Y SacObadsyOnnr Xy

c<d

Yhdistamélla edella saadut tulokset, saadaan liikeyhtdléo muotoon

> (BCS|[Aw(JM), H, Al,(J'M')]|BCS) X%,
e (36)
— ST (BCS|[Aup(TM), H, AL (J M)|BCS)YE = Ey > SacOpadsyOnnn X2

c<d c<d
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Edellisté sieventamalla, yhtalo saadaan muotoon

> (BCS|[Aw(JM), H, AL][BCS) X5

c<d

— Y (BCS|[Auw(J M), H, Aa(JM)]|BCS) = E, X5,

c<d

Tilannetta voidaan tarkastella myés, kun 6Q = Al,(JM). Télloin lasku menee

taysin samalla tavalla kuin edelld ja lopputulokseksi saadaan

> (BCS|[AL, (M), H, AL]BCS) X,

c<d

- _ (38)

— > (BCS|[AL(JM), H, Aca( TM)]|[BCS) = E,Y5.

c<d
Tulosten seuraamista helpottamiseksi, merkitadn jatkossa

Aab,cd(‘]> = <BCS|[Aab(JM)aH7Ald(‘]M”BCS) (39)

Bapea(J) = —(BCS|[Aap(J M), H, AL ,(JM)|BCS).

Tiedetaan seuraavat
[A, B,C] = [CT, BT, AT]

(40)

A, B,C] = [C, B, 4]

Néiden avulla saadaan

(BOS|[Al, H, AL][BCS) = (BCS|[ A, H, Au)[BCS)T = — By 0 = —(Baned
<BCS| [A:rzbv H’ Acd] |BCS> - <BCS| [Acda H? Ajzb] |BCS> (41>
= <BCS|[ACC[, H, Alb”BCS> = Acd,ab = (AT)ab,Cd-
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Nyt siis saadaan yhtalopari

chd Aab,chg(}j - Ecgd Bab,cd}/;ué = EwX;Jb
- chd(BT)ab,chc“& - chd(AT)ab,chcﬁ = EwYa“l;v

jonka yhtaloita kutsutaan QRPA-yhtéloiksi. QRPA-yhtalot voidaan myos ilmoittaa

(42)

matriisimuodossa, jolloin yhtalopari saadaan muotoon

- E, . (43)
—B* —A* yw Yw

Matriisien Agpcq ja Bapca eksplisiittiset muodot on esitetty kirjassa [4].

QRPA-vakuumi voidaan kirjoittaa BCS-vakuumin avulla seuraavasti

|IQRPA) = Nye”|BCS), (44)

jossa Ny on normitusvakio ja S on muotoa

S= 33 Y Cual)ALIM)AL (M), (45)

JM a<b,c<d

Edellisessa Cpeq = Craap saadaan selville vaatimalla

Q.IQRPA) =0, (46)

kaikille w. Viritystila voidaan puolestaan laskea QRPA-vakuumista seuraavasti

w) = [nJ7) = QLIQRPA). (47)

2.4 Siirtyméat ja niiden voimakkuudet

Sahkomagneettisen operattorin redusoitu matriisielementti saadaan seuraavasti

(T Marl|EiTi) = A7 Y (allMol1b) (& T¢Il [chE]al € ). (48)

ab

Nyt valitaan operaattoriksi Q% JM> joka on muotoa

QY. n =T Yro] s (49)
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Voidaan maéarittaa operaattorille Q%, su redusoitu matriisielementti yhtalon (48)

avulla. Talloin saadaan

(JllQL SI17:) = IZ al|Qy D) (T¢lllchenl 1] J:). (50)

Jotta saadaan laskettua siirtymien voimakkuudet QRPA-vakuumilta viritystilalle,
taytyy selvittad mita on (nJ™[|Q? ;||QRPA). QRPA-viritystila voidaan ilmoittaa

muodossa

|w) = QLIQRPA), (51)

joten siirtyma QRPA-viritystilalta QRPA-vakuumille voidaan kirjoittaa yhtélon (50)

avulla muodossa

(QRPAJ|QL ,lw) = IZ a||Q% ;1) (QRPA[[cf 2] s[|w). (52)

Kayttamalla nyt Wignerin-Eckartin teoreemaa

(&' m! |\ Tuad€jmy = 7 GmLM|j'm’) (€| T |€5) (53)

saadaan yhtalo (52) muotoon

(QRPA||Q] ;||w) = (JMJIM[00) "1~ "(al|QF 5116)(QRPA|[c]é] 10 QLIQRPA).
ab
(54)

Tarkastellaan nyt termié (QRPA|[cl&) ;-1 QF |QRPA), joka voidaan kirjoittaa muo-
dossa

(QRPA|[clés] - QLIQRPA) = (QRPA[[[c]éy]s-ar, QLIIQRPA), (55)

koska (QRPA|Q! = 0. Sijoitetaan seuraavaksi QRPA:n luomisoperaattori ja [cf@)]y,
yhtilsén (55). Nyt [clé)y, voidaan kirjoittaa kvasihiukkasten avulla kiyttdmélla
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Bogoliubovin-Valatinin muunnoksen (20) kdénteismuunnosta. Tulokseksi saadaan

[Clcb]ku = uaub[azdb]ku + (_1)ja+jb+/\vavb[azda]x\u

. (56)
+ uavb[alaﬂm — UaUp[Aalp)np + 0ab9200,407aVa Vb,

jossa viimeinen termi hévida, koska nyt A ja p eivét ole nollia. Yhtélo (55) saadaan

muutamien laskutoimitusten jalkeen muotoon

(QRPA|[[c!é] 7_ar, QT ]| QRPA)
= 3 [X&(uavn (QRPA[[ala]] —ar Al (J M)]|QRPA)

— vattn(QRPA|[[adis] ;- ar, ALy (JM)]|QRPA))
— Vi (uqvy(QRPA|[[ala] s ar,Aca(J M)]|QRPA)
— Vatp(QRPA|[[dadis] s s, Aca(TM)]|QRPA))|

Kéayttamalla nyt yhtéloita (28) apuna, voidaan edellinen kirjoittaa seuraavasti

(QRPA|[[cl &) 7_nr, QL]|QRPA)
= Ng' (1) D [ X (uavn (QRPA|[AL (] — M), Al,(JM)]|QRPA)

+ vaup(QRPA[[ Ay (J — M), AL, (JM)]|QRPA)
— Y (uaup (QRPA|[AL (] — M), Acy(JM)]|QRPA)
+ vaup (QRPA|[Au (J — M), Aa(.JM)]|QRPA))] .

(58)

Kéytetaan seuraavaksi kvasibosoni approksimaatiota (QBA), jolloin edellinen yhtalo
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saadaan muotoon

<QRPA| [[Cléb]J—My QL] |QRPA>
~ N () S [X2 (uavy (BCS|[AL(J — M), AL, (JM)]|BCS)

c<d
+ vaup(BOS|[ Ay (J — M), Al (JM)]|BCS) (59)
— Y (waup(BOS|[AL,(J — M), Aca(JM)][BCS)

+ v (BCS|[Aa(] — M), Aca(JM)]|BOCS)) .

Hyodynnetaan tietoa, etta luomis- ja havitysoperaattorit kommutoivat keskenéaén,

jolloin edellinen yhtélé saadaan muotoon

(QRPA|[[c!&] 7-ar, QL]|QRPA)
= N () (1) S (vaup X (BCS|[Aus (M) AL (T M) [BCS) (60)

c<d

+uaupY3(BCS|[Aa(J — M), Al (J — M)][BCS)).

Tiedetadn, etta

(BCS|[Aup (M), Aly(J' M)BCS) = 85,00 Niy (J) BacOha — (=174 6,400],
(61)

minka avulla saadaan yhtalo seuraavaan muotoon

(QRPA|[[cfé] -1, QL] QRPA)
= ab(J)(—l)J+M Z(vaubed + uavbYc‘g)(éacébd - (—1)ja+jb+‘]5ad5bc).

c<d

(62)

Kirjoitetaan nyt siirtyma viritystilalta perustilalle ylla laskettujen tulosten avulla.
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Saadaan siis

(QRPA|QY jl[nJ™) = (=1)" M JH(IMT — MI00) ™" 3° Nas(J) (al| Q. 5110)
ab

X Y (Vaup X 0acOba — vaup Xy (—1)72 765 (i y0aabee  (63)

c<d

+ uavb}/;uééac(sbd - uavb)/;ﬁ(_1)ja+jb+J5ad5bc)-

Kiyttamalld hyodyksi tietoa (jmgjm/|00) = (—=1)7="5715,, _,,, voidaan edellisté

yhtéloé sieventéda. Lopulta padadytadn seuraavaan muotoon

(QRPA|Q] jl[nJ™) = >~ Nea(J) | (el QY s | d)veuaYs

c<d
— (d]1QY slle)vauc Xy (—1)7e et
+ (c||QF sl d)ucvaY oy — (d||Q%7J||c)udUcYC‘§(_1)jc+jd+J}‘

(64)

Siirtymat tilalta c tilalle d voidaan kirjoittaa seuraavasti

' L. 1
(d]|QY ,llc) = (dl|i*r*[Yrolsumllc) = (ndldﬁjdl|ZLTL[YLU]JM||nClC§]C)
Jd L
jo  UallYil[l) G| 5) R (~ 1)t )
J

lg
= JaJ e Lo
L

I
(=D (1, L1
=¢6dech1sz0<5 ) L

— NI N

\Aar 0 0

<
o
Q-
o~
-
—~
[u—
N—
(NI
—~
[~
o
|
—~
SH
+
h
-~

jossa radiaalinen integraali RE{,\)) on maaritelty seuraavasti

R = [ gnut, (17 g (1), (66)

jossa Gn.i. ja gn,i, ovat radiaaliset aaltofunktiot. Télloin siirtymaé tilalta d tilalle ¢ on
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muotoa
l. L 4.
S L N P PN
(CHQ%JHCZ) - cLl ld 1 Jd Rd (—1)2(d etL)
’ VAm 00 0 2 ¢
L 1 J
la : Jd
etd 'AM(_l)ldAM la Ll ; (L) L —1g+L
:(_1)]c+]d+J\/6dejc 4L, I, 1 je ¢ RY (_1)2(C a+L)
Var 0 0 0 2 c
L 1 J

= (=1 (d| QL lc)-
(67)

Eli siirtymat tilalta c tilalle d ja tilalta d tilalle ¢ ovat yhteydessa toisiinsa seuraavasti
(d||QY sllc) = (1)t (¢||QY ,||d). Hyodyntdmall tata tietoa saadaan laskettua

lopullinen tulos siirtymille virtystilalta QRPA-vakuumille. Tulos on

(QRPA[|Q slInT™) = 3" Nao(I)(al| QY 5110) (vars — wavn) (Xei™ = Ya"). (68)

a<b

Nyt halutaan tietda siirtyméat perustilalta viritystilalle. Talloin tarvitsee tie-
tdd, kuinka siirtyméat QRPA-vakuumilta viritystilalle ja toisinpéin ovat kytkoksissé

toisiinsa. Oletetaan nyt reaaliset transitioamplitudit. Talloin

(nJ™)1Q7 SIIQRPA) = (nJ7||Q] ;|| QRPA)'
J S (00T M[TM){(TM|QS ;|QRPA)T

=™ =M

(69)
j

(007M[JM)(=1)"*H(=1)"(QRPA|Q] ;| TM),

jossa on kiytetty Wignerin-Eckartin teoreemaa ja hyodynnetty tietoa, etté (Q% )l =

(=) (=1)MQY ;_y- Tiedetdan myos, etté

(QRPA|QL, ;_y|JM) = (JMJ — M|00)(QRPA[|Q ,I|TM) (70)
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ja

(00JM|JM) = (JMOO|JM) = 1. (71)

Niita tietoja kdyttamalld saadaan

(nJ™[|Q2,;/IQRPA) = J 3> 2(00JM|JM)(JMJ — M|00)(~1)* (~1)7*!
M

x (QRPA||Q ,[|7M)
= J 3700 M| M) (=1)" =M J=1(JMO0|TM)(—1)M
M

72
< (—1)"(QRPAIIQY, || M) )
= (00JM|JM)(00JM|JM)(— )I(QRPAHQ%,JHJM)
M
=1
= —(QRPA||Q} ;[[nJ7).
Talloin siirtyma perustilalta viritystilalle saadaan muotoon
(I3 IQRPA) = — 3" Nap(I) (@@ l1B) (vt — waun) (X35 = Y7). (73,

a<b

Kaavan (49) siirtyméoperaattori vastaa isoskalaarisiirtymié. Jotta saataisiin iso-
vektorioperaattori, taytyy isoskalaarioperaattoria kertoa 7y:lla, jolle pétee To|protoni) =
—1 ja 7o|neutroni) = +1. Télloin isoskalaarimultipolisiirtymille pétee kaava (65) ja
isovektorimultipolisiirtymille taté taytyy kertoa -1:114 protoneille.

Perustilalta viritystilalle siirtymén voimakkuus voidaan puolestaan laskea seuraa-

vasti

San [(nJ"] |QL J| |QRPA)| (74)
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3 Tulokset

Téassa luvussa perehdytaan tutkielmassa laskettuihin tuloksiin. Tulokset on saatu
kayttamalla QRPA-menetelmad. Ensimméisessd osassa tuloksia QRPA-menetelma
on supistettu RPA-menetelméén eli kvasihiukkasia ei ole otettu huomioon laskuis-
sa. Télloin protonien pariutumisvoimakkuus on asetettu tarpeeksi pieneksi, jotta
pariutumista ei tapahdu, vaan ainoastaan hiukkas-aukko -viritykset otetaan huo-
mioon. Neutronien kvasihiukkasia ei oteta QRPA-menetelméssikian huomioon, koska
neutroneita on tutkittavassa ytimessa maaginen lukumaéara, 50 kappaletta. Talloin

pariutumista ei tapahdu neutroneilla suuren energia-aukon yli.

3.1 RPA-menetelma

Kéytetty ohjelma antaa RPA-menetelmailla saatuja tuloksia, kun asetetaan protonien
ja neutronien pariutumisvoimakkuudet tarpeeksi pieniksi. Kun pariutumisvoimak-
kuutta pienennetdin tarpeeksi, QRPA muuttuu RPA:ksi. Protonien ja neutronien pa-
riutumisvoimakkuudet on asetettu arvoon nolla. Hiukkas-aukkovoimakkuusparametri
on asetettu vastaamaan renormalisoimatonta kaksihiukkasvuorovaikutusta, eli pa-
rametri on asetettu arvoon 1.0 [4]. Jossain tapauksissa néin suuri vuorovaikutus-
parametri aiheuttaa imaginaarisia alimpia tiloja. Tallaisessa tilanteessa hiukkas-
aukkovoimakkuusparametri on asetettu arvoon 0.5. Kuvioissa 1, 2 ja 3 on esitetty
RPA-metodilla lasketut voimakkuusfunktiot SIM-, L = 1- ja L = 2- viritystiloille. Vi-
ritystiloilla spin-pyorimisméaéra on S = 1. SIM-tila on lyhenne sanoista spin isovector
monopole ja sitd vastaava operaattori on muotoa

Q%SIM) = r2[Yoo 170 (75)

SIM-tilat ovat siis 17 -tiloja.

Taulukossa 1 on ilmoitettu lasketut keskiméaéraiset energian arvot sekd RPA- etta
QRPA-menetemilld. Keskiméaéraiset energiat on saatu laskettua painotetulla keskiar-
volla painottamalla tilojen energiat niiden suhteellisilla voimakkuuksilla. Taulukossa

on myo6s ilmoitettu julkaisussa [3] lasketut vastaavat arvot. Taulukoissa 2 ja 3 on
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esitetty positiivisten ja negatiivisten pariteettien tilojen kokeelliset [9] ja teoreetti-
set energiat. Teoreettiset energiat on naissa taulukoissa laskettu RPA-menetelmaa
kayttamalla. Taulukoissa 2 ja 3 on kokeellisten energioiden kohdalla epavarmuutta
pariteetin ja viritystilojen kanssa. Yhdelld tahdelld (*) on merkitty ne kokeellisesti
madritetyt energiat, joilla ytimelld on ollut mahdollisuus virittyd myos toiselle viritys-
tilalle. Kahdella tédhdella (**) on merkitty ne viritystilojen energiat, joilla pariteetti

on epavarma.

— SIM
3000 -

2500 -

2000 -

1500 ~

Voimakkuus (fm?)

1000 A

500 A

0l . | .J.II.I l

0 10 20 30 40 50 60
Energia (MeV)

Kuvio 1. Isovektorivoimakkuudet SIM-tilalle, jolla J = 1%, energian funktiona
laskettuna RPA-menetelmalla.

Kuviota 1 vertaamalla l&hteen [3] vastaavaan huomataan, ettd voimakkuusfunktiot
ovat lahes vastaavat keskendan. Téasséa tyossi suurimmat voimakkuudet saadaan hie-
man alle 30 MeV:n energioilla, mutta ldhteen [3] suurimmat voimakkuudet havaitaan
yli 30 MeV:n energioilla. Huomataan myo6s taulukon 1 keskimaéraisistd energioista,
ettd téssd tyossé lasketut energiat ovat noin 7 MeV:4 pienemmét kuin lahteessé [3].

Taulukon 2 kahta ensimmaista saraketta tarkastelemalla voidaan tutkia tilan

J = 17 kokeellisia ja teoreettisia energioita. Huomataan, etta tulokset eivat vastaa
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kokeellisia arvoja kovinkaan hyvin. Toisaalta kokeellisten energioiden arvoissa on
myos hieman epavarmuutta, koska kaikki 1*-tilan taulukossa mainitut kokeelliset
energiat ovat joko pariteetin tai muiden mahdollisten tilojen vuoksi epavarmoja.
Joitakin samankaltaisia energioita kuitenkin l0ytyy teoreettisten arvojen loppupéasta

taulukkoa.

200 - — L=1,)=0"
— L=1,=1"
175 — L=1,=2"
150 -

125 A

100 A

Voimakkuus (fm?)

75 1

50 A

25 A

].I.h..l..| | ,

0 10 20 30 40 50 60
Energia (MeV)

Kuvio 2. Isovektorivoimakkuudet L = 1 -tiloille energian suhteen RPA-
menetelmalld laskettuna. Spinpyorimismaédrd on S = 1. Sinisella vérilla on
esitetty J = 07 -tilan voimakkuudet, punaisella J = 17 -tilan voimakkuudet ja
vihredlla J = 27 -tilan voimakkuudet.

Vertaamalla kuviota 2 lahteen [3] vastaavaan huomataan, ettd piikit ovat suh-
teellisen samoilla alueilla kummassakin. Téassa tutkimuksessa tosin piikit asettuvat
kokonaisuudessaan hieman alemmille energioille kuin 1&hteessé [3]. Suurin voimak-
kuuspiikki havaitaan téssé hieman yli 20 MeV:n energialla, jossa sita ei ldhteessé [3]
ole. Tilojen keskimaaréiset energiat osuvat lahelle toisiaan, ne ovat noin 4 MeV:n

padssa toisistaan kaikilla L = 1 tiloilla.

Taulukossa 3 on ilmoitettu kokeelliset ja tassa tutkielmassa lasketut teoreetti-
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set energiat negatiivisen pariteetin tiloille. Tilan 1~ kohdalla alin energiatila on
luultavasti niin kutsuttu haamutila, joka aiheutuu ytimen keskipisteen vangitsemi-
sesta origoon, jolloin ytimen massakeskipiste liikkuu ytimen fyysisen keskipisteen
ympéri, mika ei ole jarkevaa. Taman takia ensimmainen teoreettisesti laskettu 1~
energiatila on jatetty pois taulukosta 3. Tilan 0~ teoreettisesti laskettuja energioita
huomataan taulukon 3 avulla olevan paljon enemman kuin kokeellisesti maaritettyjé
energiatiloja. Kokeellisesti maaritettyjen alimman ja ylimman energiatilojen kanssa
loytyy teoreettisesti lasketuista arvoista aika ldahella olevat arvot. Tilan 1~ energioi-
ta tarkasteltaessa taulukosta 3 huomataan, etta alimmat teoreettiset energiat ovat
paljon suuremmat kuin kokeellisesti madaritetyt energiat. Kokeellisten energiatilojen
madrityksessa on varsinkin pariteetin kanssa huomattavasti epavarmuutta. 27 -tilassa
teoreettiset energiat vastaavat jo paljon paremmin kokeellisia, tosin niissékin on viela

huomattavasti eroavaisuutta.

1600

— L=2,)=1%
1400 - — L=2,)=2%
— L=2,)=3%
1200 -

1000 A

800 A

Voimakkuus (fm?)

600 -

400 -

200 A

0 - = T . T T T
0 10 20 30 40 50 60
Energia (MeV)

Kuvio 3. Isovektorivoimakkuusfunktiot L = 2 -viritystilalle energian funktiona.
Voimakkuudet on laskettu RPA-menetelmalld. Téssdkin spinpyorimismééard on
S = 1. Siniselld on merkitty J = 17, punaisella J = 2% ja vihrealla J = 3%
pyorimisméarien voimakkuudet.
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Kuviota 3 tarkastelemalla huomataan, ettd voimakkuusfunktio vastaa hyvin
lahteen [3] vastaavaa funktiota. Kaikkien tilojen energiat ovat hieman alempia
kuin verrattavassa lahteessa lasketut. Tassé tutkimuksessa on saatu kaikille tiloille
voimakkuutta myds alle 10 MeV:n energioille, mutta l&hteen [3] tuloksissa néin ei ole.
Tama muun muassa tekee eroa tilojen keskimaéraisten energioiden valille.

Taulukossa 2 on ilmoitettu kokeelliset ja teoreettiset arvot positiivisten pariteet-
tien tilojen alimmille energioille. Tulokset eivat vastaa toisiaan kovinkaan hyvin.
Teoreettisesti lasketuissa arvoissa on kaikkien tilojen kohdalla saatu paljon pienempia
energian arvoja kuin kokeellisesti maéritetyissia. Nédiden energioiden jalkeen teoreetti-
sista energian arvoista 16ytyy joitakin vastaavia energioita kokeellisesti méaaritettyjen

energioiden kanssa.

Taulukko 1. Isovektori-spinmultipolisiirtymien keskimééraiset energiat RPA-
ja QRPA-menetelmilla. Toisessa ja viimeisessa sarakkeessa on ilmoitettu tassa
tyossa saadut tulokset ja kolmannessa julkaisussa [3] saadut tulokset.

Erpa (MeV) | Energiat [3] (MeV) | Egrpa (MeV)
L=0,J=1(SIM) 25,257 32,3 25,385
L=1J=0" 19,085 22,7 19,726
L=1J=1" 14,068 19.9 14,499
L=1,J=2" 12,750 16,6 13,311
L=2J=1" 27,695 32,5 27,932
L=2J=2" 20,261 27,7 20,3473
L=2J=3" 18,425 922 8 18,479
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Taulukko 2. Positiivisen pariteetin tilojen kokeelliset ja RPA-menetelmélla
lasketut energiat. Yhdelld tahdelld (*) on merkitty epavarmat tilat, joilla saattaa
olla muitakin mahdollisia pyérimisméaran arvoja. Kahdella tdhdella (**) on
puolestaan merkitty ne epavarmat tilat, joissa lisdksi tilan pariteetti ei ole

tiedossa.
1+ 1" 2t 2t 3t 3t

kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV)
42375 0,134 2,186 0,337 4,262 1,512
4,500%* 1,512 3,308 0,907 4,591 1,827
4, 579%* 1,845 3,842 1,320 4,818%* 9,455
4,647 2,455 4,223 1,468 5,084%* 3,072
4,933** 3,232 4,229 2,508 5,108** 3,338
5,069** 3,547 4,237* 3,115 5,176** 3,626
5,184** 3,722 4,456%* 3,532 5,359%** 3,722
5,313%* 3,900 4,500%* 3,570 5,513%* 3,900
6,390** 4,896 4,647* 3,786 4,433
6,566%* 0,465 4,681 3,964 5,120
6,669%* 5,746 4701 4,141 5,465
6,960** 7,162 4,796 4,985 6,647
7,042%* 7,370 4,824 0,615
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Taulukko 3. Negatiivisen pariteetin tilojen kokeelliset ja RPA-menetelmallé
lasketut energiat. Lisatiedot on ilmoitettu taulukossa 2.

0~ 0~ 1 1~ 2” 2”
kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV)
7.000% 6,717 4,237%* 7.405 4, 456%* 3.828
7.110% 7.529 4. 579%* 7.584 6,020 6,595
14,270%* 8,544 4,647+ 8,211 6,070* 7,061
14,878 8,966 4,933%* 8,350 6,200* 7,204

9,939 5,069%* 8,561 6,250* 7.212
10,084 5,184%* 8725 6,320 7.904
10,230 5,313** 8,947 6,810* 8,242
11,682 6,020* 9,335 7,160* 8,461
11,758 6,070* 9.598 7.350% 8,629
12,509 6,200% 9.716 7.650% 8,646

12,781 6,250* 9,731 7,806
14,930 6,296 9,874 7,840*
6,320 10,297 7.868*
6,390 8,032
6,424 8,291
6,566** 8,316
6,669%* 8,400
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3.2 QRPA-menetelma

Seuraavaksi laskettiin QRPA-menetelméan avulla L = 1, L = 2 ja SIM tilojen voimak-
kuudet. Tassa tapauksessa otetaan huomioon protonien pariutumisvoimakkuudet.
Néaiden voimakkuuksien selvittdmiseen taytyy ensin laskea protonien pariaukon ener-
gia. Kéaytetdan kolmipisteyhtaloita selvittaméaan pariaukot. Yhtélot on kirjoitettu

protoneille ja neutroneille ja ne ovat muotoa [4]

A(A,Z) = i(—1)z+l[sp(,4 1L Z41)—25,(A,Z)+ Sy(A—1,Z —1)]
(76)
AL(A.Z) = i(_1)AZ+1[sn(A 4 1,2) = 280(A, Z) + Su(A—1, 7)),

joissa S,(A, Z) ja S, (A, Z) ovat separaatioenergiat protoneille ja neutroneille tietyil-
le ytimille, joiden jarjestysluku on Z ja massaluku A. Separaatioenergiat on saatu
lihteesta [10]. Pariaukot ytimelle %°Zr ovat nyt A, = 1119keV ja A, = 1856 keV.
Koska kyseisella ytimelld on maaginen lukumaéra neutroneja, niiden vélilla pariutu-
mista tapahtuu niin vahén, etté sita ei oteta huomioon. Kun nyt tiedetédan pariaukko
protoneille, voidaan selvittda niiden pariutumisvoimakkuus. Tarkoitus on asettaa
protonien pariutumisvoimakkuus sellaiseksi, etta pienin yksihiukkasenergia proto-
neille on yhté suuri kuin niiden pariaukko. Protonien pariutumisvoimakkuudeksi
saadaan nyt 0,7705. Tata pariutumisvoimakkuutta kayttamalld on saatu laskettua
voimakkuusfunktiot SIM-, L = 1- ja L = 2-tiloille QRPA-menetelméas kayttamalla.
Voimakkuusfunktiot on esitetty kuvissa 4, 5 ja 6. Naistd kuvaajista on saatu myos
laskettua viritystilojen keskiméaraiset energiat, jotka on ilmoitettu taulukossa 1.
Kokeellisia ja teoreettisia viritysenergian arvoja on ilmoitettu taulukoissa 4 ja 5

samoin kuin RPA-menetelman kohdalla.
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Kuvio 4. Isovektorivoimakkuusfunktio SIM-tilalle energian funktiona QRPA-
menetelmallé laskettuna.

SIM-tilojen voimakkuusfunktioita RPA- ja QRPA-menetelmilld voidaan vertailla
kuvioista 1 ja 4. Vertaamalla taulukossa 1 olevia keskiméaraisia energian arvoja
huomataan, ettd QRPA-menetelmélla saadaan hiukan suurempi keskimééardinen
energia SIM-tilalle, mutta ero ei ole suuri.

Tarkastelemalla taulukkoa 4 huomataan, etta 17 -tilan kokeellisesti ja teoreettisesti
maéaaritetyt energiat vastaavat ensimmaisten laskettujen ja kokeellisten energioiden
jalkeen hyvin toisiaan. Noin 4,7 MeV:n jélkeen teoreettiset tulokset ovat hyvin ldhella
kokeellisia arvoja.

Tilan L = 1 voimakkuuksia voidaan vertailla kuvioista 2 ja 5. Tarkastelemalla
tilojen keskimédraisid energioita taulukosta 1 huomataan, ettd QRPA-menetelmélla
lasketut energiat vastaavat hyvin RPA-menetelmallé laskettuja energioita. QRPA-
menetelmalld lasketut energiat ovat vain hieman RPA-menetelméan energioita suu-
rempia.

Tarkastelemalla taulukossa 5 ilmoitettuja energioita, voidaan verrata kokeellisia

ja QRPA-menetelméaé kéyttden laskettuja teoreettisia energioita toisiinsa. Samoin
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Kuvio 5. Isovektorivoimakkuusfunktiot L = 1 -tiloille energian funktiona las-
kettuna QRPA-menetelmallé. Lisatiedot kuviosta 2.

kuin RPA-menetelmén tuloksissa, myo6s taalla tilan 17 ensimméinen energia on
todennakoisesti haamutila, joten tassakin tapauksessa sité ei ole mainittu taulukossa 5.
Tilan 0~ tapauksessa kokeelliset ja teoreettiset tulokset eivat juurikaan vastaa toisiaan.
Tilan 1~ tapauksessa havaitaan jo paljon enemmén samankaltaisia energioiden arvoja
kokeellisten ja teoreettisten valilld. Tilan 2 kohdalla huomataan taas samankaltaisia
energioita, mutta teoreettiset energiat eivit vastaa kovin hyvin kokeellisia.

Tilan L = 2 voimakkuusfunktioita RPA- ja QRPA-menetelmilld laskettuina
voidaan verrata kuvioista 3 ja 6. Kuten naista kuvioista ja taulukosta 1 ndhdéén,
ovat tilojen keskimaéréiset energiat ovat hyvin samansuuruiset. Téssa tapauksessa
RPA- ja QRPA-menetelmét antavat toisiaan ldhempéana olevia tuloksia kuin SIM ja
L =1 -tapauksissa.

Tarkastelemalla taulukossa 4 ilmoitettuja kokeellisia ja teoreettisia alimpia ener-
gioita huomataan, etté ne vastaavat todella hyvin toisiaan. Teoreettisesti saadaan
jokaiselle tilalle laskettua muutama alempi energian arvo kuin kokeellisesti on maéa-

ritetty, mutta naiden jalkeen teoreettiset arvot vastaavat lahes tédysin kokeellisia
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Kuvio 6. Isovektorivoimakkuusfunktiot L = 2 -viritystilalle energian funktiona
QRPA-menetelmallé laskettuna. Lisdtiedot 16ytyvat kuviosta 3.

tuloksia.

Tuloksista huomataan, etté positiivisen pariteetin tiloille saadaan teoreettisesti
madritettya paremmin kokeellisia tuloksia vastaavat energian arvot kuin negatiivisen
pariteetin tiloille. Voimakkuusfunktiot RPA- ja QRPA-menetelmilla laskettuina ovat

lahestulkoon identtiset, mutta alimpien energioiden arvoissa huomataan jopa suuria

eroavaisuuksia.
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Taulukko 4. Positiivisen pariteetin tilojen energiat QRPA-menetelmallé lasket-
tuna. Lisdtiedot on ilmoitettu taulukossa 2.

1t 1" 2+ 2+ 3t 3t
kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV)

4,237 2,238 2,186 1,512 4,262 2,598
4,500* 2,598 3,308 2,529 4,591 3,516
4,579** 3,156 3,842 2,911 4,818** 3,531
4,647 3,577 4,223 3,206 5,084%* 4,428
4,933** 4,677 4,229 4,243 5,108%* 4,766
5,069%* 4,887 4,937* 4,294 5,176%* 4,887
5,184** 4,997 4,456%* 4,336 5,359%* 4,997
5,313** 9,159 4,500* 4,512 5,513** 5,076
6,390%* 5,236 4.647* 4.720 5.159
6,566** 6,900 4,681 4,932 5,342
6,669** 7,175 4,701 5,536 6,617
6,960** 7,469 4,796 9,968

7.042%% 7.749 4,824 6,700




41

Taulukko 5. Negatiivisen pariteetin tilojen energiat laskettuna QRPA-
menetelmallé. Lisdtiedot on ilmoitettu taulukossa 2.

0~ 0~ 1 1~ 2” 2”
kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV) | kok. (MeV) | teor. (MeV)
7,000* 6,884 4,237 7,534 4,456%* 4,234
7.110% 7.795 4. 579%* 7.683 6,020 6,929
14,270%* 8,826 4,647+ 8,403 6,070* 7,294
14,878 9,244 4,933%* 8,477 6,200* 7,474

9,909 5,069%* 8.873 6,250* 8,023
11,656 5,184%* 8.973 6,320 8.366
11,844 5,313** 9,407 6,810%* 8,366
12,234 6,020* 9,587 7,160* 8,667
12,792 6,070* 9,695 7,350%* 8,670
13,452 6,200% 9.904 7.650% 8,799
13,686 6,250* 10,215 7,806 9,216
15,579 6,296 7,840* 9,484

6,320 7.868* 9,569
6,390 8,032
6,424 8,291
6,566** 8,316
6,669%* 8,400
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4 Paatanto

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin ytimen 90-zirkonium energioita isovektorispinmul-
tipoli virityksissd. Viritystilojen energiat laskettiin kdyttadmalla RPA- ja QRPA-
menetelmia. Tuloksia verrattiin aiemmin tehtyyn RPA-menetelmaélla laskettuihin
tuloksiin seké kokeellisesti maaritettyihin viritystilojen energiohin.

RPA-menetelmélla saatuja tuloksia voidaan tarkastella kuvioista 1, 2 ja 3 sekéa
taulukoista 1, 2 ja 3. Taulukosta 1 huomataan, ettd RPA-menetelméilld saadaan
kaikille tiloille keskiméaaraisiksi energioiksi pienemmat arvot kuin ldhteessa [3]. Tama
aiheutuu osittain siité, etta viritystiloille saadaan téssé tutkimuksissa voimakkuutta
pienemmilla energioilla kuin verrattavassa lahteessa, mika ndhdaan kuvioista 1, 2 ja 3.
RPA-menetelmélla lasketut alimmat energiatilat eivéit kovin hyvin vastaa kokeellisesti
madritettyja viritystilojen alimpia energioita, kuten taulukoista 2 ja 3 huomataan.

QRPA-menetelmalla saatuja tuloksia voidaan puolestaan tarkastella kuvioista 4, 5
ja 6 seka taulukoista 1, 4 ja 5. Voimakkuusfunktioiden kuvaajista ja tilojen keskiméé-
raisistd energioista huomataan, ettd QRPA-menetelmalla saadut tulokset ovat hyvin
samankaltaiset kuin RPA-menetelmalld saadut. Kuitenkin QRPA-menetelmallé las-
ketut alimmat energian arvot vastaavat paljon paremmin kokeellisesti méaritettyja
energian arvoja kuin RPA-menetelmalla saadut tulokset. Huomataan myos, ettéd po-
sitiivisen pariteetin tiloille tulokset sekd RPA- ettd QRPA-menetelmilld ovat paljon
ldhempéana kokeellisesti méaaritettyja energian arvoja kuin negatiivisen pariteetin
tiloille.
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