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(Preuzeto iz Nature 497, 190191 (2013).)
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(Preuzeto iz Rev. Mod. Phys. 68, 349 (1996).)
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® pojavljuju se u podrudju karte nuklida oko aktinida i
elemenata rijetkih zemalja

m razumijevanje nuklearne strukture i fizika izvan standardnog
modela?

m novi eksperimenti: 1%2Sm, 22°Rn i ?**Ra

m potreba za preciznim teorijskim opisom
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gustoda i struja u osnovnom stanju

m fenomenoloski funkcionali: prilagodba dostupnim
eksperimentalnim podacima

m relativisti¢ki funkcionali: prirodno uklju¢ivanje spinskog
stupnja slobode, spin-orbit vezanje, ...
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pir = (@lcha|®), Ky =(0cpc|)

m RHB jednadzbe glase:
h—m=-\ A Ue\ _ g, Uk
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m u ph-kanalu koristimo DD-PC1 funkcional, a u pp-kanalu
separabilnu sila sparivanja
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odgovaraju¢om ih je transformacijom mogudce preslikati u
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m rjeSavanjem RHB jednadzbi dobije se samo jedna tocka: da
bismo dobili energiju kao funkciju kolektivnhog parametra q,
koristimo metodu kvadrati¢nog ogranienja

m ovakav pristup omogucuje efikasan radun energija vezanja u
g2 — g3 (B2 - [33) ravnini na razini srednjeg polja
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m aproksimacijom srednjeg polja slomljene su neke simetrije
(translacijska, rotacijska, paritetna, broj &estica, ...) koje je
potrebno ponovno uspostaviti

m zadrZimo li se na jezgrama koje imaju dobro definiran
minimum u kvadrupolnoj koordinati, najveci doprinos
korelacijskoj energiji dolazit ¢e od fluktuacija u oktupolnom
stupnju slobode i ponovnog uspostavljanja dobrog pariteta

m te je dvije korekcije mogude istovremeno uzeti u obzir u okviru
metode generiraju¢ih koordinata (GCM)
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> fala) | (e(aDl A 16())) - Ea (#(a1)16(g5)) | = 0
J

H(qi,q;) N(ai,q;)
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m HW jednadzba predstavlja generalizirani problem svojstvenih
vrijednosti i f,(g;) nisu kolektivne valne funkcije za varijablu g

m koristedi set funkcija go(q;) = ZJ-(N')l/Q(q,-, qj)fa(qj) HW
jednadZbu transformiramo u obi¢an problem svojstvenih
vrijednosti:
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m funkcije g, (g;) su ortonormirane i predstavljaju kolektivne
valne funkcije za varijablu g

m potrebno je i ponovno uspostaviti dobar broj Cestica
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> N(ai,qj)u(q;) = ncun(qr)
J
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L Metoda generirajuéih koordinata

m prvi korak u rjeSavanju HW jednadZbe je dijagonalizacija N:

> N(ai,qj)u(q;) = ncun(qr)
J

m svojstvene funkcije s jako malim svojstvenim vrijednostima
eliminiramo, a od ostalih gradimo kolektivni Hamiltonijan:
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L Metoda generirajuéih koordinata

m prvi korak u rjeSavanju HW jednadZbe je dijagonalizacija N:

> N(ai,qj)u(q;) = ncun(qr)
J

m svojstvene funkcije s jako malim svojstvenim vrijednostima
eliminiramo, a od ostalih gradimo kolektivni Hamiltonijan:

1

choII
N \/_ i

Uk(ql)H(QH qj)u/(qj)
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L Metoda generirajuéih koordinata

m prvi korak u rjeSavanju HW jednadZbe je dijagonalizacija N:

> N(ai,qj)u(q;) = ncun(qr)
J

m svojstvene funkcije s jako malim svojstvenim vrijednostima
eliminiramo, a od ostalih gradimo kolektivni Hamiltonijan:

1

choII
N \/_ i

Uk(ql)H(QH qj)u/(qj)

m kolektivni Hamiltonijan potom dijagonaliziramo:



Opis oktupolnih pobudenja atomske jezgre pomocu relativisti¢kih nuklearnih energijskih funkcionala gustoée

L Metoda generirajuéih koordinata

m prvi korak u rjeSavanju HW jednadZbe je dijagonalizacija N:

> N(ai,qj)u(q;) = ncun(qr)
J

m svojstvene funkcije s jako malim svojstvenim vrijednostima
eliminiramo, a od ostalih gradimo kolektivni Hamiltonijan:

1

choII
N \/_ i

Uk(ql)H(QH qj)u/(qj)

m kolektivni Hamiltonijan potom dijagonaliziramo:

Y H 8" = Eagit
/
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L Metoda generirajuéih koordinata

m dobivene svojstvene vrijednosti odgovaraju spektru
promatranog sustava, a iz dobivenih svojstvenih stanja i
svojstvenih stanja norme mogu se izraunati g(q;) i fo(gi)
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m dobivene svojstvene vrijednosti odgovaraju spektru
promatranog sustava, a iz dobivenih svojstvenih stanja i
svojstvenih stanja norme mogu se izraunati g(q;) i fo(gi)

m paritetna simetrija kolektivnih valnih funkcija ponovno je
uspostavljena raunajuéi na mreZi deformacija g koja je
simetri¢na s obzirom na ishodiste
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L Metoda generirajuéih koordinata

m dobivene svojstvene vrijednosti odgovaraju spektru
promatranog sustava, a iz dobivenih svojstvenih stanja i
svojstvenih stanja norme mogu se izraunati g(q;) i fo(gi)

m paritetna simetrija kolektivnih valnih funkcija ponovno je
uspostavljena raunajuéi na mreZi deformacija g koja je
simetri¢na s obzirom na ishodiste

m poznavanje tezinskih funkcija omogucuje izravan racun svih
fizikalnih opservabli (npr. snage oktupolnih prijelaza), koje je
onda mogudce usporediti s eksperimentom
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

Rezultati

m osnovno stanje atomske jezgre 2°Ne odgovara kvadrupolno
deformiranom izduZenom elipsoidu bez oktupolne deformacije
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

Rezultati

m osnovno stanje atomske jezgre 2°Ne odgovara kvadrupolno
deformiranom izduZenom elipsoidu bez oktupolne deformacije

m ima jednu od najvecih snaga oktupolnog prijelaza medu lakim
jezgrama
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—Rezultati

LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

Rezultati

m osnovno stanje atomske jezgre 2°Ne odgovara kvadrupolno
deformiranom izduZenom elipsoidu bez oktupolne deformacije

m ima jednu od najvecih snaga oktupolnog prijelaza medu lakim
jezgrama

m optimalan izbor za numericki test konzistentnosti kdda
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe
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L Rezultati

LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe
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Ovisnost ravnotezne kvadrupolne deformacije atomske jezgre 2°Ne o nametnutoj
oktupolnoj deformaciji.
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LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe
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Raspodjela gustoée nukleona atomske jezgre 2°Ne u projiciranim minimumima
B3 (lijevo) i B3 (desno).
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe
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Raspodjela gustoée nukleona atomske jezgre 2°Ne u projiciranim minimumima
-B5 (lijevo) i —B3 (desno).
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L Rezultati

LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe
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LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

m potpuna usporedba sa spektroskopskim podacima nije moguca
bez ponovnog uspostavljanja dobrog angularnog momenta
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LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

m potpuna usporedba sa spektroskopskim podacima nije moguca
bez ponovnog uspostavljanja dobrog angularnog momenta

m energija pobudenja E3, koja odgovara razlici energija prvog
neparnog i prvog parnog stanja, iznosi 8.1 MeV
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L Rezultati

LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

m potpuna usporedba sa spektroskopskim podacima nije moguca
bez ponovnog uspostavljanja dobrog angularnog momenta

m energija pobudenja E3, koja odgovara razlici energija prvog
neparnog i prvog parnog stanja, iznosi 8.1 MeV (exp: 5.6
MeV, th: 6.7 MeV)
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

m potpuna usporedba sa spektroskopskim podacima nije moguca
bez ponovnog uspostavljanja dobrog angularnog momenta

m energija pobudenja E3, koja odgovara razlici energija prvog
neparnog i prvog parnog stanja, iznosi 8.1 MeV (exp: 5.6
MeV, th: 6.7 MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je W(E3) =9.2 W.u.
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L Rezultati
LNumeriéki test: atomska jezgra 2ONe

m potpuna usporedba sa spektroskopskim podacima nije moguca
bez ponovnog uspostavljanja dobrog angularnog momenta

m energija pobudenja E3, koja odgovara razlici energija prvog
neparnog i prvog parnog stanja, iznosi 8.1 MeV (exp: 5.6
MeV, th: 6.7 MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je W(E3) =9.2 W.u. (exp: 13
W.u., th: 12 W.u.)
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L Rezultati

L Atomska jezgra 208py,

m prvo pobudeno stanje atomske jezgre 2°®Pb je 3™ na energiji
2.62 MeV
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L Rezultati

L Atomska jezgra 208py,

m prvo pobudeno stanje atomske jezgre 2°®Pb je 3™ na energiji
2.62 MeV

m snaga prijelaza za 37 — 0" je oko 34 W.u.
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L Rezultati
L Atomska jezgra 208py,

m prvo pobudeno stanje atomske jezgre 2°®Pb je 3™ na energiji
2.62 MeV
m snaga prijelaza za 37 — 0" je oko 34 W.u.

m vaznost oktupolnog stupnja slobode
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LAtomska jezgra 208py,
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Energija vezanja atomske jezgre 2°Pb u ovisnosti o oktupolnoj deformaciji.
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L Rezultati

LAtomska jezgra 208py,
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L Rezultati

L Atomska jezgra 208py,

m energija pobudenja E3 iznosi 3.1 MeV
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L Rezultati

L Atomska jezgra 208py,

m energija pobudenja Ej iznosi 3.1 MeV (exp: 2.6 MeV, th: 4.0
MeV)
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L Rezultati

L Atomska jezgra 208py,

m energija pobudenja Ej iznosi 3.1 MeV (exp: 2.6 MeV, th: 4.0
MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je 121 W.u.
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L Rezultati
L Atomska jezgra 208py,

m energija pobudenja Ej iznosi 3.1 MeV (exp: 2.6 MeV, th: 4.0
MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je 121 W.u. (exp: 34 W.u., th: 53
W.u.)
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L Rezultati

L Atomska jezgra 208py,

m energija pobudenja Ej iznosi 3.1 MeV (exp: 2.6 MeV, th: 4.0
MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je 121 W.u. (exp: 34 W.u., th: 53
W.u.)

m koriSteni kod je u fazi testiranja i potrebno ga je dodatno
optimizirati za stvarnu primjenu na tezim jezgrama
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L Rezultati

L Atomska jezgra 158 G4

m prvo 3~ stanje u atomskoj jezgri 1%8Gd nalazi se na energiji
pobudenja 1.04 MeV
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L Rezultati

L Atomska jezgra 158 G4

m prvo 3~ stanje u atomskoj jezgri 1%8Gd nalazi se na energiji
pobudenja 1.04 MeV

m snaga prijelaza za 37 — 0" je oko 12 W.u.
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L Atomska Jjezgra 158 G4
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L Rezultati

L Atomska Jjezgra 158 G4
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L Atomska jezgra 158 G4

m energija pobudenja E3 iznosi 1.18 MeV
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L Atomska jezgra 158 G4

m energija pobudenja E3 iznosi 1.18 MeV (exp: 1.04 MeV, th:
1.7 MeV)
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L Rezultati

L Atomska jezgra 158 G4

m energija pobudenja E3 iznosi 1.18 MeV (exp: 1.04 MeV, th:
1.7 MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je 15.9 W.u.
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L Rezultati

L Atomska jezgra 158 G4

m energija pobudenja E3 iznosi 1.18 MeV (exp: 1.04 MeV, th:
1.7 MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je 15.9 W.u. (exp: 12 W.u., th:
11.6 W.u.)
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L Rezultati

L Atomska jezgra 158 G4

m energija pobudenja E3 iznosi 1.18 MeV (exp: 1.04 MeV, th:
1.7 MeV)

m snaga oktupolnog prijelaza je 15.9 W.u. (exp: 12 W.u., th:
11.6 W.u.)

m teorijske je rezultate mogude pribliZiti eksperimentalnima
uzimajudi u obzir vezanje kvadrupolnog i oktupolnog stupnja
slobode: atomska jezgra %4Zn
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L Rezultati

LAtomska jezgra 64Zn
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Energija vezanja atomske jezgre 4Zn u f35-83 ravnini.



Opis oktupolnih pobudenja atomske jezgre pomocu relativisti¢kih nuklearnih energijskih funkcionala gustoée
L Rezultati

LAtomslxan jezgra 64Zn

m teorijske snage oktupolnih prijelaza i do nekoliko redova
veli¢ine manje od eksperimentalnih
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L Rezultati

LAtomslxan jezgra 64Zn

m teorijske snage oktupolnih prijelaza i do nekoliko redova
veli¢ine manje od eksperimentalnih

m mekana ploha srednjeg polja = kvadrupol-oktupol vezanje
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L Rezultati

LAtomslxan jezgra 64Zn

m teorijske snage oktupolnih prijelaza i do nekoliko redova
veli¢ine manje od eksperimentalnih

m mekana ploha srednjeg polja = kvadrupol-oktupol vezanje

m projekcija na dobar angularan moment pobolj$ava teorijsku
snagu prijelaza 2 — 3 puta
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L Zakljuzak

Zaklju¢ak

m primijenili smo formalizam energijskih funkcionala gustoce pri
opisu oktupolnih deformacija u atomskim jezgrama
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L Zakljuzak

Zaklju¢ak

m primijenili smo formalizam energijskih funkcionala gustoce pri
opisu oktupolnih deformacija u atomskim jezgrama

m RHB model na razini srednjeg polja
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L Zakljuzak

Zaklju¢ak

m primijenili smo formalizam energijskih funkcionala gustoce pri
opisu oktupolnih deformacija u atomskim jezgrama

m RHB model na razini srednjeg polja i kolektivni GCM model
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L Zakljuzak

Zaklju¢ak

m primijenili smo formalizam energijskih funkcionala gustoce pri
opisu oktupolnih deformacija u atomskim jezgrama

m RHB model na razini srednjeg polja i kolektivni GCM model

m ponovno uspostavljanje pariteta: korelacijske energije iznose
1-2 MeV
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L Zakljuzak

Zaklju¢ak

m primijenili smo formalizam energijskih funkcionala gustoce pri
opisu oktupolnih deformacija u atomskim jezgrama

m RHB model na razini srednjeg polja i kolektivni GCM model

m ponovno uspostavljanje pariteta: korelacijske energije iznose
1-2 MeV

m energije pobudenja prvih 37 stanja reproducirane s vrlo
dobrom precizno$¢u, potpuna usporedba sa spektroskopskim
podacima nije moguca
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L Zakljuzak

Zaklju¢ak

m primijenili smo formalizam energijskih funkcionala gustoce pri
opisu oktupolnih deformacija u atomskim jezgrama

m RHB model na razini srednjeg polja i kolektivni GCM model

m ponovno uspostavljanje pariteta: korelacijske energije iznose
1-2 MeV

m energije pobudenja prvih 37 stanja reproducirane s vrlo
dobrom precizno$¢u, potpuna usporedba sa spektroskopskim
podacima nije moguca

m snage oktupolnih prijelaza odstupaju od eksperimentalnih,
potrebna optimizacija koda



Opis oktupolnih pobudenja atomske jezgre pomocu relativisti¢kih nuklearnih energijskih funkcionala gustoée
L Zakljuzak

Zaklju¢ak

m primijenili smo formalizam energijskih funkcionala gustoce pri
opisu oktupolnih deformacija u atomskim jezgrama

m RHB model na razini srednjeg polja i kolektivni GCM model

m ponovno uspostavljanje pariteta: korelacijske energije iznose
1-2 MeV

m energije pobudenja prvih 37 stanja reproducirane s vrlo
dobrom precizno$¢u, potpuna usporedba sa spektroskopskim
podacima nije moguca

m snage oktupolnih prijelaza odstupaju od eksperimentalnih,
potrebna optimizacija koda

m u nastavku istrazivanja: kvadrupol-oktupol vezanje



Hvala na pozornosti!

A
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