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Περίληψη
Ο σκοπός της διατριβής είναι η μελέτη φυσικών φαινομένων σχετικά με την δομή
πυρηνικών συστημάτων. Οι πυρήνες συνιστούν κβαντομηχανικά συστήματα πολ-
λών σωμάτων, αποτελούμενων από νουκλεόνια, δηλαδή πρωτόνια και νετρόνια.
Για την περιγραφή τους έχουν αναπτυχθεί ιστορικά αρκετά πυρηνικά μοντέλα τα
οποία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες τα μακροσκοπικά και τα μικροσκοπικά.

Η βάση της παρούσας ανάλυσης είναι η μικροσκοπική προσέγγιση της θεωρί-
ας του μέσου-πεδίου. Τα νουκλεόνια αντιμετωπίζονται ως μεμονωμένα σωματίδια
τα οποία κινούνται στο εσωτερικό του πυρήνα, υπό την επίδραση ενός μέσου πε-
δίου, προερχόμενο θεωρητικά από την αλληλεπίδραση νουκλεονίου-νουκλεονίου.
Επειδή, η ακριβής θεωρητική περιγραφή της συγκεκριμένης αλληλεπίδρασης στο
εσωτερικό του πυρήνα δεν έχει διατυπωθεί, η εξαγωγή του μέσου-πεδίου προκύ-
πτει από φαινομενολογικές αλληλεπιδράσεις. Στην δική μας περίπτωση ορίζουμε
μία Λανγκραντζιανή συνάρτηση, η οποία ικανοποιεί τους σχετικιστικούς μετα-
σχηματισμούς Lorentz. Έτσι, τα νουκλεόνια θεωρούνται σωματίδια Dirac και η
αλληλεπίδραση μεταξύ τους προσεγγίζεται από την ανταλλαγή ενός ελάχιστου α-
ριθμού υποθετικών μεσονίων. Οι μάζες και οι σταθερές σύζευξης καθορίζονται
φαινομενολογικά με την προσαρμογή σε πειραματικά δεδομένα πεπερασμένων πυ-
ρήνων. Ανάλογα με το είδος της αλληλεπίδρασης και τις μεθόδους προσαρμογής
των παραμέτρων, μπορούν να προκύψουν και αντίστοιχα συναλλοίωτα ενεργεια-
κά συναρτησοειδή πυκνότητας, τα οποία αποτελούν την βάση για την εξαγωγή
του σχετικιστικού μέσου-πεδίου.

Στο πλαίσιο του θεωρητικού μοντέλου που περιγράφτηκε περιληπτικά, μελετή-
σαμε δύο πολύ συγκεκριμένα φαινόμενα που σχετίζονται με τη μονοσωματιδιακή
πυρηνική δομή.

Εξάρτηση της αλληλεπίδρασης σπιν-τροχιάς από το ισοσπίν στους = 20 ισό-
τονους πυρήνες. Το πρώτο πρόβλημα που μελετήσαμε αφορά την αλληλεπίδρα-
ση που προκύπτει από τη σύζευξη σπιν-τροχιάς (στροφορμής). Η αλληλεπίδραση
σπιν-τροχιάς είναι από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά της πυρηνικής δύναμης
καθώς η εισαγωγή της επέτρεψε την ακριβή περιγραφή του σημαντικότατου φαι-
νομένου της εμφάνισης των πυρηνικών φλοιών. Ένα από τα πιο σπουδαία πλεονε-
κτήματα της προσέγγισης του σχετικιστικού μέσου-πεδίου, είναι η εμφάνιση της
σύζευξης σπιν-τροχιάς από τη δομή της εξίσωσης Dirac χωρίς την ανάγκη εισαγω-
γής επιπρόσθετου όρου, όπως συνήθως γίνεται στη μη-σχετικιστική προσέγγιση.
Ιστορικά, έχει καταγραφεί από τις αρχές τις σχετικιστικής προσέγγισης, η επιτυ-
χής περιγραφή φαινομένων που επηρεάζονται από την εν λόγω αλληλεπίδραση.
Πρόσφατα, υπήρξε η αναφορά σημαντικών πειραματικών και θεωρητικών απο-
τελεσμάτων τα οποία είχαν στόχο την επανεξέταση της εξάρτησης της αλληλεπί-
δρασης σπιν-τροχιάς από το ισοσπίν του πυρήνα. Έτσι, μετρήθηκαν σε ισότονους
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πυρήνες με = 20, οι ενεργειακοί διαχωρισμοί ανάμεσα σε συγκεκριμένες νετρο-
νιακές μονοσωματιδιακές καταστάσεις, τα μεγέθη των οποίων καθορίζονται κυρί-
ως από τη σύζευξη σπιν-τροχιάς. Ακολουθώντας τη διαδικασία του πειράματος,
υπολογίσαμε τις ίδιες ενεργειακές διαφορές για του ίδιους πυρήνες χρησιμοποιώ-
ντας διάφορα είδη συναλλοίωτων συναρτησοειδών πυκνότητας τριών διαφορετι-
κών τύπων

• Ανταλλαγής μεσονίων με μη γραμμική σύζευξη.

• Ανταλλαγής μεσονίων με σταθερές σύζευξης εξαρτώμενες από την πυκνό-
τητα.

• Σημειακής σύζευξης με σταθερές σύζευξης εξαρτώμενες από την πυκνότη-
τα.

Για τη συγκριτική ανάλυση της επίδρασης διαφόρων χαρακτηριστικών της πυ-
ρηνικής δύναμης, η μελέτη του συγκεκριμένου προβλήματος ολοκληρώθηκε σε
τρία βήματα. Αρχικά, υπολογίστηκαν οι μονοσωματιδιακές ενέργειες των νετρο-
νίων στο καθαρό μέσο-πεδίο. Στη συνέχεια έγινε η εισαγωγή των συσχετίσεων
ζεύγους στους πυρήνες που έχουν ανοιχτό πρωτονιακό φλοιό. Τέλος, πραγματο-
ποιήθηκε επέκταση του καθιερωμένου σχετικιστικού μέσου-πεδίου, μελετώντας
ξεχωριστά α) την ενσωμάτωση της τανυστικού χαρακτήρα ανταλλαγής ενός πιονί-
ου και β) την επίδραση της σύζευξης σωματιδίου-δονήσεων. Σε κάθε ξεχωριστό
βήμα τα τελικά αποτελέσματα συγκρίνονται με τα αντίστοιχα πειραματικά δεδο-
μένα και τους θεωρητικούς υπολογισμούς από μη σχετικιστικά συναρτησοειδή
πυκνότητας.

Κ-ισομερείς πυρήνες. Το δεύτερο πρόβλημα που εξετάστηκε αφορούσε την δη-
μιουργία Κ-ισομερών σε βαρείς και υπερβαρείς πυρήνες. Οι Κ-ισομερείς είναι
μετασταθείς διεγερμένες καταστάσεις πυρήνων μονοσωματιδιακής φύσης, οι ο-
ποίες εμφανίζονται κυρίως σε βαρείς πυρήνες που έχουν καλά καθορισμένη α-
ξονική συμμετρία. Σε μια τέτοια περίπτωση, ο κβαντικός αριθμός που ορίζεται
από την προβολή της συνολικής στροφορμής στον άξονα συμμετρίας αποτελεί
μαζί με την ομοτιμία, τους καλούς κβαντικούς αριθμούς που χρησιμοποιούνται
για την περιγραφή του συστήματος. Σε αρκετούς βαρείς πυρήνες έχουμε την εμ-
φάνιση μονοσωματιδιακών καταστάσεων με υψηλές τιμές του σπιν κοντά στην
επιφάνεια Fermi. Με μία μικρή ποσότητα ενέργειας που απαιτείται κυρίως για
το σπάσιμο ενός ζεύγους νουκλεονίων κοντά στην επιφάνεια Fermi, γίνεται δυ-
νατή η δημιουργία μονοσωματιδιακών διεγέρσεων με τον συνδυασμό συγκεκρι-
μένων καταστάσεων. Επειδή, όπως είπαμε οι καταστάσεις αυτές έχουν μεγάλη
τιμή του K, η αποδιέγερση στη βασική κατάσταση είναι σημαντικά περιορισμένη
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εξαιτίας της μεγάλης μεταβολής στη στροφορμή που αυτή συνεπάγεται. Ως απο-
τέλεσμα, οι συγκεκριμένες διεγερμένες καταστάσεις μπορούν να έχουν σχετικά
μεγάλους χρόνους ζωής, που σε πολλές περιπτώσεις ξεπερνούν τους αντίστοιχους
των βασικών καταστάσεων. Όπως γίνεται αντιληπτό η σωστή περιγραφή της μο-
νοσωματιδιακής δομής, ιδιαίτερα γύρω από την επιφάνεια Fermi είναι σημαντική
για την ανάλυση των Κ-ισομερών. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν το αποτέλεσμα του
πρώτου προβλήματος, χρησιμοποιήσαμε εδώ τα συναρτησοειδή που ήταν πιο ε-
πιτυχή στην περιγραφή του. Για τη δημιουργία των διεγερμένων καταστάσεων,
στο πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίας μέσου-πεδίου εφαρμόσαμε το φαινόμενο
του μπλοκαρίσματος. Αρχικά, μελετήσαμε την κατανομή των μονοσωματιδιακών
καταστάσεων γύρω από την επιφάνεια Fermi, στη βασική κατάσταση πυρήνων ό-
που πειραματικά εμφανίζονται Κ-ισομερείς. Αυτό έγινε και με την κατασκευή
διαγραμμάτων αντίστοιχων με τα διαγράμματα Nilsson, όπου φαίνεται η εξέλι-
ξη των μονοσωματιδιακών καταστάσεων σε σχέση με την αύξηση της αξονική
παραμόρφωσης. Στη συνέχεια μπλοκάροντας τις απαραίτητες καταστάσεις προ-
χωρήσαμε στη δημιουργία διεγερμένων καταστάσεων με συγκεκριμένες τιμές του
Κ. Υπολογίζοντας την συνολική ενέργεια και παίρνοντας τη διαφορά από την α-
ντίστοιχη βασική κατάσταση, βρίσκουμε την ενέργεια διέγερσης του συγκεκρι-
μένου Κ-ισομερούς. Βασικός μας στόχος είναι η αξιολόγηση της συγκεκριμένης
μεθόδου, οπότε επικεντρωθήκαμε σε περιοχές πυρήνων όπου έχουν ανακαλυφθεί
πειραματικά και έχουν μετρηθεί με ακρίβεια Κ-ισομερείς. Κάτι που γίνεται για
πρώτη φορά στο πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίας μέσου-πεδίου.
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Abstract
The scope of the thesis is the study of physical phenomena regarding the structure
of nuclear systems. Nuclei consist quantum mechanical systems of many bodies,
which are of two types neutrons and protons collectively called nucleons. For their
description there have been developed historically several nuclear models which
are divided into two categories; macroscopic and microscopic.

The framework of the present analysis is the microscopic approach of mean
field theory. Nucleons are treated as independent particles that move in the interior
of the nucleus, under the influence of a mean field, which effectively produced by
the interaction between the nucleons. Since, the exact theoretical description of the
nucleon nucleon interaction inside the nuclear medium, has not yet been derived,
the mean field is produced by phenomenological interactions. In our case we
define a Lagrangian, which is invariant under the Lorentz transformations. Thus,
nucleons becomeDirac particles and the interaction between them is approximated
by the exchange of a minimal number of virtual mesons. The masses and coupling
constants are adjusted to experimental data from finite nuclei. Based on the type of
interaction, one can formulate several covariant density functionals of the energy,
from which the relativistic mean field is derived.

In the framework of this theory we studied two very specific phenomena that
are related to the single particle structure of nuclei.

Isospin dependence of the Spin-Oribt term in N = 20 isotones. The first
problem we studied is about the interaction that arises from the coupling of spin
and angular momentum. Usually referred to as the spin-orbit interaction, it is one
of the most important properties of the nuclear dynamics since its introduction has
allowed for the exact description of the shell structure in nuclei. One of the major
advantages of the relativistic mean field approach, is the occurrence of the spin-
orbit coupling directly from the formalism of the Dirac equation. So there is no
need for additional terms to account for it, as it is usually the case in non relativistic
models. Even from the first attempt to formulate a relativistic meson exchange
model, it has been recognized the successful inclusion of spin-orbit term. Recently,
there has been the report of important experimental and theoretical results which
had as an objective the examination of the isospin and density dependence of
the spin-orbit coupling. So, the energy splittings between specific neutron single
particle states where evaluated, the sized of which are determined mainly by the
spin-orbit interaction. Following the procedure of the experiment we calculated
the same energy splittings for the same nuclei using various types of covariant
density functionals

• Meson exchange with non linear coupling,
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• Meson exchange with density dependent coupling constants,

• Point coupling with density dependent coupling constants,

For the comparative analysis of the influence coming from different properties
of the nuclear force, the study of the specific problem was completed in three
steps. At first, the single particle energies of neutrons were calculated in the
pure mean field. In the next step, pairing correlations were included for nuclei
with open proton shell. Finally, extensions of the standard relativistic mean field
were considered, such as a) the inclusion of the tensor force coming from one
pion exchange and b) the effect of particle vibration coupling. In each separate
step the final results are compared with the corresponding experimental data and
theoretical calculations from non relativistic density functionals.

K-isomers. The second problem that was investigatedwithin this PhDwork, was
the creation of K-isomer heavy and super-heavy nuclei. K-isomers are metastable
excited nuclear states of single particle nature, which appear in heavy nuclei with
well deformed axially symmetric shape. In a case like that, the quantum number
that is defined by the projection of the total angular momentum in the symmetry
axis, along with parity, are the two quantum numbers used to describe the system.
In many heavy nuclei we have the occurrence of single particle states with high
spin values close to the Fermi surface. With a small amount of energy that is
required to break a nucleon pair, it is possible to create single particle excitations.
Since, these states carry high-K values, the de-excitation to the ground state would
require a high multipolarity transition which is significantly hindered. As a result,
the particular excited states can have relatively large lifetimes which in many cases
exceed the corresponding ground state.

It is understandable that the correct description of the single-particle structure,
especially around the Fermi surface, is important for theK-isomers analysis. Consi-
dering the results of the previous problem, we use now the functionals that were
the most successful. For the construction of the excited states, in the framework of
relativistic mean field theory, the blocking effect was implemented. Initially, we
studied the distribution of single particle states close to the Fermi surface, in the
ground state of nuclei where there is systematic existence of specific K-isomers.
This was done with the creation of diagrams similar with the Nilsson diagrams,
where one can see the evolution of single particle orbits with respect to the axial
deformation. Following their identification we proceed with the blocking the
necessary state for the creation of excited states with specificK-values. Calculating
the total energy and taking the difference between the corresponding ground state,
we find the excitation energy of theK-isomer. Our main objective is the evaluation
of the particular method. Thus, we concentrated in areas of the nuclide chart
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where K-isomers have beed discovered experimentally and their energy has been
measured accurately.
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Κɛɸάλαɩο 1

Συναρτησοειδή πυκνότητας

1.1 Kohn-Sham συναρτησοειδή πυκνότητας
Η θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας (density functional theory-DFT) είναι μία
από τις πιο δημοφιλείς και επιτυχείς ab initio, δηλαδή από θεμελιακές αρχές, προ-
σεγγίσεις σε κβαντομηχανικά συστήματα πολλών σωμάτων όπως άτομα, μόρια,
στερεά. Η βασική ιδέα είναι ότι η ενέργεια της βασικής κατάστασης ενός στατικού
κβαντομηχανικού συστήματος, μπορεί να περιγραφεί χρησιμοποιώντας μόνο την
πυκνότητα της βασικής κατάστασης. Οι υπολογισμοί της DFT είναι συγκριτικά
απλοί να εφαρμοστούν και συχνά πολύ ακριβείς και υπολογιστικά εφικτοί ακόμα
και για συστήματα με μεγάλους αριθμούς σωμάτων. Αυτό συμβαίνει καθώς δεν
προσπαθούμε να αντιμετωπίσουμε το πολύπλοκο πρόβλημα εύρεσης μιας κυμα-
τοσυνάρτησης Ν- σωμάτων με 3Ν αριθμό συντεταγμένων, αλλά χρησιμοποιούμε
την πυκνότητα που είναι συνάρτηση μόνο των τριών χωρικών διαστάσεων για την
δημιουργία ενός συναρτησοειδούς της ενέργειας. Στην ουσία θεωρούμε τα σωμα-
τίδια του συστήματος ότι κινούνται ανεξάρτητα ανεξάρτητα το ένα από το άλλο
υπό την επίδραση του συγκεκριμένου εξωτερικού πεδίου.

Η DFT ξεκινάει με το θεώρημα Hohenberg-Kohn (HK)[1]: Για ένα ηλεκτρο-
μαγνητικό σύστημα πολλών σωμάτων σε ένα εξωτερικό πεδίο vext(r) υπάρχει ένα
ενεργειακό συναρτησοειδές Ev[ρ] της πυκνότητας ρ(r), τέτοιο ώστε η συνολική
του ενέργεια να δίνεται από

Ev[ρ] = FHK [ρ] +

∫
d3rvext(r)ρ(r) (1.1)

Το συναρτησοειδές FHK δεν εξαρτάται από το εξωτερικό δυναμικό ούτε από
τον αριθμό των σωματιδίων του συστήματος. Εξαρτάται μόνο από το είδος της
αλληλεπίδρασης μεταξύ των σωματιδίων. Υπό αυτήν την έννοια, το ενεργειακό
συναρτησοειδές πυκνότητας υποτίθεται ότι είναι καθολικό. Φυσικά, στους πυρή-
νες κυριαρχεί η ισχυρή αλληλεπίδραση η οποία απαιτεί ένα διαφορετικό συναρτη-

1
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σοειδές, το οποίο όμως εξακολουθεί να είναι καθολικό για ολόκληρο τον πυρηνικό
χάρτη. Για άτομα και μόρια, το εξωτερικό δυναμικό vext(r) προέρχεται συνήθως
από το ηλεκτροστατικό δυναμικό των ιόντων . Η αρχή μεταβολών καθορίζει την
ακριβή πυκνότητα ρgs(r) της βασικής κατάστασης καθώς και την αντίστοιχη ε-
νέργεια της βασικής κατάστασης ελαχιστοποιώντας την Ev[ρ] σε σχέση με την
πυκνότητα.

Έχοντας αυτή τη μορφή του θεωρήματος των Hohenberg-Kohn αντιμετωπί-
ζουμε αμέσως τα παρακάτω προβλήματα: (i) Το θεώρημα αυτό αποδεικνύει μόνο
την ύπαρξη του συναρτησοειδούς FHK [ρ]. Μας επιτρέπει δηλαδή να αναζητή-
σουμε τέτοιου είδους ενεργειακά συναρτησοειδή πυκνότητας, χωρίς όμως να μας
δίνει κάποια στοιχεία για τη μορφή του συναρτησοειδούς FHK [ρ]. (ii) Ακόμα
και μετά από μισό αιώνα εκτεταμένων προσπαθειών, κανείς δεν έχει καταφέρει
να ανακαλύψει ένα συναρτησοειδές από το οποίο να μπορεί να προκύψει μόνο
μέσα από τη μεταβολή της Ev[ρ] σε σχέση με την τοπική πυκνότητα ρ(r), η δομή
των φλοιών που είναι ένα ουσιαστικό χαρακτηριστικό που παρατηρείται σε πολλά
κβαντομηχανικά συστήματα. (iii) Η απλή απόδειξη του θεωρήματος Hohenberg-
Kohn βασίζεται στην ύπαρξη ενός τοπικού εξωτερικού πεδίου vext(r). Κάτι τέτοιο
δεν αποτελεί πρόβλημα για συστήματα Coulomb αφού τα ιόντα δημιουργούν ένα
τέτοιο πεδίο. Οι πυρήνες, όμως, είναι συστήματα τα οποία είναι αυτό-δέσμια, και
αυτό απαιτεί μία ιδιαίτερη διαχείριση όπως θα δούμε παρακάτω.

Το πρόβλημα της απουσίας των φλοιών λύθηκε από τους Kohn και Sham (KS)
σε ένα πολύ κομψό σχήμα [2],[3] αντιστοιχίζοντας την ακριβή τοπική πυκνότητα
ρ(r) με μοναδικό τρόπο σε ένα τοπικό βοηθητικό μονο-σωματιδιακό δυναμικό
vKS , το οποίο ορίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε η ακριβής πυκνότητα της βασικής
κατάστασης ρgs(r) του αλληλεπιδρώντος συστήματος να είναι ίδια με την πυκνό-
τητα της βασικής κατάστασης ενός βοηθητικού συστήματος μη αλληλεπιδρώντων
σωματιδίων,

ρgs(r) = ρ(r) :=
N∑
i

∣∣ϕi(r)∣∣2 , (1.2)

η οποία εκφράζεται με όρους των Ν ενεργειακά χαμηλότερων μονοσωματιδιακών
τροχιακών λύσεων των εξισώσεων Kohn-Sham[

−∇
2

2m
+ vKS

]
ϕi(r) = ϵiϕi(r). (1.3)

Μέχρι σήμερα, οι περισσότερες πρακτικές εφαρμογές της θεωρίας των συναρτη-
σοειδών πυκνότητας χρησιμοποιούν το σχήμα των Kohn-Sham.

Το ακριβές συναρτησοειδές πυκνότητας FHK [ρ] μπορεί να αναλυθεί σε τρεις
ξεχωριστούς όρους:

FHK [ρ] = Ts[ρ] + EH [ρ] + Exc[ρ], (1.4)
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όπου Ts[ρ] είναι η κινητική ενέργεια των μη αλληλεπιδρώντων σωματιδίων,EH [ρ]
είναι η ενέργεια Hartree, και η Exc[ρ] ορίζεται ως η ενέργεια των συσχετίσεων
ανταλλαγής, η οποία εξ ορισμού περιέχει τις επιδράσεις πολλών σωμάτων που
δεν συμπεριλαμβάνονται στις Ts[ρ] + EH [ρ] .

Μπορεί να δειχθεί ότι το τοπικό δυναμικό vKS(r) δίνεται από τη σχέση

vKS(r) =
δ(EH + Exc)

δρ
, (1.5)

βλέπουμε λοιπόν ότι τα τροχιακά Kohn-Sham εξαρτώνται από το δυναμικό, το ο-
ποίο εξαρτάται από την πυκνότητα, η οποία εξαρτάται από τα τροχιακά. Συνεπώς,
το σύστημα αυτό πρέπει να λυθεί αυτο-συνεπώς, επαναλαμβάνοντας την επίλυση
των εξισώσεων μέχρι να επιτευχθεί η σύγκλιση. Τυπικώς αυτή η μέθοδος μοιά-
ζει με τη μέθοδο Hartree-Fock. Έχει, όμως, δύο ουσιαστικά πλεονεκτήματα: (i)
είναι θεωρητικά ακριβής και (ii) δεν περιέχει τον πολύπλοκο μη-τοπικό Fock όρο
VF (r, r′) και ασχολείται μόνο με τοπικές ποσότητες. Οι περίπλοκες ολοκληρο-
διαφορικές εξισώσεις της θεωρίας Hartree-Fock αντικαθίστανται από απλές δια-
φορικές εξισώσεις (1.3).

Είναι ξεκάθαρο ότι η χρησιμότητα του σχήματος Kohn-Sham εξαρτάται από
την ακρίβεια με την οποία μπορούμε να κατασκευάσουμε το ολικό ενεργειακό
συναρτησοειδές πυκνοτητας. Ένας τρόπος, ο οποίος έχει εφαρμοστεί με μεγάλη
επιτυχία σε μη-σχετικιστικά συστήματα Coulomb[4], είναι να αναπτύξουμε την
Exc[ρ] από θεμελιώδεις αρχές ενσωματώνοντας γνωστούς ακριβείς περιορισμούς.
Ο άλλος τρόπος είναι εμπειρικός, δηλαδή ένα εμπειρικό ενεργειακό συναρτησοει-
δές πυκνότητας με έναν πεπερασμένο αριθμό ελεύθερων παραμέτρων που καθο-
ρίζονται με βάση την προσαρμογή τους σε συγκεκριμένα πειραματικά δεδομένα.
Ο δεύτερος τρόπος είχε χρησιμοποιηθεί την πρώτη περίοδο εφαρμογής των συ-
ναρτησοειδών πυκνότητας σε συστήματα με δυνάμεις Coulomb και είναι ο μόνος
τρόπος που χρησιμοποιούνται τα συναρτησοειδή πυκνότητας σε πυρηνικά συστή-
ματα.

Η μέθοδος Kohn-Sham μπορεί να γραφτεί με βάση τοπικές ποσότητες. Χωρίς
να αλλάξει η βασική ιδέα, μπορεί να γενικευτεί ελαφρώς, έτσι ώστε να μπορεί να
χρησιμοποιηθεί επίσης για μη-τοπικά προβλήματα, συγκεκριμένα σε περιπτώσεις
όπου άλλοι βαθμοί ελευθερίας εκτός από τις συντεταγμένες r παίζουν σημαντικό
ρόλο. Το ουσιαστικό συστατικό σε αυτή τη μέθοδο είναι οι μονοσωματιδιακές
κυματοσυναρτήσεις ϕi(r) οι οποίες προέρχονται από την διαγωνοποίηση της μο-
νοσωματιδιακής Χαμιλτονιανής

ĥ =

[
−∇

2

2m
+ vKS

]
=
δE[ρ̂]

δρ̂
, (1.6)

δηλαδή μπορεί να γραφτεί σαν παράγωγος της ενέργειας ως προς τη μη τοπική
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πυκνότητα

ρ̂(r, r′) =
N∑
i

ϕ(r)ϕ∗
i (r′). (1.7)

Προφανώς αυτός ο τελεστής πυκνότητας δεν είναι ο ακριβής τελεστής μονοσω-
ματιδιακής πυκνότητας, επειδή έχει μονοσωματιδιακή δομή

ρ̂2 = ρ̂. (1.8)

Συνδέεται μόνο με τον τελεστή της ακριβούς μη-τοπικής μονοσωματιδιακής πυ-
κνότητας από το γεγονός ότι το τοπικό (διαγώνιο) μέρος του είναι ταυτόσημο με
αυτό της ακριβούς τοπικής πυκνότητας ρgs(r) = ρ̂(r, r′)). Μέσα στο πλαίσιο της
θεωρίας Kohn-Sham[2] υπάρχει μία μοναδική ένα- προς-ένα αντιστοίχιση μετα-
ξύ της ακριβούς πυκνότητας ρgs(r) και του δυναμικού vKS(r). Συνεπώς υπάρχει
μία παρόμοια αντιστοίχιση μεταξύ των ρ̂ και ρgs(r) και το συναρτησοειδές E[ρ̂]
που χρησιμοποιείται στην 1.6 δίνεται από το συναρτησοειδές Hohenberg-Kohn
E[ρ̂] = FHK [ρgs] της 1.4. Είναι ξεκάθαρο ήδη ότι ο όρος της κινητικής ενέργειας
στο FHK [ρgs] έχει μη-τοπικό χαρακτήρα. Όπως θα δούμε και στη συνέχεια η εμ-
φάνιση αυτού του τελεστή πυκνότητας με μη-τοπικό χαρακτήρα στη μονοσωμα-
τιδιακή του έκφραση είναι πολύ χρήσιμη στην πυρηνική φυσική, όπου έχουμε να
αντιμετωπίσουμε άλλους βαθμούς ελευθερίας πέρα από τις συντεταγμένες r και
όπου το συναρτησοειδές της ενέργειας δίνεται σε όρους του μονοσωματιδιακού
τελεστή πυκνότητας ρ̂ αντί μόνο του τοπικού του μέρους.

Η επέκταση του θεωρήματος Hohenberg-Kohn σε σχετικιστικά συστήματα
πρωτοεμφανίστηκε το 1964 [1] χρησιμοποιώντας μία Χαμιλτονιανή βασισμένη
στην Κβαντική Ηλεκτροδυναμική (quantum electrodynamics QED) εισάγωντας
το φορμαλισμό των τετρα-διανυσμάτων. χπροσέγγιση, η οποία στην ατομική φυ-
σική ονομάζεται επίσης no-pair προσέγγιση. Αυτό σημαίνει, ότι τα φαινόμενα της
πόλωσης του κενού λόγω της δημιουργίας ζευγών σωματιδίων-αντισωματιδίων,
θεωρούνται αμελητέα. Η συνολική ενέργεια του συστήματος εκφράζεται ως συ-
ναρτησοειδές ως προς το τετρα-διάνυσμα της πυκνότητας jµ(r) = (ρ(r), j(r))[5,
6], αντί μόνο του ρ(r) όπως στη μη σχετικιστική περίπτωση.

1.2 Ιστορικά στοιχεία για τη θεωρία πυρηνικών συ-
ναρτησοειδών πυκνότητας

Η θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας εισήχθη στην πυρηνική φυσική στις αρχές
της δεκαετίας του εβδομήντα[7, 8], και από τότε έχει χρησιμοποιηθεί με μεγάλη
επιτυχία [9]. Εφαρμόστηκε μερικά χρόνια αργότερα από την εφαρμογή της θε-
ωρίας Kohn-Sham στα ηλεκτρονιακά συστήματα, όχι τόσο από μια προσπάθεια
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να υπάρξει μία ακριβής θεωρία του πυρήνα αλλά με σκοπό να κατανοηθεί καλύ-
τερα το μοντέλο ανεξάρτητων σωματιδίων στους πυρήνες[10, 11] με όρους μίας
φαινομενικής-ενεργού αλληλεπίδρασης. Εξ αρχής ήταν ξεκάθαρο ότι η “καθαρή”
αλληλεπίδραση νουκλεονίου- νουκλεονίου είναι πολύ ισχυρή για να χρησιμοποι-
ηθεί στο πλαίσιο της προσέγγισης Hartree-Fock, διάφορες φαινομενολογικές δυ-
νάμεις δύο σωμάτων έχουν χρησιμοποιηθεί σε αυτό το πλαίσιο, χωρίς καμία από
αυτές τις προσπάθειες να μπορεί να αναπαραγάγει ταυτοχρόνως πειραματικές με-
τρήσεις ενεργειών σύνδεσης και πυρηνικών ακτίνων. Με σκοπό να κατανοηθεί
καλύτερα η προέλευση της φαινομενικής δραστικής πυρηνική δύναμης από την
αλληλεπίδραση νουκλεονίου-νουκλεονίου στο κενό, οι Bruckner κ.α. [12] ανέ-
λυσαν τη διαδικασία σκέδασης δύο νουκλεονίων στο εσωτερικό του πυρήνα, με
παρόμοιο τρόπο όπως γίνεται στον ελεύθερο χώρο. Έλαβαν υπόψιν τους το γε-
γονός ότι στις ενδιάμεσες καταστάσεις της αλληλεπίδρασης τα νουκλεόνια δεν
μπορούν να σκεδαστούν σε τροχιές μέσα στη θάλασσα Fermi, οι οποίες καταλαμ-
βάνουν το εσωτερικό του πυρήνα. Αυτό οδηγεί σε σημαντική μείωση της ισχύος
της φαινομενικής δραστικής αλληλεπίδρασης, η οποία αντιπροσωπεύεται συμβο-
λικά από τον πίνακαG-Matrix, στο εσωτερικό του πυρήνα. Από υπολογισμούς για
την περίπτωση της άπειρης πυρηνικής ύλης φαίνεται ότι ο G-Matrix, που μπορεί
να χρησιμοποιηθεί και σε υπολογισμούς τύπου Hartree-Fock, είναι ισχυρά εξαρ-
τώμενος από την πυκνότητα.

Βασισμένοι σε αυτήν την παρατήρηση οι Vautherin και Brink [7] χρησιμοποί-
ησαν την απλή φαινομενολογική δύναμη που εισήχθη από τον Skyrme [13] μαζί
με ένα όρο τριών-σωμάτων μηδενικής εμβέλειας για την περιγραφή της αλληλε-
πίδρασης. Αυτό οδηγεί στο επίπεδο του μέσου-πεδίουσε μία φαινομενική δύναμη
δύο-σωμάτων με γραμμική εξάρτηση από την πυκνότητα. Με αυτόν τον τρόπο
κατάφεραν με την κατάλληλη προσαρμογή σε πειραματικά δεδομένα να αναπα-
ράγουν όχι μόνο πειραματικές ενέργειες σύνδεσης, αλλά και πειραματικές τιμές
πυρηνικών ακτίνων. Συνεπώς αρχικά, και σε αρκετές περιπτώσεις ακόμη και σή-
μερα, η θεωρία των πυρηνικών συναρτησοειδών πυκνότητας δε βασιζόταν σε έ-
να ενεργειακό συναρτησοειδές πυκνότητας, αλλά μάλλον σε μία αλληλεπίδραση
δύο-σωμάτων εξαρτώμενη από την πυκνότητα V12(ρ). Το αντίστοιχο ενεργειακό
συναρτησοειδές πυκνότητας E[ρ̂] προέρχεται από την προσέγγιση Hartree-Fock

E[ρ̂] = ⟨Φ|T + V12(ρ)|Φ⟩, (1.9)

όπου |Φ⟩ είναι μία ορίζουσα τύπου Slater. Μεταβολή ως προς τον αντίστοιχο τελε-
στή πυκνότητας ρ̂ = ⟨Φ|a†a|Φ⟩ οδηγεί στις εξισώσεις Hartree-Fock με τους όρους
αναδιάταξης να προκύπτουν από την μεταβολή της V12(ρ) ως προς την ρ. Αποδει-
κνύεται ότι αυτοί οι όροι αναδιάταξης αποτελούν το ουσιαστικό εργαλείο για την
ταυτόχρονη αναπαραγωγή τόσο των ενεργειών σύνδεσης όσο και των πυρηνικών
ακτίνων. Επίσης είναι σημαντικοί γιατί εγγυώνται ότι αυτού του είδους η θεωρία
υπακούει στην αρχή μεταβολών και είναι συνεπής με τη θερμοδυναμική.[14–16]
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1.3 Βαθμοί ελευθερίας στη πυρηνική θεωρία συναρ-
τησοειδών πυκνότητας

Σε πολλές εφαρμογές της θεωρίας συναρτησοειδών πυκνότητας σε συστήματα
Coulomb μόνο οι συντεταγμένες της θέσης των σωματιδίων στο χώρο παίζουν ου-
σιαστικό ρόλο. Επιπρόσθετοι βαθμοί ελευθερίας, όπως το σπιν, μπορούν συχνά
να παραλειφθούν ή να γίνει ξεχωριστή διαχείρισή τους. Σε όλες αυτές τις περι-
πτώσεις είναι αρκετό να ξεκινήσει κανείς με ένα συναρτησοειδές της πυκνότητας
το οποίο εξαρτάται μόνο από την τοπική πυκνότητα, αθροίζοντας στη συνέχεια
για όλες τις τιμές του σπιν: ρ(r) =

∑
s ρ̂(rs, rs). Οι βαθμοί ελευθερίας του σπιν

εμφανίζονται σε τέτοιες περιπτώσεις μόνο ως στατιστικοί παράγοντες.
Στους πυρήνες η κατάσταση είναι αρκετά διαφορετική. Στις περισσότερες

περιπτώσεις χρειαζόμαστε αρκετούς επιπρόσθετους βαθμούς ελευθερίας με δύο
διακριτές τιμές. Οι οποίοι συμπεριφέρονται με παρόμοιο τρόπο με το σπιν και οι
αντίστοιχοι πίνακες με διάσταση 2×2 μπορούν να εκφραστούν από τον μοναδιακό
πίνακα και τους πίνακες Pauli.

Βαθμοί ελευθερίας του σπιν: Το σπιν αποτελεί την πιο προφανή περίπτωση επι-
πλέον βαθμού ελευθερίας. Η δύναμη που οφείλεται στη σύζευξη σπιν-στροφορμής
ή σπιν-τροχιάς είναι πολύ ισχυρή και ολόκληρη η δομή των πυρηνικών φλοιών,
ειδικά σε μεσαίου βάρους και σε βαρείς πυρήνες, μπορεί να εξηγηθεί μόνο αν γί-
νει από την αρχή η εισαγωγή ενός όρου σπιν-στροφορμής στην προσέγγιση του
μέσου-πεδίου . Η αντιμετώπιση αυτού του όρου μέσω της θεωρίας διαταραχών
είναι αδύνατη. Συνεπώς οι μονοσωματιδιακές κυματοσυναρτήσεις πρέπει να εί-
ναι τουλάχιστον σπίνορες με διάσταση 2 και η τοπική πυκνότητα τανυστής 2× 2
διαστάσεων, ο οποίος μπορεί να αναλυθεί σε βαθμωτό μέρος με S = 0 και σε
διανυσματικό κομμάτι με σπιν S = 1

ρ(r) = ρ0(r) + σ⃗ · ρ⃗1(r). (1.10)

Επομένως, γενικότερα, η συνολική ενέργεια εξαρτάται από τέσσερις πυκνότητες
E[ρ0, ρ⃗1]. Βεβαίως, εξαιτίας της περιστροφικής συμμετρίας που διατηρεί η συνο-
λική πυκνότητα ρ(r) η οποία είναι βαθμωτό μέγεθος πρέπει και η διανυσματική
πυκνότητα ρ⃗1 να συζευχθεί με άλλα διανύσματα για να σχηματίσει βαθμωτό όρο.
Έτσι λοιπόν σε κάθε τροχιά με κβαντικό αριθμό l για τη στροφορμή αντιστοιχεί
με βάση τον προσανατολισμό του σπιν μία κατάσταση με συνολική στροφορμή
j> = l + 1/2 και μία άλλη με j> = l − 1/2. Οι δύο αυτές αποτελούν ζεύγος
και διαχωρίζονται ενεργειακά λόγω της αλληλεπίδρασης σπιν-τροχιάς, με τον ίδιο
τρόπο εξηγείται και το φαινόμενο της λεπτής υφής των φασμάτων των ατόμων.
Με τη διαφορά ότι στους πυρήνες ισχύει ο γενικός κανόνας οι καταστάσεις με
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j> να βρίσκονται χαμηλότερα ενεργειακά από αυτές με j>. Στην περίπτωση συ-
ναρτησοειδών τύπου Skyrme για να περιγράψουν τους διαχωρισμούς αυτών των
καταστάσεων λόγω του σπιν-στροφορμής στους πυρήνες έχει περιληφθεί επίσης
και ένας όρο της δύναμης σπιν-στροφορμής με μηδενική εμβέλεια.

Ο βαθμός ελευθερίας του ισοσπίν: Επιπρόσθετα στους πυρήνες έχουμε δύο
τύπους σωματιδίων, τα νετρόνια και τα πρωτόνια, θεωρητικά αυτό συνεπάγεται
ότι για την περιγραφή ενός πυρήνα θα χρειαζόμασταν μία κυματοσυνάρτηση που
να είναι το γινόμενο δύο ξεχωριστών οριζουσών Slater, μία για κάθε τύπο σωμα-
τιδίου ξεχωριστά. Στην πραγματικότητα όμως μπορούμε να θεωρήσουμε ότι τα
νετρόνιο και τα πρωτόνια αποτελούν δύο διαφορετικές εκφάνσεις του ίδιου σω-
ματιδίου, του νουκλεονίου. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι πέρα από την
ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση τα πρωτόνια και τα νετρόνια έχουν ουσιαστι-
κά τις ίδιες φυσικές ιδιότητες. Οπότε είναι λογικό οι φαινομενολογικές πυρηνικές
δυνάμεις που έχουν προταθεί να μη διακρίνουν ανάμεσα σε πρωτόνια και νετρό-
νια και να είναι γενικά ανεξάρτητες από το ηλεκτρικό φορτίο. Μαθηματικά αυτό
διατυπώνεται θεωρώντας ότι ένα νουκλεόνιο μπορεί να βρίσκεται σε δύο διαφο-
ρετικές καταστάσεις, τα διανύσματα βάσης των οποίων μπορούν να γραφτούν ως

π =

 0

1

 και ν =

 1

0

 διαμορφώνοντας έτσι τον διανυσματικό χώρο δύο

διαστάσεων του ισοτοπικού σπιν παρόμοιο με το χώρο του σπιν. Σε αυτήν την
περίπτωση ο αντίστοιχος κβαντικός αριθμός δεν δείχνει τον προσανατολισμό του
σπιν προς τα πάνω ή προς τα κάτω, αλλά αν το νουκλεόνιο είναι πρωτόνιο ή νε-
τρόνιο. Φυσικά σε αντίθεση με το συνηθισμένο σπιν των σωματιδίων, το ισοσπίν
δεν έχει καμία σχέση με περιστροφή στο χώρο των συντεταγμένων. Συνεπώς η
μεταχείριση του είναι πιο απλή συγκριτικά με το σπιν το οποίο πρέπει να πάντα
είναι συζευγμένο με την τροχιακή στροφορμή.

Μπορούμε λοιπόν να εκμεταλλευτούμε την άλγεβρα που καθορίζει το συνηθι-
σμένο σπιν:

τ3ν =
1

2
ν

τ3π = −1

2
π (1.11)

όπου

τ3 =
1

2

 1 0

0 −1

 . (1.12)
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Μπορούμε επίσης να ορίσουμε αντίστοιχους τελεστές αναβίβασης και καταβίβα-
σης οι οποίοι αλλάζουν το νετρόνιο σε πρωτόνιο και αντιστρόφως,

τ−ν = π, τ+ν = 0,

τ−π = 0, τ+π = ν, (1.13)

με

τ+ =

 0 1

0 0

 , τ− =

 0 0

1 0

 . (1.14)

Όπως και στο συνηθισμένο σπιν, το διάνυσμα του τελεστή του ισοσπίν μπορεί να
σχηματιστεί από τρεις καρτεσιανές συντεταγμένες

τ = {τ1, τ2, τ3}. (1.15)

Μπορούμε έτσι να ορίσουμε το συνολικό ισοσπίν ενός συστήματος A νουκλεονί-
ων

T =
A∑
i=1

τ (i) (1.16)

και την τρίτη συνιστώσα του

T3 =
A∑
i=1

τ (3), (1.17)

η οποία μας δίνει τον αριθμό τον αριθμό των πλεοναζόντων νετρονίων του πυρήνα:

T3 =
1

2
(N − Z). (1.18)

Με αυτήν τη μέθοδο λοιπόν έχουμε τη δυνατότητα να περιγράψουμε έναν πυρήνα
με μία συνολική ορίζουσα Slater η οποία περιέχει και τον βαθμό ελευθερίας του
ισοσπίν. Όσον αφορά την πυκνότητα του συστήματος έχουμε πλέον τις ισοβαθμω-
τές και τις ισοδιανυσματικές πυκνότητες. Από τη στιγμή που στις περισσότερες
περιπτώσεις οι ορίζουσες τύπου Slater έχουν καθορισμένο αριθμό πρωτονίων και
νετρονίων, η τρίτη συνιστώσα του ισοσπίν διατηρείται και έτσι μόνο οι πυκνότη-
τες με ισοσπίν T3 = 0 είναι σημαντικές, δηλαδή η συνολική (ισοβαθμωτή) πυκνό-
τητα ρ = ρ+ = ρn + ρp και η ισοδιανυσματική πυκνότητα ρ = ρ+ = ρn − ρp.
Οπότε μαζί με το ισοσπίν οι μονοσωματιδιακές κυματοσυναρτήσεις από τις οποίες
αποτελείται μία ορίζουσα Slater γίνονται σπίνορες με διάσταση 4.
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Βαθμοί ελευθερίας λόγω συσχετίσεων ζεύγους: Ο αριθμός των πυρήνων που
έχουν μαγικό αριθμό πρωτονίων και αριθμό νετρονίων είναι πολύ μικρός σε σχέση
με του χιλιάδες πυρήνες που υπάρχουν. Στην πλειονότητα τους λοιπόν οι πυρή-
νες σχηματίζουν δομές με ανοιχτούς φλοιούς. Υπάρχουν σημαντικά φαινόμενα
(βλ. Κεφ. 6 από [17]) που έχουν επιβεβαιωθεί πειραματικά και υποδεικνύουν ότι
τα νουκλεόνια που καταλαμβάνουν έναν ανοιχτό φλοιό συνολικής στροφορμής j
τείνουν να σχηματίζουν ζεύγη με τα νουκλεόνια του ίδιου φλοιού που έχουν όμως
αντίθετη προβολή της στροφορμής. Αυτό σημαίνει ότι σε αυτούς τους πυρήνες ε-
κτός από τις αλληλεπιδράσεις μεγάλης εμβέλειας σωματιδίου-οπής παίζουν σημα-
ντικό ρόλο και η μικρής εμβέλειας συσχετίσεις ζεύγους σωματιδίου-σωματιδίου.
Θεωρητικά στο Hartree-Fock επίπεδο συμπεριλαμβάνονται μόνο οι πρώτες για
την δημιουργία του μέσου-πεδίου. Υπάρχει όμως η δυνατότητα να περιγράψου-
με τις αλληλεπιδράσεις ζεύγους στην προσέγγιση του μέσου-πεδίου μέσα από τη
θεωρία των Bardreen-Cooper-Schrieffer (BCS)[18] ή μέσα από τη γενικευμένη
θεωρία Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)[19–21]. Σε κάθε περίπτωση, ο αριθμός
των σωματιδίων δεν είναι πια καλός κβαντικός αριθμός. Έχουμε να κάνουμε πλέ-
ον με ημισωματίδια (quasiparticles), τα οποία αναμειγνύουν τελεστές δημιουργίας
και καταστροφής των διάφορων μονοσωματιδιακών καταστάσεων

α†
k =

∑
n

Unkc
†
k + Vnkcn. (1.19)

Οι τελεστές (c, c†) συνεπάγονται έναν επιπλέον βαθμό ελευθερίας με τις δύο ξε-
χωριστές τιμές “καταστροφής” και “δημιουργίας”. Ακόμη έχουμε μαζί με τον
πίνακα της κανονικής πυκνότητας ρ̂, και τον επιπρόσθετο πίνακα της λεγόμενης
ανώμαλης πυκνότητας k̂ με τα αντίστοιχα στοιχεία πίνακα

ρn,n′ = ⟨Φ|c†n′cn|Φ⟩, kn,n′ = ⟨Φ|cn′cn|Φ⟩, (1.20)

όπου |Φ⟩ είναι η γενικευμένη Slater ορίζουσα (κυματοσυνάρτηση-HFB), η οποία
περιγράφει την πυρηνική βασική κατάσταση. Συνολικά μπορούμε να ορίσουμε
να εισάγουμε τον πίνακα της γενικευμένης πυκνότητας του Valatin[22]:

R =

 ρ̂ k̂

−k̂∗ 1− ρ̂∗

 (1.21)

έτσι ώστε το ενεργειακό συναρτησοειδές πυκνότητας εξαρτάται από τον R. Σε
απλουστευμένη μορφή αυτό γράφεται ως

E[R] = EMF [ρ̂] + Epair[κ̂]. (1.22)
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Οι εξισώσεις μέσου-πεδίου, οι οποίες παίζουν τον ρόλο των εξισώσεων Kohn-
Sham σε αυτήν την περίπτωση, είναι τώρα οι εξισώσεις-HFB ĥ ∆̂

−∆̂∗ −ĥ∗


 U

Vk


k

= Ek

 U

Vk


k

. (1.23)

με

ĥD =
δE

δρ̂
, ∆̂ =

δE

δκ̂
, (1.24)

και οι κυματοσυναρτήσεις των ημισωματιδίων (quasiparticles)

 U(r)

V (r)

 είναι

πλέον σπίνορες 8 διαστάσεων.
Ο Gogny εισήγαγε μία φαινομενική-δραστική αλληλεπίδραση πεπερασμένης

εμβέλειας με ένα εξαρτώμενο από την πυκνότητα μέρος μηδενικής εμβέλειας και έ-
ναν όρο αλληλεπίδρασης δύο σωμάτων μηδενικής εμβέλειας για την δύναμη σπιν-
τροχιάς. Από αυτήν την μοναδική Χαμιλτονιανή Ĥ(ρ̂) εξήγαγε ταυτόχρονα και το
μέσο-πεδίοĥ καθώς και το δυναμικό ζευγαρώματος ∆̂. Λόγω της πεπερασμένης
εμβέλειας του ανεξάρτητου από την πυκνότητα όρου της δύναμης δύο σωμάτων,
μπόρεσε να αποφύγει την υπεριώδη καταστροφή στο κανάλι του ζευγαρώματος,
κάτι που συνήθως απαιτεί περαιτέρω επανακανονικοποίηση ή ένα κατώφλι για το
ζευγάρωμα.

Ο σχετικιστικός βαθμός ελευθερίας: Θεωρητικά οι πυρήνες αποτελούν σχε-
τικιστικά συστήματα. Η ισχυρή αλληλεπίδραση πηγάζει από την κβαντική χρω-
μοδυναμική QCD, η οποία είναι αναλλοίωτη κάτω από μετασχηματισμούς τύπου
Lorentz. Μελέτες με τη χρήση της QCD και των αντίστοιχων κανόνων άθροι-
σης[23–25] δείχνουν ότι τα συμπυκνώματα βαθμωτού και διανυσματικού τύπου
των κουάρκ επάγουν στο πυρηνικό μέσο δύο αρκετά μεγάλα πεδία, ένα ελκτικό
βαθμωτό πεδίο S και ένα απωστικό διανυσματικό πεδίο V. Όλα τα μη-σχετικιστικά
πυρηνικά συναρτησοειδή πυκνότητας βασίζονται στο γεγονός ότι οι ταχύτητες
των νουκλεονίων μέσα στον πυρήνα είναι μικρές συγκριτικά με την μάζα ηρε-
μίας τους και έτσι η σχετικιστική κινηματική μπορεί να αντικατασταθεί από τη
μη-σχετικιστική κινηματική σε πολύ καλή προσέγγιση√

c2p2 + (Mc2)2 ≈Mc2 +
p2

2M
. (1.25)

Με τον τρόπο αυτό, όμως, αγνοείται το γεγονός ότι τα σχετικιστικά πεδία στο εσω-
τερικό του πυρήνα είναι σχετικά μεγάλα. Πιο συγκεκριμένα το ελκτικό Lorentz
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βαθμωτό πεδίο είναι της τάξης S ≈ −400MeV και το απωστικό Lorentz δια-
νυσματικό πεδίο S ≈ +350MeV. Μόνο το άθροισμα αυτών των πεδίων, όπως
γίνεται αντιληπτό από τις μεγάλες συνιστώσες της εξίσωσης Dirac είναι μικρό
V + S ≈ −50MeV. Οι μικρές συνιστώσες αισθάνονται το πολύ ισχυρό πεδίο
V −S ≈ 750MeV. Αυτό οδηγεί σε ένα εξαιρετικά μεγάλο διαχωρισμό λόγω σπιν-
στροφορμής στους πυρήνες, το οποίο εισάγεται στα μη σχετικιστικά μοντέλα με
μία φαινομενολογική παράμετρο που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της
αλληλεπίδρασης σπιν-τροχιάς. Φυσικά είναι πιο συνεπές να χειριστεί κανείς αυτά
τα μεγάλα πεδία στην εξίσωση Dirac με έναν αυτό-συνεπή τρόπο και γι’ αυτό οι
θεωρίες με σχετικιστικά/συναλλοίωτα συναρτησοειδή πυκνότητας έχουν συγκε-
κριμένα πλεονεκτήματα, τα οποία θα συζητηθούν στη συνέχεια της διατριβής σε
μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Βεβαίως, οι μεγάλες και μικρές συνιστώσες της εξίσω-
σης Dirac οδηγούν σε νέους ξεχωριστούς βαθμούς ελευθερίας και συνολικά μέχρι
τώρα έχουμε να αντιμετωπίσουμε σπίνορες με διάσταση 16.

1.4 Η πολυπλοκότητα της πυρηνικής δύναμης
Τα συστήματα Coulomb καθορίζονται εξ ολοκλήρου από τη δύναμη Coulomb, η
οποία έχει απλή αναλυτική δομή και προκύπτει από την κβαντική θεωρία πεδίου
που περιγράφει την ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση δηλαδή την κβαντική η-
λεκτροδυναμική QED. Στους πυρήνες όπου συνδέονται μέσα από την δράση της
ισχυρής αλληλεπίδρασης η κατάσταση είναι διαφορετική.

Ιστορικά η πρώτη προσπάθεια για την πεδιακή περιγραφή της αλληλεπίδρασης
Νουκλεονίου-Νουκλεονίου (ΝΝ) βασίστηκε στην σπουδαία ιδέα του Yukawa[26],
όπου προτεινόταν η ύπαρξη ενός νέου τύπου μποζόνιο με μάζα 200 φορές με-
γαλύτερη από αυτή του ηλεκτρονίου δηλαδή ≈ 100 MeV για την αλληλεπίδρα-
ση μεταξύ δύο νουκλεονίων στο εσωτερικό του πυρήνα. Η προτεινόμενη μάζα
προέκυπτε ουσιαστικά από την μικρή εμβέλεια της πυρηνικής δύναμης της τάξης
του≈ 1−2fm. Το μοντέλο του Yukawa ήταν πρωτοπόρο καθώς την εποχή εκείνη
δεν είχε παρατηρηθεί πειραματικά ένα τόσο βαρύ μποζόνιο. Τελικά στα 1947 και
1950 σε παρόμοια πειράματα μελέτης κοσμικής ακτινοβολίας, ανακαλύφθηκαν τα
φορτισμένα πιόνια π± με μάζα 139.57 MeV και το ουδέτερο πιόνιο π0 με μάζα
134.976 MeV. Οι αρχικές θεωρίες με τα πιόνια ως κβάντα της αλληλεπίδρασης
ανάμεσα στα νουκλεόνια, παρά την επιτυχή περιγραφή βασικών δεδομένων σκέ-
δασης (ΝΝ) και των ιδιοτήτων του δευτερίου αντιμετώπιζαν σοβαρά προβλήματα.
Η κύρια αιτία ήταν ο περιορισμός που προκύπτει στη δυναμική του πιονίου από
τη συμμετρία χειραλότητας κάτι που δεν ήταν γνωστό εκείνη την εποχή. Ιστορι-
κά η εικόνα αυτή βελτιώθηκε μετά την ανακάλυψη πιο βαριών μεσονίων [27, 28]
στις αρχές της δεκαετίας του 1960. Ετσι προέκυψαν τα μοντέλα ανταλλαγής ενός
μποζονίου (one-boson-exchange (OBE))[29, 30] στα οποία η αλληλεπίδραση ΝΝ
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περιγράφεται από την ανταλλαγή διάφορων τύπων μποζονίων-μεσονίων μαζί με
το πιόνιο. Μέχρι σήμερα τα πιο επιτυχημένα ποσοτικά φαινομενολογικά μοντέλα
περιγραφής της πυρηνικής δύναμης ανάμεσα στα νουκλεόνια βασίζονται σε αυτό
το μοντέλο.

Σήμερα γνωρίζουμε φυσικά τη μορφή της αντίστοιχης κβαντικής θεωρίας πε-
δίου που περιγράφει την ισχυρής αλληλεπίδραση. Αυτή είναι η κβαντική χρω-
μοδυναμική στην οποία τα κουάρκ, που αποτελούν τα συστατικά σωματίδια των
νουκλεονίων, αλληλεπιδρούν ανταλλάσοντας γλουόνια. Έχει ονομαστεί με αυτόν
τον τρόπο λόγω της εισαγωγής του κβαντικού χρώματος το οποίο αποτελεί το φορ-
τίο της ισχυρής αλληλεπίδρασης. Ένα ισχυρά “φορτισμένο” κουαρκ ή γλουόνιο
μπορεί να έχει μία από τις τρεις τιμές πράσινο, μπλε ή κόκκινο ενώ ένα αντίκουαρκ
έχει το αντίστοιχο αντίχρωμα. Ειδικότερα μη-γραμμικές διαδικασίες στο τμήμα
των γλουονίων οδηγούν στο λεγόμενο color confinement, δηλαδή στον περιορι-
σμό λόγω του κβαντικού χρώματος των κουάρκ σε συνδυασμούς που έχουν ουδέ-
τερο κβαντικό χρώμα. Για το λόγο αυτό τα κουάρκ παρατηρούνται μόνο μέσα σε
σύνθετα σωματίδια τα οποία ονομάζονται συνολικά αδρόνια (hadrons) και χωρί-
ζονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη είναι τα βαρυόνια που αποτελούνται από τρια
κουάρκ με τρία διαφορετικά χρώματα, όπως το πρωτόνιο και το νετρόνιο και η
δεύτερη είναι τα μεσόνια που αποτελούνται από ένα κουάρκ και ένα αντικουάρκ
του αντίθετου αντιχρώματος, όπως για παράδειγμα το πιόνιο. Πρόσφατα έχουν
παρατηρηθεί πειραματικά εξωτικά αδρόνια με περισσότερα από τρία κουάρκ, ό-
πως το τετρακουάρκ μεσόνιο Z(4430)−[31] και πιο πρόσφατα δύο πεντακουάρκ
βαρυόνια τα P+

c (4380) και P+
c (4450) [32], τα οποία συνήθως αποτελούν ενδιάμε-

σες καταστάσεις συντονισμού και διασπώνται πολύ γρήγορα.
Παρά το γεγονός ότι η θεμελιώδης θεωρία που περιγράφει την αλληλεπίδρα-

ση που κρατάει δέσμια τα κουάρκ στο εσωτερικό των νουκλεονίων είναι γνωστή,
είναι πρακτικά αδύνατο να επεκταθεί για την περιγραφή της πυρηνικής δύναμης
ανάμεσα στα νουκλεόνια που βρίσκονται δέσμια στο περιβάλλον του πυρήνα. Η
κατάσταση αυτή είναι παρόμοια με αυτή των ενδομοριακών δυνάμεων που προ-
καλούνται από φαινόμενα πόλωσης των διάφορων ηλεκτρονιακών νεφών. Η πα-
ραμετροποίηση τους γίνεται συνήθως με φαινομενολογικό τρόπο μέσω του δυ-
ναμικού Lenard-Jones, όμως είναι αρκετά δύσκολο να εκφραστούν με αναλυτικό
τρόπο μέσω της βασικής δύναμης Coulomb. Στην περίπτωση της εξαγωγής της
πυρηνικής δύναμης από την QCD το πρόβλημα έγκειται κυρίως στην αδυναμία
εφαρμογής της θεωρίας διαταραχών στη χαμηλή κλίμακα ενεργειών που είναι χα-
ρακτηριστική στην πυρηνική φυσική. Αυτό αντιμετωπίζεται πλέον με την έννοια
της φαινομενικής θεωρίας πεδίου (effective field theory (EFT)) που διατυπώθηκε
για πρώτη φορά το 1990 στο πρωτοπόρο άρθρο του Weinberg [33] η οποία ε-
φαρμόζεται στη χαμηλής ενέργειας QCD. Σε αυτήν την προσέγγιση πρέπει κανείς
να γράψει την πιο γενική Λαγκραντζιανή η οποία είναι συνεπής με τις απαραίτη-
τες συμμετρίες της QCD, και πιο συγκεκριμένα τη συμμετρία χειραλότητας. Στις
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χαμηλές ενέργειες, οι φαινομενικοί βαθμοί ελευθερίας της QCD είναι πλέον τα
πιόνια και τα νουκλεόνια αντί για τα γλουόνια και τα κουάρκ. Με αυτόν τον τρό-
πο επιστρέφουμε στην θεωρία μεσονίων-πιονίων του Yukawa, με μια σημαντική
προσθήκη: το σπάσιμο της συμμετρίας χειραλότητας της οποίας το πιόνιο απο-
τελεί το αντίστοιχο μποζόνιο Goldstone, καθορίζει τη δυναμική και παρέχει μία
ξεκάθαρη σύνδεση με την θεμελιώδη θεωρία της QCD.

Ουσιαστικά η αλληλεπίδραση ΝΝ στο εσωτερικό του πυρήνα αντιμετωπίζε-
ται ως μία φαινομενική δραστική αλληλεπίδραση η οποία έχει τα ακόλουθα χα-
ρακτηρηστικά. Σε μεγάλες αποστάσεις η ανταλλαγή ενός πιονίου κυριαρχεί και
έχει ελκτική απόληξη τύπου Yukawa[26], η οποία φθίνει σχετικά γρήγορα. Σε
μικρές αποστάσεις είναι ισχυρά απωστική και στη φαινομενολογική περιγραφή
τους με ανταλλαγή μεσονίων κυριαρχείται σε αυτήν την περιοχή από μία ισχυρή
άπωση η οποία προκαλείται από την ανταλλαγή διανυσματικών μεσονίων όπως
το διανυσματικό-ισοβαθμωτό ω-μεσόνιο. Σε ενδιάμεσες αποστάσεις η ‘‘γυμνή’’
δύναμη νουκλεονίου-νουκλεονίου έχει έντονο τανυστικό χαρακτήρα, ισχυρά μη-
διαγώνιο στο χώρο της ορμής. Οδηγεί στην ισχυρή έλξη της δύναμης νουκλεονίου-
νουκλεονίου στις ενδιάμεσες αποστάσεις, που είναι ο κύριος λόγος για την σύν-
δεση του πυρήνα. Προκαλείται σε μεγάλο βαθμό από τη συζευγμένη ανταλλαγή
δύο πιονίων και, σε φαινομενολογικές περιγραφές περιγράφεται συχνά από την
ανταλλαγή του αντίστοιχου βαθμωτού-ισοβαθμωτού σ-μεσονίου[25].

Έπειτα από περισσότερα από πενήντα χρόνια εκτεταμένων πειραματικών και
θεωρητικών ερευνών υπάρχουν σήμερα διάφορες παραμετροποιήσεις της γυμνής-
bare αλληλεπίδρασης ΝΝ που αναπαράγουν τα δεδομένα σκέδασης με αρκετά
μεγάλη ακρίβεια. Εμπεριέχουν ένα μεγάλο αριθμό παραμέτρων. Σε παλαιότε-
ρες προσεγγίσεις αυτές οι παράμετροι είναι φαινομενολογικές και προσαρμόζο-
νται άμεσα σε μεταβολές φάσεων από δεδομένα σκέδασης[34]. Πιο σύγχρονες
εκδοχές βασίζονται στην θεωρία διαταραχών συνεπών με τη συμμετρία χειραλό-
τητας [35], σε κάποιες από αυτές οι σταθερές χαμηλής ενέργειας, δίνονται από
την Λανγκραντζιανή πιονίου-νουκλεονίου προσαρμοσμένες σε δεδομένα σκέδα-
σης πιονίων. Προσφάτως έχουν υπάρξει προσπάθειες για την εξαγωγή της γυμνής-
bare δύναμης ΝΝ απευθείας από την QCD από υπολογισμούς πλέγματος (lattice
calculations) μεγάλης κλίμακας[36]. Οι περισσότερες από αυτές τις δυνάμεις είναι
μη-σχετικιστικές, όμως υπάρχουν και σχετικιστικές εκδοχές, όπως σχετικιστικά
δυναμικά ανταλλαγής ενός μποζονίου της ομάδας Bonn-Idaho[37, 38].

Ένα σημαντικό πρόβλημα με την πυρηνική θεωρία της μη-σχετικιστικής γυμνής-
bare αλληλεπίδρασης νουκλεονίου-νουκλεονίου είναι το γεγονός ότι δεν είναι αρ-
κετή για να καθορίσει τις αλληλεπιδράσεις δύο σωμάτων με μεγάλη ακρίβεια. Ό-
λες οι δυνάμεις που προέρχονται από αυτή τη μέθοδο έχουν προβλήματα στο να
καταλήξουν στον σωστό κορεσμό των συστημάτων άπειρης πυρηνικής ύλης. Με
βάση την ισχύ του τανυστικού μέρους όλων αυτών των μη-σχετικιστικών δυνάμε-
ων, τα σημεία κορεσμού κείτονται σε μία γραμμή στο επίπεδο της E/A ως προς



1.5. ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΛΟΓΙΑ ΣΤΑ ΠΥΡΗΝΙΚΑ ΣΥΝΑΡΤΗΣΟΕΙΔΗ
ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ 14

την πυκνότητα ρ, η λεγόμενη γραμμή Coester[39]. Είναι πλέον γενικά αποδεκτό
ότι η πηγή αυτής της ασυνέπειας προέρχεται από αλληλεπιδράσεις τριών νουκλε-
ονίων, οι οποίες δεν έχουν ληφθεί υπόψιν μέχρι στιγμής. Στην πραγματικότητα,
πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι οι δυνάμεις τριών σωμάτων παίζουν σπουδαί-
ο ρόλο στους πυρήνες. Οι παράμετροι αυτών των δυνάμεων είναι συνήθως προ-
σαρμοσμένες σε ιδιότητες πεπερασμένων πυρήνων. Η μικροσκοπική προέλευση
αυτών των δυνάμεων είναι όμως ακόμα άγνωστη σε μεγάλο βαθμό. Η πιο γνω-
στή περίπτωση είναι το διάγραμμα Fujita–Miyazawa[40] που περιλαμβάνει έναν
∆-συντονισμό ως μία ενδιάμεση κατάσταση σε ένα από τα τρία νουκλεόνια, ο
οποίος δημιουργείται και απορροφάται από την ανταλλαγή δύο πιονίων με τα άλ-
λα δύο νουκλεόνια. Φυσικά υπάρχουν επίσης και άλλοι ενδιάμεσοι σχηματισμοί
όπως και άλλου τύπου ανταλλαγές μεσονίων είναι δυνατές, όπως για παράδειγ-
μα η εικονική διέγερση ζευγών νουκλεονίου-αντινουκλεονίου (Z-diagram)[41].
Πρόσφατοι μη-σχετικιστικοί Brueckner–Hartree–Fock υπολογισμοί οι οποίοι πε-
ριλαμβάνουν τέτοιες δυνάμεις τριών σωμάτων[41] έχουν δείξει ότι μπορεί κανείς
να καταλήξει σε κατάλληλες ιδιότητες κορεσμού με τον τρόπο αυτό και ότι το
διάγραμμα Z-diagram παίζει καθοριστικό ρόλο σε αυτήν την περίπτωση. Αυτό α-
ποτελεί ισχυρή ένδειξη ότι η σχετικιστική περιγραφή του πυρηνικού προβλήματος
πολλών σωμάτων, η οποία συμπεριλαμβάνει τέτοια φαινόμενα εξ αρχής, μπορεί
να επιλύσει τουλάχιστον το κομμάτι του προβλήματος που αφορά τις δυνάμεις
τριών-σωμάτων. Πιο συγκεκριμένα, σχετικιστικοί Brueckner–Hartree– Fock υ-
πολογισμοί [42–47] χωρίς την χρήση δυνάμεων τριών σωμάτων είναι ικανοί να
μετατοπίσουν την γραμμή Coester στα πειραματικά δεδομένα. Τέτοιες έρευνες
μας δίνουν μία καλύτερη κατανόηση του λόγου για τον οποίο οι θεωρίες με συ-
ναλλοίωτα συναρτησοειδή πυκνότητας είναι σχετικά πιο επιτυχής.

1.5 Φαινομενολογία στα πυρηνικά συναρτησοειδή πυ-
κνότητας

Σε αντίθεση με τα συστήματαCoulomb, όπου υπάρχουν αρκετά επιτυχή μικροσκο-
πικά συναρτησοειδή πυκνότητας[4] τα οποία προκύπτουν από τη δύναμηCoulomb
και δεν περιλαμβάνουν επιπρόσθετες φαινομενολογικές παραμέτρους, η κατάστα-
ση στην πυρηνική φυσική είναι αρκετά διαφορετική. Προς το παρόν όλα τα επιτυ-
χή πυρηνικά συναρτησοειδή πυκνότητας βασίζονται σε φαινομενολογικές παρα-
μέτρους. Αυτό είναι κατανοητό λόγω των πολλών δυσκολιών στη περίπτωση της
πυρηνικής δύναμης όπως αναλύθηκε προηγουμένως.

Η μορφή των ενεργειακών συναρτησοειδών πυκνότητας στην πυρηνική φυ-
σική καθορίζεται από τις αρχές συμμετρίας και της απλότητας. Αυτές είναι οι
συμμετρίες μεταφοράς και περιστροφής στην μη-σχετικιστική περίπτωση και η
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συμμετρία Poincare, που σημαίνει ότι το συναρτησοειδές πυκνότητας παραμένει
αναλλοίωτο στους μετασχηματισμούς Lorentz, στην σχετικιστική περίπτωση. Ε-
πιπρόσθετα έχουμε τις καλά καθιερωμένες διακριτές συμμετρίες όπως της ομοτιμί-
ας και της χρονικής αναστροφής. Επίσης το αναλλοίωτο του ισοσπίν διατηρείται
στο επίπεδο των πυρηνικών αλληλεπιδράσεων, αλλά παραβιάζεται από την αλλη-
λεπίδραση Coulomb. Μόνο οι πιο απλοί όροι που επιτρέποντα από τις εν λόγω
συμμετρίες υπεισέρχονται στη θεωρία και οι υπόλοιποι παράμετροι προσαρμόζο-
νται σε πειραματικά δεδομένα συστημάτων με πολλά νουκλεόνια. Η εξάρτηση
από την πυκνότητα εισάγεται με αρκετά διαφορετικό τρόπο για σχετικιστικά και
μη-σχετικιστικά συναρτησοείδη. Στα συμβατικά μη-σχετικιστικά συναρτησοει-
δή χρησιμοποιείται ένας επιπλέον όρος με εξάρτηση από την πυκνότητα ∼ ρα.
Η παράμετρος α έχει στις περισσότερες περιπτώσεις τις τιμές 1, 1/3, ή 1/6, και
είναι σπάνια προσαρμοσμένη σε δεδομένα. Από την άλλη μεριά η εξάρτηση α-
πό την πυκνότητα στα συναλλοίωτα συναρτησοειδή πυκνότητας είναι αρκετά πιο
πολύπλοκη, είτε εισάγεται από διάφορους μη-γραμμικούς όρους σύζευξης των
μεσονικών πεδίων είτε από μία συγκεκριμένη εξάρτηση από την πυκνότητα των
σταθερών σύζευξης. Σε όλες τις περιπτώσεις δύο με τέσσερις επιπλέον παράμε-
τροι χρησιμοποιούνται για την βελτιστοποίηση της εξάρτησης από την πυκνότη-
τα στα σχετικιστικά συναρτησοειδή. Οι περισσότερες από τις μη-σχετικιστικές
περιπτώσεις ξεκινούν από μία Χαμιλτονιανή που εξαρτάται από την πυκνότητα
και εξάγουν από αυτήν την ενέργεια στο κανάλι σωματιδίου-οπής (ph-channel)
περιλαμβάνοντας όρους ανταλλαγής, όμως μόνο μερικές από αυτές εξάγουν την
ενέργεια ζευγαρώματος από την ίδια Χαμιλτονιανή. Επομένως στις περισσότερες
μη-σχετικιστικές και σε όλες τις σχετικιστικές περιπτώσεις η συνολική ενέργεια
δεν εξάγεται πλήρως από μία Χαμιλτονιανή ή μία Λανγκραντζιανή. Πιο συγκε-
κριμένα, στις καθιερωμένες σχετικιστικές περιπτώσεις οι Fock όροι ανταλλαγής
δεν υπεισέρχονται καθόλου στο μοντέλο. Η επίδρασή τους εισάγεται με έμμεσο
τρόπο από την τροποποίηση των υπόλοιπων παραμέτρων.

Χωρίς τις συσχετίσεις ζευγαρώματος ο αριθμός των παραμέτρων προς τρο-
ποποίηση είναι περίπου 10-12 για τα μη σχετικιστικά και 4 για τα σχετικιστικά
συναρτησοειδή. Περαιτέρω, υπάρχουν οι παράμετροι για την εξάρτηση από την
πυκνότητα, 1 στην περίπτωση των μη σχετικιστικών και 2-4 για τα σχετικιστικά.
Διάφορες στρατηγικές προσαρμογής χρησιμοποιούνται. Συνήθως τα δεδομένα
περιλαμβάνουν ενέργειες σύνδεσης και ακτίνες από δείγμα πυρήνων κατανεμημέ-
νων σε ολόκληρο των περιοδικό πίνακα. Συχνά βασικές ιδιότητες της πυρηνικής
ύλης λαμβάνονται επίσης υπόψιν. Για λόγους απλότητας στις περισσότερες των
περιπτώσεων χρησιμοποιούνται μόνο σφαιρικοί πυρήνες, δηλαδή διπλά ή μονά
μαγικοί πυρήνες[48–50]. Υπάρχουν, όμως και καινούρια συναρτησοειδή τα οποί-
α είναι προσαρμοσμένα μόνο στις μάζες πολλών παραμορφωμένων πυρήνων[51],
επειδή είναι γνωστό ότι το σπάσιμο της συμμετρίας περιστροφής μας επιτρέπει να
εισάγουμε στους παραμορφωμένους πυρήνες επιπλέον συσχετίσεις και πως, για
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αυτόν τον λόγο, οι παραμορφωμένοι πυρήνες είναι καλύτεροι υποψήφιοι για την
προσέγγιση μέσου-πεδίου.

Όπως προαναφέρθηκε, οι τανυστικές δυνάμεις έχουν σημαντική θέση στην
μικροσκοπική κατανόηση της σύνδεσης των πυρήνων και σε πολλές λεπτομέ-
ρειες υπολογισμών για το μοντέλο φλοιών με φαινομενολογικές δυνάμεις [52].
Ο ρόλος τους στα συναρτησοειδή πυκνότητας είναι ακόμη υπό συζήτηση. Στα
μη-σχετικιστικά συναρτησοειδή μηδενικής εμβέλειας οι τανυστικοί όροι μπορούν
εύκολα να ενσωματωθούν[53], όμως δεν είναι ξεκάθαρο εντελώς πως να προσαρ-
μοστούν οι παράμετροί τους, επειδή έχουν πολύ μικρή επιρροή στις ενέργειες σύν-
δεσης και στις ακτίνες. Έχουν όμως, σημαντική επιρροή στις μονοσωματιδιακές
ενέργειες. Από την άλλη, σύμφωνα με την λογική των Kohn και Sham οι μονο-
σωματιδιακές ενέργειες είναι στο πλαίσιο αυτής της μεθόδου καθαρά τεχνητές
ποσότητες, οι οποίες δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται για προσαρμογή παραμέ-
τρων. Στην πραγματικότητα οι μονοσωματιδιακές ενέργειες στους πυρήνες είναι
συνήθως διασπασμένες σε θραύσματα αρκετών καταστάσεων πολλών-σωμάτων
οι οποίες πρέπει να περιγραφούν από μοντέλα με σύζευξη σωματιδίων-δονήσεων
στις θεωρίες που είναι πέρα από το μέσο-πεδίο(βλ. 3.2 της διατριβής). Είναι από
άποψη συλλογιστικής και τεχνικής δύσκολο να υπολογιστούν αυτές οι επιδράσεις
σε μια μέθοδο προσαρμογής παραμέτρων. Είναι επίσης ασαφές σε ποιο βαθμό
οι τανυστικές δυνάμεις στους υπολογισμούς Skyrme μπορούν όντως να περιγρά-
ψουν την πλήρη επίδραση των τανυστικών δυνάμεων στο πυρηνικό περιβάλλον.
Από την άλλη μεριά, στα σχετικιστικά συναρτησοειδή πυκνότητας, υπάρχουν τα-
νυστικές δυνάμεις μόνο πεπερασμένης εμβέλειας[54–56]. Εμφανίζονται μόνο σε
σχετικιστικούς υπολογισμούς Hartree-Fock, οι οποίοι απαιτούν σημαντική υπο-
λογιστική προσπάθεια. Συνεπώς πολλά προβλήματα μένουν ανοιχτά για μελλο-
ντικές έρευνες σχετικά με τις τανυστικές δυνάμεις στα πυρηνικά συναρτησοειδή
πυκνότητας.

1.6 Προς την ab-initio δημιουργία πυρηνικών συναρ-
τησοειδών

Μέχρι στιγμής έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες για τη δημιουργία συναρτησοει-
δών πυκνότητας από υπολογισμούς ab-initio δηλαδή από βασικές θεωρητικές αρ-
χές. Ο τρόπος για να προχωρήσει κανείς είναι ακολουθώντας τον τρόπο που εφαρ-
μόζεται σε συστήματα Coulomb, δηλαδή πρώτα να επιλύσει το ακριβές πρόβλη-
μα της πυρηνικής ύλης στη βάση της γυμνής-bare αλληλεπίδρασης νουκλεονίου-
νουκλεονίου. Προς το παρόν, ακόμη κι αυτό το αρχικό πρόβλημα δεν έχει επιλυθεί
με την απαραίτητη ακρίβεια. Στα επόμενα βήματα θα πρέπει να εξάγει ακριβή α-
ποτελέσματα για τους όρους διαβάθμισης (gradient) ή τους όρους της επιφάνειας
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κλπ. Ακολουθώντας αυτή τη λογική ο Fayans[57, 58] έχει προτείνει τη σημα-
ντική μείωση των φαινομενολογικών παραμέτρων ξεκινώντας από το ενεργειακό
συναρτησοειδές E[ρ] του ομογενούς συστήματος (με σταθερή πυκνότητα ρ) με
βάση τους πιο σύγχρονους υπολογισμούς για συστήματα πολλών σωμάτων και
προσθέτοντας μόνο μερικές φαινομενολογικές παραμέτρους επιφανείας. Η ομάδα
Barcelona–Catania–Paris–Madrid (BCPM) εφάρμοσε τα πιο πρόσφατα αποτελέ-
σματα μη σχετικιστικών υπολογισμών Brueckner και εξήγαγε με τον τρόπο αυτό
ένα επιτυχές μη-σχετικιστικό συναρτησοειδές πυκνότητας το οποίο εξαρτάται μό-
νο από μερικές παραμέτρους[59]. Μία παρόμοια προσέγγιση ακολουθήθηκε και
στην περίπτωση της σχετικιστικής πλευράς [60]. Στην συγκεκριμένη προσπάθεια
η εξάρτηση από την πυκνότητα των σταθερών σύζευξης έχει προκύψει εξ ολοκλή-
ρου από μικροσκοπικούς ab-initio υπολογισμούς βασισμένους στα πιο σύγχρονα
σχετικιστικά και μη-σχετικιστικά αποτελέσματα υπολογισμών Brueckner και προ-
σαρμόζοντας μόνο 4 φαινομενολογικές παραμέτρους σε πειραματικά δεδομένα ε-
νεργειών σύνδεσης σφαιρικών πυρήνων σε όλο το φάσμα του περιοδικού πίνακα.

Πρέπει να είναι όμως αναμενόμενο ότι στην πυρηνική φυσική ίσως να μην
είμαστε σε θέση να αποκλείουμε εντελώς την ύπαρξη όλων των φαινομενολογι-
κών παραμέτρων. Αν αναλογιστούμε ότι η απαιτούμενη ακρίβεια για τις ενέργειες
σύνδεσης σε αντιδράσεις αστροφυσικής είναι της τάξης των 100 KeV. Για βαρείς
πυρήνες αυτό είναι ακρίβεια κάποιες φορές του 10−5. Συνυπολογίζοντας το γεγο-
νός ότι οι πειραματικές τιμές για τις μεταβολές φάσεις από τα δεδομένα σκέδασης
νουκλεονίου-νουκλεονίου έχουν πεπερασμένα σφάλματα καθώς και τις αβεβαιό-
τητες στους υπολογισμούς πολλών-σωμάτων για πυρήνες, πιθανά να μην είμαστε
ποτέ ικανοί να φτάσουμε την ζητούμενη ακρίβεια χωρίς την λεπτομερή στάθμιση
κάποιων εξωτερικών παραμέτρων.

1.7 Οι πυρήνες είναι αυτό-δέσμια συστήματα
Υπάρχει μια σημαντική διαφορά στην εφαρμογή της θεωρίας συναρτησοειδών
πυκνότητας για συστήματα Coulomb και για πυρήνες. Το θεώρημα Hohenberg–
Kohn [1] διατυπώθηκε υπό την προϋπόθεση ότι το σύστημα υπό μελέτη συγκρα-
τείται υπό την επίδραση ενός εξωτερικού δυναμικού vext(r). Στα άτομα αυτό είναι
το κεντρικό δυναμικό πεδίο Coulomb που δημιουργεί ο πυρήνας. Αυτό εγγυάται
εξ αρχής, ότι ακόμα και αν αγνοήσουμε την αλληλεπίδραση ανάμεσα στα ηλεκτρό-
νια, ότι υπάρχει ένα μέσο-πεδίο και ότι η αλληλεπίδραση ανάμεσα στα ηλεκτρόνια
προσφέρει μόνο κάποια μικρή βελτίωση.

Για τους πυρήνες, όμως, δεν υπάρχει παρόμοιο εξωτερικό δυναμικό. Είναι
αυτό-δέσμια συστήματα πεπερασμένου μεγέθους τα οποία παραμένουν αναλλοί-
ωτα από τη μεταφορά στο χώρο. Αυτό σημαίνει συγκεκριμένα ότι η ακριβής πυ-
κνότητα στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου πρέπει να είναι σταθερή. Η
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διατύπωση του θεωρήματος Hohenberg–Kohn για αυτήν τη σταθερή πυκνότητα
είναι σαφώς αληθής, όμως αυτό δεν είναι μια χρήσιμη διατύπωση. Από την άλ-
λη μεριά, είναι γνωστό από το πρωτοπόρο έργο των Goeppert-Mayer και Jensen
[11, 61] ότι υπάρχει η δομή των φλοιών στους πυρήνες η οποία υποδεικνύει ου-
σιαστικά την ύπαρξη ενός φαινομενικού μέσου-πεδίου, το οποίο θα μπορούσε να
αναλυθεί υπό την θεωρία Kohn-Sham. Έχει αποδειχθεί[62, 63] ότι το θεώρημα
Hohenberg–Kohn ισχύει για την εσωτερική πυκνότητα ρI(r) = ρI(r+ R). Στα
μη-σχετικιστικά συστήματα, τα οποία είναι αναλλοίωτα στους μετασχηματισμούς
Γαλιλαίου, η πυκνότητα ορίζεται με ακριβή τρόπο, εξαρτάται όμως από τις συντε-
ταγμένες του κέντρου μάζαςR = 1

A

∑
i ri και γι’ αυτό δεν έχει πλέον τον μονοσω-

ματιδιακό χαρακτήρα στην ακριβή περίπτωση. Σε ένα ανάπτυγμα όρων του 1/A,
φαινόμενα πολλών-σωμάτων εμφανίζονται σε όρους ανώτερης τάξης, για παρά-
δειγμα οι γνωστοί όροι διόρθωσης του κέντρου μάζας. Συνεπώς είναι ακόμη υπό
αμφισβήτηση [64] κατά πόσο το θεώρημα Hohenberg–Kohn ισχύει με την ακριβή
έννοιά του στους πυρήνες, ή σε ποιο βαθμό αποτελεί μόνο μια καλή προσέγγιση.
Σε κάθε περίπτωση, στην παρούσα φάση, που η ακριβής μορφή του πυρηνικού
συναρτησοειδούς πυκνότητας δεν είναι ακόμη γνωστή, αυτή η ερώτηση έχει μόνο
ακαδημαϊκό χαρακτήρα.

1.8 Τα όρια της περιγραφής του μέσου-πεδίου στους
πυρήνες

Στη θεωρία η μέθοδος Kohn–Sham αποτελεί την αντιστοίχιση ενός πολύπλοκου
κβαντομηχανικού προβλήματος πολλών-σωμάτων σε ένα πρόβλημα πολλών ανε-
ξάρτητων μεταξύ τους μονών σωματιδίων, το οποίο μπορεί να αντιμετωπιστεί σχε-
τικά εύκολα. Ακόμα και αν αυτή η αντιστοίχιση είναι θεωρητικά ακριβής, πρέπει
να γνωρίζουμε ότι οι πληροφορίες που δίνονται με αυτήν τη μέθοδο είναι περιο-
ρισμένες. Θεωρητικά μπορούμε να υπολογίσουμε την ακριβή τοπική πυκνότητα
ρ(r) και όλα τα μεγέθη που συνδέονται άμεσα με αυτή, όπως η ολική ενέργεια
E[ρ] ή οι αναμενόμενες τιμές τοπικών τελεστών ενός-σώματος

⟨F̂ ⟩ =
∫
d3rf(r)ρ(r), (1.26)

όπως για παράδειγμα ακτίνες ή τετραπολικές ροπές. Εκτός από την ενέργεια της
βασικής κατάστασης πυρήνων περιττής μάζας, μονοσωματιδιακές ενέργειες και
άλλες ποσότητες δεν θα έπρεπε να συγκρίνονται με το πείραμα. Ξεκινώντας από
μία εσωτερική πυκνότητα είναι ξεκάθαρο ότι πρέπει πρώτα να μεταβούμε στο σύ-
στημα αναφοράς του εργαστηρίου με τον κατάλληλο μετασχηματισμό, κάτι που
συνδέεται με περαιτέρω προσεγγίσεις. Αυτό μπορεί να γίνει με την προβολή στην
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στροφορμή. Στο όριο όπου έχουμε μεγάλες τιμές παραμόρφωσης και μία καλά
καθορισμένη διεύθυνση του εσωτερικού συστήματος καταλήγουμε στην γνωστή
σχέση του μοντέλου Bohr ανάμεσα στα εσωτερικά στοιχεία πίνακα του τετραπο-
λικού τελεστή με αυτά του συστήματος αναφοράς του εργαστηρίου[65]. Στους
μεταβατικούς πυρήνες με σχετικά επίπεδες ενεργειακές επιφάνειες στο χώρο των
παραμορφώσεων, πρέπει κανείς να πάει πέρα από τη θεωρία μέσου-πεδίου και
να συμπεριλάβει διαταραχές περιγράφοντας την πυρηνική κυματοσυνάρτηση ως
υπέρθεση πολλών οριζουσών τύπου Slater με διαφορετικές παραμορφώσεις. Αυ-
τές οι μέθοδοι είναι σαφέστατα πέρα από την έννοια του μέσου-πεδίου, έχουν
αποδειχτεί όμως αρκετά επιτυχείς για την καθολική περιγραφή των μεταβατικών
πυρήνων και των φασμάτων χαμηλών καταστάσεων με όρους συναρτησοειδών
πυκνότητας[66].

Βέβαια, στη θεωρία, η στατική εκδοχή συναρτησοειδών πυκνότητας είναι μό-
νο εφαρμόσιμη για την περιγραφή βασικών καταστάσεων. Υπάρχουν όμως επε-
κτάσεις σε αυτήν την προσέγγιση για την περιγραφή διεγερμένων καταστάσεων.
Αρκετές από αυτές βασίζονται στην ιδέα των χρονικά εξαρτώμενων συναρτησοει-
δών πυκνότητας. Σε αναλογία με το θεώρημα Kohn-Sham[2] υπάρχει και το θεώ-
ρημα των Runge και Gross[67] το οποίo παρέχει μία ακριβή αντιστοίχιση του πλή-
ρους χρονοεξαρτώμενου προβλήματος πολλών-σωμάτων σε ένα χρονικά εξαρτώ-
μενο πρόβλημα ενός σώματος. Το αντίστοιχο βοηθητικό μονοσωματιδιακό πεδίο
δεν είναι μόνο χρονικά εξαρτώμενο, αλλά επίσης εξαρτάται και από την πλήρη
χρονικά-εξαρτώμενη μονοσωματιδιακή πυκνότητα, περιλαμβάνοντας για παρά-
δειγμα φαινόμενα μνήμης. Συνεπώς η θεωρία αυτή είναι πολύ πιο πολύπλοκη από
την θεωρία Kohn-Sham της στατικής περίπτωσης. Μόνο κοντά στην περιοχή της
βασικής κατάστασης μπορεί κανείς να επεκτείνει γύρω από την στατική πυκνότη-
τα για δονήσεις με μικρό πλάτος και με πρόσθετες προσεγγίσεις, όπου παραλείπο-
νται τα φαινόμενα μνήμης[68] και οι αντίστοιχη εξάρτηση από την ενέργεια στο
χώρο Fourier. Καταλήγει κανείς με αυτόν τον τρόπο στην πολύ γνωστή προσέγγι-
ση τυχαίας φάσης (random phase approximation (RPA)) [69] ή στην quasiparticle-
RPA με μία υπολειπόμενη αλληλεπίδραση που προκύπτει από τη δεύτερη παρα-
γώγιση του συναρτησοειδούς ενέργειας ως προς την πυκνότητα. Αυτή είναι η
χρονικά-εξαρτώμενη θεωρία μέσου-πεδίου. Παρέχει μία πολύ επιτυχή περιγραφή
των μέσων ενεργειών των γιγαντιαίων συντονισμών στους πυρήνες[70]. Από την
άλλη δεν είναι δυνατόν να αναπαράγει πλάτη διάσπασης αυτών των διεγέρσεων
που σε μεγάλο βαθμό παράγονται από τη σύζευξη με πιο πολύπλοκους σχηματι-
σμούς. Για την περιγραφή τέτοιου είδους φαινομένων καθώς και της διάσπασης
σε θραύσματα των μονοσωματιδικακών καταστάσεων πρέπει να πάει κανείς πέρα
από το μέσο-πεδίο και να εισάγει συζεύξεις σωματιδίων με καταστάσεις δονήσεων
όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.2.
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Κɛɸάλαɩο 2

Σχετικιστική θεωρία μέσου-πεδίου

Για την εφαρμογή της ιδέας Kohn-Sham[2] της θεωρίας των συναρτησοειδών πυ-
κνότητας, αρχικά χρειάζεται μία εξίσωση ενός σωματιδίου με μία μονοσωματιδια-
κή χαμιλτονιανή ĥ που να προκύπτει από ένα ενεργειακό συναρτησοειδές E[ρ].
Στην σχετικιστική περίπτωση η μονοσωματιδιακή εξίσωση είναι η εξίσωση Dirac
και το ενεργειακό συναρτησοειδές πυκνότητας εξάγεται πιο εύκολα από μία Λα-
γκραντζιανή στο πλαίσιο της θεωρίας πεδίου η οποία ικανοποιεί απαραίτητα τις
συμμετρίες του Lorentz συναλλοίωτου, της τοπικότητας και της αιτιότητας. Το μο-
ντέλο του Walecka [71] παρέχει το ιδανικό σημείο εκκίνησης για αυτό το πλαίσιο.
Όπως γίνεται συνήθως σε μια τοπική θεωρία πεδίου οι αλληλεπιδράσεις εκφράζο-
νται με την ανταλλαγή μεσονίων με τους κατάλληλους σχετικιστικούς κβαντικούς
αριθμούς. Στην αρχή αυτό το μοντέλο εισήχθη ως μία πλήρως επανακανονικοποι-
ήσιμη κβαντική θεωρία πεδίου, η κβαντική αδρονική δυναμική (quantum hadron
dynamics (QHD))[72], καθώς περιγράφει συστήματα με βαθμούς ελευθερίας νου-
κλεόνια και μεσόνια. Πολύ σύντομα, όμως, έγινε αντιληπτό ότι η επανακανονικο-
ποίηση είναι δυνατή μόνο σε επίπεδο διαγραμμάτων πρώτης τάξης[73] και ότι τα
αποτελέσματα σε ανώτερες τάξεις είναι λάθος[74].

Από την άλλη μεριά αυτό το μοντέλο έχει αποδειχτεί πολύ χρήσιμο για την
εφαρμογή μιας συναλλοίωτης θεωρίας συναρτησοειδών πυκνότητας. Για αυτό το
σκοπό υπάρχουν τρεις βασικές απαραίτητες υποθέσεις:

1. Στο επίπεδο του μέσου-πεδίου, που χρησιμοποιείται στη θεωρία συναρτη-
σοειδών πυκνότητας, παραμένουμε στο επίπεδο της κλασικής θεωρίας πε-
δίου. Σε ένα πρώτο βήμα, τα μεσονικά πεδία είναι μη φυσικά αντικείμε-
να και μη κβαντικά. Συνεπώς, οι εξισώσεις κίνησης δεν περιέχουν όρους
τύπου Fock. Σε αυτό το επίπεδο έχουμε μία σχετικιστική θεωρία τύπου
Hartree. Τα μεσόνια δεν έχουν μεγάλη σχέση με τα μεσόνια στον ελεύθερο
χώρο. Συγκεκριμένα το μοντέλο δεν περιλαμβάνει πιόνια και το σ-μεσόνιο,
το οποίο παίζει σημαντικό ρόλο για τη δημιουργία ενός μεγάλου ελκτικού
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πεδίου στον πυρήνα, δεν έχει παρατηρηθεί ποτέ. Εν ολίγοις, τα μεσόνια
επιτρέπουν την εισαγωγή των κλασικών πεδίων στον πυρήνα με τους κα-
τάλληλους σχετικιστικούς κβαντικούς αριθμούς.

2. Επιδράσεις που οφείλονται στη θάλασσα Dirac απαλείφονται, δηλαδή φαι-
νόμενα πόλωσης του κενού δεν λαμβάνονται υπόψιν. Αυτό συχνά αναφέ-
ρεται ως προσέγγιση “no sea”. Στην πραγματικότητα, είναι μία έννοια, η
οποία αποτελεί τη βάση αυτού του μοντέλου και όχι μία προσέγγιση. Έχει
αποδειχτεί ότι, θεωρητικά, η θάλασσα του Dirac μπορεί να συμπεριληφθεί
σε ένα πρώτο επίπεδο. Αυτό οδηγεί σε μια λογαριθμική απόκλιση της βαθ-
μωτής πυκνότητας η οποία μπορεί να επανακανονικοποιηθεί προσθέτοντας
μη-γραμμικούς όρους για την αφαίρεση αυτής της απόκλισης, οι όροι αυτοί
είναι τρίτης και τέταρτης τάξης στο σ-πεδίο. Προκύπτουν έτσι αλλαγές μέ-
χρι και 30% στα αποτελέσματα. Όμως, από τη στιγμή που εδώ έχουμε να
κάνουμε με ένα φαινομενολογικό μοντέλο, μπορεί κανείς να προσαρμόσει
εκ νέου τις παραμέτρους του μοντέλου και να καταλήξει στο ίδιο αποτέλε-
σμα με την επανακανονικοποίηση[73, 75]. Αυτό σημαίνει ότι οι επιδράσεις
από την πόλωση του κενού δεν αγνοούνται αλλά απορροφούνται με ένα
φαινομενολογικό τρόπο στις σταθερές σύζευξης του μοντέλου.

3. Έχει αναγνωριστεί[76] αρκετά νωρίς ότι το μοντέλο με γραμμικούς όρους
σύζευξης μεταξύ μεσονίων-νουκλεονίων, δεν παρέχει τη σωστή εξάρτηση
από την πυκνότητα στην πυρηνική ύλη. Η ιδιότητα της ασυμπίεστης πυρηνι-
κής ύλης ενισχύεται σε πολύ μεγάλο βαθμό και οι ιδιότητες στην επιφάνεια
του πυρήνα δεν περιγράφονται κατάλληλα. Συνεπώς είναι απαραίτητη η ει-
σαγωγή μία πρόσθετης εξάρτησης από την πυκνότητα. Αυτό έχει γίνει στη
βιβλιογραφία με διάφορους τρόπους, είτε με μη γραμμικούς όρους σύζευ-
ξης στο κομμάτι των μεσονίων[48, 76–79] ή με μία άμεση εξάρτηση από
την πυκνότητα στους κόμβους σύζευξης μεσονίων-νουκλεονίων.

2.1 Σχετικιστική θεωρία ανταλλαγής μεσονίων
Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά συστατικά των σχετικιστικών μοντέλων
που περιγράφουν την ανταλλαγή μεσονίων, όπως χρησιμοποιούνται στο πλαίσιο
της θεωρίας των συναλλοίωτων συναρτησοειδών πυκνότητας.

Το αρχικό σημείο της σχετικιστικής θεωρίας μέσου-πεδίου είναι η Λαγκραν-
τζιανή πυκνότητα που έχει τη μορφή

L = ψ̄
[
iγµ∂µ −M − gσσ − gωγµωµ − gργµτ⃗ · ρ⃗µ − eγµAµ

]
ψ

+1
2
∂µσ∂µσ − Uσ(σ)− 1

4
ΩµνΩµν + Uω(ωµ)

−1
4
R⃗µν · R⃗µν + Uρ(ρ⃗µ)− 1

4
F µνFµν , (2.1)
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όπουM καιmm (m = σ, ω, ρ) είναι είναι οι μάζες των νουκλεονίων και των μεσο-
νίων αντίστοιχα και gm είναι οι σταθερές σύζευξης. e είναι το θεμελιώδες φορτίο
των πρωτονίων και μηδενίζεται για τα νετρόνια. Οι τανυστές των μεσονικών πε-
δίων δίνονται από

Ωµν = ∂µων − ∂νωµ, (2.2αʹ)
R⃗µν = ∂µρ⃗ν − ∂ν ρ⃗µ, (2.2βʹ)
F µν = ∂µAν − ∂νAµ (2.2Ɣʹ)

Στη συνέχεια, τα διανύσματα στο χώρο του ισοσπίν θα συμβολίζονται με βέλη και
τα διανύσματα στο χώρο με έντονα γράμματα. Οι δείκτες με ελληνικούς χαρακτή-
ρες µ και ν διατρέχουν τους δείκτες Minkowski 0,1,2,3 ή (xµ) = (t, x, y, z).

Σε αυτό το σχήμα, το ισοβαθμωτό-βαθμωτό σ-μεσόνιο περιγράφει ένα ελκτικό
τμήμα μεσαίας ή μεγάλης εμβέλειας της πυρηνικής αλληλεπίδρασης, ενώ το απω-
στικό μέρος δίνεται από το ισοβαθμωτό-διανυσματικό ω-μεσόνιο. Το ηλεκτρο-
μαγνητικό πεδίο Aµ(x) καλύπτει την αλληλεπίδραση Coulomb ενώ η εξάρτηση
από το ισοσπίν, δηλαδή τη διαφορά ανάμεσα στον αριθμό νετρονίων και πρωτονί-
ων, περιγράφεται από το ισοδιανυσματικό-διανυσματικό ρ-μεσόνιο. Το πεδίο του
π-μεσονίου δεν περιλαμβάνεται. Για λόγους διατήρησης της ομοτιμίας δεν συνει-
σφέρει στο επίπεδο Hartree. Φυσικά, το πιόνιο παίζει ένα σημαντικό ρόλο στη
μικροσκοπική περιγραφή της πυρηνικής δύναμης[25, 80, 81], όπως θα εξηγήσου-
με στο κεφάλαιο 3.1. Συγκεκριμένα, έχει ήδη αναφερθεί ότι η συζευγμένη ανταλ-
λαγή δύο πιονίων συνεπάγεται την ισχυρή έλξη στις ενδιάμεσες αποστάσεις. Στο
μοντέλο που περιγράψαμε αυτή λαμβάνεται υπόψιν με την χρήση του σ-μεσονίου
με έναν φαινομενολογικό τρόπο.

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να προσθέσει κανείς και ένα ισοδιανυσματικό
βαθμωτό μεσόνιο το οποίο συνήθως λέγεται δ-μεσόνιο. Η συμπεριφορά του εί-
ναι παρόμοια με το βαθμωτό μεσόνιο και οδηγεί σε εξάρτηση από την πυκνότητα
της μάζας Dirac. Παίζει ρόλο στη ασσύμετρη πυρηνική ύλη σε πολύ μεγάλες πυ-
κνότητες[82]. Όμως μπορεί να αποδειχτεί[60] ότι σε πυκνότητες που αφορούν
την πυρηνική δομή πεπερασμένων πυρήνων, η επίδραση του δ-μεσονίου μπορεί
να απορροφηθεί πλήρως μεταβάλλοντας την σταθερά σύζευξης του ρ-μεσονίου.
Στην πραγματικότητα, τα πειραματικά δεδομένα μέχρι στιγμής δεν επιτρέπουν
τον καθορισμό της σύζευξης των ρ- και δ-μεσονίων ξεχωριστά. Συνεπώς το δ-
μεσόνιο δεν συμπεριλαμβάνεται στις παραμέτρους των πιο αποτελεσματικών συ-
ναρτησοειδών.

Οι μη-γραμμικοί όροι αυτό-σύζευξης Uσ(σ), Uω(ωµ) και Uρ(ρ̂µ) για τα σ-, ω-
και ρ-μεσόνια στη Λανγκραντζιανή πυκνότητα (2.1) έχουν την ακόλουθη μορφή:
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Uσ(σ) =
1

2
m2
σσ

2 +
1

3
g2σ

3 +
1

4
g3σ

4, (2.3αʹ)

Uω(ωµ) =
1

2
m2
ωω

µωµ +
1

4
c3
(
ωµωµ

)2
, (2.3βʹ)

Uρ(ρ⃗µ) =
1

2
m2
ρρ⃗

µ · ρ⃗µ +
1

4
d3
(
ρ⃗ µ · ρ⃗µ

)2
. (2.3Ɣʹ)

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι στην πιο απλή εκδοχή της σχετικιστικής θεωρίας πε-
δίου, δηλαδή το σ - ω μοντέλο [71], τα μεσόνια δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους,
κάτι που οδηγεί σε πολύ μεγάλη ασυμπιεστότητα στην πυρηνική ύλη. Γι’ αυτό
και προτάθηκαν οι μη-γραμμικοί όροι με το σ-μεσόνιο[76]. Με σκοπό την ανα-
παραγωγή της εξάρτησης από την πυκνότητα των διανυσματικών και βαθμωτών
δυναμικών από τους υπολογισμούς Dirac-Brueckner[83], εισήχθη η μη-γραμμική
αυτό-σύζευξη τουω-μεσονίου[84]. Επιπλέον μία μη-γραμμική αυτό-σύζευξη του
ισοδιανυσματικού ρ-μεσονίου[79] καθώς και μία μη-γραμμική σύζευξη ανάμεσα
στα ω και ρ μεσόνια[85] προστέθηκαν για να βελτιώσουν την εξάρτηση από την
πυκνότητα στο ισοδιανυσματικό κομμάτι. Στη θέση των μη γραμμικών συζεύξε-
ων μεταξύ των μεσονίων, μπορεί κανείς να εισάγει θεωρίες σχετικιστικού μέσου-
πεδίου με μία απευθείας εξάρτηση των σταθερών σύζευξης από την πυκνότητα
[79][83] [16, 50, 86, 87]. Στην περίπτωση αυτή μπορεί κανείς να αποφύγει αστά-
θειες σε πολύ μεγάλες πυκνότητες.

Από την Λαγκραντζιανή πυκνότητα (2.1), προκύπτει ο τελεστής της Χαμιλτο-
νιανής από τον γενικό μετασχηματισμό Legendre (λεπτομέρειες αναφέρονται στο
[21])

H =

∫
d3r H =

∫
d3r

[∑
m

πm
∂ϕm
∂t
− L(r)

]
. (2.4)

Οι συζυγείς ορμές των τελεστών των πεδίων ϕm (ϕm = ψ, σ, ων , ρ⃗ν , Aν) ορίζονται
από τη σχέση

πm =
∂L

∂
[
∂ϕm/∂t

] . (2.5)

Με βάση αυτό η Χαμιλτονιανή πυκνότητα μπορεί να γραφτεί ως

H = Hψ +Hσ +Hω +Hρ +HA +Hint (2.6)

με

Hψ = ψ† [α · p+ βM ]ψ, (2.7)

Hσ = −1

2
σ△σ + Uσ(σ), Hω =

1

2
ωµ△ωµ − Uω(ω), (2.8)

Hρ =
1

2
ρ⃗µ△ρ⃗µ − Uρ(ρ), HA =

1

2
Aµ△Aµ, (2.9)

Hint = gσσψ̄ψ + gωωµψ̄γ
µψ + gρρ⃗µ · ψ̄γµτ⃗ψ + eAµψ̄γ

µψ (2.10)
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Η σχετικιστική θεωρία μέσου-πεδίου διατυπώνεται στη βάση της προαναφερθεί-
σας Λαγκραντζιανής (2.1) κάτω από τις προσεγγίσεις του μέσου-πεδίου και της
“no-sea”. Η προσέγγιση του μέσου-πεδίου αφαιρεί όλες τις κβαντικές διακυμάν-
σεις των μεσονικών πεδίων και έτσι τα πεδία των μεσονίων αντιπροσωπεύονται
από κλασικά πεδία από τις αναμενόμενες τιμές τους, αυτό συνεπάγεται ότι τα νου-
κλεόνια κινούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο μέσα στα πεδία των μεσονίων.
Συνεπώς, ο τελεστής του πεδίου των νουκλεονίων μπορεί σε κάθε στιγμή να ανα-
πτυχθεί σε όρους των καταστάσεων των ελεύθερων μονών-σωματιδίων με δείκτη
k

ψ(x) =
∑
k

ψk(x)ck και ψ†(x) =
∑
k

ψ∗
k(x)c

†
k, (2.11)

όπου ck είναι ο τελεστής καταστροφής ενός νουκλεονίου στην κατάσταση k και
ψk είναι η αντίστοιχη μονό-σωματιδιακή κυματοσυνάρτηση. Ο τελεστής ck και ο
συζυγής c†k ικανοποιούν τους κανόνες αντιμετάθεσης

{ck, c†k′} = δkk′ και {ck, ck′} = {c†k, c
†
k′} = 0. (2.12)

Η βασική κατάσταση του πυρήνα μπορεί να κατασκευαστεί ως εξής

|Φ⟩ =
A∏
i

c†i |0⟩ με ⟨Φ|Φ⟩ = 1. (2.13)

Το γινόμενο (2.13) περιορίζεται στις κατειλημμένες μονοσωματιδιακές καταστά-
σεις με θετική ενέργεια. Αυτό είναι που πριν ονομάσαμε “no-sea” προσέγγιση.
Για τον υπολογισμό της αναμενόμενης τιμής της Χαμιλτονιανής (2.6) σε σχέση
με την πυρηνική βασική κατάσταση (2.13), θα χρειαστεί να υπολογίσει κανείς
όρους όπως ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩, ⟨Φ|ϕc

†
k′ck|Φ⟩ και ⟨Φ|ϕ|Φ⟩, όπου ϕ είναι ένα από τα με-

σονικά πεδία σ, ωµ, ρ⃗µ ή Aµ. Από τη στιγμή που το ϕ αντιστοιχεί σε κλασικά
πεδία, έχουμε

⟨Φ|ϕ|Φ⟩ = ϕ (2.14)
⟨Φ|ϕc†k′ck|Φ⟩ = ϕ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩,

και έτσι μένει κανείς μόνο με τον πίνακα της μονοσωματιδιακής πυκνότητας

ρ̂kk′ = ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩. (2.15)

Συνεπώς η αναμενόμενη τιμή της Χαμιλτονιανής (2.6) σε σχέση με τη |Φ⟩, δηλα-
δή η συνολική ενέργεια του συστήματος, μπορεί να γραφτεί ως ένα ενεργειακό
συναρτησοειδές της πυκνότητας

ERMF (ρ̂, ϕ) = ⟨Φ|H|Φ⟩, (2.16)
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με

⟨Φ|H|Φ⟩ = Tr
[
ĥ0ρ̂
]
+ Tr

[
β
(
gσσ + gωωµγ

µ + gρτ⃗ · ρ⃗µγµ + eAµγ
µ
)
ρ̂
]

+

∫
d3r

{
−1

2
σ△σ + Uσ(σ) +

1

2
ωµ△ωµ − Uω(ω)

+
1

2
ρ⃗µ · △ρ⃗µ − Uρ(ρ) +

1

2
Aµ△Aµ

}
, (2.17)

όπου τα ίχνη εμπεριέχουν την ολοκλήρωση στο χώρο των συντεταγμένων και η
άθροιση γίνεται πάνω στο δείκτη Dirac του πίνακα της πυκνότητας ρ̂ και της Χα-
μιλτονιανής του ενός νουκλεονίου

ĥ0 = α · p+M. (2.18)

Για στατικές καταστάσεις οι χρονικές παράγωγοι των μεσονικών πεδίων μηδε-
νίζονται και η μονοσωματιδιακή κυματοσυνάρτηση των νουκλεονίων μπορεί να
γραφτεί ως

ψa(x) = ψa(r)e
−iϵat. (2.19)

Ο πίνακας πυκνότητας γράφεται ως

ρ̂(r, r′) =
A∑
i

|ψi(r)⟩⟨ψ†
i (r

′)|. (2.20)

Επιπρόσθετα, υποθέτουμε ότι στις παρούσες πυρηνικές εφαρμογές της θεωρίας,
οι μονοσωματιδιακές καταστάσεις των νουκλεονίων δεν αναμειγνύουν το ισο-
σπίν, είναι δηλαδή ιδιοσυναρτήσεις του τ3 και μόνο η τρίτη συνιστώσα ρµ3 του
ισοδιανυσματικού-διανυσματικού μεσονίου ρ⃗µ επιβιώνει.

Οι εξισώσεις κίνησης των νουκλεονίων και των μεσονίων εξάγονται από την
απαίτηση το συναρτησοειδές της ενέργειας (2.17) να είναι στατικό ως προς μετα-
βολές των πεδίων ψ†

k και ϕ,

δ
(
ERMF(ρ̂, ϕ)− Tr(Λρ̂)

)
= 0, (2.21)

όπου Λ είναι ο διαγώνιος πίνακας των πολλαπλασιαστών Lagrange ϵk, ο οποίος
εγγυάται ότι οι μονοσωματιδιακές κυματοσυναρτήσεις ψk είναι κανονικοποιημέ-
νες. Προκύπτει ότι οι ϵk είναι οι μονοσωματιδιακές ενέργειες που εισήχθησαν
στην εξίσωση (2.19). Εν τέλει, καταλήγουμε στην εξίσωση Kohn-Sham για τα
νουκλεόνια η οποία έχει τη μορφή μιας εξίσωσης Dirac[

α · (p− V ) + V 0 + β(M + S)
]
ψk(r) = ϵkψk(r), (2.22)
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με το βαθμωτό δυναμικό S και το διανυσματικό δυναμικό V µ:

S(r) = gσσ(r), (2.23αʹ)
V µ(r) = gωω

µ(r) + gρτ3ρ
µ
3(r) + eAµ(r). (2.23βʹ)

Στην εξίσωση (2.21) η αρχή μεταβολών ως προς τα μεσονικά πεδία σ, ωµ, ρµ3 και
Aµ οδηγεί στην εξίσωση Klein-Gordon για τα σ-,ω-, ρ- μεσόνια και στην εξίσωση
Poisson για το φωτόνιο:

−△σ + U ′
σ(σ) = −gσρs, (2.24αʹ)

−△ωµ + U
′µ
ω (ω) = gωj

µ, (2.24βʹ)
−△ρµ3 + U

′µ
ρ (ρ3) = gρj

µ
3 , (2.24Ɣʹ)

−△Aµ = ejµc , (2.24δʹ)

όπου

U ′
σ =

∂Uσ
∂σ

, U
′µ
ω =

∂Uω
∂ωµ

, U
′µ
ρ =

∂Uρ
∂ρ3µ

. (2.25)

Οι πηγές των εξισώσεων Klein-Gordon είναι η βαθμωτή πυκνότητα ρs, το βαρυο-
νικό ρεύμα jµ = (ρv, j), το ισοδιανυσματικό ρεύμα jµ3 = (ρ3, j3) και το ηλεκτρο-
μαγνητικό ρεύμα jµc = (ρc, jc) τα οποία ορίζονται ως

ρs(r) = ⟨Φ|ψ̄ψ|Φ⟩ =
A∑
i=1

ψ̄i(r)ψi(r), (2.26αʹ)

jµ(r) = ⟨Φ|ψ̄γµψ|Φ⟩ =
A∑
i=1

ψ̄i(r)γ
µψi(r), (2.26βʹ)

jµ3 (r) = ⟨Φ|ψ̄γµτ3ψ|Φ⟩ =
A∑
i=1

ψ̄i(r)γ
µτ3ψi(r), (2.26Ɣʹ)

jµc (r) = ⟨Φ|ψ̄γµ
1− τ3

2
ψ|Φ⟩ =

A∑
i=1

ψ̄i(r)γ
µ1− τ3

2
ψi(r). (2.26δʹ)

Η ενέργεια του συστήματος με βάση τη σχετικιστική θεωρία μέσου-πεδίου
μπορεί να προκύψει από το συναρτησοειδές της ενέργειας (2.17),

ERMF = Ekin + Eσ + Eω + Eρ + Ee.m. + EN.L., (2.27)

όπου Ekin είναι η κινητική ενέργεια, και Eσ, Eω και Eρ αντιπροσωπεύουν τις
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δυναμικές ενέργειες, πιο συγκεκριμένα,

Ekin =

∫
d3r

A∑
i=1

ψ†
i (r)(α · p+ βM)ψi(r), (2.28αʹ)

Eσ =
1

2
gσ

∫
d3r ρs(r)σ(r), (2.28βʹ)

Eω =
1

2
gω

∫
d3r jµ(r)ω

µ(r), (2.28Ɣʹ)

Eρ =
1

2
gρ

∫
d3r j3µ(r)ρ

µ
3(r), (2.28δʹ)

Ee.m. =
1

2
e

∫
d3r jcµ(r)A

µ(r). (2.28ɛʹ)

Η ενέργεια του μη-γραμμικού κομματιού ορίζεται ως

EN.L. =

∫
d3r

{
Uσ −

1

2
σU ′

σ − Uω +
1

2
ωµU

′µ
ω − Uρ +

1

2
ρ3µU

′µ
ρ

}
. (2.29)

Μοντέλα όπου οι σταθερές σύζευξης εξαρτώνται από την πυκνότητα[16, 79, 83,
86, 87] δεν περιέχουν μη-γραμμικούς όρους στις συζεύξεις μεταξύ των μεσονίων.
Συνήθως θεωρείται ότι οι σταθερές σύζευξης gσ(ρv), gω(ρv) και gρ(ρv) εξαρτώνται
από τη διανυσματική πυκνότητα ρv. Η εξάρτηση αυτή πρέπει να ληφθεί υπόψιν
ανεξάρτητα στην μεταβολή του συναρτησοειδούς για την εξαγωγή των εξισώσεων
κίνησης[16]. Αυτό οδηγεί σε επιπρόσθετους όρους στην εξίσωση Dirac[

α · (p− V ) + V 0(r) + Σ0
R(r) + β

(
M + S(r)

)]
ψk(r) = εkψk(r), (2.30)

όπου Σ0
R είναι ο όρος ανακατανομής

Σ0
R =

∂gσ
∂ρv

ρsσ +
∂gω
∂ρv

ρvω
0 +

∂gρ
∂ρv

ρ3ρ
0
3. (2.31)

Από τη στιγμή που η συμμετρία λόγω μεταφοράς παραβιάζεται στην προσέγγιση
του μέσου-πεδίου, πρέπει να γίνει η διόρθωση για την κίνηση του κέντρου-μάζας.
Στην συγκεκριμένη περίπτωση, αυτό συνήθως γίνεται εισάγοντας τη μικροσκοπι-
κή ενέργεια διόρθωσης κέντρου-μάζας[88, 89]

Emic
c.m. = −

1

2MA
⟨P̂ 2

c.m.⟩, (2.32)

όπου A είναι ο μαζικός αριθμός και ˆP 2
c.m. =

∑A
i p̂i είναι η συνολική ορμή στο

σύστημα αναφοράς του κέντρου μάζας. Συνεπώς, η συνολική ενέργεια για το
πυρηνικό σύστημα γίνεται

Etot = ERMF + Emic
c.m.. (2.33)
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2.2 Η σχετικιστική θεωρία σημειακής-σύζευξης

Η σχετικιστική θεωρία σημειακής σύζευξης είναι ένας ακόμη τρόπος για τη δη-
μιουργία ενός σχετικιστικού ενεργειακού συναρτησοειδούς πυκνότητας. Στη θε-
ωρία αυτή[49, 51, 90, 91], η ανταλλαγή μεσονίων σε κάθε κανάλι (βαθμωτό-
ισοβαθμωτό, διανυσματικό-ισοβαθμωτό, βαθμωτό-ισοδιανυσματικό και διανυσμα-
τικό -ισοδιανυσματικό) αντικαθίσταται από αντίστοιχες τοπικές (σημειακές) αλ-
ληλεπιδράσεις ανάμεσα στα νουκλεόνια. Όπως στη μη-σχετικιστική περίπτωση
των μοντέλων Skyrme, οι επιδράσεις πεπερασμένης εμβέλειας προσεγγίζονται
από τοπικούς όρους με παραγώγους. Η εξάρτηση από την πυκνότητα ενσωμα-
τώνεται είτε μέσα από εξαρτώμενες από την πυκνότητα σταθερές σύζευξης στις
αλληλεπιδράσεις δύο-σωμάτων, είτε σε αναλογία με τις μη-γραμμικές συζεύξεις
των μεσονίων, από όρους επαφής πολλών σωμάτων. Πιο πρόσφατα, η θεωρί-
α σημειακής-σύζευξης έχει συγκεντρώσει αυξανόμενη προσοχή εξαιτίας συγκε-
κριμένων πλεονεκτημάτων. Πρώτον, είναι σημαντικά απλούστερη στις υπολογι-
στικές εφαρμογές: δεν περιλαμβάνει την επίλυση των εξισώσεων Klein-Gordon
και, όπως και στα μη-σχετικιστικά μοντέλα, δεν περιέχει περίπλοκα στοιχεία πί-
νακα δύο-σωμάτων πεπερασμένης εμβέλειας σε εφαρμογές που είναι πέρα από
το μέσο-πεδίο[66, 69, 92–94]. Δεύτερον, γίνεται δυνατή η μελέτη του ρόλου της
φυσικότητας[95, 96] στις φαινομενικές θεωρίες για μελέτη προβλημάτων πυρηνι-
κής δομής. Τρίτον, είναι σχετικά εύκολο να συμπεριληφθούν οι όροι ανταλλαγής
Fock[97], και δίνει περισσότερες δυνατότητες για την διερεύνηση της συσχέτι-
σης με μη-σχετικιστικά μοντέλα[98]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το θεωρητικό
πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίας σημειακής-σύζευξης.

Τα βασικά θεμελιώδη στοιχεία της θεωρίας των συναλλοίωτων συναρτησοει-
δών πυκνότητας με αλληλεπιδράσεις μηδενικής εμβέλειας είναι

(ψ̄OΓψ), O ∈ {1, τ⃗}, Γ ∈ {1, γµ, γ5, γ5γµ, σµ,ν}, (2.34)

όπου ψ είναι το πεδίο των Dirac σπινόρων των νουκλεονίων, τ⃗ είναι ο πίνακας
Pauli του ισοσπίν, και Γ είναι ο γενικός συμβολισμός για τους 4×4 πίνακες Dirac.
Υπάρχουν συνολικά δέκα τέτοια θεμελιώδη στοιχεία τα οποία χαρακτηρίζονται
από τις ιδιότητες του μετασχηματισμού τους στο χώρο Minkowski και στο χώρο
του ισοσπίν.

Η γενική φαινομενική-δραστική Λαγκραντζιανή μπορεί να γραφτεί ως μία σει-
ρά δυνάμεων όρων του ψ̄Oψ και των παραγώγων τους, με τους όρους ανώτερης
τάξης να αντιπροσωπεύουν τις ενδιάμεσες συσχετίσεις πολλών-σωμάτων. Στην ε-
φαρμογή της θεωρίας ξεκινάμε από την ακόλουθη Λαγκραντζιανή πυκνότητα της
μορφής

L = Lfree + L4f + Lhot + Lder + Lem (2.35)



2.2. Η ΣΧΕΤΙΚΙΣΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ-ΣΥΖΕΥΞΗΣ 30

που περιλαμβάνει την Λαγκραντζιανή πυκνότητα των ελεύθερων νουκλεονίων:

Lfree = ψ̄(iγµ∂
µ −M)ψ, (2.36)

τους όρους σημειακής-σύζευξης τεσσάρων-φερμιονίων:

L4f = −1

2
αΣ(ψ̄ψ)(ψ̄ψ)−

1

2
αV (ψ̄γµψ)(ψ̄γ

µψ) (2.37)

−1

2
αTS(ψ̄τ⃗ψ)(ψ̄τ⃗ψ)−

1

2
αTV (ψ̄τ⃗γµψ)(ψ̄τ⃗γ

µψ), (2.38)

τους όρους ανώτερης τάξης (higher order terms) για τον υπολογισμό φαινομένων
του μέσου, και οδηγούν στην εξάρτηση από την πυκνότητα των σταθερών σύζευ-
ξης στην προσέγγιση του μέσου-πεδίου, με μια πολυωνυμικού τύπου εξάρτηση:

Lhot = −1

3
βS(ψ̄ψ)

3 − 1

4
γS(ψ̄ψ)

4 − 1

4
γV [(ψ̄γµψ)(ψ̄γ

µψ)]2, (2.39)

τους όρους με τις παραγώγους Lder για την προσομοίωση φαινομένων πεπερα-
σμένης εμβέλειας που είναι κρίσιμα για την ποσοτική περιγραφή των κατανομών
πυρηνικής πυκνότητας (π.χ. πυρηνικές ακτίνες)

Lder = −1

2
δS∂ν(ψ̄ψ)∂

ν(ψ̄ψ)− 1

2
δV ∂ν(ψ̄γµψ)∂

ν(ψ̄γµψ) (2.40)

−1

2
δTS∂ν(ψ̄τ⃗ψ)∂

ν(ψ̄τ⃗ψ)− 1

2
δTV ∂ν(ψ̄τ⃗γµψ)∂

ν(ψ̄τ⃗γµψ)

και τους όρους της ηλεκτρομαγνητικής αλληλεπίδρασης:

Lem = −1

4
F µνFµν − ψ̄eAµγµψ. (2.41)

Aµ είναι το τετρα-διάνυσμα του δυναμικού πεδίου και Fµν είναι ο πεδιακός τανυ-
στής ισχύος του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. e είναι η μονάδα ηλεκτρικού φορτίου
για τα πρωτόνια, η οποία είναι μηδέν για τα νετρόνια. Συνολικά υπάρχουν 11 στα-
θερές σύζευξης, αS , αV , αTS , αTV , βS , γS , γV , δS , δV , δTS , και δTV , στις οποίες οι
α αναφέρονται στους όρους τεσσάρων φερμιονίων, οι β και γ στους όρους τρίτης
και τέταρτης τάξης, και οι δ στις συζεύξεις με παραγώγους. Οι δείκτες S, V , και
T υποδεικνύουν τις συμμετρίες των συζεύξεων, δηλαδή S είναι για τις βαθμωτές,
V για τις διανυσματικές, και TS και TV για τις ισοβαθμωτές και ισοδιανυσμα-
τικές αντίστοιχα. Όπως στις θεωρίες με ανταλλαγή μεσονίων όπου το δ μεσόνιο
καθορίζει το ισοδιανυσματικό-βαθμωτό κανάλι έτσι και εδώ οι όροι αTS και δTS
στις εξισώσεις Eqs.(2.37) και (2.40) συνήθως εξαλείφονται μιας και η προσαρμο-
γή των παραμέτρων με την ενσωμάτωση της ισοδιανυσματικής-βαθμωτής αλλη-
λεπίδρασης δεν βελτιώνει την περιγραφή των ιδιοτήτων της πυρηνικής βασικής
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κατάστασης[91]. Επιπροσθέτως, το ψευδοβαθμωτό γ5 και ψευδοδιανυσματικό
γ5γµ κανάλι επίσης απαλείφονται από την εξίσωση (2.35) αφού δε συνεισφέρουν
στο επίπεδο Hartree λόγω της διατήρησης της ομοτιμίας στους πυρήνες.

Η Χαμιλτονιανή πυκνότητα, δηλαδή η 00 συνιστώσα του τανυστή ενέργειας-
ορμής μπορεί να βρεθεί από τον μετασχηματισμό Legendre

H =
∂L
∂ϕ̇i

ϕ̇i − L, (2.42)

όπου ϕi αντιπροσωπεύει το πεδίο είτε των νουκλεονίων είτε του φωτονίου. Συνε-
πώς, η συνολική Χαμιλτονιανή γίνεται

H =

∫
d3rH

=

∫
d3r
{
ψ† [α · p+M ]ψ

+
1

2
αS(ψ̄ψ)(ψ̄ψ) +

1

2
αV (ψ̄γµψ)(ψ̄γ

µψ) +
1

2
αTV (ψ̄τ⃗γµψ)(ψ̄τ⃗γ

µψ)

+
1

3
βS(ψ̄ψ)

3 +
1

4
γS(ψ̄ψ)

4 +
1

4
γV [(ψ̄γµψ)(ψ̄γ

µψ)]2

+
1

2
δS(ψ̄ψ)△(ψ̄ψ) +

1

2
δV (ψ̄γµψ)△(ψ̄γµψ) +

1

2
δTV (ψ̄τ⃗γµψ)△(ψ̄τ⃗γµψ)

+ψ̄eγµAµψ +
1

2
Aµ△Aµ

}
. (2.43)

Παρόμοια με την περίπτωση ανταλλαγής μεσονίων και υποθέτοντας ότι οι μονο-
σωματιδιακές καταστάσεις δεν αναμειγνύουν το ισοσπίν, το ενεργειακό συναρτη-
σοειδές πυκνότητας για το πυρηνικό σύστημα μπορεί να γραφτεί ως,

ERMF ≡ ⟨Φ|H|Φ⟩ =

∫
d3r


A∑
i=1

ψ†
i (α · p+ βM)ψi

+
1

2
αSρ

2
s +

1

3
βSρ

3
s +

1

4
γSρ

4
s +

1

2
δSρs△ρs

+
1

2
αV jµj

µ +
1

4
γV (jµj

µ)2 +
1

2
δV jµ△jµ

+
1

2
αTV j3µj

µ
3 +

1

2
δTV j3µ△j

µ
3

+eAµj
µ
p +

1

2
Aµ△Aµ

}
, (2.44)

όπου οι τοπικές πυκνότητες και τα ρεύματα ρs(r), jµ(r), j
µ
3 (r), και jµc (r) δίνονται

στις εξισώσεις(2.26).
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Απαιτώντας την ελαχιστοποίηση του ενεργειακού συναρτησοειδούς πυκνότη-
τας Eq. (2.44) ως προς το ψ̄i, καταλήγει κανείς στην εξίσωση Dirac για τα νουκλε-
όνια

[α · (p− V ) + V 0 + β(M + S)]ψk = εkψk. (2.45)
Εδώ, το τοπικό βαθμωτό S(r) και διανυσματικό V µ(r) δυναμικό είναι

S(r) = Σs, V µ(r) = Σµ + τ3Σ
µ
3 , (2.46)

όπου οι διάφορες αυτο-ενέργειες βαθμωτή-ισοβαθμωτήΣs, διανυσματική-ισοβαθμωτή
Σµ, και η διανυσματική-ισοδιανυσματικήΣµ

3 , των νουκλεονίων δίνονται με όρους
των διάφορων πυκνοτήτων,

Σs = αSρs + βSρ
2
s + γSρ

3
s + δS△ρs, (2.47αʹ)

Σµ = αV j
µ + γV (jµj

µ)jµ + δV△jµ + eAµ, (2.47βʹ)
Σµ

3 = αTV j
µ
3 + δTV△jµ3 . (2.47Ɣʹ)

Το πεδίο Coulomb Aµ καθορίζεται από την εξίσωση Poisson (2.24δʹ).
Για ένα σύστημα που παραμένει αναλλοίωτο κάτω από χρονική αναστροφή,

οι space-like συνιστώσες των ρευμάτων j στην εξ. (2.26) και το διανυσματικό
δυναμικό V στην εξ. (2.46) μηδενίζονται. Έτσι η ολική ενέργεια δίνεται από τη
σχέση

ERMF =

∫
d3x


A∑
i=1

ψ†
i (α · p+ βM)ψi +

1

2
αSρ

2
s +

1

2
αV ρ

2
v +

1

2
αTV ρ

2
3

+
1

3
βSρ

3
s +

1

4
γSρ

4
s +

1

4
γV ρ

4
v +

1

2
δSρs△ρs

+
1

2
δV ρv△ρv +

1

2
δTV ρ3△ρ3 +

1

2
eA0ρc

}
. (2.48)

Μαζί με τη διόρθωση του κέντρου μάζας στην εξ. (2.32) έχουμε

Etot = ERMF + Emic
c.m.. (2.49)

2.3 Συναλλοίωτη θεωρία συναρτησοειδών πυκνότη-
τας με συσχετίσεις ζεύγους

2.3.1 Γενικευμένες έννοιες μέσου-πεδίου στους πυρήνες
Όπως είδαμε στο προηγούμενο κομμάτι, η θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας
αντικατοπτρίζει το πρόβλημα ενός κβαντομηχανικού συστήματος αλληλοσχετιζό-
μενων πολλών-σωμάτων σε πρόβλημα ενός σώματος που περιγράφεται από γινό-
μενα καταστάσεων και πίνακες μονοσωματιδιακής πυκνότητας ρ̂ με την ιδιότητα
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ρ̂2 = ρ̂, της οποίας το τοπικό μέρος είναι ταυτόσημο με την ακριβή τοπική πυκνό-
τητα ρ(r). Συνεπώς η θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας λειτουργεί καλύτερα
σε συστήματα όπου μία φαινομενική περιγραφή μέσου-πεδίου είναι δυνατή. Ό-
πως είναι γνωστό από την αρχή του μοντέλου φλοιών[10, 11] και του παραμορφω-
μένου μοντέλου φλοιών [99] η πυρηνική φυσική αποτελεί μια τέτοια περίπτωση.
Η βασική ιδέα της έννοιας του μέσου-πεδίου στους πυρήνες είναι το γεγονός, ό-
τι οι συσχετίσεις υπεισέρχονται στο σύστημα μέσω του σπασίματος συμμετριών.
Εκτός από μερικές περιπτώσεις πολύ ελαφρών πυρήνων, όλα τα πυρηνικά μοντέ-
λα μέσου-πέδιου παραβιάζουν τη συμμετρία λόγω μεταφοράς. Όταν επιβάλλεται
η σφαιρική συμμετρία και η συμμετρία του αριθμού των σωματιδίων, το πυρηνι-
κό μοντέλο φλοιών είναι εφαρμόσιμο μόνο σε μερικούς διπλά μαγικούς πυρήνες,
όπου τα χάσματα μεταξύ των σφαιρικών φλοιών είναι αρκετά μεγάλα ώστε επιδρά-
σεις από πιο πολύπλοκους σχηματισμούς να μπορούν να απαλειφθούν σε μια πρώ-
τη προσέγγιση. Για πυρήνες με ανοιχτούς φλοιούς πρέπει να διαχωρίσουμε ανά-
μεσα σε συσχετίσεις σωματιδίου-οπής (ph) και σωματιδίου-σωματιδίου (pp). Σε
πυρήνες που έχουν ένα μόνο μαγικό αριθμό, όπου σχηματισμοί κλειστών φλοιών
του ενός τύπου σωματιδίων εγγυώνται σε μεγάλο βαθμό σφαιρικά σχήματα οι πιο
σημαντικές συσχετίσεις είναι οι συσχετίσεις σωματιδίου-σωματιδίου. Επάγονται
από φαινομενικές αλληλεπιδράσεις μικρής εμβέλειας που ευνοούν ζεύγη με J = 0
και μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα γενικευμένο πλαίσιο του μέσου-πεδίου μέ-
σω της θεωρίας BCS[18, 100] ή της θεωρίας Hartree-Bogoliubov. Η θεωρία αυτή
σπάει τη συμμετρία λόγω μεταφοράς, την περιστροφική συμμετρία καθώς και τη
συμμετρία βαθμίδας για τα πρωτόνια και τα νετρόνια. Φυσικά υπάρχουν και οι
μεταβατικοί πυρήνες με ασθενείς αλληλεπιδράσεις ζεύγους ή μικρές παραμορφώ-
σεις και συνύπαρξη πολλών σχημάτων. Αυτοί δεν μπορούν να περιγραφούν στο
επίπεδο του μέσου-πεδίου, είναι όμως προσβάσιμοι με επεκτάσεις της θεωρίας
συναρτησοειδών πυκνότητας πέρα από το μέσο-πεδίο[66].

2.4 Σχετικιστική θεωρία Hartree-Bogoliubov
Το φαινόμενο του ζευγαρώματος έχει ενσωματωθεί συχνά με έναν αρκετά φαινο-
μενολογικό τρόπο μέσω του μοντέλου BCS με τη seniority δύναμη, προσαρμοσμέ-
νη στις διαφορές των μαζών άρτιων-περιττών πυρήνων από πειραματικά δεδομένα.
Σε πολλές περιπτώσεις, όμως, αυτή η προσέγγιση δεν είναι ικανοποιητική. Πιο
συγκεκριμένα, η φυσική των ασθενώς-δέσμιων πυρήνων υπαγορεύει την ενοποι-
ημένη και αυτο-συνεπή αντιμετώπιση του μέσου-πεδίου μαζί με τις συσχετίσεις
ζεύγους. Αυτό έχει οδηγήσει στην διατύπωση και την ανάπτυξη του σχετικιστικού
μοντέλου Hartree-Bogoliubov (RHB) [21, 101–103]. Το μοντέλο RHB αποτελεί
μία ενοποιημένη περιγραφή των συσχετίσεων σωματιδίου-οπής και σωματιδίου-
σωματιδίου στο επίπεδο του μέσου-πεδίου με την εισαγωγή δύο μέσων δυναμικών:
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το αυτο-συνεπές μέσο-πεδίο ĥ που εμπεριέχει όλες τις αλληλεπιδράσεις μεγάλης
εμβέλειας σωματιδίου-οπής ph, και το πεδίο του ζευγαρώματος ∆̂ το οποίο α-
θροίζει όλες τις αλληλεπιδράσεις σωματιδίου-σωματιδίου (pp). Σε αναλογία με
την εξ.(2.13) η βασική κατάσταση του πυρήνα περιγράφεται από μια γενικευμέ-
νη ορίζουσα τύπου Slater |Φ⟩ που αντιπροσωπεύει το κενό των ημισωματιδίων.
Οι τελεστές των ημισωματιδίων ορίζονται από τον μοναδιακό μετασχηματισμό
Bogoliubov των μονοσωματιδιακών τελεστών δημιουργίας και καταστροφής:

α+
k =

∑
n

Unkc
+
n + Vnkcn , (2.50)

όπου ο δείκτης n αναφέρεται στην αρχική βάση, για παράδειγμα μία βάση ταλα-
ντωτή, η στις χωρικές συντεταγμένες (r, s, t), το σπιν και το ισοσπίν. Επίσης στην
σχετικιστική περίπτωση ο δείκτης p = f, g ξεχωρίζει τις μεγάλες και μικρές συνι-
στώσες του αντίστοιχου Dirac σπίνορα. Οι U και V είναι οι Hartree-Bogoliubov
κυματοσυναρτήσεις που καθορίζονται από την αρχή των μεταβολών. Υπό την πα-
ρουσία των συσχετίσεων ζεύγους ο πίνακας της μονοσωματιδιακής πυκνότητας
γενικεύεται σε δύο πυκνότητες[17]: την κανονική πυκνότητα ρ̂ και τον τανυστή
ζευγαρώματος κ̂

ρ̂nn′ = ⟨Φ|c†n′cn |Φ⟩, κ̂nn′ = ⟨Φ|cn′cn|Φ⟩. (2.51)

Το ενεργειακό συναρτησοειδές πυκνότητας της RHB θεωρίας εξαρτάται συνεπώς
και από τις δύο πυκνότητες

ERHB[ρ̂, κ̂] = ERMF[ρ̂] + Epair[κ̂] , (2.52)

όπου ERMF[ρ̂] είναι το συνηθισμένο συναρτησοειδές του σχετικιστικού μέσου-
πεδίου που ορίζεται από την εξ. (2.44) ή την εξ.(2.48), ενώ το κομμάτι του ζευγα-
ρώματος του RHB συναρτησοειδούς είναι

Epair[κ̂] =
1

4

∑
n1n

′
1

∑
n2n

′
2

κ̂∗n1n
′
1
⟨n1n

′
1|V pp|n2n

′
2⟩κ̂n2n

′
2
, (2.53)

όπου ⟨n1n
′
1|V pp|n2n

′
2⟩ είναι τα στοιχεία πίνακα της αλληλεπίδρασης ζευγαρώμα-

τος δύο-σωμάτων. Οι συντελεστές RHB των U και V προκύπτουν από την αρχή
μεταβολών, η οποία καταλήγει στις RHB εξισώσεις: ĥD − λ ∆̂

−∆̂∗ −ĥ∗D + λ


 Uk

Vk

 = Ek

 Uk

Vk

 . (2.54)

Στην σχετικιστική περίπτωση το αυτο-συνεπές μέσο-πεδίο αντιστοιχεί στην μονο-
σωματιδιακή Χαμιλτονιανή Dirac ĥD των εξισώσεων (2.22) ή (2.30). Το χημικό
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δυναμικό λ καθορίζεται από τη δευτερεύουσα προϋπόθεση: η αναμενόμενη τιμή
του τελεστή που δίνει τον αριθμό σωματιδίων στη βασική κατάσταση να είναι ίση
με τον αριθμό των νουκλεονίων. Το πεδίο ζευγαρώματος ∆̂ είναι

∆̂n1n
′
1
=

1

2

∑
n2n

′
2

⟨n1n
′
1|V pp|n2n

′
2⟩κ̂n2n

′
2
. (2.55)

Τα διανύσματα στήλες του προβλήματος ιδιοτιμών στην εξ. (2.54) υποδηλώνουν
τις κυματοσυναρτήσεις των ημισωματιδίων, καιEk είναι οι ημισωματιδιακές ενέρ-
γειες. Η διάσταση της RHB εξίσωσης πινάκων είναι διπλάσια από την αντίστοιχη
Dirac εξίσωση πινάκων. Με αποτέλεσμα, για κάθε ιδιοδιάνυσμα (Uk, Vk) με θε-
τική ημισωματιδιακή ενέργειαEk > 0, να υπάρχει ένα ιδιοδιάνυσμα (V ∗

k , U
∗
k ) με

αρνητική ημισωματιδιακή ενέργεια −Ek. Μιας και οι βαρυονικοί τελεστές των
ημισωματιδίων ικανοποιούν τις μεταθετικές σχέσεις φερμιονίων, οι καταστάσεις
Ek και −Ek δεν μπορούν να είναι ταυτόχρονα κατειλημμένες, αυτό σημαίνει ότι
πρέπει να επιλέξει κανείς είτε τη θετική ή την αρνητική ιδιοτιμή και το αντίστοιχο
ιδιοδιάνυσμα [17]. Στην Hartree-Fock περίπτωση, η επιλογή ανάμεσα στη θετική
ή την αρνητική τιμή της ενέργειας των ημισωματιδίων σημαίνει ότι η κατάσταση
είναι είτε κατειλημμένη ή κενή. Στη μη-σχετικιστική HFB περίπτωση η βασική
κατάσταση αντιπροσωπεύει το ελάχιστο της ενεργειακής επιφάνειας και, για το
σχηματισμό του κενού ως προς τα ημισωματίδια, διαλέγει κάποιος μόνο τις θετι-
κές ενέργειες των ημισωματιδίων

αk|Φ⟩ = 0 για Ek > 0 ή |Φ⟩ =
∏
Ek>0

αk|−⟩. (2.56)

Όπως αναφέραμε η |Φ⟩ ορίζει το κενό ως προς τα ημισωματίδια, ενώ |−⟩ είναι το
κενό των κανονικών σωματιδίων. Η |Φ⟩ αντιστοιχεί στην πλήρωση των καταστά-
σεων με τη χαμηλότερη ενέργεια, αφού όλα τα ημισωματίδια είναι διεγέρσεις με
θετική ενέργεια. Η μονοσωματιδιακή πυκνότητα και ο τανυστής ζευγαρώματος
στις Εξ. (2.51) που αντιστοιχούν σε αυτήν την κατάσταση μπορούν να εκφραστούν
με όρους των κυματοσυναρτήσεων των ημισωματιδίων:

ρ̂nn′ =
∑
Ek>0

V ∗
nkVn′k, , κ̂nn′ =

∑
Ek>0

V ∗
nkUn′k. (2.57)

Στη σχετικιστική περίπτωση υπάρχουν οι λύσεις στη “θάλασσα” Dirac (συνήθως
λέγονται λύσεις αρνητικής ενέργειας και δηλώνονται με τον δείκτη a), και οι λύ-
σεις πάνω από την “θάλασσα” Dirac (συνήθως καλούνται λύσεις με θετική ενέρ-
γεια και δηλώνονται με τον δείκτη p). Στην εξίσωση Dirac χωρίς τις συσχετίσεις
ζεύγους μπορούν να διαχωριστούν εύκολα από το πρόσημο των αντίστοιχων ιδιο-
τιμών. Για την περίπτωση των εξισώσεων (2.54) αυτό δεν ισχύει πλέον, εξαιτίας
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όμως του μεγάλου ενεργειακού χάσματος ανάμεσα στη “θάλασσα” Dirac και στη
“θάλασσα” Fermi (≈ 1200 MeV). Μπορεί κανείς εύκολα να ξεχωρίσει τις κατα-
στάσεις που ανήκουν στη “θάλασσα” Dirac |Ea| > 1200 MeV, από αυτές που
βρίσκονται πάνω από αυτήν (να σημειωθεί ότι για τη Χαμιλτονίανή ĥ − M η
μηδενική ενέργεια σηματοδοτεί το συνεχές των θετικών ενεργειών ενώ το συνε-
χές στις αρνητικές ενέργειες σηματοδοτείται από την ποσότητα −2M ). Η no-sea
προσέγγιση σημαίνει ότι πρέπει να επιλέξουμε τις λύσεις με τις θετικές ενέργειες
ημισωματιδίων Ep > 0 για τις καταστάσεις πάνω από τη “θάλασσα” Dirac, και
τις λύσεις με αρνητική ημισωματιδιακή ενέργειαEa < 0 για όλες τις καταστάσεις
που ανήκουν στη ”θάλασσα” Dirac. Συνεπώς, η βασική κατάσταση στην περίπτω-
ση του RHB μετασχηματισμού δίνεται από [104]

|Φ⟩ =
∏
Ep>0

αp
∏
Ea<0

αa|−⟩. (2.58)

Τέλος, έχουμε για αυτήν την κυματοσυνάρτηση τις ακόλουθες εκφράσεις για τη
μονοσωματιδιακή πυκνότητα και τον τελεστή ζευγαρώματος:

ρ̂nn′ =
∑
Ep>0

V ∗
npVn′p +

∑
Ea<0

V ∗
naVn′a, (2.59αʹ)

κ̂nn′ =
∑
Ep>0

V ∗
npUn′p +

∑
Ea<0

V ∗
naUn′a. (2.59βʹ)

Πρέπει να σημειώσουμε ότι οι συντελεστές Vna είναι αμελητέοι εξαιτίας του μεγά-
λου χάσματος ανάμεσα στις θετικές και τις αρνητικές λύσεις τις εξίσωσης Dirac,
οπότε, σε πολλές πρακτικές εφαρμογές ο δεύτερος όρος στις εξισώσεις (2.59αʹ)
και (2.59βʹ) απαλείφεται. Στην περίπτωση αυτή όμως, ο τανυστής ζευγαρώματος
κ̂ είναι μόνο κατά προσέγγιση αντισυμμετρικός.

Οι συσχετίσεις ζεύγους στους πυρήνες περιορίζονται σε ένα ενεργειακό παρά-
θυρο λίγων MeV γύρω από την επιφάνεια Fermi, και η κλίμακα στην οποία παί-
ζουν ρόλο είναι καλά διαχωρισμένη από την κλίμακα ενεργειών σύνδεσης, που
είναι ανάμεσα σε μερικές εκατοντάδες έως κάποιες χιλιάδες MeV. Δεν υπάρχουν
εμπειρικές ενδείξεις για κάποιο σχετικιστικό φαινόμενο που να σχετίζεται με το
πυρηνικό πεδίο ζευγαρώματος ∆̂ και έτσι ένα υβριδικό μοντέλο [101] με μία μη-
σχετικιστική αλληλεπίδραση ζευγαρώματος μπορεί να σχηματιστεί. Για μία γε-
νική αλλήλεπίδραση δύο-σωμάτων, τα στοιχεία πίνακα του σχετικιστικού πεδίου
ζευγαρώματος δίνονται από

∆̂n1p1,n′
1p

′
1
=

1

2

∑
n2p2,n′

2p
′
2

⟨n1p1, n
′
1p

′
1|V pp|n2p2, n

′
2p

′
2⟩κ̂n2p2,n′

2p
′
2
. (2.60)

Οι δείκτες (p1, p2, p3, p4 ≡ f, g) αναφέρονται στις μεγάλες και μικρές συνιστώσες
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των σπινόρων των ημισωματιδίων Dirac:

Uk =

 f
(U)
k

ig
(U)
k

 Vk =

 f
(V )
k

ig
(V )
k

 . (2.61)

Σε πρακτικές εφαρμογές του RHB μοντέλου μόνο οι μεγάλες συνιστώσες των
σπινόρων Uk και Vk χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία του μη-σχετικιστικού
τανυστή ζευγαρώματος κ̂ στην εξ. (2.57). Το πεδίο ζευγαρώματος που προκύπτει
δίνεται από

∆̂n1f,n
′
1f

=
1

2

∑
n2n

′
2

⟨n1f, n
′
1f |V pp|n2f, n

′
2f⟩a κ̂n2f,n

′
2f
. (2.62)

Οι υπόλοιπες συνιστώσες: ∆̂fg, ∆̂gf , και ∆̂gg μπορούν να διαγραφούν με ασφά-
λεια[103].

Οι RHB εξισώσεις RHB (2.54) επιλύονται κυρίως σε μία διακριτή βάση, είτε
στη βάση αρμονικού ταλαντωτή[78, 104] είτε στη βάση ενός δυναμικού τύπου
Saxon-Woods[105–107] ή στο χώρο των συντεταγμένων [108–110].

2.4.1 Διάφορες δυνάμεις ζευγαρώματος
Έχουν υπάρξει διάφοροι τύποι φαινομενικών δυνάμεων ζεύγους V pp που έχουν
χρησιμοποιηθεί στη βιβλιογραφία. Η seniority δύναμη τουKerman[111] με σταθε-
ρά στοιχείαG του πίνακα ζευγαρώματος, λαμβάνει υπόψιν μόνο τα ζεύγη Cooper
που είναι συζευγμένα με στροφορμή J = 0. Για προβλήματα με συμμετρία
χρονικής-αναστροφής, ο αντίστοιχος πίνακας ζευγαρώματος ∆̂ στην εξ.(2.62) εί-
ναι γινόμενο της μονάδας για αυτήν τη δύναμη και η RHB θεωρία είναι ισοδύνα-
μη με τη θεωρία σχετικιστικού μέσου-πεδίου με την προσθήκη της προσέγγισης
BCS. Η δύναμη αυτή χρησιμοποιείται ευρέως, έχει όμως αρκετούς περιορισμούς,
για παράδειγμα δεν περιλαμβάνει συσχετίσεις ζευγών με μεγαλύτερες τιμές στρο-
φορμής, η σκέδαση ανάμεσα σε ζεύγη διαφορετικών φλοιών είναι σταθερή, κάτι
που δεν είναι αληθές για πραγματικές δυνάμεις ζεύγους, η σύζευξη με το συνεχές
δεν γίνεται με τον κατάλληλο τρόπο[112], και η ικανότητα πρόβλεψής της είναι
περιορισμένη. Παρόλα αυτά η συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιείται στην προ-
σέγγιση σταθερού χάσματος στην οποία το πεδίο ζευγαρώματος ∆̂ είναι διαγώνιο
και σταθερό, και η RHB είναι στην ουσία ισοδύναμη με την προσέγγιση BCS.
Οι πάνω και κάτω συνιστώσες Uk(r) και Vk(r) είναι ταυτόσημες, με τα πλάτη
πιθανότητας κατάληψης της θεωρίας BCS uk και vk που δίνονται από τις σχέσεις u2k

v2k

 =
1

2

[
1± ϵk − λ√

(ϵk − λ)2 +∆2

]
. (2.63)
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Ημέθοδος αυτή χρησιμοποιείται στους περισσότερους υπολογισμούς μεγάλης κλί-
μακας για την προσαρμογή των παραμέτρων των συναλλοίωτων συναρτησοειδών.
Πιο συγκεκριμένα για τις δυνάμεις DD-ME2[50] και DD-PC1[51], για κάθε πυ-
ρήνα που χρησιμοποιήθηκε στη διαδικασία προσαρμογής, η παράμετρος του χά-
σματος καθορίζεται εμπειρικά, απευθείας από τις διαφορές μαζών των γειτονικών
άρτιων-περιττών πυρήνων με βάση τη σχέση

∆̂ =
1

2

[
E(N + 2)− E(N + 1)− (E(N + 1)− E(N))

]
(2.64)

Σε αυτήν την περίπτωση οι αριθμοί πληρότητας v2k στην περιοχή της επιφάνειας
Fermi που εξαρτώνται σημαντικά από την παράμετρο του χάσματος έχουν αρκετά
λογικές τιμές και με αυτόν τον τρόπο όλες οι ποσότητες που εξαρτώνται μόνο
από τους αριθμούς v2k δεν επηρεάζονται πλέον από την τιμή του G ούτε από το
κατώφλι του ζευγαρώματος. Φυσικά, η ενέργεια ζευγαρώματος (2.53) εξαρτάται
από τη σταθερά G και από το κατώφλι ζευγαρώματος. Η πραγματική τιμή της G
που αναπαράγει το εκάστοτε πειραματικό χάσμα καθορίζεται μόνο μετά την αυτο-
συνεπή επίλυση των εξισώσεων της BCS προσέγγισης και εξαρτάται από τον υπό
εξέταση πυρήνα και το κατώφλι του ζευγαρώματος.

Από την άλλη, για μία λογική τιμή κατωφλίου η ενέργεια σύνδεσης που ο-
φείλεται στις συσχετίσεις ζεύγους, και ισούται με τη διαφορά ανάμεσα στην επι-
πλέον σύνδεση λόγω του ζευγαρώματος και στη μείωση της σύνδεσης λόγω της
ανακατάληψης των μονοσωματιδιακών καταστάσεων, είναι σχετικά μικρή, μόνο
μερικά MeV. Συνεπώς υπάρχει ένας σαφής διαχωρισμός ανάμεσα στις κλίμακες,
της συνολικής ενέργειας σύνδεσης, η οποία για βαρείς πυρήνες είναι της τάξης
των 1000 MeV και πάνω και της παραπάνω σύνδεσης λόγω συσχετίσεων ζεύγους
μερικών MeV. Με αυτή τη λογική η συνηθισμένη διαδικασία για την προσαρμο-
γή των παραμέτρων της Λαγκραντζιανής στη προσέγγιση σταθερού χάσματος με
υπολογισμούς τύπου RMF+BCS και η χρήση για κάθε άλλο υπολογισμό μιας πιο
ρεαλιστικής δύναμης ζευγαρώματος είναι αρκετά επιτυχής. Με τον τρόπο αυτό,
αποφεύγονται όλα τα προβλήματα που έχουν να κάνουν με τη χρήση της μονοπο-
λικής δύναμης για τις συσχετίσεις ζεύγους.

Για λόγους απλούστευσης σε πολλούς υπολογισμούς της σχετικιστικήςHartree-
Bogoliubov προσέγγισης[108], και συγκεκριμένα σε αυτές που αποτελούν τη βά-
ση για μελέτες πέρα από το μέσο-πεδίο[66, 113] έχει επιλεγεί για δύναμη ζευγα-
ρώματος μία δύναμη με μηδενική εμβέλεια.

Ωστόσο, αυτή η δύναμη παρουσιάζει παρόμοια προβλήματα με τη μονοπολι-
κή δύναμη με σταθερά G, δηλαδή το πρόβλημα της υπεριώδους απόκλισης και
απαιτεί την χρήση κατωφλίου ζευγαρώματος. Οι δυνάμεις με πεπερασμένη εμβέ-
λεια δεν παρουσιάζουν τέτοια προβλήματα. Οπότε το τμήμα της μη-σχετικιστικής
Gogny δύναμης D1S[114], που περιγράφει τις συσχετίσεις ζεύγους έχει χρησι-
μοποιηθεί με μεγάλη επιτυχία για αρκετούς υπολογισμούς της RHB. Χαρακτηρι-
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στικά παραδείγματα είναι η μελέτη ιδιοτήτων της πυρηνικής βασικής κατάστα-
σης[101], η μελέτη των περιστροφικών ζωνών σε περιστρεφόμενα συστήματα α-
ναφοράς[115], και η διερεύνηση των γιγαντιαίων συντονισμών στο πλαίσιο της
σχετικιστικής ημισωματιδιακής τυχαίας φάσης προσέγγισης (relativistic quasiparticle
random phase approximation (RQRPA))[70].

Στο επίπεδο του μέσου-πεδίου τέτοιου είδους υπολογισμοί είναι δυνατοί, α-
παιτούν όμως, τεράστια υπολογιστική προσπάθεια. Συνεπώς ο Tian κ.α. έχουν
εισάγει μία διαχωρίσιμη εκδοχή της δύναμης ζευγαρώματος τύπου Gogny[116–
118]. Η δύναμη αυτή είναι διαχωρίσιμη στον χώρο των ορμών, και καθορίζεται
εντελώς από δύο παραμέτρους οι οποίες προσαρμόζονται έτσι ώστε να αναπαρά-
γουν το χάσμα ζευγαρώματος της δύναμης Gogny στη συμμετρική πυρηνική ύλη.
Η εξίσωση του χάσματος στο κανάλι 1S0 είναι

∆(k) = −
∫ ∞

0

k′2dk′

2π2
⟨k|V 1S0|k′⟩ ∆(k′)

2E(k′)
, (2.65)

και η πυρηνική δύναμη διαχωρίζεται στο χώρο ορμής ως εξής

⟨k|V 1S0|k′⟩ = −Gp(k)p(k′). (2.66)

Υποθέτοντας την απλή γκαουσιανή μορφή p(k) = e−a
2k2 , οι δύο παράμετροι G

και a προσαρμόζονται για να αναπαράγουν την εξάρτηση από την πυκνότητα του
χάσματος ζευγαρώματος στην επιφάνεια Fermi, όπως υπολογίζεται από τη δύναμη
Gogny. Για την ομάδα παραμέτρων D1S[114] προκύπτουν οι τιμές: G = 728
MeVfm3 και a = 0.644 fm. Η εξίσωση 2.66 μπορεί να μετασχηματιστεί από το
χώρο ορμής στο χώρο συντεταγμένων, όπου έχει τη μορφή:

V pp(r1, r2, r
′
1, r

′
2) = −Gδ(R−R′)P (r)P (r′), (2.67)

όπου R = 1√
2
(r1 + r2) και r = 1√

2
(r1 − r2) είναι η συντεταγμένη του κέντρου

μάζας και η σχετική συντεταγμένη αντίστοιχα, και P (r) είναι ο μετασχηματισμό
Fourier του p(k)

P (r) =
1

(4πa2)3/2
e−r2/2a2 . (2.68)

Η συγκεκριμένη δύναμη ζευγαρώματος έχει πεπερασμένη εμβέλεια και εξαιτίας
του παράγοντα δ(R−R′) παραμένει αναλλοίωτη κάτω από μετασχηματισμούς
μεταφοράς στο χώρο. Παρότι ο όρος δ(R −R′) συνεπάγεται ότι στο χώρο των
συντεταγμένων αυτή η δύναμη δεν είναι απολύτως διαχωρίσιμη, αποδεικνύεται
ότι τα αντισυμμετρικά pp στοιχεία πίνακα

⟨n1n2|V pp|n′
1n

′
2⟩a = ⟨n1n2|V pp|n′

1n
′
2⟩ − ⟨n1n2|V pp|n′

2n
′
1⟩ (2.69)
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μπορούν να αναπαρασταθούν ως ένα άθροισμα ενός πεπερασμένου αριθμού δια-
χωρίσιμων όρων στη βάση αρμονικού ταλαντωτή

⟨n1n2|V pp|n′
1n

′
2⟩a = G

Nmax∑
N

WN∗
n1n2

WN
n′
1n

′
2
. (2.70)

Σε αυτήν την περίπτωση το πεδίο του ζευγαρώματος ∆̂ λαμβάνει τη μορφή

∆̂n1n2
= G

Nmax∑
N

PN W
N∗
n1n2

με PN =
1

2
Tr(WN κ̂) (2.71)

και η ενέργεια ζευγαρώματος στην βασική πυρηνική κατάσταση δίνεται από:

Epair = −G
Nmax∑
N

P ∗
NPN . (2.72)

2.5 Εφαρμογή σε πεπερασμένους πυρήνες
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφουμε τη εφαρμογή της συναλλοίωτης θεωρίας συ-
ναρτησοειδών πυκνότητας-covariant density functional theory (CDFT)- για την
περιγραφή των ιδιοτήτων της βασικής κατάστασης πεπερασμένων πυρήνων. Στην
CDFT, το σχετικιστικό (συναλλοίωτο) ενεργειακό συναρτησοειδές πυκνότητας
δημιουργείται ως ένα συναρτησοειδές του τανυστή της μονοσωματιδιακής πυκνό-
τητας των νουκλεονίων που αντιστοιχεί σε ένα γινόμενο των μονο-σωματιδιακών
ή μονο-ημισωματιδιακών καταστάσεων.

Εφόσον οι συμμετρίες απλοποιούν σημαντικά του υπολογισμούς, στις πρα-
κτικές εφαρμογές, οι εξισώσεις κίνησης επιλύονται συνήθως υιοθετώντας αυτές
τις συμμετρίες. Στη συνέχεια, θα αναφερθούμε κυρίως στη λύση της CDFT για
άρτιους-άρτιους πυρήνες με σφαιρική συμμετρία και αξονική συμμετρία με τε-
τραπολική παραμόρφωση από το σφαιρικό σχήμα. Επιπρόσθετα τα αποτελέσμα-
τα των συλλογικών πυρηνικών ιδιοτήτων όπως οι πυρηνικές μάζες και οι ακτίνες
πυρηνικού φορτίου θα συζητηθούν.

Για πυρήνες με σφαιρική συμμετρία, οι σχετικιστικές εξισώσεις κίνησης στο
χώρο των συντεταγμένων καταλήγουν σε ένα απλό σύνολο από ακτινικές ολοκληρο-
διαφορικές εξισώσεις [108–110]. Για παραμορφωμένους πυρήνες, από την άλλη,
η επίλυση των ολοκληρο-διαφορικών εξισώσεων στο χώρο των συντεταγμένων εί-
ναι αριθμητικά χρονοβόρα. Μία αποτελεσματική εφαρμογή της θεωρίας σ’ αυτήν
την περίπτωση είναι η επίλυση των σχετικιστικών εξισώσεων κίνησης στο χώρο
μορφής (configuration space) που ορίζεται από τις κυματοσυναρτήσεις του αρμο-
νικού ταλαντωτή με την εισαγωγή της κατάλληλης συμμετρίας, ενώ οι πυκνότητες
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υπολογίζονται στο χώρο τον συντεταγμένων. Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμο-
στεί τόσο σε σφαιρικούς πυρήνες όσο και σε πυρήνες με αξονική συμμετρία ή
και καθόλου συμμετρία, και οι αντίστοιχοι αριθμητικοί κώδικες είναι διαθέσιμοι.
[104, 119].

Όμως, πρέπει να σημειώσουμε ότι για πυρήνες πολύ μακριά από τη γραμμή
της β-σταθερότητας, δηλαδή τους λεγόμενους εξωτικούς πυρήνες, η χρήση της
βάσης του αρμονικού ταλαντωτή δεν παρέχει επαρκή ασυμπτωτική συμπεριφορά
στις μεγάλες αποστάσεις για τις κυματοσυναρτήσεις που δεν είναι ισχυρά δέσμιες
ή ανήκουν στο συνεχές. Οι λεπτομέρειες θα συζητηθούν στο κεφάλαιο 3.2

Για τη σχετικιστική Hartree-Bogoliubov (RHB) εξίσωση (2.54), ĥD − λ ∆̂

−∆̂∗ −ĥ∗D + λ


 Uk

Vk

 = Ek

 Uk

Vk

 (2.73)

με τη Χαμιλτονιανή Dirac

ĥD = α · p+ β(M + S) + V 0 (2.74)

Το αντίστοιχο πρόβλημα ιδιοτιμών στον χώρο μορφής γίνεται
A− λ B ∆ff 0

BT C − λ 0 0

−∆ff 0 −A+ λ −B

0 0 −BT −C + λ




fU

gU

fV

gV


= E


fU

gU

fV

gV


. (2.75)

Η διαγωνοποίηση του RHB πίνακα εξισώσεων μας δίνει τις κυματοσυναρτή-
σεις στον configuration χώρο. Ο πίνακας πυκνότητας που δημιουργείται σαν συ-
νέπεια της διαγωνοποίησης υπολογίζεται στον configuration space ρnn′ ρnñ′

ρñn′ ρññ′

 =

 ∑
fV ∗
n fVn′ i

∑
fV ∗
n gVñ′

−i
∑
gV ∗
ñ fVn′

∑
gV ∗
ñ gVñ′

 , (2.76)

όπου n και ñ είναι οι αντίστοιχοι δείκτες του αναπτύγματος της μεγάλης και μι-
κρής συνιστώσας του Dirac σπίνορα στη βάση του ταλαντωτή. Ακολουθεί ο με-
τασχηματισμός του πίνακα της πυκνότητας στον χώρο των συντεταγμένων, και οι
επακόλουθες διανυσματικές και βαθμωτές πυκνότητες χρησιμοποιούνται για τον
υπολογισμό των δυναμικών.



2.5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΥΣ ΠΥΡΗΝΕΣ 42

Η απεικόνιση της ενεργειακής επιφάνειας σε συνάρτηση με τις παραμέτρους
τις τετραπολικής παραμόρφωσης του πυρηνικού σχήματος, μπορεί να πραγματο-
ποιηθεί με την επίλυση των RHB εξισώσεων υπό συγκεκριμένο περιορισμό για
την αναμενόμενη τιμή της συλλογικής τετραπολικής ροπής για ένα δεδομένο πυ-
ρήνα. Η μέθοδος που θα εφαρμόσουμε στην παρούσα διατριβής είναι αυτή του
τετραγωνικού περιορισμού που χρησιμοποιεί μία ελεύθερη μεταβολή της συνάρ-
τησης

⟨Ĥ⟩+
∑
µ=0,2

C2µ(⟨Q̂2µ − q2µ)2, (2.77)

όπου ⟨Ĥ⟩ είναι η συνολική ενέργεια και Q̂2µ είναι η αναμενόμενη τιμή του συλ-
λογικού τετραπολικού τελεστή

Q̂20 = 2z2 − x2 − y2 και Q̂22 = x2 − y2. (2.78)

q2µ είναι η συγκεκριμένη τιμή του περιορισμού της τετραπολικής ροπής και C2µ

είναι η αντίστοιχη σταθερά ελαστικότητας-ακαμψίας.
Για πυρήνες κοντά στη γραμμή της β-σταθερότητας, η προσέγγιση του μοντέ-

λου BCS, είναι γενικώς πιο απλή από την επίλυση της εξίσωσης RHB, με τους
αντίστοιχους ημισωματιδιακούς τελεστές να ορίζονται από έναν ειδικό μετασχη-
ματισμό Bogoliubov(βλ. Κεφ.2.4). Στη μέθοδο BCS, το μέρος του μέσου-πεδίου
και το μέρος του ζευγαρώματος δεν διαγωνοποιούνται απαραιτήτως ταυτόχρονα,
και έτσι η διάσταση του αντίστοιχου Χαμιλτονιανού πίνακα μειώνεται στο μισό.

2.5.1 Σφαιρικοί πυρήνες
Οι περισσότεροι πυρήνες που είναι μονά ή διπλά μαγικοί είναι σφαιρικοί. Συνε-
πώς, χρησιμοποιούμε σφαιρικές συντεταγμένες (r, θ, ϕ), και οι πυκνότητες των
νουκλεονίων εξαρτώνται μόνο από την ακτινική συντεταγμένη r. Ο σπίνορας ε-
νός νουκλεονίου χαρακτηρίζεται από την πυρηνική στροφορμή j, την προβολή
της m στον άξονα z, την ομοτιμία π, και την προβολή του ισοσπίν t = ±1/2 για
πρωτόνια και νετρόνια αντίστοιχα

ψk(r, s, t) =

 fk(r)Φlkjkmk
(θ, ϕ, s)

igk(r)Φl̃kjkmk
(θ, ϕ, s)

χtk(t). (2.79)

Εδώ, Φljm είναι ένας σπίνορας δύο διαστάσεων με τους κβαντικούς αριθμούς της
στροφορμής ljm

Φljm(θ, ϕ, s) = [χ 1
2
(s)⊗ Yl(θ, ϕ)]jm. (2.80)
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Η τροχιακή στροφορμή που αντιστοιχεί στις μεγάλες (l) και μικρές (l̃) συνιστώσες
του σπίνορα καθορίζεται από την ολική στροφορμή j και την ομοτιμία π μέσα από
τις σχέσεις

l = j ± 1

2
, l̃ = j ∓ 1

2
, π = (−)l, κ = ±

(
j +

1

2

)
. (2.81)

Η αντίστοιχη ακτινική εξίσωση Dirac γίνεται M + S(r) + V (r) ∂
∂r
− κ−1

r

− ∂
∂r
− κ+1

r
−M − S(r) + V (r)


 fk

gk

 = ϵk

 fk

gk

 .

(2.82)
Το βαθμωτό δυναμικό S(r) και το διανυσματικό δυναμικό V (r) εξαρτώνται από
τις βαθμωτές και διανυσματικές πυκνότητες.

Οι μεγάλες και μικρές συνιστώσες των Dirac σπινόρων μπορούν να αναπτυ-
χθούν σε όρους των ακτινικών συναρτήσεωνRnl(r, b0) ενός δυναμικού σφαιρικού
αρμονικού ταλαντωτή όπου b0 είναι το αντίστοιχο μήκος ταλάντωσης

fk(r) =
nmax∑
n

f (i)
n Rnlk(r, b0), gk(r) =

ñmax∑
ñ

g
(i)
ñ Rñl̃k

(r, b0). (2.83)

Οι ακτινικές κυματοσυναρτήσεις δίνονται από τη σχέση

Rnl(r, b0) = b
−3/2
0 Rnl(ξ) = b

−3/2
0 Nnlξ

lLl+1/2
n (ξ2)e−ξ

2/2, (2.84)

όπου ξ = r/b0 αντιστοιχεί στην ακτινική απόσταση σε μονάδες μήκους ταλά-
ντωσης. Ο κβαντικός αριθμός n = 0, 1, 2, . . . μετράει τον αριθμό των ακτινικών
κόμβων, και το Lmn (ξ2) αντιστοιχεί στα συναφή πολυώνυμα Laguerre-(associated
Laguerre polynomials). Ο παράγοντας κανονικοποίησης είναι

Nnl =

√
2n!

(l + n+ 1/2)!
. (2.85)

Τα άνω όρια nmax και ñmax καθορίζονται από τον αντίστοιχο αριθμό των κβαντικών
αριθμών των κύριων φλοιώνNmax = 2nmax+ lmax και Ñmax = 2ñmax+ l̃max. Για να
αποφύγουμε τη συνεισφορά ψευδών-spurious λύσεων στην επίλυση της εξίσωσης
Dirac [78], οι μικρές συνιστώσες αναπτύσσονται έως το Ñmax = Nmax + 1.

Εάν χρησιμοποιήσουμε τα |α⟩ = |nljm⟩ για το ανάπτυγμα των ανωτέρω, και
τα |α̃⟩ = |ñl̃jm⟩ για το ανάπτυγμα των χαμηλότερων συνιστωσών του Dirac σπί-
νορα, τότε τα στοιχεία πίνακα της Χαμιλτονιανής Dirac στην Εξ.(2.75) για την
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περίπτωση της σφαιρικής συμμετρίας δίνονται από τις σχέσεις

Aαα′ =

∫ ∞

0

r2drRnl(r)
[
M + S(r) + V (r)

]
Rn′l(r), (2.86)

Cα̃α̃′ =

∫ ∞

0

r2drRñl̃(r)
[
−M − S(r) + V (r)

]
Rñ′ l̃(r), (2.87)

Bαα̃′ =

∫ ∞

0

r2drRnl(r)

(
∂

∂r
− κ− 1

r

)
Rñ′ l̃(r). (2.88)

Το δυναμικό των πρωτονίων συμπεριλαμβάνει και το πεδίο Coulomb,

VC(r) =
e2

4π

∫
d3r′ ρp(r

′)

|r − r′|
. (2.89)

Ωστόσο, το ολοκλήρωμα έχει μία λογαριθμική ανωμαλία, η οποία κάνει τον αριθ-
μητικό υπολογισμό δύσκολο. Με τη χρήση της ταυτότητας,

△r′|r − r′| = 2

|r − r′|
, (2.90)

το δυναμικό Coulomb μπορεί να γραφτεί διαφορετικά ως,

VC(r) =
e2

8π

∫
d3r′|r − r′|△r′ρp(r

′). (2.91)

Μετά την αναλυτική ολοκλήρωση του γωνιακού μέρους, το υπολειπόμενο ακτινι-
κό μέρος γίνεται

VC(r) =
e2

4

∫ ∞

0

dr′r′
2

(
3r +

r′2

r

)
d2ρp(r

′)

dr′2
. (2.92)

Για τα μοντέλα με ανταλλαγή μεσονίων, πρέπει επίσης να επιλυθούν και οι
εξισώσεις Klein-Gordon για τα διαφορετικά μεσόνια. Για σφαιρική συμμετρία, οι
εξισώσεις Klein-Gordon των πεδίων των μεσονίων ϕ = σ, ω, ρ γίνονται(

− ∂2

∂r2
− 2

r

∂

∂r
+m2

ϕ

)
ϕ(r) = Sϕ(r). (2.93)

Η λύση αυτής της εξίσωσης μπορεί να αναπτυχθεί στα ιδιοδιανύσματα μιας ολο-
κληρωμένης ορθοκανονικής βάσης

ϕ(r) =

nb∑
n=0

ϕnRn0(r, b0), Sϕ(r) =

nb∑
n=0

sϕnRn0(r, b0). (2.94)
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Το μέγιστο του ακτινικού κβαντικού αριθμού nb στο ανάπτυγμα καθορίζεται από
μία παράμετρο κατωφλίου NB = 2nb. Οπότε, η εξίσωση Klein–Gordon μπορεί
να γραφτεί ως ένα σύστημα μη-ομογενών γραμμικών εξισώσεων,

nb∑
n′

Hnn′ϕn′ = sϕn (2.95)

με στοιχεία πίνακα

Hnn′ = −b−2
0 δnn′(2n+ 3/2) + b−2

0 δnn′+1

√
(n+ 1)(n+ 3/2)

+b−2
0 δn′n+1

√
(n′ + 1)(n′ + 3/2). (2.96)

Αντιστρέφοντας τον πίνακαH, το σύστημα αυτών των εξισώσεων μπορεί να λυθεί
εύκολα.

Τα στοιχεία του πίνακα ζευγαρώματος είναι αντισυμμετρικά και μπορούν να
υπολογιστούν παρομοίως ανάλογα με τη συγκεκριμένη αλληλεπίδραση ζεύγους.
Να σημειωθεί ότι οι ιδιότητες του ζευγαρώματος καθορίζονται από τις συσχετί-
σεις εντός ενός ενεργειακού παραθύρου μερικών MeV γύρω από την επιφάνεια
Fermi, και συνεπώς τα στοιχεία πίνακα που σχετίζονται με τις μικρές συνιστώσες
μπορούν να αγνοηθούν με ασφάλεια.

2.5.2 Αξονικά παραμορφωμένοι πυρήνες
Οι περισσότεροι πυρήνες του πίνακα νουκλιδίων είναι παραμορφωμένοι, και όπως
έχει αποδειχτεί η πιο συνηθισμένη παραμόρφωση είναι η τετραπολική παραμόρ-
φωση. Στην περίπτωση της τετραπολικής παραμόρφωσης με αξονική συμμετρία,
η ομοτιμία και η τρίτη συνιστώσα jz της ολικής στροφορμής διατηρούνται και ο-
ρίζουν τους κβαντικούς αριθμούς πk καιKk που χαρακτηρίζουν τον σπίνορα των
νουκλεονίων Dirac

ψk(r, s, t) =


f+
k (r⊥, z)e

iΛ−ϕ

f−
k (r⊥, z)e

iΛ+ϕ

ig+k (r⊥, z)e
iΛ−ϕ

ig−k (r⊥, z)e
iΛ+ϕ


χtk(t), (2.97)

όπου Λ± = Kk ± 1/2, και (r⊥, z, ϕ) είναι οι καθιερωμένες κυλινδρικές συντε-
ταγμένες. Είναι βολικό να αναπτύξουμε τη κυματοσυνάρτηση των νουκλεονίων
σε μια βάση που σχηματίζεται από τις ιδιοσυναρτήσεις μιας μονοσωματιδιακής
Χαμιλτονιανής του αξονικά παραμορφωμένου αρμονικού ταλαντωτή[78, 104]

Vosc(z, r⊥) =
1

2
mω2

zz
2 +

1

2
mω2

⊥r
2
⊥. (2.98)
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Επιβάλλοντας τη διατήρηση του όγκου, οι δύο συχνότητες ταλάντωσης ℏω⊥ και
ℏωz μπορούν να εκφραστούν με όρους μιας παραμέτρου παραμόρφωσης β0

ℏωz = ℏω0e
−
√

5
4π
β0 , ℏω⊥ = ℏω0e

1
2

√
5
4π
β0 . (2.99)

Οι αντίστοιχες παράμετροι των μηκών ταλάντωσης είναι

bz =

√
ℏ

mωz
, b⊥ =

√
ℏ

mω⊥
, (2.100)

και b2⊥bz = b30 εξαιτίας της διατήρησης του όγκου. Η βάση καθορίζεται τώρα από
δύο σταθερές ℏω0 και β0. Οι ιδιοσυναρτήσεις του δυναμικού του παραμορφωμέ-
νου αρμονικού ταλαντωτή χαρακτηρίζονται από τέσσερις κβαντικούς αριθμούς

|α⟩ = |nznrΛms⟩, (2.101)

όπου nz και nr είναι ο αριθμός των κόμβων στις z- και r⊥-κατευθύνσεις, αντιστοί-
χως. Λ και ms είναι οι συνιστώσες της τροχιακής στροφορμής και του σπιν στον
εσωτερικό z-άξονα, αντιστοίχως. Η ιδιοτιμή της jz που είναι η προβολή στον ά-
ξονα z της ολικής μονοσωματιδιακής στροφορμής και η ομοτιμία καθορίζονται
από

K = Λ +ms, π = (−1)nz+Λ. (2.102)

Εισάγοντας δύο αδιάστατες παραμέτρους ξ = z/bz και η = r2⊥/b
2
⊥, οι ιδιοσυναρ-

τήσεις του αρμονικού ταλαντωτή γίνονται

Φα(r, s) = φnz(z, bz)φ
Λ
nr
(r⊥, b⊥)

eiΛϕ√
2π
χms(s) (2.103)

με

φnz(z, bz) =
Nnz√
bz
Hnz(ξ)e

−ξ2/2, (2.104)

φΛ
nr
(r⊥, b⊥) =

NΛ
nr

b⊥

√
2η|Λ|/2L|Λ|

nr
(η)e−η/2, (2.105)

όπου Hnz(ξ) και L
|Λ|
nr (η) είναι τα πολυώνυμα Hermite και τα συναφή πολυώνυμα

Laguerre. Οι παράγοντες κανονικοποίησης είναι

Nnz =
1√

(
√
π2nznz!)

, NΛ
nr

=

√
nr!

(nr + |Λ|)!
. (2.106)
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Οι μεγάλες και μικρές συνιστώσες των Dirac σπινόρων αναλύονται ανεξάρτη-
τα σε όρους ιδιοσυναρτήσεων του αρμονικού ταλαντωτή

fk(r, s, t) =
1√
2π

 f+
k (r⊥, z)e

iΛ−ϕ

f−
k (r⊥, z)e

iΛ+ϕ

 =
αmax∑
α

f (i)
α Φα(r, s)χtk(t), (2.107)

gk(r, s, t) =
1√
2π

 g+k (r⊥, z)e
iΛ−ϕ

g−k (r⊥, z)e
iΛ+ϕ

 =
α̃max∑
α̃

g
(i)
α̃ Φα̃(r, s)χtk(t), (2.108)

Για να αποφύγουμε την εμφάνιση των spurious καταστάσεων, οι κβαντικοί αριθ-
μοί αmax και α̃max επιλέγονται με τέτοιο τρόπο ώστε οι αντίστοιχοι κύριοι κβαντι-
κοί αριθμοίN = 2nr+ |Λ|+nz να μην είναι μεγαλύτεροι τωνNmax καιNmax+1
για τις μεγάλες και μικρές συνιστώσες, αντιστοίχως.

Με τη μέθοδο του αναπτύγματος των εξισώσεων (2.107) και (2.108), τα στοι-
χεία πίνακα της Χαμιλτονιανής Dirac δίνονται από τις σχέσεις

Aαα′ = δΛΛ′δmsm′
s

∫ ∞

−∞
dzφnz(z)φn′

z
(z)

∫ ∞

0

dr⊥r⊥φ
Λ
nr
(r⊥)φ

Λ
n′
r
(r⊥)

×
[
M + S(r⊥, z) + V (r⊥, z)

]
, (2.109)

Cα̃α̃′ = δΛ̃Λ̃′δm̃sm̃′
s

∫ ∞

−∞
dzφñz(z)φñ′

z
(z)

∫ ∞

0

dr⊥r⊥φ
Λ̃
ñr
(r⊥)φ

Λ̃
ñ′
r
(r⊥)

×
[
−M − S(r⊥, z) + V (r⊥, z)

]
, (2.110)

Bαα̃ = δΛΛ̃δmsm̃sδnrñr(−1)1/2−ms
1

bz

(
δnzñz−1

√
ñz
2
− δnzñz+1

√
nz
2

)
+δmsm̃s−1δnzñz

×
∫ ∞

0

dr⊥r⊥φ
Λ
nr
(r⊥)∂r⊥φ

Λ̃
ñr
(r⊥)− Λ̃

∫ ∞

0

φΛ
nr
(r⊥)φ

Λ̃
ñr
(r⊥)

+δmsm̃s+1δnzñz

×
∫ ∞

0

dr⊥r⊥φ
Λ
nr
(r⊥)∂r⊥φ

Λ̃
ñr
(r⊥) + Λ̃

∫ ∞

0

φΛ
nr
(r⊥)φ

Λ̃
ñr
(r⊥).(2.111)

Ομοίως με την σφαιρική περίπτωση, το δυναμικό Coulomb δίνεται από

VC(r) =
e2

8π

∫
d3r′|r − r′|△r′ρp(r

′). (2.112)

Μετά την ολοκλήρωση στην γωνία του αζιμούθιου ϕ, καταλήγει κανείς στην ακό-
λουθη έκφραση

VC(r⊥, z) =
e2

2π

∫ ∞

0

dr′⊥r
′
⊥

∫ ∞

−∞
dz′d(r⊥, z)E

(
4r⊥r

′
⊥

d(r⊥, z)

)
△ρp(r′⊥, z′) (2.113)
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με d(r⊥, z) =
√

(z − z′)2 + (r⊥ + r′⊥)
2. Το πλήρες ελλειπτικό ολοκλήρωμα δεύ-

τερου είδους υπολογίζεται προσεγγιστικά από την καθιερωμένη πολυωνυμική ε-
ξίσωση[120].

Για μοντέλα με ανταλλαγή μεσονίων, πρέπει επίσης να λύσουμε τις εξισώσεις
Klein-Gordon για τα διάφορα μεσόνια. Στην περίπτωση της αξονικής συμμετρίας,
οι εξισώσεις Klein-Gordon για τα μεσόνια ϕ = σ, ω, ρ έχουν τη μορφή(

− ∂2

∂r2⊥
− 1

r⊥

∂

∂r⊥
− ∂2

∂z2
+m2

ϕ

)
ϕ(r⊥, z) = Sϕ(r⊥, z). (2.114)

Η λύση αυτής της εξίσωσης μπορεί να αναπτυχθεί σε όρους καταστάσεων μιας
ολοκληρωμένης βάσης

ϕ(r⊥, z) =

nb∑
nznr

ϕnznrφnz(z, bz)φ
0
nr
(r⊥, b⊥). (2.115)

Για λόγους ευκολίας χρησιμοποιούμε την ίδια παράμετρο παραμόρφωσης β0 και
την ίδια συχνότητα ταλάντωσης ℏω0 με αυτήν των κυματοσυναρτήσεων των νου-
κλεονίων. Εισάγοντας το ανάπτυγμα στις εξισώσεις Klein–Gordon αυτές μπορούν
να ξαναγραφτούν σαν ένα σύστημα ανομοιογενών γραμμικών εξισώσεων,

nb∑
n′
zn

′
r

Hnznrn′
zn

′
r
ϕn′

zn
′
r
= sϕnznr

(2.116)

με τα στοιχεία πίνακα

Hnznrn′
zn

′
r

= δnrn′
r
δnzn′

z

[
b−2
z (nz + 1/2) + b−2

⊥ (2nr + 1/2) +m2
ϕ

]
−δnrn′

r

1

2
b−2
z

(√
(nz + 1)n′

zδnzn′
z−2 +

√
nz(n′

z + 1)δnzn′
z+2

)
+δnzn′

z
b−2
⊥ (n′

rδnrn′
r−1 + nrδnrn′

r+1). (2.117)

Όπως και στην αντίστοιχη περίπτωση των σφαιρικών πυρήνων, το σύστημα αυτών
των εξισώσεων μπορεί εύκολα να λυθεί, αντιστρέφοντας τον πίνακαH.



Κɛɸάλαɩο 3

Επεκτάσεις της θεωρίας

3.1 Τανυστικές δυνάμεις

Το αρχικό θεωρητικό μοντέλο που έχουμε περιγράψει μέχρι στιγμής είναι αρκετά
επιτυχημένο στην περιγραφή ενός μεγάλου εύρους συλλογικών ιδιοτήτων όπως
οι ενέργειες σύνδεσης, πυρηνικές ακτίνες, παράμετροι παραμόρφωσης κ.α.[70]
Ωστόσο στις περισσότερες εφαρμογές σε πυρηνικά συστήματα της συναλλοίω-
της θεωρίας συναρτησοειδών πυκνότητας, η προσέγγιση του μέσου-πεδίου γίνε-
ται στο επίπεδο Hartree απ’ όπου απουσιάζει το κομμάτι Fock της προσέγγισης.
Σε αυτήν την προσέγγιση τα νουκλεόνια και τα μεσόνια σ, ω, ρ και ίσως το δ,
αποτελούν τους συνολικούς βαθμούς ελευθερίας του συστήματος. Το ολικό μέσο-
πεδίοπου δημιουργείται από την δράση των μεσονίων είναι τοπικού χαρακτήρα
και εξαρτάται μόνο από την τοπική πυκνότητα ρ(r), ενώ δεν περιλαμβάνει όρους
ανταλλαγής που προέρχονται από τανυστικές δυνάμεις και εξαρτώνται από τη μη-
τοπική πυκνότητα ρ(r, r′). Η επίδρασή τους συνήθως συμπεριλαμβάνεται στα
διάφορα μοντέλα με φαινομενικό τρόπο από την επαναπροσαρμογή των παραμέ-
τρων.

Μία από τις ιδιότητες της πυρηνικής δύναμης είναι ο τανυστικός της χαρα-
κτήρας. Το κομμάτι της αλληλεπίδρασης με μεγάλη εμβέλεια σχετίζεται με την
ανταλλαγή του ελαφρύτερου μεσονίου, το πιόνιο, και έχει τανυστικό χαρακτήρα.
Το δυναμικό ανταλλαγής ενός πιονίου (one pion exchange potential (OPEP)) εί-
ναι το πιο γνωστό κομμάτι της αλληλεπίδρασης Νουκλεονίου-Νουκλεονίου ΝΝ,
όμως δεν είναι αρκετό από μόνο του για να εξηγήσει τη σύνδεση ανάμεσα σε δύο
νουκλεόνια, καθώς η αναμενόμενη τιμή του είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με την
κινητική ενέργεια της σχετικής κίνησης των δύο νουκλεονίων. Από την άλλη, η
τανυστική δύναμη είναι εξαιρετικής σημασίας για την πυρηνική σύνδεση καθώς η
ανταλλαγή δύο πιονίων, δηλαδή η δεύτερης τάξης επίδραση της τανυστικής δύνα-
μης, δημιουργεί μια ισχυρή κεντρική έλξη για μηδενικό συνολικό ισοσπίν (T = 0).

49
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Από τις πρώτες και πιο σημαντικές πειραματικές ενδείξεις του τανυστικού χαρα-
κτήρα της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα νουκλεόνια αποτελεί η σύνδεση του δευ-
τερίου και η ανακάλυψη της τετραπολικής ροπής του.[121]. Το δευτέριο είναι ο
μικρότερος σύνθετος πυρήνας στη φύση. Αποτελείται από ένα πρωτόνιο και ένα
νετρόνιο και εμφανίζει μία μικρή παραμόρφωση από το σφαιρικό σχήμα. Αν η
δύναμη ανάμεσα στα δύο νουκλεόνια ήταν μόνο κεντρική και εξαρτώταν μόνο α-
πό τη μεταξύ τους απόσταση, τότε το δευτέριο θα είχε σφαιρικό σχήμα που είναι
ενεργειακά προτιμητέο για τέτοιες δυνάμεις. Η ύπαρξη όμως της τετραπολικής
ροπής δείχνει ότι η αλληλεπίδραση ανάμεσα στα νουκλεόνια εξαρτάται επίσης
από τον σχετικό προσανατολισμό των μεμονωμένων σπιν. Αυτό σημαίνει ότι η
πυρηνική δύναμη περιλαμβάνει και μία μη κεντρική συνιστώσα τανυστικής φύ-
σης. Συνεπώς οποιαδήποτε προσπάθεια κατασκευής ενός μοντέλου περιγραφής
του πυρήνα θα πρέπει να περιλαμβάνει θεωρητικά ένα δυναμικό με τανυστικούς
όρους.

Στη βάση αυτή υπάρχουν αρκετές πρόσφατες έρευνες[52, 56, 122, 123] που
υποστηρίζουν ότι η προσθήκη τανυστικών δυνάμεων στο μέσο-πεδίοέχουν επί-
δραση σε ορισμένα συγκεκριμένα μονοσωματιδιακά μεγέθη. Παρά το γεγονός
ότι δεν υπάρχουν συγκεκριμένες πειραματικές ενδείξεις που να συνδέουν την τα-
νυστική συνεισφορά του πιονίου με μετρήσιμα πειραματικά μεγέθη, εν τούτοις η
εισαγωγή του έχει ορισμένα πολύ χαρακτηριστικά αποτελέσματα στις ιδιότητες
των πυρηνικών φασμάτων των μονοσωματιδιακών ενεργειών. Για παράδειγμα α-
ντίστοιχοι μη-σχετικιστικοί υπολογισμοί στο πλαίσιο του μοντέλου φλοιών[52]
σε εξωτικούς πυρήνες έδειξαν ότι η τανυστική δύναμη έχει πολύ συγκεκριμένη
επίδραση στην θέση των μονοσωματιδιακών καταστάσεων. Συγκεκριμένα η τα-
νυστική αλληλεπίδραση ανάμεσα σε πρωτόνια που καταλαμβάνουν μία τροχιά με
ολική στροφορμή j> = lπ +

1
2
δηλαδή με σπιν παράλληλο στην τροχιακή στρο-

φορμή, και σε νετρόνια μίας τροχιάς με j< = lν + 1
2
με σπιν αντιπαράλληλο

στην τροχιακή στροφορμή είναι ελκτική και αντιστρόφως. Από την άλλη είναι
απωστική αν τα πρωτόνια και τα νετρόνια βρίσκονται σε τροχιές στις οποίες τα
σπιν και των δύο είναι παράλληλα ή αντιπαράλληλα στην τροχιακή στροφορμή.
Η συγκεκριμένη ιδιότητα είναι ουσιαστική για την αναπαραγωγή των πειραματι-
κών δεδομένων τα οποία παρατηρήθηκαν από την ερευνητική ομάδα στο κέντρο
πυρηνικών ερευνών στην Argonne [124]

Πέρα όμως από μία αρχική διερεύνηση στη δεκαετία του ‘70 [53], σε όλες τις
καθιερωμένες και επιτυχείς εφαρμογές της θεωρίας του μέσου-πεδίου οι τανυστι-
κές δυνάμεις δεν συμπεριλαμβάνονται καθόλου. Στις περισσότερες περιπτώσεις
οι παράμετροι των συναρτησοειδών αυτών προσαρμόζονται σε δεδομένα συλλο-
γικών ιδιοτήτων που αφορούν τον πυρήνα ως σύνολο. Συνεπώς, η μεταβολή στις
μονοσωματιδιακές ενέργειες που περιγράψαμε, η οποία οφείλεται στην τανυστι-
κή αλληλεπίδραση δεν εμφανίζεται στα καθιερωμένα μοντέλα. Γι’ αυτό το λόγο,
έχουν προταθεί πιο πρόσφατα βελτιωμένα μοντέλα μέσου-πεδίου [122, 125–130].
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Οι περισσότερες από αυτές τις μελέτες χρησιμοποιούν τανυστικές δυνάμεις μηδε-
νικής εμβέλειας ενώ χρησιμοποιούν και δεδομένα μονοσωματιδιακών ενεργειών,
κυρίως διαχωρισμών λόγω σπιν-τροχιάς για τον καθορισμός των παραμέτρων των
μοντέλων. Σε αρκετές από αυτές, αναδεικνύεται η επίδραση των τανυστικών δυ-
νάμεων σε συγκεκριμένες μονοσωματιδιακές καταστάσεις στην περιοχή των μα-
γικών αριθμών και επισημαίνεται η βελτίωση της περιγραφής μονοσωματιδιακών
καταστάσεων από τη θεωρία μέσου-πεδίου συγκριτικά με τα πειραματικά δεδομέ-
να.

3.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά της τανυστικής δύναμης
Η τανυστική δύναμη ανάμεσα σε δύο νουκλεόνια συνήθως εκφράζεται ως[17]

VT = (τ⃗1 · τ⃗2)S12V (r) (3.1)

όπου τ⃗1,2 είναι οι τελεστές του ισοσπίν για τα νουκλεόνια 1 και 2 αντίστοιχα, η
πράξη (·) δηλώνει το εσωτερικό γινόμενο και V είναι μία συνάρτηση με αρνητι-
κό πρόσημο της απόστασης r ανάμεσα στα δύο νουκλεόνια. Η συνάρτηση S12

ορίζεται ως
S12 = 3(s⃗1 · r⃗/r)(s⃗2 · r⃗/r)− (s⃗1 · s⃗2), (3.2)

όπου s⃗1,2 είναι το σπιν των νουκλεονίων 1 και 2, r⃗ είναι η συντεταγμένη της σχε-
τικής απόστασης από το νουκλεόνιο 1 στο 2 και r είναι η απόλυτη τιμή της. Αυτή
η εξίσωση μπορεί επίσης να γραφτεί ισοδύναμα και ως

S12 = 3([s⃗1 × s⃗2](2) · [r⃗ × r⃗](2)/r2), (3.3)

=
√

24π/5([s⃗1 × s⃗2](2) · Y (2) (3.4)

όπου το σύμβολο [×]K υποδεικνύει τη σύζευξη δύο τελεστών μέσω ενός τανυστή
τάξηςK, ενώ οι σφαιρικές αρμονικές εισάγονται από τη σχέση:

[r⃗ × r⃗](2)/r2 =
√

8π/15Y (2). (3.5)

Έχουμε λοιπόν, μία αλληλεπίδραση που είναι ένας τανυστής δεύτερης τάξης και
εξαρτάται από τον προσανατολισμό που έχουν τα σπιν των νουκλεονίων 1 και 2
μεταξύ τους καθώς και ξεχωριστά από την διεύθυνση που τα ενώνει.

Όπως προαναφέρθηκε, η πιο αξιοσημείωτη εμφάνιση του τανυστικού χαρα-
κτήρα της αλληλεπίδρασης ΝΝ αναδεικνύεται από την ύπαρξη της τετραπολικής
ροπής του δευτερίου. Συγκεκριμένα, η τανυστική δύναμη επιδρά στο σύστημα
των δύο νουκλεονίων και στην κατάσταση σπιν τριπλέτας (S = 1), η οποία δη-
μιουργείται από τη σύζευξή τους. Όταν το διάνυσμα της σχετικής απόστασης που
συνδέει το πρωτόνιο και το νετρόνιο είναι παράλληλο με τον προσανατολισμό
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των δύο σπιν, τότε το δευτέριο αποκτά μεγαλύτερη ενέργεια σύνδεσης μέσω της
δράσης της τανυστικής αλληλεπίδρασης της εξίσωσης (3.1), μιας και η V (r) εί-
ναι αρνητική και από την 3.2 έχουμε S12 = 2 για αυτήν την περίπτωση, οπότε
συνολικά έχουμε μια επιπρόσθετη έλξη. Αντιθέτως, αν το διάνυσμα της σχετικής
απόστασης είναι κάθετο στην διεύθυνση των σπιν, τότε το δευτέριο θα χάσει τη
σύνδεσή του αφού σε αυτήν την περίπτωση έχουμε S12 = −1 και η συνολική επί-
δραση είναι απωστική. Συνεπώς, προκύπτει ότι η προτιμητέα διεύθυνση των δύο
νουκλεονίων είναι όταν το ένα βρίσκεται πάνω από το άλλο και έτσι το δευτέριο
γίνεται δέσμιο μόνο υπό την επίδραση της τανυστικής αλληλεπίδρασης έχοντας
παραμορφωμένο μέσο σχήμα prolate1 τύπου.

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 1.4, η σύνδεση των νουκλεονίων στο εσω-
τερικό του πυρήνα περιγράφεται θεωρητικά με το μοντέλο της ανταλλαγής μεσονί-
ων. Όπου τα νουκλεόνια και τα απαραίτητα μεσόνια αποτελούν τους συνολικούς
βαθμούς ελευθερίας του συστήματος. Σε αυτό το πλαίσιο η κύρια συνεισφορά
στην τανυστική συνιστώσα της αλληλεπίδρασης ΝΝ προέρχεται από τη σύζευξη
πιονίου-νουκλεονίου και το τανυστικό κομμάτι της σύζευξης του ρ-νουκλεονίου,
που εξαρτώνται από το σπιν και το ισοσπίν. Η ισοβαθμωτή τανυστική συνιστώσα
προέρχεται από τη σύζευξη ω-νουκλεονίου.

Στον χώρο των ορμών, η ανταλλαγή ενός πιονίου γίνεται [26]

VOPEP (k⃗) = −
4πf 2

π

m2
π

τ⃗1 · τ⃗2
(σ⃗1 · k⃗)(σ⃗2 · k⃗)
k2 +m2

π

. (3.6)

Η Εξ. 3.6 αναλύεται σε ένα κεντρικό και σε ένα τανυστικό κομμάτι ως εξής

VOPEP (k⃗) = −
4πf 2

π

3m2
π

τ⃗1·τ⃗2

3(σ⃗1 · k⃗)(σ⃗2 · k⃗)− σ⃗1 · σ⃗2k⃗2
k2 +m2

π

+ σ⃗1 · σ⃗2

(
1− m2

π

k2 +m2
π

) ,
(3.7)

όπου η ψευδο-διανυσματική σταθερά σύζευξης πιονίου-νουκλεονίου είναι f 2
π =

0.08, η μάζα του πιονίου είναι mπ = 138MeV και k⃗ είναι η μεταφερόμενη ορμή.
Ο πρώτος όρος στις αγκύλες είναι μία τανυστική αλληλεπίδραση και ο δεύτερος
όρος μία κεντρική αλληλεπίδραση. Ο όρος σ⃗1 · σ⃗2 της κεντρικής αλληλεπίδρασης
που είναι ανεξάρτητος από την ορμή, θα γίνει δ(r⃗1− r⃗2) σε έναν μετασχηματισμό
Fourier στο χώρο των συντεταγμένων, και μπορεί να αφαιρεθεί καθώς υπερισχύει
η μικρής εμβέλειας άπωση της NN αλληλεπίδρασης. Έτσι, η VOPEP μετασχημα-
τίζεται στο χώρο των συντεταγμένων στην ακόλουθη έκφραση,

VOPEP (r⃗) = f 2
πmπ τ⃗1τ⃗2

[(
1

3mπr
+

1

(3mπr)2
+

1

(3mπr)3

)
e−mπrS12 +

1

3
σ⃗1 · σ⃗2

e−mπr

mπr

]
.

(3.8)
1Ελλειψοειδές σχήμα με αξονική συμμετρία, που προκύπτει από την περιστροφή μίας έλλειψης

γύρω από τον μεγάλο ημιάξονά της.
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Το δυναμικό της ανταλλαγής του ρ-μεσονίου που προέρχεται από τη σύζευξη
ρ-νουκλεονίου δίνεται στο χώρο των ορμών από τη σχέση

Vρ(k⃗) = −
4πf 2

ρ

m2
ρ

τ⃗1 · τ⃗2
(σ⃗1 × k⃗)(σ⃗2 × k⃗)

k2 +m2
ρ

. (3.9)

Όπως είναι φανερό έχει παρόμοια δομή με το δυναμικό της ανταλλαγής ενός πιο-
νίου,

Vρ(r⃗) = f 2
ρmρτ⃗1 · τ⃗2

−( 1

3mρr
+

1

(3mρr)2
+

1

(3mρr)3

)
e−mρrS12 (3.10)

+
2

3
σ⃗1 · σ⃗2

(
e−mρr

mρr
− 4π

m3
ρδ(r⃗)

) .
όπουmρ = 770MeV και f 2

ρmρ = 4.86. Όπως παρατηρούμε το τανυστικό κομμάτι
αυτού του δυναμικού έχει το αντίθετο πρόσημο σε σχέση με αυτό της ανταλλαγής
πιονίου. Εν γένει, εξ αιτίας της μεγαλύτερης μάζας του το τανυστικό κομμάτι της
ανταλλαγής του ρ-μεσονίου έχει μικρότερη εμβέλεια και έχει μικρότερη συνει-
σφορά στα στοιχεία πίνακα απ’ ότι αυτό του πιονίου.

Τέλος το τανυστικό δυναμικό της ανταλλαγής του ω-μεσονίου γράφεται ως

Vω(k⃗) = −
4πf 2

ω

m2
ω

τ⃗1 · τ⃗2
(σ⃗1 × k⃗)(σ⃗2 × k⃗)

k2 +m2
ω

. (3.11)

στο χώρο ορμής. Αυτό το τανυστικό δυναμικό δεν εξαρτάται από το ισοσπίν και
στον χώρο των συντεταγμένων γίνεται

Vω(r⃗) = f 2
ωmω

[
−
(

1

3mωr
+

1

(3mωr)2
+

1

(3mωr)3

)
e−mωrS12 (3.12)

+
2

3
σ⃗1 · σ⃗2

(
e−mωr

mωr
− 4π

m3
ωδ(r⃗)

)]
.

όπου η μάζα του ω είναιmω = 783MeV.

3.1.2 Τανυστικές δυνάμεις και ο ρόλος του πιονίου στη συναλ-
λοίωτη θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας

Ηκαθιερωμένη προσέγγιση του μέσου-πεδίου από ένα συναλλοίωτο συναρτησοει-
δές πυκνότητας γίνεται στο πλαίσιο της θεωρίας Hartree δηλαδή δεν περιλαμβάνο-
νται όροι ανταλλαγής άμεσα. Σε αυτό το πλαίσιο οι συζεύξεις τανυστικού τύπου
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των π-, ρ- και ω-μεσονίων που αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα δεν συνει-
σφέρουν στον υπολογισμό του στατικού μέσου-πεδίου. Η πολύπλοκη επίδραση
δυνάμεων δύο ή πολλών σωμάτων καθώς και οι διάφορες συσχετίσεις λαμβάνο-
νται υπόψιν με φαινομενολογικό τρόπο και το ολικό μέσο-πεδίοέχει τελικά μόνο
τοπικό χαρακτήρα ευθείας αλληλεπίδρασης Hartree. Τις περισσότερες φορές αυ-
τή είναι μια καλή προσέγγιση, επειδή οι σταθερές σύζευξης των διάφορων σπιν-
ισοσπίν καναλιών προσαρμόζονται σε πειραματικά δεδομένα και για δυνάμεις μη-
δενικής εμβέλειας το θεώρημα Fierz[131] αποδεικνύει ότι, οι όροι ανταλλαγής-
Fock μπορούν να ξαναγραφτούν σε όρους ευθείας αλληλεπίδρασης με καινούριες
φαινομενικές σταθερές σύζευξης που προέρχονται από ένα γραμμικό συνδυασμό
των παλιών σταθερών σύζευξης στα διάφορα κανάλια σπιν-ισοσπιν. Η μέθοδος
αυτή ακολουθείται επί μακρόν σε μη-σχετικιστικά συναρτησοειδή πυκνότητα τύ-
που Skyrme[7] για την ενσωμάτωση όρων ανταλλαγής. Αυτή η προσέγγιση εξακο-
λουθεί να ισχύει και για τις αλληλεπιδράσεις που προέρχονται από την ανταλλαγή
των μεσονίων σ, ω, δ και ρ, τα οποία έχουν μεγάλη μάζα και η αντίστοιχη εμβέ-
λεια είναι αρκετά μικρή. Από την άλλη, η εφαρμογή του μετασχηματισμού Fierz
στο πιόνιο δεν είναι δυνατή ακριβώς λόγω της σχετικά μικρής του μάζας και της
αντίστοιχα μεγάλης εμβέλειας της προκύπτουσας αλληλεπίδρασης. Παράλληλα
ο ψευδο-βαθμωτός χαρακτήρας της σύζευξης πιονίου-Νουκλεονίου σημαίνει ότι
το πιόνιο δεν συνεισφέρει καθόλου στο επίπεδο Hartee.

Οι αρχικές προσπάθειες για την ενσωμάτωση των τανυστικών συζεύξεων του
πιονίου και του ρ-μεσονίου στο πλαίσιο σχετικιστικώνHartree-Fock υπολογισμών,
όπως στα [132–137], καταλήγουν σε εξισώσεις κίνησης που είναι αρκετά πολύ-
πλοκες και η εφαρμογή τους περιορίζεται στην περίπτωση της άπειρης πυρηνικής
ύλης και μερικών σφαιρικών πυρήνων με διπλά κλειστούς φλοιούς. Επιπλέον,
η επιπρόσθετη πολυπλοκότητα των αντίστοιχων αριθμητικών υπολογισμών κα-
θιστούσε αδύνατη την συστηματική προσαρμογή των παραμέτρων των μοντέλων
αυτών σε πειραματικά δεδομένα. Για αυτούς τους λόγους τα αποτελέσματα αυτών
των σχετικιστικών Hartree-Fock προσεγγίσεων δεν είχαν την ίδια επιτυχία με το
καθιερωμένο μοντέλο του σχετικιστικού μέσου-πεδίου στην ποσοτική περιγραφή
ιδιοτήτων πυρηνικής δομής.

Πιο πρόσφατα όμως, αναπτύχθηκε μία μέθοδος για την επίλυση των πολύπλο-
κων ολοκληρωτικο-διαφορικών εξισώσεων της σχετικιστικής Hartree-Fock μεθό-
δου, από την οποία προέκυψαν δύο βελτιωμένες ομάδες παραμέτρων [138, 139]
με σταθερές σύζευξης μεσονίου-νουκλεονίου που εξαρτώνται από την πυκνότητα.
Στην προκειμένη περίπτωση οι συζεύξεις ανάμεσα στα μεσόνια που δημιουργούν
τη συνολική αλληλεπίδραση θεωρούνται μηδενικής εμβέλειας, στην πρώτη περί-
πτωση στο συναρτησοειδές PKO1[138] περιλαμβάνονται οι τανυστικές αλληλεπι-
δράσεις τόσο από το πιόνιο όσο και από το ρ-μεσόνιο, ενώ στο δεύτερο συναρτη-
σοειδές PKA1[139] μόνο αυτή του ρ-μεσόνιου. Εν γένει, στη Λαγκραντζιανή που
περιγράφει το κάθε συναρτησοειδές οι σταθερές σύζευξης των συγκεκριμένων
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αλληλεπιδράσεων εισέρχονται με την τιμή που έχουν στον ελεύθερο χώρο. Επι-
τρέποντας όμως την εξάρτησή τους από την βαρυονική πυκνότητα, η προσαρμογή
των ελεύθερων παραμέτρων της Λαγκραντζιανής σε πυρηνικά παρατηρούμενα με-
γέθη, οδηγεί σε μείωση αυτών των σταθερών στο περιβάλλον της πυρηνικής ύλης.
Ειδικά για την περίπτωση του PKO1, η σύζευξη της τανυστικής σύζευξης του πιο-
νίου ελαττώνεται σε τέτοιο βαθμό σε σχέση με αυτή που έχει στον ελεύθερο χώρο,
ώστε πρακτικά η επίδραση του πιονίου να λαμβάνεται κυρίως υπόψιν φαινομενικά
μέσα από την αλληλεπίδραση των υπόλοιπων μεσονίων του συναρτησοειδούς. Η
συγκεκριμένη προσέγγιση της σχετικιστικής θεωρίας Hartree-Fock βελτιώσε την
καθιερωμένη περιγραφή του σχετικιστικού μέσου-πεδίου. Ειδικότερα σε υπολο-
γισμούς ιδιοτήτων βασικών καταστάσεων πυρήνων, είναι το ίδιο ή και καλύτερα
επιτυχής στην αναπαραγωγή των πειραματικών μετρήσεων. Επίσης, η εισαγω-
γή μη-τοπικών επιδράσεων μέσα από τις τανυστικές αλληλεπιδράσεις βελτιώνει
την περιγραφή της εξάρτησης της φαινομενικής μάζας πρωτονίων νετρονίων, μέ-
σα στο περιβάλλον του πυρήνα από το ισοσπίν και την ενέργεια. Τέλος, με την
χρήση του συναρτησοειδούς PKA1[139] διορθώθηκε το πρόβλημα της εμφάνισης
τεχνητών κλειστών φλοιών στα N,Z=58 και 92 το οποίο εμφανίζεται σε ορισμέ-
νους RMF υπολογισμούς.

Μία διαφορετική προσέγγιση της θεωρίας RHF αναπτύχθηκε από την ομά-
δα της Serra κ.α.[56, 140]. Σε αυτήν την περίπτωση η ανάλυση των εξισώσεων
κίνησης γίνεται στο χώρο των λύσεων αρμονικού ταλαντωτή και ο όρος ανταλ-
λαγής στο μέσο-πεδίοπροέρχεται μόνο από την τανυστική σύζευξη του πιονίου.
Για τα μεσόνια ρ και ω λόγω της μεγάλης μάζας και της μικρής εμβέλειας της
προκύπτουσας αλληλεπίδρασης, οι αντίστοιχοι όροι ανταλλαγής θεωρείται ότι εν-
σωματώνονται στους ευθείς όρους μέσω των φαινομενικών σταθερών σύζευξης
λόγω του θεωρήματος Fierz όπως γίνεται συνήθως στη σχετικιστική προσέγγι-
ση Hartree και αναφέρθηκε νωρίτερα. Σε αντίθεση λοιπόν με τα συναρτησοειδή
PKO1 και PKA1 που περιέχουν όρους σημειακής σύζευξης μεταξύ των μεσονί-
ων, το συναρτησοειδές ERHF [ρ̂, ϕ] αυτής της προσέγισσης περιλαμβάνει όρους
μη γραμμικής σύζευξης για το σ-μεσόνιο και κανέναν όρο ανταλλαγής για τα με-
σόνια ϕm = σ, ω, ρ, A. Περιλαμβάνει επίσης και τον πρόσθετο Fock όρο Eπ[ρ̂]
που αντιστοιχεί στην αλληλεπίδραση πιονίου-Νουκλεονίου:

ERHF [ρ̂, ϕ] = ERMF [ρ̂, ϕ] + Eπ[ρ̂]. (3.13)

Στην ουσία αποτελεί μία επέκταση των συναρτησοειδών μη-γραμμικής σύζευξης
όπου στην βασική Λαγκραντζιανή2.1 από την οποία προκύπτει, προστίθεται ο ό-
ρος που περιγράφει το ελεύθερο πιόνιο

Lπ =
1

2

(
∂µπ⃗∂

µπ⃗ −m2
π

)
π⃗2, (3.14)

όπου η μάζα του πιονίου ισούται με την πειραματική της τιμή mπ = 138MeV,
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Πίνακας 3.1: Οι ομάδες παραμέτρων μετά την προσαρμογή με σταθερή τιμή για
την σύζευξη πιονίου f 2

π = λf
2(free)
π , για διάφορες τιμές τις σταθεράς λ

RHF(1.0) RHF(1.0) RH

M (MeV) 939.000 939.000 939.00

mπ(MeV) 138 138 138

gω 13.677 13.588 12.899

gρ 3.606 4.222 4.589

mσ (MeV) 511.741 511.272 505.967

mω (MeV) 782.501 782.501 782.238

mρ (MeV) 763.000 763.000 763.000

gσ 10.442 10.532 10.189

g2(fm
−1) -7.192 -8.417 -10.209

g3 -23.248 -26.468 -28.612

λ 1.00 0.50 0.00

χ2 310 168 75

καθώς και ο όρος της ψευδο-διανυσματικού τύπου Yukawa δύναμης

Lpv = −
fπ
mπ

ψ̄γπγµ∂
µπ⃗τ⃗ψ (3.15)

Η σταθερά σύζευξης fπ δίνεται από την πειραματική τιμή της αλληλεπίδρασης
πιονίων-Νουκλεονίων στον ελεύθερο χώρο. Στην πραγματικότητα η ισχύς αυτής
της αλληλεπίδρασης στο εσωτερικό πυρηνικό περιβάλλον μειώνεται δραματικά
και σε πρακτικές εφαρμογές αυτού του μοντέλου η τιμή της σταθεράς σύζευξης
έχει διαφορετική τιμή από αυτήν στον ελεύθερο χώρο. Συνεπώς, στην διαδικασία
προσαρμογής των παραμέτρων του μοντέλου αποτελεί μία από τις ελεύθερες πα-
ραμέτρους που πρέπει να καθοριστούν. Αυτό έγινε στη συγκεκριμένη περίπτωση
εισάγοντας έναν παράγοντα λ με τον οποίο πολλαπλασιάζεται η fπ δίνοντας τη
φαινομενική σταθερά σύζευξης του πιονίου.

Η μέθοδος προσαρμογής είναι παρόμοια με αυτήν που ακολουθείται στο συ-
ναρτησοειδές NL3[48]. Λαμβάνοντας διάφορες τιμές της σταθεράς λ (ανάμεσα
στο 0 και στο 1) ακολουθήθηκε η διαδικασία της προσαρμογής για τις υπόλοιπες
έξι ελεύθερες παραμέτρους του μοντέλου, δηλαδή τη μάζαmσ του σ-μεσονίου, τις
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σταθερές σύζευξης gσ, gω, gρ και τις δύο παραμέτρους g2 και g3 για τη μη γραμ-
μική σύζευξη του σ-μεσονίου. Στον πίνακα 3.1 δίνονται τα αποτελέσματα αυτής
της διαδικασίας ενδεικτικά για τρεις τιμές του λ. Η ομάδα παραμέτρων RHF(1.0)
αντιστοιχεί στην περίπτωση, όπου η πλήρης σύζευξη του πιονίου λαμβάνεται υ-
πόψιν (λ = 1). Στη δεύτερη ομάδα RHF(0.5) η τανυστική αλληλεπίδραση του
πιονίου μειώνεται στο μισό σε σχέση με την τιμή στον ελεύθερο χώρο. Τέλος η
RH αντιστοιχεί σε λ = 0 δηλαδή στην αρχική δύναμη NL3 χωρίς το πιόνιο. Σε
κάθε περίπτωση δίνεται η τιμή χ2 της διαδικασίας της προσαρμογής. Τα αποτε-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

λ

0

100

200

300

 χ
2

Σχήμα 3.1: Η τιμή χ2 της διαδικασίας προσαρμογής σαν συνάρτηση της σταθεράς
σύζευξης του πιονίου.

λέσματα φαίνονται στο σχήμα 3.1. Βλέπουμε ότι το χ2 που δείχνει την ποιότητα
της προσαρμογής βελτιώνεται όσο μικραίνει η τιμή του λ από τη μονάδα και έχει
τη χαμηλότερη τιμή για την περίπτωση με λ = 0. Γίνεται δηλαδή φανερό ότι
στην μορφή που έχει το συγκεκριμένο μοντέλο η εισαγωγή του πιονίου δεν είναι
προτιμητέα προσέγγιση. Μελετώντας συλλογικές ιδιότητες ισότοπων σφαιρικών
πυρήνων παρατηρήθηκε ότι δεν περιγράφονται ικανοποιητικά για πεπερασμένες
τιμές του λ. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον όμως εμφανίζουν τα αποτελέσματα της επίδρα-
σης της τανυστικής δύναμης λόγω του πιονίου σε μικροσκοπικό επίπεδο. Αρχικά
έδειξαν ότι ισχύει και εδώ ο γενικός κανόνας ότι η ελκτική ή απωστική φύση της τα-
νυστικής αλληλεπίδρασης ανάμεσα σε νετρόνια και πρωτόνια εξαρτάται από την
ολική στροφορμή και τον προσανατολισμό των σπιν στις τροχιές που καταλαμβά-
νουν. Επίσης χρησιμοποιώντας την ομάδα παραμέτρων NL3RHF0.5, μπόρεσαν
να αναπαράγουν την αυξανόμενη ενεργειακή διαφορά ανάμεσα στις π1h11/2 και
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π1g7/2 τροχιές που παρατηρήθηκε πειραματικά σε Sn(a,t)-αντιδράσεις στις εγκα-
ταστάσεις της Argonne[124]. Τέλος, παρατηρήθηκε η επίδραση της τανυστικής
δύναμης στην ενέργεια σύνδεσης σε πυρήνες με κλειστούς φλοιούς, όπου μόνο
μία από τις καταστάσεις ενός ζεύγους σπιν-τροχιάς είναι κατειλημμένη.

Βλέπουμε ότι και στις δύο προσεγγίσεις η εισαγωγή των τανυστικών αλλη-
λεπιδράσεων για τη δημιουργία σχετικιστικών Hartree-Fock μοντέλων έχει πολύ
συγκεκριμένες συνέπειες κυρίως στην περιγραφή της μονοσωματιδιακής δομής ε-
ξωτικών πυρήνων. Υπάρχει πάντα η δυσκολία του καθορισμού των σταθερών σύ-
ζευξης των αλληλεπιδράσεων καθώς αυτές μειώνονται σημαντικά στο εσωτερικό
του πυρήνα. Συνεπώς στα μοντέλα που εισάγονται επιπρόσθετα, πρέπει οι συνολι-
κές παράμετροι να επαναπροσδιοριστούν, όμως δεν είναι ξεκάθαρος ο τρόπος να
απομονωθεί πειραματικά η επίδραση των τανυστικών δυνάμεων σε συγκεκριμένα
μετρήσιμα μεγέθη.

3.2 Σύζευξη ημι-σωματιδίου δονήσεων
Μέτριας μάζας και βαριοί πυρήνες αποτελούν κβαντομηχανικά συστήματα Fermi,
όπου οι βαθμοί ελευθερίας των ανεξάρτητων σωματιδίων και των δονήσεων εμ-
φανίζουν ισχυρή σύζευξη. Οι συλλογικές δονήσεις οδηγούν σε ταλαντώσεις του
σχήματος του μέσου πυρηνικού δυναμικού και, συνεπώς, τροποποιούν την μονο-
σωματιδιακή κίνηση. Για να συνυπολογιστεί αυτό το φαινόμενο, ήδη στο [141], εί-
χαν προταθεί οι γενικές έννοιες έτσι ώστε το κομμάτι της αυτο-ενέργειας των μεμο-
νωμένων νουκλεονίων να περιλαμβάνει και τη σύζευξη ημισωματιδίου-δονήσεων
(Quasiparticle-Vibration Coupling (QVC)). Αυτή η ιδέα έχει εφαρμοστεί με διάφο-
ρους τρόπους ιστορικά όπως το μοντέλοΗμισωματιδίου-Φωνονίου (Quasiparticle-
Phonon model) [142–144], η πυρηνική θεωρία πεδίου [145–149] και άλλοι [150–
157]. Οι μελέτες αυτές, ωστόσο, είτε δεν είναι αυτό-συνεπής ή δεν περιλαμβά-
νουν συσχετίσεις ζεύγους. Πιο ειδικά, περιέχουν ένα μεγάλο αριθμό παραμέτρων
προς τροποποίηση σε κάθε βήμα των υπολογισμών, αρχικά για το μονοσωματι-
διακό δυναμικό, έπειτα για τον υπολογισμό των καταστάσεων δόνησης και τέλος
για τους κόμβους σύζευξης ημισωματιδίων-δονήσεων.

Πιο πρόσφατα, εμφανίστηκαν αρκετές αυτό-συνεπείς προσεγγίσεις της QVC
στο σχετικιστικό πλαίσιο[92, 158–163], όπου στις [159] και [161–163] συμπε-
ριλαμβάνονται και συσχετίσεις ζεύγους. Τα μονοσωματιδιακά δυναμικά (αυτό-
ενέργειες) καθώς και οι δονήσεις προκύπτουν με έναν πλήρως αυτο-συνεπή τρόπο
από τα καθολικά σχετικιστικά ενεργειακά συναρτησοειδή πυκνότητας που αναλύ-
σαμε στην αρχή του κεφαλαίου. Καμία επιπρόσθετη παράμετρος δεν εισάγεται
ούτε είναι απαραίτητη. Οι δεσμοί/κόμβοι σύζευξης σωματιδίου-φωνονίου εξά-
γονται από το ίδιο συναρτησοειδές πυκνότητας. Έχει αποδειχτεί ότι η QVC βελ-
τιώνει σημαντικά την περιγραφή των μονοσωματιδιακών καταστάσεων γύρω από
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την επιφάνεια Fermi και εξηγεί τη διάσπαση των καταστάσεων βαθέων οπών και
τις συλλογικές διεγέρσεις γιγαντιαίων συντονισμών.

Σε αυτήν την ενότητα θα εξετάσουμε τις τελευταίες προσεγγίσεις, και πως
πραγματοποιείται η ενσωμάτωση τόσο των συσχετίσεων ζεύγους όσο και των δο-
νήσεων, στο σχετικιστικό πλαίσιο.

3.2.1 Χρονικά εξαρτημένη θεωρία συναρτησοειδών πυκνότη-
τας

Όπως είδαμε και στην πρώτη ενότητα αυτού του κεφαλαίου η θεωρία συναρτη-
σοειδών πυκνότητας που εισήχθη αρχικά από τους Kohn και Sham[2][3], στη δε-
καετία του ’60, βασίζεται στην έννοια του μέσου-πεδίου και ισχύει για την περι-
γραφή των βασικών καταστάσεων. Κατά τη διάρκεια μεταγενέστερων ερευνών έ-
χει επεκταθεί για διεγερμένες καταστάσεις στο πλαίσιο της χρονικά εξαρτημένης
θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας (time-dependent density functional theory
(TDDFT))[68]. Οι Runge και Gross διατύπωσαν ένα θεώρημα[67] το οποίο απο-
τελεί επέκταση της μεθόδου Kohn-Sham.

Θεωρούν ένα πρόβλημα πολλών-σωμάτων μέσα σε ένα χρονικά-εξαρτώμενο
εξωτερικό δυναμικό fext(r, t) και ξεκινούν από την ακριβή χρονοεξαρτημένη εξί-
σωση Schrödinger

i∂t|Ψ(t)⟩ = (Ĥ + fext(t))|Ψ(t)⟩ (3.16)

με την ακριβή λύση |Ψ(t)⟩ για μία δεδομένη αρχική συνθήκη |Ψ(0)⟩. Έδειξαν ό-
τι, για δεδομένες αρχικές συνθήκες, υπάρχει μία-προς-μία αντιστοίχηση ανάμεσα
στην ακριβή χρονικά-εξαρτώμενη τοπική μονοσωματιδιακή πυκνότητα

ρ(r, t) = ⟨Ψ(t)|
N∑
i

δ(r − ri)|Ψ(t)⟩ (3.17)

και στο εξωτερικό δυναμικό fext(r, t). Όπως και στη θεωρία Kohn-Sham, υπάρχει
ένα υποθετικό σύστημα μη-αλληλεπιδρώντων σωματιδίων με μονοσωματιδιακές
κυματοσυναρτήσειςϕ(r, t) (i = 1 . . . N) που ικανοποιούν τις χρονικά-εξαρτώμενες
εξισώσεις Kohn-Sham της μορφής

i∂tϕ(r, t) = [−∇2/2m+ vKS[ρ](r, t)ϕi(r, t) (3.18)

για ένα καλά ορισμένο χρονικά-εξαρτώμενο μονοσωματιδιακό δυναμικόuKS[ρ](r, t).
Η πυκνότητα του συστήματος προκύπτει από τις συγκεκριμένες μονοσωματιδια-
κές κυματοσυναρτήσεις

ρ(r, t) =
N∑
i

| ϕi(r, t) |2, (3.19)
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είναι η ακριβής τοπική πυκνότητα του αλληλεπιδρώντος συστήματος πολλών-
σωμάτων σε κάθε στιγμή t. Το χρονικά-εξαρτημένο δυναμικόKohn-Sham vKS[ρ](r, t)
είναι συνάρτηση του r και t, όμως είναι επίσης και ένα μοναδικό συναρτησοειδές
της χρονικά-εξαρτημένης πυκνότητας ρ(r, t). Όπως και στη στατική περίπτωση
το δυναμικό των συσχετίσεων ανταλλαγής vxc ορίζεται από την συνθήκη:

vKS[ρ](r, t) = v[ρ](r, t) + vxc[ρ](r, t) + fext(r, t), (3.20)

όπου v αντιστοιχεί στο δυναμικό Hartree. Οι εξισώσεις αυτές είναι παρόμοιες με
τις στατικές εξισώσεις Kohn-Sham. Η παρούσα περιγραφή είναι όμως αρκετά πιο
περίπλοκη από την στατική περίπτωση. Από τη στιγμή που το δυναμικό

v[ρ](r, t) = v[ρ](r, t) + vxc[ρ](r, t), (3.21)

το οποίο συνήθως ονομάζεται αυτό-ενέργεια Σ(r, t), είναι ένα συναρτησοειδές
της χρονικά-εξαρτημένης πυκνότητας ρ(r, t), περιέχει ολόκληρη την ιστορία του
συστήματος και η εύρεσή του απαιτεί την πλήρη λύση της ακριβούς εξίσωσης
Schrödinger 3.16 για αυθαίρετα συστήματα με την πυκνότητα ρ(r, t). Στην στα-
τική περίπτωση μπορούμε να βρούμε το vs[ρ](r) ως την παράγωγο του στατικού
ενεργειακού συναρτησοειδούς πυκνότηταςE[ρs], όμως, από τη στιγμή που θέλου-
με να αποφύγουμε περαιτέρω προσεγγίσεις, δεν υπάρχει αντίστοιχη σχέση γνωστή
για την χρονικά-εξαρτώμενη περίπτωση.

Υπάρχει, ωστόσο, μία περίπτωση όπου η κατάσταση μπορεί να απλοποιηθεί
σημαντικά και αυτή η περίπτωση ισχύει και για την πυρηνική φυσική. Αφορά προ-
βλήματα όπου το εξωτερικό δυναμικό fext(r, t) είναι αρκετά ασθενές, όπως για
παράδειγμα η περίπτωση ενός εξωτερικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Σε αυτήν
τη περίπτωση είναι εφαρμόσιμη η θεωρία της γραμμικής απόκρισης. Υπό αυτήν
τη συνθήκη δεν είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε το συναρτησοειδές v[ρ](r, t) για
αυθαίρετα μεταβαλλόμενες πυκνότητες, αρκεί μόνο να το γνωρίζουμε στην περιο-
χή της αρχικής πυκνότητας, δηλαδή της στατικής πυκνότητας ρs(r) της βασικής
κατάστασης του συστήματος, οπότε μπορούμε να γράψουμε

ρ(r, t) = ρs(r) + δρ(r, t) (3.22)

. Σε αυτήν την περίπτωση έχουμε για όρους πρώτης τάξης στο fext

v[ρs + δρ](r, t) = v[ρs](r) +

∫
dt′
∫
d3r′V [ρs](r, t, r′, t′)δρ(r, t′). (3.23)

Εδώ το V είναι μία effective αλληλεπίδραση δύο-σωμάτων και προκύπτει ως συ-
ναρτησοειδής παράγωγος του μέσου-πεδίου 3.21 ως προς την πυκνότητα

V (r, r′, t− t′) = δu(r, t)
δρ(r′, t′)

∣∣∣∣
ρ=ρs

, (3.24)
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στην τιμή της στατικής πυκνότητας. Είναι ένα συναρτησοειδές της στατικής πυ-
κνότητας ρs και για τη χρονικά-ανεξάρτητη Χαμιλτονιανή εξαρτάται μόνο από τη
χρονική διαφορά t− t′. Στα συστήματα Coulomb ισούται με το άθροισμα του δυ-
ναμικού Coulomb και το τμήμα των συσχετίσεων ανταλλαγής [68]. Εισάγοντας,
όπως συνήθως γίνεται, την συνάρτηση απόκρισης R(r, t, r′, t′)

δρ(r, t) =

∫
d3r′

∫
dt′R(r, r′, t− t′)fext(r′, t′), (3.25)

βρίσκουμε μετά από έναν μετασχηματισμό Fourier στο χρόνο την γνωστή γραμ-
μική εξίσωση απόκρισης [17]

R(r, r′, ω) = R0(r, r
′, ω) +

∫
d3r1

∫
d3r2R0(r, r1, ω)V (r1, r2, ω)R(r2, r

′, ω).

(3.26)
Εδώ R0 είναι η συνάρτηση απόκρισης χωρίς αλληλεπίδραση, δηλαδή για την α-
πόκριση ενός συστήματος ανεξάρτητων σωματιδίων που υπακούν στη στατική
μορφή της Εξ. 3.18. Φυσικά, όλες αυτές οι ποσότητες είναι συναρτησοειδή της
ακριβούς πυκνότητας της βασικής κατάστασης ρs(r).

Υπό τη συνθήκη ότι το εξωτερικό πεδίο fext είναι ασθενές, οι εξισώσεις αυτές
είναι ακριβείς, όμως δεν γνωρίζουμε φυσικά το συναρτησοειδές v[ρ](r, t) στην
εξ. 3.21 ούτε τη συναρτησοειδή παράγωγο στο σημείο ρ = ρs. Ως συνήθως, στη
θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας το θεώρημα Runge-Gross δε μας δίνει κανέ-
να στοιχείο για τον τρόπο εύρεσης αυτών των ποσοτήτων. Επίσης δεν κάνει καμία
πρόταση για τη σχέση ανάμεσα σε αυτό το συναρτησοειδές και στο ακριβές συ-
ναρτησηοειδές πυκνότητας E[ρs] του Hohenberg-Kohn της βασικής κατάστασης.
Οπότε χρειαζόμαστε κάποιου είδους μοντέλου για το μονοσωματιδιακό δυναμικό
v[ρ](r, t) της εξίσωσης Kohn-Sham. Σε κάθε περίπτωση το δυναμικό αυτό είναι
συναρτησοειδές της ρ(r, t) και έτσι εξαρτάται από την “ιστορία” του συστήματος,
δηλαδή έχει μνήμη.

Υπάρχει μία πολύ κοινή προσέγγιση, η λεγόμενη αδιαβατική προσέγγιση. Σε
αυτήν αγνοεί κανείς την μνήμη και θεωρεί ότι η πυκνότητα ρ(r, t) μεταβάλλεται
πολύ αργά με το χρόνο, έτσι ώστε σε κάθε χρονική στιγμή t το δυναμικό να δίνεται
από το δυναμικό της στατικής θεωρίας Kohn-Sham vs(r) ≡ v[ρs]KS(r) το οποίο
αντιστοιχεί σε αυτήν την πυκνότητα:

v[ρ](r, t) ≈ vs[ρs](r, t)ρs=ρ(t). (3.27)

Σε αυτή την προσέγγιση το v[ρ] δεν είναι πλέον ένα συναρτησοειδές που εξαρ-
τάται από μία συνάρτηση της ρ(r, t) με τέσσερις μεταβλητές, αλλά είναι είναι
ένα συναρτησοειδές που εξαρτάται από τη συνάρτηση ρs(r) με τρεις μεταβλητές.
Η πυκνότητα ρ(r, t) αλλά μόνο λίγο με το χρόνο και σε κάθε δεδομένη στιγμή
t χρησιμοποιούμε τη συνάρτηση ρs(r) = ρ(r, t) που εξαρτάται μόνο από τρεις
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μεταβλητές κάθε στιγμή. Εδώ ο χρόνος είναι μόνο μία παράμετρος και, συνεπώς,
το δυναμικό v[ρ](r, t) εξαρτάται από τον χρόνο. Από τη στιγμή που στη στατική
περίπτωση, το δυναμικό vs[ρs] είναι μόνο η παράγωγος του ενεργειακού συναρτη-
σοειδούς πυκνότηταςE[ρs] ως προς τη στατική πυκνότητα, από την εξίσωση 3.24
προκύπτει ότι στην αδιαβατική προσέγγιση, η ενεργός αλληλεπίδραση

Vad(r, r
′, t− t′) = δE[ρs

δs(r)δs(r′)

∣∣∣∣
ρs=ρ(t)

δ(t− t′), (3.28)

που είναι τοπική στο χρόνο. Στο χώρο Fourier αυτή η αλληλεπίδραση δεν εξαρ-
τάται από την ενέργεια. Είναι απλώς η δεύτερη παράγωγος ως προς τη στατική
πυκνότητα. Η προσέγγιση αυτή είναι αρκετά γνωστή. Αντιστοιχεί στο όριο του
μικρού πλάτους των εξισώσεων του χρονικά εξαρτημένου μέσου-πεδίου [17], δη-
λαδή στην προσέγγιση τυχαίας φάσης (random phase approximation (RPA)), ή
στα υπερρευστά συστήματα στην ημισωματιδιακή RPA (QRPA). Χρησιμοποιεί-
ται ευρέως στην πυρηνική φυσική. Στην σχετικιστική περίπτωση έχουμε την σχε-
τικιστικές εκδοχές RRPA[69] και QRPA[164] με πολλές εφαρμογές στη βιβλιο-
γραφία[70, 165, 166]

Σε αυτήν την ενότητα θα αναφερθούμε σε μεθόδους που επεκτείνονται πέρα
από την προσέγγιση του χρονικά εξαρτώμενου μέσου-πεδίου. Ξεκινάνε με ένα μο-
νοσωματιδιακό δυναμικό το οποίο διατηρεί τα χαρακτηριστικά μνήμης, ή αλλιώς,
από μία ενεργειακά εξαρτημένη αυτό-ενέργεια Σ(ω). Στη γλώσσα των συναρτή-
σεων Green επιλύουν με κάποια προσέγγιση τη λεγόμενη εξίσωση Dyson[167],
η οποία είναι μη-τοπική στο χρόνο και στο χώρο. Προς το παρόν είναι αδύνατο
να εξαχθεί αυτή η μη-τοπικότητα από θεμελιακές αρχές: αντί γι’ αυτό εισάγομε
ένα μοντέλο με το οποίο χωρίζουμε την πλήρη αυτό-ενέργεια, η οποία λέγεται και
τελεστής μάζας, σε δύο μέρη:

Σ(ω) = Σ̃ + Σ(e)(ω). (3.29)

Το πρώτο κομμάτι είναι η στατική αυτό-ενέργεια Σ̃ που προέρχεται από τη στατική
θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας. Περιέχει τα γνωστά αυτό-συνεπή βαθμωτά,
διανυσματικά δυναμικά όπως και το δυναμικό που αντιστοιχεί στις συσχετίσεις
ζεύγους, της πυρηνικής βασικής κατάστασης. Το δεύτερο κομμάτι Σ(e)(ω) πε-
ριλαμβάνει όλα τα υπόλοιπα, και συγκεκριμένα την εξάρτηση από την ενέργεια.
Θα προσεγγιστεί από τα συνήθη διαγράμματα της σύζευξης σωματιδίου ή ημι-
σωματιδίου με τις δονήσεις. Υπολογίζονται μαζί με τις κυματοσυναρτήσεις των
φωνονίων που προκύπτουν από αυτό-συνεπής RPA ή QRPA. Με αυτόν τον τρόπο
έχουμε ένα μοντέλο για την ενεργειακά εξαρτημένη αυτό-ενέργεια, η οποία εξαρ-
τάται μόνο από ένα στατικό συναλλοίωτο συναρτησοειδές πυκνότητας και είναι
ελεύθερο από επιπρόσθετες παραμέτρους. Στη συνέχεια θα συζητήσουμε τις λε-
πτομέρειες, και πιο συγκεκριμένα, τον τρόπο επίλυσης της εξίσωσης Dyson και
τις συνέπειες της ενεργειακής εξάρτησης της αυτό-ενέργειας.
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3.2.2 Φαινόμενα σύζευξης ημισωματιδίου-δόνησης στη δομή
πυρηνικών φλοιών

Στις προσεγγίσεις που βασίζονται στην έννοια των συναρτησοειδών πυκνότητας,
μονοσωματιδιακές ιδιότητες, όπως οι ενέργειες και τα φασματοσκοπικά πλάτη,
είναι τα βασικά συστατικά για την περιγραφή των πυρηνικών μαζών, των ιδιοτή-
των σχάσης και της απόκρισης σε διάφορα εξωτερικά πεδία. Με τη σειρά του, οι
τελευταίες ποσότητες είναι ουσιώδες τμήμα της πυρηνικής φυσικής που υπεισέρ-
χεται σε αστροφυσικές εφαρμογές όπως η αντίδραση r-process σε μελέτες πυρη-
νοσύνθεσης[168] οι οποίες απαιτούν ακριβής πληροφορίες για αρκετούς πυρήνες
συμπεριλαμβανομένων και εξωτικών πυρήνων. Έχει δειχτεί πρόσφατα ότι η δομή
των φλοιών στους πυρήνες με ακραίες τιμές του λόγου N/Z αποκλίνουν από τη συ-
νήθη εικόνα και οι μαγικοί αριθμοί φαίνεται να αλλάζουν συναρτήσει των N και
Z[169] στην περιοχή των νετρονιακών και πρωτονιακών γραμμών υπερχείλισης
(drip lines). Αυτά και μια σειρά άλλα θεωρητικά και πειραματικά αποτελέσματα
(για μία ανασκόπηση βλ.[170]) έχουν δείξει ότι συνηθισμένες έννοιες στην κατα-
νόηση της δομής των πυρηνικών φλοιών πρέπει να αναθεωρηθούν.

Η δομή των φλοιών στους υπερβαρείς πυρήνες αποτελεί ακόμη μία πρόκληση
για τα μικροσκοπικά μοντέλα: για να γίνει οριοθέτηση των χασμάτων ανάμεσα
στους σφαιρικούς φλοιούς σε αυτήν την περιοχή του πυρηνικού χάρτη, είναι απα-
ραίτητο να καθοριστούν οι περιοχές σταθερότητας αυτών των πυρήνων. Μέχρι
στιγμής, δεν υπάρχει γενική συναίνεση για το κλείσιμο των σφαιρικών φλοιών
πάνω από των αριθμό πρωτονίων Z = 82 και νετρονίων N = 126: προβλέψεις
για μαγικούς αριθμούς τους , Z = 114, Z = 120 ή Z = 126 για τα πρωτόνια και
N = 162 ήN = 184 για τα νετρόνια, μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία[171–
173] Το κλείσιμο των φλοιών στους αριθμούς Z = 120 και N = 162 που προ-
βλέπεται από τα σχετικιστικά και κάποια από τα Skyrme μοντέλα μέσου-πεδίου
φαίνεται να έχουν σχέση με την κεντρική ελάττωση στην κατανομή της πυρηνι-
κής πυκνότητας [171, 174] Το στοιχείο με ατομικό αριθμό Z = 120 αποτελεί μία
πρόκληση για μελλοντικά πειράματα καθώς βρίσκεται στα όρια της πρόσβασης με
αντιδράσεις κρύας σύντηξης, με αποτέλεσμα να απαιτούνται ακριβείς εκτιμήσεις
για τα χαρακτηριστικά του από τα θεωρητικά μοντέλα.

Οι προβλέψεις που γίνονται με βάση μοντέλα μέσου-πεδίου δεν περιλαμβά-
νουν, όμως, συσχετίσεις που ενδέχεται να παίζουν σημαντικό ρόλο στην περιοχή
των υπέρ-βαρέων πυρήνων όπου τα αναμενόμενα χάσματα των σφαιρικών φλοιών
είναι αρκετά μικρότερα (2–3 MeV) από τα αντίστοιχα σε ελαφρύτερους πυρήνες
και οι συσχετίσεις ζεύγους υπερρευστής φύσης να υπάρχουν ακόμη και σε κλει-
στούς φλοιούς. Σαν συνέπεια, έχει βρεθεί στα άρθρα [158] και [159] ότι οι υπερ-
βαρείς πυρήνες είναι πολύ μαλακά αντικείμενα: έχουν ένα πολύ πλούσιο φάσμα
από χαμηλές συλλογικές δονήσεις (φωνόνια). Οπότε, οι συσχετίσεις λόγω της σύ-
ζευξης ημισωματιδίου-δόνησης γίνονται ο επόμενος σημαντικός μηχανισμός που
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έχει ιδιαίτερη επιρροή στη δομή των φλοιών[159]. Μια άλλη σημαντική συνέ-
πεια της QVC είναι ότι οι κύριοι όροι στη διόρθωση λόγω δονήσεων στην ολική
ενέργεια είναι αρνητικοί, δηλαδή οδηγούν σε ισχυρότερη σύζευξη[17], κάτι που
σημαίνει ότι θεωρητικά τέτοιου είδους πυρήνες να μπορεί σταθεροποιούνται όχι
μόνο μέσω της δομής των φλοιών αλλά και από τις δονήσεις[159].

3.2.3 Χρονικές και χωρικές μη-τοπικότητες στον μονοσωματι-
διακό τελεστή μάζας

Οι βαθμοί ελευθερίας των μεμονωμένων σωματιδίων στους πυρήνες χαρακτηρίζο-
νται από τις μονοσωματιδιακές ενέργειες και τις πιθανότητες κατάληψης (ή τα φα-
σματοσκοπικά πλάτη) που μπορούν να καθοριστούν πειραματικά από αντιδράσεις
μεταφοράς ή εκδίωξης ενός νουκλεονίου. Στα μικροσκοπικά μοντέλα πολλών-
σωμάτων αυτές οι ποσότητες υπεισέρχονται στο πολύ γνωστό ανάπτυγμα Lehman
συνάρτησης Green για ένα σώμα στο υπόβαθρο ενός συστήματος N-σωμάτων πά-
νω στις ιδιοσυναρτήσεις ενός συστήματος Ν±1-σωμάτων[175]:

G(ξ, ξ′; ε) =
∑
n

(Ψ(ξ))0n(Ψ
†(ξ′))n0

ε− (E
(N+1)
n − EN

0 ) + iδ
(3.30)

+
∑
m

(Ψ†(ξ′))0m(Ψ(ξ))m0

ε+ (E
(N−1)
m − EN

0 )− iδ
,

(Ψ†(ξ))n0 = ⟨Φ(N+1)
n |Ψ†(ξ)|Φ(N)

0 ⟩, (3.31)
(Ψ†(ξ))m0 = ⟨Φ(N−1)

m |Ψ(ξ)|Φ(N)
0 ⟩,

όπου δ → +0, Φ(N)
0 , Φ(N)

n είναι οι πολυ-σωματιδιακές κυματοσυναρτήσεις της
βασικής κατάστασης και της διεγερμένης κατάστασης n του συστήματος των N -
σωμάτων, E(N)

0 , E(N)
n είναι οι ενέργειες της βασικής και της διεγερμένης κατά-

στασης αντιστοίχως, και η μεταβλητή ξ περιλαμβάνει το σύνολο των μονοσω-
ματιδιακών μεταβλητών σε μία αυθαίρετη αναπαράσταση. Οι αριθμητές στην
εξ.3.30 δίνουν τα φασματοσκοπικά πλάτη των καταστάσεων n. Για τις προσεγγί-
σεις μέσου-πεδίου, όπως οι (σχετικιστικοί) Hartree ή Hartree-Fock (RHF), αυτά
τα πλάτη παίρνουν τις τιμές 0 (1) για τις άδειες (κατειλημμένες) καταστάσεις. Για
τις προσεγγίσεις μέσου-πεδίου που περιλαμβάνουν και συσχετίσεις ζεύγους υπέρ-
ρευστου τύπου, όπως οι Hartree-Bogoliubov (RHB) ή Hartree-Fock-Bogoliubov
(RHFB) αυτά τα πλάτη παίρνουν κλασματικές τιμές ανάμεσα στο 0 και το 1. Οι
κυματοσυναρτήσεις πολλών-σωμάτων είναι ορίζουσες τύπου Slater των μονοσω-
ματιδιακών κυματοσυναρτήσεων. Στην αναπαράσταση αυτών των συναρτήσεων,
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η συνάρτηση Green ενός-σώματος της προσέγγισης μέσου-πεδίου έχει την ακό-
λουθη μορφή:

G̃η1η2
k1k2

(ε) = δk1k2δη1η2G̃
η1
k1
(ε), G̃η1

k1
(ε) =

1

ε− η1Ek1 + iη1δ
, δ → +0. (3.32)

Σε αυτό το σημείο και στις ακόλουθες εφαρμογές ο χώρος των Dirac σπινόρων
|ψηk⟩ που διαγωνοποιούν την RHB Χαμιλτονιανή:

HRHB|ψηk⟩ = ηEk|ψηk⟩ (3.33)

αποτελεί τη βάση στην οποία δουλεύουμε. Σε αυτήν την περίπτωση ξ = {k, η},
όπου k είναι το σύνολο των μονοσωματιδιακών κβαντικών αριθμών του σφαιρι-
κού σχετικιστικού μέσου-πεδίου (RMF) και η ± 1 διαχωρίζει τις άνω και κάτω
συνιστώσες στον χώρο των ημισωματιδίων Bogoliubov. Συγκρίνοντας τις εξ.3.32
και 3.30, μπορεί να δει κανείς ότι οι ενέργειες Ek αντιστοιχούν στις ενεργειακές
διαφορές στους παρανομαστές τις εξίσωσης 3.30. Η συνάρτηση Green 3.32 και η
RHB Χαμιλτονιανή συνδέονται με την ακόλουθη εξίσωση τελεστών:

(ε−HRHB) G̃(ε) = 1 (3.34)

Η ΧαμιλτονιανήHRHB μπορεί να γραφτεί ως:

HRHB =

hD −m− λ ∆

−∆∗ −hD∗ +m+ λ

 , (3.35)

όπου λ είναι το χημικό δυναμικό το οποίο μετριέται από το όριο του συνεχούς
φάσματος,m είναι η μάζα ενός νουκλεονίου και∆ είναι το χάσμα ζευγαρώματος.
Σε αυτήν την έρευνα θα εφαρμόσουμε την QVC σε συστήματα όπου διατηρούνται
αναλλοίωτα κάτω από τη χρονική αναστροφή και τα ρεύματα εξαφανίζονται. Στην
περίπτωση αυτή, η μονοσωματιδιακή Χαμιλτονιανή Dirac γινεται:

hD = αp+ β(m+ Σ̃). (3.36)

Ο όρος Σ̃) είναι η αυτο-ενέργεια του σχετικιστικού μέσου-πεδίου

Σ̃(r) =
∑
m

Γmϕm(r) (3.37)

και περιέχει, γενικά, την άθροιση πάνω σε όλα τα πεδία των μεσονίων ϕm με τους
κόμβους σύζευξης Γm να υπολογίζονται στη στατική περίπτωση. Ένα δυναμικό
κομμάτι χρονικά εξαρτώμενο που επεκτείνεται πέρα από το μέσο-πεδίο μπορεί
να ενσωματωθεί ως ένα επιπρόσθετο δυναμικό του οποίου ο μετασχηματισμός
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Fourier Σ(e)(ε) είναι συνάρτηση της μεταβλητής της εξωτερικής ενέργειας. Υπό
την παρουσία αυτού το δυναμικού, η εξίσωση τελεστών για τη συνάρτηση Green
ενός σωματιδίου γίνεται:(

ε−HRHB − Σ(e)(ε)
)
G(ε) = 1. (3.38)

Στην αναπαράσταση των Dirac σπινόρων |ψηk⟩ όλες οι ποσότητες της εξίσωσης
3.38 είναι 2× 2 υπερπίνακες στον χώρο των Bogoliubov ημισωματιδίων[161]:∑

η=±1

∑
k

(
(ε− η1Ek1)δη1ηδk1k − Σ

(e)η1η
k1k

(ε)
)
Gηη2
kk2

(η) = δη1η2δk1k2 , (3.39)

όπου υποδεικνύονται από τους δείκτες η, ηi. Η μορφή του συναρτησοειδούς της
αυτο-ενέργειας Σ(e) καθορίζεται από τη σύζευξη ημισωματιδίου-δόνησης που δί-
νει τη κυρίαρχη διόρθωση πόλωσης [141] στην αδιατάρακτη κίνηση των ημισωμα-
τιδίων στο μέσο-πεδίο. Η QVC συνυπολογίζει της μεγάλης εμβέλειας συσχετίσεις
ανάμεσα στα νουκλεόνια λόγω της ανταλλαγής κβάντων συλλογικών διεγέρσεων
(φωνόνια ή δονήσεις). Εδώ ακολουθούμε την εκδοχή του σχετικιστικού μοντέλου
της QVC το οποίο αναπτύχθηκε στην έρευνα. [159] γενικεύοντας την προσέγγι-
ση στην αναφ. [92]για υπέρρευστα συστήματα. Στη βάση των |ψηk⟩ τα στοιχεία
πίνακα της Σ(e) δίνονται από τη σχέση:

Σ
(e)η1η
k1k

(ε) =
∑
η=±1

∑
ηµ=±1

∑
k,µ

δηµ,ηγ
ηµ;η1η
µ;k1k

γ
ηµ;η2η∗
µ;k2k

ε− ηEk − ηµ(Ωµ − iδ)
, δ → +0. (3.40)

Ο δείκτης k τυπικά διατρέχει όλο το φάσμα των μονών ημισωματιδιακών κατα-
στάσεων περιλαμβανομένων και των αντισωματιδιών με αρνητική ενέργεια. Στον
διπλάσιο χώρο των ημισωματιδίων δεν μπορούμε πλέον να διακρίνουμε ανάμεσα
σε κατειλημμένες και κενές καταστάσεις μιας και όλες οι τροχιές είναι μερικώς
κατειλημμένες. Σε πρακτικές εφαρμογές υποτίθεται ότι δεν υπάρχουν συσχετί-
σεις ζεύγους στη θάλασσα Dirac [176] και οι τροχιές με αρνητική ενέργεια α-
ντιμετωπίζονται στην no-sea προσέγγιση, αν και έχει αποδειχτεί ότι σε υπολογι-
σμούς πυρήνων με κλειστούς φλοιούς στην αναφ. [92], η αριθμητική συνεισφορά
των διαγραμμάτων με ενδιάμεσες καταστάσεις k με αρνητική ενέργεια είναι πολύ
μικρή λόγω του παρανομαστή μεγάλης ενέργειας στους αντίστοιχους όρους της
αυτό-ενέργειας (3.40)[92]. Ο δείκτης µ στην εξίσωση (3.40) χαρακτηρίζει το σύ-
νολο των φωνονίων που λαμβάνονται υπόψην, Ωµ είναι οι συχνότητές τους, και
ηµ = ±1 χαρακτηρίζει τις συνιστώσες τους που κινούνται μπροστά ή πίσω. Οι
κόμβοι/κορυφές γηµ;η1η2µ;k1k2

καθορίζουν τη σύζευξη των ημισωματιδιών με την κατά-
σταση συλλογικής δόνησης (φωνόνιο) µ και ορίζονται στις ακόλουθες ενότητες.
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3.2.4 Διαχωρισμός των μονοσωματιδιακών καταστάσεων
Σε ένα σφαιρικό σύστημα, τα μόνα μη διαγώνια στοιχεία πίνακα της αυτό-ενέργειας
(3.40) που δεν μηδενίζονται είναι αυτά που συνδέουν καταστάσεις με διαφορετι-
κούς κύριους κβαντικούς αριθμούς ταλάντωσης. Με τη σειρά τους, αυτά τα στοι-
χεία είναι αρκετά μικρά έτσι ώστε η χρήση της διαγώνιας προσέγγισης να είναι
δικαιολογημένη. Σε αυτήν την περίπτωση, η συνάρτηση Green είναι επίσης δια-
γώνια και στην αναπαράσταση {kη} μπορεί να γραφτεί στην απλούστερη μορφή:

Gη
k(ε) =

∑
ν

S̃
η(ν)
k

ε− ηE(ν)
k

, (3.41)

η οποία δεν είναι άλλη από το ανάπτυγμα Lehmann (3.30) για τα διαγώνια στοιχεία
την συνάρτησης Green ενός σώματος. Οι πόλοι E(ν)

k αυτού του διαδότη καθορί-
ζονται από την εξίσωση:

ε− ηEk − Σ
(e)ηη
kk (ε) = 0. (3.42)

Αντικαθιστώντας την (3.41) στην Εξ. 3.38 και παραγωγίζοντας ως προς την μετα-
βλητή ε, καταλήγουμε στην σχέση που δίνει τους φασματοσκοπικούς παράγοντες:

S̃
η(ν)
k =

1− dΣ
(e)ηη
kk (ε)

dε

∣∣∣∣∣
ε=E

(ν)
k

−1

, (3.43)

με S̃+(ν)
k = S̃

−(ν)
k = S̃

(ν)
k =. Οπότε κάθε κατάσταση του μέσου-πεδίου με κβαντι-

κούς αριθμούς k και ενέργεια Ek χωρίζεται σε ένα σύνολο επιπέδων {ν} με τους
ίδιους κβαντικούς αριθμούς και ενέργειες λ±E(ν)

k . Αυτά τα επίπεδα κατανέμονται
με βάση τους φασματοσκοπικούς παράγοντες S(ν)

k = v2kS̃
(ν)
k ( για τις καταστάσεις

κάτω από την ενέργεια Fermi λ και S(ν)
k = (1 − v2k)S̃

(ν)
k ( τις καταστάσεις πάνω

από την ενέργεια Fermi), όπου v2 είναι οι πιθανότητες κατάληψης Bogoliubov.
Είναι εύκολο να δειχτεί ότι για την αυτό-ενέργεια της μορφής (3.40) ισχύουν οι
ακόλουθες σχέσεις: ∑

ν

S̃
(ν)
k = 1, Ek =

∑
ν

E
(ν)
k S̃

(ν)
k , (3.44)

έτσι ώστε ο μέσος αριθμός σωματιδίων και η μέση ενέργεια των φραγμάτων να
διατηρείται, όταν το τμήμα Σ(e) της αυτό-ενέργειας προστίθεται. Η παρούσα προ-
σέγγιση έχει δύο περαιτέρω απλοποιήσεις: πρώτον, η αρχή του Pauli παραβιάζε-
ται στην αυτό-ενέργεια (3.40) λόγω του γεγονότος ότι τα φωνόνια δημιουργούνται
από ημίσωματίδια. Έχει αποδειχτεί (βλ. [177]) ότι η αρχή Pauli μπορεί να ληφθεί
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υπόψη στο μοντέλο ημισωματιδίου φωνονίου εφαρμόζοντας τους ακριβείς μετα-
θέτες των τελεστών των ημισωματιδίων και των φωνονίων. Οι αντίστοιχες διορ-
θώσεις είναι συγκρίσιμες για τις ενέργειες των συλλογικών καταστάσεων, αλλά
για τη μονοσωματιδιακή δομή είναι πολύ μικρές[178]. Δεύτερον, οι σχηματισμοί
πολλών φωνονίων μπορούν, θεωρητικά, να προκαλέσουν περαιτέρω διάσπαση
των μονοσωματιδιακών καταστάσεων. Όμως από τη στιγμή που η αυτό-ενέργεια
ενός φωνονίου (3.40) παρέχει την κυρίαρχη συνεισφορά για τους σφαιρικούς πυ-
ρήνες, η μελέτη των σχηματισμών με πολλά φωνόνια ξεφεύγει από την παρούσα
εργασία μιας και η εφαρμογή της QVC γίνεται σε σφαιρικούς πυρήνες.



Κɛɸάλαɩο 4

Εξάρτηση της αλληλεπίδρασης
σπιν-τροχιάς από το ισοσπίν στους
Ν=20 ισότονους πυρήνες

4.1 Εισαγωγή
Ένας από τους βαθμούς ελευθερίας της μικροσκοπικής περιγραφής του πυρήνα, ό-
πως αναφέρθηκε στην ενότητα (1.3), είναι το σπιν των σωματιδίων και η σύζευξη
του με την τροχιακή στροφορμή. Η σημασία της σύζευξης σπιν-τροχιάς αναδει-
κνύεται από την αρχή της θεμελίωσης του μοντέλου φλοιών των ανεξάρτητων
σωματιδίων[17]. Η ανακάλυψη των μαγικών αριθμών Z = 2, 8, 20, 40, 82 για τα
πρωτόνια και N = 2, 8, 20, 50, 82, 126 για τα νετρόνια, προέκυψε από πειραματι-
κά δεδομένα που έδειχναν ότι πυρήνες με αριθμό πρωτονίων ή νετρονίων ίσο με
έναν από αυτούς τους αριθμούς έχουν τις εξής ιδιότητες

• Οι ενέργειες των πρώτων διεγερμένων καταστάσεων είναι υψηλότερες από
αυτές γειτονικών πυρήνων

• Οι ενέργειες απομάκρυνσης ενός πρωτονίου ή ενός νετρονίου είναι πολύ
μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες σε γειτονικούς πυρήνες

• Το σχήμα της βασικής τους κατάστασης είναι σφαιρικό.

Σε αναλογία με τους ηλεκτρονικούς φλοιούς σε συστήματα ατόμων, αυτές οι ιδιό-
τητες αποδεικνύουν την ύπαρξη της δομής φλοιών τους οποίους καταλαμβάνουν
τα νουκλεόνια στο εσωτερικό του πυρήνα. Η διαπίστωση αυτή αποτελεί στην ου-
σία τη βάση για την περιγραφή του πυρήνα σαν ένα σύστημα αποτελούμενο από
μεμονωμένα ανεξάρτητα σωματίδια, τα οποία κινούνται υπό την επίδραση ενός
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μέσου-πεδίου. Το πεδίο αυτό δημιουργείται εμμέσως από τη συνολική συνεισφο-
ρά όλων των νουκλεονίων, καταλαμβάνοντας συγκεκριμένες τροχιές. Η πρώτη
διατύπωση του μοντέλου φλοιών έγινε με την εισαγωγή ενός φαινομενολογικού
δυναμικού τύπου Woods-Saxon ή αρμονικού ταλαντωτή. Σε αυτήν την πρώτη
προσέγγιση, η δομή φλοιών ήταν εμφανής όμως οι αριθμοί πλήρωσης δεν αναπα-
ρήγαγαν σωστά όλους τους μαγικούς αριθμούς. Πολύ γρήγορα έγινε αντιληπτό
από τη σημαντική συνεισφορά των Goeppert-Mayer [11] και Haxel, Jensen, και
Suess [10], ότι η εισαγωγή στο δυναμικό ενός όρου σύζευξης σπιν τροχιάς με τη
μορφή f(r)l ·s, είναι απαραίτητη για την σωστή αναπαραγωγή των μαγικών αριθ-
μών. Η εισαγωγή αυτού του όρου αίρει τον εκφυλισμό διαχωρίζοντας ενεργειακά
τις τροχιές με την ίδια στροφορμή l. Όσο μεγαλύτερη είναι η στροφορμή τόσο
μεγαλύτερος είναι και ο ενεργειακός διαχωρισμός. Ακόμη ο ελκτικός χαρακτήρας
ενός δυναμικού σπιν-τροχιάς σημαίνει ότι οι τροχιές με j> = l + 1

2
βρίσκονται

ενεργειακά χαμηλότερα από αυτές με j< = l − 1
2
, όπως παρατηρείται πειραματι-

κά. Το αποτέλεσμα τελικά είναι ορισμένες τροχιές με j> να μετακινούνται τόσο
πολύ, ώστε να είναι πιο κοντά στον φλοιό που σχηματίζεται από καταστάσεις με
μικρότερη στροφορμή, τροποποιώντας έτσι την αρχική δομή των φλοιών.

Έχοντας αυτά ως βάση, αντιλαμβανόμαστε ότι η σύζευξη σπιν-τροχιάς αποτε-
λεί ένα ουσιαστικό συστατικό και των ενεργειακών συναρτησοειδών πυκνότητας,
τα οποία έχουν επίσης ως αφετηρία το μοντέλο των ανεξάρτητων μεμονωμένων
σωματιδίων. Υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες τέτοιων συναρτησοειδών. Η πιο
καθιερωμένη και αυτή που αναπτύχθηκε πρώτα, βασίζεται σε μη-σχετικιστικά συ-
ναρτησοειδή. Τα πιο διαδεδομένα αυτού του είδους είναι τα συναρτησοειδή τύπου
Skyrme, βασισμένα σε αλληλεπιδράσεις μηδενικής εμβέλειας [7] και τα συναρτη-
σοειδή τύπου Gogny με αλληλεπιδράσεις πεπερασμένης εμβέλειας[20]. Αργότε-
ρα εμφανίστηκαν συναλλοίωτα συναρτησοειδή πυκνότητας τα οποία αποτελούν
το αντικείμενο της παρούσας διατριβής.

Τόσο τα σχετικιστικά όσο και τα μη-σχετικιστικά μοντέλα είναι αρκετά επι-
τυχή στην περιγραφή συλλογικών ιδιοτήτων και της δομής των πυρήνων σε όλο
το μήκος της γραμμής της βήτα σταθερότητας, δίνοντας αρκετά παρόμοια αποτε-
λέσματα. Υπάρχουν όμως σημαντικές διαφορές στη μελέτη ειδικών παρατηρήσι-
μων μεγεθών εξωτικών πυρήνων με μεγάλες τιμές ισοσπίν. Ένα χαρακτηριστικό
παράδειγμα είναι η αποτυχία των συνηθισμένων συναρτησοειδών τύπου Skyrme,
να αναπαράγουν την απότομη καμπή που παρατηρείται στην καμπύλη των ισο-
τοπικών μετατοπίσεων στις ακτίνες φορτίου του μολύβδου Pb. Αντιθέτως, τα
σχετικιστικά συναρτησοειδή ήταν αρκετά επιτυχή στην αναπαραγωγή αυτού του
φαινομένου [179]. Όπως αναγνωρίστηκε αργότερα, η διαφορά ανάμεσα στα απο-
τελέσματα των δύο προσεγγίσεων οφείλεται στο διαφορετικό τρόπο με τον οποίο
αντιμετωπίζουν την αλληλεπίδραση σπιν-τροχιάς. Στα μοντέλα Skyrme Hartree
Fock (SHF) η σημαντική αυτή αλληλεπίδραση ανάμεσα στο σπιν και την τροχιά,
συμπεριλαμβάνεται φαινομενολογικά στη μορφή του συναρτησοειδούς, με την
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προσθήκη μιας επιπλέον παραμέτρου η οποία πρέπει να προσαρμοστεί με τις πα-
ραμέτρους των υπόλοιπων όρων σε πειραματικά δεδομένα. Αντιθέτως όπως θα
δείξουμε στη συνέχεια, στα συναλλοίωτα συναρτησοειδή, η σύζευξη σπιν-τροχιάς
προκύπτει με φυσικό τρόπο από τη δομή της εξίσωσης Dirac[180, 181].

Σε όλα τα καθιερωμένα μη-σχετικιστικά μοντέλα ο όρος του σπιν-τροχιάς προ-
καλείται από μία μηδενικής εμβέλειας αλληλεπίδραση δύο σωμάτων [7, 20, 59].
Ο αντίστοιχος όρος ανταλλαγής-Fock που προκύπτει, οδηγεί σε μία ισχυρή εξάρ-
τηση των διαχωρισμών σπιν-τροχιάς από το ισοσπίν. Αυτή η συγκεκριμένη εξάρ-
τηση είναι η αιτία της αποτυχίας αναπαραγωγής της ανωμαλίας στις ισοτοπικές
μετατοπίσεις που αναφέραμε πιο πριν. Στα συναλλοίωτα μοντέλα, η σύζευξη σπιν-
τροχιάς είναι ένα φαινόμενο μονοσωματιδιακό, που προκύπτει απευθείας από την
εξίσωση Dirac. Η ισοτοπική της εξάρτηση προέρχεται από το ρ-μεσόνιο. Η ισχύς
της καθορίζεται από την ενέργεια συμμετρίας και συνήθως έχει ως αποτέλεσμα
μόνο μια ασθενή ισοτοπική εξάρτηση [71, 180]. Η εισαγωγή του πρόσθετου βαθ-
μωτού ισοδιανυσματικού δ-μεσονίου σε ορισμένα συναρτησοειδή, δεν αλλάζει
πολύ αυτήν την κατάσταση[182].

Φυσικά, υπάρχει τρόπος να αποφευχθεί η ισχυρή εξάρτηση της αλληλεπίδρα-
σης σπιν-τροχιάς από το ισοσπίν στα καθιερωμένα μη-σχετικιστικά συναρτησοει-
δή πυκνότητας. Αυτό μπορεί να γίνει αν θεωρήσουμε πως δεν ισχύει πλέον η υπό-
θεση ότι το συναρτησοειδές πυκνότητας εξάγεται από την αναμενόμενη τιμή μία
φαινομενικήςΧαμιλτονιανής, κάτι που οδηγεί αναπόφευκτα σε όρους ανταλλαγής.
Με αυτόν τον τρόπο, προσπάθειες σε αυτήν την κατεύθυνση οδήγησαν στην δη-
μιουργία τροποποιημένων συναρτησοειδών Skyrme, όπου η ισχύς του όρου-Fock
χρησιμοποιείται σαν ελεύθερη παράμετρος. [183]. Με αυτήν τη μέθοδο, προτά-
θηκε η επέκταση των συναρτησοειδών Skyrme από τους Reinhard κ.α.[184] στην
οποία χρησιμοποιούν την εξέλιξη των πυρηνικών ακτίνων σε σχέση με των αριθ-
μό νετρονίων N , για τα ισότοπα του μολύβδου Pb και του ασβεστίου Ca για την
προσαρμογή των παραμέτρων. Τα αντίστοιχα συναρτησοειδή μπορούσαν πλέον
να αναπαράγουν την ανωμαλία των ισοτοπικών μετατοπίσεων του μολύβδου Pb.

Ένα ακόμη παράδειγμα των διαφορών ανάμεσα στις δύο προσεγγίσεις στο
κομμάτι του σπιν-τροχιάς έχει παρατηρηθεί στο άρθρο[185] Διαπιστώθηκε τότε
ότι στο πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίας μέσου-πεδίου, υπάρχει μία σημαντική
μείωση στο δυναμικό του σπιν-τροχιάς σε ελαφρείς πυρήνες κοντά στη γραμμή
υπερχείλισης οι οποίοι έχουνε μεγάλες τιμές ισοσπίν. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα
τα ενεργειακά χάσματα ανάμεσα στα ίδια ζευγάρια σπιν-τροχιάς να μειώνονται
για πυρήνες Ne και Mg, με την αύξηση του αριθμού των νετρονίων. Πάλι, όπως
και στο προηγούμενο παράδειγμα, αποδείχτηκε ότι μία τροποποίηση στον όρο
του σπιν-τροχιάς στα Skyrme συναρτησοειδή δίνει παρόμοια αποτελέσματα με
το σχετικιστικό μέσο-πεδίο.

Πρόσφατα, έχει ανανεωθεί το ενδιαφέρον για τη μελέτη του τμήματος της πυ-
ρηνικής δύναμης που αφορά τη σύζευξη σπιν-τροχιάς. Πιο συγκεκριμένα πραγ-



4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 72

ματοποιήθηκαν δύο εξειδικευμένα πειράματα [186, 187], στα οποία μελετήθηκε
η δομή του σφαιρικού πυρήνα 34Si μεN = 20 νετρόνια. Η επιλογή των συγκεκρι-
μένων ισότονων έγινε κυρίως για δύο λόγους. Ο πρώτος και πιο πρακτικός είναι
το γεγονός ότι το μέγεθος ενεργειακών διαχωρισμών σπιν-τροχιάς είναι σχετικά
μικρό, οπότε είναι πιο εύκολο να μελετηθούν ταυτόχρονα από το ίδιο πείραμα. Ο
δεύτερος λόγος έχει να κάνει με την χαρακτηριστική δομή του 34Si. Την ύπαρξη
δηλαδή ενός κεντρικού κοιλώματος στην ακτινική κατανομή της πυρηνικής πυ-
κνότητας, και η οποία εμφανίζεται και σε άλλους εξωτικούς πυρήνες, οι οποίοι
αναφέρονται και ως ”bubble” πυρήνες ή πυρήνες ”φούσκες”.

Προγενέστεροι θεωρητικοί υπολογισμοί[188] της δομής του 34Si βασισμένοι
τόσο σε σχετικιστικά όσο και σε μη-σχετικιστικά μοντέλα κατέδειξαν την ύπαρ-
ξη αυτού του ιδιαίτερου χαρακτηριστικού. Η ύπαρξη αυτού του κοιλώματος γύρω
από το κέντρο της κατανομής πυρηνικής πυκνότητας, οφείλεται κυρίως στην αντί-
στοιχη μείωση της πυκνότητας πυρηνικού φορτίου στο κέντρο του πυρήνα λόγω
του γεγονότος ότι η πρωτονιακή κατάσταση 2s1/2 είναι ουσιαστικά κενή. Αυ-
τό ακριβώς αποδείχτηκε πειραματικά στο πολύ πρόσφατο πείραμα των Mutschler
κ.ά.[187], όπου χρησιμοποίησαν την αντίδραση αφαίρεσης ενός πρωτονίου (−1p),
για να ανιχνεύσουν το εσωτερικό του πυρήνα 34Si και να δείξουν ότι η 2s1/2 είναι
όντως κενή.

Κατά συνέπεια, ακολουθώντας την ταυτοποίηση του 34Si ως πυρήνα τύπου
”bubble”, πραγματοποιήθηκε ένα εξειδικευμένο πείραμα από τους Burgunder κ.ά.[186]
προσπαθώντας να θέσει πιο ακριβής περιορισμούς στην ισχύ της δύναμης σπιν-
τροχιάς. Αυτό έγινε μετρώντας τις ενέργειες και τους φασματοσκοπικούς παρά-
γοντες των πρώτων 1f7/2, 2p3/2, 2p1/2 και 1f5/2 νετρονιακών καταστάσεων του
πυρήνα 35Si μέσα από την αντίδραση μεταφοράς (d, p). Συγκρίνοντας αυτά τα
αποτελέσματα με προηγούμενα πειράματα πυρήνων στη αλυσίδα των ισότονων
με αριθμό νετρονίωνN = 20 όπως στο άρθρο [189], υπολογίστηκε η μείωση στο
μέγεθος του ενεργειακού σχίσματος ανάμεσα στις 2p3/2−2p1/2 καταστάσεις. Αυ-
τό το φαινόμενο έχει αποδοθεί στην ύπαρξη της κοιλότητας-bubble, δηλαδή της
τοπικής μείωσης την πυκνότητας των πρωτονίων στο κέντρο του πυρήνα όταν με-
ταβαίνει κανείς από το 36S στο 34Si. Έτσι, αυτό το συγκεκριμένο αποτέλεσμα μπο-
ρεί να λειτουργήσει συμπληρωματικά με όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως και με
τις θεωρητικές μελέτες, για την περαιτέρω κατανόηση της αλληλεπίδρασης σπιν-
τροχιάς στο πλαίσιο των μοντέλων του μέσου-πεδίου.

Υπάρχει ακόμη μια πρόσφατη μελέτη στο πλαίσιο της μη-σχετικιστικής προ-
σέγγισης μέσου-πεδίου[190], όπου οι 2p και 1f νετρονιακοί διαχωρισμού σπιν-
τροχιάς στους N = 20 ισότονους 40Ca, 36S και 34Si έχουν αναλυθεί για διάφορα
συναρτησοειδή τύπου Skyrme και Gogny. Εμπνευσμένοι από αυτή την εργασία
πραγματοποιήσαμε μία μελέτη, ακολουθώντας την αυτοσυνεπή προσέγγιση των
σχετικιστικών συναρτησοειδών πυκνότητας των ίδιων πυρήνων καθώς και του
38Ar. Επικεντρώνοντας στις πρώτες 1f7/2, 2p3/2, 2p1/2 και 1f5/2 καταστάσεις νε-
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τρονίων, υπολογίζουμε τους διαχωρισμούς σπιν-τροχιάς των 2p και 1f τροχιακών
και τους συγκρίνουμε με τα αντίστοιχα μη-σχετικιστικά και πειραματικά αποτελέ-
σματα. Ο στόχος μας είναι να εξετάσουμε αρχικά αν η διαφορετική ενσωμάτωση
της αλληλεπίδρασης σπιν-τροχιάς ανάμεσα στα σχετικιστικά και μη-σχετικιστικά
μοντέλα παρουσιάζει σημαντικές διαφορές σε αυτές τις συγκεκριμένες μετρήσεις,
καθώς και ποια από τα σχετικιστικά μοντέλα παρέχουν την καλύτερη περιγραφή
των πειραματικών αποτελεσμάτων.

Αρχικά αγνοούμε τις αλληλεπιδράσεις ζεύγους, όπως ακριβώς έχει γίνει και
στην μη-σχετικιστική περίπτωση στο άρθρο[190] και υπολογίζουμε τις μονοσω-
ματιδιακές ενέργειες με το σχετικιστικό Hartree (relativistic Hartree model (RH))
μοντέλο, βασιζόμενοι σε διάφορα μοντέρνα μη-γραμμικά και εξαρτώμενα από
την πυκνότητα συναλλοίωτα συναρτησοειδή πυκνότητας. Στη συνέχεια, προχω-
ρούμε πέρα από αυτή τη βασική προσέγγιση με διάφορους τρόπους: μελετούμε
την επίδραση των συσχετίσεων ζεύγους μέσα στο πλαίσιο του relativistic Hartree-
Bogoliubov (RHB), συμπεριλαμβάνουμε τανυστικές δυνάμεις στη θεωρία relativistic
Hartree-Fock (RHF), και τέλος επεκτείνοντας πέρα από το μέσο-πεδίο εισάγουμε
τη σύζευξη σωματιδίου-δόνησης particle vibration coupling (PVC).

4.2 Εξάρτηση του σπιν-τροχιάς από το ισοσπίν

Όπως σημειώνεται και στα [180, 181], η σύζευξη σπιν-τροχιάς προκύπτει φυσικά
στο σχετικιστικό πλαίσιο από την πρόσθεση των δύο μεγάλων πεδίων, του δια-
νυσματικού πεδίου V το οποίο δημιουργείται κυρίως από τη μικρής εμβέλειας
άπωση του ω μεσονίου, και του βαθμωτού πεδίου S το οποίο κυρίως προέρχεται
από το ελκτικό σ μεσόνιο. Τα ισοδιανυσματικά μεσόνια δ και ρ συνεισφέρουν
στην ισοδιανυσματική εξάρτηση των χασμάτων σπιν-τροχιάς [182].

Αυτό γίνεται εμφανές αν μελετήσουμε το μη-σχετικιστικό ανάπτυγμα της εξί-
σωσης Dirac [191] ο όρος του σπιν-τροχιάς αποκτάει τη μορφή

VS.O. = W · (p× σ) (4.1)

με

W =
1

2M2
eff

∇(V − S) (4.2)

και την effective μάζα

Meff =M − 1

2
(V − S) (4.3)

Για να δείξουμε πως προκύπτει αυτός ο όρος αναλύουμε τους σπίνορες ψ σε
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δύο συνιστώσες τη μεγάλη και τη μικρή

ψ(r) =

 f(r)

g(r)

 , (4.4)

οι οποίες ικανοποιούν το σύστημα των εξισώσεων M + S + V σp

σp −M − S + V


 f

g

 = (M + ϵ)

 f

g,

 . (4.5)

Σε αυτήν την περίπτωση οι μονοσωματιδιακές ενέργειες ϵ ξεκινούν από το συνεχές
όριο.

Στο επόμενο βήμα απαλείφουμε τις μικρές συνιστώσες από τη δεύτερη εξίσω-
ση αντιστρέφοντας τον τελεστή (2M + ϵ+ S − V )

g =
q

2M + ϵ+ S − V
σpf, (4.6)

και στη συνέχεια εισάγοντας αυτήν την έκφραση στην πρώτη εξίσωση:{
σp

q

2M + ϵ+ S − V
σp+ V + S

}
f = ϵf. (4.7)

Αυτή η εξίσωση περιλαμβάνει μόνο τη μεγάλη συνιστώσα. Δεν είναι πλέον ένα
γραμμικό πρόβλημα ιδιοτιμών, όμως οι λύσεις της εξακολουθούν να αντιστοιχούν
σε ακριβείς λύσεις της εξίσωσης Dirac. Από την άλλη αυτή η εξίσωση είναι ήδη
αρκετά παρόμοια σε μορφή με την εξίσωση Schröndinger, με τη μάζα όμως να
εξαρτάται από τις συντεταγμένες στον παρανομαστή του πρώτου όρου, όπως χρη-
σιμοποιείται επίσης και στους Hartree-Fock υπολογισμούς με εξαρτώμενες από
την πυκνότητα Skyrme δυνάμεις [7]. Η μόνη διαφορά είναι η εξάρτηση από το ϵ
του παρονομαστή. Οι περισσότερες μη σχετικιστικές προσεγγίσεις αναπτύσσουν
αυτόν τον παρονομαστή με κάποιον τρόπο. Είναι επίσης ξεκάθαρο ότι αν κάποιος
θέλει να καταλήξει σε μια ισοδύναμη με τη Schrödinger εξίσωση, πρέπει να προ-
χωρήσει σε ένα ανάπτυγμα γραμμικών όρων ως προς το ϵ. Αλλιώς δεν θα είναι
ένα γραμμικό πρόβλημα ιδιοτιμών.

Οι μέθοδοι που υπάρχουν έχουν διαφορετική επιλογή για την μικρή παράμετρο
αυτού του αναπτύγματος. Στην ατομική φυσική, όπου χρησιμοποιείται ο μετασχη-
ματισμός Foldy-Wouthuysen, συχνά λαμβάνεται η (ϵ + S − V )/2M σαν μικρή
ποσότητα. Στην πυρηνική φυσική τα πεδία S και V είναι και τα δύο της τάξης
των αρκετών εκατοντάδων MeV, το S όντας ελκτικό και το V απωστικό. Οπότε
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και η τιμή της διαφοράς V − S είναι της τάξης των 750 MeV. Ο λόγος συνεπώς
(ϵ + S − V )/2M ≈ 40% δεν μπορεί να θεωρηθεί αρκετά μικρός και έτσι πρέπει
να βρεθεί κάποια άλλη ποσότητα για να γίνει το ανάπτυγμα. Ένας τρόπος να γίνει
προτάθηκε από τον Reinhard στο άρθρο [192], όπου το ανάπτυγμα γίνεται στην
ποσότητα (ϵ−S−V )/2M∗ και σε μηδενικής τάξης όρους η μάζαM ∗(bmr) είναι
η effective μάζα της προκύπτουσας εξίσωσης Schrödinger. Μιας και το άθροισμα
V + S είναι το βάθος του πυρηνικού δυναμικού και είναι της τάξης των 50 MeV,
αυτός ο λόγος είναι σημαντικά μικρότερος. Είναι≈ 5% στο συνεχές όριο (ϵ = 0).
Προφανώς η ακρίβεια αυτού του αναπτύγματος εξαρτάται από την ενεργειακή πε-
ριοχή που μας ενδιαφέρει. Στην περιοχή της ενέργειας Fermi, που είναι η κρίσιμη
περιοχή για τους υπολογισμούς φαινομένων φλοιών, έχουμε περίπου ϵ ≈ 7MeV
και έτσι (ϵ− S − V )/2M∗ ≈ 4%.

Από τη στιγμή που ενδιαφερόμαστε για την περιοχή γύρω από την επιφάνεια
Fermi, εισάγουμε έναν ελαφρώς διαφορετικό ορισμό της effective μάζας

Meff (r) =M − 1

2
(V (r)− S(r)) (4.8)

Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε τον λόγο ϵ/2Meff για την μικρή ποσότητα γύρω
από την οποία θα κάνουμε το ανάπτυγμα. Στην επιφάνεια Fermi είναι περίπου
≈ 0.6% και πλησιάζει το μηδέν στο όριο του συνεχούς. Αυτός είναι ένας αρκετά
μικρός αριθμός για τις ποσότητες γύρω από την επιφάνεια Fermi, συνεπώς το α-
νάπτυγμα σταματάει ήδη στους όρους μηδενικής τάξης, δηλαδή απαλείφουμε την
παράμετρο ϵ στον παρονομαστή του πρώτου μέρους της 4.7. Στο τέλος καταλή-
γουμε στην ακόλουθη εξίσωση{

σp
q

2Meff

σp+ V + S

}
f = ϵf. (4.9)

Αυτή μπορεί να ξαναγραφτεί με τη μορφή μιας μη-σχετικιστικής εξίσωσης Schrödinger{
p

1

2Meff (r)
p+ Vpot(r) +

1

(2M)2
(∇Vls(r))(p× σ)

}
fi = ϵifi. (4.10)

με μια εξαρτώμενη από τις συντεταγμένες μάζαMeff (r) 4.8, ένα κανονικό δυνα-
μικό

Vpot(r) = V (r) + S(r) (4.11)

και ένα δυναμικό σπιν-στροφορμής

Vls(r) =
M

Meff (r)
(V (r)− S(r)). (4.12)
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Στην περίπτωση σφαιρικής συμμετρίας ο όρος του σπιν-στροφορμής έχει την γνω-
στή μορφή

1

2M2

(
1

r

∂

∂r
Vls(r)

)
ls. (4.13)

Για να αποκτήσουμε μία πρώτη εκτίμηση της εξάρτησης από το ισσοσπίν υιο-
θετούμε τις ακόλουθες προσεγγίσεις: (i) αγνοούμε μη-γραμμικές συζεύξεις νου-
κλεονίων καθώς και την εξάρτησης των σταθερών σύζευξης από την πυκνότητα,
(ii) αγνοούμε τη διαφορά ανάμεσα στη βαθμωτή και τη διανυσματική πυκνότη-
τα, , και (iii) επιλύουμε τις εξισώσεις Klein-Gordon στην προσέγγιση της τοπικής
πυκνότητας, δηλαδή αγνοούμε τις Λαπλασιανές.

Με αυτόν τον τρόπο για τα μοντέλα με συζεύξης μεσονίων έχουμε Ci =
g2i /m

2
i

V − S = (Cω + Cσ)(ρp + ρn) + τ3(Cρ + Cδ)(ρp − ρn) (4.14)

όπου για τα μοντέλα με σύζευξη μεσονίων Ci = g2i /m
2
i (i = σ, ω, δ, ρ) και για τα

μοντέλα σημειακής σύζευξης Ci = αS, αV , αTS, αTV . Αυτό οδηγεί στην

Wτ = W1∇ρτ +W2∇ρτ ′ ̸=τ (4.15)

μεW1 πολύ κοντά στοW2:

W1

W2

≈ 1 + 2
Cρ + Cδ
Cω + Cσ

(4.16)

Φυσικά, υπάρχει επίσης μία μικρή εξάρτηση από το ισοσπίν στην φαινομενική μά-
ζα M̃ , και εξαιτίας της εξάρτησης από την πυκνότητα οι παράμετροι αυτοί εξαρτώ-
νται από την συντεταγμένη r. Όμως για τη σχετική περιοχή, για όλα τα μοντέλα,
οι ισοδιανυσματικές σταθερές σύζευξης Cρ+Cδ φτάνουν μόνο στο 10−20% των
αντίστοιχων ισοβαθμωτών.

Γενικά η προσαρμογή των παραμέτρων σε πειραματικά δεδομένα πεπερασμέ-
νων πυρήνων, επιτρέπει τον προσδιορισμό μόνο της διαφοράςCρ−Cδ και όχι των
Cρ και Cδ ανεξάρτητα [182]. Συνεπώς το δ-μεσόνιο αγνοείται (Cδ = 0) στα πε-
ρισσότερα σετ παραμέτρων που είναι και τα πιο επιτυχή. Θεωρητικά το άθροισμα
Cρ+Cδ μπορεί να έχει μεγάλη τιμή, όπως συμβαίνει στην ισοβαθμωτή περίπτωση
με πολύ μεγάλα βαθμωτά και διανυσματικά δυναμικά S και V , τα οποία ακυρώ-
νουν το κανονικό μέσο πεδίο, προστίθενται όμως στον όρο σπιν-τροχιάς.

Στα μη-σχετικιστικά συναρτησοειδή τύπου Skyrme και Gogny ο όρος του
σπιν-τροχιάς προκύπτει από μία μηδενικής εμβέλειας αλληλεπίδραση δύο σωμά-
των της μορφής

V
(SO)
12 (r12) = iW0(σ1 + σ2) · (k̂† × δ(r12)k̂) (4.17)
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με r12 = r1 − r2, and k̂ = −(i/2)(∇1 − ∇2). Η παράμετρος W0, μαζί με τις
υπόλοιπες παραμέτρους, καθορίζεται φαινομενολογικά μέσω προσαρμογής σε πε-
περασμένους πυρήνες. Μιας και αυτοί είναι Hartree-Fock υπολογισμοί, ο όρος α-
νταλλαγής οδηγεί σε μια πολύ συγκεκριμένη εξάρτηση του όρου του σπιν-τροχιάς
από το ισοσπιν που έχει τη μορφή της Εξ.(4.1) με,

Wτ (r) = W1∇ρτ +W2∇ρτ ′ ̸=τ . (4.18)

εδώ οι παράμετροι W1 και W2 είναι σταθεροί και εξαιτίας του όρου ανταλλαγής
κανείς βρίσκει

W1

W2

= 2. (4.19)

Όπως βλέπουμε σε αυτόν τον καθιερωμένο φορμαλισμό των μη-σχετικιστικών
δυνάμεων, δεν υπάρχει άμεση εξάρτηση από το ισοσπίν ή την πυκνότητα στον
όρο του σπιν-τροχιας, όμως ο όρος ανταλλαγής της δύναμης εισάγει μία ισχυρή
έμμεση εξάρτηση από το ισοσπίν λόγω του τελεστή ανταλλαγής P̂ τ = 1

2
(1+τ̂1·τ̂2).

Έχει δειχθεί ότι αυτή η εξάρτηση από το ισοσπίν προκαλεί σημαντικά προβλήματα
στην αναπαραγωγή των ισοτοπικών διαφορών ανάμεσα στην πυρηνικές ακτίνες
στην περιοχή του Pb, κάτι που δεν ισχύει για τα σχετικιστικά μοντέλα.

Βεβαίως, δεν είναι απαραίτητο η θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας για τους
πυρήνες να ξεκινάει με μία Χαμιλτονιανή στην προσέγγιση Hartree-Fock. Θεωρη-
τικά, μπορεί κάποιος να χρησιμοποιήσει γενικά συναρτησοειδή πυκνότητας, όπου
η συνεισφορά της ανταλλαγής περιέχει μία ελεύθερη παράμετρο xW. Στην περί-
πτωση αυτή το συναρτησοειδές πυκνότητας, π.χ. η αναμενόμενη τιμή της ενέρ-
γειας, καθορίζεται στην Hartree-προσέγγιση από έναν ελαφρώς τροποποιημένο
όρο σπιν-τροχιάς [184, 193]

VSO = iW0
1

2
(1 + xwP̂

τ )(σ1 + σ2)k̂
† × δ(r12)k̂. (4.20)

Όταν το μονοσωματιδιακό πεδίο εξάγεται από αυτό το συναρτησοειδες καταλή-
γουμε με ένα δυναμικό σπιν-τροχιάς της μορφής (4.18) μεW1 = W0(1 + xw)/2,
W2 = W0/2. Κάνοντας χρήση αυτού του τροποποιημένου Skyrme συναρτησοει-
δούς, δίνεται η δυνατότητα να αλλάξει η εξάρτηση του όρου σπιν-τροχιάς από το
ισοσπιν μέσα από την παράμετρο xw [184, 193]. Με αυτού του είδους την τρο-
ποποίηση κατέστη δυνατή η αναπαραγωγή των πειραματικών δεδομένων σχετικά
με τις ισοτοπικές διαφορές στους Pb πυρήνες.

4.3 Λεπτομέρειες των αριθμητικών υπολογισμών
Στο σύνολο αυτής της έρευνας, η εξίσωση Dirac (2.22) και οι εξισώσεις Klein-
Gordon (2.24αʹ) επιλύονται με τη μέθοδο του αναπτύγματος σε σειρές. Πιο συ-
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γκεκριμένα η μικρή και η μεγάλη συνιστώσα των Dirac σπινόρων και των μεσο-
νικών πεδίων αναλύονται σε μία βάση που σχηματίζεται από τις ιδιοσυναρτήσεις
του κβαντομηχανικού σφαιρικού ταλαντωτή (see Ref. [78]) με συχνότητα ταλά-
ντωσης ℏω = 41A−1/3. Μιας και αυτές οι ιδιοσυναρτήσεις σχηματίζουν ένα ά-
πειρο σύνολο, είναι απαραίτητο να θέσουμε ένα όριο στο μέγεθος της βάσης σε
ένα συγκεκριμένο αριθμό κύριων φλοιών ταλάντωσης. Στην παρούσα εργασία το
μέγιστο που λαμβάνουμε είναι NF = NB = 20 για τα πεδία φερμιονίων και μπο-
ζονίων αντίστοιχα. Όπως όμως συμβαίνει και στην αντίστοιχη μη σχετικιστική
περίπτωση [190] η νετρονιακή τροχιά 1f5/2 στους πυρήνες 38Ar και 36S, καθώς
και οι 1f5/2 και 2p1/2 τροχιές στον πυρήνα 34Si είναι μη δέσμιες, για όλες τις δυ-
νάμεις που μελετούμε. Έχουν δηλαδή θετική ενέργεια και ανήκουν στο συνεχές
τμήμα του ενεργειακού φάσματος.

Για να καθορίσουμε τις ενέργειες των μη δέσμιων καταστάσεων ακολοθού-
με δύο κριτήρια που χρησιμοποιούνται με ανάλογο τρόπο και στην μελέτη [190].
Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο κριτήριο αναφέρει ότι οι ενέργειες των συγκεκριμέ-
νων μονοσωματιδιακών καταστάσεων, δεν πρέπει να αλλάζουν όταν αυξάνεται ο
αριθμός των φλοιών. Το δεύτερο κριτήριο αναφέρει ότι, το ακτινικό προφίλ των
κυματοσυναρτήσεων των αντίστοιχων καταστάσεων, πρέπει να είναι παρόμοιο με
αυτό που έχουν οι ίδιες καταστάσεις σε πυρήνες όπου είναι δέσμιες.

Για να εξετάσουμε το πρώτο κριτήριο υπολογίσαμε όλες τις μονοσωματιδια-
κές ενέργειες στους αντίστοιχους πυρήνες, μεταβάλλοντας των αριθμό των φλοιών
από 8 έως 20. Στο Σχ.4.1 έχουμε σχεδιάσει την εξέλιξη των πρώτων τεσσάρων f5/2
νετρονιακών τροχιών για τους πυρήνες 38Ar και 36S, ενώ στο Σχ.4.2 έχουμε προ-
σθέσει και την εξέλιξη των πρώτων p1/2 νετρονιακών τροχιών για τον πυρήνα 34Si.
Παρατηρούμε ότι για αρκετά μεγάλο αριθμό φλοιών, τόσο η 1f5/2 τροχιά στους
τρεις πυρήνες όσο και η 2p1/2 στον 34Si, μεταβάλλονται πολύ λίγο και συγκλίνουν
σε μία συγκεκριμένη τιμή. Αυτό μας δίνει τη δυνατότητα να προσδιορίσουμε την
ενέργειά τους, παρά το γεγονός ότι είναι μη δέσμιες καταστάσεις. Με βάση τα
διαγράμματα αυτά βλέπουμε ότι για 20 φλοιούς έχουμε αρκετά ικανοποιητική σύ-
γκλιση. Οπότε για την πραγματοποίηση των υπολογισμών χρησιμοποιήσαμε τον
συγκεκριμένο αριθμό.

Για να εξετάσουμε το δεύτερο κριτήριο, έχουμε σχεδιάσει στο Σχ.4.3 τα ακτι-
νικά προφίλ των κυματοσυναρτήσεων των 1f5/2 και 2p1/2 καταστάσεων υπολογι-
σμένα με την δύναμη DD-ME2 για τον πυρήνα 40Ca στον οποίο είναι δέσμιες και
για τον πυρήνα 34Si στον οποίο είναι μη δέσμιες. Βλέπουμε ότι έχουν παρόμοιο
ακτινικό προφίλ στους δύο πυρήνες, συνεπώς και το δεύτερο κριτήριο ισχύει.

Στην περίπτωση των τανυστικών δυνάμεων (βλ.3.1.2) οι εξισώσειςDirac-Hartree-
Fock επιλύονται με τον ίδιο τρόπο αναπτύγματος σε στοιβάδες σφαιρικού ταλα-
ντωτή όπως αναλύεται στα εργασίες [56, 140], καθώς και στοιχεία πίνακα δύο-
σωμάτων του όρου ανταλλαγής υπολογίζονται σε αυτή τη βάση.

Για τον υπολογισμό με τη σύζευξη σωματιδίου-δόνησης, για το κομμάτι της
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Σχήμα 4.1: Εξέλιξη της ενέργειας των νετρονιακών f5/2 καταστάσεων στους πυ-
ρήνες 38Ar και 36S με την αύξηση του αριθμού των στοιβάδων
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Σχήμα 4.2: Εξέλιξη της ενέργειας των νετρονιακών f5/2 και p1/2 καταστάσεων
στον πυρήνα 34Si με την αύξηση του αριθμού των στοιβάδων
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δύναμης που αφορά τις συσχετίσεις ζεύγους χρησιμοποιήθηκε η λεγόμενη seniority
force. Στην περίπτωση αυτή το δυναμικό ζευγαρώματος είναι πολλαπλάσιο του
μοναδιαίου πίνακα και οι εξισώσεις-RHB είναι ταυτόσημες με τις εξισώσεις τύ-
που RMF+BCS. Η ισχύς της σταθεράς σύζευξης της δύναμης ζευγαρώματος τρο-
ποποιείται με τέτοιο τρόπο, ώστε το χάσμα που προκύπτει να είναι ίσο με ∆ = 2
MeV που είναι κοντά στην εμπειρική τιμή.
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Σχήμα 4.3: Ακτινικό προφίλ των κυματοσυναρτήσεων 1f5/2 και 2p1/2 των νετρο-
νιακών καταστάσεων για το 40Ca και το 34Si.

4.4 Αριθμητικά αποτελέσματα
Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε τα αριθμητικά αποτελέσματα της παρούσας με-
λέτης στη σειρά των N = 20 ισότονων πυρήνων. Για τον υπολογισμό των μο-
νοσωματιδιακών ενεργειών χρησιμοποιήσαμε τρεις διαφορετικούς τύπους συναλ-
λοίωτων συναρτησοειδών πυκνότητας, όπως αυτοί περιγράφονται στην ενότητα2
και είναι τα εξής.

• Συναρτησοειδή μη γραμμικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των μεσονίων: NL3[48],
NL3*[194] και FSUGold[85].

• Συναρτησοειδή ανταλλαγής μεσονίων με σταθερές σύζευξης εξαρτώμενες
από την πυκνότητα: DD-ME2[50] και DD-MEδ[60].
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• Συναρτησοειδή σημειακής σύζευξης με σταθερές εξαρτώμενες από την πυ-
κνότητα: DD-PC1[51] και PC-PF1[91].

Ξεκινάμε από τον πυρήνα 40Ca με Z = 20 πρωτόνια, όπου τα τελευταία τέσ-
σερα πρωτόνια συμπληρώνουν την 1d3/2 τροχιά. Αφαιρώντας δύο πρωτόνια πη-
γαίνουμε στον πυρήνα 38Ar και αφαιρώντας δύο ακόμη πηγαίνουμε στον πυρήνα
36S που έχει τα τελευταία δύο πρωτόνια στην τροχιά 2s1/2. Η κυματοσυνάρτηση
αυτής της κατάστασης είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο του πυρήνα οπότε όταν
αφαιρούνται τα δύο αυτά πρωτόνια και καταλήγουμε στον πυρήνα 34Si, έχουμε
σαν αποτέλεσμα μία κεντρική μείωση στην πυκνότητα των πρωτονίων και τον
σχηματισμό μίας κοιλότητας γύρω από το κέντρο της πυκνότητας του πυρηνικού
φορτίου.

Για να δείξουμε καλύτερα αυτό το φαινόμενο έχουμε σχεδιάσει την πυκνότητα
για τους πυρήνες 40Ca, 36S και 34Si σε συνάρτηση με την ακτινική απόσταση από
το κέντρο του κάθε πυρήνα. Σε κάθε διάγραμμα έχουμε χρησιμοποιήσει ενδει-
κτικά των διαφορετικών τύπων συναρτησοειδών, τις δυνάμεις NL3, DD-ME2 και
DD-PC1. Πιο συγκεκριμένα στο Σχ.4.4 δείχνουμε την πυκνότητα των πρωτονίων,
στο Σχ.4.5 την πυκνότητα των νετρονίων και στο Σχ.4.6 τη συνολική πυκνότητα
για κάθε πυρήνα. Όπως περιγράφτηκε παρατηρούμε ότι στους πυρήνες 40Ca, και
36S και οι τρεις πυκνότητες έχουν παρόμοιο προφίλ. Στην περίπτωση του 34Si
βλέπουμε ότι κοντά στο κέντρο η πυκνότητα πρωτονίων ελαττώνεται σημαντικά.
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα και η συνολική πυκνότητα του συγκεκριμένου πυρήνα
να έχει διαφορετικό προφίλ σε σχέση με τους πρώτους δύο.

Η πειραματική επιβεβαίωση αυτού του φαινομένου πραγματοποιήθηκε πολύ
πρόσφατα από τους Mutschler κ.α. στο [187], όπου μελετήθηκε η αντίδραση α-
φαίρεσης ενός πρωτονίου 34Si(−1p)33Al. Παρόλο που η πληρότητα μιας μονο-
σωματιδιακής κατάστασης δεν είναι απευθείας παρατηρήσιμο μέγεθος, η τιμή της
μπορεί να υπολογιστεί με βάσει πειραματικά δεδομένα, όπως περιγράφεται στην
ενότητα των μεθόδων στο συγκεκριμένο άρθρο. Συνεπώς, για την πρωτονιακή
τροχιά 2s1/2 στον πυρήνα 34Si υπολόγισαν την πληρότητα στο 0.17(3), η οποία
είναι μόνο στο 10% της πληρότητας της ίδιας τροχιάς στον πυρήνα 36S που είναι
1.7(4), έτσι έχουμε μία διαφορά ίση με ∆(2s1/2) = 1.53.

Αυτή η μέτρηση ήρθε να συμπληρώσει ουσιαστικά την προηγούμενη πειρα-
ματική έρευνα των Burgunder κ.α. [186] όπου μετρήθηκαν οι ενέργειες και οι
φασματοσκοπικοί παράγοντες των πρώτων 1f7/2, 2p3/2, 2p1/2 και 1f5/2 νετρονια-
κών τροχιών στον πυρήνα 34Si, μέσω της αντίδρασης μεταφοράς 34Si(d, p)35Si.
Μαζί με τα αποτελέσματα των [189, 195], αποκαλύφθηκε πράγματι, ότι ο ενερ-
γειακός διαχωρισμός σπιν-τροχιάς 2p = 2p1/2 − 2p3/2 μειώνεται σημαντικά και
απότομα από τον πυρήνα 36S στον 34Si.

Το συγκεκριμένο φαινόμενο, είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο επιλέχτηκε
αυτή η σειρά πυρήνων, για την πειραματική μελέτη της εξάρτησης της αλληλε-
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Σχήμα 4.4: Πυκνότητα πρωτονίων για τους πυρήνες 40Ca, 36S και 34Si, με τις
δυνάμεις NL3, DD-ME2 και DD-PC1.
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Σχήμα 4.5: Πυκνότητα νετρονίων για τους πυρήνες 40Ca, 36S και 34Si, με τις δυ-
νάμεις NL3, DD-ME2 και DD-PC1.
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Σχήμα 4.6: Συνολική πυκνότητα για τους πυρήνες 40Ca, 36S και 34Si, με τις δυνά-
μεις NL3, DD-ME2 και DD-PC1.
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πίδρασης σπιν-τροχιάς από την πυκνότητα και το ισοσπίν. Όπως διατυπώνεται
ξεκάθαρα και στις προαναφερθείσες έρευνες [186, 187] τα αποτελέσματα των δύ-
ο αυτών πειραμάτων είναι ιδανικά για την περαιτέρω διερεύνηση του ρόλου της
δύναμης σπιν-τροχιάς στη θεωρία των πυρηνικών συναρτησοειδών πυκνότητας.
Πιο συγκεκριμένα, η ακραία ασυμμετρία μεταξύ νετρονίων και πρωτονίων στην
περίπτωση του 34Si και η επακόλουθη μεγάλη και ξαφνική ελάττωση στο μέγεθος
του p-spitting, μπορεί να παρέχει έναν καλύτερο περιορισμό της δύναμης σπιν-
τροχιάς. Ειδικά από τη στιγμή που αυτά τα αποτελέσματα επικεντρώνουν στις
συνεισφορές που προέρχονται κυρίως από την εξάρτηση από την πυκνότητα και
από το ισοσπίν και ελαχιστοποιούν την επίδραση άλλων παραγόντων.

Όπως αναλύεται και στην ενότητα 4.2, ο τρόπος με τον οποίο υπεισέρχεται ο
όρος της αλληλεπίδρασης σπιν-τροχιάς στα σχετικιστικά συναρτησοειδή πυκνότη-
τας είναι ουσιωδώς διαφορετικός από τις μη σχετικιστικές περιπτώσεις. Ο λόγος
W1/W2 παίζει πολύ σημαντικό ρόλο. Στην πρώτη περίπτωση είναι εξαρτώμενος
από την πυκνότητα και έχει τιμή κοντά στη μονάδα, ενώ από την άλλη στα μη
σχετικιστικά συναρτησοειδή έχει σταθερή τιμή ίση με 2. Όπως έχει ήδη σημειω-
θεί, αυτή είναι η κύρια αιτία των τόσο διαφορετικών αποτελεσμάτων, ανάμεσα
στις δύο περιπτώσεις σε υπολογισμούς που επηρεάζονται από τους διαχωρισμούς
σπιν-τροχιάς.

Υπολογισμοί με βάση μη σχετικιστικά μοντέλα παρουσιάζονται στο άρθρο[190],
όπου χρησιμοποιήθηκε το συναρτησοειδές τύπου Skyrme SLy5[196] και το συ-
ναρτησοειδές τύπου Gogny D1S[114], καθώς και συγκεκριμένες επεκτάσεις αυ-
τών με τανυστικές δυνάμεις. Μελετήθηκαν οι ενεργειακοί διαχωρισμοί των νε-
τρονιακών f και p τροχιών για τους πυρήνες 40Ca, 36S, και 34Si, στο επίπεδο του
Hartree-Fock μέσου-πεδίου. Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται τα αποτελέσματα χωρίς
τις συγκεκριμένες τανυστικές επεκτάσεις και θα τα χρησιμοποιήσουμε για σύγκρι-
ση με τα αποτελέσματα από τη δική μας έρευνα.

4.4.1 Καθαρό Μέσο-Πεδίο
Ξεκινάμε την μελέτη με απλούς υπολογισμούς μέσου-πεδίου χωρίς την εισαγωγή
συσχετίσεων ζεύγους. Επιλύουμε τις σχετικιστικές εξισώσεις Dirac Hartree, ε-
ξετάζοντας τη συμπεριφορά των μονοσωματιδιακών νετρονιακών ενεργειών στη
σειρά των N = 20 ισότονων πυρήνων. Σε αυτήν την περίπτωση οι μονοσωματι-
διακές τροχιές είναι είτε πλήρως κατειλημμένες ή εντελώς άδειες. Οπότε η πληρό-
τητα της πρωτονιακής κατάστασης 2s1/2 είναι 2 για τους πυρήνες 40Ca, 38Ar, και
36S και 0 για τον 34Si. Αυτό θα μας δώσει την καθαρή επίδραση του σχετικιστικού
μέσου-πεδίου στους διαχωρισμούς σπιν-τροχιάς.

Τα αποτελέσματα σε αυτήν την περίπτωση δίνονται στον Πίνακα4.2. Στο πά-
νω μέρος δείχνουμε τις f = 1f7/2 − 1f5/2 και p = 2p3/2 − 2p1/2 ενεργειακές
διαφορές για κάθε συγκεκριμένο συναρτησοειδές και για κάθε πυρήνα 40Ca, 38Ar,
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40Ca 36S 34Si

Splitting f p f p f p

SLy5 8.39 2.19 7.88 2.01 5.86 1.21

D1S 8.66 2.16 7.98 1.88 6.37 1.07

40Ca→ 36S 36S→ 34Si

Splitting f p f p

SLy5 6% 8% 26% 40%

D1S 8% 13% 20% 43%

Πίνακας 4.1: Μεγέθη και σχετικές μειώσεις των νετρονιακών p και f διαχωρι-
σμών για τη μη σχετικιστική περίπτωση βλ.[190].

36S, και 34Si. Στο κάτω τμήμα παρουσιάζουμε τις σχετικές μειώσεις των f και p
διαχωρισμών πάλι για κάθε ένα συναρτησοειδές, πρώτα όπως πηγαίνουμε από τον
40Ca στον 36S και έπειτα όπως πηγαίνουμε από το 36S στον 34Si. Επίσης δείχνουμε
στην τελευταία γραμμή τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές των διαχωρισμών και
των μειώσεων για 40Ca[195], 36S[189], και 34Si[186]. Πιο συγκεκριμένα, για τον
πυρήνα 40Ca χρησιμοποιούμε τις κεντρικές τιμές των κατανομών των αντίστοιχων
φραγμάτων. Αυτά τα δεδομένα μπορούν να συγκριθούν απευθείας με τα δικά μας
θεωρητικά αποτελέσματα. Στις άλλες δύο περιπτώσεις αυτό δεν είναι δυνατό, κα-
θώς οι πειραματικές τιμές των κεντρικών σημείων δεν είναι γνωστές. Συνεπώς για
τη διαφορά 2p3/2− 2p1/2 τόσο στο 36S όσο και στο 34Si χρησιμοποιούμε τις τιμές
των κυρίων φραγμάτων κάθε τροχιάς. Για την τροχιά 1f5/2 στον πυρήνα 36S η κύ-
ρια συνεισφορά προέρχεται από τρία φράγματα γύρω από την ενέργεια των 5.61
MeV με συνολικό φασματοσκοπικό παράγοντα SF = 0.36, και στον πυρήνα 34Si
από την ευρύτερη κατανομή κοντά στα 5.5 MeV με φασματοσκοπικό παράγοντα
SF = 0.32. Αν και γνωρίζουμε ότι τα τελευταία δεδομένα δεν είναι απευθείας
συγκρίσιμα με τα δικά μας αποτελέσματα, τα χρησιμοποιούμε ως ένδειξη για το
μέγεθος της μείωσης που θα έπρεπε να περιμένουμε.

Μία σχηματική απεικόνιση της εξέλιξης των ενεργειακών διαφορών που υπο-
λογίσαμε για τις τρεις δυνάμεις NL3, DD-ME2 και DD-PC1, φαίνεται στο Σχ. 4.7,
όπου τα ορθογώνια (a), (b), (c) και (d) αντιστοιχούν στους πυρήνες 40Ca, 38Ar 36S
και 34Si. Η τροχιά 1f7/2 θεωρείται σαν βάση για τις υπόλοιπες ενώ αναφέρονται
και οι αντίστοιχες ενεργειακές διαφορές ανάμεσα στις p και f καταστάσεις. Συλ-
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40Ca 38Ar 36S 34Si

W1

W2
f p f p f p f p

NL3 1.11 7.21 1.69 6.90 1.77 6.43 1.80 6.08 0.71

NL3* 1.11 7.07 1.76 6.77 1.85 6.30 1.90 5.92 0.75

FSUGold 1.03 7.14 1.38 6.75 1.37 6.18 1.31 5.80 0.60

DD-ME2 1.07 7.40 1.71 7.04 1.72 6.52 1.65 6.12 0.87

DD-MEδ 1.32 6.97 1.51 6.97 0.93 6.36 1.32 5.96 0.80

DD-PC1 1.07 7.83 1.77 7.57 1.74 7.12 1.64 6.61 0.88

PC-PF1 1.11 6.88 1.76 6.64 1.87 6.25 1.93 5.87 0.84

Exp. 6.98 1.66 5.61 1.99 5.5 1.13

40Ca→ 36S 36S→ 34Si

f p f p

NL3 11% -6% 5% 61%

NL3* 11% -8% 6% 60%

FSUGold 13% 5% 6% 54%

DD-ME2 12% 3% 6% 47%

DD-MEδ 9% 13% 6% 40%

DD-PC1 9% 8% 7% 46%

PC-PF1 9% -10% 6% 57%

Exp. 20% -20% 2% 43%

Πίνακας 4.2: Ενεργειακοί διαχωρισμοί σπιν-τροχιάς σε MeV (πάνω μέρος) και οι
σχετικές μειώσεις (κάτω μέρος) για τις f και p νετρονιακές τροχιές χωρίς συσχε-
τίσεις ζεύγους.

λογικά, στο Σχ.4.8, έχουν σχεδιαστεί για κάθε ένα από τα μοντέλα που χρησιμο-
ποιήσαμε μαζί με τα αποτελέσματα των μη σχετικιστικών μοντέλων, διαγράμματα
της μεταβολής των p και f διαχωρισμών καθώς αλλάζει ο μαζικός αριθμός Α των
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πυρήνων.
Γενικά βλέπουμε ότι για όλες τις δυνάμεις το μέγεθος των f μεταβάλλεται

σχετικά ελάχιστα και σταδιακά και είναι κοντά στα 6-7 MeV. Κάτι αντίστοιχο
ισχύει και στους p διαχωρισμούς για τους τρεις πρώτους πυρήνες με την ενεργεια-
κή διαφορά να είναι ανάμεσα στα 1.6-1.8 MeV. Ενώ στον τελευταίο πυρήνα της
αλυσίδας μειώνεται δραστικά και πέφτει στα 0.7-0.8 MeV.

Πιο ειδικά, σε αυτήν την αρχική προσέγγιση του σχετικιστικού μέσου-πεδίου,
παρατηρούμε τις εξής λεπτομέρειες. Μία σταδιακή μείωση στους f διαχωρισμούς
της τάξης των 0.3-0.4 MeV σε κάθε βήμα καθώς κινούμαστε προς τα κάτω στην
σειρά των ισότονων πυρήνων. Αυτό είναι εμφανές και από το γεγονός ότι οι κα-
μπύλες που δείχνουν την εξέλιξη των f διαχωρισμών στο Σχ. 4.8 έχουν παρόμοια
κλίση για κάθε ξεχωριστό συναρτησοειδές. Η συνολική σχετική μείωση είναι α-
νάμεσα στο 15-19% και στο 5-7% σε κάθε βήμα.

Σε αντίθεση με τους f διαχωρισμούς, οι p διαχωρισμοί μεταβάλλονται ελάχι-
στα για τους τρεις πρώτους πυρήνες της αλυσίδας, με μόνη εξαίρεση το συναρ-
τησοειδές DD-MEδ. Μόνο όταν μεταβαίνουμε από το 36S στο 34Si βρίσκουμε
μία μεγάλη μείωση για τους p διαχωρισμούς της τάξης του 40% με 60%. Ποιοτι-
κά, αυτή η εικόνα είναι σύμφωνη με το πείραμα. Όμως, το απόλυτο μέγεθος των
p διαχωρισμών στον πυρήνα 34Si για τα περισσότερα από τα μοντέλα μας είναι
μικρότερο από την αντίστοιχη πειραματική τιμή. Αυτό οδηγεί σε ορισμένες πε-
ριπτώσεις σε ακόμη μεγαλύτερη σχετική ελάττωση από αυτή που θα έπρεπε να
περιμένουμε.

Στην περίπτωση των μη σχετικιστικών υπολογισμών μέσου-πεδίου, τα αποτε-
λέσματα που δίνονται στον Πίνακα 4.1, δείχνουν μία παρόμοια ποιοτική συμπε-
ριφορά. Από τον πυρήνα 40Ca στον 36S οι f και p διαχωρισμοί μειώνονται πολύ
λίγο με σχετικές μεταβολές 6% και 8% σε 8% και 13%. Στη μετάβαση από τον
36S στον 34Si βλέπουμε επίσης την ξαφνική και μεγάλη ελάττωση στο μέγεθος του
p διαχωρισμού με σχετική μεταβολή 43%, μαζί όμως και με μία μεγάλη μείωση
στο μέγεθος των f διαχωρισμών.

Όταν συγκρίνουμε τα σχετικιστικά με τα μη σχετικιστικά αποτελέσματα, πα-
ρατηρούμε τις ακόλουθες διαφορές. Γενικά, τα μεγέθη των διαχωρισμών σε όλα
τα σχετικιστικά μοντέλα είναι μικρότερα από τους αντίστοιχους διαχωρισμούς στα
μη σχετικιστικά SLy5 και D1S μοντέλα. Πιο συγκεκριμένα στους πυρήνες 40Ca
και 36S, όπου η πυκνότητα των πρωτονίων έχει κανονικό προφίλ, δηλαδή δεν εμ-
φανίζει κεντρική ελάττωση, η διαφορά στο μέγεθος των f διαχωρισμών είναι της
τάξης των 1-2 MeV και στο μέγεθος των p διαχωρισμών γύρω στο 0.5 MeV. Κάτι
που αποτυπώνεται και στο Σχ.4.8 από τη θέση των γραμμών που αντιστοιχούν στα
μοντέλα SLy5 και D1S, και είναι πάντα πάνω από όλα τα σχετικιστικά.
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Σχήμα 4.7: Απεικόνιση των τροχιών 2p3/2, 2p1/2 και 1f5/2 ως προς την 1f5/2, για
τους πυρήνες 40Ca, 38Ar 36S, 34Si και τις δυνάμεις NL3, DD-ME2, DD-PC1
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Σχήμα 4.8: Εξέλιξη των νετρονιακών p και f ενεργειακών διαχωρισμών σπιν-
τροχιάς ως προς τον μαζικό αριθμό A, για το καθαρό μέσο-πεδίο
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Στην ξεχωριστή περίπτωση του bubble πυρήνα 34Si, οι f διαχωρισμοί ανάμε-
σα στις δύο κατηγορίες συναρτησοειδών, είναι στο ίδιο μέγεθος. Αυτό οφείλεται
στη μεγαλύτερη σχετική μείωση που εμφανίζεται στις μη σχετικιστικές περιπτώ-
σεις και απουσιάζει από τα σχετικιστικά μοντέλα. Ωστόσο, υπάρχει η διαφορά
στους p διαχωρισμούς οι οποίοι είναι και εδώ μικρότεροι σε μέγεθος για όλα τα
σχετικιστικά συναρτησοειδή. Αυτό μεταφράζεται σε μία σχετική μείωση των p
διαχωρισμών στη μετάβαση από 36S στο 34Si, η οποία είναι πιο ενισχυμένη για τα
περισσότερα σχετικιστικά μοντέλα σε σύγκριση με την αντίστοιχη μείωση για τα
μη σχετικιστικά. (βλ. Πίνακες 4.1 και Σχ.4.2).

Για να κατανοήσουμε όλα αυτά τα αποτελέσματα πρέπει να ερευνήσουμε τον
όρο σπιν-τροχιάς και ιδιαίτερα την εξάρτησή του από το ισοσπίν η οποία είναι πο-
λύ σημαντική στην περίπτωση του 34Si με τη μεγάλη ασυμμετρία νετρονίων προς
πρωτόνια. Όπως συζητήθηκε και στην ενότητα 4.2, τόσο στα σχετικιστικά όσο
και στα μη σχετικιστικά μοντέλα αυτός ο όρος μπορεί να γραφτεί προσεγγιστικά
με τη μορφή της Εξ. (4.1)

VS.O. = W · (p× σ) . (4.21)

Όπου εδώ τοW δίνεται από την έκφραση

Wτ = W1∇ρτ +W2∇ρτ ′ ̸=τ . (4.22)

Στους περισσότερους πυρήνες οι ιδιότητες της πυρηνικής δύναμης οδηγούν
σε μία σχεδόν σταθερή πυκνότητα στο εσωτερικό του πυρήνα και μία διάχυση
της πυκνότητας κοντά στην πυρηνική επιφάνεια, η οποία οδηγεί σε έναν σταδια-
κό μηδενισμό για μεγάλες τιμές τις απόστασης από το κέντρο. Η αλληλεπίδραση
σπιν-τροχιάς καθορίζεται κυρίως από την απόκλιση της πυκνότητας και, συνεπώς,
από την διάχυση της επιφάνειας. Αυτό δημιουργεί ένα ελκτικό δυναμικό το οποί-
ο είναι πιο ισχυρό κοντά στην επιφάνεια του πυρήνα. Οι τροχιές με μεγάλα ℓ
έχουν επίσης και μεγαλύτερες τιμές του όρου ℓs. Επιπρόσθετα, είναι κυρίως συ-
γκεντρωμένες κοντά στην επιφάνεια, συνεπώς, επηρεάζονται αρκετά από τον όρο
σπιν-τροχιάς της πυρηνικής δύναμης. Αυτό δημιουργεί τους μεγάλους f διαχω-
ρισμούς και τους αρκετά μικρότερους p διαχωρισμούς στους 40Ca, 38Ar, και 36S
πυρήνες.

Από την άλλη, στους πυρήνες που εμφανίζουν κεντρική ελάττωση στην πυκνό-
τητα όπως ο 34Si, αυτό παρέχει μία επιπλέον συνιστώσα του όρου σπιν-τροχιάς
στο εσωτερικό του πυρήνα με αντίθετο όμως πρόσημο, μιας και η παράγωγος της
πυκνότητας είναι θετική στην αρχή. Οπότε, μαζί με το ελκτικό πηγάδι κοντά στην
επιφάνεια έχουμε παράλληλα μία απωστική κορυφή, κοντά στο κέντρο του πυρή-
να, βλ. επίσης [171, 197]. Νετρονιακές καταστάσεις με χαμηλή στρφορμή έχουν
μεγαλύτερα πλάτη πιθανότητας κοντά στο κέντρο, όπως μπορεί να δει κανείς και
στο Σχ. 4.3. Αυτό σημαίνει ότι αισθάνονται ένα αρκετά πιο ασθενές δυναμικό
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συνολικά κάτι που εξηγεί την ξαφνική μείωση των p καθώς πηγαίνουμε από το
36S στο 34Si όπως φαίνεται και στο Σχ.4.8. Αυτό το φαινόμενο δεν παρατηρείται
καθόλου για τους f διαχωρισμούς στα σχετικιστικά μοντέλα.

Με βάση αυτήν την ανάλυση για να καταλάβουμε τις προαναφερθείσες διαφο-
ρές ανάμεσα στα σχετικιστικά και μη σχετικιστικά μοντέλα, επικεντρωνόμαστε
στην εξάρτηση από το ισοσπίν του όρουW σπιν-τροχιάς, η οποία καθορίζεται α-
πό τον λόγο ανάμεσα στις δύο παραμέτρουςW1 καιW2. Στα σχετικιστικά μοντέλα
η τιμή αυτού του λόγου εξαρτάται από την πυκνότητα και μπορεί να λάβει διάφο-
ρες τιμές για διαφορετικούς πυρήνες, ειδικά για συναρτησοειδή όπου οι σταθερές
σύζευξης εξαρτώνται επίσης από την πυκνότητα, όπως εξηγείται στο πρόσφατο
άρθρο[198]. Σε αυτήν την έρευνα γίνεται υπολογισμός αυτού του λόγου για διά-
φορους πυρήνες, συμπεριλαμβανομένου και του 34Si, ως συνάρτηση της ακτίνας
του πυρήνα. Για τα συναρτησοειδή DD-ME2 και DD-PC1 στο πυρηνικό κέντρο
έχει κανείς W1/W2 ≈ 1.07. Στον Πίνακα 4.2 δίνουμε επίσης μία αδρή εκτί-
μηση αυτού του λόγου για συναρτησοειδή μη γραμμικής σύζευξης, με τη χρήση
της Εξ.(4.16) και αγνοώντας την εξάρτηση από την πυκνότητα. Γενικότερα, για
τα σχετικιστικά συναρτησοειδή πυκνότητας, η τιμή αυτού του λόγου είναι κοντά
στη μονάδα και η εξάρτηση από το ισοσπίν είναι πολύ αδύναμη.

Στην άλλη περίπτωση για τα καθιερωμένα μοντέλα Skyrme και Gogny έχει κα-
νείςW1/W2 = 2 και μία ισχυρότερη εξάρτηση από το ισοσπίν. Όπως καταλήγει
και η σχετική έρευνα στο άρθρο[184], η επιπρόσθετη εξάρτηση από το ισοσπίν
στα μη σχετικιστικά μοντέλα, δημιουργεί ένα βαθύτερο ελκτικό πηγάδι. Συνεπώς
η δύναμη σπιν-τροχιάς κοντά στην επιφάνεια εμφανίζεται συγκριτικά ισχυρότε-
ρη και παράγει μεγαλύτερους ενεργειακούς διαχωρισμούς, ειδικά για τροχιές με
μεγάλες τιμές στροφορμής.

Αυτό το βλέπουμε ξεκάθαρα στη δική μας έρευνα, συγκρίνοντας τα μεγέθη
των f διαχωρισμών στους πυρήνες 40Ca, 36S όπου όπως ήδη αναφέραμε είναι
μεγαλύτεροι κατά 1-2 (MeV).

Αυτή η εικόνα αντιστρέφεται στην περίπτωση ενός bubble πυρήνα, όπου το
ύψος της απωστικής κορυφής είναι μεγαλύτερο από τα σχετικιστικά μοντέλα, ό-
πως δείχνεται ξεκάθαρα στο Ref [197]. Σαν αποτέλεσμα η δύναμη σπιν-τροχιάς
θα είναι ακόμα πιο αδύναμη και το μέγεθος των διαχωρισμών των p καταστάσε-
ων ακόμα περισσότερο μειωμένο σε σχέση με τα μη σχετικιστικά μοντέλα. Τα
αποτελέσματά που παρουσιάσαμε εδώ επιβεβαιώνουν ακριβώς αυτήν την εικόνα.

4.4.2 Η επίδραση των συσχετίσεων ζεύγους
Όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο 2.4, σε υπέρρευστα συστήματα πυρήνων, με
ανοιχτούς φλοιούς εισάγουμε την έννοια των ημισωματιδίων για να περιγράψουμε
τις αλληλεπιδράσεις ζεύγους μικρής εμβέλειας ανάμεσα στα νουκλεόνια που ανή-
κουν στον ίδιο φλοιό. Η πιθανότητα κατάληψης μίας κατάστασης υπολογίζεται
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αυτό-συνεπώς από την επίλυση της εξίσωσης 2.54 και καθορίζεται από την ισχύ
της αλληλεπίδρασης ζεύγους. Στον μετασχηματισμό στην κανονική βάση όπου η
θεωρία RHB ισοδυναμεί με την θεωρία RMF συν την προσέγγιση BCS, οι πιθα-
νότητες κατάληψης υπολογίζονται με βάση την εξίσωση 2.63. Όπως εξηγήσαμε η
εισαγωγή των συσχετίσεων ζεύγους διαφοροποιεί την πιθανότητα πλήρωσης μίας
συγκεκριμένης τροχιά από το 0 για μία εντελώς άδεια και το 2 (λόγω πολλαπλότη-
τας) για μία κατειλημμένη τροχιά. Ειδικά για τις τροχιές ανοιχτών φλοιών κοντά
στην επιφάνεια Fermi, τα νουκλεόνια καταλήγουν να ”μοιράζονται” σε όλες τις
καταστάσεις που συγκροτούν τον φλοιό. Ενώ τροχιές που βρίσκονται πάνω από
την ενέργεια Fermi και στην περίπτωση του καθαρού μέσου-πεδίου ήταν εντελώς
άδειες, εμφανίζουν πλέον μία μικρή πιθανότητα κατάληψης.

Στο παρόν κεφάλαιο εισάγουμε τις συσχετίσεις ζεύγους μόνο στο κομμάτι των
πρωτονίων και υπολογίζουμε ξανά τις μονοσωματιδικές ενέργειες των ίδιων νε-
τρονιακών καταστάσεων όπως πριν. Αυτό γίνεται για κάθε πυρήνα εκτός από την
περίπτωση του 40Ca ο οποίος είναι διπλά μαγικός και έχει πλήρεις φλοιούς. Επί-
σης υπολογίζουμε και τις πιθανότητες κατάληψης της πρωτονιακής κατάστασης
2s1/2 για τους πυρήνες 36S και 34Si, μιας και η δομή της ”φούσκας” στον τελευταίο
δημιουργείται ακριβώς επειδή αυτή η κατάσταση είναι ουσιαστικά άδεια.

Οι συσχετίσεις ζεύγους και τα αντίστοιχα χάσματα ζευγαρώματος, μπορούν
να επηρεάσουν το μέγεθος των διαχωρισμών σπιν-τροχιάς. Έχει δειχτεί ήδη στο
Ref.[188] ότι στο πλαίσιο των σχετικιστικών Hatree Bogoliubov υπολογισμών, οι
συσχετίσεις ζεύγους μειώνουν το μέγεθος της κεντρικής κοιλότητας στη πυκνό-
τητα πρωτονίων στον πυρήνα 34Si. Επίσης είναι πιθανό να αυξήσουν τη διάχυση
της επιφανειακής πυκνότητας επηρεάζοντας έτσι και την συνηθισμένη συνιστώσα
του δυναμικού σπιν-τροχιάς.

Σύμφωνα με αυτό το αποτέλεσμα και στη βάση της προηγούμενης ανάλυσης
για την εξάρτηση του όρου σπιν-τροχιάς από την παράγωγο της πυκνότητας, α-
ναμένεται να παρατηρήσουμε μία αποδυνάμωση της απωστικής συνιστώσας του
όρου στο εσωτερικό του πυρήνα. Κάτι που θα οδηγήσει σε μεγαλύτερα απόλυτα
μεγέθη και μικρότερες σχετικές μειώσεις των p διαχωρισμών, συγκριτικά με τα
αποτελέσματα μόνο του μέσου-πεδίου χωρίς ζευγάρωμα.

Σε αυτό το πλαίσιο χρησιμοποιούμε δύο διαφορετικούς τρόπους εισαγωγής
των συσχετίσεων ζεύγους στους υπολογισμούς μας (βλ. ενότητα 2.4.1): (i) Την
προσέγγιση του σταθερού χάσματος, το οποίο είναι τέτοιο ώστε να αναπαράγει
τη συστηματική διαφορά στην ενέργεια σύνδεσης ανάμεσα σε περιττούς-άρτιους
πυρήνες όπως προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα, και (ii) τη διαχωρίσιμη
δύναμη ζευγαρώματος TMR[116] πεπερασμένης εμβέλειας, η οποία αναπαράγει
το χάσμα ζευγαρώματος στην επιφάνεια Fermi της δύναμης Gogny για την περί-
πτωση συμμετρικής πυρηνικής ύλης.
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Προσέγγιση σταθερού χάσματος

Όπως αναφέραμε και στη ενότητα 2.4.1 στην περίπτωση του σταθερού χάσματος
ζευγαρώματος, ο πίνακας ∆̂, που αντιστοιχεί στο πεδίο του ζευγαρώματος, γίνεται
διαγώνιος με σταθερή τιμή ίση με το χάσμα ζευγαρώματος. Ο προσδιορισμός αυ-
τής της τιμής γίνεται από μία εμπειρική σχέση, που προκύπτει από το φαινόμενο
της συστηματικής αυξομείωσης των ενεργειών σύνδεσης ανάμεσα σε γειτονικούς
άρτιους και περιττούς πυρήνες. Η σχέση αυτή μας δίνει εμπειρικά το χάσμα είτε
των νετρονίων ή των πρωτονίων, ανάλογα με το αν εξετάζουμε τη μεταβολή της
ενέργειας σύνδεσης στους διπλανούς πυρήνες με διαφορετικό Ν ή διαφορετικό Ζ.
Επίσης με βάση τον αριθμό των πυρήνων που χρησιμοποιούμε έχουμε αντίστοιχα
και εμπειρικούς τύπους 3, 4 ή και 5 σημείων. Ο πιο απλός τύπος βεβαίως, εί-
ναι ο καθιερωμένος τύπος 3 σημείων που ορίζεται από την εξίσωση, που για την
περίπτωση συστημάτων με άρτιο αριθμό νετρονίων είναι:

∆(3)(N) =
1

2
[B(N − 1, Z) +B(N + 1, Z)− 2B(N,Z)], (4.23)

και με παρόμοιο τρόπο ορίζεται και για την εύρεση του χάσματος των πρωτονίων,
το οποίο μας ενδιαφέρει στην παρούσα έρευνα.

Όπως αναφέρεται και στην εκτεταμένη έρευνα [199] σχετικά με τα εμπειρικά
χάσματα ζευγαρώματος, ο παραπάνω τύπος υπολογίζει την επιπλέον σύνδεση που
προσφέρει το τελευταίο νετρόνιο σε συστήματα με άρτιοΝ, σε σχέση με το περιττό
σύστημα με ένα νετρόνιο παραπάνω. Το πρόβλημα με αυτό τον τύπο είναι ότι στο
φαινόμενο άρτιων-περιττών που είναι η βάση αυτής της εξίσωσης, υπεισέρχονται
και άλλα φαινόμενα, εκτός από τις συσχετίσεις ζεύγους, όπως είναι η επίδραση
της παραμόρφωσης του μέσου-πεδίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα σε ελαφρείς
πυρήνες να υπάρχει μία υπερεκτίμηση του μεγέθους του χάσματος.

Για να αποφύγουμε αυτό το πρόβλημα χρησιμοποιούμε τον εναλλακτικό τύπο
3 σημείων που ορίζεται ως

∆
(3)
C (N) =

1

2
[B(N,Z) +B(N − 2, Z)− 2B(N − 1, Z)] (4.24)

o οποίος είναι ισοδύναμος με τον τον καθιερωμένο τύπο των τριών σημείων για
περιττούς αριθμό νετρονίων. Ο λόγος γι’ αυτήν την επιλογή βασίζεται στο γεγο-
νός ότι σε περιττά συστήματα η επίδραση των μεταβολών των μονοσωματιδιακών
καταστάσεων του μέσου-πεδίου στο εμπειρικό χάσμα ελαχιστοποιείται. Έτσι αυ-
τός ο τύπος δίνει πιο λογικές τιμές για τις περιπτώσεις των πυρήνων που μελετάμε.
Με βάση λοιπόν αυτήν την εξίσωση και παίρνοντας τις πειραματικές μετρήσεις
των ενεργειών σύνδεσης, από τον πίνακα πυρηνικών δεδομένων [200], τα τελικά
χάσματα ζευγαρώματος για τα πρωτόνια έχουν τις τιμές που δίνονται στον πίνακα
4.3
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38Ar 36S 34Si

∆
(3)
C (MeV) 0.93 0.45 1.95

Πίνακας 4.3: Οι τιμές των χασμάτων ζευγαρώματος για τα πρωτόνια με βάση τον
εμπειρικό τύπο 3 σημείων Εξ. (4.24)

Χρησιμοποιώντας αυτές τις τιμές προσαρμόζουμε το χάσμα σε κάθε πυρήνα
στο κανάλι των πρωτονίων. Με αυτήν την προσθήκη υπολογίζουμε ξανά, όπως
και στην περίπτωση του καθαρού μέσου-πεδίου τις ίδιες μονοσωματιδιακές ενέρ-
γειες των f και p νετρονιακών καταστάσεων υπό εξέταση. Τα αριθμητικά αποτε-
λέσματα καταγράφονται στον Πίνακα 4.4, όπου και πάλι στο πάνω μέρος είναι οι
ενεργειακές διαφορές των διαχωρισμών σπιν τροχιάς, και στο κάτω μέρος οι σχετι-
κές μειώσεις για την μετάβαση από τον 40Ca στον 36S και την τελευταία μετάβαση
από τον 36S στον 34Si.

Επίσης στον Πίνακα 4.5 δίνουμε και την πιθανότητα κατάληψης της πρωτο-
νιακής κατάστασης 2s1/2 στους πυρήνες 36S και 34Si και την αντίστοιχη μεταβολή,
η οποία συγκρίνεται με την τιμή που εξήχθη από το πείραμα [187]. Όπως είναι
αναμενόμενο για τον πυρήνα 36S η τιμή αυτή είναι μικρότερη τώρα από 2, ενώ
για τον πυρήνα 34Si βλέπουμε ότι η συγκεκριμένη κατάσταση αποκτάει μία μικρή
πιθανότητα κατάληψης.

Για να δούμε την επίδραση της εισαγωγής των συσχετίσεων ζεύγους, δείχνου-
με στο σχήμα 4.9 την ακτινική εξάρτηση της ολικής και πρωτονιακής πυκνότητας
των τριών πυρήνων 38Ar, 36S, 34Si, όπως προκύπτουν με τη δύναμη NL3. Ταυ-
τόχρονα περιλαμβάνουμε και τις αντίστοιχες πυκνότητες για την προηγούμενη
περίπτωση του καθαρού μέσου-πεδίου με την ίδια δύναμη, για να διακρίνουμε τις
διαφορές. Στον πυρήνα 38Ar έχουμε πολύ μικρές αλλαγές και στις δύο πυκνότητες,
κυρίως στη διάχυση της επιφάνειας, όπου εμφανίζεται πιο εκτεταμένη. Ο πυρήνας
36S εμφανίζει μια πιο σταθερή ολική πυκνότητα στο εσωτερικό. Αυτό εξηγείται
από την σχετικά μικρότερη πλήρωση της τροχιάς πρωτονίων 2s1/2. Τέλος, στον
πυρήνα 34Si, η αντίστοιχη αύξηση της πιθανότητας κατάληψης της ίδιας τροχιάς,
έχει σαν αποτέλεσμα την εξομάλυνση της δομής της ”φούσκας” στο κέντρο του
πυρήνα, ενώ αυξάνει και τη διάχυση την πυκνότητας κοντά στην επιφάνεια.

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των υπολογισμών που περιλαμβάνουν τις συ-
σχετίσεις ζεύγους με τα προηγούμενα αποτελέσματα του καθαρού μέσου-πεδίου,
έχουμε αρχικά την ίδια γενική ποιοτική εικόνα. Οι f -διαχωρισμοί εμφανίζουν πάλι
μία σταδιακή μείωση όπως διατρέχουμε την αλυσίδα των ισότονων πυρήνων υπό
εξέταση. Οι p-διαχωρισμοί παραμένουν περίπου σταθεροί σε μέγεθος για τους
τρεις πρώτους πυρήνες και ελαττώνονται δραματικά στον τελευταίο πυρήνα όπου
υπάρχει η δομή του κοιλώματος στην πρωτονιακή πυκνότητα.
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Σχήμα 4.9: Ακτινική εξάρτηση της ολικής πυκνότητας ρtot και της πρωτονιακής
πυκνότητας ρp για την NL3 δύναμη, χωρίς και με συσχετίσεις ζεύγους για τους
πυρήνες 38Ar, 36S, και 34Si
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40Ca 38Ar 36S 34Si

f p f p f p f p

NL3 7.21 1.69 6.87 1.64 6.44 1.68 5.56 0.74

NL3* 7.07 1.76 6.73 1.75 6.30 1.80 5.33 0.61

FSUGold 7.14 1.38 6.83 1.10 6.33 1.04 5.33 0.61

DD-ME2 7.40 1.71 7.01 1.63 6.50 1.57 5.60 0.87

DD-Med 6.97 1.51 6.78 1.28 6.45 1.15 5.56 0.77

DD-PC1 7.83 1.77 7.53 1.66 7.12 1.56 6.17 0.86

PC-PF1 6.88 1.76 7.53 1.66 6.25 1.82 5.40 0.88

SO reduction from 40Ca→ 36S

NL3 NL3* FSUGold DD-ME2 DD-Med DD-PC1 PC-PF1 Exp.

f 11% 11% 11% 12% 8% 9% 9% 0.5%

p 1% -2% 24% 8% 24% 12% -4% 0.4%

SO reduction from 36S→ 34Si

NL3 NL3* FSUGold DD-ME2 DD-Med DD-PC1 PC-PF1 Exp.

f 14% 16% 16% 14% 14% 13% 14% 2%

p 56% 66% 41% 45% 33% 45% 52% 43%

Πίνακας 4.4: Το ίδιο με τον Πίνακα 4.2 αλλά για την προσέγγιση σταθερού χά-
σματος

Πιο ειδικά για την προσέγγιση σταθερού χάσματος ισχύουν τα εξής:

• Στον πυρήνα 38Ar, έχουμε μία μικρή μείωση τόσο στους f όσο και στους p
ενεργειακούς διαχωρισμούς.

• Στον πυρήνα 36S οι διαχωρισμοί f είναι σχεδόν ίδιοι, όπως θα περίμενε κα-
νείς και από την εικόνα της πυκνότητας στο Σχ. 4.9, όπου κοντά στην επιφά-
νεια οι καμπύλες των πυκνοτήτων ταυτίζονται. Αντιθέτως οι p διαχωρισμοί
μειώνονται ακόμη περισσότερο σε σχέση με τη μείωση στον 38Ar. Αυτό ο-
φείλεται στην παρατηρούμενη εξομάλυνση της κεντρικής πυκνότητας, που
όπως είπαμε προκαλείται από τη μείωση της πληρότητας της 2s1/2 τροχιάς
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36S 34Si ∆(2S1/2)

NL3 1.83 0.10 1.73

NL3* 1.87 0.11 1.76

FSUGold 1.26 0.09 1.18

DD-ME2 1.80 0.11 1.70

DD-MEδ 1.22 0.11 1.11

DD-PC1 1.78 0.14 1.64

PC-PF1 1.86 0.19 1.49

Expt.[187] 1.64 0.17 1.56

Πίνακας 4.5: Πιθανότητες κατάληψης για την πρωτονιακή 2s1/2 τροχιά στους 36S
και 34Si, με την προσέγγιση σταθερού χάσματος.

των πρωτονίων. Συνεπώς οι 2p3/2 και 2p1/2 τροχιές που βρίσκονται περισ-
σότερο συγκεντρωμένες κοντά στο κέντρο, αισθάνονται ένα πιο αδύναμο
δυναμικό σπιν-τροχιάς και έτσι έρχονται πιο κοντά η μία στην άλλη.

• Τέλος, στον πυρήνα 34Si, παρατηρούνται επίσης ελαφρώς μικρότεροι f δια-
χωρισμοί. Όσον αφορά τους p διαχωρισμούς οι διαφορές είναι πολύ μικρές,
ενώ κανονικά περιμέναμε να είναι σχετικά μεγαλύτεροι επειδή η δομή της
κοιλότητας και το αντίστοιχο απωστικό δυναμικό σπιν-τροχιάς δεν είναι τό-
σο έντονα. Αυτό συμβαίνει μόνο για ορισμένες δυνάμεις όπως η PC-PF1,
που έχουν σχετικά μεγαλύτερη πιθανότητα κατάληψης της 2s1/2 τροχιάς,
ενώ οι περισσότερες έχουν ουσιαστικά πολύ μικρές τιμές για τη συγκεκρι-
μένη δύναμη ζευγαρώματος.

Η διαχωρίσιμη δύναμη ζεύγους TMR

Στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα των υπολογισμών με τη χρή-
ση της διαχωρίσιμης δύναμης TMR για τις συσχετίσεις μικρής εμβέλειας. Όπως
αναφέραμε στην ενότητα 2.4.1 η δύναμη αυτή έχει προσαρμοστεί για να αναπα-
ράγει το ίδιο χάσμα ζευγαρώματος με την δύναμη Gogny D1S στη συμμετρική
πυρηνική ύλη[116]. Και οι δύο δυνάμεις είναι πεπερασμένης εμβέλειας και έτσι
δεν εμφανίζουν υπεριώδη απόκλιση και δεν εξαρτώνται από κάποιο κατώφλι ζευ-
γαρώματος. Παρέχουν μία λογική περιγραφή των συσχετίσεων ζεύγους σε όλο
το εύρος του περιοδικού πίνακα με ένα σταθερό σύνολο παραμέτρων. Ωστόσο,
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προσεκτικοί υπολογισμοί του μεγέθους αυτών των συσχετίσεων ζεύγους συγκρί-
νοντας θεωρητικά αποτελέσματα με πειραματικές διαφορές άρτιων-περιττών μα-
ζών και με πειραματικές ροπές αδράνειας[201] έχουν δείξει ότι οι συσχετίσεις
ζεύγους που δημιουργούνται από αυτές τις δυνάμεις είναι κάπως πιο δυνατές για
βαρείς πυρήνες και κάπως πιο ασθενείς για ελαφρείς πυρήνες. Για να αποφύγουμε
τέτοια προβλήματα στις λεπτομέρειες της περιγραφής των συσχετίσεων ζεύγους
στην παρούσα περίπτωση που μελετούμε σχετικά ελαφρείς πυρήνες και ακολου-
θώντας το παράδειγμα του Ref.[201] έχουμε εισάγει έναν παράγοντα διαβάθμισης
vfac της ισχύος της δύναμης TMR. Όταν ο συγκεκριμένος παράγοντας ισούται με
τη μονάδα τότε η ισχύς της δύναμης TMR είναι ίδια με την τιμή που έχει η αντί-
στοιχη δύναμη ζευγαρώματος στην περίπτωση του Gogny συναρτησοειδούς. Με
σκοπό την προσαρμογή αυτού του παράγοντα στο κανάλι των πρωτονίων, χρησι-
μοποιήσαμε την ίδια εκδοχή του τύπου 3 σημείων 4.24 όπως και στην προσέγγιση
σταθερού χάσματος. Έτσι οι τιμές των χασμάτων ζευγαρώματος που προκύπτουν
για κάθε πυρήνα από την αυτοσυνεπή επίλυση των εξισώσεων RHB, να είναι ίδιες
με αυτές του Πίνακα 4.3.

Οι διαχωρισμοί σπιν-τροχιάς και οι αντίστοιχες μειώσεις για αυτήν την περί-
πτωση υπολογισμών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6. Στο Σχ.4.10 έχουμε μία
γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων παρόμοια με αυτή του Σχ. 4.7 για τις
ίδιες τρεις δυνάμεις NL3, DD-ME2, DD-PC1. Συνολικά, για όλα συναρτησοειδή
που χρησιμοποιήθηκαν, τα μεγέθη και η εξέλιξη των p και f διαχωρισμών σε σχέ-
ση με τον μαζικό αριθμό, δείχνονται στο Σχ.4.11. Ακόμη στον Πίνακα 4.7 δίνουμε
τις πιθανότητες κατάληψης της πρωτονιακής κατάστασης 2s1/2 για τους πυρήνες
36S και 34Si.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα των υπολογισμών και με αυτήν τη δύναμη ζευ-
γαρώματος επαναλαμβάνουν την ίδια ποιοτική εικόνα όπως και στις δύο προηγού-
μενες περιπτώσεις. Σε σχέση με το καθαρό μέσο-πεδίο, η εισαγωγή των συσχετί-
σεων ζεύγους μέσα από την δύναμη TMR, γενικά αυξάνει τους f - διαχωρισμούς
και μειώνει τους p-διαχωρισμούς στους 38Ar και 36S. Η αλλαγή αυτή είναι πο-
λύ μικρή για τον πυρήνα 38Ar και ελαφρώς μεγαλύτερη για τον πυρήνα 36S για
τις p καταστάσεις ενώ ισχύει το αντίστροφο για τους f διαχωρισμούς όπου στην
περίπτωση του 36S παραμένουν πρακτικά ίδιοι. Για τον τελευταίο πυρήνα 34Si
η εικόνα αυτή αντιστρέφεται και παρατηρούνται μικρότεροι f διαχωρισμοί και
μεγαλύτεροι p διαχωρισμοί και πάλι της τάξης του 0.1MeV. Το τελευταίο αυτό γε-
γονός διορθώνει την σχετικά ενισχυμένη επίδραση της κεντρικής κοιλότητας και
την ξαφνική μείωση του p διαχωρισμού σπιν τροχιάς όταν έχουμε τη μετάβαση
από 36S στον 34Si.

Στον συγκεκριμένο πυρήνα υπάρχει και μία διαφορά σε σχέση με την προσέγ-
γιση σταθερού χάσματος, καθώς οι p διαχωρισμοί είναι τώρα εμφανώς μεγαλύτε-
ροι, όπως αναμέναμε από την εισαγωγή σε αυτήν την ενότητα και την επίδραση
των συσχετίσεων ζεύγους στην δομή της ”φούσκας”. Αυτή η διαφορά φαίνεται
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Σχήμα 4.10: Το ίδιο με το Σχ. 4.7 αλλά με την δύναμη ζευγαρώματος TMR.
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Σχήμα 4.11: Το ίδιο με το Σχ. 4.8 αλλά με την δύναμη ζευγαρώματος TMR.
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40Ca 38Ar 36S 34Si

f p f p f p f p

NL3 7.21 1.69 6.92 1.64 6.46 1.68 5.94 0.80

NL3* 7.07 1.76 6.78 1.76 6.32 1.80 5.77 0.85

FSUGold 7.14 1.38 6.89 1.12 6.35 1.04 5.72 0.65

DD-ME2 7.40 1.71 7.08 1.64 6.55 1.57 6.00 0.94

DD-MEδ 6.97 1.51 6.82 1.30 6.46 1.16 5.90 0.83

DD-PC1 7.83 1.77 7.58 1.67 7.14 1.56 6.52 0.96

PC-PF1 6.88 1.76 6.65 1.78 6.27 1.83 5.71 0.98

Exp. 6.98 1.66 5.61 1.99 5.5 1.13

40Ca→ 36S 36S→ 34Si

f p f p

NL3 10% 1% 8% 53%

NL3* 11% -3% 9% 53%

FSUGold 11% 24% 10% 38%

DD-ME2 11% 8% 8% 40%

DD-MEδ 7% 23% 9% 28%

DD-PC1 9% 12% 9% 39%

PC-PF1 9% -4% 9% 46%

Exp. 20% -20% 2% 43%

Πίνακας 4.6: Το ίδιο με τον Πίνακα 4.2 αλλά για την δύναμη ζευγαρώματος TMR.

ξεκάθαρα και στις πιθανότητες κατάληψης της 2s1/2 πρωτονιακής τροχιάς. Αν συ-
γκρίνουμε τις τιμές στους δύο πίνακες 4.5 και 4.7, ενώ για τον πυρήνα 36S βλέπου-
με ότι η πλήρωση της συγκεκριμένης κατάστασης είναι σχεδόν ίδια, στον πυρήνα
34Si είναι σχεδόν διπλάσια ή και μεγαλύτερη για όλα τα συναρτησοειδή. Αυτό ση-
μαίνει ότι η κεντρική κοιλότητα στην πυρηνική πυκνότητα είναι ακόμα μικρότερη
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36S 34Si ∆(2S1/2)

NL3 1.83 0.20 1.62

NL3* 1.87 0.23 1.64

FSUGold 1.25 0.16 1.09

DD-ME2 1.79 0.23 1.57

DD-MEδ 1.22 0.60 1.02

DD-PC1 1.77 0.30 1.47

PC-PF1 1.86 0.36 1.49

Exp.[187] 1.64 0.17 1.56

Πίνακας 4.7: Πιθανότητες κατάληψης για την πρωτονιακή 2s1/2 τροχιά στους 36S
και 34Si, για την δύναμη ζευγαρώματος TMR.

σε σχέση με την αρχική προσέγγιση του καθαρού μέσου-πεδίου. Έτσι το απόλυτο
μέγεθος του p διαχωρισμού σπιν-τροχιάς είναι διορθωμένος και προσεγγίζει στην
τιμή του 1.13 MeV που προκύπτει από το πείραμα [186]. Επίσης και η συνολική
μεταβολή στην πλήρωση αυτής της κατάστασης, όταν μεταβαίνουμε από τον 36S
στον 34Si είναι πιο κοντά σε σχέση με την πειραματική τιμή 1.56. Ο συνδυασμός
αυτών των δύο οδηγεί σε μία σχετική μείωση του μεγέθους του p διαχωρισμού
που και αυτή πλησιάζει το πειραματικό αποτέλεσμα του 43%.

Εξάρτηση της σχετικής μείωσης από την ισχύ του ζευγαρώματος

Η προηγούμενη ανάλυση, με την εισαγωγή συσχετίσεων ζεύγους στο πλαίσιο του
μέσου-πεδίου, δείχνει ότι υπάρχει μία ξεκάθαρη σχέση ανάμεσα στο μέγεθος των
p διαχωρισμών σπιν-τροχιάς και της πληρότητας της πρωτονιακής κατάστασης
2s1/2. Γενικά είδαμε ότι καταλήγουμε σε μία λιγότερο δραματική σχετική ελάττω-
ση του μεγέθους του ενεργειακού διαχωρισμού σπιν-τροχιάς για τις p νετρονιακές
καταστάσεις, σε σχέση με το καθαρό μέσο-πεδίο. Με στόχο να διερευνήσουμε αυ-
τό το φαινόμενο σε μεγαλύτερη λεπτομέρεια επαναλαμβάνουμε τους RHB υπολο-
γισμούς με μεταβαλλόμενη ισχύ της αλληλεπίδρασης ζευγαρώματος, αυξάνοντας
βαθμιαία την τιμή του παράγοντα διαβάθμισης vfac για τη δύναμη TMR.

Ξεκινάμε έτσι από μηδενική τιμή, vfac = 0, η οποία ουσιαστικά σημαίνει ότι
δεν έχουμε καθόλου συσχετίσεις ζεύγους και τα αποτελέσματα ισοδυναμούν με
την περίπτωση του καθαρού μέσου-πεδίου. Στη συνέχεια αυξάνουμε κατά 0.1 μέ-
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χρι να φτάσουμε την τιμή vfac = 2, η οποία σημαίνει ότι η δύναμη ζευγαρώματος
έχει διπλάσια ισχύ από την αντίστοιχη δύναμη Gogny. Πρακτικά κάτι τέτοιο οδη-
γεί σε πολύ ισχυρό πεδίο ζευγαρώματος, κάτι που δεν είναι απολύτως ρεαλιστικό.
Το χρησιμοποιούμε όμως σαν το άνω όριο για να εξετάσουμε την συμπεριφορά
των ενεργειακών μονοσωματιδιακών καταστάσεων. Στον Πίνακα 4.8 δείχνουμε
ενδεικτικά για τα τρία συναρτησοειδή NL3, DD-ME2, DD-PC1, τον τρόπο με τον
οποία μεταβάλλονται, η ενεργειακή διαφορά του 2p νετρονιακού διαχωρισμού και
η πληρότητα της π(2s1/2) πρωτονιακής τροχιάς στους πυρήνες 36S και 34Si. Δεί-
χνουμε μόνο κάποιες χαρακτηριστικές τιμές τους παράγοντα διαβάθμισης.

Όπως αναλύσαμε η αλληλεπίδραση ζεύγους, στο κομμάτι των πρωτονίων, ο-
δηγεί από τη μία σε μία μείωση της πληρότητας της τροχιάς π(2s1/2) στον πυρήνα
36S και από την άλλη σε μία αύξηση της ίδια πληρότητας στον πυρήνα 34Si. Όπως
δείξαμε και στο Σχ. 4.9 αυτό έχει πολύ συγκεκριμένες συνέπειες στην κατανομή
της πρωτονιακής και ολικής πυκνότητας των δύο πυρήνων και οδηγεί στον πυ-
ρήνα 36S σε μείωση και στον 34Si σε αύξηση, του μεγέθους του p διαχωρισμού.
Αυτό, το βλέπουμε και εδώ πιο ξεκάθαρα. Όταν ο παράγοντας διαβάθμισης έχει
μικρή τιμή, για παράδειγμα vfac = 0.5, τότε και για τις τρεις δυνάμεις τα αποτε-
λέσματα είναι ίδια με αυτά του πίνακα 4.2. Όσο αυξάνουμε την ισχύ της δύναμης
TMR αρχίζουν να εμφανίζονται και τα φαινόμενα που μόλις εξηγήσαμε. Αυτό,
παρουσιάζεται σχηματικά για τη δύναμη NL3, στα διαγράμματα του Σχ. 4.12, ό-
που στο πάνω διάγραμμα έχουμε σχεδιάσει την εξέλιξη της ενεργειακής διαφοράς
ανάμεσα στις τροχιές νετρονίων 2p3/2− 2p1/2 και στο κάτω διάγραμμα την εξέλι-
ξη της πληρότητας της τροχιάς π(2s1/2), σε σχέση με τον παράγοντα διαβάθμισης
vfac. Σε κάθε ένα διάγραμμα τα μπλε σημεία αντιστοιχούν στον πυρήνα 36S και
τα κόκκινα στον 34Si.

Να παρατηρήσουμε ότι στον πυρήνα 36S, οι συσχετίσεις ζεύγους αρχίζουν να
ενεργούν για πιο μικρές τιμές του παράγοντα διαβάθμισης. Για παράδειγμα για τις
δυνάμεις NL3 και DD-ME2 αυτή η τιμή είναι vfac ≈ 0.60, ενώ για την DD-PC1
είναι vfac ≈ 0.5 και έτσι βλέπουμε και στα δύο διαγράμματα, η μείωση του διαχω-
ρισμού και της πληρότητας για τη μπλε καμπύλη να ξεκινά αρκετά πιο μπροστά.
Μόνο όταν φτάσουμε κοντά στην τιμή vfac ≈ 1.10−1.20 αρχίζουν οι συσχετίσεις
ζεύγους να έχουν κάποια επίδραση και για τον πυρήνα 34Si. Από εκείνο το σημείο
και μετά βλέπουμε και την αύξηση τώρα των αντίστοιχων μεγεθών, στην κόκκινη
καμπύλη.

Μία ακόμα σημαντική παρατήρηση που μπορούμε να κάνουμε από τα δια-
γράμματα στα Σχ. 4.124.134.14, είναι ότι για αρκετά μεγάλες τιμές του παράγο-
ντα διαβάθμισης, τόσο ο διαχωρισμός όσο και η πληρότητα παραμένουν πρακτικά
αμετάβλητες και τείνουν σε ένα συγκεκριμένο όριο. Και πάλι ισχύει η διαφορά α-
νάμεσα στους δύο πυρήνες. Έτσι αυτό παρατηρείται για αρκετά μικρότερες τιμές
του vfac για το 36S, κοντά στο vfac ≈ 1.2, ενώ για τον πυρήνα 34Si η τιμή αυτή είναι
κοντά στο vfac ≈ 2. Ουσιαστικά αυτό σημαίνει ότι από ένα σημείο και πέρα όσο
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NL3

Spin-Orbit splitting Occupation

vfac 36S 34Si difference 36S 34Si difference

0.60 1.80 0.71 1.09 2.00 0.00 2.00

0.90 1.31 0.71 0.60 1.23 0.00 1.23

1.20 1.17 0.78 0.39 0.97 0.17 0.80

1.60 1.18 0.94 0.24 0.94 0.53 0.42

2.00 1.20 1.00 0.20 0.94 0.66 0.28

DD-ME2

Spin-Orbit splitting Occupation

vfac 36S 34Si difference 36S 34Si difference

0.60 1.65 0.87 0.78 2.00 0.00 2.00

0.90 1.39 0.87 0.52 1.28 0.00 1.28

1.20 1.29 0.92 0.37 1.02 0.17 0.85

1.60 1.30 1.05 0.25 0.97 0.53 0.44

2.00 1.32 1.10 0.22 0.95 0.66 0.29

DD-PC1

Spin-Orbit splitting Occupation

vfac 36S 34Si difference 36S 34Si difference

0.50 1.64 0.88 0.75 2.00 0.00 2.00

0.80 1.45 0.88 0.57 1.43 0.00 1.43

1.10 1.34 0.93 0.42 1.11 0.18 0.93

1.70 1.30 1.03 0.27 0.98 0.60 0.38

2.00 1.29 1.04 0.25 0.95 0.67 0.29

Πίνακας 4.8: Η μεταβολή του διαχωρισμού σπιν-τροχιάς των 2p3/2−2p1/2 νετρο-
νιακών τροχιών και της πληρότητας της (2s1/2) πρωτονιακής τροχιάς για διάφορες
τιμές του παράγοντα vfac, για τους πυρήνες 36S και 34Si. Για τις τρεις δυνάμεις
NL3, DD-ME2, DD-PC1.
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Σχήμα 4.12: Η εξέλιξη του διαχωρισμού των 2p3/2 − 2p1/2 νετρονιακών τροχιών
και της πληρότητας της (2s1/2) πρωτονιακής τροχιάς σε σχέση με τον παράγοντα
vfac, για τους πυρήνες 36S και 34Si. Για τη δύναμη NL3.
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Σχήμα 4.13: Το ίδιο με το Σχ. 4.12, για τη δύναμη DD-ME2.
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Σχήμα 4.14: Το ίδιο με το Σχ. 4.12, για τη δύναμη DD-PC1.
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και να αυξήσουμε την ισχύ της δύναμης ζεύγους, η διαφορά ανάμεσα στον νετρο-
νιακό 2p διαχωρισμό και στην πληρότητα της π(2s1/2) τροχιάς ανάμεσα στους δύο
πυρήνες τείνουν σε ένα ελάχιστο όριο. Βλέπουμε έτσι για τη δύναμη NL3 ότι η
ελάχιστη διαφορά ανάμεσα στους p διαχωρισμούς είναι∆(SO(p)) = 0.20 (MeV)
και για την πληρότητα∆(2s1/2) = 0.28, παρομοίως για τη δύναμη DD-ME2 είναι
∆(SO(p)) = 0.22 (MeV) και∆(2s1/2) = 0.29 και για τη δύναμη DD-PC1 έχουμε
∆(SO(p)) = 0.22 (MeV) και ∆(2s1/2) = 0.29. Ανάλογα αποτελέσματα έχουμε
και για τις υπόλοιπες δυνάμεις.

Το τελευταίο και πολύ σημαντικό συμπέρασμα που προκύπτει από τη συγκε-
κριμένη ανάλυση, είναι η αξιοσημείωτη ταύτιση στην μορφή των καμπύλων των
δύο ξεχωριστών διαγραμμάτων σε κάθε ένα από τα τρία συναρτησοειδή. Γεγονός
που αποτελεί επιβεβαίωση της άμεσης και γραμμικής εξάρτησης ανάμεσα στην
πληρότητα της π(2s1/2) τροχιάς, δηλαδή της κατανομής της πυκνότητας των πρω-
τονίων, και στο μέγεθος των p διαχωρισμών των νετρονίων. Οπότε με αυτή τη
διαδικασία, αποκτούμε μία επιπλέον μέθοδο για την διερεύνηση της εξάρτησης
της αλληλεπίδρασης σπιν-τροχιάς από το ισοσπίν, για τα διάφορα συναλλοίωτα
συναρτησοειδή πυκνότητας.

Με σκοπό να συνοψίσουμε αλλά και να συνδυάσουμε τα παραπάνω συμπε-
ράσματα, παρουσιάζουμε τα συνολικά αποτελέσματα ολόκληρης της διαδικασίας
για όλα τα συναρτησοείδή, στο διάγραμμα του Σχ.4.15. Σε αυτό φαίνεται η σχε-
τική μείωση, σε ποσοστό επί τοις εκατό, του μεγέθους του p διαχωρισμού στην
μετάβαση 36S→ 34Si, σε σχέση με την διαφορά στην πληρότητα της πρωτονιακής
κατάστασης 2s1/2. Σε κάθε σημείο ενός συναρτησοειδούς, αντιστοιχεί μία από τις
διαφορετικές κατά 0.1 τιμές του παράγοντα διαβάθμισης της δύναμης TMR, που
συνεπάγεται μία αντίστοιχη μεταβολή στην πρωτονιακή πληρότητα και μία αντί-
στοιχη σχετική μείωση του μεγέθους του p διαχωρισμού. Τα κενά σύμβολα είναι
τα σημεία που αντιστοιχούν στην προηγούμενη υποενότητα, όπου είχαμε προσαρ-
μόσει τον παράγοντα διαβάθμισης έτσι ώστε τα χάσματα ζευγαρώματος που προ-
κύπτουν, να είναι ίσα με την εμπειρική τιμή της Εξ. 4.24. Συνεπώς το συγκεκρι-
μένο διάγραμμα συμπυκνώνει ένα μεγάλο αριθμό παρόμοιων υπολογισμών και
δείχνει με πιο ξεκάθαρο τρόπο την επίδραση των συσχετίσεων ζεύγους στο φαινό-
μενο που μελετάμε στον παρόν κεφάλαιο. Για λόγους σύγκρισης περιλαμβάνουμε
επίσης και το σημείο που προκύπτει από τον συνδυασμό των πειραματικών τιμών
[186, 187], για τα δύο αυτά μεγέθη.

Συμπερασματικά, με βάση αυτό το συνολικό διάγραμμα, έχουμε το ακόλου-
θο αποτέλεσμα. Για όλα τα συναρτησοειδή πυκνότητας, όσο αυξάνεται η ισχύς
της αλληλεπίδρασης ζεύγους και μικραίνει η διαφορά στην πιθανότητα κατάλη-
ψης της τροχιάς 2s1/2, να μειώνεται και το ποσοστό της ξαφνικής μείωσης του
μεγέθους του p διαχωρισμού. Φυσικά, όπως είπαμε και προηγουμένως από ένα
σημείο και έπειτα όσο αυξάνεται η δύναμη ζευγαρώματος αυτή η διαδικασία τεί-
νει σε ένα όριο. Στη συγκεκριμένη περίπτωση αυτό φαίνεται καθώς κινούμαστε
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Σχήμα 4.15: Σχετική μείωση του διαχωρισμού λόγω σπιν-τροχιάς 2p1/2 − 2p3/2
σε σχέση με την μεταβολή στην πληρότητα της πρωτονιακής κατάστασης 2s1/2
μεταβαίνοντας από το 36S στο 34Si.
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από τα δεξιά προς τ’ αριστερά και όλα τα σημεία βρίσκονται όλο και πιο κοντά
και συγκεντρώνονται σε μία μικρή περιοχή. Τέλος συνυπολογίζοντας τη θέση που
έχει το σημείο που προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα μπορούμε να διακρί-
νουμε ανάμεσα στις διάφορες δυνάμεις, ποιες έχουν την εξάρτηση από το ισοσπίν
ώστε να είναι πιο κοντά στο πείραμα. Με αυτόν τον τρόπο βρίσκουμε ότι τα πιο
επιτυχή συναρτησοδειδή σε αυτήν την περίπτωση είναι τα DD-ME2, DD-PC1 και
PC-PF1.

4.4.3 Οι τανυστικές δυνάμεις και η σύζευξη σωματίδιου-δόνησης
Σε αυτό το τελευταίο κομμάτι επεκτείνουμε την καθιερωμένη διατύπωση των συ-
ναλλοίωτων συναρτησοειδών πυκνότητας με δύο τρόπους. Πρώτα εισάγουμε με
άμεσο τρόπο έναν όρο που ισοδυναμεί με τανυστική συνιστώσα της πυρηνικής
δύναμης, όπως εξηγείται στην ενότητα 3.1.2. Η συγκεκριμένη επέκταση παρα-
μένει στην προσέγγιση του μέσου-πεδίου. Στη δεύτερη περίπτωση πηγαίνουμε
πέρα από αυτό το επίπεδο συνυπολογίζοντας την σύζευξη των ημισωματιδιακών
καταστάσεων με τα φωνόνια χαμηλής-ενέργειας που αντιστοιχούν σε συλλογικές
διεγέρσεις της επιφάνειας, όπως αναλύθηκε στην ενότητα 3.2.

Η επίδραση της τανυστικής δύναμης

Όπως έχουμε ήδη διατυπώσει το τανυστικό μέρος της πυρηνικής δύναμης παίζει έ-
ναν ουσιαστικό ρόλο στην περιγραφή διάφορων πυρηνικών ιδιοτήτων. Στην δική
μας περίπτωση επηρεάζει την μονοσωματιδιακή δομή [52, 56, 122]. Στην ενότη-
τα 3.1.2 είδαμε ότι στη συναλλοίωτη θεωρία συναρτησοειδών πυκνότητας οι όροι
ανταλλαγής συνήθως δεν λαμβάνονται υπόψιν, επειδή το θεώρημα Fierz δείχνει
ότι, για δυνάμεις μηδενικής εμβέλειας, οι όροι αυτοί μπορούν να αναλυθούν σε ευ-
θείς όρους με την αναπροσαρμογή των σταθερών σύζευξης στα διάφορα τμήματα
σπιν-ισοσπίν της γενικότερης αλληλεπίδρασης. Από τη στιγμή που οι σταθερές
σύζευξης προσαρμόζονται σε πειραματικά δεδομένα, αυτό αποτελεί μία λογική
προσέγγιση για τα βαριά μεσόνια σ, ω, και ρ, τα οποία δημιουργούν δυνάμεις
σχετικά μικρής εμβέλειας. Ο ευθύς όρος της ανταλλαγής ενός πιονίου δεν συνει-
σφέρει σε αυτό το επίπεδο εξαιτίας την διατήρησης της ομοτιμίας, όμως η μάζα
του είναι μικρή και, συνεπώς, ο όρος ανταλλαγής πρέπει να εισαχθεί ξεχωριστά.
Αυτός ο όρος στο συναρτησοειδές δημιουργεί στο επίπεδο του μέσου-πεδίου μία
τανυστική δύναμη. Έχουμε λοιπόν μία σχετικιστική Hartree-Fock, πλέον, προσέγ-
γιση, τα αποτελέσματα της οποίας παρουσιάζουμε στη συνέχεια.

Πιο συγκεκριμένα, εξετάζουμε στην ειδική περίπτωση του ”bubble” πυρήνα
34Si και της αντίστοιχης δραματικής μείωσης του p διαχωρισμού σπιν-τροχιάς συ-
γκριτικά με τον πυρήνα 36S, κατά πόσον η ξεχωριστή εισαγωγή της συγκεκριμέ-
νης τανυστικής δύναμης αλλάζει το μέγεθος του διαχωρισμού και το ποσοστό της
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σχετικής μείωσης.
Η επίδραση της τανυστικής δύναμης ανάμεσα στα νετρόνια και στα πρωτόνια

έχει αναλυθεί σε μεγάλη λεπτομέρεια με υπολογισμούς μέσου-πεδίου [122]. Ο
σχετικός προσανατολισμός του σπιν και της στροφορμής είναι πολύ σημαντικός,
αφού καθορίζει τον ελκτικό ή απωστικό χαρακτήρα αυτής της αλληλεπίδρασης.
Για παράδειγμα, νουκλεόνια που καταλαμβάνουν μία πρωτονιακή τροχιά j> (ό-
που j>;< = ℓ ± 1/2) μπορούν να αλλάξουν τις έμμεσες μονοσωματιδιακές ενέρ-
γειες νετρονίων που καταλαμβάνουν μία τροχιά j′> ή μία τροχιά j′< μέσα από την
μονοπολική συνιστώσα της τανυστικής δύναμης. Εάν στις δύο καταστάσεις τα
σπιν είναι αντιπαράλληλα, τότε η δύναμη είναι ελκτική, ενώ αν είναι παράλληλα
η δύναμη είναι απωστική. Στην συγκεκριμένη περίπτωση της ανταλλαγής ενός
πιονίου αυτό το φαινόμενο αναδείχθηκε και στην σχετικιστική προσέγγιση RHF,
στην εργασία [56]. Η επιρροή της τανυστικής δύναμης είναι περισσότερο σημα-
ντική ανάμεσα σε νετρόνια και πρωτόνια, και αυξάνει με την τροχιακή στροφορμή
ℓ καθώς και με την ακτινική επικάλυψη ανάμεσα στις δύο τροχιές.

Στο Σχ. 4.16 παρουσιάζουμε με σχηματικό τρόπο τις θέσεις των νετρονιακών
καταστάσεων 2p1/2, 2p3/2 και 1f5/2 χρησιμοποιώντας την 1f7/2 ως κατάσταση
αναφοράς. Οι ενέργειες προκύπτουν τώρα από τη σχετικιστική αλληλεπίδραση
NL3RHF0.5, η οποία περιλαμβάνει τον τανυστικό όρο της αλληλεπίδρασης α-
νταλλαγής ενός πιονίου ανάμεσα σε δύο νουκλεόνια, με τη μισή δύναμη που έχει
η συγκεκριμένη αλληλεπίδραση στον ελεύθερο χώρο, βλ. 3.1.2. Οι υπολογισμοί
αυτοί πραγματοποιήθηκαν με την προσέγγιση σταθερού χάσματος για το κομμάτι
της σύζευξης ζεύγους, με τις τιμές του χάσματος να λαμβάνονται και εδώ από τον
Πίνακα 4.3.

Στον Πίνακα 4.9 συγκρίνουμε αυτά τα αποτελέσματα με αυτό από που πήρα-
με με τη δύναμη NL3 στο επίπεδο Hartree με την ίδια δύναμη για το ζευγάρωμα
όπως δίνονται στον Πίνακα 4.4 όπως και με αυτά των μη-σχετικιστικών Skyrme
και Gogny αλληλεπιδράσεων SLy5T−2013 και D1ST2c−2013. Τα τελευταία αποτε-
λούν τροποποιήσεις των συναρτησοειδών SLy5 και D1S, όπου οι τανυστικοί όροι
έχουν συμπεριληφθεί και έχουν προσαρμοστεί μαζί με τις παραμέτρους του όρου
σπιν-τροχιάς. Οι λεπτομέρειες δίνονται στο άρθρο [190]. Πρέπει να επισημάνου-
με, όμως, ότι η τανυστική δύναμη που χρησιμοποιείται στους συγκεκριμένους μη-
σχετικιστικούς υπολογισμούς είναι μηδενικής εμβέλειας, ενώ στους σχετικιστι-
κούς υπολογισμούς που εκτελέσαμε εδώ, η τανυστική δύναμη είναι πεπερασμένης
εμβέλειας εξαιτίας της μικρής μάζας του πιονίου. Στο Σχ. 4.17, έχουμε σχεδιάσει
τις αντίστοιχες μονοσωματιδιακές ενέργειες σαν συνάρτηση του μαζικού αριθμού
για το κανονικό συναρτησοειδές NL3 (μπλε καμπύλη) και για το συναρτησοειδές
NL3RHF0.5 (κόκκινη καμπύλη). Επίσης, στο Σχ. 4.18 έχουμε σχεδιάσει την εξέ-
λιξη των διαχωρισμών σπιν-τροχιάς όπως κάναμε και στα Σχ. 4.8 και 4.11, όμως
τώρα δείχνουμε μόνο τη δύναμη NL3 έτσι ώστε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα
ανάμεσα στο καθαρό μέσο-πεδίο, στην εισαγωγή συσχετίσεων ζεύγους και στην
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40Ca 38Ar 36S 34Si

f p f p f p f p

NL3 7.21 1.69 6.87 1.64 6.44 1.68 5.56 0.74

NL3RHF0.5 7.87 1.92 6.82 1.74 5.80 1.64 5.12 0.66

SLy5T−2013 6.77 1.76 5.53 1.07 4.41 0.61

D1ST2c−2013 6.90 1.73 5.65 1.26 4.75 0.73

Exp. 6.98 1.66 5.61 1.99 5.5 1.13

40Ca→ 36S 36S→ 34Si

Splitting f p f p

NL3 10% 1% 14% 56%

NL3RHF0.5 26% 14% 12% 60%

SLy5T−2013 18% 39% 20% 43%

D1ST2c−2013 18% 27% 16% 42%

Exp. 20% -20% 2% 43%

Πίνακας 4.9: Ενεργειακοί διαχωρισμοί σπιν-τροχιάς των f και p νετρονιακών κα-
ταστάσεων (πάνω μέρος) και σχετικές μειώσεις (κάτω μέρος), για την περίπτωση
των τανυστικών δυνάμεων. Για σύγκριση παρουσιάζονται και τα αποτελέσματα
από [190].



115
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΗΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΣΠΙΝ-ΤΡΟΧΙΑΣ

ΑΠΟ ΤΟ ΙΣΟΣΠΙΝ ΣΤΟΥΣ Ν=20 ΙΣΟΤΟΝΟΥΣ ΠΥΡΗΝΕΣ

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

E(MeV)

(a)

(b)

(c)

NL3RH2

1.92

7.87

1.64

5.80

0.66

5.12

34
Si

36
S

40
Ca

1f
7/2

1f
7/2

1f
7/2

2p
3/2

2p
3/2

2p
3/2

2p
1/2

2p
1/2

2p
1/2 1f

5/2

1f
5/2

1f
5/2

1f
7/2

2p
3/2 2p

1/2
1f

5/2

38
Ar

(d)

6.81

1.74

Σχήμα 4.16: Το ίδιο με το Σχ. 4.7 με την εισαγωγή του τανυστικού όρου της
ανταλλαγής ενός πιονίου.

επίδραση του τανυστικού όρου.
Παρατηρούμε ότι η εισαγωγή της τανυστικής δύναμης έχει πιο έντονη επίδρα-

ση στην μετάβαση από τον πυρήνα 40Ca στον 36S απ’ ότι στην μετάβαση από τον
36S στον 34Si. Επιβεβαιώνοντας τον κανόνα που περιγράψαμε στην αρχή αυτής
της ενότητας, βλέπουμε στο Σχ. 4.17, ότι όπως πηγαίνουμε από τον 40Ca στον 36S
και αφαιρούμε τα τέσσερα πρωτόνια από την j< τύπου πρωτονιακή τροχιά π1d3/2,
η ελκτική επίδραση της τανυστικής αλληλεπίδρασης στην j′> τύπου νετρονιακή
τροχιά ν1f7/2 γίνεται μικρότερη και, συνεπώς, αυτή η κατάσταση μετατοπίζεται
προς τα πάνω, από το αρχικό της σημείο στον πυρήνα 40Ca. Από την άλλη η
j′<; ν1f5/2 κατάσταση, η οποία στον 40Ca απωθείται από τα τέσσερα πρωτόνια
της π1d3/2 κατάστασης, μετατοπίζεται προς τα κάτω καθώς πηγαίνουμε στον 36S.
Ο συνδυασμός όλων αυτών των φαινομένων δημιουργεί μία ενίσχυση της μείω-
σης του μεγέθους των f διαχωρισμών στην μετάβαση από 40Ca στον 36S. Αυτό
φαίνεται και από την αρκετά πιο απότομη σε σχέση με τις υπόλοιπες, μπλε κα-
μπύλη στο κάτω διάγραμμα των f διαχωρισμών του Σχ. 4.18 που αντιστοιχεί
στην περίπτωση του NL3RHF0.5 συναρητσοειδούς. Η ίδια συμπεριφορά παρατη-
ρείται επίσης για τις j′>; ν2p3/2 και j′<; ν2p1/2 νετρονιακές καταστάσεις, παρόλο
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Σχήμα 4.17: Μονοσωματιδιακές ενέργειες των νετρονιακών καταστάσεων 1f7/2,
2p3/2, 2p1/2 και 1f5/2 σε σχέση με τον μαζικό αριθμό για τα συναρτησοειδή NL3
και NL3RHF0.5
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Σχήμα 4.18: Εξέλιξη των p και f διαχωρισμών σπιν-τροχιάς για το καθαρό μέ-
σο πεδίο, την προσέγγιση σταθερού χάσματος ζευγαρώματος και την εισαγωγή
τανυστικής δύναμης με το συναρτησοειδές NL3.
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που η επίδραση στο απόλυτο μέγεθος του διαχωρισμού σπιν-τροχιάς, είναι αρκετά
μικρότερη σε αυτήν την περίσταση.

Στην περίπτωση της μετάβασης από τον πυρήνα 36S στον πυρήνα 34Si με την
δομή της κεντρικής ”φούσκας” στην πυκνότητα, βλέπουμε στο Σχ. 4.17 ότι τόσο
οι f όσο και οι p καταστάσεις παραμένουν στην ίδια απόσταση σε σχέση με τους
υπολογισμούς με την αρχική δύναμη NL3. Αυτό δείχνει ότι η μεγάλη ελάττωση
του p διαχωρισμού είναι καθαρά ένα φαινόμενο που οφείλεται στην αλληλεπίδρα-
ση σπιν-τροχιάς, και αυτό το συμπέρασμα συμφωνεί και με τα αποτελέσματα των
μη-σχετικιστικών υπολογισμών.

Τέλος, υπολογίσαμε την πληρότητα μέσα από τις πιθανότητες κατάληψης της
2s1/2 πρωτονιακής κατάστασης. Για το συναρτησοειδές με την τανυστική δύναμη
έχει τιμή 0.18, η οποία είναι μεγαλύτερη από την τιμή 0.10 που υπολογίσαμε για
το συναρτησοειδές NL3 με την ίδια προσέγγιση για τις συσχετίσεις ζεύγους. Αυ-
τό υποδεικνύει ότι η τανυστική αλληλεπίδραση αναιρεί την σε κάποιο βαθμό την
επίδραση των συσχετίσεων ζεύγους όπως την περιγράψαμε στην προηγούμενη ε-
νότητα, και έτσι οδηγεί σε μικρότερο μέγεθος, από 0.74MeV στα 0.66MeV και σε
ελαφρώς μεγαλύτερη σχετική ελάττωση, από 56% σε 60%, για τον συγκεκριμένο
p διαχωρισμό σπιν-τροχιάς.

Η επίδραση της σύζευξης ημι-σωματιδίου δόνησης

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.2, η επέκταση της σύζευξης σωματιδίου-
δονήσεων περιγράφει την μονοσωματιδιακή κίνηση στην παρουσία των συλλο-
γικών δονήσεων. Ξεκινώντας από το στατικό μέσο-πεδίο, προστίθενται όροι οι
οποίοι περιγράφουν τη συγκεκριμένη σύζευξη. Οι όροι αυτοί εξαρτώνται από την
ενέργεια. Η σύζευξη προκαλείται από τους δεσμούς της μορφής

γµ12 =
∑
34

⟨14|V |23⟩δρµ34, (4.25)

όπου ⟨14|V |23⟩ είναι τα στοιχεία πίνακα της αλληλεπίδρασης και δρµ34 είναι οι
μεταβατικές πυκνότητες των αντίστοιχων φωνονίων.

Τελικά, το ενεργειακά εξαρτώμενο κομμάτι της αυτό-ενέργειας Σ(ω) βρίσκε-
ται από την δεύτερης τάξης σύζευξη σωματιδίου-δόνησης:

Σ
(e)
12 (ω) =

∑
kµ

(
γµ1kγ

µ∗
2k

ω − ε3 − Ωµ + iη
+

γµk1γ
µ∗
k2

ω − ε3 + Ωµ − iη

)
, (4.26)

όπου ένα υποθετικό φωνόνιο με συχνότητα Ωµ εκπέμπεται μετακινώντας το σω-
ματίδιο από το επίπεδο 1 στον επίπεδο k.

Συνδυάζοντας το ενεργειακά εξαρτώμενο κομμάτι της αυτό-ενέργειας με το
στατικό κομμάτι έχουμε την πλήρη αυτό-ενέργειαΣ. Αυτή περιέχει όλες τις δυνά-
μεις οι οποίες δρουν πάνω σε ένα μεμονωμένο νουκλεόνιο. Είναι μη-τοπική στις
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χωρικές και χρονικές συντεταγμένες, κάτι που δημιουργεί την εξάρτηση από την
ενέργεια στον μετασχηματισμό Fourier:

Σ(r, r′;ω) = Σ̃(r)δ(r − r′) + Σ(e)(r, r′;ω) (4.27)

με το στατικό κομμάτι Σ̃ της αυτό-ενέργειας, δηλαδή την χαμιλτονιανή Dirac της
βασικής κατάστασης να είναι:

ĥ = αp+ β(m+ S) + V = αp+ βm+ Σ̃. (4.28)

Αυτό οδηγεί στην εξίσωσηDyson που περιγράφει την κίνηση των ημι-σωματιδίων
στην παρουσία του δονούμενου μέσου-πεδίου. Μπορεί να γραφτεί με όρους συ-
νάρτησης Green ως

(ε− ĥ− Σe(ε))G(ε) = β, (4.29)

και στην βάση Dirac, η οποία διαγωνοποιεί το εξαρτώμενο από την ενέργεια κομ-
μάτι της εξίσωσης Dirac, παίρνει την ακόλουθη μορφή:

(ε− εk − Σe
k(ε))Gk(ε) = 1. (4.30)

Για κάθε κβαντικό αριθμό k, υπάρχουν αρκετές λύσεις ε(λ)k , που χαρακτηρί-
ζονται από τον δείκτη λ. Έτσι, η εισαγωγή της σύζευξης ανάμεσα στις μονο-
σωματιδιακές καταστάσεις και τις δονήσεις οδηγεί στη διάσπαση κάθε μίας μο-
νοσωματιδιακής κατάστασης k. Λαμβάνοντας υπόψιν τη δομή των πόλων της
αυτό-ενέργειας (4.26), έχουμε σαν αποτέλεσμα έναν έμμεσο φασματοσκοπικό πα-
ράγοντα S(λ)

k , ο οποίος καθορίζει την πιθανότητα κατάληψης κάθε φράγματος λ
της κατάστασης k.

Για τους υπολογισμούς της παρούσας ενότητας, χρησιμοποιήσαμε το συναρ-
τησοειδές πυκνότητας NL3*, καθώς και την προσέγγιση σταθερού χάσματος στα
∆ = 2 MeV, το οποίο είναι συνεπές με την εμπειρική τιμή του 12.0/

√
A για

την περιοχή των πυρήνων που μελετάμε. Οι υπολογισμοί περιορίστηκαν στους
δύο πυρήνες 36S και 34Si. Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της PVC προσέγγι-
σης όπως την περιγράψαμε, δίνονται στον Πίνακα 4.10 όπου για κάθε μία από τις
1f7/2, 2p3/2, 2p1/2 και 1f5/2 νετρονιακές καταστάσεις στους δύο πυρήνες, δίνουμε
τις ενέργειες των σημαντικότερων φραγμάτων στα οποία διασπώνται, δηλαδή της
τιμές ε(λ)k μετά την επίλυση της εξίσωσης 4.30. Παράλληλα δίνουμε και τους αντί-
στοιχους φασματοσκοπικούς παράγοντες για κάθε φράγμα, οι οποίοι όπως είπαμε
προκύπτουν ως τα υπόλοιπα (residue) των πόλων της αυτό-ενέργειας (4.26). Επί-
σης στο Σχ. 4.19 έχουμε τη διαγραμματική απεικόνιση αυτών των αποτελεσμάτων
σε αντιπαράθεση με το αντίστοιχο φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων
για την περίπτωση στατικού μέσου-πεδίου.

Πρακτικά αυτό που βλέπουμε είναι ότι κάθε μία κατάσταση διασπάται σε αρ-
κετές επιμέρους καταστάσεις, με αυτήν που βρίσκεται ενεργειακά χαμηλότερα
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36S

1f7/2 2p3/2 2p1/2 1f5/2

energy residue energy residue energy residue energy residue

-5.32 0.804 -3.86 0.740 -1.58 0.861 0.99 0.434

-0.35 0.031 -0.05 0.090 3.43 0.045 3.97 0.205

3.38 0.031 3.39 0.039 5.94 0.024 0.35 0.084

-18.51 0.017 0.55 0.030 2.01 0.010 -0.75 0.082

0.52 0.010 5.41 0.010 6.02 0.054

2.03 0.026

34Si

1f7/2 2p3/2 2p1/2 1f5/2

energy residue energy residue energy residue energy residue

-3.23 0.840 -1.94 0.850 -0.54 0.899 -0.54 0.899

3.52 0.051 3.53 0.068 5.20 0.068 5.20 0.068

5.07 0.039 4.97 0.027 8.91 0.010 8.91 0.010

5.68 0.019

Πίνακας 4.10: Οι ενέργειες σε (MeV) των κυριότερων φραγμάτων των νετρο-
νιακών καταστάσεων 1f7/2, 2p3/2, 2p1/2 και 1f5/2 μετά την εφαρμογή της PVC
επέκτασης στους πυρήνες 36S και 34Si, και οι αντίστοιχοι φασματοσκοπικοί παρά-
γοντες.



121
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΗΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΣΠΙΝ-ΤΡΟΧΙΑΣ

ΑΠΟ ΤΟ ΙΣΟΣΠΙΝ ΣΤΟΥΣ Ν=20 ΙΣΟΤΟΝΟΥΣ ΠΥΡΗΝΕΣ

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

E
n

er
g

y
 (

M
eV

)

1f
7/2

2p
3/2

2p
1/2

1f
5/2

NL3* MF NL3* PVC

36
S

-4

-2

0

2

4

6

8

E
n

er
g

y
 (

M
eV

)

1f
7/2

2p
3/2

2p
1/2

1f
5/2

NL3* MF NL3* PVC

34
Si

Σχήμα 4.19: Το φάσμα των νετρονιακών καταστάσεων 1f7/2, 2p3/2, 2p1/2 και
1f5/2 για το στατικό πεδίο και η κατανομή των αντίστοιχων φραγμάτων με την
εισαγωγή της σύζευξης σωματιδίου-δόνησης, για τους πυρήνες 36S (πάνω μέρος)
και 34Si (κάτω μέρος)
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από την αρχική, να παίρνει συνήθως και την αρκετά μεγαλύτερη συνεισφορά. Για
παράδειγμα η κατάσταση 2p3/2 στο 36S χωρίζεται σε τέσσερα φράγματα, όπου
αυτό που έχει την χαμηλότερη ενέργεια -3.86 (MeV) να έχει και τον μεγαλύτερο
φασματοσκοπικό παράγοντα ίσο με 0.74. Υπάρχουν ελάχιστες εξαιρέσεις σε αυ-
τόν τον γενικό κανόνα όπως στην παρούσα περίπτωση είναι η κατάσταση 1f5/2
στην οποία τρία φράγματα έχουν σχετικά μεγάλη πιθανότητα κατάληψης, με το
πιο χαμηλό ενεργειακά να έχει πολύ μικρότερη τιμή. Κάτι αντίστοιχο ισχύει και
για την κατάσταση 1f7/2.

Το σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της διαδικασίας, ύστερα από την επίλυση
της εξίσωσης Dyson (4.30), είναι ότι έχουμε τη δυνατότητα να απομονώσουμε τις
κυριότερες συνεισφορές σε κάθε μία μονοσωματιδιακή κατάσταση και να συγκρί-
νουμε τις ενέργειες απευθείας με τα πειραματικά αποτελέσματα από το γνωστό
πλέον πείραμα [186], όπως φαίνεται και στον Πίνακα 4.11.

Αυτό γίνεται επίσης σχηματικά και στο Σχ. 4.20 όπου συγκρίνουμε τα αποτελέ-
σματα των PVC υπολογισμών για τους πυρήνες 36S και 34Si με τις πειραματικές
τιμές. Πιο συγκεκριμένα, δείχνουμε τη θέση των κύριων φραγμάτων και τους
διαχωρισμούς ανάμεσα στις f και p καταστάσεις καθώς και τους αντίστοιχους φα-
σματοσκοπικούς παράγοντες. Η πειραματικά παρατηρούμενη σχετική μείωση του
διαχωρισμού σπιν-τροχιάς είναι για τις p είναι στο 43%. Είναι σε πολύ καλή συμ-
φωνία με τα αποτελέσματα από τους θεωρητικούς υπολογισμούς με την σύζευξη
σωματιδίων-δόνησης, που εμφανίζουν μία σχετική μείωση στο 39%. Και στις δύο
περιπτώσεις αυτοί είναι οι ενεργειακοί διαχωρισμοί των κύριων φραγμάτων. Να
σημειωθεί, ότι στους PVC υπολογισμούς δεν έχουμε συμπεριλάβει φωνόνια που
μεταβάλλουν το ισοσπίν, όπως γίνεται για παράδειγμα στο άρθρο [202]. Έχει
παρατηρηθεί ότι η εισαγωγή αυτών των φωνονίων προκαλεί μια επιπρόσθετη διά-
σπαση και μετατόπιση των κυρίαρχων φραγμάτων, φέρνοντας τα αποτελέσματα
σε καλύτερη συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα. Όμως η τελευταία προσέγγι-
ση είναι, μέχρι στιγμής, εφαρμόσιμη μόνο σε μαγικούς πυρήνες και όχι σε πυρήνες
με ανοιχτούς φλοιούς, όπως οι 36S και 34Si.

Στο Σχ. 4.20 παρουσιάζουμε σε αναλογία τις θέσεις των νετρονιακών καταστά-
σεων 2p1/2, 2p3/2 και 1f5/2 πάλι έχοντας την 1f7/2 ως κατάσταση αναφοράς, για
τους πυρήνες 37S (διαγράμματα (a,b,c)) και 35Si (διαγράμματα (d,e,f)). Τα πειρα-
ματικά δεδομένα του Ref. [186] στα διαγράμματα (a) και (d) συγκρίνονται με τα
αποτελέσματα των PVC υπολογισμών με το συναρτησοειδές πυκνότητας NL3*,
στα διαγράμματα (b) και (e). Σε αυτό το σχήμα οι πειραματικές ενέργειες καθώς
και οι ενέργειες των PVC υπολογισμών αντιστοιχούν στα κυρίαρχα φράγματα των
αντίστοιχων διασπασμένων επιπέδων. Μόνο για την τροχιά 1f5/2 δείχνουμε στο
διάγραμμα (a) την πειραματική διάσπαση και στο διάγραμμα (d) την περιοχή που
προκύπτει από πολλαπλά φράγματα. Με σκοπό την μελέτη της επίδρασης της σύ-
ζευξης σωματιδίου δόνησης δείχνουμε στα διαγράμματα (c) και (f) υπολογισμούς
με το ίδιο συναρτησοειδές πυκνότητας χωρίς τη συγκεκριμένη σύζευξη.
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Σχήμα 4.20: Κατανομή των κύριων φραγμάτων των νετρονιακών καταστάσεων
για το 37S (διαγ. (a)) και 35Si (διαγ (d)) όπως δίνονται στο πείραμα [186] και η
ίδια κατανομή με την επέκταση PVC για τη δύναμη NL3* (διαγ. (b) και (e)). Τα
διαγράμματα (c) και (f) δείχνουν τα αποτελέσματα για την περίπτωση της ίδιας
δύναμης χωρίς τη σύζευξη σωματιδίου-δόνησης.
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36S 34Si

Splitting f p f p

NL3* with PVC 6.30 2.28 5.28 1.40

Exp. 5.61 1.99 5.5 1.13

36S→ 34Si

Splitting f p

NL3* with PVC 16% 39%

Exp. 2% 43%

Πίνακας 4.11: Σύγκριση των διαχωρισμών σπιν-τροχιάς (πάνω μέρος) και των
σχετικών μειώσεων (κάτω μέρος) των κύριων φραγμάτων ανάμεσα στη σχετικι-
στική προσέγγιση PVC και τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα.

Βρίσκουμε ότι και στους δύο πυρήνες οι διαχωρισμοί σπιν-τροχιάς των 1f τρο-
χιακών αναπαράγεται σχετικά καλά. Η σύζευξη σωματιδίου δονήσεων έχει μικρή
επιρροή σε αυτόν τον διαχωρισμό. Από την άλλη, όλες οι 2p τροχιές μετατοπίζο-
νται πιο χαμηλά ενεργειακά πλησιάζοντας την 1f7/2 τροχιά όπως ακριβώς παρατη-
ρείται και στο πείραμα. Είναι γνωστό, ότι αυτό το φαινόμενο είναι σημαντικό για
τροχιές κοντά στην επιφάνεια Fermi, δηλαδή στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι
μεγαλύτερο για την 2p3/2 τροχιά απ’ ότι για την 2p1/2 τροχιά. Σαν αποτέλεσμα,
ο διαχωρισμός των 2p καταστάσεων αυξάνεται σημαντικά σε μέγεθος από τη σύ-
ζευξη σωματιδίου δόνησης. Σε σύγκριση με το κατά πολύ μικρότερο αντίστοιχο
μέγεθος του ίδιου διαχωρισμού χωρίς την επέκταση PVC πέρα από το μέσο-πεδίο,
τώρα είναι αρκετά πιο κοντά στην πειραματική τιμή.

4.5 Συμπεράσματα
Σε αυτήν τη μελέτη υπολογίσαμε τις μονοσωματιδιακές ενέργειες 1f7/2, 2p1/2,
2p3/2 και 1f5/2 τροχιών με σκοπό να διερευνήσουμε τους διαχωρισμούς λόγω σπιν-
τροχιάς και την εξέλιξή τους καθώς διατρέχουμε τους ισότονους πυρήνες με N=20:
40Ca, 38Ar, 36S, και 34Si. Κάναμε χρήση αρκετών σχετικιστικών συναρτησοειδών
πυκνότητας τριών διαφορετικών τύπων:

• Συναρτησοειδή μη γραμμικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των μεσονίων: NL3,
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NL3* και FSUGold.

• Συναρτησοειδή ανταλλαγής μεσονίων με σταθερές σύζευξης εξαρτώμενες
από την πυκνότητα: DD-ME2 και DD-MEδ.

• Συναρτησοειδή σημειακής σύζευξης με σταθερές εξαρτώμενες από την πυ-
κνότητα: DD-PC1 και PC-PF1.

Επιπλέον, εφαρμόσαμε δύο διαφορετικές μεθόδους εισαγωγής των συσχετί-
σεων ζεύγους, την προσέγγιση σταθερού χάσματος και την διαχωρίσιμη δύναμη
ζευγαρώματος TMR. Ο σκοπός μας ήταν να μελετήσουμε την επίδραση των συ-
σχετίσεων ζεύγους, μικρής εμβέλειας, στο μέγεθος και την μείωση των χασμάτων
σπιν-τροχιάς. Τέλος, εξετάσαμε συγκεκριμένες επεκτάσεις που είναι πέρα από
το απλό Hartree πλαίσιο, δηλαδή την εισαγωγή της αλληλεπίδρασης ανταλλαγής
ενός πιονίου ανάμεσα στα νουλεόνια, η οποία ισοδυναμεί με μία τανυστική συνι-
στώσα επαγόμενης πυρηνικής δύναμης και τη σύζευξη σωματιδίου δόνησης που
περιλαμβάνει συσχετίσεις μεταξύ των μονοσωματιδιακών καταστάσεων με συλ-
λογικές διεγέρσεις, και είναι πέρα από την προσέγγιση μέσου πεδίου.

Γενικά, παρατηρούμε την ποιοτική εικόνα που προκύπτει και από τις πειρα-
ματικές έρευνες. Πρώτον, καμία αξιοσημείωτη μεταβολή στα μεγέθη τόσο των f
όσο και των p διαχωρισμών για τους τρεις πρώτους πυρήνες της ισοτονικής αλυ-
σίδας. Δεύτερον, μία σημαντική μείωση και ξαφνική ελάττωση του διαχωρισμού
των 2p3/2 − 2p1/2 νετρονιακών καταστάσεων όταν πηγαίνουμε από τον 36S στον
34Si, που οφείλεται στην ύπαρξη της κεντρικής κοιλότητας στην κατανομή της
πυκνότητας του 34Si.

Στο επίπεδο του καθαρού μέσου-πεδίου συγκριτικά με τα αντίστοιχα μη-σχετικιστικά
αποτελέσματα, τα περισσότερα σχετικιστικά συναρτησοειδή πυκνότητας εμφανί-
ζουν μεγαλύτερα απόλυτα μεγέθη των διαχωρισμών σπιν-τροχιάς. Στην ιδιαίτερη
περίπτωση της ξαφνικής μείωσης του p διαχωρισμού στον πυρήνα 34Si η σχετική
μείωση είναι πιο έντονη και φαίνεται να υπερεκτιμούν την επίδραση της κοιλότη-
τας στον όρο σπιν-τροχιάς.

Η ενσωμάτωση των συσχετίσεων ζεύγους στους τρεις πυρήνες με ανοιχτούς
φλοιούς, επιφέρει συγκεκριμένες αλλαγές. Για τον πυρήνα 38Ar, το ζευγάρωμα,
επηρεάζει κυρίως την πρωτονιακή τροχιά 1d με τα τελευταιά δύο πρωτόνια να
καταλαμβάνουν την 1d3/2 κατάσταση. Εδώ η επιφανειακή πυκνότητα γίνεται πιο
διάχυτη και το δυναμικό σπιν-τροχιάς έχει μεγαλύτερη επικάλυψη με τις f νετρο-
νιακές καταστάσεις, κάνοντας τους αντίστοιχους διαχωρισμούς ελαφρώς μεγαλύ-
τερους. Στον πυρήνα 36S έχουμε μεταβολή στην κεντρική κατανομή της πυκνό-
τητας με μικρότερο μέγεθος της κεντρικής κορυφής με μία τάση να γίνει επίπεδη.
Αυτό συνάγεται και από την μειωμένη πληρότητα της 2s1/2 πρωτονιακής κατάστα-
σης η οποία είναι τώρα μικρότερη από 2. Συνεπώς, η κεντρική ελκτική δύναμη
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σπιν-τροχιάς που εμφανίζεται σε αυτόν τον πυρήνα εμφανίζεται ασθενέστερη, ε-
πηρεάζοντας περισσότερο τους νετρονιακούς p διαχωρισμούς που είναι σχετικά
μικρότεροι.

Για την περίπτωση του πυρήνα 34Si οι συσχετίσεις ζεύγους μειώνουν το κοί-
λωμα στο κέντρο της πυρηνικής πυκνότητας. Αυτό οφείλεται στην αύξηση της
πληρότητας της 2s1/2 πρωτονιακής κατάστασης, η οποία στην περίπτωση του κα-
θαρού μέσου-πεδίου είναι εντελώς άδεια. Σε αυτό το φαινόμενο υπάρχει μία ποσο-
τική διαφορά ανάμεσα στις δύο μεθόδους εισαγωγής των συσχετίσεων ζεύγους. Η
πιθανότητα κατάληψης που υπολογίζεται με την προσέγγιση σταθερού χάσματος
μας δίνει μιας πληρότητα της τάξης του 0.10 για τα περισσότερα συναρτησοειδή.
Στην περίπτωση της δύναμης ζεύγους TMR είναι σχεδόν διπλάσια. Οπότε η μεί-
ωση της κεντρικής κοιλότητα είναι πιο έντονη στην τελευταία περίπτωση. Όπως
είδαμε η μείωση αυτή έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του μεγέθους του p διαχω-
ρισμού που στην περίπτωση της TMR είναι περίπου 0.1 MeV. Συνυπολογίζοντας
και την προηγούμενη ανάλυση για τον πυρήνα 36S, οι συσχετίσεις ζεύγους, φέρ-
νουν την σχετική ελάττωση αυτού του διαχωρισμού πιο κοντά στην πειραματική
τιμή που προκύπτει από τα κύρια φράγματα του ενεργειακού φάσματος.

Στο τέλος, πήγαμε πέρα από το συνηθισμένο επίπεδο Hartree και συμπεριλά-
βαμε δύο φαινόμενα, τα οποία έχουν, εν γένει, σημαντική επίδραση στη μονοσω-
ματιδιακή δομή, τον τανυστικό όρο και τη σύζευξη σωματιδίου-δονήσεων.

Σε ότι αφορά την τανυστική συνιστώσα της ανταλλαγής ενός πιονίου προέκυ-
ψε ότι τελικά έχει σχετικά μικρή επίδραση. Δρα σε κάποιο βαθμό στην αντίθετη
κατεύθυνση από τις συσχετίσεις ζεύγους. Ενισχύει ξεκάθαρα την μείωση των δια-
χωρισμών σπιν-τροχιάς για τις f τροχιές και σε μικρότερη έκταση για τις p τροχιές
καθώς πηγαίνουμε από τον 40Ca στον 36S, αναδεικνύοντας τον τανυστικό χαρα-
κτήρα αυτής της μείωσης. Από την άλλη μεριά, για την μετάβαση 36S ← 34Si
τα απόλυτα μεγέθη των διαχωρισμών μειώνονται ελάχιστα στους δύο πυρήνες,
έτσι οι σχετικές μειώσεις παραμένουν πρακτικά ίδιες, υποδεικνύοντας την ξεκά-
θαρη προέλευσή του φαινομένου της ξαφνικής μείωσης από την αλληλεπίδραση
σπιν-τροχιάς. Παρόμοιο φαινόμενο παρατηρείται και για την μη-σχετικιστική πε-
ρίπτωση [190] όπως φαίνεται και στους πίνακες 4.1 και 4.9.

Στην τελευταία επέκταση, είδαμε ότι η σύζευξη σωματιδίου δονήσεων που εί-
ναι πέρα από την προσέγγιση μέσου-πεδίου δρα προς την ίδια κατεύθυνση με τις
συσχετίσεις ζεύγους. Βρήκαμε ότι η σχετική μείωση του διαχωρισμού ανάμεσα
στις 2p3/2 και 2p3/2 νετρονιακές καταστάσεις είναι λιγότερο έντονη. Αυτό είναι
συνεπές με την γενική επίδραση της σύζευξης σωματιδίου-δονήσεων η οποία δη-
μιουργεί πιο πυκνό φάσμα καταστάσεων κοντά στην επιφάνεια Fermi. Ακόμη,
παρατηρήσαμε ότι η συγκεκριμένη επέκταση παρέχει καλύτερη περιγραφή των
πειραματικών δεδομένων για τους πυρήνες 36S και 34Si, τόσο στη θέση των νε-
τρονειακών καταστάσεων όσο και στο μέγεθος των μεταξύ τους διαφορών

Σαν επίλογο αυτής της ενότητας, πρέπει να αναφέρουμε ότι υπάρχουν συγκε-
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κριμένα ανοιχτά ερωτήματα: Σχεδόν όλα τα συναρτησοειδή που χρησιμοποιή-
σαμε έχουν προσαρμοστεί σε πειραματικά δεδομένα από συλλογικές ιδιότητες,
όπως είναι η ενέργεια σύνδεση και οι πυρηνικές ακτίνες. Μόνο η ισχύς της σχετι-
κιστικής τανυστικής δύναμης στο συναρτησοειδές NL3RHF0.5 έχει βελτιστοποι-
ηθεί συνυπολογίζοντας παράλληλα και δεδομένα από την μονοσωματιδική δομή
των ισοτόπων κασσίτερου. Θεωρητικά, οι παράμετροι όλων αυτών των συναρ-
τησοειδών θα έπρεπε να προσαρμοστούν μόνο αφού έχουμε εισάγει στο αρχικό
πλαίσιο τις επιπρόσθετες επεκτάσεις της τανυστικής συνιστώσας και της σύζευ-
ξης σωματιδίου-δονήσεων. Κάτι τέτοιο όμως αποτελεί μία αρκετά φιλόδοξη προ-
σέγγιση για το μέλλον, όμως έχουμε δείξει στην παρούσα έρευνα τουλάχιστον την
επίδραση και την σχετική σημασία των διάφορων επιπρόσθετων συσχετίσεων στο
συμβατικό επίπεδο Hartree, για μία επιτυχημένη περιγραφή των διαχωρισμών που
οφείλονται στην αλληλεπίδραση σπιν-τροχιάς και στην εξάρτηση αυτής από το ι-
σοσπίν.
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Κɛɸάλαɩο 5

K-Ισομερείς πυρήνες

5.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο, χρησιμοποιήσαμε τη θεωρία των συναλλοίωτων συ-
ναρτησοειδών πυκνότητας στην προσέγγιση του μέσου-πεδίου, για να περιγρά-
ψουμε τους ενεργειακούς διαχωρισμούς που οφείλονται στην αλληλεπίδραση σπιν-
τροχιάς. Πιο συγκεκριμένα, μελετώντας τη μονοσωματιδιακή δομή της βασικής
κατάστασης ισότονων πυρήνων με N = 20, μπορέσαμε να περιγράψουμε το φαι-
νόμενο της σημαντικής μείωσης του 2p3/2−2p1/2 νετρονιακού διαχωρισμού στον
“bubble” πυρήνα 34Si. Όπως δείξαμε τα συναρτησοειδή DD-ME2 και DD-PC1,
στο γενικευμένο πλαίσιο της σχετικιστικής Hartree-Bogoliubov προσέγγισης, με
τη δύναμη TMR για τις συσχετίσεις ζεύγους ήταν τα πιο επιτυχή και στην ποιοτική
αλλά και στην ποσοτική περιγραφή του φαινομένου. Στη βάση αυτού του αποτελέ-
σματος θα χρησιμοποιήσουμε, στο παρόν κεφάλαιο, τα δύο συγκεκριμένα συναρ-
τησοειδή για να μελετήσουμε διεγερμένες καταστάσεις πυρήνων, που οφείλονται
σε μονοσωματιδιακά φαινόμενα και πιο ειδικά τους λεγόμενος Κ-ισομερείς.

Από την αρχική της διατύπωση μέχρι σήμερα, η σχετικιστική θεωρία μέσου-
πεδίου έχει εφαρμοστεί με επιτυχία για την περιγραφή μιας πληθώρας πυρηνικών
φαινομένων. Από την άπειρη πυρηνική ύλη, σε ιδιότητες πεπερασμένων πυρή-
νων στη βασική τους κατάσταση, και από συλλογικές διεγέρσεις μέχρι τη μελέτη
φαινομένων πυρηνικής αστροφυσικής. Πρόσφατα, έγινε για πρώτη φορά επέκτα-
ση αυτής της θεωρίας στην περιγραφή και μονοσωματιδιακών διεγέρσεων με την
μελέτη Κ-ισομερών σε υπερ-βαρείς πυρήνες στην εργασία [203]. Εκεί, διερευνή-
θηκε η επιρροή του χάσματος των νετρονιακών φλοιών για N = 162, στο σχη-
ματισμό καταστάσεων δύο ημι-σωματιδίων και στις ενέργειες των αντίστοιχων
Κ-ισομερών. Διευρύνοντας αυτό το νέο πεδίο εφαρμογής, η παρούσα έρευνα έχει
στόχο την αξιολόγηση αυτής της προσέγγισης για την περιγραφή τωνΚ-ισομερών.
Για το λόγο αυτό, μελετήθηκαν αξονικά παραμορφωμένοι πυρήνες σε διάφορες
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περιοχές του πυρηνικού τοπίου, όπου έχουν καταγραφεί πειραματικάΚ-ισομερείς.
Συνοπτικά, η δομή του τελευταίου κεφαλαίου της διατριβής έχει ως εξής. Θα

ξεκινήσουμε με μία εισαγωγή στην έννοια της ισομέρειας στους πυρήνες. Θα
αναφέρουμε συνοπτικά ορισμένες εφαρμογές των πυρηνικών ισομερών σχετικά
με τη διαχείριση της αποθηκευμένης σε αυτούς ενέργειας. Στη συνέχεια θα πε-
ριγράψουμε τα φαινόμενα δομής με βάση τα οποία σχηματίζονται οι ισομερείς
καταστάσεις. Εξειδικεύοντας στους Κ-Ισομερείς θα αναλύσουμε τη μέθοδο δη-
μιουργίας τους στο πλαίσιο της προσέγγισης RHB. Τέλος, θα παρουσιάσουμε τα
αποτελέσματα των αριθμητικών υπολογισμών σε βαρείς και υπερβαρείς πυρήνες
όπου υπάρχουν ήδη αρκετά πειραματικά δεδομένα.

Τα περισσότερα στοιχεία που αναφέρουμε προέρχονται από σύγχρονες ανα-
φορές στο ευρύτατο πεδίο των μετασταθών πυρηνικών καταστάσεων. Μία από
τις πρώτες αναλύσεις στη δομή καταστάσεων με υψηλό σπιν δόθηκε από τους de
Voigt κ.α. περίπου τρεις δεκαετίες πριν [204]. Πιο σύγχρονες αναφορές περιλαμ-
βάνουν, τη μελέτη [205] στην περιοχή παραμορφωμένων πυρήνων A ≈ 180, τις
δημοφιλείς και πιο περιγραφικές δημοσιεύσεις [206–210], καθώς και την πιο πρό-
σφατη και συνολική περιγραφή των μετασταθών καταστάσεων σε βαρείς πυρήνες
από τους Dracoulis, Walker και Kondev το 2016 [211]. Από καθαρά πειραματι-
κή μεριά, υπάρχει η πολύ επισταμένη καταγραφή των ιδιοτήτων διάσπασης κα-
θώς και των υποκείμενων σχηματισμών των Κ-ισομερών σε παραμορφωμένους
πυρήνες με A > 100, που παρουσιάστηκε το 2015 [212]. Ενώ, και στη βάση
δεδομένων πυρηνικής δομής [213] δημοσιεύονται στοιχεία ισομερών και των δια-
σπάσεων τους.

5.2 Πυρηνική Ισομέρεια
Η ανακάλυψη των πυρηνικών ισομερών αποδίδεται στο έργο του Otto Hahn το
1921 [214], αν και ο όρος ισομερής στο πλαίσιο της πυρηνικής φυσικής εισή-
χθη αρχικά από τον Frederick Soddy, ο οποίος τον εφάρμοσε στους πυρήνες επη-
ρεασμένος από την ισομέρεια στη χημεία, για να περιγράψει μεγάλης διάρκειας
πυρηνικές καταστάσεις που σχηματίζονται από τον ίδιο αριθμό πρωτονίων και νε-
τρονίων με άλλες, όμως έχουν ουσιαστικά διαφορετικές ιδιότητες [215]. Η πρώ-
τη σημαντική θεωρητική συνεισφορά για την βασική κατανόηση της προέλευσης
των ισομερών προήλθε το 1936 από τον von Weizsäcker, ο οποίος έδειξε ότι ο
συνδυασμός μίας μεγάλης μεταβολής στην στροφορμή με μία μικρή ενέργεια με-
τάπτωσης, μπορεί να οδηγήσει σε μία μεγάλη ημι-ζωή της αντίστοιχης ηλεκτρο-
μαγνητικής αποδιέγερσης.

Στις αρχές της δεκαετίας του ‘50, έγινε μία πρώτη προσπάθεια να ποστικο-
ποιηθεί η ιδέα του von Weizsäcker στην αναφορά που δημοσιεύθηκε από τους
Segré και Helmholz [216]. Σε αυτήν την προσπάθεια, η πειραματική ανακάλυ-
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ψη ισομερών σε αρκετούς πυρήνες και η ερμηνεία τους, έπαιξαν σπουδαίο ρόλο
για την ανάπτυξη μοντέλων περιγραφής σφαιρικών και παραμορφωμένων πυρή-
νων. Σε σφαιρικούς πυρήνες περιττού-Α, υπήρχε η πρόβλεψη από το μοντέλο
φλοιών στο οποίο περιλαμβάνεται και η σύζευξη σπιν-τροχιάς, ότι τροχιακά με
σημαντικές διαφορές στην τροχιακή στροφορμή εμφανίζονται κοντά στην επιφά-
νεια Fermi, παρέχοντας έτσι καταστάσεις χαμηλής ενέργειας σε μικρή απόσταση
μεταξύ τους αλλά με πολύ διαφορετικούς κβαντικούς αριθμούς. Οι πιθανότητες
για τις ηλεκτρομαγνητικές μεταβάσεις που συνδέουν τέτοιες καταστάσεις ήταν πο-
λύ χαμηλές, δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο τους ισομερείς. Η παρατήρηση
και η ταξινόμησή τους αποτέλεσε άμεση απόδειξη της παρουσίας των τροχιακών
με τις εν λόγω ιδιότητες. Επιπλέον η καθαρότητα των παρατηρούμενων σχηματι-
σμών και συνεπώς του πυρηνικού δυναμικού, δίνει μία εικόνα για τις σημαντικές
εσωτερικές καταστάσεις στους πυρήνες.

Παράλληλα, άρχισαν να γίνονται ανακαλύψεις για την ύπαρξη παραμορφω-
μένων πυρήνων και να εξελίσσονται θεωρίες για την κατανόηση τους. Από τις
πρώτες εργασίες που άνοιξαν τον δρόμο σε αυτήν την κατεύθυνση ήταν αυτή των
Bohr και Mottelson το 1953 [217]. Σε αυτήν ερμήνευσαν το φάσμα των ακτίνων
γάμμα της διάσπασης του ισομερούς των 5.5 ωρών [218] του 180Hf, ως ακολουθία
μεταβάσεων ανάμεσα στις περιστροφικές καταστάσεις ενός αξονικά παραμορφω-
μένου πυρήνα. Τελικά αποδείχτηκε ότι η μεγάλη διάρκεια της ημιζωής του συγκε-
κριμένου ισομερούς δεν οφείλεται στην μεγάλη μεταβολή της στροφορμής κατά
την αποδιέγερση, όπως είδαμε ότι ισχύει για τους σφαιρικούς πυρήνες. Όπως φά-
νηκε, η αιτία είναι παραβίαση ενός πρωτοεμφανιζόμενου κανόνα επιλογής που
συνδέεται με το Κ, έναν καινούριο κβαντικό αριθμό της προβολής της συνολικής
στροφορμής του πυρήνα στον άξονα συμμετρίας ή παραμόρφωσης. Η ανακάλυ-
ψη ισομερών με υψηλές τιμές του Κ, αποτέλεσε το έναυσμα για την κατανόηση
μετά από σημαντικά βήματα, της συλλογικής πυρηνική δομής, όπως επισήμανε ο
Aage Bohr στην ομιλία αποδοχής του βραβείου Nobel το 1975 [219].

Έρευνες σχετικά με το υψηλό-σπιν στα τέλη του ‘70 και στις αρχές του ‘80
είχαν ως αποτέλεσμα την ανακάλυψη πολλών ισομερών. Καταστάσεων δηλαδή
από συνδυασμό πολλών σωμάτων, σε διάφορες περιοχές, με το σχηματισμό τους
να οφείλεται στην ευθυγράμμιση σωματιδίων στο ισημερινό επίπεδο των σφαιρι-
κών πυρήνων ή στην κάθετη στον άξονα συμμετρίας ζώνη των παραμορφωμένων
πυρήνων. Η σπουδαιότητα αυτών των ανακαλύψεων και ο συνεπακόλουθος εν-
θουσιασμός καταγράφηκαν στην διατύπωση των Bohr και Mottelson στο συμπό-
σιο Nobel του 1980: “η παρουσία πολλών ημισωματιδίων με ευθυγραμμισμένες
στροφορμές μας παρουσιάζει την πυρηνική ύλη κάτω από συναρπαστικές συνθήκες,
αναδεικνύοντας έναν νέο τύπο σπασίματος συμμετρίας” [220]. Ένα ζήτημα που δεν
έχει διευκρινιστεί εντελώς, είναι πόσα σωματίδια μπορούν να ευθυγραμμιστούν
προτού η έννοια του μέσου-πεδίου σταματήσει να έχει πλέον νόημα.

Από θεωρητική άποψη, οι όροι “ισομερής” και “ισομέρεια” χρησιμοποιούνται



5.2. ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΙΣΟΜΕΡΕΙΑ 132

γενικά όταν διαφορετικά χαρακτηριστικά ή σχηματισμοί που προκύπτουν από τα
ίδια συστατικά, έχουν ως αποτέλεσμα μία μειωμένη επικάλυψη ανάμεσα στην αρ-
χική και τελική κυματοσυνάρτηση, και συνεπώς σημαντικό περιορισμό στην εν-
διάμεση μετάβαση, όπως γίνεται για παράδειγμα στους ισομερείς σχήματος. Από
τεχνική μεριά, κάθε κατάσταση η οποία έχει άμεσα μετρήσιμη ημιζωή, ακόμη και
της τάξης των nanosecond, μπορεί να οριστεί ως ισομερές, η πιο σωστά ως με-
τασταθής κατάσταση. Πέρα από την ορολογία αυτό που είναι πολύ σημαντικό
είναι το γεγονός ότι αυτές οι καταστάσεις έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής συ-
γκριτικά με κανονικές καταστάσεις σε ένα συγκεκριμένο πυρήνα ή μία περιοχή
πυρήνων [206]. Υπάρχει μία περαιτέρω διάκριση που πρέπει να γίνει ανάμεσα
σε εσωτερικές καταστάσεις και στις συλλογικές καταστάσεις που μπορεί να έχουν
συμπτωματικά άμεσα μετρήσιμους χρόνους ημιζωής. Ένα σύγχρονο ζήτημα είναι
μέχρι ποιο σημείο μπορούν οι ισομερείς, στα όρια της πυρηνικής σύνδεσης, να πα-
ρέχουν επιπρόσθετη σταθερότητα, με την έννοια ότι οι χρόνοι ζωής τους μπορεί
να ξεπερνούν τους αντίστοιχους των βασικών καταστάσεων.

Η βασική ιδέα, ότι ο χρόνος ημιζωής μίας πυρηνικής κατάστασης, η οποία
αποδιεγείρεται με μία μετάπτωση εξαρτάται από την ενέργεια μετάπτωσης, ∆E,
και την αλλαγή στους κβαντικούς αριθμούς ανάμεσα στο ισομερές και την κατα-
ληκτική κατάσταση, μεταφράζεται στη σχέση

τ ∝| ⟨f | Tλ | i⟩ |2 /(∆E)2λ+1, (5.1)

όπου λ είναι η τάξη της πολυπολικότητας και Tλ είναι ο τελεστής της μετάπτωσης
ανάμεσα στην αρχική, i, και στην τελική, f κατάσταση. Αυτή η σχέση εξαρτάται
από τρεις παράγοντες, το συνδυασμό της ενέργειας και της πολυπολικότητας και
τα υποκείμενα στοιχεία πίνακα της μετάπτωσης. Αν η∆E είναι μικρή και η τάξη
πολυπολικότητας μεγάλη, τότε ο χρόνος ημιζωής είναι πιθανόν να είναι σχετικά
μεγάλος. Αυτό μπορεί να συμβεί κατά τύχη, με την έννοια τυχαίων ενεργειακών
διαχωρισμών, ή επειδή ο σχηματισμός της διεγερμένης κατάστασης αντιπροσω-
πεύει έναν ασυνήθιστα αποτελεσματικό τρόπο για τον πυρήνα να διατηρεί στρο-
φορμή (ένα φαινόμενο πυρηνικής δομής), έχοντας έτσι σχετικά χαμηλή ενέργεια
και υψηλό σπιν. Εναλλακτικά, ένας μεγάλος χρόνος ημιζωής μπορεί να σηματο-
δοτεί μία ξεχωριστή αλλαγή στην πυρηνική δομή, οδηγώντας σε μικρή επικάλυψη
και έτσι μικρά στοιχεία πίνακα. Για παράδειγμα μπορεί να υποδεικνύει μία μεγάλη
αλλαγή στον σχηματισμό (ανακατανομή πολλών τροχιών) ή μία μεγάλη αλλαγή
σχήματος, ή ακόμα ένα σημαντικό επαναπροσανατολισμό του διανύσματος του
σπιν, και με τις τρεις περιπτώσεις να οδηγούν σε απαγορευμένες μεταπτώσεις. Ο
βασικός παράγοντας εδώ είναι ότι οι διαφορετικοί τρόποι διέγερσης δεν περιορί-
ζονται σε μία συγκεκριμένη περιοχή του πυρηνικού χάρτη αλλά αναπτύσσονται
μέσα σε έναν μεμονωμένο πυρήνα, από τη στιγμή που οι διεγέρσεις αυτές μετα-
βάλλουν το πυρηνικό μέσο-πεδίο.
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Έρευνες ισομερών που στόχο έχουν τη μελέτη της πυρηνικής δομής εκμεταλ-
λεύονται τις σχετικές προοπτικές για:

• να κάνουν νέες ανακαλύψεις με μεγαλύτερη ακρίβεια

• να χαρακτηρίσουν ασυνήθιστες περιπτώσεις πυρηνικής δομής και σχηματι-
σμών

• να ανιχνεύσουν τα δυναμικά μέσου-πεδίου

• να ταξινομήσουν σχήματα - σφαιρικά, παραμορφωμένα και συνύπαρξης.

Τέλος η βασική έρευνα γύρω από την πυρηνική ισομέρεια, που ξεκινάει από
την απρόσμενη ανακάλυψη καταστάσεων με πολύ συγκεκριμένες ιδιότητες, παρέ-
χει τη δυνατότητα πραγματοποίησης ενός μεγάλου φάσματος εφαρμογών. Αυτές
οι εφαρμογές ξεκινούν από ευκαιρίες για την αποθήκευση και την απελευθέρωση
ενέργειας [206, 210] και μελέτες για συζευγμένα ατομικά-πυρηνικά φαινόμενα
[221–224], έως εφαρμογές στην ιατρική (βλ. για παράδειγμα [207]). Η ύπαρξη
των ισομερών μπορεί επίσης να έχει ρόλο στις αστρικές διεργασίες [225–227].

Προτού, λοιπόν παρουσιάσουμε τις λεπτομέρειες της εφαρμογής της προσέγ-
γισης RHB στη μελέτη των K-isomer και τα αντίστοιχα αποτελέσματα, θα αναφέ-
ρουμε περισσότερες λεπτομέρειες για τις πιθανές εφαρμογές.

5.3 Εφαρμογές των ισομερών στην διαχείριση ενέρ-
γειας

5.3.1 Υπόβαθρο
Ως μετασταθείς καταστάσεις με μεγάλη διάρκεια ζωής, οι ισομερείς μπορούν να
αποθηκεύσουν μεγάλες ποσότητες ενέργειας για σημαντικό χρονικό διάστημα. Η
μεγαλύτερη διάρκεια ημιζωής για οποιοδήποτε γνωστό ισομερές είναι μεγαλύτερη
από 1016 χρόνια (180mTa), ενώ η μεγαλύτερη αποθηκευμένη ενέργεια είναι 2.466
MeV (178m2Hf). Η δυνατότητα αυτή των ισομερών να αποθηκεύουν ενέργεια, έχει
οδηγήσει στην διατύπωση πιθανών διαφορετικών εφαρμογών.

Η θεώρηση των εφαρμογών των ισομερών ξεκινάει με το ερώτημα : Τι μπορεί
να κάνει κάποιος με μία “καθαρή” πηγή ενέργειας; Αυτό το ερώτημα φυσικά υ-
πάρχει πολύ πριν την ανακάλυψη των ισομερών το 1921, παρόλα αυτά αποτελεί το
κίνητρο για την αναζήτηση επαγόμενης απελευθέρωσης ενέργειας από ισομερείς.
Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα οδηγεί σε επιμέρους ζητήματα: Είναι η φυσική
διάσπαση αρκετή; Αν όχι, πως μπορεί η απελευθέρωση της πυρηνικής ενέργειας
να προκληθεί κατ’ απαίτηση; Τι σημαίνει “καθαρή” ενέργεια όταν σκεφτόμαστε
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Βασική κατάσταση

Ισομερής

Ενδιάμεση κατάσταση

Μετάπτωση 
απομείωσης

Σχήμα 5.1: Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας της εξαναγκασμένης απομεί-
ωσης του πληθυσμού των ισομερών. Ένας ισομερής πυρήνας διεγείρεται πρώτα
σε μία ενδιάμεση κατάσταση υψηλότερης ενέργειας. Παράλληλα με την αποδιέ-
γερση πίσω στον ισομερή, η ενδιάμεση κατάσταση πρέπει να έχει και ένα κανάλι
διάσπασης που να οδηγεί στη βασική παρακάμπτοντας τον ισομερή.

συγκεκριμένες εφαρμογές; Ακόμη και χωρίς έναν πλήρη ορισμό, αναμένει κά-
ποιος ότι η “καθαρή” απελευθέρωση ενέργειας αποκλείει πιθανόν την σχάση και
τη σύντηξη, οι οποίες παράγουν αρκετά ραδιενεργά υπο-προϊόντα, και εννοεί άλ-
λες μορφές αποθήκευσης ενέργειας στους πυρήνες.

Αρκετά νωρίς αναγνωρίστηκε η δυνατότητα εξαναγκασμένης εκπομπής από
πυρηνικές μεταπτώσεις, κατ’ αναλογία με τις ατομικές μεταπτώσεις στις οποίες
βασίζεται η λειτουργία των laser. Αυτό ακολουθήθηκε αρκετά πιο μετά, από άμε-
σες προτάσεις για ένα laser ακτίνων γ. Έγινε αντιληπτό ότι η γνωστή διαδικασία
των τεσσάρων επιπέδων του laser μπορεί να αναπαραχθεί στους πυρήνες, ξεκι-
νώντας από την πλήρωση μίας ισομερούς κατάστασης. Έτσι, οι ισομερείς έγιναν
αντικείμενο έρευνας ως βάση για μία ελεγχόμενη και κατ’ απαίτηση απελευθέρω-
ση ενέργειας από τους πυρήνες μέσω ηλεκτρομαγνητικής αποδιέγερσης.

Ο προτεινόμενος μηχανισμός για την εξαναγκασμένη απελευθέρωση ενέργειας,
η οποία δυνητικά απομειώνει τον πληθυσμό ενός ισομερούς, παρουσιάζεται στο
Σχ. 5.1. Η διαδικασία δεν επιταχύνει την διάσπαση του ισομερούς, αλλά παρα-
κάμπτει την αργή διαδικασία της μετάπτωσης της μετασταθούς κατάστασης. Με
βάση αυτήν την εικόνα μπορεί να θεωρηθεί αναμενόμενη η εύρεση υποψήφιων εν-
διάμεσων καταστάσεων, με μια απλή ταυτοποίησή τους από τις βάσεις πυρηνικών
δεδομένων. Δυστυχώς, κάτι τέτοιο αποτελεί την εξαίρεση και όχι τον κανόνα.



135 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. K-ΙΣΟΜΕΡΕΙΣ ΠΥΡΗΝΕΣ

5.3.2 Ισομερείς “αποθήκευσης” ενέργειας

Έχουν καταγραφεί περίπου 30 ισομερείς που έχουν ημιζωή μεγαλύτερη από μία
μέρα, οι οποίοι μπορούν να θεωρηθούν ως ισομερείς “αποθήκευσης”. Η μετα-
σταθής κατάσταση του 180Ta είναι το πρώτο και πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα
ισομερούς λόγω σπιν, όπου οι ηλεκτρομαγνητικές διασπάσεις περιορίζονται επει-
δή απαιτείται μεγάλη μεταβολή του μεγέθους της στροφορμής για να καταλήξει
σε χαμηλότερες καταστάσεις. Ο ισομερής χαρακτηρίζεται από τους κβαντικούς
αριθμούς Jπ = 9− ενώ η βασική κατάσταση έχει Jπ = 1+. Συνεπώς, μία η-
λεκτρομαγνητική αποδιέγερση από τον ισομερή στη βασική κατάσταση θα ήταν
μία μαγνητική μετάπτωση 28-πολική, με αντίστοιχα πολύ μικρή πιθανότητα. Η
ενέργεια διέγερσης του ισομερούς είναι 75 KeV πάνω από την ασταθή βασική κα-
τάσταση (T1/2 = 8.2 h), η οποία διασπάται μέσα από την αρπαγή ηλεκτρονίου ή
την εκπομπή ακτινοβολίας β−.

Ο ισομερής 178m2Hf με T1/2 = 31χρόνια, είναι ένα παράδειγμα ενός K ισο-
μερούς. Ο πυρήνας 178Hf εμφανίζει τετραπολικά παραμορφωμένο σχήμα prolate
τύπου, όπως είναι συνήθως οι πυρήνες στη μέση των φλοιών. Οπότε, η κβάντωση
του σχετικού προσανατολισμού του διανύσματος της στροφορμής γίνεται με το
Κ, την προβολή στον άξονα συμμετρίας. Η φυσική διάσπαση του 178m2Hf γίνεται
με ηλεκτρομαγνητική μετάπτωση πέρα από τη διπολική, όπου πάλι απαιτούνται
μεγάλες αλλαγές στον προσανατολισμό της στροφορμής. Οι εσωτερικές (μονο-
σωματιδιακές) διεγέρσεις σε παραμορφωμένους πυρήνες σχηματίζουν περιστρο-
φικές ζώνες όπως στα διατομικά μόρια. Η κατάσταση που δίνει το 178m2Hf είναι
το εσωτερικό επίπεδο με Jπ = Kπ = 16+ και η κυρίαρχη αποδιέγερση γίνεται
μέσα από την μετάπτωση με ενέργεια 12.7 keV στην κατάσταση Jπ = 13−, που
ανήκει στην περιστροφική ζώνη που “χτίζεται” πάνω στην εσωτερική κατάστα-
ση με Jπ = Kπ = 8−. Η πολυπολικότητα της συγκεκριμένης διάσπασης είναι
L = 3, αλλά η αντίστοιχη ηλεκτρομαγνητική διάσπαση Ε3 είναιΚ-απαγορευμένη
αφού ισχύει ∆K = 8, δίνοντας μία περίσσεια ν = ∆K − L = 5 αλλαγή στον
προσανατολισμό. Στην πραγματικότητα, λόγω μηχανισμών ανάμιξης η μετάπτω-
ση δεν είναι απολύτως απαγορευμένη, αλλά επιβραδύνεται κατά ένα σημαντικό
παράγοντα. Οι μεγάλες αλλαγές στην τιμή του K είναι η κυρίαρχη αιτία για την
μετασταθή κατάσταση των ισομερών όπως ο 178m2Hf.

Σε κάθε περίπτωση, οι μετασταθείς ισομερείς θεωρούνται ως αποθήκες ενέρ-
γειας και μπορεί να αποδειχτούν χρήσιμοι ως μπαταρίες με υψηλή εσωτερική ενερ-
γειακή πυκνότητα. Με εξαίρεση τους φυσικούς ισομερείς όπως ο 180mTa ή αυτούς
που προκύπτουν από τη διάσπαση σε γεωλογικά ορυκτά, οι ισομερείς πρέπει να
παραχθούν τεχνητά οπότε δεν είναι αυτούσιες πηγές ενέργειας.
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5.3.3 Πειραματικές έρευνες για την επαγόμενη απομείωση ισο-
μερών

Λόγω της ιδιαίτερης ημι-ζωής του, το 180mTa υπάρχει σε όλα τα δείγματα ταντά-
λιου που ανακαλύπτονται φυσικά και έτσι είναι κατάλληλο για μελέτη. Η βασική
κατάσταση 180mTa είναι ασταθής και υπάρχει μόνο σε ισορροπία με το μεγάλης
διάρκειας ισομερές, οπότε στη γλώσσα της φυσικής των laser αυτό το υλικό είναι
πλήρως ανεστραμμένο. Η πρώτη σαφής ένδειξη της επαγόμενης απομείωσης του
πληθυσμού του ισομερούς έγινε το 1987 [228] με τη χρήση ακτινοβολίας πέδη-
σης 6 MeV. Ύστερα από εκτεταμένη έρευνα η επαγόμενη απομείωση του 180mTa
αποδείχτηκε οριστικά από ανεξάρτητα πειράματα (για παράδειγμα [229]). Το συ-
μπέρασμα για εφαρμογές αυτού του ισομερούς είναι ξεκάθαρο: η χαμηλότερη
ενέργεια που απαιτείται για τον εξαναγκασμό της απομείωσης είναι περίπου στο
1 MeV, ενώ η αποθηκευμένη ενέργεια στο ισομερές είναι 75 keV. Ακόμη και αν
συνυπολογιστεί η επιπρόσθετη ενέργεια από την διάσπαση της βασικής κατάστα-
σης, η όλη διαδικασία δεν μπορεί να αποτελέσει πηγή ενέργειας. Τα αποτελέ-
σματα ωστόσο απέδειξαν στην πράξη τη διαδικασία που παρουσιάζεται στο Σχ.
5.1 και υπέδειξαν τον προσανατολισμό της έρευνας σε ισομερείς με μεγαλύτερη
ενέργεια.

Ο ισομερής 178m2Hf με διάρκεια ζωής 31 χρόνια αποθηκεύει πολύ περισσότε-
ρη ενέργεια από τον 180mTa. Τα δείγματα στα οποία βρίσκονται ίχνη του δεν εί-
ναι φυσικά, αλλά προέρχονται κυρίως από προϊόντα πυρηνικών διεργασιών. Στις
αρχές του 1998, πραγματοποιήθηκαν πολλά πειράματα για τη δοκιμή της απο-
μείωσης πληθυσμού του 178m2Hf, από φωτόνια με ενέργειες μικρότερες των 100
keV. Υπήρξαν άρθρα που υποστήριζαν την θετική ένδειξη μιας εξαναγκασμένης
απελευθέρωσης ενέργειας με τη χρήση φωτονίων με ενέργεια κοντά στα 10 keV.
Όμως, όπως εξηγείται συνοπτικά και στο [230], όλες οι σχετικές δημοσιεύσεις
προήλθαν από μία συγκεκριμένη ερευνητική ομάδα και τα αποτελέσματα δεν μπό-
ρεσαν να επαναληφθούν από άλλες ανεξάρτητες ομάδες, με τις τελευταίες προσπά-
θειες να γίνονται το 2004. Το κυρίαρχο πρόβλημα είναι ότι δεν υπάρχουν δεδο-
μένα από την πυρηνική δομή για τον πυρήνα 178Hf, που να δείχνουν ότι υπάρχει
πάνω από τον ισομερή μία κατάσταση με ενέργεια περίπου 17 keV, χωρίς αυτό να
σημαίνει ότι αποκλείεται να βρεθεί μία τέτοια κατάσταση.

Παρόμοιες καταστάσεις υπάρχουν και για άλλους μετασταθείς ισομερείς, ό-
πως ο 177mLu (E∗ = 970 keV, T1/2 = 160 μέρες) και ο 242mAm (E∗ = 49 keV,
T1/2 = 141 χρόνια). Η πιο λεπτομερής πληροφόρηση για τη δομή του 177Lu πα-
ρήχθη το 2004 [231] όπου αναγνωρίστηκαν τρεις μεταπτώσεις που συνδέουν την
ισομερή κατάσταση με υψηλότερης ενέργειας καταστάσεις. Δυστυχώς όμως, αυ-
τές οι καταστάσεις δεν έχουν γνωστές διαδρομές διάσπασης που να αποφεύγουν
το ισομερές, έτσι ώστε να αποτελέσουν πιθανές ενδιάμεσες καταστάσεις.

Το ισομερές του 242mAm είναι ενδιαφέρον για μία σειρά από λόγους. Το ισό-
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τοπο είναι περιττό-περιττό, οπότε η δομή των επιπέδων αναμένεται να είναι πολύ
πλούσια, όμως τα διαθέσιμα δεδομένα είναι σχετικά λίγα. Η διάσπαση της βασι-
κής κατάστασης των 16 ωρών, θα προκαλούσε μία σειρά από μεταστοιχειώσεις
που θα απελευθέρωναν ενέργεια. Επίσης μία διεγερμένη κατάσταση έχει μετρη-
θεί ότι βρίσκεται μόλις 4.3 keV πάνω από το ισομερές, προσβάσιμη από μία E2
ηλεκτρομαγνητική διέγερση, η οποία όμως δεν έχει ακόμα παρατηρηθεί.

Γενικά αυτό που δημιουργεί τους μεγαλύτερος περιορισμούς για την πειραμα-
τική επίτευξη της διαδικασίας του Σχ. 5.1 είναι η έλλειψη λεπτομερούς πληρο-
φόρησης της δομής, έτσι ώστε να υπάρξει καθοδήγηση στον πειραματικό σχεδια-
σμό. Κάτι που σταδιακά πρόκειται να αλλάξει με την ανάπτυξη πιο εξελιγμένων
ανιχνευτικών διατάξεων, που χρησιμοποιούν ακτίνες καθαρά ισομερών, με μεγα-
λύτερη ευαισθησία στις ασθενείς μεταπτώσεις.

5.3.4 Laser ακτινοβολίας γ
Η χρήση των ισομερών για την κατασκευή laser ακτίνων γ, αποτελεί μία σημα-
ντική πρόκληση και ένα ανολοκλήρωτο μέχρι στιγμής όνειρο όπως η ελεγχόμενη
σύντηξη. Οι πρώτες σαφείς προτάσεις για ένα laser που θα χρησιμοποιεί διεγερμέ-
νες καταστάσεις πυρήνων για την παραγωγή της ακτινοβολίας εμφανίστηκαν στη
βιβλιογραφία το 1963 [232], ακολουθώντας μία προηγούμενη πατέντα του Ρώσου
ερευνητή Rivlin [233]. Είναι ενδιαφέρον πόσο σύντομα διατυπώθηκαν αυτές οι
εργασίες, μετά την πρώτη επίδειξη ότι τα οπτικά laser όντως λειτουργούν.

Η κατασκευή ενός laser ακτίνων γ, απαιτεί να ξεπεραστεί η πρόκληση του συν-
δυασμού των απαραίτητων φυσικών παραμέτρων και της τεχνολογικής επάρκειας,
κάτι που μέχρι στιγμής δεν έχει ακόμη επιτευχθεί. Σε κάθε laser, η πιο βασική
προϋπόθεση είναι η αντιστροφή πληθυσμού ανάμεσα στις συζευγμένες κβαντικές
καταστάσεις οι οποίες αποτελούν τα άνω και κάτω επίπεδα. Η εξαναγκασμένη
εκπομπή της αντίστοιχης ηλεκτρομαγνητικής διάσπασης δίνει την ακτινοβολία
του laser, με επαναλαμβανόμενες διεγέρσεις του πάνω επιπέδου του laser μεγα-
λώνοντας την αντιστροφή και επαναλαμβάνοντας την εξαναγκασμένη διέγερση
της εκπομπής αυξάνοντας την ενίσχυση. Αυτή η απαραίτητη για την αντιστροφή
πληθυσμού επανάληψη, είναι αδύνατη για ένα γ-laser, εξαιτίας της δυσκολίας να υ-
πάρξει αποδοτική ανάκλαση φωτονίων πολύ υψηλής ενέργειας, από οποιοδήποτε
υλικό ανάκλασης.

Ακριβώς σε αυτήν την προετοιμασία της αντιστροφής πληθυσμού έχουν προ-
ταθεί οι ισομερείς να παίξουν ένα σημαντικό ρόλο. Ο μεγαλύτερος αποτρεπτικός
παράγοντας για την κατασκευή ενός laser ακτίνων γ, είναι η εγγενής αντίφαση
ανάμεσα στην αύξηση του πληθυσμού αντιστροφής και στην απαίτηση το εύρος
της γραμμής για την μετάπτωση να διατηρείται όσο πιο κοντά γίνεται στο φυσικό
εύρος. Διάφορες μέθοδοι έχουν προταθεί για να αρθεί αυτή η αντίφαση, όπως η
χρήση του φαινομένου Mössbauer, όμως η ισχυρή ακτινοβόληση του υλικού του
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laser μπορεί να καταστρέψει το στενό εύρος της γραμμής. Ένα πυρηνικό ανάλογο
σχήμα, του γνωστού laser τεσσάρων βημάτων, με τους πυρήνες να ξεκινούν από
μία κατάσταση ενός ισομερούς με μεγάλη διάρκεια ζωής αντί της βασικής κατά-
στασης, μπορεί να μειώσει τις απώλειες τις αντιστροφής του πληθυσμού. Προς
το παρόν, δεν έχει βρεθεί κάποιο σύστημα με τα κατάλληλα επίπεδα και τις απα-
ραίτητες πιθανότητες μετάπτωσης σε κάποιο από τα νουκλίδια.

Οπότε το πεδίο των laser ακτίνων γ εξαρτάται από την ανάπτυξη επιπρόσθε-
των καινοτομιών. Ένα κρίσιμο βήμα θα είναι η επίδειξη της απελευθέρωσης της
ενέργειας του ισομερούς επαγόμενη από χαμηλής ενέργειας (≪ 1MeV) φωτόνια.

5.4 Βασικό υπόβαθρο του σχηματισμού ισομερών
Αν και πολλά είναι γνωστά για την πυρηνική δομή που ελέγχει τις ενέργειες διέ-
γερσης και τους ρυθμούς διάσπασης των πυρηνικών καταστάσεων, είναι ουσια-
στικά αδύνατο να προβλεφθεί ακριβώς η πιθανότητα εύρεσής τους, και ειδικά οι
χρόνοι ημιζωής. Αυτό συμβαίνει επειδή ακόμα και μικρές ενεργειακές διαφορές
ανάμεσα στις αρχικές και τελικές καταστάσεις μπορεί να έχουν μεγάλη επίδραση
στους ρυθμούς μετάβασης. Στην πιο ακραία περίπτωση μία μικρή αλλαγή στην
ενέργεια μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την αντιστροφή της κατανομής κοντινών
επιπέδων, έτσι εκεί που είχε προβλεφθεί μία διαδρομή διάσπασης, στην πραγμα-
τικότητα να μην υπάρχει καθόλου, ή το ανάποδο. Επιπλέον, από τη στιγμή που οι
μεταπτώσεις που συμβαίνουν μπορεί να είναι, θεωρητικά, απαγορευμένες, πρέπει
να συμβαίνουν μόνο μέσα από την μικροσκοπική ανάμειξη κυματοσυναρτήσεων
κάτι που είναι αδύνατο να προβλεφθεί επακριβώς. Συνεπώς, υπάρχει μία αναπό-
φευκτη εξάρτηση από τη φαινομενολογία που καθοδηγείται από το πείραμα και
τις ανακαλύψεις.

Οι παραδοσιακές περιοχές όπου βρίσκονται τέτοιες καταστάσεις , είναι όντως
εκεί που είναι περισσότερο αναμενόμενες, δηλαδή στου μεσαίου βάρους και βα-
ρείς πυρήνες κοντά σε πλήρεις φλοιούς, όπου τα σωματίδια σθένους μπορούν να
καταλάβουν τροχιές με υψηλό σπιν. Αυτό συμβαίνει κοντά σε πλήρεις νετρονια-
κούς και πρωτονιακούς φλοιούς με N = 82 και Z = 50 (A ≈ 130), N = 82
και Z = 64 (A ≈ 150), και N = 126 και Z = 82 (A ≈ 210), δημιουργώντας
καταστάσεις πολλών σωματιδίων με υψηλό σπιν σε σχετικά χαμηλές ενέργειες. Ε-
νώ αυτές οι καταστάσεις πηγάζουν από σφαιρικούς σχηματισμούς, η σύζευξη σε
οκταπολικές δονήσεις φαίνεται να παίζει ουσιαστικό ρόλο στη δημιουργία τους.
Στους καλά παραμορφωμένους πυρήνες, οι οποίοι εμφανίζονται ανάμεσα στους
πλήρεις φλοιούς, οι συλλογικές (περιστροφικές) διεγέρσεις είναι αυτές που συ-
νήθως κυριαρχούν στις χαμηλές ενέργειες, εκτός από την περιοχή με A ≈ 180.
Εκεί, οι καταστάσεις πολλών ημισωματιδίων με υψηλό Κ, που σχηματίζονται από
το άθροισμα των προβολών στον άξονα συμμετρίας ενός αριθμού από ασύζευκτα
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For the maximally-aligned spins, isomers with a wide range of 
lifetimes, from nanoseconds to many micro seconds, can result.

An excellent example is provided by the long chain of 
 isomers discovered in the tin isotopes ([51, 52] and references 
therein) and attributed to the /νhn11 2 configuration with senior-
ity two and three. The consistency of this interpretation can be 
seen from the systematics of ( )B E2  values given in figure 2: 
the results for the 10+ and 27/2− isomers in the odd and even 
isotopes all fall on the same locus once adjustment is made for 
the difference in geometric factors. (Note that the sign change 
at mid-shell is assumed, not measured.)

Seniority isomers can thus be used as a signature of the 
presence of shells or isolated sub-shells and the concomitant 
wave-function purity, as well as of a transition to collectivity 
[54]. For example, the presence of /πhn11 2 isomers is part of the 
argument put forward for the substantive nature of the Z  = 64 
sub-shell gap at N  =  82 in the neutron-deficient Dy-Er-Hf 
region [55–57], and was used early on to study exotic neutron-
rich nuclei such as 68Ni, providing evidence for a shell closure 
at N  =  40 [58]. These isomers continue to play a significant 
role in the characterisation of a range of neutron-deficient and 
neutron-rich nuclei (see for example [59–62] and section 4).

Higher-spin states can usually be formed by progressively 
breaking paired orbits near the Fermi surface, resulting in 
isomers at the head of each new sequence, mimicking the 
procedure that leads to the lowest-seniority isomers. This is 
a relatively energy-efficient process because of the underly-
ing residual interactions, as will be discussed later (section 4) 
using 212Po as an example (section 4.1.3).

2.3. K-isomers in deformed nuclei

In nuclei which are well deformed in their ground state, states 
of high angular momentum can be constructed by collective 
rotation around an axis perpendicular to the symmetry axis. 

The additional breaking of pairs of particles and alignment 
of their individual angular momenta with the rotation, occurs 
when the Coriolis effects are large [63]. This is favourable for 
orbitals with high intrinsic spin (  j ) and small projection of 
that spin on the symmetry axis (Ω). However, when Ω is large 
the Coriolis effects are generally small, and if both protons 
and neutrons have high-Ω orbitals near their Fermi surfaces, 
the projections can be coupled to a large total parallel to the 
symmetry axis,

( )∑= = Ωπ π πΠJ K
i

i
i

 (1)

at a cost in energy which is dominated by the breaking of pairs 
so that (to first order)

( )∑≈ − +∆∗ ε εE
k

k F
2 2

 (2)

where εk is the single-particle energy, εF is the Fermi energy 
and ∆ is the pairing gap parameter, which can be obtained 
from odd–even mass differences. High-K intrinsic states pro-
vide a large base (or bandhead) angular momentum upon 
which higher-spin states can be built through collective rota-
tion. The angular-momentum coupling scheme for high-K 
states is shown in figure 3.

In the mass-180 region, the high-K intrinsic states often 
compete to form the yrast line with states produced by collec-
tive rotation of lower-seniority configurations. As an exam-
ple, in the odd–odd nucleus 178Ta (Z  =  73, N  =  105), one can 
construct a three-quasiproton, three-quasineutron state at the 
cost of about 2(∆p  +  ∆n) ∼ 3 MeV. This is precisely what is 
seen experimentally in 178Ta which has a =π −K 21  isomer at 
2912 keV and a 22+ isomer at 3132 keV [64], both of which 
are lower in energy than band members of the same spin based 
on lower two- and four-quasiparticle states. In general, and for 
obvious reasons, the energy favoured intrinsic states usually 
involve balanced excitations with similar numbers of neutrons 
and protons present. Few cases are known involving only four 
neutrons (ν4), and to date, no four-proton isomers have been 
identified. More sophisticated approaches to the calculation 
of multi-quasiparticle states will be discussed in a subsequent 
section (3.2).

Figure 2. Compilation of B(E2) values for the /h11 2
2  and /h11 2

3  
neutron chain in the Sn isotopes given by Zhang et al [52]. 
Reproduced with permission. Copyright 2000 by The American 
Physical Society. (See also Lozeva et al [53].) Note the right-hand 
scale which is adjusted for the difference in geometrical factors for 
the seniority-two and seniority-three cases.

Figure 3. Schematic angular-momentum coupling schemes: on 
the left is an illustration of high-K coupling in a deformed nucleus, 
where, in the absence of collective rotation (R), the total particle 
angular momentum (J) would precess around the nuclear symmetry 
axis. The right portion shows the contrasting scheme of many-
particle alignment in a spherical nucleus.

Rep. Prog. Phys. 79 (2016) 076301

Σχήμα 5.2: Σχηματική απεικόνιση της σύζευξης στροφορμής, όπως δίνεται στο
[211]. Στ’ αριστερά η σύζευξη υψηλού-Κ σε παραμορφωμένους πυρήνες. Στα δε-
ξιά το αντίστοιχο σχήμα του προσανατολισμού πολλών σωματιδίων σε ένα σφαι-
ρικό πυρήνα.

νουκλεόνια με υψηλό-σπιν, είναι αρκούντως χαμηλές σε ενέργεια έτσι ώστε να
ανταγωνίζονται με καθαρά συλλογικές διεγέρσεις.

5.4.1 K-ισομερείς σε παραμορφωμένους πυρήνες
Οι K-ισομερείς είναι ειδική περίπτωση χαμηλής ενέργειας, μονοσωματιδιακών,
πυρηνικών διεγέρσεων. Εμφανίζονται σε αρκετούς καλά παραμορφωμένους βα-
ρείς πυρήνες, όπου η προβολή Ω στον άξονα συμμετρίας της συνολικής στρο-
φορμής J είναι καλός κβαντικός αριθμός. Ο σχηματισμός τους προέρχεται από
το γεγονός ότι μονοσωματιδιακές τροχιές με μεγάλες τιμές της συνολικής στρο-
φορμής j έρχονται κοντά στην επιφάνεια Fermi. Συνεπώς, με ένα ελάχιστο ποσό
ενέργειας το οποίο είναι κατά προσέγγιση ίσο με την ενέργεια που απαιτείται για
το σπάσιμο ενός ζεύγους νουκλεονίων, γίνεται δυνατή η δημιουργία διεγερμένων
καταστάσεων δύο ή και περισσότερων ημισωματιδίων, περιλαμβάνοντας συγκε-
κριμένες τροχιές.

Σε πυρήνες που είναι καλά παραμορφωμένοι στην βασική τους κατάσταση,
διεγερμένες καταστάσεις με μεγάλη τιμή στροφορμής μπορούν να κατασκευα-
στούν από συλλογική περιστροφή γύρω από ένα άξονα κάθετο στον άξονα συμμε-
τρίας. Το επιπλέον σπάσιμο των ζευγών των σωματιδίων και ο προσανατολισμός
των μεμονωμένων στροφορμών με την περιστροφή, συμβαίνουν όταν τα φαινό-
μενα Coriolis είναι σημαντικά. Αυτό είναι πιο ευνοϊκό για τροχιές με υψηλό ε-
σωτερικό σπιν (j) και μικρή προβολή αυτού του σπιν στον άξονα συμμετρίας (Ω).
Ωστόσο, όταν το Ω είναι μεγάλο τα φαινόμενα Coriolis είναι γενικά μικρά, και
αν τόσο τα πρωτόνια όσο και τα νετρόνια έχουν τροχιές με μεγάλο Ω κοντά στις
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επιφάνειες Fermi, τότε οι προβολές τους μπορούν να συζευκτούν σε μία μεγάλη
συνισταμένη, παράλληλη με τον άξονα συμμετρίας,

Jπ = Kπ =
∑
i

Ω
∏

(πi)
i (5.2)

με ενεργειακό κόστος το οποίο κυριαρχείται από το σπάσιμο των ζευγών, έτσι
ώστε (σε πρώτη προσέγγιση)

E∗ ≈
∑
k

√
(ϵk − ϵF )2 +∆2 (5.3)

όπου ϵk είναι η μονοσωματιδιακή ενέργεια, ϵF είναι η ενέργεια Fermi και∆ είναι
το χάσμα ζευγαρώματος. Εσωτερικές καταστάσεις με υψηλό-Κ παρέχουν μία με-
γάλη βάση (ή κεφαλή ζώνης) στροφορμής πάνω στις οποίες μπορούν να χτιστούν
μέσα από συλλογική περιστροφή καταστάσεις με ψηλότερο σπιν. Το σχήμα της
σύζευξης της στροφορμής φαίνεται στο Σχ. 5.2.

Στην περιοχή πυρήνων με μαζικό αριθμό 180, οι υψηλού-Κ εσωτερικές κα-
ταστάσεις συχνά ανταγωνίζονται για να σχηματίσουν τη γραμμή Yrast1 με τις
καταστάσεις που παράγονται από συλλογική περιστροφή χαμηλότερης ιεράρχη-
σης σχηματισμών. Για παράδειγμα, στον περιττό-περιττό πυρήνα 178Ta (Z = 73,
N = 105), μπορεί κανείς να κατασκευάσει μία κατάσταση τριών ημι-πρωτονίων-
τριών ημι-νεντρονίων με ενεργειακό κόστος περίπου 2(∆p + ∆n) ∼ 3 MeV. Αυ-
τό ακριβώς παρατηρείται πειραματικά στο 178Ta ο οποίος έχει ένα ισομερές με
Kπ = 21− στα 2912 keV και ένα 22+ ισομερές στα 3132 keV [234], τα οποία και
τα δύο είναι χαμηλότερα σε ενέργεια από μέλη περιστροφικών ζωνών που ορίζο-
νται από το ίδιο σπιν. Γενικά, οι ενεργειακά προτιμητέες εσωτερικές καταστάσεις
συνήθως περιλαμβάνουν διεγέρσεις με ισορροπία, δηλαδή με παρόμοιο αριθμό
νετρονίων και πρωτονίων παρόντων. Ελάχιστες περιπτώσεις είναι γνωστές που
περιλαμβάνουν μόνο τέσσερα νετρόνια (ν4), και μέχρι στιγμής, κανένα ισομερές
με τέσσερα πρωτόνια δεν έχει ανακαλυφθεί.

Από τη γενικότερη σκοπιά της πυρηνικής δομής, οι τροχιές με υψηλό-Ω βρί-
σκονται στο ανώτερο μισό κάθε δεδομένου φλοιού υποθέτωντας prolate παραμόρ-
φωση, περιορίζοντας συνεπώς τις περιοχές των N και Ζ όπου είναι πιο πιθανό να
παρατηρηθούν Κ-ισομερείς. Επιπροσθέτως, αν το επίπεδο Fermi είναι πολύ ψηλά
σε έναν φλοιό, η παραμόρφωση αποδυναμώνεται και η αξονική συμμετρία χάνε-
ται. Το συνολικό αποτέλεσα είναι ότι ο Κ ισομερισμός είναι περισσότερο πιθανός
περίπου στα δύο τρίτα της πλήρωσης ενός φλοιού. Γα παράδειγμα, στο Άφνιο, με
Z = 72, είναι περίπου κοντά στο 70% του 50-82 πρωτονιακού φλοιού.

1Η καμπύλη που ορίζεται από τις διεγέρσεις με τη χαμηλότερη ενέργεια για μία δεδομένη τιμή
της ολικής στροφορμής.
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5.4.2 K-Ισομερείς στο πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίαςHartree-
Bogoliubov

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή αυτής της ενότητας, στην παρούσα εργασία
σκοπός μας είναι επέκταση της θεωρίας των συναλλοίωτων συναρτησοειδών πυ-
κνότητας στη μελέτη τωνK-ισομερών καταστάσεων που εμφανίζονται σε αξονικά
παραμορφωμένους βαρείς και υπερβαρείς πυρήνες. Όπως αναλύσαμε ήδη η θεω-
ρία αυτή περιγράφει αρκετά καλά τις ιδιότητες των πυρήνων της συγκεκριμένης
περιοχής στη βασική τους κατάσταση και στις συλλογικές τους ιδιότητες. Επίσης,
στην προηγούμενη ενότητα είδαμε ότι περιγράφει με επιτυχία την μικροσκοπική
δομή εξωτικών πυρήνων με σχετικά μικρό αριθμό νουκλεονίων. Συγκεκριμένα εί-
δαμε ότι τα συναρτησοειδή DD-ME2 και DD-PC1 ήταν αρκετά επιτυχή τόσο στην
ποιοτική όσο και στην ποσοτική περιγραφή του φαινομένου της μείωσης του μεγέ-
θους του διαχωρισμού σπιν-τροχιάς στα 2p νετρονιακά τροχιακά. Με βάση λοιπόν
αυτό το αποτέλεσμα τα συγκεκριμένα συναρτησοειδή θα χρησιμοποιηθούν και για
τη μελέτη διεγερμένων καταστάσεων που οφείλονται σε μικροσκοπικά φαινόμε-
να.

Από τη στιγμή που οι Κ-ισομερείς εμφανίζονται σε πυρήνες με ανοιχτούς
φλοιούς είναι αναμενόμενο οι συσχετίσεις ζεύγους να παίζουν έναν σημαντικό
ρόλο. Όπως είδαμε ήδη αρκετές φορές στην παρούσα έρευνα χρησιμοποιούμε το
γενικευμένο πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίας Hartree-Bogoliubov για να συμπε-
ριλάβουμε στην μελέτη των πυρηνικών συστημάτων και τη δύναμη ζευγαρώμα-
τος. Έτσι το κάθε σύστημα περιγράφεται από μία γενικευμένη ορίζουσα Slater
|Φ⟩. Στο συγκεκριμένο πλαίσιο, η πυρηνική βασική κατάσταση |Φ⟩ αντιπροσω-
πεύει το κενό ως προς τα ανεξάρτητα ημισωματίδια. Όπως είπαμε και στο κεφ. 2.4
η έννοια των ημισωματιδίων εισάγεται στην προσέγγιση του μέσου-πεδίου για την
ταυτόχρονη περιγραφή τόσο των αλληλεπιδράσεων σωματιδίου-οπής, μακράς εμ-
βέλειας όσο και των αλληλεπιδράσεων σωματιδίου-σωματιδίου μικρής εμβέλειας.

Τα ημισωματίδια ορίζονται από τον γραμμικό μοναδιακό μετασχηματισμό των
σωματιδιακών c+l , cl τελεστών δημιουργίας και καταστροφής,

α+
k =

∑
l

Ulkc
+
l + Vlkcl, (5.4)

ή σε μορφή πινάκων α

α+

 =

U+ V +

V T UT


 c

c+

 =W+

 c

c+

 , (5.5)

όπου α+
k , αk είναι οι αντίστοιχοι τελεστές δημιουργίας και καταστροφής των ημι-

σωματιδίων καιW είναι ο μοναδιακός πίνακας του μετασχηματισμού. Οι συντελε-
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στές Ulk, Vlk Hartree-Βogoliubov καθορίζουν πλήρως τη συνολική κυματοσυνάρ-
τηση του πυρηνικού συστήματος πολλών σωμάτων. Για την εύρεσή τους πρέπει
να επιλύσουμε τις εξισώσεις Hartree-Bogoliubov (2.54) ĥD − λ ∆̂

−∆̂∗ −ĥ∗D + λ


 Uk

Vk

 = Ek

 Uk

Vk

 . (5.6)

Για την μελέτη πυρηνικών συστημάτων με αξονική συμμετρία, όπως την αναλύ-
σαμε στον κεφάλαιο 2.5.2, εκμεταλλευόμαστε μία από τις βασικές ιδιότητες των
εξισώσεων HFB. Συγκεκριμένα, εάν η λύση τους αντιστοιχεί στο απόλυτο ελάχι-
στο της πολυδιάστατης ενεργειακής επιφάνειας ή απλώς ένα τοπικό ελάχιστο ή
ίσως κάποιο σαγματοειδές σημείο, εξαρτάται από τον τρόπο επίλυσης αυτών των
εξισώσεων. Αν για παράδειγμα, χρησιμοποιήσουμε μία αυτό-συνεπή συμμετρία,
δεν μπορούμε ποτέ να καταλήξουμε σε ένα απόλυτο ελάχιστο το οποίο παραβιάζει
τη συμμετρία αυτή. Το γεγονός αυτό μας επιτρέπει να προσεγγίσουμε τις συναρ-
τήσεις πυρηνικών συστημάτων που εμφανίζουν μία συγκεκριμένη συμμετρία. Αν
για παράδειγμα υπάρχει ένα συγκεκριμένος τελεστής συμμετρίας, όπως είναι η
στροφορμή ή ο κβαντικός αριθμός Κ, τότε η Χαμιλτονιανή του συστήματος πολ-
λών σωμάτων μπορεί να διαγωνοποιηθεί ξεχωριστά σε κάθε υποχώρο αυτής της
συμμετρίας.

Στη παρούσα περίπτωση, οι πυρήνες που μελετάμε παρουσιάζουν τετραπολική-
αξονική παραμόρφωση. Ακολουθούμε λοιπόν τη μέθοδο επίλυσης που αναπτύ-
ξαμε στην ενότητα 2.5.2. Έτσι, η ομοτιμία και η τρίτη συνιστώσα της ολικής
στροφορμής διατηρούνται, και οι αντίστοιχοι κβαντικοί αριθμοί πk και Kk χαρα-
κτηρίζουν τον σπίνορα Dirac των μεμονωμένων νουκλεονίων του συστήματος. Η
διαγωνοποίηση τελικά εκτελείται ξεχωριστά σε κάθε υποχώρο που ορίζεται από
τις τιμές των δύο αυτών κβαντικών αριθμών.

Η επίλυση των εξισώσεωνRHB για την βασική κατάσταση των άρτιων-άρτιων
πυρήνων απλοποιείται επίσης από την συμμετρία της χρονικής αναστροφής. Αυτό
σημαίνει ότι δεν υπάρχουν ρεύματα και μόνο οι χρονικές συνιστώσες των τετρα-
διανυσμάτων των μεσονίων και των πυκνοτήτων συνεισφέρουν στις εξισώσεις
κίνησης. Επίσης σημαίνει ότι καταστάσεις με τη ίδια τιμή τουK αλλά με αντίθε-
τα πρόσημα είναι εκφυλισμένες και ότι οι RHB εξισώσεις αρκεί να λυθούν στον
υποχώρο +K του συστήματος και για κάθε ημι-σωματιδιακή κατάσταση έχουμε
πολλαπλότητα 2.

Με στόχο την επέκταση της προηγούμενης ανάλυσης στην μελέτη των μονο-
σωματιδιακών διεγέρσεων τωνK ισομερών, πρέπει να εφαρμόσουμε το φαινόμε-
νο του μπλοκαρίσματος για τη δημιουργία καταστάσεων πολλών ημισωματιδίων
ξεκινώντας από την βασική κατάσταση |Φ0⟩ του συστήματος υπό εξέταση. Ό-
πως αναφέρθηκε, η βασική κατάσταση ορίζει το κενό ως προς τα ημισωματίδια,
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δηλαδή ισχύει

αk|Φ0⟩ = 0 για Ek > 0 ή |Φ0⟩ =
∏
Ek>0

αk|−⟩, (5.7)

όπου |−⟩ είναι το κενό του διανυσματικού χώρου που ορίζεται από τα αρχικά ε-
λεύθερα μεμονωμένα σωματίδια. Αν η κυματοσυνάρτηση |Φ0⟩ περιγράφει ένα
άρτιο-άρτιο σύστημα όπως συνήθως συμβαίνει, τότε μπορεί κανείς να μελετήσει
το γειτονικό περιττό σύστημα κατασκευάζοντας μία κατάσταση ενός ημισωματι-
δίου |Φ1⟩,

|Φ1⟩ = α†
1|Φ0⟩ = α†

1

∏
k

αk|−⟩ (5.8)

επιλέγοντας να μπλοκάρει την ημισωματιδιακή κατάσταση με τη χαμηλότερη ε-
νέργεια, η οποία αντιστοιχεί στον τελεστή δημιουργίας ημισωματιδίων α†

1. Κάτι
τέτοιο γίνεται για παράδειγμα στην έρευνα [235]. Η ίδια διαδικασία μπορεί να
επεκταθεί και για τις χαμηλές διεγέρσεις του συστήματος κατασκευάζοντας για
παράδειγμα, καταστάσεις δύο ημισωματιδίων,

|Φ2⟩ = α†
1α

†
2|Φ0⟩ (5.9)

Τώρα, αυτή η νέα κατάσταση ορίζει το κενό του συνόλου των ημισωματιδιακών
τελεστών (α′

1, α
′
2, . . . , α

′
N), όπου N είναι η διάσταση του χώρου των ημισωματι-

δίων με
α′
1 = α†

1, α
′
2 = α†

2, . . . , α
′
N = αN . (5.10)

Με τον τρόπο αυτόν σχηματίζεται μία καινούρια βάση ημισωματιδίων από το σύ-
νολο των τελεστών (α′

1, . . . , α
′
N , α

′†
1 , . . . , α

′†
N), με την ανταλλαγή των τελεστών

α†
1 ↔ α1, α

†
2 ↔ α2 η οποία ισοδυναμεί στην ανταλλαγή των στηλών (Ul1, Vl1)↔

(V ∗
l1, U

∗
l1) και (Ul2, Vl2)↔ (V ∗

l2, U
∗
l2) στο πίνακα μετασχηματισμούW της Εξ.(5.4.2).

Οι τελεστές α†
1 και α

†
2 αντιστοιχούν στις καταστάσεις των ημισωματιδίων με τη

χαμηλότερη ενέργεια, ή στην μονοσωματιδιακή βάση στις καταστάσεις που εί-
ναι πιο κοντά στην επιφάνεια Fermi. Με άλλα λόγια, για να μελετήσουμε την
χαμηλότερη διεγερμένη μονοσωματιδιακή κατάσταση, εφαρμόζουμε το φαινόμε-
νο μπλοκαρίσματος ανταλλάσοντας τους τελεστές καταστροφής α1, α2 με τους
αντίστοιχους τελεστές δημιουργίας α†

1, α
†
2.

Τυπικά, αν έχουμε ένα συνδυασμό από n ημισωματίδια το τελικό ισομερές θα
ανήκει σε μία από τις 2n−1 διεγερμένες καταστάσεις, με συνολικό K και ομοτι-
μία, που καθορίζονται από τον συνδυασμός των μεμονωμένων ημισωματιδιακών
τροχιών με τον ακόλουθο τρόπο:

K = | ±K1 ±K2 ± · · · ±Kn|, π =
n∏
πi (5.11)
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Συνήθως ανάμεσα σε αυτές τις καταστάσεις, αυτή με την υψηλότερη τιμή του
K,K =

∑
i |Ki| έχει τη χαμηλότερη ενέργεια και έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα

να αντιστοιχεί σε έναν πραγματικόK-ισομερή.
Τώρα, στη δική μας περίπτωση, όπου κατασκευάζουμε σχηματισμούς δύο ή

περισσότερων ημισωματιδίων μπλοκάροντας συγκεκριμένες ημισωματιδιακές κα-
ταστάσεις διαφορετικών k-blocks στον +K υποχώρο, εξ ορισμού, μπλοκάρουμε
ταυτόχρονα και τις συζυγείς καταστάσεις στον −K υποχώρο. Το συγκεκριμένο
ζεύγος νουκλεονίων σπάει και πρέπει να αφαιρέσουμε την συνεισφορά του από
τον τανυστή ζευγαρώματος. Ακόμη, σπάει η συμμετρία χρονικής αναστροφής και
αίρεται ο εκφυλισμός ανάμεσα στις καταστάσεις με αντίθετο πρόσημο τουK. Ο-
πότε, πρέπει να επιλύσουμε τις εξισώσεις RHB και για τον υποχώρο με −K και
να συμπεριλάβουμε τα ρεύματα στο σχηματισμό των μεσονικών πεδίων. Αυτό
εφαρμόζεται στην έρευνα [203] όπου μελετήθηκε ο σχηματισμός ισομερών δύο
ημισωματιδίων στους πυρήνες στην περιοχή των ακτινίδων κοντά στο N = 162.
Στα αποτελέσματα αυτής της διερεύνησης μπορεί κανείς να δει, για έναν δεδομέ-
νο σχηματισμό δυο ημισωματιδίων, ότι υπάρχουν δύο καταστάσεις με ελάχιστα
διαφορετική ενέργεια διέγερσης, οι οποίες ταυτοποιούνται από την συνολική τιμή
του K που αντιστοιχεί είτε στην τιμή Kmax = K1 + K2 ή Kmin = |K1 − K2|.
Επίσης μπορεί να δει κανείς και το γεγονός ότι ο σχηματισμός του ισομερούς με
την τιμή Kmax έχει πάντα χαμηλότερη ενέργεια από ότι αυτός με το Kmin, σε
συμφωνία με τον κανόνα που αναφέρθηκε προηγουμένως.

Ωστόσο, στην παρούσα έρευνα, ο πρωταρχικός μας στόχος είναι να αξιολο-
γήσουμε την περιγραφή των K ισομερών στο πλαίσιο της θεωρίας των συναλ-
λοίωτων συναρτησοειδών πυκνότητας μέσα από την προσέγγιση RHB, συγκρίνο-
ντας τα θεωρητικά αποτελέσματα με γνωστά και καθιερωμένα πειραματικά παρα-
δείγματα Από τη στιγμή που η ενεργειακή διαφορά, όπως αυτή μετρήθηκε στο
[203], ανάμεσα στις καταστάσεις με Kmax και Kmin είναι σχετικά μικρή και πε-
ρίπου στα 0.1 MeV, ακολουθούμε μία διαφορετική προσέγγιση και διατηρούμε
τη συμμετρία χρονικής αναστροφής για τις καταστάσεις πολλών ημισωματιδίων
που κατασκευάζουμε. Αυτό γίνεται με την προσέγγιση της ίσης πλήρωσης (Equal
Filling Approximation EFA), η εφαρμογή της οποίας στο πλαίσιο της μικροσκοπι-
κής θεωρίας HFB, δικαιολογείται στην εργασία των Perez κ.α.[236]. Εφαρμογές
της συγκεκριμένης προσέγγισης έχουν γίνει στη μη σχετικιστική HFB θεωρία με
δυνάμεις τύπου Skyrme[237], όπου εξέτασαν καταστάσεις ενός ημισωματιδίου
στην περιοχή των σπάνιων γαιών. Απεδείχθη ότι η προσέγγιση ίσης πλήρωσης
είναι μία λογική προσέγγιση και ότι ουσιαστικά είναι ισοδύναμη με την τυπική
διαδικασία μπλοκαρίσματος, αν σε αυτήν παραλειφθούν τα περιττά χρονικά πε-
δία. Στο πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίας RHB η προσέγγιση EFA έχει εφαρ-
μοστεί όπως είπαμε στην μελέτη [235] για την περίπτωση περιττών συστημάτων,
μπλοκάροντας την κατάσταση του ημισωματιδίου με την χαμηλότερη ενέργεια
στην βασική κατάσταση του γειτονικού άρτιου συστήματος. Όπως εξηγείται, σε
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αυτήν την προσέγγιση αγνοείται η συνεισφορά των ρευμάτων και το φαινόμενο
του μπλοκαρίσματος μοιράζεται κατά μέσο όρο και στους δύο σχηματισμούς των
+K και −K υποχώρων. Με αυτόν τον τρόπο σε κάθε επανάληψη της επίλυσης,
καταλήγουμε σε πεδία που διατηρούν τη συμμετρία χρονικής αναστροφής. Πρα-
κτικά, αυτό σημαίνει ότι σε κάθε βήμα, υπολογίζουμε το μέσο όρο του πίνακα
πυκνότητας ρ και μετατρέπουμε σε συμμετρικό τον πίνακα ζευγαρώματος κ για
κάθε υποχώρο του K στον οποίο εκτελείται το μπλοκάρισμα. Αυτό γίνεται αντι-
καθιστώντας τις κανονικές σχέσεις με τις ακόλουθες:

ρ′ = ρM×M +
1

2
(UkbU

∗T
kb
− V ∗

kb
V T
kb
), (5.12)

κ′ = κM×M −
1

2
(UkbV

∗T
kb

+ V ∗
kb
UT
kb
), (5.13)

όπου Ukb και Vkb αντιστοιχούν στου συντελεστές Bogoliubov U και V των μπλο-
καρισμένων ημισωματιδιακών επιπέδων.

Επεκτείνοντας αυτή τη μέθοδο, μπορούμε να κατασκευάσουμε καταστάσεις
δύο ημισωματιδίων οι οποίες θεωρητικά αποτελούν διεγερμένες καταστάσεις με
καλά καθορισμένο Κ και ομοτιμία. Ξεκινώντας από τον ισότοπο που θέλουμε
να εξετάσουμε επιλύουμε αρχικά τις εξισώσεις RHB για τη βασική κατάσταση.
Στη συνέχεια μελετώντας το φάσμα των μονοσωματιδιακών τροχιών γύρω από
την ενέργεια Fermi, επιλέγουμε να μπλοκάρουμε εκείνο το συνδυασμό ημισωμα-
τιδιακών καταστάσεων που δημιουργούν τον Κ-ισομερή τον οποίο θέλουμε να
μελετήσουμε. Το σημαντικό μέγεθος που μας ενδιαφέρει είναι η ενέργεια διέγερ-
σης. Για τον υπολογισμό της αφαιρούμε τη συνολική ενέργεια του ισότοπου μετά
τη διαδικασία του μπλοκαρίσματος από την αντίστοιχη της βασικής κατάστασης.
Με αυτήν την μέθοδο μπορούμε να συγκρίνουμε την θεωρητική αυτή πρόβλεψη
με πειραματικά δεδομένα.

5.5 Παραμορφωμένοι και μεταβατικοί πυρήνες με
A ≈ 160− 190

Σε αυτήν την ενότητα επικεντρωνόμαστε στην περιοχή των σπάνιων γαιών. Πιο
βαρείς πυρήνες θα συζητηθούν με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στην επόμενη ενότη-
τα.

5.5.1 Διεγέρσεις πολλών ημισωματιδίων-κοινά δομικά στοιχεί-
α και χαρακτηριστικά παραδείγματα Κ-ισομερών

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, σε περιοχές όπως αυτές με Z ∼ 72,N ∼ 104, οι
εσωτερικές διεγέρσεις που οφείλονται στη μονοσωματιδιακή κατανομή πολλών η-
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μισωματιδίων, ανταγωνίζονται τις διεγερμένες καταστάσεις συλλογικού χαρακτή-
ρα βασιζόμενες σε χαμηλότερης ενέργειας εσωτερικές καταστάσεις, και συχνά οι
εσωτερικές μονοσωματιδιακές καταστάσεις καταλήγουν στους παρατηρούμενους
ισομερείς. Οι σχηματισμοί δύο ημισωματιδίων που εμφανίζονται ως οι κύριες

Νετρόνια Πρωτόνια

Z ∼ 70− 74 N ∼ 100− 108

6− : 5/2−[512], 7/2+[633]

6+ : 5/2−[512], 7/2−[514] 6+ : 5/2+[402], 7/2+[404]

8− : 9/2+[624], 7/2−[514] 8− : 9/2−[514], 7/2+[404]

Z ∼ 76 N ∼ 110− 116

10− : 9/2−[505], 11/2+[615]

10+ : 9/2+[624], 11/2+[615] 10+ : 9/2−[514], 11/2−[505]

12+ : 11/2+[615], 13/2+[606]

Z ∼ 102− 108 N ∼ 150− 164

8− : 7/2+[624], 9/2−[734] 8− : 7/2−[514], 9/2+[624]

8− : 7/2+[613], 9/2−[734]

10− : 9/2+[615], 11/2−[725] 10− : 9/2−[505], 11/2+[615]

Πίνακας 5.1: Παραδείγματα διεγέρσεων δύο-ημισωματιδίων σε prolate παραμορ-
φωμένους πυρήνες, όπως προκύπτουν από το παραμορφωμένο μοντέλο φλοιών.

συνιστώσες των ισομερών με υψηλό-Κ, στις περιοχές με καθαρή παραμόρφωση,
δίνονται στον πίνακα 5.1. Αυτές οι καταστάσεις προκύπτουν από το παραμορφω-
μένο μοντέλο φλοιών, όπου το πυρηνικό δυναμικό προσεγγίζεται από αυτό ενός
ανισότροπου αρμονικού ταλαντωτή με αξονική συμμετρία. Σε αυτήν την περίπτω-
ση οι ιδιοσυναρτήσεις χαρακτηρίζονται από τους κβαντικούς αριθμούς nz, nρ,ml

όπουml είναι η προβολή της τροχιακής στροφορμής στον άξονα συμμετρίας, με

N = nz + 2nρ +ml = nx + ny + nz. (5.14)

Η αξονική συμμετρία σημαίνει ότι το ml είναι καλός κβαντικός αριθμός. Το ίδιο
ισχύει και για την τρίτη συνιστώσα του σπιν sz, καθώς και για την τρίτη συνιστώσα
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της ολικής στροφομής jz, η οποία έχει ιδιοτιμή

Ω = ml +ms = ml ±
1

2
. (5.15)

Με βάση αυτό το μοντέλο που αναπτύχθηκε από τον Nilsson, έχει καθιερωθεί
ο χαρακτηρισμός των ιδιοσυναρτήσεων συστημάτων με αξονική συμμετρία σε
κυλινδρική βάση με τους λεγόμενους κβαντικούς αριθμούς Nilsson

Ωπ[Nnzml], (5.16)

όπου π είναι η ομοτιμία της κατάστασης [π = (−1)N ].
Αυτό που έχουμε λοιπόν στον πίνακα 5.1 είναι συνδυασμοί τροχιών με υψηλό-

Ω που κείτονται κοντά είτε στην πρωτονιακή είτε την νετρονιακή επιφάνεια Fermi,
για παραμόρφωση κοντά στο β ∼ 0.25. Στην περιοχή τουΆφνιου, για παράδειγμα
προκύπτουν εναλλασσόμενα ζεύγη των 6+ και 8− σχηματισμών, τα πιο χαμηλά
από τα οποία οδηγούν σε ένα 6+ και 8− ισομερές. Σημαντική ανάμειξη συμβαίνει
όταν οι εσωτερικές καταστάσεις από τους εναλλακτικούς σχηματισμούς πρωτονί-
ων και νετρονίων βρίσκονται κοντά σε ενέργεια, όπως είναι η περίπτωση των 8−
καταστάσεων στο 178Hf.

Στο Σχ.5.3 όπως δίνεται στο άρθρο [211], φαίνεται χαρακτηριστικά η συστη-
ματική πειραματική εμφάνιση του K-ισομερούς 8−, που προκύπτει από τον συν-
δυασμό των δύο νετρονιακών καταστάσεων ν27/2−[514] ⊗ 9/2+[624], στους ι-
σότονους πυρήνες N = 106 και του K-ισομερούς 6+, από τον συνδυασμό των
5/2−[512], 7/2−[514], στα ισότοπα του Άφνιου με Z = 72. Όπως αναφέρεται και
στο [211], είναι αξιοσημείωτη η εμφάνιση του 8− ισομερούς, από τον πλούσιο σε
νετρόνια πυρήνα 174Er και σε όλους του καλά παραμορφωμένους πυρήνες μέχρι το
Os, αλλά και μέσω της μεταβατικής περιοχής του 184Pt στην περιοχή όπου έχουμε
συνύπαρξη prolate-oblate2 σχήματος (186Pb). Αυτό συνεπάγεται την ύπαρξη ενός
τοπικού ελάχιστου prolate σχήματος στην δυναμική επιφάνεια των αντίστοιχων
πυρηνικών συστημάτων. Επίσης στα ίδια ισότοπα του Hf, έχει παρατηρηθεί η
εμφάνιση του ισομερούς 8− που δημιουργείται από τον σχηματισμό των δύο πρω-
τονιακών τροχιών π27/2+ ⊗ 9/2−, ενώ στην αρχική έρευνα [238] από την οποία
προέρχεται και το σχήμα 5.3 παρουσιάζεται και η ακολουθία του 6+ ισομερούς
από τις δύο εσωτερικές μονοσωματιδιακές τροχιές ν27/2−[514]⊗5/2− [512], για
τους ισότονους πυρήνες μεN = 104. Συνολικά τα παραδείγματα που αναφέραμε
αποτελούν χαρακτηριστικές περιπτώσεις οι οποίες έχουν μελετηθεί επισταμένα
και θα αποτελέσουν τη βάση της αξιολόγησης της θεωρητικής μας προσέγγισης.

Προτού προχωρήσουμε με την παρουσίαση των αριθμητικών αποτελεσμάτων
των ισομερών στις περιπτώσεις που μόλις αναφέραμε, θα εξετάσουμε πρώτα την

2Ελλειψοειδές σχήμα που προέρχεται από την περιστροφή στο χώρο μίας έλλειψης γύρω από
μικρό άξονα. (Σε αντίθεση με το prolate όπου η περιστροφή γίνεται γύρω από τον μεγάλο άξονα.)
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region (184Pt), into the region of oblate-prolate shape coexist-
ence (186Hg) and finally in the very neutron-deficient isotope 
188Pb. In 186Hg it is a signature of a prolate sub-minimum in its 
potential well (the ground state being soft and approximately 
oblate) while in 188Pb, its observation has been taken as evi-
dence for the existence of a prolate sub-minimum in a nucleus 
which exhibits triple shape coexistence [69, 70], as emphasised 
in the recent review of the shape coexistence phenom enon by 
Heyde and Wood [38]. The nature of the configuration is only 
disturbed in 178Hf, where interaction occurs with the alterna-
tive 8− state from the two-quasiproton configuration, with the 
result that the lower experimental state is strongly mixed, being 
about 64%ν2  +  36%π2 [71–73]. Despite the apparently stable 
character of the isomer, its lifetime varies by seven orders of 
magnitude from 11 s in 176Yb to 0.8 µs in 188Pb, a result of the 
increase in energy of the main E1 branch, and a gradual reduc-
tion in the reduced hindrance [74] in the less deformed nuclei.

3.2. Multi-quasiparticle calculations

The simple form for calculating the energies of multi-quasi-
particle states (equation (2)) needs to be modified to account 
for changes in the pairing correlations and the Fermi level 
as more and more individual orbitals are blocked. In recent 
years, a large number of comparisons with experiment and 
predictions for neutron-rich cases have been reported (see for 

example [37]) based on fixed deformation models in which 
each multi-quasiparticle state is calculated separately,  taking 
into account, self-consistently, the effect of blocking. The 
Fermi-level is calculated with fixed proton and neutron pair-
ing strengths, Gp and Gn, usually taken from the systematics 
of mass differences, with either a Nilsson or Woods–Saxon 
basis for the initial single-particle states. The models detailed 
in [64, 75, 76] differ mainly through the choice of either BCS 
pairing or the Lipkin-Nogami method with particle-number 
projection. An important factor is the inclusion of spin–spin 
residual interactions (generalised from those that produce 
the well-known Gallagher–Moszkowski splittings [77, 78]) 
 estimated where possible from empirical data. These are 
essentially a sum of (signed) proton-proton, proton–neutron 
and neutron-neutron splittings. The corrections are significant 
and can amount to energy shifts of several hundred keV [76].

The calculations allow one to identify which configurations 
will lead to relatively low-lying high-K states. They do not, as 
indicated earlier, directly predict the decay properties of iso-
mers. A comparison of the 177Hf predicted intrinsic states with 
the observed intrinsic states, together with associated rota-
tional bands, is given in figure 5, on an expanded energy scale, 
from the work of Mullins et al [79]. The agreement in terms 
of energies is typically within ±150 keV and usually better. 
The fact that the 37/2− and 39/2+ states in 177Hf lie nearly one 
MeV below the collective yrast line, represented by the 9/2+ 

Figure 4. Half-life systematics of =π +K 6  isomers in the Z  =  72 (Hf ) isotopes (inset) and the =π −K 8  isomers in the N  =  106 isotones 
(adapted with permission from [41]. Copyright 2015 Elsevier.). Level and transition energies are given in keV. The 180Hf =π +K 6  half-life 
is from Tandel [68].

2577

1867

709.9

Rep. Prog. Phys. 79 (2016) 076301

Σχήμα 5.3: Συστηματική απεικόνιση του πειραματικά παρατηρούμενου ισομε-
ρούς 8− στους N = 106 και του 6+ στους Z = 72 πυρήνες.
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ύπαρξη παρόμοιων καταστάσεων όπως αυτές που δίνονται στον πίνακα 5.1 και
αποτελούν τα δομικά στοιχεία για την πιθανή ύπαρξη Κ-ισομερών.

5.5.2 Διαγράμματα Nilsson με τη σχετικιστική θεωρία μέσου-
πεδίου

Όπως είναι γνωστό η αξονική παραμόρφωση επηρεάζει τη μονοσωματιδιακή δο-
μή των πυρήνων. Σε μαγικούς πυρήνες, όπου ισχύει η σφαιρική συμμετρία, έχου-
με διατήρηση της στροφορμής, έτσι στην προσέγγιση του σφαιρικού μοντέλου
φλοιών οι τροχιές που ορίζονται από μία συγκεκριμένη τιμή της ολικής στροφορ-
μής j είναι εκφυλισμένες. Όμως η πλειονότητα των πυρήνων έχουν ανοιχτούς
φλοιούς και το σχήμα τους παρουσιάζει παραμόρφωση, οπότε ο παραπάνω εκφυ-
λισμός δεν ισχύει, και κάθε τροχιά διασπάται σε j+1/2 τροχιές. Ένας τρόπος για
να εξεταστεί η επίδραση της παραμόρφωσης στην εσωτερική δομή του πυρήνα
είναι τα γνωστά διαγράμματα Nilsson, στα οποία απεικονίζεται η μεταβολή των
ενεργειών των μονοσωματιδιακών επιπέδων σε σχέση με την αύξηση της παρα-
μόρφωσης.

Η παράμετρος παραμόρφωσης β2, είναι ένα μέτρο της αξονικής παραμόρφω-
σης του πυρηνικού σχήματος και καθορίζεται από την τετραπολική ροπήQ20 μέσα
από τη σχέση

Q20 =

√
9

5π
AR2

0β2. (5.17)

Στην περίπτωση της σχετικιστικής προσέγγισης Hartree-Bogoliubov για αξονική
συμμετρία, έχουμε τη δυνατότητα να μεταβάλλουμε την παραμόρφωση του πυρη-
νικού συστήματος που μας ενδιαφέρει, επιλύοντας τις RHB εξισώσεις με επιπλέον
περιορισμό στη συλλογική τετροπολική ροπή. Πιο συγκεκριμένα, όπως αναφέρ-
θηκε στην εισαγωγή της ενότητας 2.5. χρησιμοποιούμε την μέθοδο του τετραγωνι-
κού περιορισμού. Με τη μέθοδο αυτή έχουμε τη δυνατότητα να κατασκευάσουμε
αντίστοιχα διαγράμματα με τα διαγράμματα Nilsson για τις περιοχές των πυρήνων
όπου θέλουμε να εξετάσουμε την δημιουργία των Κ-ισομερών.

Τα σχήματα που ακολουθούν δείχνουν ακριβώς αυτήν την προσπάθεια για τις
περιοχές των πυρήνων που αναφέρονται και στον πίνακα 5.1. Δηλαδή για την
περιοχή των βαρέων πυρήνων με Z ∼ 70 − 74 N ∼ 100 − 108 και Z ∼ 76
N ∼ 110−116 και για τους υπερβαρείς πυρήνες μεZ ∼ 102−108N ∼ 150−164.
Στο κάθε διάγραμμα η παράμετρος παραμόρφωσης μεταβάλλεται από το 0 που α-
ντιστοιχεί στο σφαιρικό σχήμα σε θετικές τιμές που αντιστοιχούν σε παραμορφω-
μένους πυρήνες με επίμηκες σχήμα prolate τύπου μέχρι το 0.5. Για την περίπτωση
της σφαιρικής συμμετρίας όπου οι τροχιές χαρακτηρίζονται από τους κβαντικούς
αριθμούς nℓj , δίνουμε στον κατακόρυφο άξονα και δίπλα στα σημεία που αντι-
στοιχούν στο σύνολο των j + 1/2 εκφυλισμένων τροχιών τους αντίστοιχους κβα-
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ντικούς αριθμούς. Βλέπουμε όπως είναι αναμενόμενο ότι όσο αυξάνεται η τιμή
της παραμόρφωσης το σπάσιμο κάθε σφαιρικής τροχιάς στις συνιστώσες της. Οι
μονοσωματιδιακές καταστάσεις που προέρχονται από την τροχιά που παρεισφρέει
από τον ανώτερο j φλοιό, λόγω της σύζευξης σπιν-στροφορμής, αναπαριστώνται
με διακεκομμένες καμπύλες. Επίσης, με μαύρη διακεκομμένη καμπύλη παρουσιά-
ζεται η μεταβολή της επιφάνειας Fermi ενώ με κατακόρυφη διακεκομμένη γραμμή
δείχνεται η τιμή της παραμόρφωσης της βασικής κατάστασης χωρίς την επιβολή
του περιορισμού. Τέλος, γύρω από αυτήν την γραμμή αναγράφονται οι κβαντικοί
αριθμοί Nilsson που αντιστοιχούν σε κάθε ξεχωριστή μονοσωματιδιακή κατάστα-
ση.

Για την πρώτη περιοχή βαρέων πυρήνων, επιλέχθηκαν τρία ισότοπα του Άφ-
νιου, τα 174Hf, 176Hf και 178Hf, με Z = 72 και N = 102 − 106. Έτσι, στα
Σχ.5.4-5.5 έχουμε τα διαγράμματα Nilsson για τα νετρόνια και τα πρωτόνια αντί-
στοιχα, με βάση τον πυρήνα 174Hf. Παρομοίως στα 5.6-5.7 τα ίδια διαγράμματα
για τον 176Hf και στα 5.8-5.9 για τον 178Hf. Ο λόγος που διαλέξαμε τρεις πυρήνες
για την ίδια περιοχή είναι για να δείξουμε ότι η εικόνα του διαγράμματος είναι
ίδια ανάμεσα στους πυρήνες που ανήκουν στην ίδια περιοχή. Στη συνέχεια, για
τη δεύτερη περιοχή βαρέων πυρήνων επιλέχθηκε ο πυρήνας 186Os με Z = 76 και
N = 110, στα Σχ. 5.10-5.11 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα Nilsson
για τα νετρόνια και τα πρωτόνια. Για την τελευταία περιοχή των υπερβαρέων
πυρήνων χρησιμοποιήθηκε ο πυρήνας 254No με Z = 102 και N = 152, τα δια-
γράμματα Nilsson για τα νετρόνια και τα πρωτόνια αυτού του πυρήνα δίνονται
στα Σχ. 5.12-5.13.

Παρατηρούμε ότι για τιμές παραμόρφωσης b2 ≈ 0.2−0.3, οι καταστάσεις που
αναφέρονται στον πίνακα 5.1 εμφανίζονται και με τους υπολογισμούς που βασί-
ζονται στη σχετικιστική θεωρία μέσου-πεδίου. Αυτό το γεγονός μας επιτρέπει να
μελετήσουμε Κ-ισομερείς που προέρχονται από τον συνδυασμό των συγκεκριμέ-
νων μονοσωματιδιακών τροχιών και έχουν ανακαλυφθεί πειραματικά.

5.5.3 Οι 6+ Κ-ισομερείς στα ισότοπα του Hf και στουςN = 104
ισότονους πυρήνες

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα της μελέτης των 6+ Κ-
ισομερών που συστηματικά εμφανίζονται στα ισότοπα του Hf και στουςN = 104
ισότονους πυρήνες. Οι σχηματισμοί δύο ημισωματιδίων που μπορούν να δημιουρ-
γήσουν αυτόν τον Κ-ισομερή με βάση τον πίνακα 5.1, είναι οι ν5/2−[512] ⊗
ν7/2−[514] και π9/2−[514] ⊗ π7/2+[404]. Συγκεκριμένα, όπως αναφέρεται στα
άρθρα [211, 238] αλλά όπως καταγράφεται και στον πίνακα με τους συνολικούς
Κ-ισομερείς σε πυρήνες με A > 100 στην ανασκόπηση [212], στα έξι ισότοπα
170−176Hf και στους N = 104 ισότονους 172Er 174Yb 178W 180Os, ο ισομερής
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Σχήμα 5.4: Μεταβολή των ενεργειών των νετρονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 174Hf.
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Σχήμα 5.5: Μεταβολή των ενεργειών των πρωτονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 174Hf.
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Σχήμα 5.6: Μεταβολή των ενεργειών των νετρονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 176Hf.
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Σχήμα 5.7: Μεταβολή των ενεργειών των πρωτονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 176Hf.



155 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. K-ΙΣΟΜΕΡΕΙΣ ΠΥΡΗΝΕΣ

0 0.25 0.5
β2

-10

-5

E
s.

p
. (

M
ev

)

1i
13/2

 3/2- [521]   

 1
/2

+
 [6

4
0
]   

 3/2+
 [651]   

 1
/2

- [
521]  

 

 5/2+ [642]   

 7
/2

- 
[5

14
] 
  

 7/2+ [633]   

 5/2- [5
12]   

 9/2+ [624]   

 3/2- [5
12]    1/2- [

510]  
  9

/2
- 

[5
0
5
] 

  

 7
/2

- 
[5

03
] 

  

11
/2

+ [6
15

]  
 

Fermi

126

1h
9/2

2f
7/2

2f
5/2

3p
3/2

3p
1/2

Σχήμα 5.8: Μεταβολή των ενεργειών των νετρονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 178Hf.
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Σχήμα 5.9: Μεταβολή των ενεργειών των πρωτονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 178Hf.
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Σχήμα 5.10: Μεταβολή των ενεργειών των νετρονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 186Os.
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Σχήμα 5.11: Μεταβολή των ενεργειών των πρωτονιακών καταστάσεων με την
παραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 186Os.
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Σχήμα 5.12: Μεταβολή των ενεργειών των νετρονιακών καταστάσεων με την πα-
ραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 254No.
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Σχήμα 5.13: Μεταβολή των ενεργειών των πρωτονιακών καταστάσεων με την
παραμόρφωση, κοντά στην επιφάνεια Fermi για τον πυρήνα 254No.
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με 6+ δημιουργείται από τις ν5/2−[512] ⊗ ν7/2−[514] καταστάσεις νετρονίων,
ενώ στα 178,180Hf ισότοπα δημιουργείται από τις π5/2+[402] ⊗ π7/2+[404] κα-
ταστάσεις πρωτονίων. Συνεπώς, για τη σύγκριση της θεωρητικής πρόβλεψης με
τα πειραματικά δεδομένα εφαρμόσαμε τη διαδικασία του μπλοκαρίσματος στις
συγκεκριμένες τροχιές για τους αντίστοιχους πυρήνες.

Ισότοπα του Hf

Για να κατανοήσουμε καλύτερα την εξέλιξη των ενεργειών των συγκεκριμένων
ισομερών όπως προκύπτουν ως μονοσωματιδιακές διεγέρσεις, εξετάσαμε αρχικά
το μονοσωματιδιακό φάσμα των καταστάσεων γύρω από την επιφάνεια Fermi για
τη βασική κατάσταση σε κάθε ένα από τα ισότοπα του Hf. Σχηματικά παρου-
σιάζονται για τα νετρόνια στο Σχ. 5.14 και για τα πρωτόνια στο Σχ. 5.15. Όπως
φαίνεται, τόσο οι δύο νετρονιακές καταστάσεις ν5/2−[512] ν7/2−[514] όσο και οι
δύο πρωτονιακές καταστάσεις π5/2+[402] π7/2+[404], βρίσκονται στην περιοχή
της επιφάνειας Fermi. Αυτό φυσικά είναι το ίδιο συμπέρασμα στο οποίο καταλή-
ξαμε από τα διαγράμματα Nilsson.

Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό της θέσης που καταλαμβάνουν οι τρο-
χιές από τις οποίες σχηματίζεται το εκάστοτε ισομερές, είναι η απόλυτη από-
σταση από την ενέργεια Fermi. Όπως αναφέραμε στη θεωρητική εισαγωγή του
παρόντος κεφαλαίου, χρησιμοποιούμε τη σχετικιστική εκδοχή της προσέγγισης
Hartree-Bogoliubov για τη δημιουργία των Κ-ισομερών. Θεωρητικά, οι μονοσω-
ματιδιακές διεγέρσεις με τη χαμηλότερη ενέργεια προκύπτουν από τη δημιουργία
καταστάσεων δύο-ημισωματιδιών, μπλοκάροντας τις αντίστοιχες καταστάσεις με
τη μικρότερη ημισωματιδιακή ενέργεια, όπως αυτή προκύπτει από την επίλυση
των RHB εξισώσεων για την βασική κατάσταση. Οι μονοσωματιδιακές ενέργειες
που απεικονίζουμε στα φάσματα σε αυτό το σημείο προκύπτουν από τον μετα-
σχηματισμό στην κανονική βάση, όπως αναφέρεται και στην ενότητα 4.4.2 του
προηγούμενου κεφαλαίου. Στη βάση αυτή η ημισωματιδιακή ενέργειαEqp,k και η
μονοσωματιδιακή ενέργεια ϵk μιας δεδομένης τροχιάς k συνδέονται με τη σχέση

Eqp =
√

(ϵk − λ)2 +∆2
k, (5.18)

όπου φυσικά το λ είναι η ενέργεια Fermi που καθορίζεται από τον αριθμό των
πρωτονίων και των νετρονίων και∆k η παράμετρος του χάσματος ζευγαρώματος.
Όπως γίνεται αμέσως αντιληπτό οι καταστάσεις που βρίσκονται εγγύτερα στην
επιφάνεια Fermi έχουν αντίστοιχα και τις μικρότερες ημισωματιδιακές ενέργειες.

Παρατηρώντας λοιπόν με λεπτομέρεια τα φάσματα των ισότοπων του Hf, αρ-
χικά βλέπουμε όπως είναι λογικό την επιφάνεια Fermi για τα νετρόνια να μετα-
τοπίζεται σε υψηλότερη θέση πάνω από την επόμενη σε ενέργεια τροχιά. Αυτό
σημαίνει ότι σε κάθε ισότοπο, οι ημισωματιδιακές καταστάσεις των νετρονίων με
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Σχήμα 5.14: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων των νε-
τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.
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Σχήμα 5.15: Ίδιο με το Σχ. 5.14 αλλά για τα πρωτόνια.
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τη μικρότερη απόσταση από την επιφάνεια Fermi είναι διαφορετικές. Αντιθέτως
για τις καταστάσεις των πρωτονίων, η σχετική θέση της επιφάνειας Fermi παρα-
μένει σταθερή. Φυσικά όσο αυξάνεται ο αριθμός των νετρονίων το σύνολο τόσο
των νετρονιακών όσο και των πρωτονιακών καταστάσεων μετατοπίζεται σε χαμη-
λότερες ενέργειες, λόγω της μεγαλύτερης σύνδεσης που δημιουργούν τα επιπλέον
σωματίδια.

Αν επικεντρωθούμε στις νετρονιακές καταστάσεις ν5/2−[512] ν7/2−[514], α-
πό τις οποίες σχηματίζεται ο ισομερής 6+, βλέπουμε ότι στον πρώτο πυρήνα 170Hf
δεν είναι οι κοντινότερες στην επιφάνεια Fermi, καθώς βρίσκονται πάνω από αυ-
τήν. Όσο πηγαίνουμε σε βαρύτερα ισότοπα πλησιάζουν όλο και περισσότερο, μέ-
χρι τον πυρήνα 176Hf όπου έχουν την μικρότερη απόσταση, ενώ για βαρύτερους
πυρήνες αρχίζουν πάλι να απομακρύνονται, βρισκόμενοι τώρα πιο χαμηλά. Συνε-
πώς, με βάση τη σχέση 5.18 και το γεγονός ότι σε πρώτη προσέγγιση η ενέργεια
της διεγερμένης κατάστασης είναι περίπου ίση με το άθροισμα των ημισωματιδια-
κών ενεργειών, το φαινόμενο που περιγράψαμε επηρεάζει την ενέργεια του ισο-
μερούς. Αυτό το ποιοτικό χαρακτηριστικό αποτυπώνεται όντως πειραματικά στη
συστηματική μέτρηση της πειραματικής ενέργειας του συγκεκριμένου ισομερούς,
όπως είδαμε στο Σχ. 5.3.

Για τον υπολογισμό της ενέργειας του ισομερούς στη σχετικιστική προσέγγι-
ση Hartree-Bogoliubov, χρησιμοποιήσαμε τα δύο συναρτησοειδή DD-ME2 και
DD-PC1. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι ο παράγοντας διαβάθμισης vfac, της
δύναμης TMR που καθορίζει τις συσχετίσεις ζεύγους προσαρμόστηκε με ανάλογο
τρόπο, με την ενότητα 4.4.2. Επιπλέον, για να εξετάσουμε την επιρροή διαφορετι-
κής ισχύος στη δύναμη ζευγαρώματος, ακολουθήσαμε δύο διαφορετικούς τύπους
για την προσαρμογή των χασμάτων στις βασικές καταστάσεις. Για την περίπτω-
ση του νετρονιακού χάσματος, ο πρώτος τύπος είναι ο κλασικός τύπος των τριών
σημείων

∆(3)(N) =
1

2
[B(N − 1, Z) +B(N + 1, Z)− 2B(N,Z)], (5.19)

και ο δεύτερος είναι ο τύπος των πέντε σημείων

∆(5)(N) =
1

8
[B(N + 2, Z)− 4B(N + 1, Z) (5.20)

+ 6B(N + 1, Z)− 4B(N − 1, Z) +B(N − 2, Z)], (5.21)

με αντίστοιχη μορφή για την περίπτωση των πρωτονίων. Όπως και στην ενότη-
τα 4.4.2 οι πειραματικές τιμές για τις ενέργειες σύνδεσης λαμβάνονται από τους
πίνακες πυρηνικών δεδομένων [200]. Οι εμπειρικές τιμές των χασμάτων που υ-
πολογίζονται με βάση αυτούς τους τύπους δίνονται στον πίνακα 5.2. Εν γένει,
βλέπουμε ότι ο κλασικός τύπος τριών σημείων, δίνει πιο μεγάλα χάσματα, οπότε
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Πίνακας 5.2: Τιμές των χασμάτων ζευγαρώματος για τα ισότοπα του Hf, με βάση
του τύπους των τριών Εξ. (5.19) και πέντε σημείων Εξ. (5.20)

Νετρόνια Πρωτόνια

D5 D3 D5 D3

170 Hf(98,72) 1.087 1.180 1.123 1.352

172 Hf(100,72) 0.893 0.981 1.062 1.289

174 Hf(102,72) 0.810 0.899 0.976 1.201

176 Hf(104,72) 0.786 0.895 0.911 1.136

178 Hf(106,72) 0.699 0.763 0.847 1.065

180 Hf(108,72) 0.712 0.846 0.828 1.031

182 Hf(110,72) 0.604 0.706 0.784 1.005

184 Hf(112,72) 0.633 0.699 1.445 0.945

προσαρμόζοντας τη δύναμη ζεύγους σε αυτά έχουμε μία πιο ισχυρή αλληλεπίδρα-
ση ζευγαρώματος.

Προσαρμόζοντας λοιπόν τη δύναμη ζευγαρώματος με αυτόν τον τρόπο υπολο-
γίσαμε την συνολική ενέργεια της βασικής κατάστασης κάθε ισοτόπου. Στη συ-
νέχεια, εφαρμόζοντας το μπλοκάρισμα των καταστάσεων ν5/2−[512] ν7/2−[514]
στους πυρήνες 170−176Hf και των π5/2+[402] π7/2+[404] στους πυρήνες 178,180Hf,
σχηματίζουμε την κατάσταση των δύο ημισωματιδίων που αντιστοιχεί στον Κ-
ισομερή με κβαντικούς αριθμούς 6+. Όπως αναφέρθηκε η ενέργεια της διεγερμέ-
νης κατάστασης βρίσκεται από την διαφορά ανάμεσα στη συνολική ενέργεια της
βασικής κατάστασης και της κατάστασης των δύο ημισωματιδίων.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3, για κάθε συ-
ναρτησοειδές δίνουμε στην πρώτη στήλη τις ενέργειες με την προσαρμογή της
δύναμης ζεύγους στον τύπο τριών σημείων Εξ. (5.19) και στη δεύτερη στήλη
στον τύπο των πέντε σημείων Εξ. (5.20). Στην τελευταία στήλη δίνουμε τις πει-
ραματικές ενέργειες όπως καταγράφονται στα άρθρα [211, 212]. Στο Σχ. 5.16,
απεικονίζεται σχηματικά η εξέλιξη της ενέργειας στους διάφορους ισότοπους σε
σχέση με πάλι την πειραματική εικόνα.

Αρχικά παρατηρούμε ότι η εξέλιξη της θεωρητικής πρόβλεψης για την ενέρ-
γεια του 6+, ακολουθεί παρόμοια διαδρομή με τα πειραματικά σημεία. Μειώνεται
σταδιακά μέχρι την ελάχιστη τιμή στο ισότοπο 176Hf και στη συνέχεια αυξάνεται
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Σχήμα 5.16: Σχηματική απεικόνιση της μεταβολής της ενέργειας του 6+ ισομε-
ρούς για τα δύο συναρτησοειδή DD-ME2, DD-PC1 συγκριτικά με την πειραματι-
κή τιμή.
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Πίνακας 5.3: Η ενέργεια διέγερσης σε (MeV) του Κ-ισομερούς 6+ στα ισότοπα
με Z = 72 του Hf. Για κάθε συναρτησοειδές δίνουμε τα αποτελέσματα με την
προσαρμογή της δύναμης ζεύγους στους δύο διαφορετικούς τύπους D3 και D5.

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

170 Hf 3.190 3.519 3.413 3.273 1.773

172 Hf 2.904 2.747 2.747 2.954 1.685

174 Hf 1.891 1.792 1.802 1.931 1.549

176 Hf 1.534 1.385 1.296 1.574 1.333

178 Hf 2.569 2.626 2.772 2.702 1.554

180 Hf 3.096 2.945 3.120 2.934 1.703

πάλι. Παράλληλα σε αριθμητικό επίπεδο, η απόκλιση ανάμεσα στα πειραματικά
δεδομένα και το θεωρητικό υπολογισμό της ενέργειας αυξομειώνεται με παρόμοιο
τρόπο. Αρχικά στον πυρήνα 170Hf έχουμε μία σχετικά μεγάλη απόκλιση κοντά
στα 2MeV. Στους πυρήνες 174Hf και 176Hf, πλησιάζει σταδιακά στα πειραματικά
σημεία με τον πυρήνα 176Hf να παρουσιάζει τη μικρότερη απόκλιση, χαμηλότερη
του 0.5MeV. Όπως αναφέρθηκε, στους τέσσερις αυτούς πυρήνες, το ισομερές δη-
μιουργείται από τις νετρονιακές καταστάσεις ν5/2−[512] ν7/2−[514]. Όμως στο
Σχ. 5.14 είδαμε ότι, όσο αυξάνουμε τον αριθμό των νετρονίων η σχετική απόστα-
ση και η αντίστοιχη ημισωματιδιακή ενέργεια, ανάμεσα στην επιφάνεια Fermi και
τις δύο αυτές καταστάσεις μειώνεται και ελαχιστοποιείται στο 176Hf, εξηγώντας
το αποτέλεσμα που μόλις περιγράψαμε. Από την άλλη στους δύο τελευταίους πυ-
ρήνες, το ισομερές δημιουργείται από δύο πρωτονιακές τροχιές, τις π5/2+[402]
και π7/2+[404], οι οποίες όπως φαίνεται στα αντίστοιχα πρωτονιακά φάσματα, έ-
χουν σταθερή θέση σχετικά με την επιφάνεια Fermi. Αυτό, αντικατοπτρίζεται και
στην απόκλιση των θεωρητικών από τα πειραματικά σημεία στο Σχ. 5.16, με τη
διαφορά να είναι στο 1 MeV.

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι η διαδικασία του μπλοκαρίσματος επιφέρει ση-
μαντική μείωση στην ενέργεια που οφείλεται στις συσχετίσεις ζεύγους. Αυτό είναι
αναμενόμενο αφού μπλοκάροντας δυο ημισωματιδιακές καταστάσεις, αφαιρούμε
ουσιαστικά τη συνεισφορά τους από το φαινόμενο του ζευγαρώματος. Από τη
στιγμή που οι καταστάσεις που επιλέγουμε να μπλοκάρουμε είναι σχετικά κοντά
στην επιφάνεια Fermi, η επίδραση του μπλοκαρίσματος θα είναι αρκετά σημαντι-
κή. Στον πίνακα 5.4 έχουμε υπολογίσει με βάση τη σχέση 2.72, την μείωση της
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ενέργειας ζευγαρώματος, από τη βασική κατάσταση στην διεγερμένη κατάσταση
του 6+ ισομερούς. Αν συνυπολογιστεί το γεγονός ότι η τάξη μεγέθους της ενέρ-
γειας ζευγαρώματος στη βασική κατάσταση είναι σε όλους τους πυρήνες ≈ 10
MeV, γίνεται κατανοητό ότι η καταγεγραμμένη ενεργειακή απώλεια είναι σημα-
ντική και αποτελεί σημαντικό μέρος της ενέργειας διέγερσης.

Πίνακας 5.4: Η μείωση σε MeV στην ενέργεια ζευγαρώματος λόγω του μπλοκα-
ρίσματος για τη δημιουργία του ισομερούς 6+ στα ισότοπα του Hf.

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5

170 Hf 4.60 5.06 4.55 4.82

172 Hf 4.60 4.60 2.06 4.80

174 Hf 5.36 4.35 3.43 3.95

176 Hf 3.76 5.28 3.22 5.50

178 Hf 5.38 5.60 4.08 2.20

180 Hf 5.29 5.48 3.60 2.95

Από την άλλη, παρά τις επιμέρους διαφορές στην ενεργειακή μείωση, βλέπου-
με στο σχήμα 5.16 ότι οι προβλέψεις τόσο ανάμεσα στα δύο συναρτησοειδή αλλά
και ανάμεσα στη διαφορετικής ισχύος δύναμη ζεύγους, δίνουν παραπλήσια απο-
τελέσματα. Δηλαδή, οι σχετικές διαφορές στις ενέργειες είναι πολύ μικρότερες
από τη διαφορά τους συγκριτικά με την πειραματική τιμή. Εκτός φυσικά από τον
πυρήνα 176Hf, όπου η θεωρητική πρόβλεψη είναι αρκετά κοντά στην πειραματική.
Αυτό σημαίνει, ότι το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό για την ακριβή πρόβλεψη
της ενέργειας διέγερσης, είναι η αρχική θέση σχετικά με την επιφάνεια Fermi,
των καταστάσεων που δημιουργούν τον ισομερή πυρήνα. Αν δηλαδή είναι όντως
οι τροχιές με τις χαμηλότερες ημισωματιδιακές ενέργειες στη βασική κατάστα-
ση, ή αν υπάρχουν στο θεωρητικά προερχόμενο φάσμα ενδιάμεσες καταστάσεις
ή παραπλήσιες τροχιές, που βρίσκονται εγγύτερα στην επιφάνεια Fermi.

N = 104 ισότονοι

Ηδεύτερη ακολουθία πυρήνων στους οποίους εμφανίζεται συστηματικά οΚ-ισομερής
6+, είναι οι N = 104 ισότονοι, 172Er, 174Yb, 176Hf (τον οποίον εξετάσαμε ήδη,
178W και 180Os. Και στους πέντε πυρήνες η πειραματική εμφάνιση του συγκεκρι-
μένους ισομερούς προέρχεται από τις δύο νετρονιακές καταστάσεις ν5/2−[512]
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ν7/2−[514]. Από τη στιγμή τώρα που ο αριθμός των νετρονίων παραμένει σταθε-
ρός, η σχετική θέση των καταστάσεων ως προς την επιφάνεια Fermi μένει επίσης
σταθερή για τους διάφορους πυρήνες.

Αυτό γίνεται εμφανές στα μονοσωματιδακά φάσματα των νετρονίων που α-
πεικονίζονται στο Σχ. 5.17. Συγκεκριμένα, βλέπουμε στην παρούσα περίπτωση
την αντίστροφη εικόνα από αυτήν των ισοτόπων του Hf. Δηλαδή για όλους τους
ισότονους, η ενέργεια Fermi για τα νετρόνια βρίσκεται στην ίδια θέση, κάτω από
την τροχιά ν5/2−[512], καθώς το συνολικό φάσμα μετατοπίζεται σε χαμηλότερες
ενέργειες με την αύξηση των πρωτονίων. Αντιστρόφως, η θέση της επιφάνειας
Fermi των πρωτονίων, μετατοπίζεται σταδιακά σε υψηλότερη θέση σχετικά με
τη δομή των υπόλοιπων μονοσωματιδιακών τροχιών. Πιο ειδικά, οι καταστάσεις
ν5/2−[512] και ν7/2−[514] στις οποίες εφαρμόζεται το φαινόμενο του μπλοκαρί-
σματος, είναι οι πιο κοντινές στην ενέργεια Fermi στους δύο πρώτους πυρήνες,
έχοντας με βάση την σχέση (5.18) τις χαμηλότερες ημισωματιδιακές ενέργειες. Ε-
νώ στους υπόλοιπους πυρήνες παραμένουν αρκετά κοντά με την νετρονιακή τρο-
χιά ν7/2 + [633] να παρεμβάλλεται ενδιάμεσα στην ν7/2−[514] και την ενέργεια
Fermi. Συνεπώς, αναμένουμε έναν ακριβέστερο υπολογισμό της ενέργειας του 6+
σε σχέση με τα ισότοπα του Hf.

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία υπολογίσαμε την ενέργεια του 6+ ισομε-
ρούς, με τα τα συναρτησοειδή DD-ME2 και DD-PC1, με τη δύναμη ζευγαρώμα-
τος προσαρμοσμένη να αναπαράγει και εδώ τα χάσματα D3 (Εξ.(5.19)) και D5

(Εξ. (5.20)). Η θεωρητική πρόβλεψη της ενέργειας διέγερσης, δίνεται στον πίνα-
κα 5.4, όπου στην τελευταία στήλη καταγράφονται οι πειραματικές τιμές από την
ανασκόπηση [212]. Παράλληλα και σε αντιστοιχία με το Σχ. 5.16, παρουσιάζεται
στο διάγραμμα του Σχ 5.18 η εξέλιξη της ενέργειας του ισομερούς 6+ για αυτήν
την ακολουθία των ισότονων πυρήνων, σε σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα.

Καθώς αυξάνεται ο αριθμός των πρωτονίων η θεωρητική πρόβλεψη της ενέρ-
γειας διέγερσης αυξάνεται βαθμιαία και σταθερά από το ∼1 MeV στα 2 MeV.
Επίσης, τα αποτελέσματα ανάμεσα στις δύο διαφορετικές δυνάμεις και στην δια-
φορετική ισχύ του ζευγαρώματος, παρουσιάζουν και εδώ παρόμοια συμπεριφορά,
δείχνοντας μία ανεξαρτησία των αποτελεσμάτων από το εκάστοτε συναρτησοει-
δές. Συγκριτικά με τις πειραματικές τιμές , βλέπουμε ότι η ποσοτική ακρίβεια της
περιγραφής της εμφάνισης του 6+ είναι πολύ καλύτερη, συγκριτικά με την προη-
γούμενη ακολουθία πυρήνων. Πιο συγκεκριμένα, η μεγαλύτερη διαφορά ανάμεσα
στη θεωρητική πρόβλεψη και την πειραματική τιμή, βρίσκεται στον πυρήνα 172Er,
όπου είναι της τάξης του ∼ 0.5 MeV, ενώ στον πυρήνα 174Yb είναι ελαφρώς μι-
κρότερη στα 250 keV. Στους υπόλοιπους τρεις πυρήνες οι θεωρητικές ενέργειες
βρίσκονται σε αρκετά καλή συμφωνία με το πείραμα, με τις μεταξύ τους αποκλί-
σεις να είναι της τάξης των 100 keV.
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Σχήμα 5.17: Ίδιο με τα Σχ. 5.14 και 5.15 αλλά για τους ισότονους με N = 104.
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Πίνακας 5.5: Η ενέργεια διέγερσης σε (MeV) του Κ-ισομερούς 6+ στους ισότο-
νους με N = 104. Τα αποτελέσματα δίνονται όπως στον πίνακα 5.3.

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

172 Er 1.135 0.948 1.174 0.980 1.500

174 Yb 1.251 1.154 1.266 1.034 1.518

176 Hf 1.534 1.385 1.296 1.574 1.333

178 W 1.539 1.459 1.576 1.515 1.665

180 Os 1.904 1.862 2.011 1.835 1.878
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Σχήμα 5.18: Απεικόνιση της εξέλιξης της ενέργειας του ισομερούς 6+ για τους
N = 104 ισότονους με βάση τα συναρτησοειδή DD-ME2 και DD-PC1.
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5.5.4 Οι 8− Κ-ισομερείς στους N = 106 ισότονους πυρήνες

Συνεχίζοντας την εφαρμογή της σχετικιστικής θεωρίας μέσου-πεδίου για τον υπο-
λογισμό των ενεργειών διέγερσης Κ-ισομερών στην περιοχή μαζών A ≈ 160 −
190, υπολογίσαμε την ενέργεια του ισομερούς 8−, ο οποίος εμφανίζεται συστημα-
τικά στους N = 106 ισότονους πυρήνες.

N = 106 ισότονοι

Στην εισαγωγή αυτής της ενότητας παρουσιάσαμε στο Σχ. 5.3 τη συστηματική
απεικόνιση της πειραματικής εμφάνισης του 8− ισομερούς στουςN = 106 ισότο-
νους. Όπως σημειώθηκε το διάγραμμα του συγκεκριμένου σχήματος προέρχεται
από την εργασία [238], στην οποία αναφερθήκαμε ήδη για τα αποτελέσματα του
6+ ισομερούς στουςN = 102 ισότονους πυρήνες. Όπως αναφέραμε στην εισαγω-
γή, οι N = 106 πυρήνες στους οποίους εμφανίζεται ο 8− ισομερής, είναι αρχικά
καλά παραμορφωμένοι με αξονική συμμετρία, από τον 174Er μέχρι τον 182Os. Στη
συνέχεια, έχουμε τον μεταβατικό πυρήνα 184Pt και τους δύο πυρήνες 186Hg και
188Pb που παρουσιάζουν συνύπαρξη prolate-oblate σχήματος. Στη συγκεκριμέ-
νη ανάλυση, σημειώνεται ότι οι δύο ημισωματιδιακές καταστάσεις που οδηγούν
στην δημιουργία του 8−, προέρχονται από το φάσμα των νετρονίων και είναι ο
συνδυασμός: ν27/2−[514]⊗ 9/2+[624].

Στα διαγράμματα των Σχ. 5.19 και 5.20, παρουσιάζουμε το ενεργειακό φάσμα
των μονοσωματιδιακών καταστάσεων για τα νετρόνια και τα πρωτόνια αντίστοιχα,
γύρω από την επιφάνεια Fermi, για τη βασική κατάσταση τωνN = 106 ισότονων
που εμφανίζεται ο ισομερής 8−, όπως προκύπτουν από τους υπολογισμούς με βά-
ση το σχετικιστικό μέσο-πεδίο. Από τη στιγμή που εξετάζουμε μία σειρά ισότονων
πυρήνων ισχύουν και εδώ τα συμπεράσματα από την περιγραφή των φασμάτων
στο Σχ. 5.17. Σχετικά με τις νετρονιακές καταστάσεις που δημιουργούν τον ι-
σομερή, βλέπουμε στο Σχ. 5.19, αρχικά για την ν9/2+[624], ότι στο σύνολο των
πυρήνων παραμένει σταθερά στην ίδια θέση ως προς την επιφάνεια Fermi, υφιστά-
μενη ως η πρώτη από τις κενές τροχιές του φάσματος. Ενδιαφέρον παρουσιάζει
η μετατόπιση της σχετικής θέσης της ν7/2−[514] τροχιάς. Στον πρώτο πυρήνα
174Er, είναι η προτελευταία από τις κατειλημμένες τροχιές, με την ν5/2−[512] να
βρίσκεται πάνω από αυτήν στο φάσμα. Ακολούθως, για τους υπόλοιπους αξονικά
παραμορφωμένους πυρήνες, δηλαδή από τον 176Yb μέχρι τον 182Os, μετατοπίζε-
ται όλο και πιο χαμηλά απομακρυνόμενη από την ενέργεια Fermi, με την τροχιά
ν7/2+[633] να είναι και αυτή σε υψηλότερη θέση στην κατανομή του φάσματος.
Στους τελευταίους τρεις μεταβατικούς πυρήνες, βρίσκεται ακόμα πιο χαμηλά με
τρεις καταστάσεις πλέον, τις δυο που αναφέραμε και την ν1/2−[521] να είναι πά-
νω από αυτήν και πλησιέστερα στην ενέργεια Fermi.

Με βάση την εικόνα που περιγράψαμε, έχει μεγάλο ενδιαφέρον να δούμε
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την αποτύπωση της συγκεκριμένης δομής κατά την εφαρμογής της θεωρητικής
προσέγγισης υπολογισμούς του 8− ισομερούς στο σχετικιστικό πλαίσιο Hartree-
Bogoliubov. Ακολουθώντας τη γνωστή πλέον διαδικασία, δίνονται στον πίνακα
5.6, τα τελικά αποτελέσματα των υπολογισμών μαζί με τα πειραματικά δεδομένα
από την εργασία [238]. Ταυτόχρονα, θέλοντας να εξετάσουμε την επίδραση της
προαναφερθείσας μονοσωματιδιακής δομής, παρουσιάζουμε στο Σχ. 5.21 στο πά-
νω μέρος το συνηθισμένο διάγραμμα της εξέλιξης της ενέργειας του ισομερούς
καθώς μεταβαίνουμε από τον ένα πυρήνα στον επόμενο και στο κάτω μέρος το φά-
σμα των ημισωματιδιακών καταστάσεων των νετρονίων, μετά την εφαρμογή του
φαινομένου του μπλοκαρίσματος στην προσέγγιση της ίσης πλήρωσης. Με έντο-
να πλάγια σύμβολα αναγράφονται για κάθε πυρήνα οι κβαντικοί αριθμοί Nilsson
των καταστάσεων που δημιουργούν τον 8− ισομερή.

Αρχικά, παρατηρούμε ότι και σε αυτήν την περίπτωση τα αριθμητικά αποτελέ-
σματα είναι ουσιαστικά ανεξάρτητα από την επιλογή του συναρτησοειδούς και της
προσαρμογής της δύναμης ζευγαρώματος, αφού και για το DD-ME2 αλλά και το
DD-PC1, τα σημεία που αντιστοιχούν στις διαφορετικές προσεγγίσεις βρίσκονται
στο ίδιο ενεργειακό ύψος, με πολύ μικρές σχετικές διαφορές, μικρότερες από 0.3
MeV. Οι διαφορές αυτές είναι πολύ μικρότερες σε μέγεθος από την απόκλιση της
θεωρητικής τιμής του 8− από την πειραματική ενέργεια, στη συγκεκριμένη σειρά
πυρήνων όπου είναι κοντά στο 1 MeV, σταθερά για το σύνολο των ισότονων.

Πίνακας 5.6: Η ενέργεια διέγερσης σε (MeV) του Κ-ισομερούς 8− στους ισότο-
νους με N = 106. Τα αποτελέσματα δίνονται όπως στον πίνακα 5.3.

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.[238]

174 Er 2.174 2.079 2.232 2.082 1.112

176 Yb 2.037 1.884 2.003 1.946 1.050

178 Hf 2.418 2.418 2.373 2.342 1.147

180 W 2.694 2.595 2.645 2.535 1.529

182 Os 2.894 2.871 2.887 2.818 1.831

184 Pt 3.052 3.071 2.971 2.972 1.839

186 Hg 3.595 3.505 3.665 3.518 2.217

188 Pb 3.525 3.459 3.675 3.584 2.578

Παρά την έλλειψη αριθμητικής ακρίβειας, είναι αξιοσημείωτη η ακριβής ανα-
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Σχήμα 5.19: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων για τα νε-
τρόνια κοντά στην επιφάνεια Fermi για τους N = 106 ισότονους.
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Σχήμα 5.20: Ίδιο με το Σχ. 5.19 αλλά για τα πρωτόνια.
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παραγωγή της εξέλιξης της πειραματικής τιμής της ενέργειας από τα θεωρητικά
σημεία, όπως φαίνεται στο πάνω διάγραμμα του Σχ. 5.21. Συγκεκριμένα, έχουμε
μία μη ομαλή κατανομή των σημείων η οποία όμως ποιοτικά είναι ίδια ανάμεσα
στα θεωρητικά και πειραματικά δεδομένα, με τα πρώτα να βρίσκονται μετατοπι-
σμένα κατά περίπου 1 MeV ψηλότερα σε ενέργεια. Παραθέτοντας λοιπόν, μία
διαφορετική οπτική πλευρά για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, παρατηρούμε
στο φάσμα των ημισωματιδίων το εξής χαρακτηριστικό φαινόμενο. Η ιδιαίτερη
μεταβολή της τροχιάς ν7/2−[514] που παρατηρήσαμε στο μονοσωματιδιακό φά-
σμα σε σχέση και με τη σταθερή θέση της ν9/2+[624], αποτυπώνεται μετά την
εφαρμογή του μπλοκαρίσματος στην μετατόπιση της πρώτης, σε πιο υψηλές θέ-
σεις με όλο και περισσότερες ημισωματιδιακές καταστάσεις να παρεμβάλλονται
ανάμεσα τους. Η συγκεκριμένη μετατόπιση, όπως φαίνεται ξεκάθαρα, ταυτίζεται
σε μεγάλο βαθμό με την εξέλιξη της ενέργειας του ισομερούς, ακολουθώντας μία
ανάλογη πορεία από τον έναν πυρήνα στον άλλον. Συνυπολογίζοντας το γεγο-
νός ότι σε πρώτη προσέγγιση η ενέργεια διέγερσης δίνεται από το άθροισμα των
ημισωματιδιακών ενεργειών, και από τη στιγμή που η κατάσταση ν9/2+[624] πα-
ραμένει σχετικά στην ίδια θέση, έχουμε τελικά στη χαρακτηριστική μη ομαλή
εξέλιξη της ενέργειας του 8− ισομερούς στους N = 106 πυρήνες.

5.6 Υπερβαρείς παραμορφωμένοι πυρήνες με A ≈
250

Στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου σχετικά με τους Κ-ισομερείς, θα παρου-
σιάσουμε τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου που αναλύσαμε προη-
γουμένως στην περιοχή των υπερβαρέων πυρήνων Fm, No, Rf και Sg, με μαζικό
αριθμό A ≈ 250. Συγκριτικά με ελαφρύτερες περιοχές του πυρηνικού χάρτη, η
πειραματική μελέτη πυρήνων που είναι βαρύτεροι από το Ουράνιο είναι αρκετά
πιο δύσκολη. Αυτό οφείλεται σε διάφορα φαινόμενα, το πιο βασικό είναι η μι-
κρή πιθανότητα ύπαρξης του συνδυασμού κατάλληλων ακτίνων και στόχων για
την ακριβή φασματοσκοπική μελέτη συγκεκριμένων πυρήνων. Όπως αναφέρεται
και στα [211, 212] Αυτό συνεπάγεται την έλλειψη συστηματικών πειραματικών
δεδομένων που αφορούν και στον καθορισμό διεγερμένων καταστάσεων που οφεί-
λονται στη διατήρηση τουΚ. Παρόλες τις δυσκολίες, έχουν παρατηρηθεί πειραμα-
τικά αρκετοί Κ-ισομερείς στη συγκεκριμένη περιοχή, με πρώτους τους πυρήνες
250Fm και 254No από τους Ghiorso κ.α.[239].

Η ταυτοποίηση και ο καθορισμός των χαρακτηριστικών ισομερών σε αυτήν
την περιοχή πυρήνων παρουσιάζει τεράστιο ενδιαφέρον. Ιδιαίτερα σε μοντέλα
του πυρηνικού μέσου-πεδίουμπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσαρμογή
παραμέτρων βελτιώνοντας τις προβλέψεις, σε μία περιοχή όπου μικρά φαινόμενα
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Σχήμα 5.21: Πάνω μέρος: Απεικόνιση της εξέλιξης της ενέργειας του ισομερούς
8− για τους N = 106 ισότονους. Κάτω μέρος: Ενεργειακό φάσμα των ημισωμα-
τιδίων μετά το μπλοκάρισμα των ν7/2−[514] ν9/2+[624] καταστάσεων.
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φλοιών παίζουν σημαντικό ρόλο. Διαφορετικές θεωρίες μέσου-πεδίουδίνουν πο-
λύ διαφορετικές κατανομές εσωτερικών μονοσωματιδιακών καταστάσεων κοντά
στις επιφάνειες Fermi, τόσο για τα νετρόνια όσο για τα πρωτόνια. Συνεπώς, η
εξέταση των θεωρητικών προβλέψεων σε συνδυασμό με μελλοντικά πειραματικά
δεδομένα μπορεί να επιτρέψει στην περαιτέρω αξιολόγηση των διάφορων μοντέ-
λων μέσου πεδίου.

Σε αυτό το πλαίσιο μπορεί να εφαρμοστεί με παρόμοιο τρόπο με την προη-
γούμενη ανάλυση, η μελέτη των Κ-ισομερών, με βάση τα συναλλοίωτα συναρτη-
σοειδή πυκνότητας. Όπως αναφέρθηκε, έχει ήδη υπάρξει μία εμπεριστατωμένη
εργασία από τους Prassa κ.α.[203], με τη χρήση του συναρτησοειδούς DD-PC1,
όπου μελετήθηκε η ύπαρξη Κ-ισομερών στους πυρήνες κοντά στο N = 162 και
συγκεκριμένα για τα ισότοπα των Rf, Sg, Hs, και Ds.

Έτσι, επεκτείνοντας τη συγκεκριμένη έρευνα στη βάση της προσέγγισης ίσης
πλήρωσης, η οποία εφαρμόστηκε στην παρούσα διερεύνηση, υπολογίσαμε τις ε-
νέργειες των σχηματισμών από το μπλοκάρισμα των καταστάσεων με τις χαμηλό-
τερες ημισωματιδιακές ενέργειες στη βασική κατάσταση των πέντε πρώτων ισο-
τόπων των πυρήνων Fm, No, Rf, Sg. Οι προβλεπόμενοι Κ-ισομερείς μαζί με τις
ενέργειες διέγερσης και τους αντίστοιχους κβαντικούς αριθμούς παρουσιάζονται
συνολικά στον πίνακα 5.7. Για τους συγκεκριμένους υπολογισμούς χρησιμοποιή-
θηκε μόνο το συναρτησοειδές DD-ME2, ενώ η δύναμη ζεύγους προσαρμόστηκε
στην τιμή της Εξ. 5.20.

Πίνακας 5.7: Θεωρητική πρόβλεψη της ενέργειας των χαμη-
λότερων 2 ημισωματιδιακώνΚ-ισομερών στους πυρήνες Fm,
No, Rf και Sg.

Νετρόνια Πρωτόνια

Πυρήνας Σχηματισμός Kπ E (MeV) Σχηματισμός Kπ E (MeV)

Fm

248Fm 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.49 3/2−[521]7/2−[514] 5+ 1.66

5/2+[622]1/2+[631] 3+ 1.63 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.60

250Fm 5/2+[622]9/2−[734] 7− 0.89 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.71

5/2+[622]9/2+[615] 7+ 1.51 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.72

252Fm 5/2+[622] + 9/2+[615] 7+ 1.58 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.76

9/2−[734]9/2+[615] 9− 1.14 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.79
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Πίνακας 5.7 συνέχεια

Νετρόνια Πρωτόνια

Πυρήνας Σχηματισμός Kπ E (MeV) Σχηματισμός Kπ E (MeV)

254Fm 3/2+[622]9/2+[615] 6+ 1.21 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.76

1/2+[620]9/2+[615] 5+ 1.32 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.78

256Fm 1/2+[620]3/2+[622] 4+ 1.17 7/2+[633]7/2−[514] 7− 2.05

1/2+[620]9/2+[615] 5+ 1.49 3/2−[521]7/2+[633] 5− 2.11

No

248No 1/2+[631]7/2−[743] 4− 1.71 1/2−[521]3/2−[521] 2+ 1.98

7/2+[624]7/2−[743] 7− 2.00 1/2−[521]7/2+[633] 4− 2.10

250No 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.54 1/2−[521]3/2−[521] 2+ 1.38

5/2+[622]9/2−[734] 7− 2.46 1/2−[521]7/2+[633] 4− 1.54

252No 5/2+[622]9/2−[734] 7− 1.42 1/2−[521]3/2−[521] 2+ 1.38

9/2+[615]9/2−[734] 9− 1.83 1/2−[521]7/2+[633] 4− 1.47

254No 9/2+[615]9/2−[734] 9− 1.11 1/2−[521]3/2−[521] 2+ 1.41

5/2+[622]9/2−[734] 7− 1.98 1/2−[521]7/2+[633] 4− 1.51

256No 3/2+[622]9/2+[615] 6+ 1.76 1/2−[521]7/2+[633] 4− 1.5

9/2+[615]9/2−[734] 9− 1.8 1/2−[521]3/2−[521] 2+ 2.1

Rf

250Rf 1/2+[631]7/2−[743] 4− 1.27 1/2−[521]9/2−[505] 5+ 1.35

7/2+[624]7/2−[743] 7− 1.65 1/2−[521]9/2+[624] 5− 1.46

252Rf 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.59 1/2−[521]9/2+[624] 5− 1.40

7/2−[743]9/2−[734] 8+ 1.99 1/2−[521]9/2−[505] 5+ 1.48

254Rf 5/2+[622]9/2−[734] 7− 0.87 1/2−[521]9/2+[624] 5− 1.34

5/2+[622]9/2+[615] 7+ 1.79 1/2−[521]9/2−[505] 5+ 1.74

256Rf 9/2+[615]9/2−[734] 9− 1.94 1/2−[521]9/2+[624] 5− 1.96

3/2+[622]9/2−[734] 6− 2.07
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Πίνακας 5.7 συνέχεια

Νετρόνια Πρωτόνια

Πυρήνας Σχηματισμός Kπ E (MeV) Σχηματισμός Kπ E (MeV)

258Rf 3/2+[622]9/2−[734] 6− 0.99 1/2−[521]9/2+[624] 5− 1.20

1/2+[620]9/2−[734] 5− 1.25 1/2−[521]9/2−[505] 5+ 2.03

Sg

258Sg 9/2+[615]9/2−[734] 9− 1.27 9/2−[505]9/2+[624] 9− 1.38

3/2+[622]9/2+[615] 6+ 1.57 5/2−[512]9/2+[624] 7− 1.78

260Sg 3/2+[622]9/2+[615] 6+ 1.00 n9/2+11/2−[651] 10− 1.82

1/2+[620]9/2+[615] 5+ 1.33 9/2−[505]9/2+[624] 9− 1.38

5/2−[512]9/2+[624] 7− 1.7

262Sg 1/2+[620]3/2+[622] 2+ 1.07 5/2−[512]9/2+[624] 7− 1.63

1/2+[620]9/2+[615] 5+ 1.36 9/2−[505]9/2+[624] 9− 1.80

3/2+[622]9/2+[615] 6+ 1.56

264Sg 1/2+[620]11/2−[725] 6− 1.00 5/2−[512]9/2+[624] 7− 1.63

3/2+[622]11/2−[725] 7− 1.29 9/2−[505]9/2+[624] 9− 1.80

9/2+[615]11/2−[725] 10− 1.58

266Sg 7/2+[613]11/2−[725] 9− 1.04 5/2−[512]9/2+[624] 7− 1.66

1/2+[620]11/2−[725] 6− 2.00 9/2−[505]9/2+[624] 9− 2.07

5.7 Σύνοψη και συμπεράσματα
Στο τελευταίο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής μελετήθηκε το φαινόμενο
της δημιουργίας Κ-ισομερών καταστάσεων, σε βαρείς και υπερβαρείς πυρήνες με
αξονικά παραμορφωμένο σχήμα prolate τύπου. Οι Κ-ισομερείς αποτελούν μετα-
σταθείς διεγερμένες καταστάσεις, οι οποίες οφείλουν την σχετικά μεγάλη διάρ-
κεια ημιζωής στη διατήρηση της μεγάλης τιμής του Ω, δηλαδή της προβολής της
ολικής στροφορμής στον άξονα συμμετρίας. Για τη θεωρητική μελέτη επεκτεί-
ναμε το γενικευμένο πλαίσιο της σχετικιστικής προσέγγισης Hartree-Bogoliubov,
συμπεριλαμβάνοντας το φαινόμενο του μπλοκαρίσματος για την κατασκευή δύο
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ημισωματιδιακών καταστάσεων στο πλαίσιο της προσέγγισης ίσης πλήρωσης. Με
αυτόν τον τρόπο, πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά η σύγκριση θεωρητικών υπο-
λογισμών των ενεργειών Κ-ισομερών, από μία αυτοσυνεπή θεωρία μέσου-πεδίου
με αντίστοιχα γνωστά και ακριβή πειραματικά δεδομένα σε πυρήνες μεσαίου βά-
ρους με A ≈ 160− 190.

Το αρχικό συμπέρασμα από την αξιολόγηση της συγκεκριμένης θεωρητικής
μεθόδου, είναι ότι παρέχει τη δυνατότητα ερμηνείας των ποιοτικών χαρακτηριστι-
κών της συστηματικής εμφάνισης συγκεκριμένων ισομερών στις σειρές πυρήνων
που εξετάστηκαν. Η εξέταση της αντίστοιχης υποκείμενης μονοσωματιδιακής δο-
μής κατέδειξε ότι σημαντικό ρόλο για τον ακριβή υπολογισμό της ενέργειας του
ισομερούς έχουν τα εξής:

1. Η σχετική θέση των ημισωματιδιακών καταστάσεων από τους οποίους δη-
μιουργείται ο Κ-ισομερής, ως προς την αντίστοιχη επιφάνεια Fermi.

2. Η ύπαρξη ενδιάμεσων καταστάσεων με χαμηλότερη ημισωματιδιακή ενέρ-
γεια.

3. Το απόλυτο μέγεθος της ημισωματιδιακής ενέργειας.

Όπως φάνηκε, η καλύτερη περιγραφή των πειραματικών δεδομένων υπάρχει
στις περιπτώσεις των πυρήνων, όπου οι δύο ημισωματιδιακές καταστάσεις που
σχηματίζουν το ισομερές, είναι οι πλησιέστερες στην ενέργεια Fermi. Στους υ-
πόλοιπους πυρήνες υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στη θεωρητική πρόβλε-
ψη και την πειραματική τιμή. Ενδεχομένως, να είναι ενδεικτικό της γενικότερης
πρόβλεψης σχετικά μεγάλων χασμάτων ανάμεσα στους νετρονιακούς και πρωτο-
νιακούς φλοιούς, όπως αυτοί προκύπτουν στο πλαίσιο της σχετικιστικής θεωρίας
μέσου-πεδίου. Γεγονός που συνεπάγεται την ανάγκη εισαγωγής επιπρόσθετων
συσχετίσεων για την ακριβέστερη ποσοτική περιγραφή του φαινομένου. Μία τέ-
τοια περίπτωση μπορεί να είναι η σύζευξη ημισωματιδίου-δονήσεων. Στην ενό-
τητα 3.2 όπου αναλύθηκε η συγκεκριμένη σύζευξη πέρα από το στατικό πλαίσιο
του μέσου-πεδίου, είδαμε ότι έχει ως αποτέλεσμα την μετατόπιση των μονοσωμα-
τιδιακών καταστάσεων και την δημιουργία πιο πυκνού φάσματος κοντά στην πε-
ριοχή της επιφάνειας Fermi. Αποτέλεσμα που παρατηρήθηκε και στην εισαγωγή
των συγκεκριμένων συσχετίσεων για τη μελέτη της αλληλεπίδρασης σπιν-τροχιάς
στην ενότητα 4.4.3. Με βάση την ουσιαστική επιρροή της δομής των καταστάσε-
ων στον υπολογισμό της ενέργειας των Κ-ισομερών, αναμένεται η συγκεκριμένη
σύζευξη να έχει σημαντική επίδραση στα θεωρητικά αποτελέσματα. Δυστυχώς,
μέχρι στιγμής, η σύζευξη σωματιδίου-δόνησης έχει εφαρμοστεί μόνο στην περί-
πτωση πυρήνων με σφαιρική συμμετρία.

Φυσικά, είναι σημαντικό να αναφερθεί ξανά ότι η θεωρητική προσέγγιση που
ακολουθήσαμε, διατηρεί την συμμετρία χρονικής αναστροφής η οποία κανονικά
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αίρεται από τη διαδικασία του μπλοκαρίσματος. Στην πραγματικότητα τα ασύζευ-
κτα νουκλεόνια που δημιουργούν την ισομερή κατάσταση, επιδρούν στο πυρηνικό
πεδίο. Η συγκεκριμένη αλληλεπίδραση δεν έχει συμπεριληφθεί στον υπολογισμό
των ενεργειών όπως παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες. Μία πρότα-
ση είναι να χρησιμοποιηθεί η θεωρία διαταραχών για την προσομοίωση αυτών
των συσχετίσεων. Αυτό μπορεί να είναι το αντικείμενο μελλοντικών ερευνητικών
προσπαθειών, για την καλύτερη κατανόηση του φαινομένου των Κ-ισομερών στο
πλαίσιο των συναλλοίωτων συναρτησοειδών πυκνότητας.
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