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Zyvemunt Patvk: Stabilnodd najciczszveh jader atomowych., Omdwione sy

obliczenia czasdw zycia ze wzgledu na rozpad alfa oraz samorzuine roz-
szczepionie dla najcigzszych jagder atomowych. Gléwny nacisk polozony
jost na przedstawicenic oryginalnych wynikdw auvtora dla tvch wiclkosci,
osigenictveh w ostatnich kilku latach, Jedng z istotnych nowosci w sto-
sunku do prac wczednicjszych jost uzycic wiclowymiarowej przestrzeni
deformaciji, szczegdlnic waznej przy wyznaczaniu bariery potencjalnej na
rozszezepienie, Rozwazane sg jadra parzvsto-parzvsie o liczbie atomo-
woi Z=32-110, Opréce przedstawienia samych wynikdw na czasy zycia,
wicle uwagai poswigcone jest dvskusji efektdw powlokowych, wystepuja-
cveh w otveh czasach, Efckiy te sg szeczegdlnie istotne wtltasnie dla jader

najciczszyveh, advz decyduja o ich istnieniu,

Zveamunt Patvk: Stability of the heaviest atomic nuctei, Calculations of
the alpha-decay and the spontancous-lission hall-lives of the heaviest

nuclei are described. Main attention is given to the presentation of the
results of the author, obtained in recent few years. One of the impor-
tant modifications, with respect to carlier studics, is the use of a multi-
dimensional deformation space, which is ¢specially important for the cal-
culation of the fission barricr. IEven-even nuclei with atomic number
Z-22-110 are considered. Much attention is paid to the description of
shiell offects in the half-lives, These effects are especially important for
the heaviest nuclei as they decide the question of their existence.

SHrMYHT !HaTHk: CTaGUJbHOCThH CAMHX TAREJHX ATOMHHX Aep., OOCYyR-
IAanTCA pacyeTH BpeMeH XM3HKW CaMHX TAXEJHX ANep no anbda pacnany
¥ CNOHTAHHOMY IeJieHUl. [JI2aBHOE BHUMAHME YIeJEHO I[IPENCTAaBJIEHUD
DEe3yJBTATOB aBTOpa, NOJYYEHHHX B MOCJenHile rond,OnHoR u3 cymec-
TBEHHHX HOBOCTE#, MO CDaBHEHMY C NpeIHOynMmyd pacdoTamu, ecThb HUC-—
[OJIL30BaHIMe MHOTODPA3MEDHOTO TPOCTpAHCTBA IedopMalli, OCOCEHHO
BAXHOTO TIpU OTPENENEeHMM TOTEHIMaNbHOTO Gapbepa Ha IneJenue. Mc-
CJeNOBaHH YeTHO=YEeTHHE AIpa C ATOMHHM uucJoM 2<=92-110, boJabuoe
BHMMaHKHE yIeJeHO OOCYXIEHM OOOJIOYeuHHX 3HPEeKToB BO BpeMeHax
XU3HU, I shPeKTH OCOGEHHO BAaXHH IJIA CAMHX TAXeJHX Anep, Tak
KaK OHY DellaknT BOMPOC MX CYWeCT™BOBAaHUA.
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1. WSTLDP

Celem ninlelsze] pracy jest analiza stabilnosc: najcilezszych
Jader atomowych. Przez jadra takie rozumlemy W pohlZzsze) pracy
Jadra, dla ktdérych zmierzone zostaty czasy z2zycila ve wzgledu na
samorzutne rozszczepienie, a wiec jadra o liczbie atomowej Z = 92.

Potrzeba ciagte) analizy rozpadu tych jader wywoltana jest =z
jednej strony niedoskonat os&cia opisu tego rozpadu. a =z drugile)
cl1agt ym postepem W syntezie 1 eksperymentalnym badaniu jader
najciezszych. Dok*adny opis osiagnied¢ eksperymentalnych w tej
dziedzinie przedstawiony zostat: w wielu pracach przegladowych (np.
[Arm85., (OgaB5, S5eaB5, Min88al). Tuta)j pragniemy poda¢ jedynie
kilka ogdlnych informaciji.

Badanie jader naljciezszych okreslone 3Jest w =znaczne) mlerze
przez moz l1wosd¢ 1ch wytworzenia (syntezy). Totez prowadzone jest
ono w tych osrodkach, w ktédrych ta mozliwosd 1istnieje. 5a  to
gtdwnie cztery osrodki: Laboratorium Ciezkich Jondw (GSI) w
Darmstadcie, Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych w Dubnej oraz

Laboratoria Lawrance'a w Berkeley i1 w Livermore.

Jedynie I1zejsze z omawilianych pierwiastkéw (posiadajace
dostatecznie diugie czasy =zycia) mogty byé otrzymane przez
naswietlenie silnym strumieniem neutrondw w reaktorach. Sa to

takie pierwiastki jak neptun, pluton, az do niektdrych 1zotopdw
einsteinu czy nawet mendelewu. Wszystkie 1inne zostaty otrzymane w
reakcjach z cigezkiml jonami.

Wykorzystywane sa tu gidwnie dwa procesy. Jeden. to tzw.
synteza chi odna. Jest to reakcja przez Jadro ziozone, w Ktdre)
jako tarcza wykorzystywane sa Jadra szczegdlnie silnie 2zwiazane
(gtdwnie o0iédw 1 bizmut). Prowadzi to do stosunkowo niskie] energii

wzbudzenia ukitadu =ztoZzonego, a zatem do stosunkowo duZegoe



[N}

prawdopodobietstwa syntezy. Ta metoda ufywana Jest w Darmstadcie 1

Dubne). W szczegdlnosci, z Je) zastosowaniem otrzymano najcilezsze
L. . 266
z dotychczas =zaobserwowanych Jader, mianowicie Jjadro 109.
. . 2 .
Powstato ono w reakcji: 209B1(58Fe,n) 66109. Drugi1 proces, to
reakcja wlelonukleonowego przekazu. Tuta) idea Jest

wykarzystywanie jak najciezszej tarczy. Prawdopodobienstwo reakcji
przekazu bowiem bardzo szybko spada =z liczba przekazywanych
nukleondw. Szansa oslagniecia najciezszych nukliddéw dyktowana jest

wiec przez szanse posiadania najcigzszych tarcz. Tarcza taka jest

obecnie 254Es, posiadajacy czas z2zycila 276 dni 1 dostepny w

dostateczne ) 1losci jedynie w Stanach Zjednoczonych. Z jego
)

uzycilem zostat zsyntetyzowany ostatnio nuklid 26“No [LouB8].

posradajacy najwieksza liczbe neutrondw (N=160) sposrdd wszystkich
Jjader wnanych dotychczas. Bardzo mate przekroje czynne na synteze
najcigzszych Jader (rzedu czesc1l nanobarna) powodul)ly, Ze otrzymane
sa one W bardzo matych i1lod$ciach. Na przvykiad. wspomniany powvzZze)
najcilexszy nuklid 266109 zaobserwowano Lylko w trzech przypadkach
(tzn. tylko trzy jadra).

W zakresie stabilnosci nowoodkrytych jader, mlierzone sa: zasy
Zyci1a na rozpad alfa Ta (jak rdwniez energila rozpadu Qa) oraz na
samorzutne rozszczeplenle Tsf' W zakresie samorzutnego
rozszczeplienia, odkryto ostatnio wystepowanie dwdch rodza jéw
rozszczeplienta (o matej 1 duzej catkowitej energii kinetycznej
[ragmentdw rozszczepienia) w tym samym Jadrze [Hul86). Znaleziono
to dla jader z otoczenia 258Fm.

Obliczenia 1 badanie systematyki czasu zZycla =ze wzgledu na
rczpad o, ?a, maja Juz diuga historae, prawie tak dtuga jak
mechanika kwantowa (np. [Gam28. Gur28, Vio66, Rur831). Prowadzone

sa one zwykle w ramach modelu jednoczastkowego, przy imujacego, ze

gotowa Juz, uformowana w Jadrze czastka a przenika Dbariere



potencjalna (kulombowska) . Do obliczenila Tu wystarcza wtedy
praktycznie Znajomosd energill rozpadu Qa albo masy Jadra
poczatkowegou 1 Kohcowego.

Obliczenila czasu zZycila ze wzgledu na samorzutne rozszczeplenle
prowadzone s3a z reguty (podobnie 1ak obliczenia Ta) w przybliZzeniu
kwaziklasycznym (WKB). Staty sie one vrealistyczne wlasciwie
dopiero od momentu uwzglednienia (poczatkowo bardzo
fenomenologicznego [SwiS5]) poprawkl powtokowej do energii Jadra.
Obecnie. energia ta i1 je) zaleznodd od deformacii obliczana Jest
najczescile) w ramach tzw. modelu makroskopowo—mikroskopowego (np.
(Nil69, Bra72, Bol72]). zapropowanego przez Swiateckiego [Swi63},
a uzupet nionego nastepnie przez Strutinskiego (Str67]
realistycznyin sposobem obliczania poprawki powtokowej. MoZze Dycd
ona takze wyznaczona metoda Hartree-Focka (np. {[Flo74, Ber89] oraz
prace cytowane tam) lub metoda wspditrzednej generulace) {Hi153,
Grid7]. Bezwt adnosd, inercja Jjadra (tzw. parametry masowe)
wzgledem jego deformowania, wystepujace w formule na czas 2Zycia
Tsf’ wyznacza Sile zwykle w ramach modelu wymuszonego 1Yruchu
kolektywnego (np. (Sob69, Bra72]). Moga by¢ one wyznaczone takze
metoda wspdtrzedne)] generujace) [{StaB9, StaB89al.

W niniejsze) rozZprawie, gtdwny nacisk potozony Jest na

przedstawienie oryginalinych wynikdw autora. Jedna z i1ch 1stotnych

nowosci jest uzZzycile wlelowymiarowe ] przestrzeni deformacja.
szczegdlnie wazne) przy wWyznhaczenliu barilery potencialne) na
rozszczeplenle. Jest to przestrzeh, w niektdrych przypadkach,
cztero- lub nawet P1EC1OWYM1a3rOwa . Rozwaz ane sa, jJadra

parzysto-parzyste. Oprdcz przedstawienia samych wynikdéw na czasy
ZzZycila. wiele uwagi poswieccne Jest dyskusji efektdw powtokowych,
wystepujacych w tych czasach. Efekty te s3 szczegélnie astotne

wtatnie dla jader naiciezszvyoch, ady? decydula o 1ch 1stnieniu.



2. ENERGIA POTENCJALNA

Przy obliczaniu czasdw Zycia jader atomowych wazna role odgrywa
energila potencjalna. Sposdb  jej obliczanlia dyskutowany Jest w
wieliu nracach. W niniejszel pracy <ogranicaymy S1€ do  oplsu
najiczesclie] uzywane} (1 stosowane] takze ©przez nas) metody

makroskopowo-mikroskopowej.

2.1. Metoda maKroskopowo-mikroskopowa

W metodzie makroskopowo-mikroskopowe) energia Jest suma dwu
czescl: makroskopowej 1 mikroskopowej. Czes< mikroskopowa =zostata
zaproponowana przez Swiateckiego [Swibt3] a nastepnie udoskonalona
przez Strutinskilego [Str67]). Czesdd makroskopowa w takilejl wersji
Jaka uZzywamy w pracy zostata zaproponowana przez Krappego 1 Nixa

[Kra79]) . FoniZze) omdwimy odzielnie obie te czescl energli.

2.1.1. Energia makroskopowa

Energia makroskopowa po raz pilerwszy byta liczona w modelu
kropli cileczy. Nastepnie model ten byt przez wielu badaczy
doskonalony (model kropelkowy) 1 w chwill obecne)j najlepsza wydaje
sie byd postad¢ zaproponowana przez Krappego 1 Nixa. Model
Krappego-Nixa [Kra79] uwzglednia skohczony zasieg oddziatywania
pomisedzy nukleonami. Ponize] omawiliamy szczegdlowo energie
makroskopows w modelach Krappego-Nixa oraz kroplowym. Kompletne
wWyrazenle na energile maKroskopowa W plerwszZym modelu ma postad

[Kra79]:



_C424/3/A1/3

2
+f(kf,rp)Z /A

—ca(N—Z)
1/4, gdy 2 1 N sa nieparzyste 1 rdwne
W[ T]+W
. w 1nnych przypadkach
1/2 .
d/ (A Y~/ (2R7), gdy 2 1 N sa nieparzyste
+ 0.5 &/A, gdy Z albo N jest nieparzyste
- cl/(]\l/2 Y+S/(2/R), gdy Z2 1 N sa parzyste
_a 7239 (2.1)
el .
Wielkofca Cl' c4 sa zdefiniowane przez nastepujace zwiazki:
2

c1=0.6e /ro,

)
C4=c15/4(3/2n)°/3.

Protonowy czynnik postaci dany jest wzorem

2 3 2
f(kf,rp)——l/Brpe rg [145/48—327/2880(kfrp) +

+1527/1209600(kfrp)4].

Wzgledny nadmiar neutrondw okres lony jest jako: I=(N-2Z)/(N+2) .

Wielkos¢d B, opisuje energie powlerzchniowa Jjadra 1 dana Jest

1

wzorem
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1
x”(|?—?'|/a—2)e‘|r‘r 72 12-3 ) a3 a3 (2.2)
Parametr B3 za$, opisujacy energis kulombowska. dany Jest przez
_ ~5/ 2 5
83—15A ;(32n ro)
—|?—?'|/a
> -+ >, den 3 3.,
xJJl/lr—r [{1-(1+0.5]|r-r'|/ay,)e yd”r d7r'. (2.3)

Objasnienie poszczegdlnych parametrdw oraz 1ch wartosci uzyte w
niniejszej pracy podane zostaty w uzupeinieniu.

Innym czesto stosowanym modelem energii makroskopowe] Jest tzw.

model kroplowy. Polega on na przyblizeniu energii jadra energia
jednorodnie natadowanej elektrycznie kropli cieczy. Energia
deformacji (Jest to energia normowana tak, =ze dla ksztattu

Kulistego wynosi zero) w tym modelu wyraza sie wodwCczas wzorem
(Mye67]

— — 2 —_—
E = ag(l-x_1%) (1-B_)
v 375 Z2 ez/(r0 A1/3)(1—BC), (2.4)
gdzie as=17.9439, ns=1.7826. r0=l.2249. e2=1.4399, a BS jest

stosunkiem powlerzchni jadra do powierzchni kuli o tej same)
objetcdci. Podobnie BC jest stosunkiem energii kulombowskiej jadra

do energii kulombowskiej kuli o tej samej objetosci.



2.1.2. Energia mikroskopowa

2.1.2.1. Potencjat jednoczastkowy

W pierwszym przyblizeniu Jjadro mozna traktowad¢ Jako zbior
nieoddziat ywajacych ze soba nukleondw, umieszczonych w pewnym
<rednim potencjale. Kilka faktdw doswiadczalnych okresla w pewnym
stopniu potencjal jednoczastkowy. Sa, to m. in. : poziomy
jednoczastkowe Jjader nieparzystych, liczby magiczne, spiny jader
nieparzystych, momenty magnetyczne 1itp. Na przyktad, w celu
uzyskania prawidiowych liczb magicznych, do potencjatu nalezy
dotaczy¢é odziat ywanie spin-orbita.

Hamiltonian jednoczastkowy,w ktérym porusza sie nukleon, ma
postac

2
H=p"/(2m) + V, (2.5)

gdzie za potencjat przyjmuLje sie
5 a (¥ le p)

vV = V1 - A/ (2mc) ™) —r + VC . (2.6)

Tuta) Vl jest potencjatem centralnym, czton drugi opisuje

oddziat ywanie Spin~orbita,a czton trzeci

d’r 3

Vc = epcj *—:—:Tu—, pc = 3 Ze/(4nR0), (2.7)
|F-7 |

jest potencjatem kulombowskim, wystepujacym przy obliczaniu

poziomdw energetycznych dla protondw. W zaleznosci od tego jaki

potencjat V1 jest przyjety do obliczeA, taka nazwe nosi caty
potencjat <Sredni. Najczescae) stosowanyml potenc jat aml
centralnymi sa: potencjat Woodsa-Saxona. potenc)at generowany
przez oddziatywanie Yukawy oraz potencial N1 lssona W oprzypadio

potencjat u Woodsa-Saxona, V1 Mma postad W



N
-

Y

v, (F)=- g __ : (2.8)

l+exp(dist(r,S)/a)
gdzie S Jjest powierzchnia jadra, natomiast dist(?,S) jest
odlegtoscia punktu o wspdlrzednych r od tej powierzchni, a a
parametrem rozmycia potencjatu. Jezeli r lezy na zewnatrz

powierzchni, to dist(?,S))O, jezell wewnatrz, to dist(?,s)(O. W
Przypadku potencjatu generowanego przez oddziatywanie Yukawy mamy

(np. [Bol72]): .

. v, e lY-r I/apm. 3
Vl(r)=— f[ dr'". (2.9)
3 -
4nas |r=r |/apc’t
gdzie apot jest parametrem rozmycia potencjatu a cat kowanie

odbywa sie po objetofci jadra atomowego V.
Potencjat Nilssona jest zmodyfikowanym potencjatem oscylatora
harmonicznego (np. [Ni1169}).

W niniejszej pracy uzywany Jest potencjat Woodsa-Saxona.

2.1.2.2. Poprawka powt okowa

Energia makroskopowa, dyskutowana wczesniej, opisuje w zarvsie
energie jadra. nie opisujac jednak efektdw wynikaliacych Zz Jjego
powt okowe j budowy. W celu uwzglednienia tych efektdw wprowadzono
do catkowite) energil tzw. poprawke powt okowa, okreslona Jjako

AE =z e - <z e > (2.10)

awl
P v P

Jdsae e i SHier 1AMl Jjednoczast Kowyinl (wartosciami wtasnymi

U W SRR TR e LTRSS LR OWRd 0] Foprawka pow? okowa
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zdefiniowana w powy?szy spos®b zosta?l a wprowadzona przez
Strutinskiego [Str67] 1 Jjest najczescie] obecnie uzywana. Drugi

czt on prawej strony, E = <Z ev>. jest tzw. czescia gtadka energili,

obliczana nastepujaco

eg(e)de, (2.11)

o
1]
[\]

g8 e—— >

gdzie E(e) jest gtadka czescia gestosci poziomdw energetycznych.

Poziom Fermiego A otrzymujemy 2 rdwnania okreslajacego ilosd

czastek

(e) de. (2.12)

A

[

¥
é“—ﬁ >

|

Z powyzszego schematu widoczne jest, Ze kluczows role odgrywa
gestosd poziomdw Jjednoczastkowych g(e), ktéra w podej$ciu
Strutinskiego wyliczana jest w sposdb opisany ponizej.

Dokt adna gestcsd¢ poziomdw ma postad
g(e) = E; Sle~e ), (2.13)

gdzie & jest funkcja Diraca. Rozwirfmy te funkcje na wielomiany
ortogonalne Hermite'a. Wtedy, pro uwzglednieniu pierwszych p
(wolnozmiennych) wielomiandw w rozwinieciu otrzymuje sie gtadko

Zzmieniajacy sie wktad do g(e)

2 2P
gle) = 1/G¥m) y e e Y o Ho(u), (2.14)
m=0

v
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gdzie uD=(e—eU)/y, natomiast

SO gdy m parzyste
2 (m/2)!

0. gdy m nieparzyste.

Powstaje pytanie w jaki sposdb g(e) zalezy od dwu parametréw » i
p. Parametry te dobiera sie w ten sposdéb, by zmiany E byty jak
najmniejsze przy zmianie » 1 p. Liczne Dbadania ([Nil69, Bra73.
Sob77) pozwalaja stwierdzid¢, Ze zadowalajacy jest wybdr: r=1.2hw0,

p=3.

2.1.2.3. Wk*ad odziatywania 'pairing" do poprawki powi okowej

Wazne znaczenie dla catkowitej energii ma poprawka
pochodzaca od odziatywania resztkowego ‘'pairing'. Poprawke te
okreslamy jako (np. [Nil69, Bol72])

AE =E - <E_ >, (2.195)
pc PC pC

gdzie Epc jest wktadem oddziatywania "“pairing” do energii stanu
podstawowego przy rzeczywistym (posiadajacym strukture powtokowa)
widmie jednoczastkowym, e, jadra a (Epc> wkt adem takim po

usrednieniu (wygtadzeniu) tego widma. Mamy

N N/2 N N/2
_ 2 _ 4 A2
E,. =2 ( z (e vo - 2 e,) -6 (z v., z 1 )-A“/G, (2.16)
v=]1 v=]1 v=1 v=1
gdzie 2v3 jest prawdopodobieistwem obsadzenia stanu > a

A-przerwa, energetyczna. Prawdopodobiefistwo to wynosi
e -\
LI

E B
v

(2.17)

2v2 = 1-
v
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gdzie Eb Jest energiz kwaziczastki

_ 2.2
Eu = Vf(eu—K) +A . (2.18)

Przy wyprowadzeniu tych wzordw przyjelidmy., zZe oddziatywanie
"palring"” zachodzi miedzy nukleonami tylko W stanach od

najnizszego do N-tego, gdzie N jest liczba nukleondw (protondw lub

neutrondw) . Poziom Fermiego A oraz przerwe energetyczna A wyznacza
sie z rdwnan: N
_ 2
N—EZVV ) (2.19a)
v=1
N
. 2/G =Z 1/E, . (2.19b)
v=]1

gdzie G jest stata natezenia siit pairing. Energie sSrednia <Epc>
mozna wyznaczyé¢ kilkoma sposobami. W niniejszej pracy przyjmiemy
sposédb opisany w pracy [Bol72], a Kktéry sprowadza sie do

zastapienia sumowania PO stanach wokéi poziomu Fermiego

cat kowaniem, co schematycznie moZzna zapisadé

o

A+
Z _— IE(e) de.
v A~ &

gdzie £ jest promieniem przedziatu energii wok&t poziomu Fermiego

A. Poziom X wyznaczony jest Ze wzoru

2 J g(e) de = N. (2.20)

Najprostszym rozwiazaniem jest przyjecie statej gestodci poziomdw,
co odpowiada jednorodnemu rozktadowi poziomdw energetycznych.

Dostaje sige wtedy



B 2 ! - 7
< Epc> = - 0.9 N Y 1 + (4 gA/N%) - 1l/9g (2.21)

+ 1/2 g A G arctg(N /29 &),

2/G = g 1n [ V/(N /29 8)%+ 1+ (N /29 K)], (2.22)

gdzie § = E(K), zasd G 1 A zZwilazane sa ostatnim rdwnaniem.
PowyZ2sza wartosé¢ G uzywana byta we wszystkich obliczeniach energii
<Epc>, wzdr (2.21). We wczeéniej;zych rachunkach stosowana byta
ona takfe przy rozwigazywaniu rdwnat ‘“'pairing" (2.19) (np.
{[CwiB9]). W pdZniejszych pracach, przy rozwiazywaniu tych rdéwnan
stosowane byto natezenie G dopasowane do réZznicy mas jader

parzystych 1 nieparzystych [Pat89a].



3. PARAMETRY MASOWE JADRA ATOMOWEGO

W przybliZzeniu klasycznym, energia kinetyczna ruchu

kolektywnego opisywana jest wzorem

E, . = 1/2 }: B é é . (3.1)
kKin 9, 9, m n
m.,n
gdzie {ql.q2 ...qN} jest zbiorem wspét rzednych okreslajacych
deformac je jadra. Wspsdt rzedne kolektywne W N-wymiarowe j
przestrzeni deformacji tworza N-wymiarowy wektor {ql,qz,...qN}.
Poniewaz energia kinetyczna jest skalarem, wielkosd
B q transformuje sie podczas obrotdw w przestrzeni deformacji jak
173
tensor drugiego rzedu. Przejscie do nowych wspdtrzednych ma
postacd
Bq'q' ‘Z Bq q aqm aqh (3.2)
i3 mon m'n aqi aq
Przeglad parametréw masowych stosowanych w teorii
rozszczepienia podany =zostal w pracy [Sob79). Parametry te

opisywane sa zwykle makroskopowo 1 mikroskopowo. Kazdy =z tych

opisdw szkicujemy ponizej.

3.1. Opis makroskopowy

Stosowany A praktycznych obliczeniach rozszczepienia
makroskopowy opis parametru masowego jest opisem
fenomenologicznym. Punktem wyjscia jego jest przyblizenie
hydrodynamiczne, w ktdrym jadro traktuje sie 3jako ciecz idealna
(tj. nieScisliwa 1 bezwirowa) ograniczona zadana powierzchnia. By

znalezdé energie kinetyczna ruchu takiego jadra (a wiec 1 parametr



masowy), trzeba znalez¢ pole predkosSci cieczy W Jego wngetrzu, pPrzy

zadanej skitadowej normalnej na jego powierzchni ({zgadnienie
Neumana) . Dia prostych ksztat téw jadra., np. ksztat tu
elipsoidalnego, =zagadnienie to mozna rozwiazad analitycznie

{Lam45] . Przy ksztal tach bardziej =ztozonych, rozwiazuje sie jJe
numerycznie. Warto$ci hydrodynamiczne parametru masowego okazuja
si¢ Jjednak za mate, by opisad czy to drganie (np. [Kan76, Pom77})
czy rozszczepienie [Ran76)] jadra. Stad potrzeba modyfikacji jego,
ktdra stanowi opis fenomenologiczny. W Kkonstrukcji tego opisu
istotne sa dwa zaioienia. Jedno, to by parametr masowy spetniai
naturalny warunek asymptotyczny. Mianowicie, by Jjako funkcja
odlegtosci miedzy fragmentami rozszczeplienia 2zmierzat do masy
zredukowanej tych fragmentdéw, gdy zblizamy sie do konfiguracji ich
rozdzielenia (tzn. rozerwania jadra). Drugie, to by byt mozliwie
prosty, zawierat w zasadzie tylko jeden parametr swobodny
(opisujacy odstepstwo ruchu rzeczywistej materii jadrowej od ruchu
cieczy 1idealnej). Uwzglednienie tych warunkéw prowadzi do
wyrazenia [Ran73]

BEM®M(d) = p+ 17/15 4 k exp —((d-0.75R)/$). (3.3)
gdzie d jest odlegtos$cia miedzy fragmentami rozszczepienia, ¢ masa
zredukowana fragmentdéw, a k parametrem swobodnym. Parametr &

phen

opisujacy szybko$¢ zmierzania B do p, gdy d zmierza do

wartcedci odpowiadajacej rozdzieleniu fragmentdw, preyimowany Jiest

¥

jako: é=R0/2.452 [Ran73, Ran76], gdzie RO jest promieniem jadra.
3.2. Opis mikroskopowy
W obliczeniach dynamicznych czasu 2ycia ze wzgledu na

samorzutne rozszczepienie stosowany Jjest =z reguty mikroskopowy

parametr masowy (doktadnie): tensor masowy czZy tensor inercjli}.
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Najczesciej jest to parametr otrzymany metoda adiabatycznego,
wymuszonego ruchu kolektywnego. Taki wtasnie parametr stosowany
jest takZe w niniejszej pracy. Ostatnio dyskutowany jest takze
parametr otrzymany metoda wspdlrzedne)j generujacej [(Sta89].

W przyblizeniu wymuszonego ruchu kolektywnego zaktada sie, ze
zmiana w czasie deformacji (ruch kolektywny) jadra =zadawana jest
(wymuszana) z zewnatrz, 1 bada sie reakcje (inercje) jadra na te
zmiane (ruch). Dodatkowe zat ozenie adiabatycznos$ci oznacza
powolnos¢ tego ruchu w stosunku do ruchéw Jjednoczastkowych w
jadrze. Otrzymuje sie wtedy na skt adowe tensora masowego wzdr (np.

[Bra72, Kan76, Pom77, Sob791})

a a

5 <0| 3a, |k>k| 3 |0>
- 2n Z J : (3.4)
1]

x T %o

gdzie |k> i |0> sa odpowiednio kolektywnym stanem wzbudzonym i
podstawowym w jadrze, zas ek i 50 energiami tych standw. Jezeli w
naszym opisie uwzglednimy, Ze nukleony odziatywalia git ami

"pairing”, to wzédr ten przybiera postad

aH oH
| ¥a, |kXk| da, |u>
B =2hzz : 1 (u, v+ u, v, )°
i j E + E H H
v ou v ‘2
+ Py (3.5)

gdzie H jest hamiltonianem opisujacym ruch Jjednoczastkowy, |v>

i |u#> sa jego stanami wlasnymi a E, . wz0r (2.18), Jjest energia
kwaziczastki w stanie |v>, przy czym e, jest energia czastki w tym
stanie, A energia Fermiego a 2A przerwa energetyczna. Wielkosci u,
i v, sa parametrami wariacyjnymi funkcji

Bardeena—-Coopera-Schrieffera (BCS)., gdyz wlasnie w przyblizeniu
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BCS uwzglednione jest tu oddziatywanie ‘“pairing”. Czton P.. ma

1]
nastepujaca postad
P = (l/4)h2 3ﬂ —l— Ai Aj - A Ai J + Aj 1 )} (3.6)
ij 5(vv (vrvv v Yoo : :
E

P2 b 24

. e —A 2 .
. i an v aA i dH
gdzie A, =24 % * "= o =l ﬁl_lv%
N 2
aaj = (ac. + A°b di)/D‘
5 .

dA 2 f
aai = 2A (adi - bci)/D.

e —A
a = Y . b= 1. D= a%+ a%p?,

3 3
E E
i
i 3 :
v Ev

Jako przyktad, =zilustrujemy wyniki otrzymane dla parametru
masowego obliczonego mikroskopowo dla 258Fm 1 pordéwnajmy Je =z
parametrem fenomenologicznym. Podaje to np. rys.3.1l. Krzywa
kropkowana przedstawia fenomenologiczny parametr masowy obliczony
wzdt uz Sciezki statycznej, Kkrzywa ciagia mikroskopowy parametr
masowy obliczony wzdtu* dynamicznej <$ciezki. Linia przerywana
wykres lono mikroskopowy parametr masowy wzdiur statycznej <ciezki
na rozszczeplenie. Parametr masowy podanc w jednostkach masy
zredukowane) fragmentéw w funkciji odlegt osci (liczonej w

jednostkach R, promienia jadra) pomiedzy fragmentami.

0



100 + . 258

B,/

258
Rys. 3.1. Efektywny parametr masowy dla Fm.

Widad, Ze dynamiczny parametr mikroskopowy jest bliski parametrowi

fenomenologicznemu.



L.CZAS ZYCIA

Zardwno dla rozpadu a jak 1 samorzutnego rozszczeplenlia, Czas
zycia rozpadajacego sie jadra mozna przedstawid W postaci
T = 1n2 (n Py 1, 4.1)
gdzie n jest liczba "uderzen" jadra o Dbariere potencjatu w
jednostce czasu, a P prawdopodobienstwem przenikniecia bariery
przy kazdym uderzeniu. W przybliZzeniu kwaziklasycznym (WKB)., w
jakim zwykle oblicza sie to prawdopodobiefnstwo, ma ono postad

P = [1+exp S ] 1. (4.2)

gdzie S jest catka dzialtania

S,
<

S = 2/h I v/2 B(s)[V(s)- E] ds. 4.3)
S1
Tutaj s jest zmienna parametryzujaca bariere (i charakteryzujaca
przebieg procesu), B(s) charakteryzuje 1inercje jadra wzgledem
zmiany s. V(s) opisuje przebieg bariery potencjalnej w funkcji s,
a E jest energia Jjadra w stanie 2z ktdrego sie ono rozpada.
1

Wartocsci s, 1 52 poda ja odpowiednio punkty wejscia 1 wyjscia =z

bariery.
4.1. Rozpad o

Stosowany zwykle prosty model jednoczastkowy rozpadu a (np.
[Hyd64]) =zakiada, Zze czastka « Jest juz gotowa, uformowana w
1adrze, przed jego opuszczeniem. Czestosd n we wzorze (4.1) jest
crratod cla 'uderzen je) o bariere. Mozna obliczad ja jako

n=v/(2R),
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gdzie ; jest 4$rednia predkodcia czastki w wewnatrz Jadra, a R
Srednim promieniem tego jadra. Z reguly jednak wielkosé¢ te
traktuje sie fenomenologicznie. Jako zmienna s we wzorze (4.3)
pPrzyjmuje sie odlegtos¢ r czastki o od $rodka masy jadra
koicowego. Wtedy parametr masowy B jest po prostu masa zredukowana
czastki a«: m. Przy przyjmowanym zwykle w tym modelu prostokatnej
jamie na potencjat jadrowy. bariera potencjalna wyznaczona jest
przez potencjat kulombowski jakil odczuwa czastka a, tzn.
V(ry=2e%(z-2)/r, (4.4)
gdzie Z jest liczba atomowa jadra poczatkowego. Punktem wejsScia do
bariery jest r, = R0 (tj. promient Jjadra koficowego, ktdére dla

prostoty przyjmujemy tu za kuliste) a wyjscie r2=2(2—2)e2/E. Po

obliczeniu catki dziatania (4.3) mamy

arc cosvx
s =(2/m) ¥ 2m Ry (————— - (1-0)}/?), (4.5)
¥x
E E R,
gdzie x = 5
B 2 (Z2-2)e

Poniewaz 2(2—2)e2/R0 jest wysokoscia bariery kulombowskiej dla
czastki o, to E < 2(2—2)e2/R0 i widad¢. ze x<1. Zatem

moZna rozwingé powyzsze wyrazenie w szereg Maclaurina. Wiodacy

wWYraz wynosi

s - @2m Y2mB Ry, n/2 ¥ B/E

- (2e/m) ¥ 2m (Z-2) e WE . (4.6)
Z (4.1) dostajemy zatem wzair

log T,x 2n /M) ¥ 2m (z-2) e2¥E ¢+ B, . (4.7)
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kt&ry pokazuje spodziewans zaleZnofZ logarytmu Ta od energii E,
ktdéra jest energia rozpadajacego sie ukladu, a wlec energia
kinetyczna jego po rozpadzie (w konfiguracji asymptotycznej w
ktdrej energia potencjalna jest zerowa), a wiec energia rozpadu Qa
E=0_. (4.8)
Wzdr pwyzszy jest podstawa fenomenologicznej formuty Violi i
Seaborga [Vio66]
log T = AZE"1/2+BZ. (4.9)
W formule tej, Viola i Seaborg przyjeli, Ze obie wielkosci Az i Bz
sa liniowymi funkcjami liczby atomowej rozpadajacego sie jadra Z.
Dopasowanie wspstczynnikdw tych funkcji do wartosci Ta (wyrazonych
W sekundach) i Qa (wyrazonych w MeV) ., zmierzonych dla

parzysto-parzystych jader o Z=84-98, dato [Vio66]

Az = 2.11329 2 - 48.9879, Bz = —0,39004 Z -16.9543. (4.10)

4.2. Samorzutne rozszczepienie

Proces samorzutnego rozszczepienia jadra polega na jego
deformowaniu sie., od konfiguracji stanu podstawowego, aZz do
konfiguracji rozdzielenia sie dwdch jego czesci (fragmentdéw
rozszczepienia). Za liczbe uderzeft jadra o bariliere n we wzorze
(4.1) mozemy uwazad¢ tu czestosd drgah zerowych w rozszczepieniowym
stopniu swobody. Catke dziatania (4.3) mo2na przepisad tutaj w
postaci

S

2
s(L) = 2 J e B_(s) (V(s)-E ] ds. (4.11)
S

1

gdzie L Jjest trajektoria w przestrzeni deformacji jadra, wzdiuzZ

ktére) zmierza ono do rozszczepienia, a S parametrem opisujacym



poloZenie punktu na tej trajektorii. Trajektoria L znajdowana jest
z warunku, by prawdopodobiefistwo P przenikniecia bariery (ktdre
jest funkcjonatem trajektorii L) byto najwieksze, a wiec by ze
wzoru (4.2)) dziatanie S bylo najmniejsze.

Stosowane sa dwa opisy rozszczepienia: uproszczony, statyczny 1
ogdlniejszy dynamiczny. W opisie statycznym trajektoria L
okreslona jest jako ta, w kazdym punkcie ktdre) energia
potencjalna V Jest najmniejsza, wzgledem wszystkich dostepnych
stopni swobody (parametrdéw deformaciji). Parametr inercyjny Bs(s)
brany jest juz wzdiuz tej trajektorii. W opisie dynamicznym,
uzmienniany jest takze ten parametr 1 trajektoria L ma dawac
minimum petnej catki dziatania S. Praktyczny sposdb znajliowania
trajektorii L w tym przypadku opracowany 1 opisany zostat w
pracach ([(Bar79, Bar8l]. Oparty on jest na ogdlnej metodzie tzw.
programowania dynamicznego [Bel65]. W niniejszej pracy sposéb ten
uogdlniony zostat na wieksza liczbg wymiardw przestrzeni.

Jako parametry wariacyjne przy minimalizacji catki dziatania, w
niniejszej pracy uZzywane byly parametry deformacji jadra. W
literaturze rozwazany byt takze przypadek, gdy do parametrédw tych
wiaczany byl réwniez parametr przerwy energetycznej A, opisujacy

efektywne oddziatywanie "pairing’” ([(Mor74, Sta85, Sta89, Stad0j}.



5. WYNIKI OBLICZEN [ DYSKUSJA

5.1 Energia potencjalna

W biezacym paragrafie zajmiemy sie na przyktadzie izotopdw
fermu analiza energii potencjalnej i wynikajacymi stad wnioskami
[€CwiB9]. 0Od dtuzszego czasu wiadomo, Ze wystepu ja pewne
osobliwoscl we wrasciwosdciach 1zotopdw fermu. Jedna =z nich jest
bardzo szybki zanik asymetrycznego rozkt adu produktoéw
rozszczepienia wraz ze wzrostem liczby neutrondw N {[Hof84]. Inna
osobliwoscia jest szybkie malenie czasdw 2ycia na spontaniczne
rozszczeplenie wraz ze wzrostem liczby neutrondw N. Dla przykiadu,

czas zyclia maleje 11 rzeddw wielkodci przy przejsciu od 254Fm do

258Fm. Inna Jjeszcze anomalia jest fakt, Ze <$rednia catkowita
energia kinetyczna (TKE - Total Kinetic Energy) produktéw rozpadu

nie zgadza sie z regularna systematyka (obserwowana dla Jjader

12e j szych) gdy rozpatrujemy najciezsze izotopy fermu (w
szczegdlnosci 258Fm) 1 jest znacznie wyZzsza niZz mozna by tego
oczekiwad¢ . Poniewaz TKE wynika 2z kulombowskiego odpychania

pomiedzy fragmentami, mata energia kinetyczna powinnna odpowiadad
wydt uzonym ksztat tom (WK), wysoka energia za$ zwartym ksztattom
(ZK) w punkcie rozerwania.

Jednoczesne wystepowanie obu rodzajéw rozszczepienia dla
jednego jadra sugeruje, ze powinny istnied dwie trajektorie, jedna
2z WK, druga z ZK w punkcie rozerwania. Szczegdiowe studia energii
potencjalnej dla izotopdw fermu zostaly ostatnio wykonane w pracy
(M5187]. W pracy tej przeanalizowano energie potencjalne duzej
liczby jader najciezszych (Z2=96-108). Do opisu ksztattu jadra
uzywano tam dwu parametréw, przy czym rozwatano tylko ksztatty

odbiciowo symetryczne. W odrdznieniu od (M518771 ., W ninlejsze)



pracy rozwaZono ksztalty jader nie majace symetrii odbiciowe].

Analize przeprowadzono bowiem w pieclowymiarowe ] przestrzeni
deformacji BK (~A=2,3.4,5,6), gdzie ﬁx sa  wspsiczynnikaml przy
harmonikach sferycznych w rozwinieciu promienia Jadra. Do
rachunkéw uzyto potencjatu Woodsa—Saxona a nie potencjatu
generowanego przez odziat ywanie Yukawy jak w pracy [M5187). Rodzi
sie zatem pytanie, czy analiza energii potencjalnej jest w stanie
Wy jasni¢ oplsane wczesniej anomalie. Przeanalizujemy w tym celu

dwa jadra 254Fm 1 258Fm. Metoda obliczania kolektywnej energii

potencjalnej zostata

E(MeV) scale:1.0  min:B,{1=3,5,6)

0-8 L L L L L e e

I
0.6
0.4 F
I

0.2

Bs

00 02 04 06 08 10 12 14 15

B;

Rys. 5.1. Mapa energii potencjalnej E dia 254Fm w funkc)i

parametrédw deformacii ﬁz i 34. RéZnica energii pomiedzy sasiednimi
poziomicami wynosi 1 MeV. Liczby na poziomicach oznaczaja wartosci

energiil (unormowane do zera W punkcie rdwnowagi) [CwiB9].

opisana wW trozdz.Z. Energia potencialna jest anal 1zowana w
pieciowymlarowel przestizent deformacj)i ﬁx' Przy CZY¥ym kazda

ZMlenna Ak WA 1est o jako Zhile s nl1eTaierna Ty ustalone)



deformacii (ﬁa,ﬁ4} minimalizowano energie w pozostal ych zmiennych.
W tym celu wykorzystano procedure do znajdowania minimum funkcji

wlelu zmiennych.

Rysunek 5.1 pokazuje energie potencjalna dla 254Fm. Punkt I

jest punktem rdwnowagi. Krzywa L jest $ciezka statyczna dla
rozszczeplienia. Krzywa ta, startujac z punktu [ przechodzi przez
punkt siodtowy A, przez drugie minimum i rozszczepia sie na dwie
trajektorie w punkcie D: trajektorie L1 oraz L2. Trajektoria L1
przechodzi przez doline, ktédra odpowiada zwartym ksztattom (co

wida¢ na rysunku 5.3) natomiast trajektoria L2 cdpowiada ksztat tom

wyd: uzonym.

24Em  barrier

3,4,5,6)

By (&

min

| SN U AN U SHN TR Y SNV DN NN S SN SR S

08 10 12 14 16 18 20 22 j
d i

E(MeV)

Rys. 5.2. Bariery na rozszczepienie wzdiu* trajektorii L i L

[CwiBg]) .

Bariery otrzymane dla trajektorii I..1 i L2 zostat y przedstawione

na rys. 5.2. Zostalty one narysowane w funkcji d-r/RO. gdzie r

Jest odlead o c1a pomiedzy <4rodkami masy dwu fragmentdw., a RD



promieniem jadra. Wida®, Ze obie bariery L1 i L2 ma j3 dwa garby,

Przy czym bariera L2 jest znacznie krdtsza niz Ll' Oznacza to, zZe
bardziej prawdcpodobnym Jjest proces rozszczeplenia wzdi uz
niz Ll' Jednakze, jak wspomniat em wyZzej,
prowadzi do ksztattédw wydtuzonych w punkcie

trajektorii L2

trajektoria L2

rozerwania, co W efekcie prowadzi do niskiej energii Kinetvcznej.

min:B,(1=3,5,6)

0.‘8 LALLM AL L T v 1 v 717
0.6 |- 254F <D
i m b 2 :
04} Cor-Em-eD]
- ' - l
¥ o2t <\ N ]
Q. ‘Al 4 S:fi A Q(_./Lb : 1
R I A 2 ot o s WU -+ o Wil o
&0_ (lj ) lf\>~<~-§§£>/' ‘H&l'ﬁT
-0.2 F (:} [an) oy 5 {Ez:)_ .
,0.‘ | a1 2 1 [ | 1 1 P 1 a1 " | o N 14. ,
-0.2 00° 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 )
B2 |
. 254 . . .
Rys. 5.3. Ks ztatty jadra Fm, odpowiada jace energiom

przedstawionym na rys.5.1 [Cwi89].

Na rysunku 5.3 zostaty zjilustrowane, we wspdirzednych (32.34},

ksztat ty jadra 254Fm odpowiadajace deformacjom ﬁx=3,5,6, przy

ktdérych energia ma minimum. NaleZy podkreilid¢, Ze trajektoria L2
prowadzi do ksztat téw asymetrycznych.

Energia potencjalna dla 258Fm zostata przedstawiona na rys.
5.4. Widoczne jest, 2e druga bariera tutaj nie wystepuje.
Szczegdlnie dobrze wida¢ to na rys. 5.5. Wyjasnia to fakt, zZe

Czas 2zycila na rozszczeplenie jest duzo krotszy dla 258Fm niz dla
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izotopu 254Fm. Ilcdciowe wynikl zostana podane w nastepnym
podrozdziale. Waznym czynnikiem Jjest fakt., Ze punkt D, gdzie
trajektorie rozszczepiaja sie na dwie, lexy juz po wyjsciu =z
bariery. Oznacza to, e czas polowicznego rozpadu jest taki sam
dla obu trajektorii. Widoczne jest, ze w punkcie D energia
potencjalna jest dos¢ ptaska. O tym, ktdéra trajektorie wybierze
jadro decyduja subtelne efekty dynamiki. Oznacza to, Ze sposdb w
jaki jadro atomowe sie rozpadnie wyznaczony jest juz po wyjsciu z

bariery a nie pod bariera, jak to uwazano wczesniej [M®187].

E(MeV) scale:1.0 min:B,(x=3,5,6)

0.8
0.6 }
0.4}
o 02t
0.0
-0.2 | :
L [
-0.4 !
00 02 04 06 08 10 12 14 16 [
B, !
. . - 258
Rys. 5.4. Podobnie jak na rys.5.1, =z tym, Zze dla jadra Fm
{CwiB9}.
. 258
Rysunek 5.6 pokazuje ksztatty dla Fm. Mozna zobaczy¢, 2e
ksztat ty jakie wystepuja wzdtuz trajektorii L1 5838 ksztal tami
odbiciowo symetrycznymi 1 sa Jeszcze bardziej zwarte niz w
przypadku Jadra 254Fm (por. rvs. 5.3). Ksztatty odpowiadajace

tralektaria [.. s3 znacznle bardzie) wydiuZone naiz ksztat ty

)
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Rys. 5.5. Bariery na rozszczepienie wzdlu> trajektor.i L1
podanych na rys.5.4 [CwiB89].
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Rys. 5.6. Ksztatty dla jadra Fm, odpowiadajace energiom

rys.

5.4 [CwiB9].

na



8.

odpowiadajace Ll oraz blizsze odbiciowe] symetri11, niz odpowilednie
(wydt uzone) ksztatty jadra 254Fm. Oba te ostatnie fakty sa =zgodne
z eksperymentem [Hul86].

Nalezy podkreslid¢ waZna role jaka graja nieparzyste stopnie
swobody w opisie energii potencjalnej wspomnianych jader,
pominiete w pracy [(Mb5187)}. Rys. 5.7 pokazuje energie potencjalna
dla 258Fm. obliczona bez nieparzystych stopni swobody. Tutaj
trajektoria L2 (zmierzajaca do doliny ksztai tédw wydtuzonych ) musi
pokana¢ wysoka (na ok. 6 MeV) dodatkowa bariere w stosunku do

trajektorii L.,. Zatem rozszczepienie ze znacznie wiekszym

1
EMeV) scale:l.0  min:B,(x=6)

0 8 ] L | L4 ] L) | L l L) ] L l L} l L l
06| .
0.4 | .
o 0.2} .
0.0 | ]
L 5 J
- - = \ 1

-0 ‘ 1 M | Y [l 1 | 4 1 i 1 1 1 N 1 " 1

00 0.2 04 0B 0B 10 12 114 16

B2
.. . . 258 )
Rys. 5.7. Mapa energii potencjalnej E dla Fm w przypadku kiedy

rozwazane sa ksztatty odbiciowo symetryczne [CwiB9].

prawdopodobieikstwem wybierze trajektorie Ll' Nie jest to w zgodzie

z danymi dodwiadczalnymi, gdzlie obserwuje sie oba rodzaje
rozszczepienia 258Fm. Dopiero wtaczenile nieparzystych deformacji
(A=3,5) do analizy energii potencilalnei usuwa te vrozbieznodd.

Wynik ten sktonit autordw pracy [Moig/7! do  uUwgiednilenta  stopnila



swobody odbiciowe] asymetrii w nastepnej 1ch analizie [MZ189).

Na zakohiczenie tego podrozdziat u przeanalizujemy energie

-
potencjaina dla bardzo ciezkiego jadra 27‘108. Przedstawiona )jest

ona na rys. 5.8. Widoczne jest spore podobiefistwo przebiegu te)

energii do przeblegu energii jadra 258Fm {(rys. 5.4). Mozliwe wiecC

o . ; ) 72 .
jest., ze takze dla tak ciezkiego jadra jak jadro 2 108 wystapia

dwa mody rozszczepienia, cho¢ by¢éd moze mniej rdzniace sie od

. . . . 2
siebie niz w przypadku jadra 58Fm.

E(MeV) scale:1.0 min:B,(A=3,5,6)
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Rys.5.8. Podobnie jak na rys. 5.1 tylko dla jadra bardzie)

ciezkiego: 272108 [CwiB9] .



~30-
5.2 Czas zvcia ze wzgledu na rozpad ol

W niniejszym paragrafie przedstawimy wyniki dla czasu Zycia na
rozpad a. Otrzymane one zostatly w pracy (BSnB6}. Obliczonoe 1& 2z
wzoru (4.9) ze stalymi fenomenologicznymi (4.10). Energila rozpadu
a, Qa. wyliczana zostata z mas jader: poczatkowego 1 Kkoficowego,
ktdre to masy obliczono metoda makroskopowo—-mikroskopowa w Ppracy
[CwiB83]. Obliczenia wykonane zostaly dla jader parzysto-parzystych

0o liczbie atomowej Z=100-110.

' E. (MeV)

110 |

100 |-

140 150 160 170

Rys. 5.9. Mapa poprawki powtokowe] 6Esh, obliczone] w funkcji
liczby protonowej Z i neutronowej N dla 2Z=100-110. Liczby przy
ciagtych poziomicach podaja wartosci energii w MeV. Linie
przerywane leza w potowie wartosci pomiedzy liniami ciagtymi.
Pot ozenia najciezszych jader (A = 262) =zaznaczone Sa krzyzykami

{B5nB6] .

Rys. 5.9 przedstawia mape poprawkil powl okowe) 6Esh do energii
stanu podstawowego jadra, tzn. réznicy

e _ o 0
6ES =E(0,0) E(Bz.ﬁq) ’ (5.1)

h

adizi1e Et0.0) jest energila makroskopowa Jjadra w stanie réwnowagi
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(ktdry w modelu makroskopowym ma ksztalt kulisty). a E(ﬁz.ﬁq) jest
cat kowita energia jadra takze w stanie réwnowagi, ktéry na o0gol ma
deformac je (Bg, BZ) rézna od zera (tutaj analizowana w przestrzeni
dwuwymiarowe j {BZ, 34)).Na mapie widoczne jest stosunkowo wysokle
"wzgdrze" (ok. B MeV) w okolicach Z=108-110 oraz N=162-164.
Odpowiada to zamknieciu nowej powtoki w neutronach przy N=162-164,
co =zostato przewidziane w rachunkach [CwiB3}. Dokt adnieJjsza
analiza mapy pokazuje, Ze w okolicy Z=100, N=152 istnieje réwniez
niewielkie wzniesienie o wysokosci nieco ponizej) 5 MeV
odpowiada jace “znanej eksperymentalnie zdeformowanej powtoce przy
N=152. Wida&. Ze najciezsze jadra dotychczas zsyntetyzowane leza W
pewnej jeszcze odlegtofci od maksimum poprawki powkt okoweJ.

Mapa @nergii rozpadu alfa Qa podana jest na rys. 5.10.

Q, (MeV)

10

N 05

100 W 1 1 | 1 1 ,

%5 150 155 160 165 170
| N

Rys. 5.10. Podobnie jak na rys. 5.9, lecz dla energii rozpadu

alfa Qa (B5n86] .

Widat, Zze wraz ze wzrostem Z nastepuje systematyczny wzrost Q .
Cechy szczegdling jest lokalne minimum przy zapel nione)
zdeformowane j pow:toce neutronowej N=162 i przy Z=102-104. Widoczne
jest takte ptytkie minimum przy N=152 (Z=104) co obserwuje si€
doswiadczalnie.

Na rvs. §.11 przedstawiono mape logarvtmu ~lrasssw  Fyeara



obliczonych z formu* (4.9) i (4.10). PoniewaZ TQ Jest dosd prosta
funkc ia Qa’ rysunek ten jest dodd bezpoiredniz konsekwencja rys.
5.10. W szczegdlnotci, maksimum czasu zycia zostato otrzymane dla
N=162 (Z=102-104) oraz (mniejsze) lokalne maksimum dla N=152
(Z=104) .

logT,(s)

110

N 105

|
"JO | 1 | | jv } |
145 150 155 160 165 170 |

N

Rys. 5.11. Podobnie jak na rys. 5.9 lecz dla czaséw pot owicznego

rozpadu TA obliczonych dla Z=102-110 ([B5n86]}.
5.3. Czas zycia ze wzgledu na samorzutne rozszczepienie
W niniejszym paragrafie przedstawimy wyniki otrzymane dla czasu

Zzycia na samorzutne rozszczepienie, zardwno przy statycznym jak

i dynamicznym opisie tego rozszczepienia.

5.3.1. Opis statyczny v
Jak wspomniano powy2ej (par. 4.2)., opis statyczny Ppolega na

przyjeciu., e rozszczeplenle nastepuje wzdiur trajektorii o

najmniejszej energil potenciaine). W ninl1ei1szym paragrafie

przedstawimy wylilx: [FUN ClaAast T yoaa Te o Wit leddn na samorzutne



rozszczepilenle Tsf' otrzymane przZy takim whtasnie opisie. Uryskane
one zostaty w pracy [Bon86]).

Obliczono tam Tsf dla parzysto-parzystych Jader o 2Z=104-110.
Jako energie potencjalna wykorzystano energie policzona W pracy
[CwiB83], gdzie podane sa szczegdly oraz wyniki Jej obliczen.
Otrzymana ona zostala metoda makroskopowo-mikroskopowa . Czesd
makroskopowa wyliczono z modelu kroplowego z parametrami =z pracy

(Mye67], a czedd mikroskopowa otrzymano metoda Strutinskiego, przy

uzyciu potencjatu Woodsa-Saxona. Energia analizowana byta W
tro jwymiarowe’j przstrzeni deformacji (ﬂz, ﬁ4, v)., gdzie ¥ Jest
parametrem deformacji nileosiowej. Parametr 1nercyjiny B wziety

zostal w omawianej pracy [BonB86] w postaci fenomenologicznel],
zgodnie ze wzorem (3.3). Energia drgan zZerowych W
rozszczepieniowym stopniu swobody wyznaczajaca czestosd n we
wzorze (4.1) przyjeta byta, jak w wiekszosci dotychczasowych prac
o T_; (np. [Ran76, Bar811), jako E,=3 hu,=0.5 MeV.

Na rys. 95.12 przedstawiona Jjest mapa wysokoScl barier na
rozszczepienie. Wysokoi¢ bariery jest zdefiniowana Jjako rdzZznica
pomiedzy maksymalna (w punkcie siodtowym) a minimalna (w stanie

rownowagi) wartodcia energiil jadra, pomniejszona o energie drgan

zerowych EO' tzn.
B.=E(52.55.r%)-E(n%.80.0)-E (5.2)
£ 274" 2:P4- 0’ :

gdzie ﬁg, ﬁi. 78, sa deformacjami Jadra W punktcie siodiowym.

Wartose ysdla niektérych jader jest dos¢ znaczna 1 wWynosil ponaad

dwadziescia stopni. Powoduje ona =zZraczne obniZenle wysokosci
bariery. do (2.5-3.0) MeV [Cwi183]. P'erdwnulac rys. 5.8 = 5012
mozna przekonad si1e. 2e ddia iZersoy o prerwlast kw2 100-1049,

wysakod ca Bf SA W RS TS et T et i . : Ul arue S
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tylko czesd wysokofca bariery pochodzi 2z poprawki powt okowe .

B (MeV)

10 > =

Rys. 5.12. Podobnie jak na rys. 5.9, lecz dla wysokofci barier na

rozszczepienie B, [B5n86].

Oznacza to, ze czasy te pochodza gtdédwnie od efektdw powt okowych.

logT(s)

10

105 -

Rys. 5.13. Mapa logarytmu czasdw pot owicznego rozpadu na

spontaniczne rozszczepienie TSf (w sekundach) dla pierwiastkdw

Z=104-110 {(BonB6].

Reszta 1e1 bilerze si1e z gtadkiej czesc1 energili,. tzn. energii

Kropii crecny. Dla ciezszych pierwiastkdw, Z2106. wysokosd bariery



dla kropli cieczy jest w przybliZzeniu réwna zero, tak waiec
wysokos¢ bariery pochodzi prawie wytacznie z efektdw powtokowych,
co bedzie dyskutowane jeszcze ponilZzej.

Na rysunku 5.13 podane zostaty wartosci log(TSf(s)) obliczone W
sSposdb opisany powyzej. Wida¢, ze najiwieksza wartosd czasu z2ycia
wystepuje dla Z=108 oraz N=164 1 jest rzedu jednego roku. Warto
zauwazy<é, Ze mapa Tsf jest bardzo podobna do mapy 6Esh (rys.5.9).
szczegdlnie dla pierwiastkéw najciezszych,o 22106.

Aby zorientowad sie w catkowitym czasie zycia Ttot rozwazanych
jader. czas teh przedstawiono na rys. 5.14. Podany on Jest tutal]
Jjako rYwny mniejszej wartofci =z dwu liczb: logfa(s) 1

logTS (s). Najwieksza wartosd {rzedu 3 godzin} otrzymano przy

f
N=162 (Z=106). Lokalne maksimum (rzedu 10_25) wystepuje takZze przy
N=152 (Z=104-106). Przy obliczaniu catkowitego <czasu 2zycia nie
brano pod uwage czasdw Zzycia ze wzgledu na rozpad (3 oraz wychwyt
elektronu. Opierajac sie cze$ciowo na danych eksperymentalnych,
czedciowo za$ na przeprowadzonych obliczeniach [(M6186] wydaje sie,

e nie zmieniaja one catkowitych czasdw Zycia dla rozwazanych tu

jader, ktdre nie sa zbyt oddalone od Sciezki stabiinosSci 3.

logT.¢fs)

110

105

Rys. 5.14. Podobnie jak na rys. 5.11. lecz dla catkowitych czasdw
*ycia jadra. ktére moze rozpasd¢ sie przez emlsjie coastkil o oo lub

rozszczepienie [Bon86].
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Rysunki 5.11 1 5.13 dajza dosyd

10 L S B A N ogélna informacije o czasach Zycia
4 rozwazanych Jjader. Aby doktadniej

e zilustrowa¢ otrzymane zaleznosci,

log Tis)

h | pordwna¢ T z T oraz pordwnac
a st

7 wyniki teoretyczne z doswiadczeniem,

{ oba te <czasy zostaty wykres lone

razem dla poszczegdlnych

log T{s)

pierwiastkéw na rys. 5.15. Na

rysunku tym wida¢, zZze dla <Z=104
obliczone Tsf sa mniejsze od Ta.

Jednak juz dla 2=106 oba wyliczone

log Ti(s)

-5 L
czasy sa porédwnywalne =ze soba, co

j zgadza sie takte =z (nielicznymi
na razie) obserwac jami

doswiadczalnymi. Dla 2Z=108 i 110,

log T(s)

obliczenia przewiduja, ze TA bedzie

na ogol mniejsze od Tsf' Jest to

10 w0 60 10 180 wynik wazny dla projektowanych w tym
zakresie eksperymentdw.

Rys. 5.15. Logarytm czasdw Zycia ze wzgledu na spontaniczne

rozszczepienie (sf — spontaneous fission) oraz ze wzgledu na

rozpad alfa (o) obliczonych jako funkcje liczby neutrondw N dla

Z=104, 106. 108, 110 [B5nB86].

Zgodnos¢ obliczonych Tsf z eksperymentem jest dla 2Z=~104 i 106
dobra. Zgodnos< co do wartosci bezwzglednej jest w sporej mierze
narzucona przez dopasowanie Jednego swobodnhego parametru k w
parametrze masowym (wzdr (3.3)) tak, Dby czas teoretyczny byt

. 256 . .
caoaany T doftwiladcezalnym dla jadra 5 104 (dopasowanie to daje:
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k=14.1, ktdéra to wartosd zostala dalej wyta w obliczeniach Tsf
dla pozostat ych jader). Zgodnogd otrzymanej systematyki Jjest juz
jednak pozytywnym wynikiem. ZgodnosS¢ otrzymana dla T; wydaje sie

takze zadawalajaca.
5.3.2. Opis dynamiczny

Obecnie zajmiemy sie analiza czasdw 2Zycia na rozszczepienie
obliczonych dynamicznie, tzn. gdy przy minimalizacii dziatania
uwzglednione " sa takze parametry masowe, Jak omdwiono to W
paragrafie (4.2). Obliczenia przeprowadzone zostaty 2z
mikroskopowymi parametrami masowymi dla jader parzysto-parzystych

o Z=100-112 1 N=140-166 |[Pat89a, Pat8%b, Pat89c]. Energia
potencjalna i parametry masowe analizowane byiy w czterowymiarowej

przestrzeni deformacji {BA}‘ r=2,3,4,5.

E(MeV) scale:2.0 min.in:B3,Bs

0.5 |-

B

0.0

. 254
Rys. “.16. Energia potencjalna dla jadra Fm [Pat89%a]).



Rysunek $5.106 pokazuje przykiad energii potencjalne)

dla 3jzdra
254 ) ~ ) . . .

Fm. Wida¢ na nim dwie doliny, jedna, odpowiadajaca ksztattom
wyd? uZonym, druga odpowiadajaca zwartym Kksztat tom. W par. 5.1
zostat o to przedyskutowane dokiadniej. Sciezka zaznaczona linia
przerywana na rys. 5.16 jest Sciezka dynamiczna, co oznacza, ze
dziat anie Ldy wzdt uz owej drogi jest najmniejsze. Sciezka owa

rozpoczyna sie w poblizu pierwszego minimum (przy deformacji

ﬁ2=0.25), przechodzi przez pierwszy garb, a

nastepnie przechodzi

przez drugi garb wpadajac do doliny o ksztattach wydiuzonych.

logT¢(s) |

110

105

-
i"’

100

145 150 155 160 165

N

Rys.5.17. Mapa logarytmdw czasow zZycia na spontaniczne
rozszczeplenle (w sekundach). ROFnica wartosci pomiedzy ciagliymi
iinlam: wynosa q . Liriie przerywane odpowiadajla polowie te)

wWorr !

-

i



NaleZy podkreglid ., 2= ruch proy  przechodzeniu drusilzgo garbu
odbywa sile gidwnie w kierunkach ﬁj, BS. CO ozZnacza Ze dziatanie
Ldyn swd) wkiad zawdziecza powyZszym kKierunkom. Sciezka dynamiczna
jest na ogdt linia prosta lub % amana.

lOgTsf(S)

1 T T i ]
0- L -
10.0 Fm
5.0 -
0.0F LA |
-50F  § .
-10.0 L - :
1 1 1 | [
140 145 150 195 160
N
Rys.5.18. Pordwnanie dogwiadczalnych (ciagta linia) i

teoretycznych (linia przerywana) wartosca log(TSf) dla 1izotopdw
fermu. Wartosdé log(Tsf) dla 256Fm zaznaczona tréjkatem Zostat a
otrzymana gdy sztucznle zazadano by wyjiscie = bariery lezato w
dolinie deformac)yi opisulacel ksztalty wydtuzone [Pat89%a).

r .

Na rysunke o costaly poraane cZasy  fycla na  spontaniczne



-20-
rouszereplenie dla badanego obszaru jyader. Widad, ze najwieksze

252Fm

crasy Zycla otrzymane zZostaty dla Jadra oraz Jader

pot ozonych wokét nuklidu 272108.

Interesujaca zmiane sSystematykl moZna zaobserwowad Przy
przechodzeniu od pierwiastka Z=102 do Z=104. Dla izotopdw
pierwiastka o Z=104 jJak 1 dla izotopdw o0 wiekszym Z przewidywany
jest ciagty wzrost czasdw zycia wraz ze wzrostem liczby neutrondw
(w rozwazanym zakresie N). Wzrost éw jest jJuz czesciowo widoczny
w dogwiadczalnych czasach z2zycia izotopdéw pierwiastka o Z=104
[SomB5). Dla Z=102 .a takze 1zotopdw Fm, (rys. 5.18) otrzymujemy,
po pierwszym wzrosScie 1 nastepnie maleniu, ponowny wzrost czasdw
zycia wraz ze wzrostem liczby neutromdw N. gdy Nx156-158. Ostatni
pomiar czasu #zycia dla jadra 262102 [HulB89] zdaje sie wskazywad na
poprawnosd¢ tego przewidywania.

Omawiajac relacje wynikéw obliczer statycznych 1 dynamicznych
Tsf' nalezy powiedzie4, Ze obliczenia statyczne sa przyblizZzeniem
prostszym, koncentrujacym sie gtdwnie na mozliwie dok: adnym
uwzglednieniu struktury energii potencjalnej jako funkcji
deformacji. Dla parametru masowego przyjimuje sie tu bardzo gruba,
usredniona strukture. Sa one zwykle wstepem do bardziej
zasadniczych 1 bardziej mikroskopowych obliczen dynamicznych.
Gt Swnym celem przedstawionych powyzej obliczefi statycznych byto
sprawdzenie efektu stosowania energii potencjalnej obliczonej =2
uzyciem potencjatu jednoczastkowego Woodsa—Saxona oraz pPrzy
traktowaniu deformacji kwadrupolowe) ﬁz i heksadekapolowej 34 jako
zmiennych niezalezZznych. w poprzedniej, obszernej analizie
statycznej czasow Tsf [Ran76] stosowany byt bowiem potencjal
Nilssona. a deformac)a kwadrupolowa i heksadekapolowa nie byty

zmiennyml niezaleznymi. Okazato sie, Zze obie te modyfikacje

rowadza do naczne ) zmlany czasow Tsf' w kierunku podwyZzszenia



A

Lych czastw dla Jader najcisZszych. Pozwolito to na lepsze
odtworzenie dotychczas znanych Tsf 1 przewidzenie mozliwosci
obserwacji Jader jeszcze ciezszych. Ze wzgleddw numerycznych,
obliczenia wykonane zostaty tylko dla jader najciezszych (Z=2104).
Gtownym celem analizy dynamicznej, przedstawionej powyzej, byito
Sprawdzenie,czy stosujac przestrzen wielo— (cztero-) wymiarowa
mozna odtworzy<¢ gwal towny spadek Tsf ze wzrostem liczby neutronéw
w zakresie Nx154-158, w takich pierwiastkach jak Fm czy No. W
poprzednich, dwuwymiarowych obliczeniach dynamicznych [Bar81}
wystepowat a tq duza rozbieznosd z eksperymentem. Obecne rezultaty
sa wyraznle lepsze, chod¢ wskazuja Jjednoczesnie na ogromna czulosd
wynikow na stosunkowo drobne nawet efekty. Totez dla petniejszych

wnioskdéw 1stotne bedzie rozszerzenie obliczerh takze na pierwiastki

1zejsze (Z<100).
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5.4. Efekty powlokowe we wtasnosciach Jader najciezszych

Efekty powtokowe odgrywaja przy opisie Jjader najciezszych
wazna role. Z faktu tego zdawanc sobie sprawe od dos¢ dawna. Na
przykt ad, wplyw zamknietej, zdeformowanej powl oki neutronowej przy
N=152 jest wyraznie widoczny w systematyce masy oraz czasdw zycCia
Ta i Tsf izotopdw Cf, Fm i No ( rys. 5.19, 5.21 i 5.22).
Wstepna, jakosciowa separacja efektédw powtokowych w czasach zycia
Tsf i TA przeprowadzona zostata w pracy [Arm83}. W niniejszym
paragrafie przedsgawimy pokrédtce szczegdtowa analize i1ilosSciowa
efektdw powt okowych, wykonana w pracy (Pat891. Przedyskutowane
zostana, efekty powtrokowe w takich wielkosSciach jak: masa jadra M,
energia rozpadu alfa Q i czas zycia ze wzgledu na ten rozpad T_,
wysokosd bariery rozszczepieniowej Bf oraz czas zycia ze wzgledu
na samorzutne rozszczepienie Tsf' Rozwazone zostana wszystkie

jadra parzysto—parzyste, od uranu az do najciezszego o Z2=108, dla

ktérych wielkosci te zostaty zmierzone.

MeP-M (MeV)
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Rys. 5.19. Poprawka powtokowa do masy jader ciezkich {PatB89].
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Separacja efelktiw pow okowych dokonana zostata W spossh

nastepujacy. Od wartosca doswiadczalne] ode jmu jemy wartosd

obliczona w modelu, ktéry zaniedbuje efekty powtokowe. Jako ten
ostatnil przyjmujemy model Krappego-Nixa dla energii (masy) jadra
(opisany w par.2.1.1) oraz model makroskopowy (opisany w par. 3.1)
dla parametru masowego. Poszczegdlne wielkoscil obliczane sa tak,
jak opisano to powyzej dla obliczenh makroskopowo-mikroskopowych, z

tym, =2ze tuta) uwzglednione byty tvylko czesci makroskopowe

poszczegdlnych wielkosci.

QeP-Q, (MeV)

1.0 — 11—
05 i
00} <108 4
-05 | \\N/}“/ « 106
| \,f/\//\[ e
-1.0 - -
T | ALnl t 2 : ln | 3 El P |

130 140 140 150 150 146 148 151 157
N "

Rys. 5.20. Poprawka powlokowa do energii rozpadu alfa Qa [{PatB89].

Rysunek 5.19 podaje rodznice pomiedzy masa doswiadczalna i
czescia gt adka masy AM=Mexp—&, czyll poprawke powtokowa do masy
jadra. Wida¢, ze efekt jest ujemny, co oznacza, ze wptyw poprawki
powt ckowe ) ma charakter stabilizujacy. Wida¢ takze wzrost poprawki

fco du wartodci bezwzgledne)) wraz ze wzrostem liczby protondw 2.

Ponadt Wiy ee 0 wpt vw zZnane) powt oki zdeformowane j



zamyKajacej sie przy N=152, szczegdlnie dla 1zotopdw Cf, Fm i
Z=102. Dane do$wiadczalne zostaty zaczerpniete =z pracy {Wap85],
poza wartcsSciami dla trzech najciezszych jader., dla ktérych
wartosci wzieto =z pracy (ArmB8B].

Rysunek 5.20 przedstawia r&znice AQa=Q§xp—6a, gdzie Q  Jest
energia rozpadu a. Wida¢, ze rédznica ta jest ujemna i dla dufej
czesci jader wynosi —-0.7 MeV. Oznacza to, e op&2inienia na rozpad

o  sa powodowane przez poprawke powt okowa W pordwnaniu z

makroskopowymi czasami 2ycia. Jedynie dla dwu najlzejszych

izotopdw uranu réznica ta jest dodatnia. zas dla 256102 i 264108
jest bliska zera.
logT,(s)
20 0 T T Ly ¢ —¢ T 1 g ¥ T ]
10.0 |- .
s / % Fm g | ®exp
. 2102 106 1O
gol Cm *Cf ot A 108
-1 1 M 1 2 L 1 2 l: 2 N 1

130 140 138 148 150 142 146 156 158 160 i

N

Rys. 5.21. Logarytm dogwiadczalnych (exp) i makroskopowych (Y)

czasdw potowicznego rozpadu alfa, T& (w sekundach) ([Pat89].

Rysunek 5.21 przedstawia logarytm czasdw Zycia na rozpad o

obliczonych z makroskopowej formuty oraz wzietych z doswiadczenia.

Wartosci doswiadczalne wziete sa Z pracy (Wes85] ., natomiast
warto&ci makroskopowe obliczone sa =z formuly Violi-Seaborga
(réwnanie (4.9) i (4.10)) {Vi066} przy wykorzystaniu

. .- . exp . .
makroskopowe ] wartodci Qa. RdZnice 1oq(T\ P!ﬁ;QQ{F‘i P meast AW ogge
[ .
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na rys. 5.22 pokazujz bezpoirednio efekty powtokowe w czasach
Zycia T& Rysunek ten pokazuje, ze nawet dla jader dobrze
zdeformowanych efekty te moga by¢ duze i siegaja S rzedow
wielkodci. Dotychczas nie zdawano wtasciwie sobie z tego sprawy,
sadzac, Ze tylko dla jader bliskich podwdjnie magicznym efekty
powt okowe w TA moga by¢ znaczace.
logTe*®/T,)
— T T —

{0}

~N
[e=)
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Rys. 5.22. Efekty powi okowe w czasach potowicznego rozpadu alfa T;
{Pat89].
B, (MeV)
v — ¥ ¥ I 1 — T8
8.0 AAEN, TN N ]
°5°"“‘° . . (R ...' .-. 104
‘0 - u °°°°o° ‘06 . exp
LS Fm 192 08 oY
20} Pu Cm 000°° eone t t est
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Rys. 5.23. Doswiadczalne (exp), gtadkie (Y) i oszacowane (est)
wartodci wysokosci barier Bf na rozszczepienie [Pat89].
Przejdziemy obecnie do analizy wysoko$ci barier 1 czasdw zZycia

na spontaniczne rozszczepienie.
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Rys. 5.23 przedstawia wartotci do¢wiadczalne Dbarier Bf oraz

wartosci otrzymane z modelu makroskopowego. Widad, =Ze wartosci
makroskopowe bardzo szybko spadaja ze wzrostem liczby atomowej Z,
podczas gdy wartosci eksperymentalne prawie nie zmieniaja sie z Z.
Oznacza to, ze efekty powtokowe na wysokosd bariery szybko rosna
ze wzrostem Z. Wzrost ten daje sie objasni¢ wzrostem (co do
wartosci bezwzglednej) poprawki powtokowe) do masy jadra w stanie
podstawowym, widocznym na rys 5.19. Wynika =z tego, Ze poprawka
powt okowa do masy jadra w punkcie siodtowym jest mata. Stad, jesli
do bariery makroskopowej dodac poprawke pow} okowa, do masy w stanie
podstawowym, to dostaje sie zupeitnie dobre oszacowanie bariery
dofswiadczalnej. Pokazane jest ono réwniez na rys. 5.23 (krzyzyki).

Rys. 5.24 pokazuje bezposrednio efekt powtokowy na wysokosd

~

exp o SXP_
B o MS.

£ £ oraz na mase jadra w punkcie siodtowym: M

barier?: B

eBie-B, MeVl;  ®MIP-M, (MeV)
LI § S o S a—

40 .

30} Pu .\\\\5\-
i . ]
20} /\/\ :
L U I J

LT e T 1
00 Fe=e" 4
-I 1 zzl " l‘v‘i_n 4: 1
140 145 139 144 149 149 154 156
N

Rys. 5.24. Efekty powtokowe w wysokodciach barier Bf (kédtka), i w

masie jadra w punkcie sicdiowym (kwadraty) [Pat89].
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A
Widad, Ze ten ostatnli efekt jest rzeczywiticile niledury. Nie
przekracza on 1 MeV.
Rysunek 5.25 przedstawia czasy 2Zycia na rozszczeplenie wziete

z doswiadczenia (linia ciagta) [Arm85. Sea85] oraz czasy z2ycia
otrzymane z makroskopowej formuty (linia przerywana), tzn. 2z
makroskopowa energia potencjalna oraz z makroskopowym parametrem
masowym, wzdr (3.3), w ktérym wartosé¢ k wzicta zostata taka sama
(k=14.1) 3jak w analizie (BonB6], przeprowadzonej w takiej samej

przestrzeni deformacji.

logT (s}
T & T & T T (‘[ T ,l? R | LE ;J T &,—'T_RI—I‘ ‘
[ .o Pu
200F¥ Cm -
' u o3 ct Fm
K < }/\\\ i .
',.Q.B'o ,02 106 . exp
80°° 104 _
0.0}k . “//ji\/f\ . oYy

"200 — . -~
L 4}1 1.-_L L :L L l: P :I apl—1 ;l 1
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Rys. 5.25. Logarytm czasu Zzycia na rozszczepienie (w sekundach):
(exp)—-doswiadczalny, (Y)-obliczony z gtadka energia potencjalna

(PatB89].

Rysunek 5.26 jest innym sposobem przedstawienia rys. 5.25, zostaty
bowiem przedstawione réznice wspomnianych dwu wartosci
log(Tgﬁp)—log(Tsf). Rysunek 5.26 przedstawia wyrazniej wpt yw
efektdw powtokowych na czasy zvycia jadra ze wzgledu na
spontaniczne rozszczepienie. Widoczne jest. Ze najwleksze rdézZnice
252Fm 254

wystepuja dla , 102 (tj. dla liczby neutrondw N=152).

RS%Znice logarytmdw czasdw Zycia dla 1o0tapdw Fmoy 75102, pray
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N=152, siegaja az 15 rzeddw. co $¢wiadczy o siinyi wplywie etfektdw
powt okowych w powyZzszym obszarze. WyraZznle 1nny ksztatt od
pozostat ych krzywych ma krzywa réznic logarytmdw czasdw  IyYcla  ha
rozszczepienie dla Z=104. Dla wszystkich Jjader Kksztatt Kkrzywe]
podcbny jest do parasola zas dla Z2=104 posiada ona dos¢ plaski
ksztar t (rys.5.29). Z powyzszel analizy czasédw zycla na
rozszczepienie wynika, Zze poprawka powl okowa Ww opisywanym
obszarze dziala opdzniajaco na spontaniczne rozszczepienie.
OpdZnienie rozpadu a 1 w szczegdlnosci duze opdZnienie

spontanicznego rozszczepienia w stosunku do gt adkich

(makroskopowych) czasdw Zzycia pozwala oczekiwad, ze pdtwysep jader

log(TE®/ T ¢}

15.0 .
00| cf / o]
- cm -
50} Pu\/\ o 102 i
TN ]

0.0 —/\ 4
LV SR S U ST PR S N | R B
140 144 146 148 158 150 148 150 152
N

Rys. 5.26. Wptyw efektdw powt okowych na czas potowicznego rozpadu

na spontaniczne rozszczepienie [Pat89].

Zz mierzalnymi czasami 2Zycia moze rozcilaga¢ sie dale) niz
poprzednio sadzono [Mye66, Nilé8, Luk76, LeaB84], nawet do obszaru
hipotetycznych superciezkich jader o liczbach Z=114 1 N=184.

Rzeczywiscie ostatnie wyniki teoretyczne zdala si1e na to wskazywad

[Sob87] .
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1)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWI:

Z przedstawionej pracy moZna wysnué¢ nastepujace wnioski:
W energiil potencjalnej ciezkich izotopdw fermu, analizowanej
W Wwielowymiarowej przestrzeni deformacji, wystepuja dwie
doliny. Jedna odpowiada zwartym a druga bardziej wydtuZzonym
ksztat tom rozszczepiajacych sie jader. Daje to mozliwosd
jednoczesnego wystepowania w tym samym jadrze dwu rodza jow
rozszczepienia.

Dla “°%Fm, obydwa rodzaje maja wspéina bariere (a zatem taki

sam czas éycia jadra) co jest w zgodzie z doswiadczeniem.
Do otrzymania takiej samej bariery dla obu rodzajéw istotne
Jest uwzglednienie deformacji odbiciowo asymetrycznych.
Energia deformacji jader =z =zakresu Z=100-110 jest duza.
Najwieksza jej wartogd ok. 8 MeV otrzymuje sie dla Jjader
zaobserwowano w okolicy Z=108-110, N=162-164.
Prawie catkowita wysokos$é¢ bariery na rozszczepienie, a zatem
prawie catkowity czas zycia jader najciezszych jest wynikiem
efektdw powt okowych.
Stosunkowo dtugie czasy zycia otrzymane dla jader o liczbach
atomowych mniejszych od Z=110 sugeruja, Zze Jadra o
podwyzszonej stabilnosci z otoczenia nuklidu 298114 nie
tworza wyspy stabilnosci lecz s3 przedt uzeniem Znanego
doswiadczalnie pstwyspu jader stabilnych.
Dla jader o liczbie Z=104 obliczone <czasy 2ycia Tsf sa,
mniejsze niz czasy 2zycia Ta (tj. na rozpad «), dla 2Z=106 sa
one zbliZzone, za$ dla 2Z>106 <czas Zycia na rozpad a jest
krétszy od czasu Zycla na rozszczepienie.

Rachunk1l mikroskopowe czasdéw T dod¢ dobrze odtwarzaja

sf

daoswiadezalne wartosca tych czasdw dia najciezszych
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parzysto—parzystych jader. Srednie odchylenie (dla 20 znanych
doswiadczalnie Tsf) wynosi 1.8 rzedu.

Obliczenia przewiduja ponowny wzrost czasdw Zycia Tsf dla
izotopdw Fm i No przy liczbie neutrondw N wzrastaljacej ponad
N=158-160. Najnowszy pomiar (1989) czacu TSf zdaje sie to
oczekiwanie potwierdzac.

Efekty powtokowe maja istotne znaczenie dla wtasciwosci jader
najciezszych. Zmniejszaja one masy jader o wartos¢ do ok. 5
MeV, za$ energie rozpadu alfa Qu‘ o wartod¢ do ok. 0.9 MeV.
Zmniejszenie,‘QOl powoduije zwiekszenie czasdéw =Zycila Ta o

wartosé do ok. 5 rzeddw wielkosci.

Wysoko$¢ barier na spontaniczne rozszczepilienie podwyzszona

jest przez efekty powtokowe o wartosd do ok. 3.5 MeV.
Na jwiekszy ten wzrost (3.5 MeV) wystepuje dla jader
248’250Cf. Sa, to najcieisze jadra, dla ktérych udato sie

zmierzyé bariery na rozszczepienie. Zmiana wysoko$ci bariery
spowodowana jest gltdwnie przez efekty powt okowe przy
deformacji rdwnowagi. Efekty w punkcie siodiowym sa mniejsze i
nie przewyzszaja 1 MeV.

Wy jatkowo duzy wpryw efektéw powt okowych otrzymano dla czaséw
Zycia na spontaniczne rozszczepienie. Efekty te powoduja
wzZrost czasdw Zycia na rozszczepienie o wartosé do ok. 15
rzeddéw wielkosSci.

Analiza efektdw powt okowych w czasie 2ycia na rozpad alfa, Ta,
Jader ciezkich pokazuje, ze nawet dla Jader dobrze
zdeformowanych efekty te moga by¢ duze 1 siegaé nawet 5 rzeddw
wielkosci. Zmienia to nasze dotychczasowe poglady na t&
sprawe. Dotychczas bowiem sadzono, ze efekty powiokowe w Ta
moga by¢ znaczace tylko dla jader bliskich magicznym lub nawet

tylko podwsjnie magicznym.
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8. UZUPELNIENIE

Stat e modelu makroskopowego

)/-

Krappego-Nixa. uzZyte w niniejszej

Pracy, maja nastepujace wartosci: (np. {M>187])

]

7.289034 MeV

]

8.071431 MeV

i

1.4399764 MeV fm

= 0.99/2" % ¢m
an

a ,=1.433 10> MeV

el
d

12 MeV

il

20 MeV

0.80 fm

fl

1.16 fm

[}

D.68 fm

21.13 MeV

= 2.3

15.9937 MeV

1.927

36 MeV

i

4.4 MeV

0.212 MeV

4

odchylenie masy atomu wodoru

odchy

lenie masy neutronu

kwadrat i adunku elektronu

zasieg oddziatywania Yukawy pPrzy

generowaniu gestofci radunku jadra.

stata
stat a
stata
sredn
stata
zasieg
stata
stat a
stata
stata
stata
stata

stata

wiazania elektrondw

energill pailring

asymetrii dla energii "pairing"

i promienn protonu

promienia jadra

potencjatu "Yukawa—-plus—exponential'
Przy cztonie powierzchniowym
asymetrii w czitonie powierzchniowym
przy cztonie objetosSciowym
asymetrii w cztonie objetosSciowym
przy cztonie Wignera

przy czitonie AO

asymetrii :adunkowe)
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