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Znaczenie artykutéw oraz ich wktad w rozwdj teorii jadra atomowego.

Podstawowym celem podjetych prac jest dostarczenie przewidywan teoretycznych dla
nastepujgcych egzotycznych standéw jagdrowych:

e globalnych i lokalnych miniméw w jadrach superciezkich i dalekich od sciezki
stabilnosci;

e punktow siodtowych i barier rozszczepieniowych;

e izomeréw rozszczepieniowych: miniméw super-zdeformowanych (SD) i hiper-
zdeformowanych (HD) w aktynowcach;

e specyficznych konfiguracji ze stanami ,intruderowymi” o wysokim K.

W przedstawionym cyklu prac analizowalismy stabilno$¢ oraz prawdopodobienstwo
wytwarzania takich egzotycznych konfiguracji jadrowych. Dzieki badaniu jagder na granicach
stabilnosci przy duzych deformacjach i masach spodziewamy sie uzyska¢ nowe informacje
odnosnie fundamentalnych witasnosci uktadéw wielociatowych, proceséw astrofizycznych oraz
zrozumie¢ pochodzenie/obfitosé pierwiastkow wystepujgcych w Wszechswiecie a takze podac
wskazéwki dla nowych, planowanych eksperymentdw.

Tak jak w wielu innych dziedzinach nauki, tak i w teorii jgdra atomowego, nowe ukfady,
dalekie od obecnie znanych sg najbardziej interesujace, czesto okreslamy je mianem
,egzotyczne”. W naszym przypadku okreslenie to odnosi sie do jader:

e dalekich od neutronowo - protonowej linii stabilnosci;

e bardzo ciezkich - bliskich granicy stabilnosci ze wzgledu na liczbe masowa A;

e bardzo zdeformowanych - dalekich od typowych deformacji stanu podstawowego;

e wysokich K - izomeréw, wzbudzonych, ale zyjacych dostatecznie dtugo w
porownaniu z otaczajgcymi je bardziej typowymi stanami.

Wszystkie te uktady, nawet jesli miatyby sie znajdowac w stanach wymuszonej rownowagi w
zasadzie mogg zosta¢ przebadane doswiadczalnie. Programy eksperymentalne poswiecone
takim badaniom sg badz realizowane juz lub bedg realizowane w niedalekiej przysztosci.
Autoreferat sktada sie z nastepujgcych tematéw poruszanych w prezentowanym cyklu prac:

e Bariery rozszczepieniowe dla jgder superciezkich (SHE).

e Super-zdeformowane minima ,,oblate” (SDO).

e Przewidywania przekrojow czynnych w modelu ,,Fusion by diffusion (FBD)”.
e Pierwsze i drugie bariery rozszczepieniowe w aktynowcach.

e Niskoenergetyczne oscylacje ksztaltu w aktynowcach.

e Minima Hiper-zdeformowane (HD) w aktynowcach.



Bariery rozszczepieniowe dla jgder Superciezkich (SHE). Pytanie: jaka jest najwieksza liczba

atomowa w przyrodzie pozostaje nierozwigzane. Bez watpienia, znaczacy postep w
eksperymentalnym zsyntetyzowaniu jgder superciezkich, osiggniety w ostatnich latach przez
grupe ,,Dubienska” i potwierdzony czesciowo przez laboratorium GSI (Niemcy) i LBL ( Kalifornia)
istotnie stymuluje potrzebe oszacowan teoretycznych dla mozliwosci wytworzenia takich
najciezszych konfiguracji jadrowych. Wydaje sie, ze poszukiwania te mogg nas znacznie
przyblizy¢ do odpowiedzi na fundamentalne pytanie; Czy istnieje naturalna granica, poza ktdrg
jadro atomowe nie moze juz dalej istnie¢? Bariera rozszczepieniowa, cho¢ jest w zasadzie
jedynie konceptem teoretycznym, pozwala oszacowaé wspodtzawodnictwo miedzy procesem
rozszczepiania a emisjg czastki alfa. Dlatego, w takich uktadach znajomos¢ ksztattu tej bariery, to
jest jej wysokosci i szerokosci ma zasadnicze znaczenie przy wyznaczaniu ,,prawdopodobienstwa
przetrwania” jadra ztozonego a tym samym odgrywa wazng role przy planowaniu nowych
eksperymentéw. W pracy [1] w ramach dobrze znanego modelu makroskopowo-
mikroskopowego sformutowano ilosciowy sposéb oszacowania wysokosci statycznych barier
rozszczepieniowych. Aby opisa¢ podstawowe wtasnosci jgder superciezkich w stanie
podstawowym oraz w punkcie siodtowym uzyto w [1] wielowymiarowej przestrzeni deformacji.
ZastosowaliSmy bogatg klase ksztattéw witgczajac ksztatty nieosiowo-symetryczne oraz masowo-
asymetryczne po to aby w sposéb realny wyznaczy¢ powierzchnie energii potencjalnej a z nich
odczyta¢ wysokosci barier dla najciezszych jader. W przytaczanej pracy [1] policzylismy
systematycznie wysokosci bariery rozszczepieniowej dla ciezkich i superciezkich jader parzysto-

parzystych w obszarze liczby protonéw: 92 < Z < 126 i neutrondéw: 134 < N < 192.
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Rys.1 Mapa konturowa policzonych wysokosci
barier rozszczepieniowych dla parzysto -
parzystych jgder superciezkich.
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Podsumowanie tego rachunku znajduje sie na rysunku 1. Mozna zauwazy¢, ze w catym
rozwazanym obszarze jader bariery nie sg wyzsze niz 7 MeV. Najwyzsze wartosci uzyskano dla

jader: 2°108 i 22114, oraz w okolicy Z=100, N=150. | tak np. wida¢ na rysunku 1, ze do$¢ wysoka

296 312

bariera dla “°118 gwattownie maleje osiggajgc wartos¢ 1.43 MeV dla jadra >“126. Oczywiscie,
przy takiej wysokosci bariery, taki uktad ztozony nie ma szans przetrwaé i natychmiast sie
rozszczepi. To pozostaje w sprzecznosci z oszacowaniami w modelach samozgodnych, gdzie ta
bariera rozszczepieniowa ma okoto 12 MeV wysokosci. Wyniki wskazujg dodatkowo, ze
teoretyczne ewaluacje wysokosci bariery rozszczepieniowej rdéznig sie istotnie zaleznie od
uzytego modelu, mozna to odnalez¢ w Tabeli IV w pracy [1].

W omawianej pracy przedyskutowano takze wptyw petnego uwzglednienia nieosiowych i
masowo-asymetrycznych stopni swobody. Zostato miedzy innymi pokazane, Zze uwzglednienie
tréjosiowosci znaczaco redukuje (do 2.5 MeV) wysokos¢ bariery, rysunek 2. To obnizanie wzrasta
wraz z N i jest wieksze dla wiekszych Z. Co wiecej, zademonstrowano, ze wigczenie wyzszych
multipolowosci moze prowadzi¢ do znaczacej zmiany ksztattu sciezki rozszczepieniowej w

wielowymiarowej przestrzeni deformacji (rysunki 3, 4) i konsekwentnie do istotnej zmiany

czasOw zycia wyznaczanych na takich Sciezkach.
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siodtowego. Siodto osiowe oznaczono
zamalowanym kwadratem.



Super-zdeformowane minima oblate (SDO). W pracy [3] pokazaliémy, ze oprocz
sferycznych, wyraznie i stabo zdeformowanych jgder typu ,prolate” oraz zwyktych miniméw
,oblate” istnieje takze obszar jgder superciezkich egzotycznie zdeformowanych w kierunku
,oblate”. Nazwalismy te egzotyczne konfiguracje, jgdrami SDO ,Super Deformed Oblate” ze
wzgledu na to, iz majag one charakterystyczng deformacje kwadrupolowga: -0.4 < B, < -0.5
odpowiadajgcg stosunkowi osi gtéwnych elipsoidy: 3/2. Pokazano taki ksztatt w gérnym lewym

rogu rysunku 5.
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Rys. 5 Powierzchnia energii dla A=288, Z=122.

Nasze systematyczne rachunki makroskopowo - mikroskopowe (rysunek 6) pokazaty, ze te
intrygujgce minima SDO pojawiajg sie dla Z ~ 120, N <168 (co byto tematem szczegdlnego

zainteresowania w pracy [3]) oraz dla bardzo duzych N =190, 192 przy Z = 118, 120, 122.
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Rys.6 Policzone deformacje kwadruple dla stanéw podstawowych.
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,oblate”. Jest to typowy wynik tego
modelu. Podobnie, minima pojawiajgce sie dla N=174-184 i Z= 124,126 s3g zwykle typu ,oblate”.
Aby sie przekonaé, ze znalezione minima SDO nie s3 jedynie artefaktem uzycia specyficznego
modelu poszukiwalismy tych miniméw uzywajac takze:

1) takiego samego modelu mikroskopowego ale z inng wersjg czesci makroskopowej dla

ktérej uzyto modelu kroplowego w wersji LSD (,,Lublin-Strasbourg Drop”);

2) modelu samo-zgodnego HFBCS z sitg Skyrma - Sly6.

Oba dodatkowe rachunki wspierajg hipoteze istnienia globalnych miniméw typu SDO. W
wersji rachunku z uzyciem energii makroskopowej typu LSD te minima s3 nawet gtebsze o 1

MeV. W rachunkach typu HFBCS wspétzawodnictwo miedzy minimami ,prolate”, ,,oblate” i SDO



£ (MeV)

a takze bariery rozszczepieniowe pozostajg podobne jak w naszym studium makroskopowo -
mikroskopowym. W szczegdlnosci, dla Z=120, minima SDO sg minimami globalnymi dla Z=164,
166 podczas gdy dla Z=118, tak jak poprzednio, sg one wzbudzone o okofo 2-2.5 MeV. Co wiecej
wysokos¢ bariery rozszczepieniowej dla A=286, Z=120 ma znowu wartos¢ okoto 3.5 MeV. W
pracy [3] sprawdziliSmy takze czasy zycia dla niektdrych jader poprzez policzenie catki dziatania
metodg WKB z parametrem masowym wyliczconym w przyblizeniu ,,wymuszonego obrotu”.
Najmniejsze dziatanie znalezlismy wzdtuz sSciezki osiowej, praktycznie prostej w przestrzeni
deformacji. Daty one czasy zycia 10° s dla A=286, Z=120 i 10” s dla A=288, Z=122. Z czasami
zycia na poziomie 10 s (obecny limit detekcji w syntezie jader superciezkich) uktady SDO moga
by¢ traktowane jedynie jako ciekawostka teoretyczna. Istnieje jednak fascynujgca mozliwosé
wydtuzenia ich czasdw zycia zwigzana ze zjawiskiem K —izomeryzmu. Rzeczywiscie, konfiguracje

z wysokim K dla ksztattéw SDO sg bardzo prawdopodobne co pokazuje rysunek 8.
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Rys. 8 Policzone energie jednoczqgstkowe vs. rzut momentu pedu na os symetrii jqdra.

Podsumowujac prace [3], w ramach obu podejs¢; mikroskopowo — makroskopowego oraz HF
z oddziatywaniem Skyrma otrzymuje sie egzotyczne ksztatty SDO w stanie podstawowym lub
wzbudzonym w okolicach Z=120.

Chociaz jadra parzysto-parzyste o spinie zero rozpadaja sie szybko: ~ 10° - 10 sekundy
rozszczepiajac sie lub emitujgc czastke alfa, dtuzsze czasy zycia sg spodziewane dla izomeréw o
wysokim K, ktére prawdopodobnie mogg istnie¢ w niektérych uktadach jadrowych typu SDO. W
naszej pracy pofaczyliémy przewidywania stabilnosci egzotycznych uktadow SDO z ideg
izomerymu ksztattu oraz wysokich orbitali K a nastepnie oszacowalismy ich wptyw na czasy zycia.
Z obliczen / szacunkéw wynika, nieco paradoksalnie, ze takie egzotyczne konfiguracje mogg zy¢

dostatecznie dtugo aby mozna byto je zaobserwowac.



Szczegblnie opdznienie rozpadu konfiguracji jgdrowej Z=120 przez emisje alfy oraz unikalne
wzajemne wspotfgranie osiowe] i nieosiowej $ciezki rozszczepieniowej (wtgczywszy wartosci
parametru masowego) dostarczajg waznej wskazowki odnosnie stabilnosci takich egzotycznych
form. Wydaje sie bardzo ciekawe, ze super-zdeformowane minima typu , oblate” pojawiajg sie w
rachunkach z potencjatem Woodsa - Saxona i rachunkach samozgodnych oraz ze w sensie
geometrycznym ta uniwersalno$é¢ ttumaczy sie jako forma przejsciowa miedzy ksztattami
sferycznymi a toroidalnymi przewidywanymi dla jeszcze ciezszych uktaddw jadrowych. Takie
deformacje ,oblate”, gdyby istniaty, bytyby najwiekszymi deformacjami tego typu wsréd

wszystkich znanych obecnie jader w przyrodzie.

Przewidywania przekrojow czynnych w modelu ,,Fusion by dyfiusion FBD”. Rachunki

przekrojéw czynnych na synteze

pierwiastkéw superciezkich sg ekstremalnie 6L - 4
y - SN ®ca+ X
czute na wysokos¢ bariery 5r ‘}
rozszczepieniowej. To jest szczegdlnie 4_‘ T
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energetycznych na oba te procesy. Dlatego Ec.m.- Bo (MeV)
aby rozsadnie policzy¢ przekroje czynne na Rys.9 Systematyka ,,injection-point sinj”
o . o . jako funkcja energii kinetycznej powyzej
synteze pierwiastkow superciezkich, wybor bariery Kulombowskiej Bo

realistycznych i konsystentnych informacji
teoretycznych odnosnie wysokosci barier rozszczepieniowych oraz mas stanéw podstawowych
jest tu kluczowy. Nasze, systematyczne rachunki barier rozszczepieniowych [1] i jednoczes$nie
mas standw podstawowych, mas w punktach siodtowych oraz deformacji i poprawek
powtokowych zostaty wykorzystane w pracy [6] do policzenia przekrojow czynnych dla
najciezszych jader w reakcjach goracej syntezy (xn) w ramach modelu ,fusion-by-diffusion
(FBD)” w wersji uwzgledniajgcej zaleznos¢ od momentu pedu. Wyniki zebrano na rysunku 10.
Jedyny, empirycznie dopasowywany parametr modelu: ,the injection-point distance

(sinj)”, zostat wyznaczony indywidualnie dla wszystkich znanych reakcji w tym obszarze.



Uzyskano bardzo regularng systematyke tego parametru. Pokazuje to rysunek 9. Regularnosc

otrzymanego, w taki systematyczny sposéb, parametru ,sinj” swiadczy, posrednio o konsystencji

catego zestawu uzytych barier rozszczepieniowych policzonych w pracy [1].
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Rys .10 Zaleznos¢ przekrojéw czynnych od energii dla syntezy jgder superciezkich w gorqcej
syntezie. Petne kota reprezentujq dane dla 3n, 4n i 5n kanatéw reakcji otrzymanych w
eksperymentach w Dubnej dla pierwiastkéw Z=114-118; otwarte kétka reprezentujq dane
uzyskane w GSI Darmstadt dla Z=114 i Z=116. Dane sq poréwnane z funkcjami wzbudzenia
dla osobnych xn kanatéw wyliczonych w modelu FBD zaktadajqc bariery rozszczepieniowe i
masy stanu podstawowego podane w [1]



Bardzo dobra korelacja pomiedzy wartoscig sinj a odpowiadajgca energia: E. . — Bo moze by¢
uzywana jako argument na rzecz barier podanych w pracy [1] poniewaz taka uderzajgca
korelacja bytaby zupetnie nieprawdopodobna gdyby zestaw barier rozszczepieniowych byt
niekonsystentny z eksperymentem.

Nasze rachunki pokazujg iz nie ma szans na zsyntetyzowanie pierwiastka Z-120 nawet w
najbardziej korzystnej reakcji: *°Cf (*°Ti, xn) ***120, dla ktdrej przewidywany przekrdj czynny
ma jedynie wartos$¢ 6 fb. Zauwazmy, ze inne rachunki dla tej reakcji opublikowane poprzednio,
przewidywaty istotnie wieksze przekroje czynne, jednak wcigz za mate aby mogty by¢ zmierzone,
zwykle byty one rzedu 50 fb. Rozbieznosci miedzy tymi réznymi oszacowaniami sg wiasnie
zwigzane przede wszystkim z barierami i masami standw podstawowych uzytych w rachunku.
Jesli chodzi o perspektywy wyprodukowania nowego pierwiastka Z=119, nasze rachunki zawarte
w pracy [6] preferujg reakcje: *’Es (**Ca, xn) *®™*119, dla ktdrej oczekiwany przekréj czynny jest
okoto 0.2 pb i 0.4 pb w kanale emisji czterech neutrondéw przy energii w srodku masy okoto Ec.m.
= 220 MeV. Wedtug przewidywan modelu mikroskopowo — makroskopowego bariery
rozszczepieniowe dla ciezszych elementéw Z=119 sg znaczgco mniejsze prowadzac do znaczaco
mniejszych przekrojéw czynnych w alternatywnej reakcji: »*Es (**Ca, xn) ***119. Takze reakcja:
*¥Bk (50Ti, xn) **°*119 daje minimalng szanse mierzalnego przekroju czynnego gdyz
przewidywany przekrdj czynny wynosi okoto 30 fb dla obu kanatéw 3n i 4n. Jak juz
wspomnieliSmy najbardziej prawdopodobna reakcja prowadzgca do syntezy pierwiastka Z=120
to: 2*°Cf (50Ti, xn) 27120, jednak przewidywane przekroje czynne s3 na poziomie 6fb (dla
kanatéw 3n i 4n). W ostatniej pracy [8] policzylismy dodatkowo krzywe wzbudzenia dla
wszystkich reakcji:  2*°Cf(**Ca,xn)®" 118, *°Cf(**Ca,xn)*®*™*118, *'Cf(**Ca,xn)***118 oraz
22¢f(*8Ca,xn)**®*118 w ramach modelu FBD, zaktadajac tak jak poprzednio, wysokosci barier
rozszczepieniowych, masy stanéw podstawowych, efekty powtokowe wyznaczone w pracy [1].
Energetyczna zalezno$é przekrojéw czynnych na synteze wybranych nowych izotopéw: **118,
%4118, **118 oraz **118 zostata przewidziana dla szczegdlnych kompozycji tarczy Cf
przygotowanej specjalnie do eksperymentu dubienskiego. Przekroje czynne wazono rdéznym
prawdopodobienstwem wynikajgcym z rdéznego sktadu izotopowego w tarczy Cf. Rachunki
przewiduja mozliwo$¢ zaobserwowania juz znanego nuklidu **118, z tak wazonym przekrojem
czynnym: 0.2-0.3 pb przy energii Ec.m. = 208-216 MeV a takie nowego nuklidu **°118 z
wiekszym (wazonym) przekrojem czynnym wynoszgcym okoto 1pb przy energii bombardowania
Ec.m. = 208 MeV. Wydaje sig, ze nie ma szans na zsyntetyzowanie nowego jadra 23118 ( a takze
jego nieznanego produktu rozpadu **’Lv) z wazonym przekrojem czynnym na poziomie 0.2 pb

przy energii Ec.m. =216-218 MeV.



Pierwsze i drugie bariery rozszczepieniowe w aktynowcach. Doktadna znajomos¢ barier
rozszczepieniowych w aktynowcach ma znaczenie dla wielu proceséw fizycznych na pozér z tym
zagadnieniem niezwigzanych: np. dla procesu produkcji paliwa jadrowego (w fizyce
reaktorowej). Poza tym, istnieje aspekt astrofizyczny koniecznosci dobrej znajomosci takiej
bariery. Po pierwsze, doktadna znajomos¢ struktury dwugarbnej bariery ma znaczenie dla
zrozumienia procesu nukleosyntezy w gwiazdach a po drugie dzieki jadrowym chronometrom

227h i 2*°U, uformowane w trakcie r-procesu, mozna szacowac

takim jak dtugo zyjace izotopy:
gorny limit wieku galaktyk. Poza wszystkim innym jednak, aby robi¢ ekstrapolacje i
przewidywania dla jgder dzi$ nieznanych, takich jak na przyktad jadra superciezkie, nalezy
najpierw sprawdzi¢ czy model dostatecznie doktadnie ,pracuje” w obszarach gdzie pewne
informacje sg dostepne empirycznie. Miedzy innymi dlatego, model uzyty w pracy [1] — HN, nie
zawierajgcy specjalnie dopasowywanych parametrow zostat najpierw zastosowany do

wyznaczenia pierwszych barier rozszczepieniowych dla osiemnastu  parzysto-parzystych

pierwiastkédw o Z> 92 dla ktérych te bariery byly znane eksperymentalnie. Pokazano to na

rysunku 11.
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Rys. 11 Poréwnanie wyliczonych (HN) drugich barier rozszczepieniowych z rachunkami
Dobrowolskiego i wspétpracownikéw (LSD), Mollera i wspétpracownikéw (FRLDM) z danymi
doswiadczalnymi (EXP) dla jqgder z liczbq atomowq Z = 92, 94, 96, and 98.



Najwieksza niezgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi wyniosta okoto 1 MeV ( czyli miescita
sie na poziomie niezgodnosci miedzy réoznymi zestawami danych eksperymentalnych) podczas
gdy srednia niezgodnos$¢ wyniosta 0.4 MeV a s$rednie odchylenie standardowe (rms) miato
wartos¢ 0.5 MeV (patrz tabela 1). Aby znalezé drugie bariery rozszczepieniowe w jadrach
aktynowcdw wymagana byta istotna modyfikacja schematu rachunku w stosunku do tego
podanego w pracy [1]. Po pierwsze, skomplikowana topologia powierzchni energii potencjalnej
(PES) w tych jadrach sprawia, ze poszukiwanie drugich punktéw siodtowych jest znacznie
trudniejsze niz ma to miejsce w przypadku pierwszych barier (pierwszych siodet). Dlatego
zdecydowalismy sie w pracy [4] uzy¢ dwdch niezaleznych metod poszukiwania punktéw
siodtowych. Aby je znalezé¢ postuzyliSmy sie nastepujagcymi metodami: ,zatapiania” — ang.
L,immersion method” oraz dynamicznego programowania ang. ,,Dynamic Programming Method”
zaimplementowanymi na gigantycznej szesciowymiarowej sieci zawierajgcej ( po interpolacji )
ponad miliard punktéw! Stanowi to w tej chwili absolutny rekord na sSwiecie w tego typu
rachunkach.

Przestrzen deformacji wymagana do analizy drugich barier w aktynowcach musi by¢
znacznie wieksza niz ma to miejsce w przypadku jader superciezkich. Dlatego, drugie
rozszerzenie polegato na wtgczeniu ksztattéw odbiciowo asymetrycznych.

Tabela | zawiera niektére parametry statystyczne opisujgce precyzje roznych rachunkéw w
ramach tej samej metody makroskopowo-mikroskopowej. W przypadku naszego rachunku
widzimy, rysunek 12 i tabela I, Ze najwieksza uzyskana rozbieznosé¢ policzonych wysokosci
drugich barier w stosunku do danych eksperymentalnych jest mniejsza niz 1.4 MeV, srednia
wartos¢ tej odchytki wynosi 0.6 MeV a Sredni btagd kwadratowy ma wartos¢ 0.7 MeV. Tak wiec
zgodnos¢ naszych wynikéw z eksperymentem jest wyraznie lepsza niz w przypadku innych
modeli tego samego typu. Wyniki podane w pracach [1] i [4] sg dos¢ spektakularne jesli chodzi
o wartos¢ rms (Sredniego btedu kwadratowego) , ktéra jest o potowe mniejsza niz ma to miejsce
w przypadku innych oszacowan teoretycznych. Srednia warto$é¢ odchytki i sama odchytka od
danych doswiadczalnych takze jest duzo mniejsza w przypadku naszego rachunku. Dodatkowo, w
pracy [4] pokazalismy, ze rachunek na petnej siedmiowymiarowe] sieci z wigczeniem takze
nieosiowosci kwadrupolowej daje jedynie bardzo maty efekt (150keV) tej nieosiowosci, w
przeciwienstwie do catkiem sporego efektu (800 KeV) znalezionego metoda minimalizacyjna.
TABELA [: Parametry statystyczne dla réznych rachunkéw pierwszej (w nawiasach) i drugiej
bariery; $rednia niepewnos¢, maksymalna odchyltka, Sredni btad kwadratowy rms, liczba jader

wzietych do rachunku N s3 tu pokazane dla trzech modeli makroskopowo - mikroskopowych.
Wszystkie wielko$ci (za wyjatkiem N) podane sa w MeV.

Theoretical models: LSD \ FRLDM | HN
N (16) 18 (18) 22 (18) 22
<| B;‘,*' - B > (0.9) 0.8 (1.0) 0.9 (0.4) 0.6
Max | Bf* — B | (1.8) 1.5 (2.2) 2.3 (1.0) 1.2
Jrus (1.0) 0.9 (1.1) 1.1 (0.5) 0.7
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Rys. 12 Poréwnanie wyliczonych (HN) drugich barier rozszczepieniowych z rachunkami
Dobrowolskiego i wspoétpracownikéw (LSD), Mollera i wspétpracownikéw (FRLDM) z danymi
doswiadczalnymi (EXP1 i EXP2) dla jqder z liczbq atomowq Z = 90, 92, 94, and 96.

To pokazuje, ze minimalizacja jest niepewng metodg znajdowania punktéw siodtowych oraz
ze wptyw nieosiowosci na wysokos¢ i ksztatt drugiej bariery jest pomijalny ( w przeciwienstwie
do dobrze znanego, wyraznego efektu zwigzanego z wtgczeniem symetrii odbiciowej).

Chcielismy takze zobaczy¢ jak nasz model jest w stanie odtworzy¢ eksperymentalnie znane
wzbudzenia drugich miniméw (sg to dane pewniejsze niz same wysokosSci barier) Poniewaz,
doktadnie wyznaczone deformacje (ksztatty) i energie super-zdeformowanych (SD) standéw
izomerycznych majg olbrzymie znaczenie dla poprawnego opisu nisko lezgcych standéw
wibracyjnych w jadrach aktynowcéw. Bedzie to przedmiotem dyskusji w nastepnym paragrafie.

W tabeli IV w pracy [4] mozna zauwazy¢, ze potozenie drugich minimdéw jest systematycznie
za niskie o okoto 200-850 KeV. Wciaz, jest to jednak znacznie lepsza zgodnos$¢ z danymi niz ta
osiggana przez rozne modele oparte np.: o funkcjonat gestosci typu Skyrma, dla ktérych zaleznie
od oddziatywania, rozpietos¢ miedzy teorig a doswiadczeniem dla energii wzbudzenia drugiego

minimum moze siegac az 4 MeV.



Niskoenergetyczne oscylacje ksztaftu. Ostatnio, zebrano znaczacg ilos¢ danych odnosnie

standéw jadrowych w drugiej studni potencjatu w obszarze aktynowcdw, szczegdlnie w **°P

u.
Rdzne pasma rotacyjne, w wiekszosci ujemnej parzystosci, wraz z momentami bezwtfadnosci
charakterystycznymi dla super-deformacji (SD) zostaty zidentyfikowane w tym jadrze. Takie dane
spektroskopowe dajg mozliwo$¢ wykonania bardzo potrzebnych testéw modeli jadrowych, ktére
oryginalnie byly dopasowywane w obszarze deformacji wokdt stanéw podstawowych.

Podstawowe pytanie brzmi: jak bardzo ich (modeli) moc przewidywan ostabnie poza tym
obszarem? Oscylacje ksztattu jgdrowego o ujemnej parzystosci sg naturalnym kandydatem do
wyjasnienia obserwowanych nisko lezgcych w energii podstaw pasm dla ksztattéw super
zdeformowanych i dlatego mogg pomdc w odpowiedzi na to pytanie.

To dlatego w pracy [2] przestudiowaliSmy niskoenergetyczne drgania ksztattu o ujemnej
parzystosci w pierwszym i drugim minimum energii potencjalnej w aktynowcach. Jako gtéwne
narzedzie uzyliSmy fenomenologicznego potencjatu typu Woodsa - Saxona z mnogoscia
deformacji ksztattu. To pozwolito wtgczy¢ do rozwazan mieszanie réznych multipolowosci z
ustalong liczbg kwantowg K. Energie fonondw byty wyznaczone z kolektywnego Hamiltonianu z
energii mikroskopowo-makroskopowej oraz parametru masowego wyliczonego w przyblizeniu
,crakning” lub w uproszczonej wersji ze stalym parametrem masowym wzietym w minimum.
Policzyliémy takze w [2] zredukowane prawdopodobienstwa przejs¢ elektromagnetycznych (EM)
miedzy podstawami pasm rotacyjnych zbudowanych na jedno-fononowym stanie a stanem
podstawowym. Zaktadajac ustalong strukture obu: fononu i kolektywnego rotora oszacowalismy

takze w [2] efekt sprzezenia Koriolisa. Te wyniki zebrano na rysunku 13.
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Rys.13 Energie drgan ksztattu o ujemnej parzystosci w stanie podstawowym (lewy panel) I w
drugim minimum (prawy panel) dla K = 0, 1, 2. Wyniki zawierajqgce wszystkie (ALL)
multipolowosci A = 3, 5, 7 sq oznaczone przez kwadraty; tréjkqty oddajg prostq formute
oscylatorowq. Dane eksperymentalne (EXP) sq oznaczone kétkami; nawiasy sygnalizujg niepewny
pomiar.

Nasze studium nad nisko lezgcymi drganiami w parzysto — parzystych aktynowcach prowadzi

do nastepujacych konkluzji:

e Biorgc pod uwage, ze nie mamy tu specjalnie dopasowywanych parametréow, dane o

wzburzeniach ujemnej parzystosci w pierwszych minimach sg odtworzone catkiem
dobrze, szczegdlnie dla fonondéw Km=0"i 1 ; natomiast energie stanéw fononowych 2~

S9 znacznie przeszacowane.

e Model przewiduje energie Kt = 0° w drugiej studni potencjatu w **°Pu i 2°U trzy lub

wiecej razy za wysokie w porownaniu do wartosci eksperymentalnych. Dla fononéw z



K=1,2, zgodnos$¢ z danymi jest lepsza. To sygnalizuje albo niekolektywny charakter
eksperymentalnie uzyskanych standéw K=0 lub powazny niedostatek modelu w drugim
minimum. Potrzeba wiecej danych o kolektywnych stanach typu Kn=0"i Kt = 1" w drugim

minimum w innych jgdrach z obszaru aktynowcéw by rozwigzaé ten problem.

Nisko lezgce drgania o ujemnej parzystosci wskazujg na niewielkg domieszke
multipolowosci A = 5, 7 do modu oktupolowego w pierwszym minimum i na rowng lub
dominujgcy sktadowa multipolowg z A = 5 w drugim minimum. W zwigzku z tym
sprzeganie réznych multipolowosci jest wazne w opisie drgan oktupolowych, szczegélnie

w drugim minimum.

Biorgc pod uwage multipole A = 3, 5, 7 w strukturze fononowej i doktadny wktad
mikroskopowy dla momentu dipolowego przewidujemy silne przejscie dipolowe z pasma
oktupolowego do stanu podstawowego w lekkich aktynowcach w pierwszym minimum i
dla wszystkich przebadanych jader z tego obszaru (aktynowcéw) w minimach

izomerycznych.



Minima Hiper-zdeformowane (HD) w aktynowcach. Naturalng kontynuacjg studiow

podjetych w [2] byto sprawdzenie istnienia,

na mapach energii potencjalnej, trzecich E [MeV]
miniméw.  Temat trzecich miniméw w 0 Py
aktynowcach,  przypuszczalnie  bardziej I e AT
At ~ Pl Y '
zdeformowanych  niz minima super- 234, T~ _ .
B £, Pl Y E\E:" 5
zdeformowane (SD) i z tych powoddw 2l -
nazywanych czasem hiper-zdeformowanymi, i )
o . i i Qb]
byt otoczony pewng niejasnoscig. Trzecie -3 : — :
150 175 200 225

minima w aktynowcach byly najpierw Rys.14 Energia wzdlz sekwencji tagodnych

znalezione w jadrach wokét **Th a ostatnio w ~ cigglych ksztaltow  sparametryzowanych  przez
Bio—LBso, poczynajgc od trzeciego minimum  z

U. Przewidywania teoretyczne trzecich  duzq deformacjq oktupolowq B, = 0.6 w 2*U.
Momenty kwadrupolowe wyliczono dla rozktadu

minimow w aktynowcach prezentowaty troche  gosrosci 2z ostrym  brzegiem i parametrem

promienia ry = 1.16 fin. Wykreslono ksztalty

odpowiadajgce Q = 171b (okolica istnienia

miniméw przy deformacjach bliskich B, = 0.6  Przypuszczalnego Il minimum), 189, 205 oraz

220 b.

232,234,236

niejasny obraz. Podczas gdy obecno$é drugich

jest wspdlng cechg modeli mickro—makro i

modeli samo - zgodnych, trzecie minima hiper-zdeformowane pojawiaty sie lub znikaty zaleznie
od modelu. Wiele teoretycznych przewidywan wskazywato na ptytkie lll minima w Th w zgodzie z
eksperymentalng interpretacjg. Gtebokie trzecie minima w jadrach Uranu znalezione w
eksperymentach przeprowadzonych przez grupe z Monachium i Debrecena nie zgadzaty sie ze
wszystkimi rachunkami teoretycznymi za wyjatkiem tych przeprowadzonych przez  Stefana
Cwioka i kolegéw, w ramach potencjatu Woodsa- Saxona.

W pracy [5] pokazaliémy po prostu, ze w tym modelu trzecie minima w Uranach znikajg
catkowicie jesli rozwazyé poprawnie ksztatt jadra. W praktyce, okazato sie, ze dopuszczajac
nieznikajgcg deformacje dipolowa mozna efektywnie uwzgledni¢ istotng klase tagodnie
wydtuzonych ksztattdow, ktére sg nieosiggalne w obcietym rozwinieciu. Tak wiec dla duzych
wydtuzen deformacja dipolowa nabiera znaczenia realnej zmiennej ksztattu. Decydujgca dla
obrazu trzecich miniméw jest modyfikacja krajobrazu energii potencjalnej przez witgczenie tej
wiasnie zmiennej dipolowej. Widoczne wczesniej trzecie minima z duzg deformacjg oktupolowg
znikajg catkowicie w badanych jadrach. Na przyktad; mozina dos$¢ fatwo znalei¢ ciagty
oSmiowymiarowq Sciezke, startujac z przypuszczalnego trzeciego minimum az do punktu

rozseparowania ksztattéw, wzdtuz ktérej energia stopniowo i nieustannie maleje. Taki przyktad



jest pokazany na rysunku 14 dla **U.

Istnienie miniméw z mniejszg deformacja oktupolowa oraz mniejszym momentem
momentem kwadrupolowym, wymaga bardziej szczegétowych analiz. Poszukiwanie bariery w
wielowymiarowej przestrzeni deformacji wymaga przeprowadzenia rachunkdw na hiper sieci.
To zostato zrobione w pracy [7]. Jesli w [5] pokazalimy, ze spodziewane s3 jedynie bardzo
ptytkie minima w lekkich Torach, co pozostawato w zgodzie z rachunkami samo — zgodnymi to

gtéwnym celem pracy [7] byto potwierdzenie przewidywan dla >

Th oraz pokazanie, ze ptytkie
trzecie minimum tam rzeczywiscie wystepuje.

Aby to osiggnaé, po raz pierwszy wykonalismy petny oSmiowymiarowy rachunek na sieci.
Wszystkie deformacje zostaty potraktowane na réwni, bez wprowadzania jakiegokolwiek
podziatu na istotne i nieistotne podprzestrzenie. Punkt siodtowy zostat znaleziony metodg
zatapiania na sieci zawierajgcej ponad 50 milionéw punktdw (przed interpolacja), rysunek 15.
Podkresimy, Zze dotychczas byly znane z literatury jedynie pieciowymiarowe rachunki
makroskopowo — mikroskopowe. Otrzymane ptytkie trzecie minimum okofo 0.36 MeV, zgadza
sie z danymi doswiadczalnymi podanymi przez Blonsa i wspdtpracownikdw ale pozostaje w ostrej

sprzecznosci ze statusem trzeciego minimum w jadrach Uranu: 222U,
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Rys. 13 Powierzchnie energii potencjalnej E(B,, B40) dla 2Th; 8D B10-859 rachunku; lewy panel:

810 = 0 z minimalizacja po wszystkich pieciu pozostatych wymiarach; prawy panel — minimalizacja
po szesciu pozostatych zmiennych z uwzglednieniem 8.

Tak wiec problem niezgodnos$ci miedzy modelami samo - zgodnymi a modelami typu makro
— mikro zostat rozwigzany. Istnieje sprzeczno$é miedzy eksperymentem a teorig. Rozwigzanie
tego problemu jest istotne takze z punktu widzenia jader superciezkich; dla ktérych wytworzone
orbity przy umiarkowanych deformacjach sg tymi jakie obserwujemy w aktynowcach przy hiper-
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deformacjach. Podkreslamy w [7] potrzebe powtdrzenia eksperymentu dla ““Th przy uzyciu

techniki podobnej to tej uzytej w jadrach Uranu w ten sposéb by¢ moze uda sie rozwigzac



zagadke istnienia trzecich miniméw w aktynowcach. Jesli wyniki Blonsa i kolegdw potwierdzg sie

bedziemy musieli zrozumie¢, dlaczego jadra *°Th i **?

U rdznigce sie od siebie jedynie dwoma
rozpadami beta, majg tak dramatycznie rézny krajobraz energii potencjalnej. Z drugiej strony
jesli w przysztym eksperymencie gtebokos$¢ trzeciego minimum bedzie podobna do gtebokosci
obserwowanych w Uranach, bedziemy mieli zupetng niezgodnos¢ miedzy teorig a
doswiadczeniem. Zaktadajac, ze istniejgcych rezonanséw, nie da sie wyttumaczyé inaczej niz
przez odwotanie sie do konceptu gtebokiego trzeciego minimum na mapach energii, wszystkie
liczace sie obecnie modele teoretyczne muszg zosta¢ zrekonstruowane na nowo, tak by takie

wyrazne hiper-zdeformowane minimum dawaé. Oba scenariusze wydajg sie niezmiernie

ciekawe!

Krétki przeglad pozostatych prac (po doktoracie)

Jgdra tetrahedralne. W ostatnich latach wysunieto interesujgcg sugestie, iz jgdra atomowe,
tak jak wiele innych obiektéw kwantowych, mozie mie¢ w stanie podstawowym ksztatt
czworoscienny. Seria naszych artykutow [10, 15, 18] byta poswiecona temu problemowi.
Najwazniejsza z nich jest praca [10] gdzie przetestowalismy te hipoteze w ramach naszej metody
makroskopowo — mikroskopowej uzywajac 12 wymiarowej rodziny wielorakich ksztattow,
wtaczajac do rozwazan ksztatty: osiowe, nieosiowe oraz masowo asymetryczne. Aby znalez¢
minimum tetrahedralne policzyliSmy systematycznie powierzchnie energii potencjalnej dla
parzysto -parzystych jgder ciezkich i superciezkich w obszarze liczby protonéw: 82 <Z < 128 oraz
liczby neutrondw: 98 < N < 194. Gtéwny wysitek polegat na wtaczeniu dodatkowych stopni
swobody, w szczegdlnosci nieosiowych deformacji: kwadrupolowych, heksadekapolowych oraz
oktupolowych. Poza poszukiwaniem globalnego minimum tetrahedralnego, patrzyliSmy takze
na minima warunkowe z deformacjg kwadrupolowg réwna zero, dla ktérych wzbudzenie moze

by¢ catkiem spore. Wynik jest negatywny:

e Za wyjagtkiem kilku, bardzo ptytkich i pojawiajgcych sie w bardzo egzotycznych
uktadach nie znalezliSmy globalnych miniméw tetrahedralnych. Nasze rachunki
wskazujg, ze symetria terahedralna odgrywa raczej niewielkg role w badanych
jadrach ciezkich i superciezkich.

e Nie mozemy potwierdzi¢ takze istnienia, przewidywanych wczesniej przez innych
autoréw, magicznych liczb tetrahedralnych; Z = 90; 112; 118; N = 136; 178; w

obszarze jader ciezkich i superciezkich,



e Tetrahedralne minima warunkowe z deformacjg kwadrupolowg réwna zero, jesli w
ogdle istniejg, sg ptytkie, co nie sprzyja formowaniu  standéw
wibracyjnych/rotacyjnych. Prospekt ich detekcji w doswiadczeniu nie wyglada wiec

obiecujgco.

Znaczenie wyiszych deformacji. Poniewaz nasz program Woodsa - Saxona moze ,,poradzié
sobie” z ksztattami symetrycznymi wzgledem jednej ptaszczyzny [y-z], dopuszczalne deformacje
w naszym kodzie opisujg nastepujgce ksztatty jadrowe: osiowo-symetryczne, nieosiowo
symetryczne, masowo asymetryczne, oraz najogodlniejsze ksztatty: nieosiowosymetryczne-
oktupole.

Zanim zdecydowalismy, jaka jest najlepsza przestrzen deformacji do globalnego rachunku
barier rozszczepieniowych [1], przeprowadzilimy intensywne badania nad znaczeniem
wyzszych deformacji. Wyniki zawarlismy w pracach: [11, 13, 17, 22, 23, 24, 25]. | tak, w pracy
[13] skupilismy sie gtéwnie na zbadaniu deformacji heksadekapolowej, ogdlnego typu, nie
dyskutowanej wczesniej w literaturze, podczas gdy w pracy [22] badalismy deformacje
nieosiowe o multipolowosci réwnej szes¢ (takze nie rozwazanych poprzednio).

W niektérych rachunkach uzywalismy bardzo ogdlnego typu deformacji nieosiowych.
Poniewaz mielismy mozliwos¢ wziecia pod uwage (w najogélniejszym przypadku) 12 -
wymiarowej przestrzeni deformacji, moglismy rozszerzy¢ naszg dyskusje na bardzo egzotyczne
ksztatty jagdrowe. W artykule [14], oprédcz minimum sferycznego, miniméw typu ,oblate” i
,prolate” znalezliSmy tez minima ,oblate” - oktupolowe z symetrig Y33 wzdtuz osi ,oblate”
wspotzawodniczgce z minimum globalnym.

Znacznie trudniejsze w porownaniu do badan stanu podstawowego byty badania wtasnosci
jader w punktach siodtowych. Podalismy je w pracach [12,20,21].

Ksztatty jader w punktach siodtowych byty omawiane w pracy [20] natomiast w pracy [21]
podaliémy wtasnosci powtokowe dla tych konfiguracji. Takie analizy sg bardzo wazine dla
oszacowan przekrojow czynnych, poniewaz gtéwnym zatozeniem modeli szacujacych te
przekroje jest, ze efekty powtokowe znikajg w punkcie siodtowym. W [21] pokazalismy, ze to

zatozenie jest stuszne jedynie w przypadku niektdrych jader.



Znaczenie deformacji | orientacji w zderzeniach ciezkich jonéw. W pracy [30] zostato
przebadane znaczenie wyzszych deformacji ( poza kwadrupol) i wzajemnej orientacji jader w
syntezie prowadzacej do uktadéw superciezkich. W szczegdlnosci przebadalismy wptyw wyzszych
deformacji na przekroje czynne, rozktady barier i spindbw. Aby to wykonaé ilosciowo
skonstruowalismy pétklasyczny model oparty o wielowymiarowy potencjat oddziatywania
cigzkich jonéw w kanale wejsciowym. Nastepnie zastosowaliémy naszg metode w pracy [28] do
reakcji cigzko jonowych z pociskiem Ca na tarczach prowadzacych do ostatnio odkrytych jader
supercigzkich w Laboratorium w Dubnej.  Najwazniejszym efektem deformacyjnego stopnia
swobody (przez to réznych orientacji) jest to, ze powoduje on znaczacy wzrost przekroju
czynnego. PokazaliSmy jednoczesnie, ze przewidywania niezle zgadzajg sie z istniejacymi

danymi.

Zbiorcze dane. W pracy [34] zebraliSmy nasze systematyczne wyniki w dwie obszerne
tablice. Policzone masy stanéw podstawowych, energie rozpadéw alfa, petne i makroskopowe
energie, poprawki powtokowe (wtaczajac energie ,pairing”) oraz deformacje s zamieszczone w
tablicy pierwszej. Druga tablica natomiast zawiera te same wtasnosci jagdrowe ale tym razem dla
punktu siodtowego. W omawianej pracy [34] wyniki globalne zostaly szczegétowo
przedyskutowane i poréwnane z dostepnymi danymi eksperymentalnymi; szczegélnie jesli

chodzi o masy jadrowe i energie rozpadéw alfa.
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