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Abstract

The thesis is devoted to the theoretical research conagethaexistence and stability of
the heaviest nuclei. In its first part we focus on the expioradf the weakly known region
of nuclei with proton numbe > 126. In order to determine, whether increased stability
could be expected for some of these exotic systems, calmudator a number of even-even
nuclei were performed. Two methods commonly used in nuglgsics were employed: the
microscopic-macroscopic model with deformed Woods-Sagaiential and the selfconsistent
method with Skyrme interaction SLy6. As a result, potergrargy surfaces for 46 nuclei were
obtained in both models. All calculations were performethwionaxiality included. As we
show, admitting nonaxial shapes has significant impact emeahults. On the basis of obtained
energy landscapes we determined possible equilibriumgunations and their corresponding
fission barriers. For systems with highest barrier found stereate the spontaneous fission and
a-decay half-lives, and comment on the stability againseéotlecay channels.

The second part of the thesis concentrates on the thedrdésaription of spontaneous
fission, which is one of the main decay modes limiting the istalof superheavy nuclei.
Starting from the imaginary time formalism we formulate thetanton method for estimation
of fission lifetimes, which goes beyond adiabatic approxiomeand is, therefore, more general
than the commonly used cranking approach. The aim is toroatiol, that could be applied for
the estimation of stability of odd nuclei and other systenith wnpaired nucleons, in the case
of which the adiabatic approximation is no longer valid. Tetailed studies of the instanton
method are presented in the following part of this work, vehee discuss its properties and
behaviour of the resulting action (which translates diyeict the fission lifetimes).

As an example, the method is applied for the GeldRf isotope. We check, whether this
approach is able to explain the experimentally observewfidsindrance of odd nuclei (3-5
orders of magnitude in lifetimes relative to their evenrewmeighbours). Since the instanton
method (in the form we use it) does not take into accountmgiiorce, further calculations for
chosen odd systems are performed within the "hybrid" mad&hich only the contribution to
the action coming from unpaired nucleon is estimated us$iagrtstantons. This study allows to
test some hypotheses concerning the problem of configaratinservation during the fission
process. As we show, keeping the configuration of decayirigsteble state fixed greatly affects
the fission barriers and resulting lifetimes.

Conclusions from our studies are presented in the final paineathesis.






Streszczenie

Praca péwigcona jest teoretycznym badaniom dotyczacym istaiestabilndci najcig-
szych jader atomowych. Pierwsza szgoracy skupia sie na eksploracji stabo poznanego
obszaru mapy nuklidéw o liczbie protonowg] > 126. Celem okrélenia, czy w tak
egzotycznym obszarze rmoa sie spodzieveakonfiguracji o podwyszonej stabilngci, dla
szeregu jader parzysto-parzystych wykonano obliczepiarte na dwoch popularnych w
fizyce jadrowej metodach: mikroskopowo-makroskopowejzdeformowanym potencjatem
Woodsa-Saxona oraz samozgodnej z oddziatywaniem Skyr@ley®. W sumie uzyskano
powierzchnie energii potencjalnej dla 46 jader w obu tycbdelach. Wszystkie rachunki
wykonane zostaly z uwzglednieniem deformacji nieosiowej jak pokazujemy, ma istotny
wptyw na wyniki. Otrzymane powierzchnie pozwolity na o&lenie maliwych konfiguraciji
réownowagi i odpowiadajacych im barier rozszczepienidwybDla znalezionych uktadéw o
najwyzszych barierach oszacowano czaggia ze wzgledu na rozszczepienie spontaniczne
oraz rozpady i przedyskutowano stabili$6 wzgledem innych kanatéw rozpadu.

Druga czét rozprawy koncentruje sie na teoretycznym opisie rozgzienia spontanicz-
nego — jednego z gtéwnych kanatéw ograniczajacych stadfiljader supercigkich. Opiera-
jac sie na formalizmie czasu urojonego proponujemy ngtodtantonowa oszacowywania
rozszczepieniowych czaséwycia, ktéra wychodzac poza przybdinie adiabatyczne, jest
ogolniejsza od zwykle stosowanego p&beg cranking. Celem jest uzyskanie narzedzia, ktére
mogtoby postayc do oceny stabilr&ci jader nieparzystych i innych uktadéw z niesparowanymi
czastkami (takich jak izomenk), w przypadku ktérych warunki stosowakw przyblzenia
adiabatycznego przestajathgpetnione. Szczegbtowe badania metody instantonowsjsta
tresSC dalszej czgci pracy, w ktorej dyskutujemy jej wiasga i zachowanie sie wynikajacych z
niej dziatah (bezp&rednio przektadajacych sie na czaggia).

Omawiana metode stosujemy na przyktadzie nieparzystamopu 2°"Rf. Prébujemy tu
odpowiedzi€é na pytanie, czy tak sformutowany model dostarcza @nyiienia obserwowanego
wzbronienia na rozszczepienie jader nieparzystych (3ebldw wielkéci w eksperymental-
nych czasachycia wzgledem ich parzysto-parzystych sasiadéw) adag uwadzeze metoda
W wersji przez nas stosowanej nie uwzglednia oddziatyaguairing, dalsze obliczenia dla
wybranych jader nieparzystych wykonujemy w modelu hylomygm, w ktorym tylko wkiad
do dziatania od niesparowanego nukleonu oceniany jestdadtstantonowa. Rachunek ten
stuzy przetestowaniu hipotez dotyczacych problemu zachamjavkonfiguracji w procesie
rozszczepienia; jak pokazujemy, trzymanie konfiguracgpamajacego sie stanu ma silny
wptyw na bariere i, w konsekwencji, na czasycia.

Whnioski z przeprowadzonych batl@arzedstawiamy w kocowej cz&ci pracy.
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Wprowadzenie

Poszukiwania i préby syntezy jader o coraz wiekszej lieztirotonéwZ i neutronéwN
stanowia jeden z gtownych kierunkéw badawczych fizykrggeej niskich energii. Pytanie o
to, jaka jest najwieksza maiwa liczba atomowda uktadu jadrowego, a wiec jak daleko o
rozciag& sie uktad okresowy pierwiastkéw, pozostaje veca@warte. Wiadomym jesge w
miare wzrostw/ stabiln&t jader jest generalnie niszczona przez coraz silniejdpgahanie
kulombowskie protonéw; w modelu kroplowym bariera na razepienie spontaniczne zanika
juz przy Z > 100 [1]. Dla pewnych szczegdélnych kombinagjii N moga jednak wystapista-
bilizujace uktad kwantowe efekty powtokowe. Istnienigaigzszych jader i odpowiadajacych
im pierwiastkéw jest catkowicie zat@e od wystapienia tych efektéw. Kluczowe jest zatem
okreslenie, gdzie na mapie nuklidéw w zakresie jader supekaip (SHN —ang. Superheavy
Nucle) mozna spodziew@ sie takich wysp stabilrgzi. Przewidywania teoretyczne z fica
lat 60-tych ubiegtego stulecia wskazuja na ukladZo= 114 i N = 184 jako kolejne
jadro podwadjnie magiczne (po izotopi€Pb) i tym samym centrum wyspy stabike SHN
[2, 3]. Od tego czasu trwaja wysitki eksperymentalne majaceaia synteze coraz cigzych
pierwiastkéw i dogcie do przewidywanego obszaru zwiekszonej stabdndEksperymenty
wykonane w ostatnich czasach przede wszystkim w laboeatoriv Dubnej (JINR) 4],
ale take w Darmstadt (GSI)5] i w Japonii (RIKEN) [6] pozwolity na synteze kolejnych
jader znacznie poszerzajac nasza znafgimoapy nukliddw w obszarze SHN — stan na rok
2018 przedstawia rysunek Zaznaczono na nim tak dominujacy dla danego nuklidu kanat
rozpadu; wida, ze najcigsze jadra rozpadaja sie gtdwnie poprzez emisjgozszczepienie
spontaniczne. Obecnie najegzym uzyskanym pierwiastkiem jest oganessgn € 118).
Obserwuje sie tate zwiekszanie stabil&ci w miare zblzania sie do hipotetycznej liczby
magicznejN = 184, co stanowi przestanke na rzecz jej istnienia.

Badania eksperymentalne w dziedzinie jader supgkaifb cechuja szczegélne wyzwania.
Najciezsze jadra uzyskano w reakcjach tzw. goracej fuzji sasppdwadjnie magiczny izotop
wapnia?®Ca jako pocisk i tarcze zbudowane z aktynowcow takich?fakm, 245:248Cm, 249Bk
czy 249-21Cf. Przekroje czynne na synteze SHN sa jednak niezwyklee,mmea poziomie
1-10 pb — w efekcie eksperymenty trzeba czesto prowaaizesiacami w trybie ciagtym, by
wyprodukow& pojedyncze jadra. Czagycia takich nuklidéw sa réwnieniezwykle krétkie,
< 1 ms dla najcigszych, obecnie znanych uktadéw. Wymaga to stosowaniafingreanych
technik zaréwno prowadzenia samej reakcji jak i detekcjvgtatych produktéw. Stad ze
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Rysunek 1:Mapa nuklidéw w obszarze SHN przedstawiajaca obecniegnaajcigsze jadra (rys. 1 z pracy]} stan na 2018 rok). Kolorami oznaczono
dominujacy dla danego jadra kanat rozpadu: emisjetkizas(z6ity), rozszczepienie spontaniczne (zielony), rozpadi wychwyt elektronu (czerwony),
rozpadS~— (niebieski) oraz izomery rozpadajace sie przez emijgjeiaty). Czarnymi, ciagtymi liniami zaznaczono liczliy = 114 i 120 orazN = 184,
przy ktérych nastepuje zamkniecie sferycznej powtaddifpowtoki. Czarne, przerywane linie oznaczaja liczbytgmowe i neutronowe dla ktérych jadra
wykazuja podwyszona stabiln& dla zdeformowanych ksztattéw. Gtebia koloru tta symbuajie wielkd@t poprawki powtokowej w stanie podstawowym
wyliczonej w modelu mikroskopowo-makroskopowy® 9, 10] poczawszy od -7 MeV (ciemnoniebieski) do - 3 MeV (jasndski): zmiana co 1 MeV.
Widoczna jest tu podwgszona stabilr&e w obszarze jader zdeformowanych dla otoczenia Z=108 fR=ataz wyspa stabilsei w poblizu Z=114, N=184.



niezwykle wane jest réwnolegte prowadzenie obliézeeoretycznych wskazujacych, ktére
spasrod jader moga wykazywapodwyzszona stabiln&t, jaki jest dominujacy kanat ich
rozpadu i jakich czas6wycia naley sie spodziewa

Szczegoblna role @réd jader najcieszych moga odgrywiauktady z jednym lub wigecej
niesparowanymi nukleonami tj. jadra nieparzyste, nieggto-nieparzyste oraz tzw. izomeky
w jadrach parzystych (gdzi& oznacza rzut catkowitego momentu pedu Basgmetrii). Dane
eksperymentalne dlaéjszych jader nieparzystych/nieparzysto-nieparzysty aktynowcow i
uktadow transfermowych wskazuja na silny efekt wzbror@garocesu rozszczepienia sponta-
nicznego w poréwnaniu do ich parzysto-parzystych sasiadéznice w rozszczepieniowych
czasaclzycia siegaja 3-5 rzedéw wielkoi [11]. Efekt ten wcig nie jest dobrze zrozumiany na
gruncie teoretycznym. Podobne wzbronienizmwystepowatakze w stanach izomerycznych
o wysokim K, ponadto rachunki wskazujae réwnie rozpadn bedzie spowolniony dla takich
uktadéw [12]. Prowadzi to do uzasadnionego przewidywaa@wiesnie wsrdd jader z niespa-
rowanymi nukleonami muna spodziew@sie najbardziej stabilnych uktadéw supertigh, o
ile tylko pozostate, istotne kanaty rozpadu réwnieeda powolne.

Warto doda&, ze motywacja stojaca za badaniami w dziedzinie jader rsigz&ich nie
ogranicza sie jedynie do produkcji corazasgych pierwiastkéw i ich izotopéw oraz oktenia
najwiekszego mdiwego Z. Tego typu uktady umdiwiaja takze testowanie stosowanych w
fizyce jadrowej modeli teoretycznych i ich przewidywva ekstremalnych warunkach zgch
Z i N. Ich badania prowadza do lepszego zrozumienia efektowchar@zmow decydujacych
o stabilné&ci okreslonych konfiguracji protonowo-neutronowych. Pierwiastkpercigkie sa
rowniez ciekawe z punktu widzenia fizyki atomowej i chemii: silnelkdfy relatywistyczne,
ktérych naley sie spodziewa dla dweych liczb atomowych, beda wptywana wiasnéci
fizyczne i chemiczne tych pierwiastkéw, co czyni je egzotyeai w uktadzie okresowym.
Wreszcie jadra superdkie moga powstawaw niektorych, specyficznych scenariuszach
kosmicznych takich jak zderzenia gwiazd neutronowytB],[ zatem sa one interesujace
réwniez z astrofizycznego punktu widzenia.

Podstawowym celem teoretycznych przewidiwadotyczacych jader superziich jest
zbadanie czy istnieja dla nich konfiguracje rownowagi,. tarinima energetyczne dajace
szanse na stan metastabilny, oraz oszacowanie ich eyag a wiec predk&ci najbardziej
prawdopodobnego rozpadu. Rozprawa dotyczy tych zagadsldada sie z dwdch caei.

Pierwsza cz& rozprawy, ktOra stanowi rozdzidt, poswiecona jest eksploracji stabo
poznanego obszaru mapy nuklidéwZo> 126, nazywanych czasem hiperzigmi. Istnienie
takich ukladow jest hipotetyczne, a stosowanie modelioteshych dla jader znanych —
ekstrapolacja dalsza midla jader supercakich. Prébujemy tu odpowiedfiena pytanie,
czy mazna spodziewasie kolejnych obszaréw o podaszonej stabilngci przy tak daych
liczbach atomowych. W tym celu dla szeregu jader parzpsiaystych wykonano obliczenia



ich powierzchni energii potencjalnej zyciem dwoch, dst realistycznych w znanym zakresie
jader, modeli: mikroskopowo-makroskopowego z poterecja¥Voodsa-Saxona oraz samozgod-
nego z oddziatywaniem Skyrme’a SLy6. Pozwolito to na &keaie maliwych konfiguracji
rébwnowagi i oszacowanie odpowiadajacych im barier rozsgieniowych. W tym badaniu
zostaly konsekwentnie wziete pod uwage, na ile wiemy @opiarwszy, trojosiowe ksztaity
jader, co ma drastyczny wptyw na wyniki (patrz: publikaigd]). Dla znalezionych konfigura-

cji rbwnowagi oszacowane zostaty czaygia ze wzgledu na rozszczepienie spontaniczne oraz
rozpad alfa i przedyskutowane inne kanaty rozpadu. Wyat@g przeprowadzonego rachunku
przewidywania i wnioski sformutowane sa wikmowej cz&ci rozdziatu.

W drugiej czéci pracy koncentrujemy sie na procesie rozszczepieniamtapicznego,
ktéry jest jednym z gtdwnych (obok emisji) kanatéw rozpadu ograniczajacych stab#ino
najcigzszych jader. Na szybko tego procesu ma wptyw zaréwno bariera energii potengjalne
(jej wysokdast, diugat i ksztatt) jak i efekty dynamiczne zachodzace w trakcieseazepienia.
Dotychczasowe metody obliczania czaspyeia ze wzgledu na spontaniczne rozszczepienie
opieraja sie na przyldeniu adiabatycznym oraz fenomenologicznej parametjiykaztattu
jadra. Tymczasem nzma sie spodziewiaze w przypadku jader o niesparowanych nukleonach
(ok. 3/4 istniejacych) i dla tzw. K-izomerow istotna eobdgryw& beda przéjcia nieadiaba-
tyczne. Z kolei ograniczenie stopni swobody w rozszczeapida fenomenologicznych parame-
trow ksztattu, zwiazanych z obrazem kropli cieczy, jestspiojne z wielscia wspétrzednych,
jaka stanowi zestaw jednoczastkowych funkcji falowymdacy podstawa opisu w unanych
obecnie za standardowe samozgodnych metosiaziniego pola.

Dlatego zajebmy sie badaniem podajia opartego na rozwiazaniach instantonowych row-
nah Sredniego pola - periodycznych rozwiazaniach w czasigaymn, dajacych przyblienie
quasi-klasyczne czasoémycia. A priori daje ono szanse oszacowania stabithaktadéw, dla
ktérych zatamuje sie przyldenie adiabatyczne jak réwmiepisuje petna zmieniso jedno-
czastkowych orbitali w procesie tunelowania. Wydaje %z& metoda ta nie byta dotychczas,
poza jednym, mato realistycznym przypadkiem, stosowanabtiozeh szybk&ci rozszczepie-
nia w fizyce jadrowej. Z uwagi na stogikomplikacji petnego problemu zrezygnovéiy z
samozgodngci z mysla o uzyskaniu rozwiazaw czasie urojonym, ktére nzoa by uwaat
za redukcje metody samozgodnej do obrazu przghiia mikroskopowo-makroskopowego.
Wiasndsci takich rozwiaza otrzymanych z fenomenologicznym potencjatem Woodsa$ax
oraz wnioski z nich sa gtéwnym wynikiem tej ég pracy. Podalimy réwnie sformutowanie
uproszczonego modelu z pairingiem, w ktorym wystepujeepgit jednoczastkowy oraz
schematyczne oddziatywanie ze stalym elementem macigmow

W rozdziale2 przypominamy wpierw klasyczne podeje do teoretycznego wyznaczania
rozszczepieniowych czas@ycia oparte na zaieniu o adiabatyczrsai procesu rozszczepie-
nia. Wskazujemy tu na niedostatki tej metody w odniesierwktadéw z niesparowanymi



nukleonami i wynikajaca stad koniecAtowyjscia poza przybkenie adiabatyczne. Dalsza
Cz€est rozdziatu stanowi omoéwienie formalizmu czasu urojondgary daje podstawy pod opis
rozszczepienia uwzgledniajacy jego dynamiczny charakest motywacja dla proponowane;j
przez nas metody instantonowej opisanej iié@wvej cz&ci rozdziatu.

W rozdziale3 dyskutujemy specyficzne dla rowmanstantonowych problemy wystepujace
przy poszukiwaniu ich rozwiaraoraz zastosowane w pracy metody numeryczne pozwalajace
te trudndci przezwycigyc. Omoéwiono w nim réwniz wyniki testbw na poprawrsg i
doktadn&t otrzymanych rozwiaza

W rozdziale4 omawiamy na przykladach zachowanie sig rozwhansstantonowych i
wynikajacych z nich dziafa Zaczynamy od prostego przypadku dwéch poziomow przedsta
wiajac zalenost dziatania od parametréw modelu i wskazujac zliv@oSt metody na ostre
pseudoprzeciecia (tj. obszary, w ktérych oddziatywaniedny poziomami jest bardzo stabe,
ale wciz niezerowe). Dalsza dyskusje przeprowadzamy dla bejrizalistycznego przypadku
poziomoéw jednoczastkowych potencjatu Woodsa-Saxonatwet dla wybranego jadra wzdtu
zadanej trajektorii w przestrzeni parametréw deformaciji.

Rozdziat5 stanowi dyskusja probleméw wynikajacych z uwzgledraestiezek rozszcze-
pieniowych przebiegajacych przez deformagjamiaca symetrige osiowa jadra. Pojawiajace sie
wowczas liczne, bardzo stabe oddziatywania miedzy poaion{nieoddziatujacymi przy ogra-
niczeniu sie do deformacji osiowo symetrycznych) stagosiotna trudngst w zastosowaniu
metody instantonowej do takich drég. Przedstawiamy tu wgtizymany dla wybranejciezki
nieosiowej i porownujemy z rezultatem uzyskanym dla drajowe).

Rozdziat6 zaczynamy od prezentacji obecnego stanu wiedzy ekspetginendotycza-
cego rozszczepienia spontanicznego jader nieparzysig@arzysto-nieparzystych oraz obser-
wowanego wzbronienia na ten proces. Stanowi ona konte&swgkonanych nastepnie obli-
czen. Metode instantonowa stosujemy do jadra nieparzgstégf oraz do parzysto-parzystego
jadra sasiednieg&®Rf. Dyskutujemy otrzymany wynik. Nastepnie dla szeregubmyych
jader nieparzystych obliczamy czagycia traktujac dziatanie dla tych uktadéw jako sume
wktadu od parzysto-parzystego rdzenia (obliczanego wadpar przyblzenie cranking) oraz
wktadu od niesparowanego nukleonu (ocenianego metothnitamowa). Rozweamy przy tym
dwa skrajne scenariusze: zachowywanie konfiguracji roajjpadgo sie stanu (tj. liczb¥ i
parzysté&ci) na calej trajektorii rozszczepienia oraz blokowardeabatyczne, w przypadku
ktérego nieparzysty nukleon obsadza zawsze stan mininjadly energie jadra w danym
punkcie Sciezki (bez wzgledu na jego liczby kwantowe). Wyniki otrzyneamw obu tych
przypadkach konfrontujemy z danymi eksperymentalnymi.

W kohcowej cz&ci pracy podsumowujemy przeprowadzone rachunki i wyait&jz nich
wnioski.






1. Przewidywania stabilnaci dla jader parzystych
0Z > 126

1.1. Wstep

W odré&nieniu od jader4ejszych, dla ktérych wykonano sporo rachunkéw dotyczhcy
ich stabiln&ci (patrz np. 15, 16, 17, 18]), uktady jadrowe oZ > 126 stanowia wcia stabo
poznany obszar mapy nuklidéw. Celem obliez&térych wyniki przedstawimy w bigcym
rozdziale, byto lepsze przebadanie tego obszaru i probavaddzi na pytanie, czy nama
spodziewa sie konfiguracji o podwaszonej stabilngci wsréd jader jeszcze cgzych od
obecnie dostepnych w eksperymentach. Motywacja tychfbadawiec charakter poznawczy,
staramy sie zrozumé@na gruncie teoretycznym, czy takie jadra (a tym samym wijaajace
im pierwiastki) moga istniei jakie czynniki o tym beda decydowa

Nasze obliczenia bazuja na dwoch popularnych w fizyce ojgdf modelach:
mikroskopowo-makroskopowym ze zdeformowanym potengjaféoodsa-Saxona oraz samo-
zgodnym Hartree-Focka z efektywnym oddziatywaniem typyr@ie’a. Oba te podégia sa
z powodzeniem stosowane do oszacowywania barier rozseca@pych i czaséwzycia w
jadrach kejszych. Niemniej nafsy zwrdcic uwage ze stosowanie tych modeli do tak zkéch
jader stanowi ich daleka ekstrapolacjez &lla Z < 126 obie metody daja inne rezultaty dla
barier, przy czym wysze bariery otrzymuje sie dla oddzialywv&kyrme’'a w poréwnaniu z
modelem mikroskopowo-makroskopowym. Wyniki naszego na&h pozwalaja ocedj jak ta
réznica miedzy modelami zachowuije sige przy pseaj do jeszcze ciszych jader.

Jezeli chodzi o deformacije, przy ktérych pojawiaja sie miaiw energii jadra, to w poldi
Z = 126 dominuja konfiguracje osiowo symetryczne oblate i supgerdeed oblate 19].
Obecny rachunek pokazuje, jak te minima zachowuja sig gaiszym zwigkszaniw .

Jakoze stabiln&t uktadéw supercigkich warunkowana jest nie tylko przez rozszczepienie
spontaniczne, ale i inne procesy, podamy w pracy réxagzacowania czaséycia na rozpad
« dla wybranych jader i skomentujemy ich stab&bavzgledem innych kanatéw rozpadu.

W obliczeniach ograniczamy sie do standardowych defojingarowych tj. do konfiguracji
zwartych — nie rozwzamy tutaj bardziej egzotycznych ksztattéw takich jakkia torusy.
Niektore prace 20, 21, 22, 23, 24] przewiduja istnienie miniméw energetycznych dla takich
wiaSnie specyficznych konfiguracji, niemniej ocena ich stalSithwymaga dalszych studiow
w tym wziecia pod uwage nieosiowych stopni swobody i deoatych maliwosci rozpadu.



1.2. Metody obliczeniowe

Obliczenia, ktérych wyniki tutaj przedstawimy, zostaly keypane przy myciu metody
mikroskopowo-makroskopowej oraz metody samozgodnejreffocka. Omowimy teraz
krotko gtdbwne cechy obu modeli i sposob, w jaki zostaty onstasowane w naszych
rachunkach.

1.2.1. Model mikroskopowo-makroskopowy

W podegciu mikroskopowo-makroskopowym (mikro-makro) enemgigencjalna jadrd’; ;
0 Z protonach iN neutronach zapisuje sie jako sume dwdéclscie

Etot(Za N7 5@) = Emacro(Za N7 5@) + Emicro(Za N7 Bi)a (11)

gdzie E,,.... jest makroskopowa cgeia energii, z8 F,,.;.., Stanowi energie mikroskopowa,
obie z& zalea od parametréw; opisujacych deformacje jadra. Parametry te sa uvdritme
poprzez definicje ksztattu powierzchni jadrowej, ktdvranaszym przypadku przyjmujemy w
postaci P5]:

R(0, ) = c({B})Ro {1 +D BVl o)+ Y B, 30)} . (12
A>1 A>1,u>0,even
W powyzszym wzorzeYy, o parzystychu > 0 sa harmonikami sferycznymi przyjmujacymi
wartcsci rzeczywiste, zdefiniowanymi poprzez zwykte harmonikg: Yy, = (Y, +
Yy_,)/v/2. Czynnike({3}) jest dobierany tak, by zachowabjetdt jadra przy zmianie jego
ksztattu.

Energia makroskopowa we wzorzé.]) stanowi gtadka cZ&E energii jadra opisujaca
jego globalne wiasrgxi. Ten wkiad zwykle modeluje sig traktujac jadro jakode cieczy i
uwzgledniajac dodatkowe elementy takie jak rozmycie ipazchni jadrowej czy ograniczony
zasieg oddziatywania jadrowego. W rachunkach wykonanydej pracy do obliczenia caei
makroskopowef, ..., uzywamy modelu Yukawa plus exponentiaf.

Energia mikroskopowd.,,;.., uwzglednia poprawki wynikajace z kwantowych efektow
powtokowych nieobecnych w c&ei makroskopowej. Poprawka ta obliczana jest na podstawie
widma jednoczastkowego potencjatu fenomenologicznegalzie z przepisem Strutinskiego
[27]. Sktada sie ona z dwoéch c&g tj. poprawki powtokowej oraz pairingowe;j:

Emicro(Z7 Na 62) = ESh (Z7 Na 61) + Epair(Z’ N7 Bl) (13)

corr corr

Jako potencjat fenomenologiczny przyjmujemy zdeformowaotencjat Woodsa-Saxona



(WS): v

Viws(7, Bi) = 1T e

gdzieV wyznacza gtebol& potencjatua jest parametrem rozmycia powierzchni jadrowej,

(1.4)

natomiasti(7, /5;) jest odlegt&cia punktu” od powierzchni jadral(.2), brana ze znakiem minus
dla punktéw znajdujacych sie wewnatrz jadra. Opréagcizcentralnej uwzglednia sie tad
oddziatywanie spin-orbitd/, , oraz odpychanie kulombowskié. protonéw tak wiec peten
hamiltonian ma posta

1
Hys =T+ Viys + Vo + (5 + 7.)Ve, (1.5)

gdzieT jest operatorem energii kinetycznejSaaut izospinu-, jest rowny+1/2 dla protonéw

i —1/2 dla neutronéw. Hamiltonian ten diagonalizujemy w baziefadaowanego oscylatora
harmonicznego. W tym celu bramg = 450 najnizej lezacych stan6éw protonowychj, = 550
najnizszych stanéw neutronowych &wéd N,,... = 19 pierwszych powtok oscylatorowych.
Otrzymane w ten sposéb spektrum protonowych i neutronovegahéw jednoczastkowych
wykorzystuje sie do obliczenia energii mikroskopowkef.

Wystepujace miedzy nukleonami oddziatywanie pairimggledniamy na poziomie teorii
BCS [28]. Zaktadamy tutaj state dla danego jadra uzatgie (tzn. elementy macierzowe
G, i G, dla protondw i neutronow) oraz monopolowy charakter tegdzagywania. Przy
rozwiazywaniu réwna BCS uwzgledniamyZ par stanéw protonowych IV par standw
neutronowych (gdzie para oznacza dany stan i jego odwr@oonezasie partnera). Otrzymane
rozwiazania pozwalaja na obliczenie poprawki pairingpw (1.3).

Wszystkie parametry ayte w tej pracy okrglajace potencjat jednoczastkowy, raggie
sit pairing i energie makroskopowa sa rowne przyjetynolliczeniach mas29] oraz barier
rozszczepieniowych3D, 31] w aktynowcach i jadrach superaigch. W szczegoélngci wzieto
zestaw "uniwersalnych" parametréw opisujacych poteijmjmoczastkowy i natgenie pairingu
G, = (17.67 — 13.11 - I)/A dla neutronéw iG, = (13.40 + 44.89 - I)/A dla protonéw
I =(N-2)/A).

Obliczenia przeprowadzono w 7-wymiarowej przestrzenapaatrow ksztattu uwzgled-
niajac tradycyjne deformacje kwadrupolowe ~, gdzie 55y = S cosy and B, = Fsin-y,
deformacje heksadekapolowey, 542, 544 Oraz parzyste, osiowe multipol®, i 5s9. Oznacza
to wziecie pod uwage ksztattow nieosiowych natomiastdsyanetrii masowej. Prezentowane
w dalszej czgci rozdziatu powierzchnie energetyczne jader uzyskaykownujac obliczenia
na sieci rowno odlegtych punktowsy,, 52) stosujac krok 0.05 w obu zmiennych i minima-
lizujac energie po pozostatych pieciu deformacjachlekiaprzy tym zaznacdy, ze bariery
rozszczepieniowe odczytywane z map energetycznych oamyam w wyniku minimalizacji
(jak to robiono w tej pracy) beda generalniesie w poréwnaniu z faktycznymi punktami



siodtowymi, ktére moga zostaznalezione jedynie poprzez przeszukanie wielowymiajowe
sieci w przestrzeni parametrow deformadR] 33]. To zastrzeenie dotyczy take wynikéw
otrzymanych przy myciu omawianej dalej metody samozgodr&][ kt6ra, z definicji, bazuje
na procedurze minimalizacyjne;j.

1.2.2. Metoda samozgodna Hartree-Focka

U podstaw metody Hartree-Fockazlezasada wariacyjna stwierdzajaza, stan podsta-
wowy @, ; minimalizuje funkcjonat energii

E[®] = (1.6)

tj. zachodzb E[®, , | = 0 [35]. W praktycznych zastosowaniach tej zasady problem wgrigic
rozwiazuje sie w pewnej klasie funkcji prébnych zgdi stan podstawowy do niej nalg
to otrzymane rozwiazanie jest doktadne, w przeciwnymearzymuje sie funkcje najlepiej
przyblizajaca stan podstawowy w obrebie danej klasy. Na podametody Hartree-Focka
rozwiazania dla uktaduv-ciat poszukuje sie w postaci wyznacznikow Slatera (amtyetry-
zowanych iloczynéw funkcji jednoczastkowych), probleptasvadza sie wiec do znalezienia
N orbitali jednoczastkowych. Przy zaeniu, ze hamiltonianH nie zawiera oddziatywa
wyzszych nz dwuciatowe, minimalizacja funkcjonatd ) prowadzi do réwna Hartree-Focka
na orbitalep, [35]:

(_%A + FH(‘T)) or() +/ dr'T g (z, ") op(2') = e (), (1.7)

gdzie

N N
Ty(z) = / da'v(z, )Y " |¢i(a)]? Tpo(w,2') = —v(z,2) Y ¢j(a)pi(x)  (1.8)
j=1 j=1
oznaczaja odpowiednio potencjat Hartree oraz potencjahienny, z& x jest zbiorem wspot-
rzednych czastki. Moemy powysze réwnania zapiéav zwartej postaci

hire[{:(2) Y on(x) = exop (), (1.9)

w ktérej iy 0znacza samozgodny hamiltonian pstadniego. Powasza postatudzaco przy-
pomina réwnanie Schrédingera, jednak tutaj hamiltonianaayodny sam w skomplikowany
sposob zatey od rozwiaza i jest przez nie generowany. W istocie, jak wynika z postad),
réwnania Hartree-Focka sa nieliniowymi réwnanianznitzkowo-catkowymi. Rozwiazuije sig
je zwykle iteracyjnie zaktadajac w pierwszym kroku rodisa dla danego problemu funkcje
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startowe. Procedure znajdowania rozwiazania uznajesiakaczona, gdy w kolejnym kroku
otrzymane funkcje i wynikte z nich polgrednie rani sie odpowiednio mato (wedle zadanej
miary) od uzyskanych w kroku poprzednim - méwimag, nastapito samouzgodnienie, stazl te
nazwa metody.

Istotnym problemem jest kwestia doboru odpowiedniego w@diglwania dwucialowego
v(z,2"). Po pierwsze, w odhieniu od np. analogicznych oblidzev chemii kwantowej,
w fizyce jadrowej dokladna pogstaego oddziatywania nie jest znana. Po drugie wiadomo,
ze dla malejacych odlegdoi miedzy nukleonami (pob¢j pewnej wartsci) staje sie ono
silnie odpychajace (innymi stowy posiada tzw. twardy fijzeco jest powana przeszkoda
w numerycznym obliczaniu catek wystepujacych w réwnehiél.7). Eliminacja twardego
rdzenia wymaga z kolei wprowadzenia sit trojciatowy@g][ ich uwzglednienie prowadzi
jednak do bardziej ztonych i trudniejszych do rozwiazywania réwnawW praktyce wiec
stosuje sie oddziatywania efektywne z fenomenologicdoileranymi parametrami; do najpo-
pularniejszych natea oddziatywania typu Skyrme’a i Gogng4].

W tej pracy postugiwaiimy sie oddziatywaniem Skyrme’a SLyB7]. Standardowa posta
tego oddzialywania pozwala zaptsenergie jadra jako catke z gestbenergii:

E = (D|H|D) = /H(:c)d:c. (1.10)

H(z) mozna z kolei przedstawijako sume przyczynkéw do energii pochodzacych od cztonu
kinetycznego i od poszczegolnych ézgoddziatywania Skyrme’a:

H=K+Hy+Hs+ Hepp+ Hpin, + Hyo + Hyy (+Hcou)- (1.12)

W powyzszym wzorzeK = %r oznacza CZE kinetyczna,H, czion zerowego zasiegu,
H; czton gestéciowy, H.;y czton zwiazany z masa efektywn#l;,, czton skaczonego
zasiegu,H,, czton spin-orbitalnyH,, czton sprzgenia spin-gradient. Dodatkowo najetez
uwzgledn€ odpychanie kulombowskie protonéi-,.;. Wymienione wyej cztony dla jader
parzysto-parzystych daja sie wyragoprzez trzy nastepujace wieba:

— gest&E nukleonowa:

pa(@) = D_|ialw, ) *nig, (1.12)
— gest& kinetyczna: |
7y(@) = D [Voig(a, 9)*mig (1.13)
— gest&e spin-orbitalna: |
Jy(z) = Z Gig(2, 8" )V dig(,5) x (s'|o|s)niq, (1.14)

,8,8"
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gdzieg,,(x, s) sa orbitalami jednoczastkowymi numerowanymi indeksgfroznacza spin nu-
kleonu,q = n, p rozr&nia neutrony i protony, &, jest obsadzeniem stagy,. Odpowiednie

wktady do gestéci energii H (x) wyrazone poprzez1(.12 — (1.14 maja nastepujaca posta
[37):

1
Hy = —to[(2+z0)p* — 2z0 + 1) (0 + p2)],

4
Hy = st 2+ )6 = 205+ (e + 7))
Hepp = % [t1(2 4+ 1) + t2(2 + x2)|Tp
+ é [t2(2x9 + 1) — t1 (221 + 1)|[(Tnpn + Tpp),
Hfin = 3—12 [3t1(2 + 21) — t2(2 + 22)](Vp)? (1.15)
— B0 ) + 6@ + 1] (V) + (V)7
Ha = Wl Vot Ju Vo, +3,- Vo],
H, = —1—16(t1x1 + toxy)J? + 1—16( 1 — 12)[J2 + T2

W powyzszych wzorachy = p, + pp, 7 = 7, + 7, J = J,, + J,,, natomiast, ¢y, t, ts,
Zg, T1, T2, 3 ,a ,Wy sa parametrami oddziatywania Skyrme’a dopasowywanymiawo/ch
eksperymentalnych. Widazatem,ze energia jadral(10 jest funkcjonatem geséei (1.12 —
(1.14), ktore z kolei zalea od funkcji jednoczastkowyahy, (z, s). Warunek na zerowanie sie
wariacji energii przy narzuceniu wiezu na normalizaajeitali:

5¢* (E[pQ’a Tqs Jq’] - Z Ekq’<¢kq’|¢kq’>) =0, (116)

q k,q/
prowadzi do samozgodnych rowmaSkyrme-Hartree-Focka na jednoczastkowe funkcje
biq(z, s) [37]. Nalezy jeszcze wspomnigze w czéci kinetycznej energii odjeta jest poprawka
na ruchsrodka masy uktadu:

2mA

T 2mA - 2mA

> pi+ Zpipj] . (1.17)
i i#j
Zwykle bierze sige pod uwage tylko jednociatowa &tej poprawki. W stosowanym przez nas
oddziatywaniu SLy6 uwzglednia sie taé czton dwuciatowy, co obna wysok&t otrzymywa-
nych barier rozszczepieniowych i polepsza ich zg@&rrowynikami eksperymentalnymi.
Pairing w naszych obliczeniach uwzgledngafiy na poziomie teorii BCS, stadztena

okreslenie petnej metody wykorzystywanej do oblibzbedziemy aywat skrétu HFBCS
(Hartree-Fock plus BCS). Réwnania Hartree-Focka rozyvigmo na trojwymiarowej sieci
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kartezjaskiej z nat@aonymi dwiema ptaszczyznami symetrii. Oznacza ze, maliwe de-
formacje jader moga liyzaréwno nieosiowe jak i masowo asymetryczne, tak wiesakla
ksztattéw jader jest tutaj szerszazniv przypadku metody mikro-makro. W obliczeniach
uwzgledniono 180 poziomdéw jednoczastkowych dla neudivwonl10 stanéw protonowych. W
kanale czastka-czastka postugiatly sie zalenym od stanu pairingiem indukowanym przez
oddziatywanie delta o nateniuV;,, = 316 MeV fm? dla neutronéw ora¥), = 322 MeV fm? dla
protonow. Gtadkie obcigcie energii jednoczastkowydsstvano przy rozwiazywaniu rowna
BCS [38]. Pozostate szczegoty oblidzev metodzie HFBCS mina znalez w [39)].

Dla uzyskania powierzchni energii potencjalnej jadermémwia HFBCS rozwiazywano przy
narzuceniu warunkéw dodatkowych na wé&kboczekiwane momentow kwadrupolowych:

Qo = <22%—2®—y*>,
Qn = <2*—y*>; (1.18)

nawiasy oznaczaja tsrednie dla funkcji wieloczastkowej. Momenty te w przyehiu wigza
sie z deformacjami kwadrupolowymiii v poprzez zalendsci:

VoT(Q)
b 3r2 A5/3’
tany = \/§Q22, (1.19)
Q20

gdzieQ = (Q%, + 3Q%,)'/? jest skalarnym momentem kwadrupolowyrh - liczba masowa
danego uktadu, & jest parametrem zwiazanym z promieniem jadra; bedzierayjmowa
wartest ro = 1.16 fm.

1.3. Wyniki obliczen i ich dyskusja

1.3.1. Energia makroskopowa

Oméwimy wpierw zachowanie sie g makroskopowej energii w modelu mikro-makro
dla Z > 126. Na rysunkul.1l pokazano przebiegi energii makroskopowej Yukawa plus
exponential wzgledem osiowo symetrycznej deformg@gji dla szeregu jader o wzrastajacej
liczbie atomowejZ. Liczba neutronow dla tych uktadow zostata wyznaczona zigmgnej
formuty GreenaV — Z = 0.4 - A% /(A + 200) dlasciezki stabilndgci wzgledem rozpadg [40].
Przede wszystkim widaze odpychanie kulombowskigprotonéw niszczy stabilrsg uktadow
supercigkich: dla duych Z minimum sferyczne (spotykane dlaejszych jader) przechodzi
w maksimum i to o wzrastajacej stromiznie zaréwno po sedsztattow wydhzonych jak i
sptaszczonych wzdhiosi symetrii. Przy wydtaeniu odpowiadajacyn®sy = 0.6, E,,.. jest
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Rysunek 1.1:Przebiegi energii makroskopowe},,..(320) (liczonej wzgledem wkiadu makrosko-
powego dla sfery) dla kolejnych jader o wzrastajgéewybranych tak, by leaty na linii stabilngci
. [14]

mniejsza e dla ksztattu sferycznego o ok. 7 MeV dla uktadu= 128, N = 214, o ok.

9 MeVdazZ = 134, N = 22710 ok. 11 MeV dlaZ = 140, N = 239. Dla jadra
Z = 154, N = 269, juz przy 0 = 0.4 energia makroskopowa jest o 8 MeVzata nt dla
sfery. Tak silny spadek c&ei makroskopowej ze wzrostem deformacji praktycznie wgkh
istnienie miniméw w energii catkowitej dla mocno wydhnych ksztattéw w tym modelu.
Po stronie sferoid sptaszczonych minimum energii makmpsk@] pojawia sie w polatiu

Z = 126, jego pot@enie zmienia sie w kierunku rosnacej deformacji wraz zeostem.,
natomiast energia w tym punkcie sie obmi W okolicyZ = 154 nastepuje charakterystyczna
zmiana w przebiegu tej zaledsci: zdeformowane minimum znika i energia staje sie naakgj .
funkcja ze wzrostem sptaszczenia. Warto w tym miejscu wspet, ze podobna, jakéciowa
zmiang w zalendsci catkowitej energii wzgledem momentu kwadrupolowegiiana miejsce
pomiedzyZ = 132 i 164 zaobserwowano réwriev rachunkach samozgodnych wykonanych
dla sity Gogny D1S 22]. Tego typu zachowanie wskazujee wystepowanie miniméw dla
ksztattdw sptaszczonych jest raczej mato prawdopodobng wiekszychZ. Co wiecej, po
uwzglednieniu w rachunku deformacji nieosiow®j, okazuje sieze wspomniane minima
sa tak naprawde punktami siodtowymi energii. Wid@ na rysunkul.2, gdzie pokazano
mape energetyczng,,..( a0, f22) dla jadraZ = 134, N = 226 (0§ v = 60° odpowiada
osiowo symetrycznym sferoidom sptaszczonym). Fakt terisijg,ze stabiln&t ewentualnych
miniméw w energii catkowitej bedzie okrona wskutek spadku energii makroskopowej z
prowadzacego z kolei do olminia bariery rozszczepieniowej.
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Rysunek 1.2:Powierzchnia energii makroskopowej liczona wzgledemadit makroskopowego
dla sferyEac (820, 22) — Emac(0,0) dla jadraZ = 134, N = 226. [14]

1.3.2. Poprawka powitokowa

Stabilngt jadra supercigkiego bedzie zalata od ztaenia czéci makroskopowej i efek-
tow powtokowych. Szansa na gtebsze minimum pojawia sigieras, gdy odpowiednio da,
ujemna poprawka powtokowa wystapi w pahlipunktu stacjonarnego energii makroskopowe;j
tj. w sferze lub w minimum odpowiadajacym ksztattom spéasmym (rysl1.1, 1.2). W modelu
mikroskopowo-makroskopowym taka stabilizujaca uktagneavka jest bez@rednio zwiazana
z dwzymi przerwami w jednoczastkowym widmie energetycznym p¥¥ypadku potencjatu
Woodsa-Saxona poziomy neutronowe dla ksztattu sferyaznddadaja sie w nastepujacy
sposob: powyej liczby magiczneN = 184 mamy 44 poziomy pochodzace z podpowtak;s,
Jis/2 | ki7/2, lezace w odlegtsciach mniejszych od 1 MeV. Wyklucza to jakikolwiek &gy
efekt powtokowy w przedzialéV = 186 — 226. Dopiero dlaN = 228 pojawia sie wigksza
przerwa,> 2 MeV, dajaca pewien stabilizujacy efekt. Mniejsze przgrwa poziomiex 1
MeV, pojawiaja sie dlaV = 246 i N = 258. Powyzej znéw mamy kolejne trzy podpowtoki
i13/2, l19/2 | k15/2 (razem 50 standw) o wysokiej gestd poziomow, tak wigc nastepna przerwa
energetyczna wynoszaea 3 MeV wystepuje przyN = 308. Wynika stadze dla p&rednich
liczb neutronéw nie nalgy sie spodziewagtebokich miniméw w energii, ktére zapewniatyby
dostateczna stabilso uktadu dla ksztattu sferycznego. W widmie protonowym \sfenego
potencjalu WS wystepujer 2 MeV przerwa energetyczna did = 114, brak jest przerwy
dla Z = 126, nastepnie niewielka przerwa 1 MeV jest widoczna przyZ = 138, a kolejna
znaczaca przerwa wynoszaea2.5 MeV pojawia sie dlaZ = 164.
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Sferyczne spektrum diredniego pola wynikajacego z oddziatywania SL48| lWwykazuje
podobna charakterystyke dla neutronéw: widoczne s du 3 MeV przerwy energetyczne
dla N = 184, 228 i 308 i mniejsza, ok. 1.4 MeV dl& = 246. W widmie protonowym
~ 2 MeV przerwa wystepuje dl& = 126 (nie ma jej w potencjale WS), a nastepnie
dla 138 i 164. Cho w przypadku modeli samozgodnych przerwy energetycznesaitak
bezp&rednio zwiazane z wystepowaniem gtebszych miniméw wergnuktadu, to jednak
powyzsze obserwacje wskazuja na ztiwe konfiguracje protonowo-neutronowe, Spad
ktorych czét maze wykazywa zwiekszona stabilrss.

Poprawki powtokowe dla ksztaltu sferycznego, ktére obficmy z potencjatu
Woodsa-Saxona dla uktadow & > 128 (podobne wyniki otrzymano w4p]) wykazuja
zblizona zalendst od liczbZ i IV, jak poprawki wyekstrahowane z rachunkéw samozgodnych
dla sity SLy6 opublikowane w41l]. Najwieksza, ujemna poprawka powitokowa wystepuje
dla uktaduZ = 164, N = 308 (15.5 MeV) oraz dlaZ = 164, N = 228 (12.6 MeV).
W pierwszym przypadku za efekt powtokowy odpowiedzialnst jgrzede wszystkim liczba
neutronowaN = 308: pomiedzyZ = 126 i Z = 190 poprawka wynosi powaej 9 MeV, ale
zanika ju przy obnkeniu liczby neutronéw d&v = 298. Drugi z wymienionych uktadéw jest
niestabilny ze wzgledu na emisje protonu: energia jedasikowa ostatniego zajetego orbitalu
protonowego jest wysoka i wynosi 5.5 MeV. Najesie take spodziewaniestabilngci takiego
jadra ze wzgledu na rozpagt dla pobliskiego uktadu @@ = 164, N = 246 wyznaczona
energia rozpadd), wyniosta 22 MeV, co wg formuty RoyeratB] oznacza czagycia ok. 10
ps. Poza dwoma wymienionymi przypadkami, wzrost efektutpkowego osiagajacy 5 MeV
zaobserwowano w obszarze wokbk= 128 i N = 246 — 258, jadra takie lea jednak daleko od
linii stabilnosci 3. Umiarkowana, ujemna poprawka wynoszaca ok. 4 MeV widagest take
dlaN =228 — 240, Z = 128 — 140.

Powyzsze wyniki dotyczace widm jednoczastkowych i poprawekvipkowych w obu
modelach tj. mikro-makro z potencjatem WS oraz samozgodmyoddzialywaniem SLy6
sugeruja uktad o = 164 i N = 308 jako kolejne, potencjalne jadro podwdjnie magiczne,
po Z = 114 (WS) lub Z = 126 (SLy6) i N = 184. Samozgodny rachunek powierzchni
energetycznej dla tego jadra wymagatby wziecia wieksimzby funkcji falowych, ni
uzywalismy w obliczeniach prezentowanych w tej pracy, poprzestaj@siec na pokazaniu
mapy otrzymanej w modelu mikro-makro — rysurnkeB. Widat tutaj, ze bardzo dga, ujemna
poprawka powiokowa (15.5 MeV) skutkuje powstaniem gigbgk na 8 MeV minimum
sferycznego w powierzchni energii catkowitej. W kolejnyodpozdziale podamy oszacowania
czaswzycia ze wzgledu na rozszczepienie spontaniczne i rozpdle tego jadra. Warto doda
ze niedawne rachunki wykonane w modelu relatywistyczng8) 4] réwniez wskazuja na
zwiekszona stabilré jader w tym obszarze — dla jadrab= 156 i N = 310 stanowiacego
centrum tej wyspy otrzymano minimum sferyczne gtebokid hévieV.
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Rysunek 1.3:Mapa energetyczna dla jadt®164 (liczona wzgledem energii makroskopowej w
sferze) uzyskana w modelu mikro-makro z potencjalem Wo&isana. 14]

1.3.3. Bariery rozszczepieniowe i 0szacowania stabilgci

Zanim przejdziemy do przedstawienia i dyskusji wynikow signych dla interesuja-
cego nas obszar& > 128 warto wspomnié, jakie rezultaty otrzymuje sie dla jader
Izejszych tj. aktynowcow i uktadéw transfermowych. Systgmzne obliczenia wykonane
w modelu mikro-makro z potencjatem WS prowadza do dobredtwarzenia barier w
parzysto-parzystych aktynowcach (wyniki opublikowane 30][dla pierwszych i w B1]
dla drugich barier). W przypadku oddziatywania SLy6 reawylt otrzymane w rachunku
osiowo symetrycznym dla drugich barier w aktynowcadH] [okazuja sie przeszacowane
0 ok. 2-3 MeV (przy czym nie spodziewamy sig, by nieosis@vgrata tutaj istotna role).
Po uwzglednieniu tréjosiovaei dla kilku izotopéw uranu i plutonu otrzymuje sie piergs
bariery, ktére sa wysze o~ 2 MeV w stosunku do oszacowaeksperymentalnych. Podobne
wyniki uzyskuje sie dla oddziatywania SkMoéwniez czesto mywanego w obliczeniach barier
rozszczepieniowychip]. W obszarze jader transfermowych sita SLy6 przy narziicesiowej
symetrii prowadzi do barier waszych nt model z potencjatem WS, wiele z nich osiaga ok.
10 MeV [44]. Okazuje sieze uwzglednienie nieosiowoi prowadzi do redukcji wysolsti
bariery o ok. 1.5-2.5 MeV. Poréwnanie rezultatbw modelu V¥Svfaczona nieosiovazia)

z wynikami dla sity SLy6 (bez i z nieosiovggia) przedstawiono dla kilku wybranych jader
w tabeli 1.1 Widat tutaj, ze uwzglednienie nieosiooi zredukowato rozbmnast miedzy
wynikiem WS i SLy6 do~ 2 — 3 MeV. Najwieksza ranica pojawia sie w polstu 7 = 126,
gdzie bariery wynikajace z modelu WS sa wyraznie mn&jgzoowodu braku protonowej
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Z N WS SLy6(nax) SLy6(ax)

114 178 6.34 6.7 8.6
118 178 6.04 7.8 104
126 180 3.38 6.2 10.7

Tabela 1.1:Poréwnanie barier rozszczepieniowych (w MeV) obliczonychodelach z potencja-
tlem WS (rachunek nieosiowy) i z oddziatywaniem SLy6 w radhwasiowym (ax) oraz nieosiowym
(nax) ). [L4]

przerwy energetycznej. Wartozt&spomnié&, ze oszacowania eksperymentalne dolnej granicy
na bariere dla jader transfermowych6] sa nieco wysze od otrzymanych w obliczeniach
mikro-makro z potencjatem WS3()], co mae oznacz@ ze wyniki dawane w rachunkach

z sita SLy6 przyblzaja sie nieco do eksperymentalnych, w miarg przechodze obszaru
aktynowcow do jader & > 100.

W naszych obliczeniach wykonanych w modelu samozgodnym G&E& sita SLy6
oraz mikro-makro z potencjatem WS uzyskano powierzchniergatyczne dla 46 jader w
zakresieZ = 128 — 148 i1 N = 174 — 256, wieksz&t dla Z = 128,134, 138,140, 142.
Jako ze wiele spéréd tych uktadéw nie wykazujsladéw stabilngci, nie wykonywakmy
obliczen dla kadego z nich. Wyboru interesujacych jader dokony&mlf na podstawie
wysokdsci barier: rzadsze prébkowanie (co ok. 8-10 neutronéw)omykvano w obszarach
gdzie bariery wynosity< 2 MeV, za wiecej jader braimy do obliczé w otoczeniu uktadéw
wykazujacych bariery> 2 MeV. Przez bariere w tej pracy rozumiemyzrice energii miedzy
punktem siodtowym, a punktem minimum beadnych dodatkowych poprawek. Przyktady
otrzymanych map energetycznych dla wybranych jader pok@za rysunkachi.4, 1.5
1.6. Kazdej powierzchni obliczonej metoda HFBCS z oddziatywemiglLy6 towarzyszy jej
odpowiednik uzyskany w modelu mikro-makro z potencjatem.\WiStabeli 1.2 zestawiono
deformacje stanéw podstawowych i wys8kobarier interpolowane na podstawie uzyskanych
map energetycznych.

Wyniki obliczeh HFBCS wskazuja na istnienie umiarkowanych miniméw w pabliczby
neutrondbw N = 180 oraz dlaN 2> 228. Pierwszy obszar jest kontynuacja tego, co
zaobserwowano idla jader supercakich 0 Z ~ 120, w szczegolnsci widat tu wptyw liczby
magicznejN = 184, co objawia sie barierami vigzymi nz 2.5 MeV dlaN < 184. Podobnie
uwidacznia sie wptyw zamkniecia powtoki protonowej dla= 126, przekroczenie tej liczby
powoduje istotne obmenie bariery, ktéra przyktadowo dla jadi4126 wynosi 6.2 MeV, z&
dla jadra®"®128 spada do 4.6 MeV. Drugi wspomniany region, dla> 228, zwiazany jest z
wystepowaniem 3 MeV przerwy energetycznej w widmie neudwaym.

W modelu HFBCS dla jadr#®128 minima obecne sa dla ksztattéw sferycznych, sptasz-
czonych () ~ 40 b) i mocno sptaszczonycld)(~ 80 b, 5 ~ 0.57, ang. superdeformed oblate -
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Rysunek 1.4: Mapy energetyczne jaderPo lewej: powierzchnie uzyskane w modelu
mikroskopowo-makroskopowym z potencjalem Woodsa-Saxmzne wzgledem energii makro-
skopowej dla ksztattu sferycznego (poziomice co 0.5 MeR§.prawej: powierzchnie wyliczone
w samozgodnym modelu HFBCS z sita SLy6 wzgledem energiitspodstawowego (ewentualne
wartasci poniej zera sa skutkiem interpolacji) — poziomice co 1.0 MéVj]

SDO) - rys.1.4. Podobne struktury widana mapie dla jadré*134, przy czym tutaj minimum
SDO (@ = 80 b) staje sie tym najgtebszym. Jak wida otrzymanych powierzchni (ry4.4)
bariery rozszczepieniowe w tym regionie zanikaj&xszybko ze wzrosterd: ich wysokdat
zmienia sie od warfxi 4.3 MeV dla sferycznego minimum df&128, do raptem 1 MeV
dla minimum SDO w jadrzé'*134. Wplyw nieosiowsci w obu tych jadrach jest drastyczny:
bariery wzdtz osi prolate po uwzglednieniu ksztattéw tréjosiowych tags zredukowane o
~ 5 MeV. Przyktadowo, bez nieosiogoi bariera w jadrzé’®128 wynositaby niemal 10 MeV.
Podobny wptyw tej deformacji obserwowano réwnig innych jadrach z tego regionu.

W wynikach uzyskanych z modelu mikro-makro nie wystepujaima sferyczne, niewiel-
kie minima pojawiaja sie tylko przy ksztattach osiowyamiarkowanie sptaszczonych, sa one
jednak ptytsze i w modelu HFBCS z oddziatywaniem SLy6. Jest to nastepsteabecnaci
protonowej liczby magicznef = 126 w widmie potencjatu WS. Z tego samego powoda ju
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dla jader oZ > 120 faworyzowane byty ksztalty sptaszczord®]. Spadek wysoksci barier ze
wzrostemZ jest tak samo wyrazny jak w rachunku samozgodnym: od 3.2 Me¥¥128 do 1
MeV dla4134 (rys.1.4).

Jadra z omawianego obszaru §. > 128 i N ~ 184 sa niestabilne ze wzgledu na
rozpada. Energia rozpadu), = 17.2 MeV obliczona dla przéicia®'°130 —3%128 (ze
stanu podstawowego w stan podstawowy) oznaczadBigczaszycia na poziomigog 7, [s] =
—10.08. Nalezy sie réwnie spodziewa niestabilngci ze wzgledu na emisje protonowa
(energie ostatniego, zajetego orbitalu protonowego gaksesie2 — 3.5 MeV), jednak wobec
tak krotkich czasowr, jest to drugorzedny kanat rozpadu. Bardzo szybki rozpadyni ten
obszar jader nieinteresujacym z eksperymentalnegotpumkizenia.

W drugim wspomnianym regionie (uktady > 228), podwyzszona stabilr& wzgledem
rozszczepienia w rachunkach HFBCS jest zwiazana z olse@minimow sferycznych (lub
lekko zdeformowanych) oraz SD@ (=~ 0.55) — rysunekl.5. W niektorych przypadkach dla
N = 228 studnia sferyczna jest wzglednie ptaska rozciagajgpavskierunku ksztattow lekko
wydtuzonych, co prowadzi czasem do wspétistnienia tych dwoahistadéwnowagowych, jak
w przypadku uktadid®®128. Minima oblate @ ~ 0.32 znaleziono dla jade¥ = 134, N = 242
i Z = 138, N = 246 — powierzchnig tego ostatniego pokazano na rysuhkuBeda one
jednak mniej stabilne ze wzgledu na krétsza bariereeNapodkrelic, ze stan podstawowy
wszystkich trzech jader pokazanych na rysubkima deformacje SDO, mimze mae on by
mniej stabilny nz stan wzbudzony wystepujacy w minimum sferycznym. Bardia minimum
SDO w jadrach oV = 228 zmniejsza sie dla wiekszych: 3.7 MeV w3128 i 4.2 MeV
w 362134, 3.3 MeV w?%6138, natomiast w jadrz&€°142 pozostaje jutylko niewielkiSlad po
minimum. Z kolei minimum sferyczne wykazuje z grubszaatsriere o wysok&ci~ 3 MeV
dla wszystkich tych jader i nawet dla zgzego uktadd™ 146 wynosi ona wcia2.4 MeV. Jest
to efekt przerwy energetycznej wystepujacej Ma= 228.

Liste jader z obliczonymi barierami vegzymi nz 2 MeV prezentuje tabeld.2. Widat
tutaj, ze izotopy jader pokazywanych na rysunkis o liczbie neutronowejV = 226 maja
zblizone lub lekko mniejsze bariery w poréwnaniu z jadramVo= 228. Natomiast ju dla
liczby N = 220 otrzymane bariery miaty wysoko ponizej 1.5 MeV. Z kolei dlaN > 228,
bariery wynoszace nieco ponad 4 MeV uzyskano w jadrédchk 128, N = 236 i 242. Nie
znaleziono natomiasiadéw stabilnéci dla jeszcze ciszych uktadéwZ = 142, N = 242,

Z =146, N = 2521 Z = 148, N = 256.

W modelu mikroskopowo-makroskopowym z potencjalem WSyoiiane minima w ob-
szarzeN = 228 sa plytsze, ich glebol& nie przekracza 2.5 MeV. Odpowiadaja one z grubsza
tym samym deformacjom, co w przypadku modelu HFBCS tatie zawsze w doktadnie tych
samych jadrach. Jak wida rys. 1.5 w jadrze?35°128 minimum praktycznie nie istnieje, w
362134 widoczne jest minimum SDO gtebokie na 2.0 MeV, natotviasktadzie**° 138 obecne
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Rysunek 1.5:Mapy energetyczne — kontynuacja rysurikd; jadra o N=228. 14]
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Rysunek 1.6:Mapy energetyczne — kontynuacja rysurikd; jadra oN > 228. [14]

jest minimum SDO oraz sferyczne o gteb&kbodpowiednio 1.7 i 1.5 MeV. Podolsistwo w
deformacjach miniméw uzyskanych w modelu mikro-makro asa@anozgodnym HFBCS wida
na rysunkach.5, 1.6 oraz w tabelil.2, gdzie poréwnano rezultaty dawane przez obie metody.
Otrzymane wyniki wskazujae tylko model samozgodny z oddziatywaniem SLy6 przewi-
duje niewielki wzrost stabilrici dla niektérych jader w zbadanym przez nas obsz4rzeN.
Poniewa nie dysponujemy parametrem masowym dla tego modelu, wleatdzo zgrubnego)
0szacowania czasémycia na rozszczepienie spontaniczne ppgitoy sie parametrem cranking
z modelu Woodsa-Saxona. Znajac przebieg bariery enegetyi parametr masowy wzdtu
trajektorii rozszczepienia, czagcia T, obliczamy wg formut 2.11) i (2.15), przyjmujac
energie drga zerowychFE,, = 0.5 MeV. Jako przyktad wybragimy jadro 362134 (rys.
1.5). Dla minimum sferycznego policzono dziatanie wzdlosi 35, przycinajac wierzchotek
bariery osiowej do wysol&ei nieosiowego siodta i przyjmujac staty parametr mas@yy; =
700h%/MeV (wartcst minimalna wyliczona wzdt trajektorii). W rezultacie otrzymuje sie
log Ty [s]~ —6. W przypadku minimum SDO nmma sie spodzieviana podstawie powierzchni
energetycznejze rozszczepienie bedzie przebiegato gtéwnie wzdtoiezki o z grubsza
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Z N | Qn @Q»n B [P Po B(SLy6) wo By BWS)
128 174,169 164 0.24 0.12 0.21 3.6 0.11 0.18 3.0
128 178 1.9 1.8 0.03 0.01 0.02 4.3 0.11 0.20 3.5
128 180 09 0.9 0.01 0.01 0.01 4.6 0.12 0.20 2.9
130 180 20.6 20.0 0.28 0.14 0.24 3.0 0.12 0.21 2.4
132 180 21.6 21.8 0.30 0.15 0.26 2.2

128 182 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 4.7 0.12 0.20 2.2
128 184, 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 4.2

132 184, 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 2.1

128 186 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 2.4

128 212, 60.7 36.5 0.52 0.36 0.37 2.1

128 224/ 50.5 49.2 055 0.28 0.48 2.5

128 226|50.5 49.2 055 0.28 0.47 2.8

132 226|525 50.9 0.56 0.29 0.48 3.5

134 226|51.1 50.6 0.55 0.28 0.47 4.2

128 228/ 51.1 50.6 0.56 0.28 0.48 3.7

130 228/ 51.1 50.6 0.55 0.28 0.48 4.2

132 228 52.0 51.6 0.56 0.28 0.48 4.3

134 228 52.0 51.6 0.55 0.28 0.48 4.2 0.28 0.48 2.0
138 228 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 3:43.3%)

142 228 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 2.9

146 228 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 2.4

128 230|54.3 50.9 0.56 0.30 0.48 3.Q.7ri—rrol)

130 230 54.4 52.7 057 0.29 0.49 3.5

128 236/ 18.8 0.0 0.10 0.10 0.00 4.1 0.08 0.13 2.3
134 236, 94 0.0 0.05 0.05 0.00 2:81.9")

138 236/ 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 3.q2.0%)

142 236/ 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 2:82.0°")

128 242/ 17.0 16.5 0.17 0.09 0.15 4.4 0.10 0.17 2.5
134 242,320 31.2 0.31 0.16 0.27 3.00.9%)

138 246/ 33.9 33.1 0.32 0.16 0.28 2.4

Tabela 1.2: Zestawienie wynikdw oblicae Dla jader o danyclZ i N, uporzadkowanych wg
wzrastajacej liczby neutronowej podano kolejno: momeatadrupolowesq, Q22 (W barnach)
stanu podstawowego, wynikajace z nich deformgtjg.y = [ cos~y, P22 = [siny (Wyznaczone
z formuty (1.19), bariery rozszczepieniowd(SLy6) [MeV] uzyskane w modelu HFBCS z
sita SLy6, a nastgpnie deformacjgly®, B35 i bariery B(WS) [MeV] wyliczone w modelu
mikro-makro z potencjatem Woodsa-Saxona. Uwzgledniaayijie bariery>2 MeV. Gwiazdka
(*) oznacza bariere dla minimum wzbudzonego, gdy jest oyaswa od bariery stanu podsta-
wowego (ktéra w takich przypadkach podano w nawiasach aczaniem deformacji dla stanu
podstawowego)14]
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statym promienius (a wiec poprzez ksztalty nieosiowe parametryzowane prgeBiorac
znéw staty parametr masowy na poziomie 450MeV (mniejszy nk srednia warté¢ B,

na tej trajektorii), dostajemyog 7ss[s] ~ —7. Uzyskane zgrubne oszacowania czaguia

na rozszczepienie na pozioniig; = 1 us oraz brak znaczacych barier rozszczepieniowych
w catym badanym obszarze sugeruig nie naley sie tu spodziewa istnienia uktadéow
parzysto-parzystychyjacych dostatecznie dtugo z eksperymentalnego punkizenia.

Inne kanaty rozpadu wydaja sie w tym konsele mniej istotne dla jader z okoli¢ ~ 228.

Q. na poziomie 9.5 MeV otrzymane dla prgeja®*130 —334128 z minimum sferycznego do
sferycznego (stan wzbudzony stan wzbudzony) ora@, = 11.9 MeV dla®62134 —358132 z
minimum SDO do SDO (stan podst: stan podst.) oznaczaja wg formuty Royed&][czasy
zycia odpowiednidog(T,[s]) = 6.27 i 0.38. Z kolei ma&na sig spodziewaze rozpadn z
minimum SDO w jadrze pierwotnym do sferycznego w jadraeze bedzie silnie wzbroniony
ze wzgledu na dza r&nice w konfiguracji obu stanéw. Poagze oszacowania, paenie
tych jader w pobku linii stabilndci 3 oraz dodatnie energie separacji protonéw i neutronéw
wskazujaze istotnie rozszczepienie spontaniczne jest tutaj gtéavkgnatem rozpadu.

W obszarze jade/ = 128 — 140 o pdsrednich liczbach neutronowycN = 192 —
220 nie znalezionazadnych wyraznych miniméw — tylko dla jednego uktadu uzaysk w
metodzie HFBCS bariere nieco ponad 2 MeV (tabkld. Podobnie model z potencjatem
Woodsa-Saxona nie przewiduje w tym zakresaenych uktadéw o podwgzonej stabilngci.

Dla poréwnania ocenéimy te stabiln&t podwdjnie magicznego (wg potencjatu WS)
uktadu 4164 wspomnianego w poprzedniej sekcji. Czgsia na rozszczepienie oszacowa-
liSmy po drodze wzdk 35, ponownie ze statym parametrem masowipm; = 7007*/MeV
(wartcst minimalna obliczona wzdfutrajektorii) i redukujac wysol&t bariery osiowej do po-
ziomu energii w nieosiowym punkcie siodtowym. W rezultaciezymano wart& log T ¢[s] ~
7, ktéra przy podanych zateniach mana uwaat za oszacowanie dolnego ograniczenia
na rozszczepieniowy czagycia. Wid&, ze jest to czas istotnie dtazy w poréwnaniu z
rozwazanymi przez naszkjszymi uktadami. Dla rozpada z minimum sferycznego do
minimum sferycznego w jadrze potomnym otrzymuje@jg= 14.3 MeV, co poprzez formute
Royera i3] ttumaczy sig na czagycialog T, [s] = 1.94, skad wid&, ze bedzie to kanat rozpadu
ograniczajacy stabilrs tego jadra.

1.4. Whnioski i podsumowanie

Rezultaty przedstawionych obligzéwynikajace z nich przewidywania dla jadeZo> 126
mozna podsumow@nastepujaco:
1. Otrzymane powierzchnie energetyczne dla jader z zakie$ < Z < 148 w modelu
HFBCS z oddziatywaniem Skyrma SLy6 oraz w modelu mikro-makr potencjatem
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Woodsa-Saxona wykazuja spore podoisigvo co do obszaréw wystepowania gtebszych
minimow oraz odpowiadajacych im ksztattow: sferycznyehlate i SDO. Jednak jedynie
model samozgodny z sita SLy6 przewiduje umiarkowany wzstahilngci w dwdch rejo-
nach:Z = 128, N ~ 180 oraz wZ = 128-142, N = 228, dajac bariery rozszczepieniowe
siegajace odpowiednig 4.5 MeV i 4-4.5 MeV. Jadra z pierwszego obszaru sa nidsiabi
ze wzgledu na rozpad. W obszarze drugim rozszczepienie spontaniczne jestyiesygm
procesem ograniczajacym stabidagader — zgrubne oszacowanie czasywia daje ok. 1
us dla jader parzysto-parzystych.

2. Bariery otrzymane z oddziatywaniem SLy6 sa do 2.5 Me\zseg od barier wynikajacych z
modelu mikro-makro i potencjatu Woodsa-Saxona. Jest4niod podobna jak dlaéjszych
jader tj. aktynowcow i regionu transfermowego, gdzie,yakdomo, SLy6 przeszacowuje
wysokdsci barier. Stad eotrzymane tutaj wyniki z zyciem tego oddziatywania mogaby
uwazane za rodzaj gérnego ograniczenia na stabkilnazwaanych jader.

3. Uwzglednienie ksztattow nieosiowych jest kluczowewlarygodnego oszacowania barier
rozszczepieniowych w badanym zakregie— N; w niektorych przypadkach wtaczenie
tréjosiowdsci redukuje bariery o wiecej npotowe.

4. Oba wywane w pracy modele nie przewiduja stabfioodla jader o psrednich liczbach
neutronowychl86 < N < 224.

5. Zachowanie energii makroskopowej Yukawa-plus-exptiakpraktycznie wyklucza mi-
nima dla ksztattéw wydtzonych (prolate) w badanym obszarze oraz czyni mato praoxdop
dobnym wystepowanie minimow oblate dfa> 154.

6. Sferyczne widma dla protonéw i neutronéw oraz poprawkitpkowe w obu modelach
sugeruja uklad & = 164 i N = 308 jako kolejne jadro podwdjnie magiczne. Oszacowane
czasyzycia na rozszczepienie spontaniczne i rozpagdynosza odpowiednio 0 100 s.

Jesli przewidywania modelu z oddziatywaniem SLy6 satie prawdzie dla najdszych
jader (j&sli np. rzeczywécie istnieje protonowa przerwa energetyczna prizy= 126), to
niektére z jader &V > 228 zylyby na tyle dtugo, by mogty hyyobserwowane w eksperymencie.
Niestety uzyskanie potrzebnej nadxky neutronéw do protonéw w takich jadrach dalece
wykracza poza obecne mlawosci eksperymentalne. Tym bardziej trudno sigz o labora-
toryjnej syntezie przewidywanego jadra podwdjnie magego*™2164 w kontekscie doboru
odpowiedniego pocisku i tarczy. Tak elge uktady, j&li faktycznie wykazuja podwaszona
stabiln&t, formuja sie prawdopodobnie jedynie w specyficznycadeszach kosmicznych
takich jak zderzenia gwiazd neutronowyct8]. Stad te generalny obraz wytaniajacy sie z
przedstawionych tu rachunkéw dotyczacy stalsiio mazliwosci eksperymentalnego uzyska-
nia jader oZ > 126 jest raczej pesymistyczny.

Warto podkrglic, ze przedstawione tu obliczenia byly pierwszymi uwzglegagymi w
Sposob systematyczny deformacje tamiace osiowa sygnetrobszarzeZ > 126 — wyniki
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zostaly opublikowane wi1Hd]. Jak pokazuja nasze rachunki, nieosiowe stopnie swolsady
kluczowe dla wiarygodnego oszacowania wyssidoarier rozszczepieniowych w badanym
rejonieZ — N iich pominiecie bedzie czesto skutkowato zawyymi barierami. WcZniejsze
obliczenia z uyciem oddziatywania Gogny[/] wykonane zostaty w wigks&ai przy ogra-
niczeniu sie do osiowej symetrii i nieosiosouwzgledniono jedynie w kilku przypadkach.
Autorzy [47] zwracaja uwageze wiaczenie nieosioveei drastycznie redukuje bariery lub
wrecz pokazujeze minimum widoczne w rachunku osiowym jest tak naprawdek{mm
siodtowym. W zakresie przewidywanych obszaréw podsapnej stabilngci i deformacji
stanu podstawowego wyniki dla oddziatywania Gogny sazmoble do naszych. Pozostate
opublikowane wowczas obliczenia dfa> 126 dotyczyty gtdwnie przewidywa sferycznych
poprawek powtokowych4l, 42] oraz stanéw podstawowycH§| przy ograniczeniu sie do
ubazszej klasy ksztattéw w poréwnaniu z przedstawionym tu wakiem. Wyniki bada
dla najcigszych jader przeprowadzone w ramach modelu relatywisggo z funkcjonatem
energii DD-PC1 opublikowano niedawno &3, 24]. Przewidywania tego rachunku odsroe
wystepowania minimow, odpowiadajacych im ksztattéw clmawania sie barier w miare
wzrostu Z sa zblzone do naszych. Autorz\2B, 24] zastosowali szerszy zakres deformacji
w rachunku osiowo symetrycznym uzyskujac najgtebszeimandla bardziej egzotycznych,
toroidalnych ksztattéw (niebadanych w ramach niniejszagp) dlaZ > 130 — jeSli bytyby
one stabilne, to odpowiadatyby stanom podstawowym tygarjaViarygodna ocena stabikm
tego typu ksztaltow wymaga jednak wziecia pod uwage megsch stopni swobody oraz
dodatkowych kanatow rozpadu takich jak multifragmentacja

Na koniec naley zaznacz§, ze powyszy rachunek ogranicza sie do jader
parzysto-parzystych. Nieco wgzych barier rozszczepieniowych i czas@ycia mana
sie spodziewa dla uktadéw nieparzystych/nieparzysto-nieparzystych, oznacza,ze
przynajmniej niektére jadra z obszalNi > 228 mogtyby osiaga czasyzycia powyej progu
detekcji obecnych eksperymentéw (pozostaje ocggigi problem uzyskania w reakcji uktadu
o tak wysokim izospinie). Oszacowania stab8obdla jader z niesparowanymi nukleonami
sa jednak bardziej skomplikowane i obarczone dodatkowyumlindciami — problemom tym
poSwigcona jest dalsza c&gpracy.



2. Teoretyczny opis procesu rozszczepienia
spontanicznego — w tym jader nieparzystych

2.1. Wstep

Rozszczepienie spontaniczne jest w fizyce jadrowej jedaypodstawowych kanatéw
rozpadu ograniczajacym stabikigader atomowych. Z punktu widzenia mechaniki kwantowej
rozszczepienie spontaniczne ma charakter kolektywneggdwania kwantowego, tj. takiego,
w ktérym biora udziat wszystkie nukleony tworzace jadstad tg mazna sie spodziewaze
opis jego dynamiki powinien lymazliwy przy pomocy odpowiednio dobranych wsp6trzed-
nych kolektywnych{q; }. Najprostszego opisu zjawiska dostarcza model kroplowktarsym
jadro traktujemy jako krople natadowanej cieczy. Jejgatkowy ksztatt odpowiadajacy stanowi
metastabilnemu jadra ulega stopniowej deformacji (co aeqgmie kwantowomechanicznym
zwiazane jest z tunelowaniem przez bariere potencjahny kohcu kropla rozszczepia sie na
dwa niezalene fragmenty. Model ten sugerujge jako zmienne kolektywne mpa wybré&
parametry opisujace ksztatt rozszczepiajacego sigjanae to byt na przyktad zbioK 5, }
zgodnie z przyjeta przez nas parametryzatja)(

Na powyzszym wyobraeniu opiera sie rowneobecnie stosowana, standardowa metoda
oszacowywania stabilisoi jader wzgledem rozszczepienia spontanicznegoufopopularne
modele, takie jak model mikroskopowo-makroskopowy czy Gagodny opisane w poprzed-
nim rozdziale, oblicza sie powierzchnige energii potafregj jadra w przestrzeni zmienny¢l
okreslajacych jego deformacje, co umiiwvia ocene wysoksci i ksztattu bariery rozszczepie-
niowej. W celu oszacowania czas@ycia zaktada sigze proces zachodzi w sposéb adiaba-
tyczny, co pozwala na uzyskanie zaego od{q;} parametru masowego i obliczenie catki
dziatania, ktéra nastepnie nalezminimalizow& po trajektoriach w przestrzeni zmiennych
deformacyjnych (praktyczne techniki dotyczace minixedii dziatania opisano w4p, 50)).
Przyktadem zastosowania oméwionej 2@y procedury jest rachunek dla jader parzystych o
Z > 126 dyskutowany w rozdzialé (przy czym oszacowania czas@ycia wykonano tam bez
ostatniego kroku tj. bez minimalizacji dziatania).

Omoéwione wyej podegcie, ch@ w wielu przypadkach daje zadowalajace rezultaty (patrz
np. [10]), nie jest pozbawione utomiei. Po pierwsze metoda ta nie dostarzadnej informacji
na temat tegdktore wspotrzedne kolektywne sa istotne w procesie rozszenipi jak naley
je wybrat. W efekcie wybdr ten pozostaje arbitralny i musi optesse na déwiadczeniu i
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intuicji fizycznej. JednocZmie pominiecie w obliczeniach ktéregp wanych stopni swobody
moze prowadz do btednych interpretacji (np. zidentyfikowania na pawddni energetycznej
minimum, ktore w rzeczywis&zi jest punktem siodtowym) i przeszacowania wyssakdarier.
Za przyktad ponownie moga posglit wyniki z rozdziatul — widzielismy woéwczas,ze
przy ograniczeniu sie do deformacji osiowo symetrycznythymalibysmy mocno zawzone
bariery w wielu badanych przypadkach.

Drugim ograniczeniem metody standardowej jest zaifie,ze proces rozszczepienia ma
charakter adiabatyczny. Tymczasem dla uktadéw takich gika nieparzyste (i innych z
niesparowanymi nukleonami) warunki stosowdecigprzyblzenia adiabatycznego przestaj& by
spetnione ze wzgledu na obe&agpseudoprzece miedzy poziomami na trajektorii rozsz-
czepienia. W poblu takich obszaréw efekty nieadiabatyczne przesta@azapiedbywalne i
konieczne jest ich poprawne uwzglednienie w dynamicegsogozszczepienia, co wykracza
poza maliwosci opisywanego modelu.

Ogodlniejszej metody opisu rozszczepienia spontanicznegader dostarcza
formalizm instantonowy tj. zalmych od czasu urojonego réwnasamozgodnych
Hartree-Focka/Hartree-Focka-Bogolubowa. Psdej oparte na tych réwnaniach pozwala
uwolnic sie od problemu dowolsei wyboru zmiennych kolektywnych — rozwiazanie
instantonowe z definicji minimalizuje dziatanie i okta optymalnd&ciezke rozszczepieniowa.
Metoda ta umaliwia réwniez wyjscie poza przyblienie adiabatyczne — informacja o tym, jak
uktad zachowuje sie w polalii pseudoprzects o ewentualnych przégiach nieadiabatycznych,
zawarta jest w rozwiazaniu rownanstantonowych. Niestety cena za uzyskana ogglopisu
jest znaczny stopfe skomplikowania w poréwnaniu z metoda tradycyjna: zamnszukania
optymalnej trajektorii w przestrzeni kilku (zwykle 5-8) mnnych kolektywnych opisujacych
deformacje jadra konieczne jest znalezieNigednoczastkowych orbitali zataych od czasu
urojonego i zmiennych pofenia (gdzieN — liczba nukleonéw w jadrze) minimalizujacych
dziatanie w przestrzeni wyznacznikéw Slatera. Niezme jednak wyklucz§, ze to wiénie
przebieg stanéw jednoczastkowych (w szczeg&dn@seudoprzeciecia miedzy nimi) bedzie
miat istotny wptyw na proces rozszczepienia — taka suggstjawia sie jaz w pracy Hilla i
Wheelera z lat 50-tychgfl].

W biezacym rozdziale przypomnimy wpierw bardziej szczeg6tdvealycyjne podejcie
oparte na przybtieniu adiabatycznym wskazujac na jego ograniczenia; vzesginGci
wyjasnimy, dlaczego nie nz by¢ ono stosowane do jader nieparzystych. Nastepnie omgwim
formalizm czasu urojonego i jego zastosowanie do opisuzozepienia spontanicznego
jadra. Réwnania, jakie otrzymuje sie w tym formalizmielzoaczaja sie wysokim stopniem
zlozondsci, stad te potraktujemy je jako motywacje i punkt vagia dla sformutowania metody
uproszczonej, ktéra przedstawimy w kolejnych podrozZdeia Metoda ta z jednej strony stara
sie wykorzysta prostote opisu w kategoriach zmiennych kolektywnychiugikj za& stanowi
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probe wygcia poza przybkenie adiabatyczne, wzorujac sie na opisie instantonovBadania
zaproponowanego przez nas pé&de beda stanowity tsé dalszej czgci pracy.

2.2. Przyblizenie adiabatyczne i jego niedostatki

Ruch kolektywny rozszczepiajacego sie jadra traktigezavykle jakopowolnyw poréw-
naniu z jednoczastkowym ruchem poszczegdélnych nukleoRéawala to na rozseparowanie
obu tych ruchéw i wprowadzenie tzw. przybtinia adiabatycznego, w ktérym zaktada sieg,
ze szybkie nukleony dostosowuja sie do powolnych zmiarakts jadra (a wiec Bredniego
potencjatu) opisywanych przez zmiafy; }. Warto w tym miejscu zauveyc, ze analogiczne
podefgcie stosuje sie réwnzew opisie innych uktadéw, np. w chemii kwantowej, gdzie ze
wzgledu na daa ré&nice mas miedzy jadrami atomowymi a elektronami taaymi czasteczke
ruch jader traktuje sie jako powolny w stosunku do ruchybkich elektronéw (przybfienie
Borna-Oppenheimera).

Obecnie przedyskutujemy bardziej szczegétowo idee pirzghia adiabatycznego zwra-
cajac szczeg6lna uwage na warunki jego stosovéaino wynikajace stad ograniczenia.
Rozwamy w tym celu uktad nukleonéw opisany hamiltonianem zajen od czasu poprzez
zmienne kolektwné?[(q(t)) (w dalszej dyskusiji dla uproszczenia ograniczymy sie dog¢go
kolektywnego stopnia swobody, otrzymane wyniki przemosze, wprost na przypadek wielu
zmiennych). Réwnanie wiasne dla tego hamiltonianu

H|®,(q(1))) = Eu(a(t))|®,((1)) (2.1)

definiuje baze adiabatyczna, ktérej wektory i stowarpygzz nimi energie zakla od czasu
poprzez;(t). Rozwiazanie zalnego od czasu réwnania Schrodingera

L0 -
ih= [ W () = HIW (1)) (2.2)
mozemy zapisaw bazie adiabatycznej jako:

[U(1) = cu(t)e?V|@,(a(1))), (2.3)

I

gdzieyp(t) = —% ft E,(t)dt'. Wstawiajac powgsze rozwinigcie do rownani.@) i wymna-
zajac przeZ®, | dostajemy uktad réwrfar6zniczkowych na wspoétczynniki rozwinigcig (¢):

==Y (®]0,P,)e e, (2.4)
1%
gdziey,, = ¢, — ¢,. Jak dotad nie poczyniimy jeszczezadnych przyblieh i otrzymane
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réwnania sa doktadne. Biorac teraz pod uwargg jest mate (powolny ruch kolektywny)
orazzec¢, ~ ¢, zaktadamyiz w trakcie catej ewolucji stan uktadu zdominowany jest prze
fo| ~ 1,
upraszczaja sie i dla > 0 dostajemy:

adiabatyczny stan podstawowy,

o] << ldlav # 0. Wowczas rownania2(4)

Ey = —G(®,]0,Pg)e 7. (2.5)
Zaktadajacdodatkowoze iloczyng(®,|0,P,) zmienia sie znacznie wolniej w poréwnaniu do
czynnika fazowego, mzemy te réwnania scatkowatrzymujac dlas > 0:

kg
- E,— E,

cy (®,]0,Pq) e (2.6)
Ta forma catki bez wartci poczatkowej uniwi otrzymanie parametréw masowych jako
funkcji wytaczniewspétrzednych kolektywnych; inne maliwe formy prowadza do wyrsen
zawierajacych jawne funkcje czasu, ktore fizycznie ozaabeda wziecie pod uwage dodatko-
wych efektéw, np. dyssypacjpp]; patrz takze niedawne prac&§).

Widzimy, ze aby powysze rozwiazania pozostawaly w zgodzie z Seypwym zataeniem
le,| << 1dlav # 0, musi by spetnionywarunek adiabatyczndsci:

hq
E, — E,

(®,]0,P0)| << 1. (2.7)

Wynika stad,ze aby mana byto stosow@ przyblizenie adiabatyczne, energia zwiazana z
ruchem kolektywnym#g musi byt znacznie mniejsza od zdicy energii miedzy stanem
podstawowym, a stanami wzbudzonymi oraz sperge tych stanéw({,|d,P,)) musi by
niewielkie. Tak nie bedzie w obszarach (pseudo)prageaziomdw, w ktérych energie stanéw
staja sie (prawie) zdegenerowane i zachodzi silne mieszie tych stanéw (dia wartGe
elementu macierzowego \&.(7)). W takich sytuacjach uwzglednienie praepieadiabatyczych
jest konieczne do poprawnego opisu dynamiki procesu.

Zatézmy jednak,ze warunek 2.7) jest spetniony. Korzystajac wéwczas z otrzymanych

rozwiazah oraz z warunku normalizacjjeel> = 1 — Y |c,
v#0

2, mazemy wyznacz§ wartese

oczekiwana energii w stanj@ (t)):

WO D) = B+ Y (E - B af = 5B@P + V(. (@8
V40

gdzieV(q) = Ey = (cI>O|fI|cI>0) natomiast dla wystepujacego we wzorze parametru masoweg
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B(q) otrzymujemy znana w fizyce jadrowigirmute cranking :

2 (@]9, P0) [
) =20y S T (2.9)
v#£0

Widat zatemze przy zataeniu adiabatyczrizi ewolucji kolektywnej dostadimy wyraenie na
energie uktadu bedace suma energii kinetycznej i ppadmej we wspotrzednych i predkoiach
kolektywnych, z zalena odg masa. Przy przégiu do przypadku wielu zmiennych formuta
cranking przybiera posta

®,0, ®y){(PylO,. P,
B@'j = 277,2 Z < | qZEIO>_< Eol 49; > (210)
v#0 v

Mozemy teraz policz§ dziatanie w przestrzeni zmiennych kolektywnych zwigamunelowa-
niem przez bariere potencjatu wzdtmadanej trajektoriL, przy energiit, ; :

dtin dfin
(@i g L o) = [ Somda= [\ 2Bua(o)IV (a(s) — (B Bl ds
R o (2.11)
gdziep; = Bi;q;, Qini» 4y, 0ZNaczaja odpowiednio poczatek i koniec barify, = E(qini)
— energia stanu podstawowedo,, — energia drga zerowychs — element liniowy drogi oraz
wprowadzono efektywny parametr masowy wzlttajektorii L zdefiniowany jako:

dg; dg;
Br = i — 2.12
L ; Tds ds ( )
Aby oszacowé czaszycia Ts; ze wzgledu na rozszczepienie spontaniczne jadrazyale
zminimalizow& dziatanie 2.11) po trajektoriach i wyznacZywartast minimalnas,,,;,,. Czas
zycia wyliczamy z zalendsci:
In2
Ty = —, 2.13
f= T (2.13)
gdziel w przyblizeniu WKB wyraa sie wzorem:

—1
D=2 (14 efSmn) (2.14)
2T

Czest&C w, zwiazana jest z energia digaerowych jadra w kierunku rozszczepienka;,, =
0.5 fwy 1 odpowiada liczbie uderfew bariere w jednostce czasuwyf27). Korzystajac z
(2.13 i (2.19 oraz pomijajac jedynke w nawiasie w ostatnim wzorze @ieshy nastepujaca,
przyblizona zalenosc:

Smin Ez
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Zastosujmy wzor cranking2(10 dla przypadku jadra nieparzystego, ktérego stan podsta-
wowy bedziemy opisywastanem BCS z nieparzystym nukleonem obsadzajacym brpita

o) = &y [] (w + vuafa})|0) (2.16)
K#vo
gdzie |0) jest stanem pniowym. Dheszy rachunek prowadzi do nastgpujacej formuty na
parametr masowy:

Bij :2712{ >

(1l 0 H V) (v Oy, H |11)

2

(wpvy +w,v,)

3
= (E,+E,)
1 Z (6,(04,0) = A(0,,6,)) (2,(0,A) = A(0,,)) (2.17)
E5
1175110 v
‘ o i o, H f
+ 2h2 Z <I/| qi ‘V0> <V0| 3‘1_7 ‘V> ('ILV'ILV[) - UI/UI/[)>2
Ao (Ez/ - EV[))
gdzies, = ¢, — A, A\ - przerwa energetyczna oraz poziom Fermiego wynikajace

z rozwiazé réwna BCS, z& E, = /22 + A? oznacza energie kwaziczastkowa. Przy
wyprowadzeniu powyszej zalendsci zat@ono,ze te same parametry i A opisuja zaréwno
stan podstawowy jak i jego dwukwaziczastkowe wzbudzemity(n te, w ktérych nieparzysta
czastka blokuje stan # vy, av, jest sparowany). Pierwsze dwa cziony w waeaiu @.17)

sa (z dokladnscia do wylaczenia, z sumowa) takie same jak w przypadku parametru
masowego dla jadra parzysto-parzystego. Nemia jest wynikajacy z istnienia nieparzystej
czastki i efektu blokowania czton trzeci (zaznaczony rerepno). Wid& jednakze czton ten
jest problematyczny ze wzgledu na wystepujaca w miamkwrdznice energii i wynikajace
stad singularne zachowanie w okolicach pseudoprzgmgioméw, gdzie wkiad od tej cge
staje sie dowolnie diy. Degeneracja energii kwaziczastkowychamgojawt sie rownie dla
orbitali znajdujacych sie po przeciwnych stronach pengani Fermiego. Dodatkowa wada jest
fakt, ze omawiany czton nme dawa wktady ujemne w sytuaciji, gdy jakiorbital v znajdzie
sie energetycznie parej blokowanego stanuy; w poblizu pseudoprzeciewktad ten mae
zdominowa& cate wyraenie i skutkowa ujemna wartécia parametru masowego.

Opisane problemy wynikaja wprost z zatamywania sie wdaldytuacjach przyktenia
adiabatycznego, w oparciu o ktore formual(7) zostata wyprowadzona. Jest to nastepstwem
faktu, ze o ile w przypadku jader parzysto-parzystych pairingepapa przerwe energetyczna
wielkosci minimum2A miedzy stanem podstawowym, a pierwszym wzbudzonym, owyle
jadrach z nieparzystym nukleonem takiej przerwy nie mandawiec wid&, ze z uwagi
na istnienie pseudoprzecigparametr masowy cranking nie nadaje sie do opisu dynamiki
rozszczepieniowej jader nieparzystych i konieczne jesizpkiwanie metody wychodzacej
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poza przyblzenie adiabatyczne. Stanowi to motywacje dla Idadsbliczen przedstawionych w
dalszej czgci niniejszej pracy.

2.3. Formalizm czasu urojonego

Przedstawimy obecnie gtdwne elementy opisu tunelowaniankswego w formalizmie
czasu urojonego, ktéry stanawbedzie podstawe dla dalszych rozaa Ponksza dyskusja
Scisle bazuje na oméwieniu zawartym &4].

Rozwamy ukfad znajdujacy sie poczatkowo w minimum potencjél(x) przedstawio-
nego na rysunk.1 i znajdujacego sie w rownowadze termodynamicznej z @oean o
temperaturz€’. Stan ten jest metastabilny i z czasem bedzie sie rozpesiaitek tunelowania
kwantowego przez bariere o wys@a U, lub przegcia nad nia w wyniku wzbudaetermicz-
nych. W tym miejscu naley zaznacz§ co rozumiemy przez metastabilne stany energetyczne
E,, z ktérych nastepuje rozpad. Réwnanie Schrddingera mpjtiemU (x) nie ma stanow
wiasnych zlokalizowanych po lewej stronie bariery (w oz minimum). Moéwiac wiec
0 metastabilnych poziomach energetycznych zaktadamy Wwtyma przyblzenie, w ktérym
studnia potencjahi/ jest niemal réwnowzana potencjatowi o nieskmzonej barierze (np.
parabolicznemu) zaznaczonemu na rysurkl linia przerywana. Gdyby to przyldenie
byto doktadne, to stany,, odpowiadajace poziomom energetycznyy miatyby charakter
stacjonarny:

U x exp(—iE,t/h). (2.18)

X, xl\

Rysunek 2.1:Potencjat ze stanem metastabilnym w minimum ulegajacyapadowi poprzez efekt
tunelowy B4].
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Ze wzgledu jednak na proces tunelowania stany te rozpaigayy miare uptywu czasu:
[n]” o exp(~Tut), (2.19)

gdziel', jest stata rozpadu. Fakt ten mma uwzgledrii dodajac niewielka, ujemna, urojona
Czest do energii poziomow postaci:

1
Im(E,) = —hT,. (2.20)

Poniewa uktad na ogét jest w stanie mieszanym, ktéry mgl®pisywa& raczej macierza
gestdcei niz pojedyncza funkcja falowa, jego stata rozpadudostaniemy bioracsrednia
Boltzmanna po wszystkich poziomach energetycznych:

_ Zn Fne_E"/T

=S (2.21)

(stosujac jednostki, w ktérych stata Boltzmanha = 1). Mozna pokaza [54], ze przy
zatazeniu o0 mat&cil’,, z (2.21) otrzymuje sie nastepujaca, ogéina zalest:

2T 1Im(Z)
"~ h Re(Z)’ (2.22)
gdzie 7 jest funkcja podziatu:
Z =Y et (2.23)
W mechanice kwantowej mamy:
Z =Tr(p) (2.24)
gdzie
p=-exp(—H/T) (2.25)

jest macierza geséoi dla uktadu opisanego hamiltonianefh Uzywajac bazy wiasnefd
dostajemy w przestrzeni paeniowej

plrp,xi) =Y bulay)dh(a) e /T (2.26)

i wowczas

7 = /d;z:p(a:,x) (2.27)

Przy obliczeniu powyszej catki korzysta sie z podoligtwa miedzy wyraeniem @.26), a
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amplituda przejcia w mechanice kwantowej:
1
(xf| exp (—ﬁH(tf —t;) ) |z;) = Z(Z)n zy)dy(x;) exp ( hEn(tf - tl)) : (2.28)

Wiadomo,ze te ostatnia mana obliczy jako catke po trajektoriactbpl:

<xf|ea;p(—— (t )m / Da(t exp( / dtL(:p,x’)), (2.29)

gdzie symbolDz(t) oznacza catkowanie po wszystkich trajektoriach zacagyayh sie we; i
kohczacych wey, z&s L(z, ) = 1i* — U(x) jest lagrazjanem dla rozwzanego uktadu (przy
zatazeniu jednostkowej masy). Zauway teraz,ze dokonujac wZ.28 podstawieniar = it
dostaniemy wyraenie matematycznie identyczne ze wzorem§), Wykorzystujac te analogie
i przechodzac do czasu urojonego mamy:

(x| exp (—%H(Tf )) @)= [ Da(r)exp {—%/ dT( P2+ U ))} (2.30)

co pozwala na zapisani2.@6) jako:

o= [ Detryeas [—% [ iz |

Wowczas funkcje podziatu nzoa zapisaw postaci:

IR E|
:fDx(T)e:cp ——/ dr(zi2 + Uz
h )y 2

czyli jako catke po trajektoriach periodycznych w czagigjonymxz(0) = z(7,) z okresem:

(2.31)

%Daz T) exp {—%S} , (2.32)

7, =h/T. (2.33)

WielkoSE Lp = %y‘ci + U(x) nazywana jest lagrajanem euklidesowym ze wzgledu na
T L pdr.
Podsumowujac dotychczasowa dyskusje: transformagjazasu urojonege pozwolita

odwrécony znak przy potencjale,&dziatanieS = ||

nam na zapisanie funkcji podziai (niezbednej do wyliczenia statej rozpadiy) w postaci
calki po trajektoriach periodycznychwz odwréconym potencjatefi(x) — —U(z).

W dalszej czgci omowienia pominiemy efekty temperaturowe przyjmujae+ 0. Okres
(2.33 staje sie wéwczas nieskozony. Z uwagi na wyktadnicza zalecst od dziatania w
réwnaniu @.32 dominujacy wktad wnosi bedzie trajektoria minimalizujaca (oraz drogi jej
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-U(x)

Rysunek 2.2:0dwrocony potencjad-U (x) [54)].

bliskie). Z warunku minimum dziatania dostajemy:

. ou
By = (2.34)
Powyzsze réwnanie odpowiada klasycznej dynamice w odwrécorytengjale—U (z) (rysu-
nek 2.2). Zadajac spetnienia warunku periodycsni dostajemy dwa trywialne rozwiazania
tji. z(7) = 0 xz(7) = zo odpowiadajace punktom stacjonarnym potencjatu orazestgace
nas nietrywialne rozwiazanie;,,;(7), ktére nazywamy instantonem. Rozwiazanie to opisuje
dynamike uktadu, ktory w chwili poczatkowej = —oo znajduje sie we = 0 odwroconego
potencjatu i zaczyna nieskozenie wolno staczasie w dot zbocza (rysunek.2) osiagajac

w 7 = 0 koniec odwroconej barieryy = x;, gdzie ulega odbiciu i powraca do punktu
poczatkowego wr = +oo. Przebiegz;,(7) przedstawiono na rysunk®.3. Korzystajac z
zasady zachowania energii

1o
2xinst

mozemy oblicz¢ dziatanie odpowiadajace instantonowi:

Sinst = % / df(%j;?m +U()) = % / A (20 (2))/? (2.36)

otrzymujac wyraenie identyczne z wyktadnikiem wystepujacym w przgbtiu WKB .14
dla przypadku jednowymiarowego tunelowania przy endrgi = 0.

Zasadniczo nalgy réwniez uwzglednt trajektorie bliskie rozwiazaniu instantonowemu tj.
2(T) = Tinst (7) + 0x(7) (Qdziedx(T) = 0z (T + 7,)), ktore moga wnosi porownywalny wktad
do calki po trajektoriach2.32. Uwzglednienie tych trajektorii do drugiego rzedudw(r)
pozwala oblicz¢ odpowiednio cz& rzeczywista i urojona funkcji podziatd (szczego6towy
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xb( 7)

Rysunek 2.3:Schematyczny przebieg typowego rozwiazania instantegow;,,s;(7) [54].

rachunek mena znalez w [54]) i ostatecznie, zgodnie ze wzore@ 22 otrzymuije sie:

I — <Sinst> 12
2T

Znak prim w dolnym wyznaczniku oznaczae pominigta zostata wadb wtasnal = 0

det[-0% + 02U (z = 0)] |/?
det’[—@Z + 8§U(l’ = fEinst)]

e~ Sinst (2.37)

operatora—9? + 9*U(x = z;,,). WidaC, ze powyzsze wyraenie sktada sie z wystepujacego
w wyktadniku dziatania instantonowego oraz pewnego cZg@mmin@acego o wymiarze !,
ktory wynika z wariacjiox wokot trajektorii instantonowej. Czynnik ten jest odpodigkiem
czest&ci drgd zerowychw, w wyrazeniu @.14). Z uwagi na rane przyblzenia i wynikajace
stad ograniczenia modelu, ktéregoywamy, w rachunkach prezentowanych w naszej pracy nie
bedziemy obliczatego czynnika poprzestajac na oszacowahjy,, ktore ma gtowny wptyw
nal i poprzez to na czasgyciaTls;.

2.4. Metoda instantonowa

Pierwsze zastosowania opisanegozejypodepcia dotyczyly problemu rozpadu stanu
fatszywej pra@ni w teorii pola p6]. W p6zniejszym czasie formalizm instantonowy zaadap-
towany do opisu rozszczepienia spontanicznego w przghiu polasredniego sformutowany
zostat w pracachq7, 58, 59|, zas dalsza dyskusje tego poéleja przedstawia prac®(.
Sformutowanie przedstawione w tej ostatniej publikaginetwi motywacje dla metody, ktéra
zostanie zaproponowana w niniejszej pracy, stadteecnie przytoczymy potrzebne elementy
zawartego w§0] formalizmu.

Punktem wyjcia sa zalene od czasu réwnania Hartree-Focka (TDHF od &ingge Depen-
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dent Hartree-Fock
ihdyy = h(t)ii (D), (2.38)

gdzie H(t) = H[@Z)*(t),w(t)] jest samozgodnym hamiltonianem wykazujacym nieliniowa
zalezncst od poszukiwanych jednoczastkowych funkciji falowyév:{zz(*(t),@b(t)]wk(t) =
OH /5vi(t)), zas energiaH = (W (t)|H|W(t)), przy czym|¥(t)) jest wyznacznikiem Slatera
dla N czastek zbudowanym z orbitafi/),}. Réwnania TDHF moga liy stosowane do
opisu rozszczepienia indukowanego (patBi][ gdzie stosuje sie ich uogdlniona wersje z
pairingiem), natomiast ze wzgledu na zachowywanie enarginadaja sie bez@oednio do
opisu tunelowania przez bariere potencjatu (obszar klasg wzbroniony). Stad ¥ekonieczna
jest ich transformacja do czasu urojonego tj. seigjt — —i7. Funkcje falowe przy tej
transformacji zachowuja sie nastepujago—~ ¢ (x, —it) = ¢(z, 7) orazy* — *(x, —it) =
¢*(z,—7) (co mana tatwo pokaza rozwijajac je w szereg), w efekcie iloczyny skalarne
(¥(t)]1(t)) przechodza weo(—7)|¢(T)). Przetransformowane rownania maja posta

0 (7)

h@T

= —h(T) i (7). (2.39)

Poniewa interesuja nas rozwiazania periodyczné—1/2) = ¢;(T/2), warunek okresowsri
nalezy narzuct na powysze rownania dodajac cztgpe,, i otrzymujac ostatecznie:

0¢r(T)

h@T

= —(h(1) = G (7). (2.40)

(i sa tu pewnymi statymi o wymiarze energii, ktérych intetpoga fizyczna zostanie podana za
chwile. RéwnaniaZ.40 sa rGwnaniami na poszukiwane stany instantonowe. Ctesakija je
pewne wiasngci, ktére odraniaja je od rowna TDHF w czasie rzeczywistym. Przede wszyst-
kim wystepujacy w nich samozgodny hamiltoniafr) = h[¢*(—7), ¢(7)] zalezy zaréwno od
o(7) jaki ¢(—7), a wiec jest nielokalny w czasie urojonym. Stanowi to iséoprzeszkode przy
poszukiwaniu rozwiaza (2.40 w poroéwnaniu z przypadkiem czasu rzeczywistego. Energia
‘H(7) zachowywana przez te rownania ma posta

Hio (=) o)) = [de Y o VEEnTan) VO (-0l (24D
k

Oznacza toze aby otrzyma H(7), naley wszedzie w funkcjonale energii zastapi*(¢)
przez¢;(—7). Np. w stosowanym przez nas w pierwszejsmgoracy funkcjonale Skyrme’a
SLy6 (1.15 wszystkie wystepujace tam gestd beda nielokalne w czasie urojonym. Z
hermitowskéci hamiltonianuAt = H wynika, ze energia spetnia relacfg(—7) = H*(7).
Stad z& otrzymujemy,ze hamiltonian samozgodrfy(f), zdefiniowany jakoﬁ(r)gbk(r) =

dH /dd;(—7), nie jest hermitowski (w od@nieniu od przypadku czasu rzeczywistego), zamiast
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tego spetnia on warunek(—7) = hi(7). Mozemy go roziayc na cz@t hermitowska i
antyhermitowskah(r) = hp(r) + ha(7), przy czym zachodzibp(—7) = hg(r) = hl,(7)
orazha(—7) = —ha(r) = hl,(7). Antyhermitowska czg polasredniego: 4 jest nieparzysta
w 7 i pochodzi odr-nieparzystych wktadow do gesta w funkcjonale energit (7).

Na przyktad, taki wktad w problemie tunelowania pojawi gigest&ci praduj, ktéra w
czasie urojonym przyjmuje postaj(r) = 3 4[éx(r)Vei(—7) — ¢i(—7)Ver(7)]/2, [60] i
spetnia warunel(—7) = —j*(7). Stad wid&, ze h, bedzie zwiazane z c&eia rzeczywista
j(7), ktéra staje sie niezerowa, gdy tylkg(7) zaczynaja sie mnic od ¢, (—7). Z powyzszych
uwag wynika,ze nieparzyste w pole srednieh, moze byt uwazane za analog potencjatu
Thoulessa-Valatina wystepujacego w réwnaniach ATDHRzaste rzeczywistymgz).

Z uwagi na fakt,ze poszukiwane przez nas rozwiazania maja opiSywapad ze stanu
metastabilnego, w chwili poczatkowej (a wiec iflapwej, co wynika z warunku okreso®ai)
musza one bytozsame z rozwiazaniami statycznych rérdartree-Focka (HF) w minimum
energetycznym tj. musi zachodzp,(—7/2) = ¢.(T/2) = ¢} gdzieH({vF}) = E, .
(energia w stanie podstawowym). Z przedstawionej woiEg dyskusji ogélnego zachowania
sie rozwiaza instantonowych wiemye w otoczeniu minimum (tj. dla — 4-oc) ich ewolucja
odbywa sie nieskiiczenie wolno, a wiec mamy woéwczédg,/0r = 0 i rownania @.40
redukuja sie do statycznych rowm&lF. Wida stad,ze state(;, sa réwne energiom orbitali
jednoczastkowych HF w stanie podstawowym.

Z rownah (2.40 oraz ich odpowiednikéw dla*(—7) dostajemyze

§<¢i<—r>|¢j<r>> = %(@- — G){bi(—7)]65(7)), (2.42)
a zatem:
(@i(—T)65(7)) = (ds(—T0)|¢; (70) et G =6 T=m0) (2.43)

Wynika stad,ze réwnania instantonowe zachowuja diagonalne przekrgtzin6w, natomiast
prowadza do wyktadniczej zaledsci od czasu dla # j. W szczegdlnsci wide tutaj
niestabiln&C rozwiaza& o ¢; > ¢; (gdzie (; - najmniejsza otrzymana walid(); jesli tylko

w jakiejs chwili 7, ich przekrycie ze stanami ozszych wart&ciach( nie jestscisle rowne
zero, to ewolucja powoduje ich wyktadnicze narastanie i wkeie ,psucie” rozwiazania
wzrastajacymi domieszkami ze stanéwesdych. W naszym problemie szczegélny warunek
brzegowy¢;(—-T/2) = ¢;(T/2) = ¢'* (gdzie {¢//'"'} — stany ortonormalne) gwarantuje
ortonormaln&t rozwiaza, tj. zachodzi:

(0i(=7)l9s (7)) = dij- (2.44)
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Znajac rozwiazania instantonowe, m@my obliczy¢ odpowiadajace im dziatanie:

T/2 N T/2 N
S:h/ dr >~ (gi(=7)|0-:(r)) :/ ar Y- (ei(-n)|G - h(r)|ei(r)) . (2.45)
-T2 -T2 5

PrzedstawiBmy powyej gtéwne elementy opisu kolektywnego tunelowania kwametgo
w formalizmie instantonowym. Warto w tym miejscu wspontige formalizm ten stosuje sie
tez w chemii kwantowej np. przy obliczaniu wiel&oi rozszczepienia tunelowego poziomoéw
w czasteczkach charakteryzujacych sie symetrycznytenpgatem z podwéjnym dnen®§|.
Zwrétmy jednak uwage na istotnazamice miedzy opisem tego typu proceséw w chemii, a
rozszczepieniem spontanicznym jadra atomowego. W pdigpazasteczki nie ma problemu
z parametrami inercji - sa one w pelni oklene przez masy jader wchodzacych w jej
sktad oraz wspétczynniki zwiazane ze zmiennymi opisyjgicgeometrie uktadu. W efekcie
trajektorii instantonowej minimalizujacej dziatanie gaukuje sie w przestrzeni tych véiaie
zmiennych (jej wymiar wynosBN — 6 dla molekuty skiadajacej sie z N atomow)). W
przypadku rozszczepiajacego sige jadra sytuacja jest, igdy wychodzac poza przylaénie
adiabatyczne nie dysponujensadnym parametrem masowym i musimy sie ucieki
przedstawionego waej opisu samozgodnego. Oznaczaz®dziatanie musimy minimalizowa
nie w przestrzeni pewnych wspoétrzednych kolektywnyclzlev przestrzeni wyznacznikow
Slatera sktadajacych sie/¥ funkcji jednoczastkowyclyp,, co stanowi problem o kilka klas
trudniejszy w poréwnaniu z chemia. W nielicznych rachwtkaozwiazania tego problemu
otrzymano jedynie dla prostych uktado®g] 64).

Z uwagi na wspomniane trudeoi w stosowaniu podggia samozgodnego i stopie
zlozondsci wyjsciowych réwna (2.40 w naszym podéiciu do problemu rozszczepienia
spontanicznego, ktére obecnie opiszemy, traktujemy fozmanstantonowy jako motywacje i
punkt wyjscia, dokonujac od poczatku pewnych uprosaczrzede wszystkim samozgodne
pole srednie/ w réwnaniach 2.40 zastepujemy fenomenologicznym hamiltonianéms
z potencjalem Woodsa-Saxona.4). Rezygnacja z samozgodsw powoduje nastepujace
konsekwencje:

1. Metode naley uzupeint o przepis na liczenie energii uktadu — w pracy stosujemymw ty
celu pode&jcie mikroskopowo-makroskopowe opisane w rozdzlake
2. O ile rozwiazanie samozgodne z definicji odpowiada ktaj@i o minimalnej wart&ci

dziatania, o tyle w naszym podsgjiu probna trajektorie rozszczepienia zadajemy w

przestrzeni deformacji uwzglednionych w potencjale W3ai miej szukamy rozwiazania

instantonowego. Rozwiazanie to nie musi jednak odpov@iadaimalnej wart&ci dziatania

(i w ogéinasci nie bedzie), stad zenalezatoby nastepnie przeprowadzminimalizacje

dziatania po trajektoriach. Na poziomie badabliczen przedstawionych w niniejszej pracy

nie wykonujemy tego ostatniego kroku, poprzestajac naoradojednej trajektorii w oparciu

40



o wyliczona w modelu mikro-makro mape energetycznagad
3. Przebiegy(7) wzdhuz zadanej trajektorii (a wiec i pred&d kolektywnag) nalezy takze
wprowadze do modelu jako informacje zewnetrzna — wyliczamy golezacsci:

Beven(Q)qz = Q(V(Q) - Eg.s.)a (246)

gdzie £, — energia stanu podstawowegW,q) — energia potencjalna obliczona w

ramach modelu mikro-makro oraB....(q) — parametr masowy cranking obliczony z

uwzglednieniem pairingu dla sasiedniego jadra pawpsirzystego (o0 liczbie masowej

A—1).
Opisane powygej uproszczenia i wynikajace z nich nastepstwazygp@strzegajako probe ad-
aptacji istotnych elementéw opisu samozgodnego do metakisoskopowo-makroskopowe;.
Poza checia uczynienia problemu tatwiej rozwiazywaeinyproszczenia te wynikly ez
nadziei,ze taka adaptacja wskainterpretacje, ktéra pozwolitaby ja&aredukowa ztozondst
wariacji po wszystkich funkcjach falowych, tzn. wielkigj0> — 10°¢ liczbie zmiennych, do
tradycyjnej, o wiele prostszej, cha tak skomplikowanej, wariacji po trajektoriach w 5 - 8
wymiarowej przestrzeni zmiennych kolektywnych opisyjtdeformacje jadra.

Rozwiazujac réwnania instantonowe ograniczamy siealtppzestrzenlV' stanéw adiaba-
tycznychy,(q) tj. poszukujemy rozwiazania w postaci:

i(r) =3 culmula(r), (2.47)

gdzie
hws Uu(a(m) = eu(a(7)) Yula(r)). (2.48)

Wstawiajac 2.47) do (2.40 otrzymujemy uktadV rowneh na wspotczynnike,,; (7):

N
e D0l | G = G @49)

Rozwiazujac powyszy uktad otrzymujemy\ jednoczastkowych stanéw instantonowych
¢:(7), z ktérych kady day do orbitalay;(¢.:,) W metastabilnym minimumo = +7/2),
gdy T — oo. State(;, znane w teorii rown@ rézniczkowych o wspétczynnikach okresowych
pod nazwa wyktadnikbw Floqueta, sa w naszym przypadkunsbwdpowiednim energiom
jednoczastkowym w minimum, ti; = &;(¢mnin), 9dy T — oo. Poniewa jednak w praktyce
numerycznej postugujemy sie skezonymi okresanil’, to rOwnase ta przestaje zachodzi w
efekcie wyktadniki¢; naley znajdowa réwnolegle z¢;(7), tak aby zapewi periodycznéc
otrzymanych rozwiaza Problem ten oméwiono bardziej szczeg6towo w rozdZBgb@swie-
conym numerycznym metodom rozwiazywania réwi& 49).
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Zachowanie ortonormali$ai (2.44) prowadzi do nastepujacego warunku na wspétczynniki

Cul (T):
N
Z ) () = 045 (2.50)

Oznacza toze macierzC(7) zbudowana z tych wspétczynnikdw posiada swoja odwr&itno
C'(—7) i stany adiabatyczne moga zastayrazone poprzez stany instantonowe jako:

N N
= Z i(=T)0i(T) = Z i (T)di(—7), (2.51)

gdzie przy drugiej rowngci zat@ono,ze ¢(7) = ¢(—7), co zachodzi dla kadej rzeczywistej
obserwablig(7) = > . (¢i(—7) | ¢ | ¢i(7)) = ¢*(—7). Z ortonormalné&ci,, w potaczeniu z
relacja .50 dostajemy:

N
Z Cui(T)Ci(—T) = Oy (2.52)
=1
Widat stad, ze wielk& p,i(1) = c(—7)cu(r) mozna uwaet za obsadzenie stanu
adiabatycznegq: w rozwiazaniu instantonowym (Eupm(T) = 1) lub tez obsadzenie

stanu instantonowegow stanie adiabatycznym (3, p.i(7) = 1) *. Poniewa jednak, w
odré&znieniu od mechaniki kwantowej czasu rzeczywistegg,nie sa dodatnio ok&one (a
w og6indéci moga bg rowniez zespolone), bedziemy je nazyevaseudoobsadzeniami. W
dalszej czgci pracy bedziemy sie nimi postugiar@rzy prezentacji i dyskusji otrzymywanych
rozwiaza instantonowych. Dziatanie pochodzace od jednoczastgo, obsadzonego stanu
instantonoweg@; maozna zapisa przy pomocy pseudoobsadrzeko:

T/2 T/2 N
Si/h = %/_md (676 = hlr)]oi(r)) = %/_mdr;[g—gu(q(r))]pm(r). (2.53)

Catkowite dziatanie bedzie suma poszczegdinych wkiadlmoczastkowych:

St =) S (2.54)

i, obs

gdzieobs oznaczaze suma przebiega przez stany obsadzon&.23(i wtasndscip,,; wynika,

ze suma dziafa dla wszystkich poziomc')v\iZfi1 S;, jest catka padr z réznicy Zfil G —
N
pn=1

grupy stanéw jest rGwna minus sumie dziatia pozostatych standw.

¢,. Mozna pokazé, ze ta catka znika, a wiegﬁl S; = 0. Stad suma dziafadla pewne;j

! _Suma p_o_s_tanach obsadzonych Wiémzi(fT)Cl,i (1) jest elementerp,,, (T) macierzy gestsci uktadu,
zgodnie z definicja w nastepnym podrozdziale.
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2.5. Metoda instantonowa z pairingiem - formalizm kwazicastek

Opisany w poprzednim podrozdziale formalizm instantonawgzna uogéInt na przy-
padek uktadu z oddziatywaniem pairing. Sytuacja jest ajieima, jak w przypadku czasu
rzeczywistego, gdzie uwzglednienie pairingu wymagagshia rowna TDHF réwnaniami
og6lniejszej teorii TDHFB (zalmej od czasu teorii Hartree-Focka-Bogolubowa). Trarsfor
macje Bogolubowa odiiezalenych od czasoperatoréw kreacji czasteti do zaleznych od
czasuwoperatorow kreacji kwaziczasteg(t), po przegciu do czasu urojonego— —iT, mozna
zapis& nastepujacodd:

al(r) = S (Au(n)al + Ba(r)ay),

m

ai(=1) = Y (A (=T)a, + Bj(~)al). (2.55)

o

gdzie, jak wid&, wspotczynnikiA,,;(t) i B, (t) staja sie funkcjamir, z& ich sprzgenia
zespolonedy, (t) i B;;(t) zaleza teraz od-7. Wymog unitarn&ci transformacji Bogolubowa w
czasie rzeczywistym skutkuje nastepujacym warunkienzasie urojonym:

( A7), BT() >1<A*<—T>, B<T>> .56
Bi(=r), Al(=7) B(=7), A() )’

gdzieA i B oznaczaja macierze odpowiednich wsp6tczynnikéw. Otizgmy stad zalendcsci:

D (Bi(=m)Bual7) + Au(r) A (=7)) = G (2.57)
Z (B;i(_T)Buj (1) + AZi(_T)Auj(T)) = 0y,

(B MA D) = B (A1),

(B(=)A" (1) = —(B(=7)AT (7))o

Relacje druga i czwarta sa konsekwencja pierwszej i iegetransformacjami odwrotnymi do
(2.59 sa:

al, = Z(AZZ-(—T)%T(T)JFBm(T)Oéi(—T)%

i

a, = Y (By(-7)al(r) + Au(r)ai(—7)). (2.58)

7

RoOwnast (2.56) zapewnia spetnienie relacji antykomutacji dla operatok@vaziczastkowych:
{ai(—=7),0(—7)} = {ag(r),a}(r)} =0, OraZ{Oéi(—T),Oé;r-(T)} = ¢;;. Pr&nia kwaziczastek

w 7 jest stan| ®(7)) taki, ze dla wszystkichi: «;(7) | (7)) = 0. A wiec, z doktadnécia do
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statej:| (7)) = ([[, (7)) | 0), gdzie| 0) jest stanem pmni bez czastek a iloczyn zawiera
wszystkie operatory anihilacji kwaziczastek.
Dla celéw dalszej dyskusji zdefiniujemy nastepujace kaktdje:

(@(7) | ala, | ©(=7))

|4

= pu(7) = (B*(=7)B"(7))

(®(7) | ©(=7))
(®(7) |ava | (=) _ \_ (pr(_r\AT(r
o ey el = BEDAT)w.
OO 18D e
(@(r) | ©(—7)) = R (1) = (A"(=7)B (7)) - (2.59)

Drugie z tych réwnéci wynikaja z aycia .58 oraz faktuze tylko iloczyny tprui(—T)a}(T)
daja niezerowe wktady do lewych strof®(7) | Ozi(—T)Oé;r-(T) | ©(—7)) = 6;;(P(7) | (—7)).
Sumy po: wystepujace przy mrEeniu macierzy w powgszych wyraeniach przebiegaja
po indeksach wszystkich operatorow anihilacji. Macierestgci zwyktej p i anomalnejx
maja wtasnéci wynikajace z warunku2(56), ktére w notacji macierzowej nzma zapisa

nastepujaco:

p(=1) = pl(r),
r(1) = —k(7),

R(r) = wl(=1). (2.60)

W celu otrzymania rownaTDHFB w czasie urojonym nmma wygt od zasady wariacyjnej
dajacej rownania TDHFB

5/dt<\11(t) | ihdy, — H | U(t)) =0, (2.61)
gdzie ograniczamy klase standt) do postaci HFB. Po prz&giut — —ir otrzymujemy:
5/2' dr(®(7) | hd, + H | D(—7)) =0, (2.62)

gdzie znaki argumentu czasowegav bra i ket wynikaja z zatendsci stanu HFB ¥ (¢)) od
macierzy wspotczynnikowl i B (por. dyskusja obsadaeprzed R.69):

| W(1)) ~ (H az-<t>> [ 0) ~ exp (% S (B (A1), aLai> 0. (@69

Korzystajac z opisanych vigj zalendsci i postepujac analogicznie, jak w przypadku
wyprowadzania rowraTDHFB, tzn. obliczajac wariacjg/d Ay, (—7) i 6 /0 B, (—7) wyrazenia
(2.62 i przyrownujac je do zera otrzymuje sie ich odpowiednikzasie urojonym (iTDHFB).
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Dla amplitudA i B przyjmuja one posta(tylko drugi indeks wypisano jawniep(:

o, < Ay (7) ) . ( hr)=A AE) ) ( Ai(7) ) . ( A(r) ) 264
By() —A*(=7), —(h*(=7) =) By() By()

gdzieh(r) = ¢ + T'(7) z samozgodnym potencjately, (1) = 3= (Vs — Ve )pey (T), 288
A7) = 3 5 Vunskiag(T). Dla wielkosci tych zachodzil' (—7) = I(7) i AT(7) = —A(7),
stad t¢ samozgodny hamiltoniah spetnia réwné&t h(—7) = hf(r). W efekcie te sama
whasnat posiada rownie peten hamiltonian HFB}(T) dany przez macierz wystepujaca
w réwnaniach 2.64), tj. zachodziﬁ(—r) = HT(T). Pojawiajace sie w rownaniach cziony
ze statymi(;,, wynikaja z narzucenia warunku periodycsaona poszukiwane rozwiazania
instantonowe, analogicznie jak w przypadku TDHF. Z dysiugieprowadzonej w poprzednim
podrozdziale wynikaze dlar = +7/2 stan|®(7)) powinien odpowiada metastabilnemu
stanowi podstawowemu HFRP,,), z& state(; beda rowne odpowiednim energiom kwazi-
czastkowym w tym stanie. ROwnania §4) zachowuja odpowiednik energii w czasie urojonym
tji. (¢(7) | H | ®(—7)). Rozwiazanie instantonowe bedzie tacatan podstawowyd,,) z
pewnym stanem HFBD (7 = 0)) o tej samej energii na kwu bariery.

Nalezy zwrécic uwage ze w réwnaniach4.64) pojawia sie potencjat chemiczny(korekta
w stosunku do rowrfapodanych w§Q]!). W przypadku rozwiazywania problemu z warunkiem
poczatkowym, nie ma potrzeby wprowadzanigponiewa réwnania TDHFB (zaréwno w
czasie rzeczywistym jak i urojonym) zachow§eednia liczbe czastek w trakcie ewoluc;ji i
tym samym jest ona zdeterminowana przez liczbe czastetamiespoczatkowymds]. Tutaj
sytuacja jest jednak inna, geyposzukujemy rozwiazania spetniajacego periodycznyunek
brzegowy. Nieuwzglednienie potencjatu chemicznaégpowodujeze w ogélngci otrzymamy
instanton dla ztegredniej liczby czastek (odpowiadajacej= 0 ). Stad te A jest koniecznym
parametrem rowrfa narzucajacym warunek na liczbe czastek na brzegu eaamia, w
7 = +T/2. Poniewa, jak dyskutowano wcamniej,|®(+7/2)) odpowiada rozpadajacemu sie
stanowi podstawowemu HFB, wied ibedzie rowna potencjatowi chemicznemu dla tego stanu.

Rownania .64 maja te wtasngt, ze gdy(A,:(7), B,i(7)) jest rozwiazaniem periodycz-
nym z wyktadnikiem Floquetg;, to (B;;(—7), Ay, (—7)) jest te rozwiazaniem z wykfadnikiem
—(; (co odpowiada analogicznej wlassed rowna HFB). Zatem wystarczy znalezpotowe
rozwiaza.

Powyzsza symetria pozwala wybidratan| ®(7)) dowolnie, byle z kadej pary rozwiaza
z (; i —(; tylko jedno wystepowalo jake;(7). Dla standéw podstawowych jader naturalny jest
Wyb()raj(r) odpowiadajacych dodatnig, a wiec w granicyr — +7'/2 dodatnim energiom
kwaziczastek. Wtedy®(—7)) jest utworzony z rozwiazao ujemnych(;, a we wzorachZ.59
na macierze ges$oi A,;(7) i B,;(7) odpowiadaja wszystkim dodatnign

Poniewa warunek brzegowy ustala odpowiedsicze stanem poczatkowym HFB, kon-
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strukcjap i x dla jader nieparzystych musi byanalogiczna jak w HFB: jedno z rozwigra
A(1), B(r) o dodatniej energii¢;) nalezy zamient naB*(—7), A*(—7) z —(;. Spowoduje to
zmiany gesteci:

P (T) = Pl (1) = Au(m) AL (=7) = Bpi(=7)Bui(T) (2.65)
K (T) = K "(7) = A7) Bi(=7) = By(—7) Ay (7).

[17% 7%

Aby osiagn& rozwiazanie trzeba zapeversamozgodr&t potencjatéw (zapewne iteracyjnie).
W analogii do przypadku rzeczywistego meany zdefiniowa macierz:

R(r) = < A7), ~(7) ) - ( B (=) ) (BT (1), AT(r)), (2.66)

—w(=n), T=pren) )\ )

ktora jest odpowiednikiem uogodlnionej macierzy géstdiFB w formalizmie czasu urojonego.
Spetnia ona waruneR?(7) = R(7) (co wynika z zalendsci: p(7)x(1) = k(7)p*(—7) oraz
p*(1) — k(T)k*(=7) = p(7)), natomiast nie jest to macierz hermitowska, niezen@atem
reprezentow@ zadnej macierzy ges$oi. Mazemy jednak przy jej pomocy zapsadéwnania
iTDHFB w zwarty sposob jakad0]:

ho.R(7) + [h(7), R(1)] = 0, (2.67)
lub w postaci rozwinietej:

ho.p(r) = p(r)h(r) = h(r)p(r) = K(1)A"(=7) + A(r)s" (=7), (2.68)
hoow(7) = p(T)A(r) + A(r)p"(=7) = A(r) = K(r)h*(=7) = h(7)x(7).

Element macierzowy liczby czastek, odpowiadajacy ickbie NV, dla rozwiazania iTDHFB,
wynosi(®(7) | >, ala, | ®(—7)) = Tr p. Z pierwszego z powsszych rowna otrzymujemy
szybka&t jego zmiany:

hoTr p(T)

S (= Hu(P) AL (=T) + A (TS, (—7)) (2.69)

1%

- Z (_U;mé“:&(_T)“uV(T) + Uuwzm“/é(T)'fzu(_T))
nrys

= Z (V96055 (=T Ko (T) = Vs bins (T) 8, (—7)) = 0,

uvyo

gdzie wykorzystaBmy antysymetrig:, hermitowsk&c v oraz samozgodrso potencjatu par
A. Tak wiec liczbaN,, rowna wartéci oczekiwanej liczby czastek dla poczatkowego (i

2 Tr [A, B] = 0 dla dowolnych macierzy.

46



kohcowego) stanu HFB, jest stata dlamozgodnego rozwiazaniDHFB.
Dziatanie zwiazane ze staném(7)) mozemy zapisa przy pomocy macierzy amplitud i
B jako [60Q:

T/2
S/h = / dr{(®(7)|0,P(—7))

~T/2

T/2
_1 / dr Tr[0, AT(—1)A(7) + 0, B! (—7) B(r)]
2 -T/2
1 [7/2
- / dr Tr[ AT (=)0, A(r) + B (—7)d. B(7). (2.70)
~T/2
Podstawiajad, A, (1) i 0, B,;(T) z rownania iTDHFB 2.64) i wykorzystujac warunkiZ.57)

otrzymujemy podcatkowa dziatania:

a Z % B %Z ((huu(T) — M) (2puu(T) = Op) + K“W(T)A;V(_T) + /{:W(_T)AW(T)) :
i obs 1224 (271)

2.6. Model uproszczony z samozgodnA (7)

W oparciu o omoéwiony wyej formalizm iTDHFB maemy sformutowa odpowiednik
metody instantonowej opisanej w poprzednim podrozdzigiéa bedzie uwzgledniata od-
dziatywanie pairing. W tym celu niezbedne jest dokonamiemych uproszcze Analogicznie,
jak w przypadku bez pairingu, samozgodny hamiltoniaw réwnaniach 2.64) zastepujemy
hamiltonianemhy, s ze zdeformowanym potencjatem Woodsa-Saxona. Roz#wibeaziemy
poszukiw& w bazie adiabatycznéj,ys co oznacza konieczio wykonania kolejno dwéch
transformaciji:af, — i, — o! Pierwsza z nich sy do przejcia od bazy statej do bazy
stanéw w+asnycth zaleznego od deformacji hamiltoniariiy s; zapiszemy ja nastepujaco:

bi(q) = Cuul)a), (2.72)

gdzie podkrélono zalendst od deformacijiy wspotczynnikéw transformacii,, (¢) i wynikte]
stad bazy standw (¢). Druga transformacja jest w8aiwa transformacja Bogolubowa:

of = (Aua(n)b) (@(1) + Buu(r)bu(a(7))) - (2.73)

Dla sit pairing czynimy typowe zakenie,ze w bazie adiabatycznej charakteryzuja sie one
statym natgeniemG > 0 i oddziatuja jedynie miedzy parami stangw (stan i stowarzyszony
Z nim stan odwrdcony w czasie) tj. jedynymi niezerowymi ed@ami macierzowymi tego
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oddziatywania sa,,;., = —< (i elementy powiazane z nimi poprzez antysymetrig).
Poczyniwszy opisane wgj uproszczenia i majac na uwadze,macierZ” zalezy odq(7)

(a wiec podlega mniczkowaniu por) z réwnah iTDHFB (2.64) otrzymuje sie nastepujace

rébwnania w bazie adiabatycznej:

A; ¢ D A A; A
mo [ A [ @D, () N e (A 274
By(7) —A*(—=71), —é(q)+ D" By(7) Bi(r)
W powyzszym zapisi€t(q) jest macierza diagonalna o elementagh(q) = 6,.(e.(q) —
A) (e, sa energiami jednoczastkowymi)) oznacza macierz przeldypochodnych stanéw

adiabatycznyctD,,, = h(u | %> = hq(p | ‘g—g>, natomiast jedynymi niezerowymi elementami
macierzyA sa elementy postadi,; (1) = —A;,(1) = —A(7), gdzie

A7) =G Fup (2.75)
n>0
(r oznacza gesf8 pairingowa w bazie adiabatycznej). Zwiazek macieregtgci w bazie
adiabatycznejp i k, z tymi w bazie niezalenej od czasu, z indeksami, n, wyraza sie
réwnaniami:

pun(7) = (Cla(r)p(r)CT(g()),,. (2.76)
fan(7) = (Cla(r)R(DC (q(7),,, -

Wobec tego rownania na macierze gési@(r) i (1), skonstruowane w bazie adiabatycznej
analogicznie jak i x, sa nieco inne i (2.69:

hop(r) = p(r)é(r) — é(r)p(r) = K(r)A™(=7) + A(m)&"(=7) + [p(7), D], (2.77)
hoR(r) = p(0)A(T) + A(7)p*(=7) = A(r) = R(T)& (—7) — &(7)R(T) +

W powyzszym réwnaniuD = D(r). Dalej wykorzystamy degeneracje Kramersa standéw
Sredniego pola, co pizrobilismy przy okréleniu pairingu. Jest to wagiwe dla jader parzy-
stych. Nieparzysty nukleon generuje zaburzesredniego pola tamiace symetrie wzgledem
odwroOcenia czasu a wiec i degeneracje Kramersa. Terampamy ten efekt tak, jakby byt on
maly dla jader nieparzystych. Zatem stany dziela siem@yy i j1, ¢, = €5, Dpy = D;,,,, @

Puv = Pav = K = ks = 0. Wobec tegoZ.77) przyjmuje posté:

hrpu (1) = (€0(q) = €u(@) P (T) = Rup(T)A(=7) = A(T)Rp, (=7)  (2.78)

+ [5(7)7 D]Wv
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ho-Rup(T) = AT)(0w — P (T) = Prp(—7)) — (6,(q) + €4(q) — 2X) Ry (T)
+ (&(1)D* — D&(1))

J ]

A

gdzie: [5(7), Dl = Y500 Pus(T)Dpu(T) — Dys(7)psu(7)), @ (R(1)D* — DR(7))us =
ZB>O(RH5(7)D[§D(7) — D,5(7)Rsz(7)). Analogicznie mana napisa druga potowe réwriana
ﬁplj OraZf%ﬁ,, - _R’ulj.

W omawianym przypadku réwnani@.74) rozbija sie na dwa niezatee z macierzami:

< ela) + D, . —Am)- [f ) oraz : < é(a) + [D*A’ Alr)- IAA ) . (2.79)
—A*(—=7)-I, —€(q)+ D A*(=1)-1, —€é(q) + D*

Rozwiazaniami Z; > 0 niech beda dla pierwszego rownanie amplitudy,,; (), Bu(7)) a dla
drugiego:(Ag;(7), B,;(7)); wtedy rozwiazaniami z; < 0 sa:(B7,(—7), Ay,(—7)) — drugiego
rownania, & B7;(—7), A;;(—7)) — pierwszego.

Gdy D = D*, co zachodzi np. dlaredniego pola o symetrii osiowej lub odbiciowej w
trzech ptaszczyznach prostopadiyGhA réwniez bedzie rzeczywista i wtedy rozwiazaniem
drugiego rownania jestA;; (1), B,i(7)) = (Au(7), —Bu(7)). Dla takiego przypadku oba
rownania daja takie same zestayy zachodzi:p;; = p.., Fgw = —Fup | Wystarcza potowa
réwnah na gestosci:

hO: P (1) = (€,(q) — €u(0)) P (T) — Epuo(T)A(—7) + A(T) s (—T) (2.80)
+ [p(7), D]y,

hOr ki (T) = A(T) (6 — P (T) = Pup(T)) — (€(a) + €u(q) — 2A) Ry (7)
+ [R(7), Dl

Réwnania 2.74) stanowia odpowiednik réwima(2.49 otrzymanych w metodzie instanto-
nowej bez pairingu. Zauwany, ze w tym przypadku, pomimo poczynionych uprositagie
udato sie catkowicie unikrégproblemu nielokalngci w czasie, bowiem macierz w rownaniach
(2.74 zalezy zaréwno odA(7) jak i od A(—7). Ponadto funkcja\(7) musi byt wyznaczona
w sposOb samozgodny tj. powinna ona spéniarunek 2.75).

Jak pokazuja testy przeprowadzone dla omawianego modphiringiem w przestrzeni
stanéw ograniczonej do kilku adiabatycznych poziomow ipgjeu Woodsa-Saxona, iteracyjne
rozwiazywanie rowna (2.74), rownowanych @.80), prowadzi do eksponencjalnej zatesci
A(T), ktora jest dua na odcinky—17/2,0] a mata nd0,7/2], przy niewielkiej zmiennsci
iloczynu A(7)A(—7). Widat wigc, ze w poréwnaniu z przypadkiem bez pairingu réwnania
(2.74) charakteryzuje wyszy stopi@ skomplikowania, a poszukiwanie ich rozwiazabar-
czone jest dodatkowymi trudgoiami. Z uwagi na te komplikacje, na poziomie niniejszejqyr

3 Ksztatty o deformacjacht, v, Bao, Baz = Ba—2, Baa = Ba_a, itd.
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ograniczymy sie do badarozwiaza instantonowych bez pairingu, pokazujemy tu jedrik,
sformutowanie naszej metody w sposéb uwzgledniajacelkoje par jest niwe i moze
stanow€ punkt wygcia dla dalszych studiow.

Uwagi poczynione w poprzednim podrozdziale dotyczaceskkwencji wynikajacych z
rezygnacji z samozgodnego opisu problemu pozostanavadéwnig w przypadku metody
instantonowej z pairingiem.

Zaktadajacze rozwiazanie rowrfa(2.74) zostato znalezione, remy zapisa odpowiada-
jace mu dziatanie. 70 dla jadra parzystego, jako:

T/2
S = / dr {— Z G— Z ((2ﬁw(7) = D)(€u(r) = A) + A(T)R,(—=7) + “w(T)A*(_T))}

—T/2 i>0 1>0

T/2 AA*(—r
- [ ar {—Z@—Z@m(ﬂ—lm(r)—A)+2%},(2.81>

~T/2 i>0 >0

gdzie sumowanie przebiega po potowie rozwiaza- 0 i potowie poziomowu > 0, a ostatnia
réownast zachodzi dla rozwiazania samozgodnego. Dla jadra rigpgego naley dokon&
zmiany obsad#®(2.65).

W granicy bez pairingu, dodatnimi wyktadnikami Floquetasprzgonych réwna (2.74
beda: dla amplitudi: (¥ — X dla stanéw pustych, a dig: A — (V7 dla stanéw zajetych, gdzie
(NP sa wyktadnikami Floqueta instantonéw bez pairingu. G&sp,,,, tworza stany zajete,
a wiec jest ona rowng _,_, . ., p.; W terminach wielk&ci zdefiniowanych w poprzednim
podrozdziale; dla stanow> 0 zachodzi2p,,, — 1 = 3 .\ Pui — D ¢,on Pui (00D 500 pui =
1). Wobec tego suma pod catkg.8]) jest r@nica sum:y_. _, — >, wyrazeh: (¢ —

A) = 2,0 Pui(€x — A). Cztony z A znikaja przy sumowaniu wskute@ju>O pui = 1, zatem
otrzymuje sig ranice sum dziafa bez pairingu dla instantonéw> 0 pod i nad powierzchnia
Fermiego. W poprzednim podrozdziale podaly,ze te sumy dodane daja zero; otrzymujemy
zatem2x sume dziata dla stanéw zajetych > 0, tzn. dziatanie bez pairingu dla wszystkich
standw (tznyu i 1) zajetych.

Podczas iteracyjnego znajdowarnldr) wartcst zatl@ona w kolejnym kroku nie bedzie
na ogot rowna wartsci A,.(7) wynikajacej ze scatkowania réwnanid.74 w tym kroku.
Korzystajac z réwnia na ewolucje gesiei zwyklej i anomalnej otrzymamy:

R0 = G| (N = ) = 23 () — ()] (2.82)

u>0

gdzie N, = 22}00 puu(T) jEst wart&cia oczekiwana liczby czastek, niekoniecznie rowna
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zatazonej, a\ - liczba podwdjnie zdegenerowanych poziomoéw. Z kolei:

O Z (A A (1)~ AL (). (283)
Ponownie widzimy stadze oczekiwana liczba czastek jest stata dla rozwiazameggodnego
A (1) = A(7).

Podkrésimy na koniecze w omawianym tu formalizmie dostajemy réwnanie opisejac
zmienn&t A(7) w procesie rozszczepieni2.82). Idee dotyczace traktowania parametku
jako dynamicznej zmiennej pojawity siezw pracach 6, 67, 68]. Tam jednak parametr ten
petnit role dodatkowej, niezat@ej zmiennej kolektywnej dotaczanej do przestrzeni para
trow deformaciji, w ktorej nastepnie minimalizowano dai@k; otrzymana trajektoria w tak
rozszerzonej przestrzeni oktata zmienn&t A w trakcie rozszczepienia. Tymczasem w naszej
metodzie zmiany\(7) na&ciezce rozszczepieniowej, olgene rownaniem2.82, wynikaja
wprost z dynamiki hamiltonowskiej.






3. Numeryczne rozwigzywanie réwnania
Instantonowego

3.1. Metoda fourierowska

Interesujace nas rozwiazania uktadu réwia 49 powinny spetnia periodyczny warunek
brzegowy:c;(—T/2) = ¢;(T/2), gdzieT — okres. Spetienie tego warunku eeony automa-
tycznie zapewrdi, poszukujac rozwiazaw postaci szeregu Fouriera:

N
= 70 z:: @i, cOS(NWT) + by, sin(nwT)), (3.1)

gdziew = 27/T, N - liczba sktadowych harmonicznych wzieta do oblitzA&nalogicznie
nalezy rozwin& w szeregi Fouriera pozostate wieia wystepujace w réwnaniacg.49 tj.
energie jednoczastkowe oraz elementy macierzowe pogichdstanow:

7 N
gi(q(r)) = % + Zl(eén cos(nwt) + egm sin(nwt)), (3.2)
M%@UM%¢W@D%Z§L+EXiﬁmwwﬂ+f%$MMN» (3.3)

Powyzsze rozwinigcia wstawiamy do wsgiowego uktadu réwrfai wykonujemy odpowiednie
iloczyny zatrzymujac wyrazy daV-tej harmonicznej wtacznie. W efekcie #de z réwna
rézniczkowych nec; (j = 1, .., K) rozpada sie naN + 1 réwnéeh algebraicznych, zatem w
sumie otrzymujemy uktad< (2N + 1) réwnah, ktére mana zapisa w zwartej, macierzowe;
postaci jako:

FX = (X, (3.4)

gdzie F jest macierza o wymiarze (K(2N +1)) x (K(2N +1)) zawierajaca
wspotczynniki  Fouriera z szeregow3.®) i (3.3, natomiast X jest kolumno-
wym wektorem zawierajacym poszukiwane wspéiczynniki kfadu (3.1 .

(a10, @11, ..., 1N, D11, s BIN, ooy @G0, Q1,4 ooy @GN, D1y o, DNy o, GO, QKL vy GRONG DECT, <oy DRON).-
Widzimy zatem, ze problem znalezienia rozwiazania ®gijowego uktadu réwrra
rézniczkowych z periodycznym warunkiem brzegowym zostabsidzony do zagadnienia
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wiasnego dla macierzl. Spaérod otrzymanych wektoréw wiasnych wybierafiyrozwiazan
odpowiadajacych rzeczywistym wyktadnikom Floquét&godnie z ich fizyczna interpretacja
jako energii jednoczastkowych).

Przedstawiona povwagj procedura zostata zastosowana do pierwszych, podsiahda-
dah metody instantonowej w najprostszych przypadkach. Nigst praktycznych obliczeniach
dla fizycznie interesujacych przypadkow algorytm ten ekesde mato efektywny. Wynika
to z faktu, ze wystepujace w réwnaniach elementy sprzegajaceéy(r))|0,¢:(¢(7))) maja
przebieg, w ktérym wystepuja wysokie, ostro zlokalizowaw ¢ piki bedace nastepstwem
wystepowania ostrych pseudoprzécipiedzy poziomami energetycznymi potencjatu jadro-
wego. Sytuacje dodatkowo pogarsza fae,elementy te musimy rozgc na szereg Fouriera
w funkcji czasu urojonego, nie z& deformacjiq. Przebiegg(r), tak jak wspomniano w
poprzednim rozdziale, charakteryzuje sie asymptotyeczdg@eniem dog;,; dlaT — foo i
gtdbwna zmianag; odbywa sie tylko w pewnym przedziale czadu, a stosunek\r /T staje
sie maty w miare wydtaania okresu’". Efekt ten powoduje jeszcze silniejsze zlokalizowanie
wspomnianych pikbw w przebiegu czasowym. Tego typu stmyks8a naturalnie trudne do
odtworzenia przy pomocy naktadania kolejnych funkcji simgosinus, co powoduje koniecz-
noSE uwzgledniania dalekich sktadowych harmonicznych wege~ouriera (w praktycdy >
1000). To z kolei przekfada sie na szybko rosnacy wymiar magi& w miare rozszerzania
przestrzeni stanéw adiabatycznych branych do ohfidzev konsekwenciji, trudrci w jej
diagonalizacji w rozsadnym czasie obliczeniowym. Poogdiz z samej postaci rowna
(2.49 widat eksponencjalny charakter ich rozwiazaatem mana podejrzewd ze do ich
reprezentacji baza fourierowska nie bedzie wyborem optgym.

Wskazane trudrézi w zastosowaniu powgzego algorytmu do praktycznych oblioze
spowodowaty konieczrsd poszukiwania innej, bardziej efektywnej metody znajdoaaoz-
wiazah réwnania instantonowego.

3.2. Metoda macierzy monodromii

Zauwamy, ze wyjsciowe réwnaniad.49 bez cztonu z; tj:

N
R = —=ulatr))ew = 0D (walal) | Gt e @5)

sa postaciC; = A(7)C;, gdzie maciera () jest okresowaA (—T/2) = A(T/2), z& C; jest
wektorem kolumnowym wspoétczynnikdwy; odpowiadajacychrtemu rozwiazaniu. Do rowimea
tego typu stosuje sie twierdzenie Floqueta, zgodnie zyktdiniowo niezalene rozwiazania
mozna przedstav@iw postaci:

Ci(1) = Pi(1)e %7, (3.6)
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gdzie P;(7) jest pewna funkcja okresowa o okresié natomiast(; sa pewnymi statymi,
zwanymi wyktadnikami Floqueta, takinde e=%7 sa wart&ciami wtasnymi tzw. macierzy
monodromiiM = & 1(-T/2)®(T/2) (®(r) oznacza macierz fundamentalna uktadu).
Dla celéw rozwiazania naszego réwnania bedziemy zaktadgarunki poczatkowe postaci
®(—-T/2) = I (macierz jednostkowa), zateM = ®(7'/2). Podstawiajac te postd3.6) do
rownania 8.5) otrzymujemy rownanie spetniane przez nieznane funkagj@ggczne:

P, = (I — A)Pi(r) (3.7)

z warunkiem brzegowynP,;(—=17/2) = Py (T/2) = vy, gdzievy; 0znaczak-ta skiadowa,
i-tego wektora wtasnego macierM. Widzimy, ze otrzymalkmy w ten sposéb réwnania o
takiej samej postaci jak rownania instantono®), przy czym wyktadnik Floqueta i warunki
brzegowe dane sa odpowiednio przez waetd wektory wkasne macierzy monodromii.

Bazujac na powsszych rozwaaniach algorytm rozwiazywania réwnania instantonowego
uzyciem macierzy monodromii nzemy sformutowa nastepujaco:

1. Wyliczamy macierz fundamentalna rozwiazh(7'/2) rownania 8.5) catkujac je w przéd
krok po kroku w przedziale € (—7/2,7/2) z warunkiem startowyn®(—7/2) = 1.
Otrzymujemy w ten sposob macierz monodroMii= ®(7/2).

2. Wyliczamy wektory i wartéci wkasne macierzivl.

3. Wstawiajac kolejne warszi wiasne jak@ catkujemy numerycznie rOwnanie instantonowe
przyjmujac za warunek poczatkowy odpowiednie wektorpsme (w punkcie kacowym
T = T/2, zgodnie z periodycznym warunkiem brzegowym, powsnmy odtworzyg warto-
Sci startowe). Dostajemy w ten spostbliniowo niezalenych rozwiaza instantonowych.

W pracy przy rozwiazywaniu rownania przyjetre macierzA jest w obrebie danego kroku

catkowania stata i przyjmuje wargo srodkowa w tym przedziale. Pozwala to wyznaczy

rozwiazanie na tym odcinku jako:

C(7i41) = e(A(Ti+17Ti))C(Tz‘) = G(7i41,7:)C(Ti). (3.8)

Przedstawiony powaej schemat znajdowania rozwigziastantonowych uzupetimy obec-
nie o dyskusje probleméw numerycznych zwiazanych zéckona precyzja oblichekompu-
terowych i wskazujaczyte w pracy techniki sizace do pokonania tych trudsa.

Zauwamy przede wszystkinge posta wyjsciowych réwna (3.5 wskazuje na wyktad-
nicze zachowanie ich rozwiazamazna je zapisa w postaci z wydzielonym czynnikiem
wyktadniczym jako:

ci(1) = @-(7’)6_% o sila(m)dr (3.9)

Czynnik ten jest odpowiednikiem fazy w mechanice kwantawejsu rzeczywistego. W miare
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ewolucji prowadzi on do eksponencjalnej roztnesci poszczegbélinych wspotczynnikéuy i
wzmacniania (w sensie wielkoi) wspétczynnika stanu o nagsizej energii wzgledem stanéw
wyzszych. Widé& wiec,ze w rozwiazywanym problemie mamy do czynieniaznmymi skalami
wielkosci, tak wigc proste wymmzanie kolejnych macierzy propaga€f(r; .1, 7;) (rbwnanie
3.8) bedzie prowadzito do operacji na liczbactzméacych sie rzedami wiellszi (mieszania
réznych skal) i, w konsekwencji ograniczonej precyzji nunegngj, do utraty informacji.
Nalezy wigc w trakcie kolejnych krokéw catkowania konsekweeiseparowaskale wielk&ci.
Odpowiednia technika wykorzystujaca rozktad macierzyliwg wart&ci osobliwych (SVD
od ang.Singular Value Decompositiprzostata szczegétowo opisana 69], ponizej podany
zostanie krotki opis tej procedury w wersji zastosowanejniejszej pracy:

1. Dokonujemy rozktadu SVD macierzy propagacji wyznaczeneierwszym kroku catko-
wania:G(m, —T/2) = U;X, V4, gdzieU; i V; sa macierzami ortogonalnymi,Zenacierz
¥, jest diagonalna macierza z wastdami osobliwymi na gtéwnej przekatnej, w ktérych
zawarta jest informacja o skalach wielia wystepujacych w problemie.

2. Dla kolejnych krokéw catkowania wykonujemy nastemgj@peracje:

a) wyliczamy macierz propagacji ngym odcinku:G(7;, ;1) = exp(A(1; — 7i-1))

b) wymnaamy macierze w kolejrszi wyznaczonej przez nawiasy w WyEmiu:
[(G(TiaTz’fl)Uifl) Eifl] =S,

c) dokonujemy rozktadu SVD otrzymanej maciefzy S; = U, V.,

d) wymnaamy macierzéV: S;V,_; = UZ-Z]Z-({/}VZ-_l) = U,3,;V,; otrzymujac w ten
sposob rozktad SVD macierzy propagaciji na odcitikd’/2, ;) z rozseparowanymi
skalami wielk&ci przechowywanymi na diagonali macier®y.

3. Kroki opisane w poprzednim punkcie wykonujemy wzltoatego przedziatu catko-
wania ¢ = 1,...,N) otrzymujac ostatecznie macierz monodromii w postadi: =
G(T/2,-T/2) =UxENVy

Jako ze macierz monodromii jest macierza hermitowska i dodatkreSlona (co zostanie

pokazane za chwilg), to otrzymany rozktad SVD jest jedesciez poszukiwanym rozktadem

na wart@ci wiasne, ktére sa rsame z wartgciami osobliwymiUy3yVy = WDWT,

Zapiszmy teraz macierz monodromii w postadM = G(7/2,-T/2) =

G(T/2,0)G(0,—T7/2). Mozna tatwo pokazs ze spetniony jest warunekz(7/2,0) =

G'(0,-T/2) — wynika on wprost z whasrsei A(7) = AT(—7) spetnianej przez macierz

réwnania r@niczkowego. ZatenM = GT(0,—7/2)G(0, —T/2) skad jiz widat, ze macierz

M jest hermitowska i dodatnio oké®na. Z powyszego przedstawienia wynika rownjee

wystarczy rownanie scatkowana potowce okresu, w przedzidle7'/2,0), by znalez macierz

monodromii. Majac na uwadze wykladniczy charakter r@zsh (3.9), wlasn&t ta zostata
wykorzystana w napisanych kodach numerycznych celem igiknwielkdsci wykraczaja-

cych poza minimalna/maksymalna liczbe ztiwa do reprezentacji w pamigci komputera (w
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stosowanej w obliczeniach podwaéjnej precyzji zakres tenasy. (10739, 103%%)).

Drugim problemem wymagajacym specjalnego potraktowgsianiestabilnst rozwiaza
instantonowych odpowiadajacych wyktadnikom Floquetaastagciach(; > (; (gdzie(; jest
najmniejsza otrzymana wadoia), o ktérej wspomniano w rozdziak4. Z rownania .43
wynika, ze jesli przekrycia tych stanéw ze stanami azsaych( w chwili poczatkowej sa
niezerowe, to w miare uptywu czasu beda na@stgktadniczo. W praktyce numerycznej
oznacza to,ze wynikajacy z ograniczonej precyzji btad w przekrytiastanéw bedzie
wzmacniany eksponencjalnie prowadzac do rosnacej dakiistanéw riszych i tym samym
uniemaliwiajac uzyskanie poprawnego rozwiazania. Celem iglanji wptywu tego typu
niedoktadn@ci przy rozwiazywaniu réwnania dla danegowprowadzono dodatkowo orto-
gonalizacje wzgledem rozwiaa (; < (, po kazdym kroku catkowania. Do ortogonalizaciji
zastosowano standardowa metode Grama-Schmidta.

3.3. Testy poprawndci uzyskiwanych rozwigza

Celem sprawdzenia poprawsm napisanych kodoéw numerycznych dokonano poréwnania
wynikéw dawanych przez program stosujacy algorytm faokeski z programem wykorzy-
stujacym metode macierzy monodromii. Obliczenia testgmzeprowadzono na wybranym
przypadku czterech pozioméw neutronowytf2™ potencjatu Woodsa-Saxona di&Mt
wzietych wzdtz osiowejsciezki rozszczepieniowej sparametryzowanej prazez ich przebieg
przedstawia rysuneR.1 Wyniki uzyskanych dziala zestawiono w tabelB.1 Z poréwnania
wartosci dziata widat, ze r&nice wynikéw dawanych przez obie metody nie przekracz#ja
(z wyjatkiem przypadku, gdzié' jest bliskie 0), co mana uzna za zadowalajaca zgodso
Drobne rozbiendsci moga wynika m.in. z faktu,ze inaczej traktujemy przebiegi energii
pozioméw i ich przekrg w obu przypadkach: w podagiu fourierowskim przybliamy je
odpowiednim szeregiem (a wiec funkcja ciagta)s z2a metodzie monodromii przylamy
je odpowiednio gesta siatka dyskretnych punktéw i wgkny jako odcinkami state przy
catkowaniu réwnania. Dodatkowo przeprowadzono nasgggujesty:

1. Wykonanie oblicze dla wybranych przypadkéw w modelu dwupoziomowym (rozdzia
4.1) w obu bazach tj. adiabatycznej i diabatycznej. Dziatabggac wielk&cia skalarna,
nie powinno zaleec od wyboru bazy i w istocie otrzymano zgodne wyniki w obu
reprezentacjach.

2. Sprawdzenie stabiloi dziatania wzgledem ge&c prébkowania danych w&giowych
potencjatu WS tj. sprawdzeniee poczawszy od pewnego krokiB,, dalsze zageszczanie
danych nie wptywato na wynik. W rachunkach osiowo symetnych wystarczajacy okazat
sie krok rzeduA 35y ~ 10~%, natomiast rachunki nieosiowe sa pod tym wzgledem znaczn
trudniejsze (patrz: rozdzi&l.
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Rysunek 3.1:Poziomy neutronowe /2" potencjatlu Woodsa-Saxona wzadtsciezki rozszczepie-
niowej w przestrzeni deformacyjnéj, 54 dla jadra Z=109, N=183.

Rozwiazanigl S;/h S/h |Sf;§m| * 100%
1 2,4895 2,4347 2,3%
2 0,0143  0,0123 16,2%
3 16,6305 16,2764 2,2%
4 -18,9982 -18,7133 1,5%

Tabela 3.1: Poréwnanie wartsci dziatan otrzymanych programem fourierowskini ) i metoda
macierzy monodromii §,,) dla kolejnych rozwiaza instantonowych odpowiadajacych uktadowi
pozioméw przedstawionych na rysun&LL

3. Sprawdzenie spetnienia warun@fv S; = 0 (gdzie V' jest wymiarem bazy wzietej do
obliczeh — patrz rozdz2.4). Odstepstwa otrzymywanych wynikéw od tej rovieo byty
maksymalnie rzedw 1073,

4. Kontrolne obliczenia dla wybranego przypadku w poczweprprecyzji numerycznej.
Otrzymano rezultaty zgodne z wastdami obliczonymi w podwajnej precyzji.



4. Rozwigzania instantonowe i ich wlasngci

Oméwimy teraz zachowanie sie rozwi@zgdwna instantonowych?.49 i wynikajacych
z nich dziaté na wybranych przyktadach. Zaczniemy od prostego modelypdaiomowego,
gdzie pokaemy zal@ndst rozwiaza i otrzymywanych dziafa .S od parametréw opisujacych
przebieg poziomoéw energetycznych.SRaecimy tu szczegdlna uwage przypadkom ostrych
pseudoprzeciteoraz granicy adiabatycznej. W dalszej @zgprzejdziemy do bardziej reali-
stycznego przypadku stanow zdeformowanego potencjatidgéeSaxonal(4).

4.1. Model dwupoziomowy

4.1.1. Analiza zalenosci dziatania od parametrow modelu

Rozwamy uktad dwupoziomowy opisany hamiltonianem:

2 o Ey(q(7)) 4
H(q(ﬂ)—( o EQ(q(T))), @)

gdzie ¢(7) jest pewnym, zalenym od czasu urojonego parametrem uktadu, ktéryzeno
reprezentow@ np. deformacje jadra. Przyjmiemye F1, = + E(q — qo) + Eo, a wiecze
energie bedace elementami diagonalnymi hamiltonianiemziaga sie liniowo z; i przecinaja
sie w punkcieq,. W dalszych rozwzaniach bedziemy dla uproszczenia zakéada =
0 oraz ze oddziatywanie miedzy poziomami jest rzeczywistelfj. = V*. Baze stanéw
(Ix1) = (1,0)7, |x2) = (0,1)T) , w ktérej hamiltonian ma povasza posta nazywé bedziemy
baza diabatycznaw odré&nieniu od jego bazy wtasnej zwanej, jak wierhgiza adiabatyczna
Tak sformutowany model jest bliskim analogiem modelu dwzipmowego rozwaanego przez
Landaua i Zenera/P, 71] w mechanice kwantowej czasu rzeczywistego.

Hamiltonian @.1) mozemy zdiagonalizow@otrzymujac jego energie wtasne w postaci:

[(E1 CE)F (B - Bt 4V2] 4.2)

€12 =

N | —

oraz odpowiadajace im wektory wiasne:

[ —sin?
|¢1>=<C.OS§>, |¢2>=< o ) (4.3)
SIH§ COS§
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Rysunek 4.1:Schematyczne przedstawienie stanéw adiabatyczfwioh|¢2) oraz diabatycznych
Ix1),|x1) (na rysunku oznaczonych jako), |2) ) w modelu dwupoziomowym.

gdzietanf = E12YE2 . Z powyzszych zalendsci widat, ze daleko ,na lewo” od pseudoprzeciecia
(tj. dlag < qo), kat mieszani@ — 0 i w konsekwencji stany adiabatycznezdado stanéw
diabatycznych¢; ») — |x1.2). W punkcie pseudoprzeciecig, # = —m/2 i mieszanie sie
standw jest maksymalne. Energie diabatyczne przecirgyatym punkcieF; = E,, natomiast
energie standw adiabatycznych wskutek istnienia niezegovaddziatywanid” nie przecinaja
sie, a jedynie zbfiaja na minimalna odlegdd ¢, —=; = 2V. Z kolei daleko ,na prawo”{ > q)
katd — —m iw efekcie|p;) — —|x2) (zmiana znaku!)pe) — |x1), @ wiec po przéjciu przez
obszar pseudoprzecigcia nastapita wymiana charaky&rgsanow adiabatycznych. Sytuacja
ta i odpowiednie zachowanie sie energii wkasnych orazatiaiznych zostaty zilustrowane na
rysunku4.l

Korzystajac ze wzorow4(3) znajdujemy wystepujace w roéwnaniach instantonowych

sprzgenie miedzy poziomami:

<¢ @>__lﬁ_l EV _ 1 a (4.4)
Wdg /)  2dg 2E%q—q)2+ V2  2(q—qo)? +a?’ '
gdzie wprowadziBmy parametra = V/E. Z powyzszego wzoru wida ze sprzgenie

miedzy poziomami opisywane jest rozktadem Lorentza z mak w ¢, oraz szerokscia i
wysokdscia regulowana przez. W granicy oddziatywania dgcego do zera tjy — 0 element
sprzegajacy dgy dod-Diraca.

W celu petnego okigenia modelu naky jeszcze zadazalendst ¢(7) | wynikajacy z niej
przebieg predkéci kolektywnejj(7). W rachunkach, ktérych wyniki zostana przedstawione w
dalszej czgci rozdziatu, przyjeto nastepujaca pdstej zalendsci:

qfin — Qini
==" - inis 4.5
a(7) cosh(I'7) ta (4.5)

gdzieg;;, ¢ri» 0zZnaczaja odpowiednio wadbpoczatkowa i kbcowa wspotrzednej kolektyw-
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Rysunek 4.2:Przebieg;(7) dla r&nych wart&ci parametrd’.

nej (poczatek i koniec bariery energetycznej). Tak zdefirainey(7), ma typowy dla instantonu
.mpulsowy” przebieg (rys.4.2), o ktorym byla mowa w rozdzial®.3 tj. ruch odbywa
sie giéwnie w skaczonym zakresie czasu wokoét = 0, z&8 w obszarze asymptotycznym
q(7 — £00) = ¢ini, Zgodnie zadaniem okresovéai ruchu.

Réwnania 2.49 bez cztonu 2 maja dla naszego dwupoziomowego uktadu nastepujaca
posta:

héy = —e1e1 — hg(d1|0qp2)co, (4.6)
héy = —ea¢o + hg(p1|0,02)c1. (4.7)

Korzystajac z przyjetych w modelu zalecsci (4.2), (4.4), (4.5 mozemy sprowadzi np.
pierwsze z powyszych réwna do postaci:
h . 1 Al «

—é1 =/ (q— q)?+ a%c; + =— tanh(I'7) (¢ — Gini) m

. 4.8
E 21| o (48)

Wprowadzajac bezwymiarowy parametr czasawy 7’|—§| otrzymujemy ostatecznie:

a
(¢ —qo)? +a?

= V@—q)?+a2é — %5 tanh(8z) (¢ — Gini)

= V(@ —q)*+a?e + %ﬁ tanh(52) (¢ — Gini) Ca, (4.9)

d .
4!
d . « .
4z (¢— )2 +a2™ (440

gdzie ¢;(z) = ¢i(r) oraz 3 = hI'/|E|. Z powyzszej postaci widzimyze przy ustalonej
drodze §;.i, qrin) Oraz ustalonym punkcie przeciecig rozwiazania tych rowria a wiec
takze wystepujaca w249 stata( zapewniajaca periodyczsd rozwiazaé, beda zaleet

od dwéch parametrowy i 5 bedacych stosunkami energetycznymi odpowiednich wealk
charakteryzujacych model dwupoziomowy. Stad maleczekiwa, ze réwnie dziatanie bedzie
funkcja tych dwéch parametréw, tf = S(«, 3). W celu zbadania tej zatadsci ustalono
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Rysunek 4.3:Przebiegi dziata S w funkcji « dla kolejnych wart&ci parametrd /5.

parametry drogi i punkt przeciecia pozioméw, a nastepoi®erycznie rozwiazano powszy
model dla szeregu parametréwi ;3. Jako rozwiazania otrzymano dwa stanyage w granicy
T — +£T7/2 do dolnego i gérnego stanu adiabatycznegayyy — stad bedziemy mowili
odpowiednio o dolnym i gérnym stanie instantonowym. Za&tag,ze dolny stan instantonowy
jest obsadzony i dla niego obliczamy odpowiadajace mualzie — wyniki tych obliczé i ich
dyskusje prezentujemy parj.

Przyjrzyjmy sie wpierw przebiegom dziatania w funkgji dla ustalonych warrci £.
Parametra bedac proporcjonalnym d& zdaje sprawe z wiell&ci oddziatywania miedzy
poziomami. Rozpatrzmy dwie skrajne sytuacjeelieoddziatywanie staje sie bardzozdy to
poziomy sa mocno odepchnigete od siebie i Beigy miedzy nimi w trakcie ewolucji uktadu
przestaja zachodzi— naley sie wéwczas spodziewaerowego dziatania. Z drugiej strony,
gdy V' — 0 poziomy przestaja ze soba oddziahpniaw tej sytuacji przejcia miedzy nimi
réwniez nie zachodza, co pociaga= 0. Z powyzszego rozumowania wynikae niezerowych
dziateh mazna sie spodziewzadla p&érednich wartéci parametrur i ze gdzié po drodze
musi wystapt (przynajmniej jedno) maksimus. Obliczone przebieg¥ («) przy ustalonynt
przedstawiono na rysunkl3. Widat, ze istotnie funkcja ta wykazuje maksimum dla pewnego
maz » 286 dla odpowiednio wigkszych oraz mniejszych wacdiax dziatanie day do zera.
Wyniki obliczeh pokazuja réwnig, ze pot@enie maksimum oraz obu obszaréw granicznych
(w ktérych S ~ 0) zalezy od wart&ci parametru3. Dla lepszej ilustracji i zrozumienia
uzyskanego wyniku na rysunkdi.4 przedstawiony zostat wykres pseudoobsaddelnego
poziomu adiabatycznegg, () dla jednego, wybranego przebiegu z rysudkBodpowiadaja-
cegol /3 = 30.40. Widzimy tutaj,ze dlaa wigkszych od wartsci a4, (10210(Cmaz) = —3.95)
rozwiazanie pozostaje przez wigkszaczasu na dolnym stanie adiabatycznym, jedynie w
okolicy pseudoprzeciecia pozioméw nastepuje lokalnewsizenie do wyszego stanu, po czym
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Rysunek 4.4:Na lewo:Pseudoobsadzenia dolnego stanu adiabatycznego w dolgefarzaniach
instantonowych dla kolejnych wagoi parametrux przy ustalonej wartsci 1/3 = 30.40. Odpo-
wiadajacy tej sytuacji przebieg dziatanif«) pokazano na rysunkd.3. Punkt pseudoprzecigecia
poziomOw odpowiada, ~ —2.03. Na prawo: Ten sam wykres, zachowanie gig W otoczeniu
punktur,.

uktad wraca do stanu mézego §,; (7 = 0) = 1). Sytuacja ta zmienia sig, gdy zblimy sie
w okolice maksimum dziatania — dlag,,(a) = —4.39 ukiad po przejciu przez przeciecie
pozostaje ja czgciowo wzbudzony do waszego stanu)(< py;(7 = 0) < 1). Wreszcie dla
jeszcze mniejszych wardoi o (na lewo od maksimum) przy przecieciu poziomow nastepuje
catkowite przejcie do stanu goérnego, ktéry pozostaje w petni obsadzonyzacigciem, a
do kahca bariery (7 = 0) = 0; pio(7 = 0) = 1). Z punktu widzenia dynamiki takie
pseudoprzeciecie staje sie ostre (zachowuje sie jakdniave przeciecie), poziomy przestaja
efektywnie oddziatywg, a uktad w trakcie swej ewolucji opisywany jest przez stabatyczny.
Spoéjrzmy z kolei na zalnost wartdsci dziatania od parametrfi przy ustalonyma co
oznacza ustalony przebieg elementu sprzegaja¢edo,¢.). Zalendst S(1/3) dla ré&nych
wartcsci o przedstawiono na rysunkd.5. WidaC tutaj, ze zachowanie sie tej funkcji ma
charakter skokowy: dla odpowiednio matych w&bl /5 dziatanie jest praktycznie zerowe,
po czym w miare wzrostl/ S w pewnym przedziale nastepuje gwattowny wzrost do véito
maksymalnej i dalefS pozostaje znéw niemal state. Skok ten jest tym wigkszy lizegizy,
im mniejsza wartéc «, a wiec im ostrzejsze jest pseudoprzeciecie miedzy qmoeami.
Pamietajac,ze 1/8 ~ 1/T" oraz ze wigkszel' oznaczaja wgsze, maksymalne wagoi
predkdci kolektywnejg, mazemy powyszy wynik zinterpretow@ nastepujaco: im wieksza
predka&t, tym silniejsze jest dynamiczne sprepie miedzy stanami adiabatycznymi, zatem
dla odpowiednio dmych ¢ (matego1/5) nalezy sie spodziewa diabatycznej kontynuaciji
(przepcia na gorny poziom adiabatyczny) przy przechodzeniuzppseudoprzeciecie i, w
efekcie, zerowego dziatania. Nastepnie, w miare pémia predkéci dochodzimy do przypadku
posredniego: uktad po prZgjiu przez pseudoprzeciecie szowo pozostaje na dolnym stanie
i jego stan opisywany jest mieszanka obu stanéw adiabaygtz— w rezultacie dziatanie
staje sig niezerowe. Dla jeszczesuych wart8ci ¢ wzbudzenia do wyszego stanu wystepuja

63



60 ‘ .
|Og10(0(,)=-1 1.74 ——

50 logg(0t)=-9.78 -

l0g1p(0)=-7.82 - |
|0910(0€)=-5.86 e ]/_,_’
40 + logig()=-3.90 V | | | 7
)=

l0g4(0)=2.92 -0 /

30+ .

S/h

20}

101

0 20 40 60 80 100 120 140 160
18

Rysunek 4.5:Przebiegi dziata S w funkcji 1/ dla kolejnych wart&ci parametru.
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Rysunek 4.6: Na lewo: Zachowanie sie pseudoobsadzenia dolnego stanu adiabagec w
rozwiazaniach instantonowych otrzymanych dla kolejnyartcsci parametru /5 przy ustalonej
wartcsci 1log,(a) = —5.86. Odpowiadajacy tej sytuacji przebieg dziataiél /3) pokazano na
rysunku4.5. Punkt pseudoprzecigecia poziomow, jak poprzednio, odgiar, ~ —2.03. Na prawo:

Ten sam wykres, zachowanie gig w otoczeniu punktu,.

lokalnie tj. w okolicy pseudoprzecigcia, po pr@eiu przez ktore uktad wraca do stanu dolnego,
z&s dziatanieS pozostaje niemal state. Interpretacje te potwierdzalpey pseudoobsadze
dolnego poziomu adiabatycznego przedstawiony na rysdn&ulla wybranej wartéci o —
widac tutaj przypadek diabatyczny (ostra zmianaz 1 na0 przy przegciu przez przeciecie —
linia czarna i czerwona), przypadek&edni (linia zielona) < p;; < 1 za przecigciem) oraz
adiabatyczny (pozostate linie: poza lokalnym wzbudzeniengdrnego stanu mamy; = 1).
Zauwamy jeszczeze z rysunkut.5wynika, iz mniejszex oznaczaja wieksza tendencje uktadu
do zachowania diabatycznego tj. w miare malenjrzedziat, w ktGrym nastepuje préeje z
obszaru diabatycznego w adiabatyczny, przesuwa sie wrkiercoraz mniejszych pred&oi

(wigkszychl/p5).
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Zaprezentowane povezgj wyniki pokazujaze rozwiazania instantonowe dostarczaja odpo-
wiedzi na pytanie, jak zachowuje sie uktad w okolicy pseurdeci€ i po przegciu przez nie:
czy mamy do czynienia z kontynuacja adiabatyczna, dyalzag, czy te z sytuacja psrednia.
Jednoczgénie juz na przyktadzie prostego modelu dwupoziomowego wida odpowiedz na
to pytanie jest zteona: to, kiedy oddziatywani& mozemy uzna za zaniedbywalne (tj. kiedy
stan bedzie sie kontynuowat diabatycznie) zglearéwno od nachylenia poziom&w(bowiem
a = V/E), jak i parametry3 powiazanego z predkaia kolektywna. Z rysunkd.3widac, ze
w pewnych sytuacjach nawet przy bardzo matych waoimchl” mozemy otrzyma istotne
wartcsci dziatdh. Nalezy sie spodziew@azalendsci wyniku takze od lokalizacji pseudoprzecie-
cia (g0). W realistycznym przypadku wielu oddziatujacych ze apioziomdw sytuacja bedzie
naturalnie jeszcze bardziej skomplikowana. Trudno zatgdry ocent wptyw poszczegoélnych
pseudoprzecepozioméw na ostateczny wynik dziatania i wydaje gie,stosowanie rowifia
uwzgledniajacych dynamike ukitadu jest w takich przykesch konieczne.

4.1.2. Granica adiabatyczna

Zbadamy teraz, jak rozwiazania instantonowe zachowigjgvsgranicy matych predi&zi
g tj. sprawdzimy, czy dziatanie otrzymane z rozwiazaniadansnowego ;..;) zbiega w
kierunku dziatania wyliczanego wg formuty adiabatycznej:

T/2 2
Sadiah = 2h2 / dr 427|<¢2|6q¢1>| : (4.12)

~T/2 €2 — €1

Celem odpowiedzi na to pytanie przeprowadzono obliczenmaslelu dwupoziomowym dla
réznych wart&ci parametréw regulujacych maksymalna preésgkg, ... oraz site oddziatywania
V miedzy poziomami. Naky oczekiw&, ze S;,sa — Sadiap, 9dy spetniony bedzie warunek
adiabatyczngci:

tham
1 4.12
5y <<Db (4.12)

gdzie 2V jest réwne minimalnej odlegéei, na jaka moga sie zkl¢ do siebie poziomy
energetyczne. PorOéwnanie otrzymanych waetodziatah przedstawiono w tabel.1 [72).
Wyniki te pokazuja,ze formuta adiabatyczna generalnie przeszacowuje #@atpiatania w
stosunku do wyliczanej z rozwiazania instantonoweg@mmaist w miare malenia pred&o ¢

(a wiec lepszego spetnienia warunkili?) oba wyniki zbiegaja do siebie, tak jak oczekiwano.
Dla silniejszego oddziatywani® (mniejszego sprzenia(¢:|d,¢:1)) zbiezndst ta jest jeszcze
szybsza. Wida zatem,ze w granicy matych prediszi rozwiazania instantonowe istotnie
odtwarzaja znany rezultat wynikajacy z przytehia adiabatycznego. Jednd&zie rozwiazania
te pozwalaja na poprawne uwzglednienie obszaréw psemeogE poziomow adiabatycznych,
gdzie warunek4.12) przestaje obowiazywa wartcsci S,qiq, Staja sie nierealistyczne.
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Rmas/(2V) | 0.16  0.08  0.05 |0.08 0.04 0.025
V[MeV] 0.5 1.0

Sinst/ T 1.183 0.770 0.5690.398 0.218 0.149
Sdias/ B 2.015 1.007 0.6720.459 0.229 0.152

Tabela 4.1:Poréwnanie warteci dziata instantonowychs;,,s;, z adiabatycznymi,,4;., wyliczo-

nymi dla kolejnych wartsci predkéci ¢ przy dwéch ranych wielkdéciach oddziatywanid”. W

tabeli podano wargxi stosunku4.12), ktéry w granicy adiabatycznej powinien dypdpowiednio
malty. [72].

4.2. Zachowanie sie dziata S oraz statych( przy rosnacym okresieT

Rozwamy obecnie przypadeksmiu standéw neutronowyckl™ = 1/2% potencjatu
Woodsa-Saxona dla jadf&@Mt wzietych wzdhz osiowo-symetrycznejciezki rozszczepie-
niowej pokazanej na rysunkdl.7 wraz z odpowiednia mapa energetyczna dla tego nuklidu.
Mape te wyliczono dla deformacihg, 510 Z minimalizacja pa3s, Fs0, Przy czym nieparzysty
proton i neutron w kadym punkcie deformacji obsadzaty stan dajacy rzapa energig, tj. bez
zachowywanid&)™ stanu podstawowego. Otrzymana mapa jest wiec powiergetiabatyczna.
Deformacje3q, 330 zadano wzdta Sciezki tak, aby zmienialy sie w sposéb ciagly 3z, i
jednoczénie dobrze odtwarzaly energie jadra (odstepstwa odhinmailizowanej energii nie
przekraczaty 200-300 keV). Stany neutronowe wybrano w paséb,ze dolna potowa jest
obsadzona w stanie podstawowym$ zgorna potowa ey nad poziomem Fermiego — ich
przebieg wzdta zadanegciezki parametryzowanej przesx, przedstawiono na rysunkus.
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Rysunek 4.7: Mapa energetyczna dla jadfd’Mt. Na czerwono zaznaczono zadabeiezke
rozszczepieniowa.
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Rysunek 4.8:Przebieg pozioméw neutronowyah2™ wzdtuz Sciezki pokazanej na rysunkd.7.
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Rysunek 4.9: Przebiegi pseudoobsadretanéw adiabatycznych w otrzymanych rozwiazaniach
instantonowych.U gory: Stan instantonowyys. Na dole: Stan instantonowyys. Poszczegolne
kolory odpowiadaja poziomom z rysunkius.
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Nr | T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45

0.2893 0.2953 0.2970 0.2976 0.2978 0.2983
0.6306 0.6368 0.6399 0.6399 0.6401 0.6402
1.5633 1.5813 1.5854 1.5870 1.5874 1.5875
-0.0210 -0.0093 -0.0051 -0.0038 -0.0034 -0.0033

A W DN P

Tabela 4.2:Wartdsci dziata (w jedn.%) wyliczonych dla czterech obsadzonych, jednoczastkbwyc
standw instantonowych, dla kolejnych wastdokresul’ [1072! g].

Nr| T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=48 (1o | €as

-0.906 -9.750 -9.631 -9.544 -9.477 -9.4p49.044( -8.990
-8.514 -8.424 -8.363 -8.319 -8.287 -8.2p28.059( -8.061
-6.288 -6.148 -6.054 -5.988 -5.938 -5.9D€b.588( -5.600
-4930 -4.776 -4.660 -4.576 -4.511 -4.4p04.089( -4.037

A W DN P

Tabela 4.3: Zestawienie warteci wyktadnikow Floquetal [MeV] dla czterech obsadzonych,
jednoczastkowych stanéw instantonowych, dla kolejnycrtegci okresuT [10~2! s] wraz z
graniczna wartscia (77—, [MeV] oszacowana ze wzor#(13) oraz energia jednoczastkowg ,
[MeV] w stanie podstawowym.

W przestrzeni tych ®miu poziomoéw adiabatycznych rozwiazano réwnafid® otrzymu-
jac osiem stan6éw instantonowych. W obliczeniach proygtresT” = 30 x 1072' s. Wybrane
rozwiazania zilustrowano na rysunkud pokazujac przebiegi odpowiednich pseudoobsadze
Widat, ze dlar = +T7/2 czyli w stanie poczatkowym, z ktérego nastepuje rozgziezee,
instantony sa praktycznie rowne odpowiednim stanom adyaznym tj. mamyp,; = 9.
Rownast nie zachodzecisle, gdy 7' < oo. W trakcie ewolucji rozwiazania; pozostaja bliskie
odpowiadajacym im stanom adiabatycznyne wyjatkiem obszaréw pseudoprzetigv oko-
licy ktérych nastepuje cagiowe wzbudzenie do sasiedniego stanu. Dopoki pseudcipcia
te pozostaja izolowanezéiden inny stan nie podchodzi blisko w ich otoczeniu) wzeuaékz
do pozostatych standéw sa zaniedbywalne. Gdy natomiasjri@pseudoprzeciecia nastepuja
blisko siebie, mae doft do prze$t na dalsze stany, co widaa przyktadzie rozwiazanigs,
ktore lokalnie przechodzi cseiowo wpierw do standwy i )7, a nastepnie dgy i .

Na powyzszym przyktadzie zbadano nastepnie, jak zachowuj@iziganiaS; oraz wy-
ktadniki Floqueta(; odpowiadajace rozwiazaniom jednoczastkowynw miare zwigkszania
okresuTl'. Z rozdziatu2.3wiemy, zeT = oo, ktéry w obliczeniach numerycznych zastepujemy
wartoscia sk@iczona. Istotne jest zatem sprawdzenie, czy takie pizghie jest wystarczajace.
Aby tak bylo dziatanie, poczawszy od pewnej w&dbl', powinno wykazywa stabiln&t
wzgledem dalszego zwiekszania okresu. Z kolei stata T — oo powinny dgyc w kierunku
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odpowiednich energii jednoczastkowych w stanie podstama.

W tabeli4.2 przedstawiono warfxi dziata dla czterech dolnych (tj. obsadzonych) rozwia-
zah instantonowych, dla kolejnych wageci 7. Widac, ze w miare rozciagania okresu dziatania
S stabilizuja sie, szybko @ac do okrélonej wart&ci, zatem maliwe jest ograniczenie sie do
skanczonegd’ dla uzyskania wiarygodnych oszacawaartdsci dziata.

Zachowanie sie statyahdla rosnacych’ pokazano w tabelt.3. Rezultaty te wskazujae
rzeczywscie state te da w kierunku energii jednoczastkowych w minimum. Dodatk do
otrzymanych wynikéw dopasowano metoda najmniejszychckat@w formute asymptotyczna
postaci:

(T)=A+ = (4.13)

z ktérej wynika graniczna wargd (r_,., = A réwniez uwzgledniona w tabeld.3. Widac, ze
wartcst ta jest bliska odpowiednim energiom jednoczastkowym.

4.3. Zaleznost dziatania od wymiaru bazy N

Kolejnym testem byto sprawdzenie na ile zmienia sie waritatkowitego dziataniab;,,
(wz6r (2.54) przy zwiekszaniu wymiaru bazy” wzietej do oblicza. Intuicja fizyczna wskazy-
wataby,ze gtéwny wktad do dziatania powinien pochotinid stanéw leacych blisko poziomu
Fermiego (analogicznie jak przy wyliczaniu parametru maaego cranking). Sprawdzenia
dokonano dla przypadku opisanego w poprzednim podroajz@aiczynajac odV' = 8
standw adiabatycznych, a nastepnie stopniowo zwiglszalymiar bazy. Podprzestizege
rozszerzano w sposéb symetryczny wzgledem poziomu Fgomig tj. dodawano kolejne
(coraz odleglejsze) stanyZace powyej i ponizej energiicp w taki sposéb, aby zawsze
obsadzona byta dolna potowa stanéw. Wyniki przedstawiomabeli4.4. Widzimy, ze wart&t
dziatania zmienia sie nieznacznie przy zwiekszaniubljcatanéw wzietych do oblicrei
stabilizuje sie przy wiekszycN . Dodatkowo dla przypadky” = 14 pokazano na rysunk4i10
pseudoobsadzenia stanéw adiabatycznyeh>oc» w najnizszym, zajetym stanie instantono-
wym ¢;. Widat tutaj, ze wystepujace w tym rozwiazaniu wzbudzenia do poziorteagcych

N | St =S V2 S 18]
8 25172

10 2.5388

12 2.5657

14 2.5779

Tabela 4.4: Wartcst catkowitego dziataniaby,; w zalezndsci od wymiaru bazy adiabatyczndj
wzietej do oblicza.
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powyzej poziomu Fermiego sa marginalne i beda waasikomy przyczynek do dziatania. Na
rysunku4.10 przedstawiono réwniepseudoobsadzenia standéw o- ¢ w ostatnim zajetym
stanie instantonowym, — widat, ze przegcia zachodza gtéwnie do najdizych energetycznie
stanéw adiabatycznych. Wyniki te pokazuga,istotnie gtéwny wptyw na dziatanie maja stany
lezace w pewnym oknie energetycznym wok6t poziomu Fermiegayborze bazy do oblicde
wystarczy sie do nich ograniczylla uzyskania wiarygodnego oszacowania Wanits;,;.

6 State 1
5.0x10 T T T
0.0x10° Vel = Ny
_6 |
-5.0x10 085 13*088
Cqo(-T)*Co(T) ——
1.0x105} S1o(-0)"Crol0)
5 ey
0L Cyo(-T)*Cqo(T) ——
-1.5%10 °1§E'T§*°1§ET§ —
C T) Cqq(T) —
2.0x10°} e
2.5x10°}
-5 1 1 1
-3.0x10 4 5 0 5 10
T
State 7
0.1 T : .
0 A A
0.1+ cg(-T)*cg(T)
Co(-T)*Cg(T) ——
C1o(-T)*C40(T)
-0.2 C11(-1)"cq1(7)
c1QE—T;*c12§r; e
(o} -T)"CqyalTl) —
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T

Rysunek 4.10: Pseudoobsadzenia stanéw gérnych w pierwszyngdry) i ostatnim 6a dol@
obsadzonym rozwiazaniu instantonowym, pi¢y= 14.

4.4, Zaleznost dziatania od predkdsci kolektywnej ¢

Rozwiazania instantonowe i wynikajace z nich dziatagiealene od zataonej predkéci
kolektywnej wystepujacej w rownaniac2.49. W naszym podégiu predk& kolektywna
powiazana jest, poprzez wzée.46), z zalonym parametrem masowym cranking oraz z
wysokdscia i ksztattem bariery potencjatu. Przedstawimy obeemyniki rachunku, ktérego
celem byto zbadanie, jak zmienia sie wa&todziatania ze zmiana predéa. Obliczenia
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wykonano dla przypadku jadr&?Mt wzdtuz Sciezki przedstawionej na rysunkd.7 dla
stan6w neutronowych o kolejnych wastiach(? i parzystéci dodatniej. Punktem w§gia byta
predka&t kolektywna wyliczona w oparciu o wzOR {46, ktéra nastepnie przeskalowywano
0 pewien czynnik. Wyniki podsumowuje tabefa5. Widat tutaj, ze wraz ze wzrosteng
roSnie wart& sumarycznego dziatania. Pozostaje to w zgodzie z oczeiéws gdyz wieksza
predkdt wiaze sie (przy ustalonym parametrze masowym) zswa bariera potencjatu, co
powinno prowad#i do wigkszej wartsci dziatania. Naley jednak zaznaczy ze na dziatanie
w naszej metodzie wptywa zaréwno pred&&olektywna jak i przebieg adiabatycznych pozio-
mow jednoczastkowych (zwtaszcza obszary pseudopizecigoblizu powierzchni Fermiego)
- wartost S to wynik ztozenia obu tych czynnikéw. Zgodnie z réwnaniar@i49 cztony
sprzegajace stany adiabatyczne i powodujace pojagvisigi przejc do innych pozioméw sa
postaciq(y;|0,1;), zatem gtowny wplyw na dziatanie beda mialy te obszargigavysoka
wartost ¢ zbiega sie z wystepowaniem pseudoprzecié podobna zalnadscia mamy do
czynienia przy obliczaniu dziatania w przybdiniu adiabatycznym (wzé62(11)): o wktadzie do
dziatania decyduje nie tylko wyso&bbariery w danym punkcie, ale rowaievartdst zalenego
od pota@enia parametru masowego, ktéry meobyc maty lub dwy, zalenie od przebiegu
stanéw adiabatycznych i ich oddziatywania w pablpowierzchni Fermiego.

Pl’edké}é Stot — ZQ+ SQ+ [FL]

g 21.3465
1.3¢ 24.6362
1.6¢ 28.6790

Tabela 4.5:Zestawienie wartsci sumarycznego dziatanig,; dla stanéw neutronowych o parzysto-
Sci dodatniej w zatencsci od zat@onej predkéci kolektywnej. Wartét ¢ odpowiada tutaj prediati
wyliczonej z zalendsci (2.46) dla sciezki z rysunku4.7.

4.5. Dyskusja przebiegu funkcji podcatkowych dziatania i poblemu
parametru masowego w metodzie instantonowe]

Celem przeanalizowania zachowania sie dziatlania w metadzgtantonowej na rysunku
4.11 przedstawiono funkcje podcatkowe wktado%3 do dziatania od poszczegdlnych jed-
noczastkowych instantonéw oraz wynikajaca z nich sycm@ra funkcje podcatkowa (zgodnie
z (2.59) dla przypadku parzystej i nieparzystej liczby czast®kliczenia te wykonano dla
jadra?™Mt, dla Sciezki z rysunku4.7. Widat, ze o ile jednoczastkowe podcatkowe wykazuja
mniej lub bardziej skomplikowany przebieg wynikajacy zstgpujacych po drodze wzbudee
do innych stanéw, o tyle catkowita podcatkowa ma raczej spuki regularne zachowanie.

71



Mozna to zrozumie w ten sposébze wzbudzenia w obregbie stanéw obsadzonych znosza
sie przy dodawaniu kolejnych wktadoéw jednoczastkowydstotne sa tylko przégia nad
powierzchnig Fermiego. Ponadto nie ma tu drastycznyohicdniedzy przypadkiem parzystym
a nieparzystym — w naszym poféeju wktad od nieparzystej czastki to po prostu wktad od
ostatniego, jednokrotnie obsadzonego stanu instantaymvweogoéin&ci maze on by dodatni
lub ujemny). Zachowanie to pozostaje w koSt do podejcia cranking, gdzie dla przypadku
nieparzystego parametr masowd.17) i w konsekwencji podcatkowa dziatani2.(1) beda
wykazywa ostre piki w poblzu pseudoprzecteniesparowanego stanu z innymi, co, jak ju
dyskutowano, jest nastepstwem niespetnienia przghia adiabatycznegodacego u podstaw
tej metody.

Zaleta podedjcia bazujacego na adiabatyc&oobdynamiki procesu rozszczepienia byla
mozliwost wyznaczenia zalmego od potzenia parametru masowedtiq) i zapisanie energii
uktadu w zmiennych kolektywnych (wzéR §)). Mozna postawi pytanie, czy parametr taki
da sie réwnie zdefiniow& w metodzie instantonowej, np. poprzez zapisanie podaatko
dziatania jako dwukrotr&ri kolektywnej energii kinetycznej:

N

> 16— enla(M)pui(r) = B (4.14)

i,0bs p=1
Warunkiem koniecznym na to, aby taka definicja miata serss,tfe by funkcja podcatkowa
byta r-parzysta (co pozwolitoby ja zapisgako funkcjeq) i dodatnio okrélona. Pierwsza wia-
sna&C jest spetniona (zaréwno energie jednoczastkowe jak ugmsabsadzenia saparzyste)
natomiast witasr& druga, jak wida na rysunkut.11, nie zachodzi. Przeanalizowano pod tym
katem réwnie inne, réwnowane formy podcatkowej przedstawione w pra®@|[i zadna z
nich nie spetniata warunku dodatniej oklendsci. Zauwamy jednakze ujemnét tej funkciji
w obszarze asymptotycznym jest efekterani@y miedzy statym{,; a odpowiednimi energiami
jednoczastkowymi w minimum, co, jak wspomniano w rozdzial, wynika ze stosowania
skahczonego okresil’, a zatem jest sztucznym artefaktem tego pragsliia. Mana by wiec
mieC nadziejeze wyeliminowanie tego efektu pozwolitoby na uzyskaniekitjnpodcatkowe;j
dodatniej w catym zakresie (z rysunku4.11 widzimy, ze przyjmuje ona warfci ujemne
tylko w obszarze asymptotycznym). Jednak nawet gdyby udggazapewrd te wlasné&c,
pozostaja wcia inne problemy z tak zdefiniowanym parametrem masowym. Ronpie
funkcja podcatkowa zaky (wskutek wygcia poza przyblienie adiabatyczne) nie tylko od
¢, ale i od wyzszych, parzystych poteg, co w konsekwencji bedzie powadb zalenost
B od predkéci kolektywnej. Po drugie parametr taki zajenie tylko lokalnie od poteenia w
przestrzeni wspotrzednych kolektywnych, ale od categjlazeej trajektorii rozszczepienia; dla
innej drogi przechodzacej przez dany punkt rozwiazamséaintonowe dadza w ogoélsm inna
wartost parametru masowego w tym punkcie. Podsumowujac pergydyskusje: na poziomie
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Rysunek 4.11:Po lewej:Wktady do funkcji podcatkowej od jednoczastkowych starnigstantono-

wych. Po prawej: Sumaryczna funkcja podcatkowa dla przypadkussie (czarna linia) i siedmiu
(czerwona linia) neutronowrp).

badah i wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy, wydaje sie,w metodzie instantonowej nie
jest maliwe wprowadzenie zadowalajacej definicji parametru onasjo.






5. Nieosiowe deformacje jader w metodzie
Instantonowej i trudnosSci z nimi zwigzane

5.1. Problem ostrych pseudoprzecigw rachunkach nieosiowych

Uwzglednienie nieosiowych konfiguracji jadra w trakcieogesu rozszczepienia jest w
wielu przypadkach niezbedne dla rozsadnej oceny czagéia. Wid& to chaby na przykta-
dach omawianych w rozdziale3, gdzie wtaczenie nieosiowej deformagiji, obniza wysok&c
i dtugost bariery rozszczepieniowej. W metodzie instantonowejméezadnych formalnych
przeszkdd dla wiaczenia wszelkich istotnych stopni svdybo poszukiwania rozwiazania
réwnah (2.49 dla dowolnie zadanej trajektorii. W praktyce jednak uvgziylienie nieosiowych
ksztattéw prowadzi do dodatkowych komplikacji obliczemiah. Trudnéci te wiga sie z
faktem,ze po ztamaniu osiowej symetrii wszystkie poziomy o danejystdsci moga oddzia-
tywac, co znacznie komplikuje ich przebieg (przyktad pokazaaaysunku5.2 w nastepnej
sekcji). Co wiecej te oddziatywania maja czesto bardztanwart&E (w obserwowanych
przypadkach zdarza sige V ~ 1075 — 1075 MeV). W efekcie, w widmie energetycznym
widaC bardzo ostre pseudoprzeciecia miedzy poziomami. Wigydh — 0 poziomy przecinaja
sie i mamy do czynienia z kontynuacja diabatyczna stdednake juz wyniki prostego
modelu dwupoziomowego (rozdzidl.1) pokazuja,ze granica ta ma d skomplikowany
charakter i to, kiedy moemy uzna, ze V. ~ 0 (tj. stan kontynuuje sie diabatycznie),
zalezy od pozostatych parametréw modelu. Widzatem,ze naiwne przybfianie ostrych
pseudoprzecie przez kontynuacje diabatyczna przy zaniedbaniu gphzgniedzy stanami
moze prowadz do btednych wynikéw i problem wymaga doktadniejszegorgkibwania.
Konsekwencja ostrych pseudoprzécimiedzy poziomami jest obecso bardzo waskich i
wysokich pikoéw w przebiegu sprzenia miedzy odpowiednimi stanami. Przyktad takiego piku
przedstawia rysunek.l Z oczywistych wzgledoéw poprawne scatkowanie tego typukstir
przy rozwiazywaniu uktadu réwmarézniczkowych jest trudne i wymaga szczegoélnej uwagi.

Przede wszystkim jednak, obe&oostrych pseudoprzedig zwiazana z nimi bardzo
gwaltowna zmiennst stanOw wiasnych wskazuje na ograniczenia w stosowaniy adia-
batycznej do opisu tego typu przypadkéw. Narzuca sie wpig@nie o inna, lepsza baze,
w ktérej sprzgenia miedzy stanami bytyby mniejsze i wykazywaty wigksegularnéc.
W obliczeniach chemii kwantowej czesto stosuje sie parejpolegajace na poszukiwaniu
(réznymi metodami) odpowiedniej bazy (kwazi)diabatycznéfré spetniataby taki warunek

75



i utatwita obliczenia Y3, 74, 75]. W naszym przypadku naturalna kandydatka wydaje sie
tutaj baza diabatycznflx;)} zdefiniowana tak, jak w przypadku modelu dwupoziomowego,
opisanego w rozdziake. 1. Obie bazy sa tam powiazane przez kat obéatalezny od parametru

a = V/FE oraz r@&nicy miedzy wybranym punktem w deformacji, a punktem pigeia:

q — qo. Mozna ten opis zaadaptowao przypadku wielopoziomowego dopasowujac lokalnie

do kazdego kolejnego przeciecia dwéch pozioméw wspomnianarpeiry modelowe, a

nastepnie poprzez wyznaczony Ratokona transformacji do nowej bazy, przy czym pozostate

stany (nieuczestniczace w przecigeciu) pozostaja bemrznOczywscie jest to podégie

przyblizone, stad te otrzymana baza nie jest stricte diabatyczna (dla ktdgp, x;) = 0),

lecz kwazidiabatyczna((;|0,x;) << (¢:|0,¢;)). Mozna zreszta pokazd76], ze w ogélnym

przypadku wielu zmiennych; i wielu poziomdw baza stricte diabatyczna nie istnieje §oz
trywialnym przypadkiem stanéw niezaleych odg;).

W toku prac zmierzajacych do obliczenia watbdziatania wzdta zadanej, nieosiowej
drogi rozszczepieniowej wykonano testowe rachunki kgsgie opisana waej filozofia tj.
wyznaczajac baze kwazidiabatyczna, a nastepnie ezzjac rownania i obliczajac dziatanie
W oparciu o rozwiazanie znalezione wzejbazie. Rezultaty tych testéw pokazaty jedrak,

w praktyce obliczeniowej stosowanie tej bazy nie przynsisitnych korzgci w poréwnaniu z

baza adiabatyczna. Przyczyny tego sa nastepujace:

1. Aby uzysk& zadowalajaco dobre dopasowanie parametréw modelu dwipcia naley
i tak odpowiednio gesto wylicZy przebieg i zachowanie sie spreg miedzy stanami
adiabatycznymi potencjatu WS;

2. Ze wzgledu na przyliony charakter metody przebieg spreria w otrzymanej bazie
kwazidiabatycznej wykazuje swoja strukture, ktéra réegzmmusi byt odpowiednio wiernie
uwzgledniona jako informacja wagiowa (a wiec gesto poprébkowanagwodobnie jak
piki w bazie adiabatycznej). Zaniedbanie szczeg6tow tejkstiry (przyblizanie przez
prostsze przebiegi) prowadzi, jak pokazaly testy, do m&pzmiany w otrzymywanych
wartcsciach dziata.

Innym mazliwym podegciem bytoby poszukiwanie rozwiazania instantonowegoxsad-
nie wybranej, modelowej bazie, pozbawionej problemu astyyrzeci¢ i zwiazanych z nimi
pikdbw w sprzgeniach miedzy stanami wtasnymi. Taka naturalna bezgsto stosowana w
fizyce jadrowej, jest baza tréjwymiarowego oscylatorani@micznego ze zmiennymi czesto-
Sciami (w naszych obliczeniaclzywana na etapie diagonalizacji hamiltonianu z potengjate
Woodsa Saxona). Jednak korzystanie z bazy oscylatorowtgmsaereg istotnych wad:

1. Konieczne jest wzigcie dej liczby stanéw bazowych, aby dobrze odtwdrpptencjat WS
w kazdym punkcieSciezki rozszczepieniowej, co skutkuje takim samym wzrosterably
sprzgonych réwna rézniczkowych do rozwiazania;

2. W takiej bazie znajdowasie beda stany o wysokich energiach, ktére, ze wzgledu
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na wykfadniczy charakter ewolucji w czasie urojonym, &gafowadzt do problemow
opisanych w rozdzial8 tj. do pojawiania sie wielksci wykraczajacych poza maksymalna
liczbe maliwa do zapisu w pamigci komputera;
3. Tracimy prostote interpretacyjna w poréwnaniu z rageiniem otrzymanym w bazie
adiabatyczne,.
Z tego teg wzgledu uznanoze baza adiabatyczna, mimo swych niedoskd@w@iqozostaje
najbardziej optymalnym wyborem na potrzeby oblitag naszym modelu. Aby poradzi
sobie z problemem ostrych pikow w tej bazie, zastosowanamanyi krok przy wyliczaniu
danych we§ciowych z Woodsa-Saxona (tj. energii adiabatycznychzgzgh miedzy stanami)
wzdtuz zadanegciezki . Krok byt zmniejszany w przypadku wykrycia silnych zmiaprzgen
tak, by kolejne wartsci nie r&nity sie o wiecej iz 10% przy jednoczesnym naieniu
warunku na minimalna wargd kroku na poziomie\ 3y, = 1077 (S parametryzuje przebieg
Sciezki). Pozwolito to na odtworzenie wigksga pikéw z gestécia punktéw wystarczajaca
do poprawnego scatkowania danego przypadku. Otrzymane lojgy nastepnie przegladane
w poszukiwaniu ewentualnych bardzo ostrych pikéw &ciaedostatecznie dobrze odtwo-
rzonych przy najmniejszym stosowanym kroku. W takich pemjyach do punktéw pikdw
dopasowywano metoda najmniejszych kwadratow krzywaetwveh @.4) (parametryzowana
przeza i q). W kolejnym kroku dla kadego takiego pseudoprzeciecia wyliczano, w oparciu
o dopasowany model, macierz p&ep 2 x 2 przez odpowiadajacy mu pik dla ukfadu
dwupoziomowego przecinajacych sig stan@ry;,, 7,,;) (zdefiniowana poprzez rownanie
3.9), gdzier;,;, Tr:n OzNnaczaja poczatek i koniec piku. Scatkowanie takiegmagelowanego
piku jest oczywscie tatwiejsze, bowiem majac jego pdstmnalityczna zdecydowanie [swej
wyznaczy kolejne punkty z odpowiednia do catkowania gésta, anzeli dla tej samej geséui
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Rysunek 5.1: Na lewo: energie stanéw potencjatu Woodsa-Saxona wzdiciezki nieosiowej
(parametryzowanej przezy, rys.5.2) wziete do obliczé w dyskutowanym w tedcie przypadku
wraz z zaznaczonym strzatka ostrym pseudoprzecieciemktérym wykonano opisane testy.
Na prawo: przebieg odpowiedniego spzsnia migedzy poziomami w okolicy przeciecia wraz z
dopasowana krzywa modelowé 4
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numerycznie rozwiazywa problem potencjatu WS punkt po punkcie. Nastepnie macier
propagacjié(rfm,nm) dla petnego uktadus stanow bazowych tworzona jest nastepujaco:
propagacje dla pozostatych — 2 poziomoOw nieuczestniczacych w przecieciu wylicza sig
niezalenie, catkujac w standardowy sposéb, natomiast w miejsippwiadajace poziomom
przecinajacym sie podstawiana jest maciarwyliczona na podstawie dopasowanego modelu.
Oznaczajac przez indeks dolnego przecinajacego sie poziomu,'zrraomacierzé zapis&
schematycznie w nastepujacy sposéb:

1 2 o 7 1+ 1 ... K
1 511 512 O O élK
2 521 522 O O éQK
i 0 0 ... |Gy Gpl| ... 0 (5.1)
1+ 1 0 0 oo |G Gaao| ... 0
K \Ggi Grs ... 0 0 ... Ggg

Jak wid&, zaniedbujemy tu elementy ,krzgwe” tj. przyjmujemyéal = G =0, gdziea #

i, 7+ 1 orazl =1, i + 1. Fizycznie odpowiada to przyleniu izolowanego dwupoziomowego
pseudoprzecigcia: ewolucjg, ¢;,; jest zdominowana przez speanie miedzy tymi stanami
(¢i|040i41), natomiast ich wptyw na rozwoj w czasie pozostatych; ., jest na odcinku
wystepowania piku zaniedbywalny.

Opisana powyej procedura zostata przetestowana na wybranych przgpghdiV tabeli
5.1 przedstawiono wyniki dla przyktadu czterech pozioméw (r§gsl) wzdiuz zadanej,
nieosiowej sciezki z wystepujacym ostrym pseudoprzecieciem. Stowsaagy z nim pik,
jakkolwiek bardzo waski i wysoki, jest wageszcze wystarczajaco dobrze odtwarzany przy
istniejacej gesteci punktow w danych wégiowych otrzymanych z programu WS. Pozwala
to traktowd wartdsci Sy, wyliczone na podstawie tych danych wejowych jako wystar-
czajaco doktadne i referencyjne wzgledem stosowanyciepaie przyblien. W kolumnie
trzeciej tabeli5.1 zestawiono warteci dziatd otrzymanych przy zastosowaniu przytahia
izolowanego 2-poziomowego przeciecia (wytaczenie eqaz ,krzyzowych”) Poréwnujac te
wyniki z wartasciami z kolumny drugiej widzimyze przyblzenie to dziata dobrze - btad z
niego wynikajacy jest niewielki i mma go zaniedidaw naszych rachunkach. W kolejnej,
czwartej kolumnie tabeli zamieszczono wyniki otrzymaneastapieniu piku jego modelowym
odpowiednikiem tj. dopasowana krzywé.4). Niestety, mimo catkiem dobrego dopasowania
do danych (ranice miedzy modelem, a punktami z WS nie przekraczaty 4 @shieznasci
w wynikach dziatania sa istotne. Stadztpostanowiono wzbogatimodel wprowadzajac
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Rozw.| SV7/n  SWS/h S}, /h SE,/h

1 1.4517 1.4563 1.497/8 1.4565
2 2.8109 2.8166 3.3224 2.8164
3 0.0706 0.0436 0.2452 0.0443
4 -4.3328 -4.3086 -5.0571 -4.3089

Tabela 5.1: Zestawienie wynikéw testu dla przypadku 4-poziomowegacgzakiego na rysunka 1

s J§ - referencyjne wartgci obliczone metoda zwyklego catkowania roviaok po kroku (tj. bez

stosowania procedury opisanej w bigym rozdziale) z zyciem odpowiednio gesto wyliczonych
danych we§ciowych dla potencjatu WSSW'S - dziatania dla przypadku, w ktérym w obszarze
piku wytaczylismy sprzgenia ,krzyzowe” (tj. miedzy poziomami przecinajacymi sie, a pdagani
stanami),S]}it - wartasci wyliczone z zastosowaniem podstawianej macierzy aga w oparciu

0 dopasowanie piku do formuhA (@), Ssz't - wartdsci wyliczone z zastosowaniem podstawianej
macierzy propagacji, w oparciu o dopasowanie piku do foyn(bit2)

dodatkowy parametr i stosujac funkcje postaci:

d(f)z 1 (67

AN - 5.2
(o) - f— 52)
Pozwolito to na uniezalmienie maksymalnej wysokaoi piku od jego szerolazi potéwkowej
(w funkcji (4.4) determinowanych przez paramety. Wyniki uzyskane dla tak rozszerzonego
modelu (ostatnia kolumna w tabeli) pokazu@, z dobra doktadrszia odtwarza on warkei
referencyjne. Dlatego e cha w innych testowanych przypadkach stosowanie funk&(

okazywalo sie wystarczajace dla dobrego odtworzenitosardziatd, w ostatecznych przybli-
zeniach stosowano funkcjé.@) w dopasowaniach do przebiegu s miedzy poziomami.

5.2. Wyniki obliczen dla standéw neutronowych?"2Mt

Obliczenia posciezce nieosiowe] (rysunek.2) wykonano dlaN = 32 stanéw neutro-
nowych o parzystsci dodatniej, dla jadr&?Mt. W pierwszej wersji rachunkuayto danych
wejsciowych potencjatu WS wyliczonych wzdt§ciezki ze zmiennym krokiem przy nateniu
warunku na minimalna waréo kroku na poziomie\ 3., = 10~%. W drugiej wersji zmniejszono
te wartédt do AByy = 10~7. Wreszcie w trzecim przypadku zastosowano petna proeedur
opisana w poprzednim paragrafie tj. minimalny kedk,, = 10~7, a dla pikéw wcig niedo-
statecznie dobrze odtworzonych przy tej géstpunktéw dopasowywano modelowy przebieg
(5.2. Wyniki dziatah dla dolnej (obsadzonej) potowy intantonowych stanéw etanaryczne
dziatania zestawiono w tabdi2. Przede wszystkim z poréwnania jednoczastkowych dziata
otrzymanych w pierwszej i drugiej wersji rachunku wagdae gestéc punktéw na poziomie
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Rysunek 5.2:Na lewo: Mapa energetyczna jadf@>Mt w zmiennychByg — 22 z minimalizacja
PO 540, Beo, Bso Wraz z zadana trajektoria rozszczepieniowa (zaznacpanczerwono)Na prawo:
Przebieg 14-stisrodkowych pozioméw neutronowych o dodatniej parzZysitavzdhz zadanej
Sciezki (siodmy stan jest ostatnim poziomem obsadzonym).

APy = 107% okazata sie niewystarczajaca dla dobrego odtworzergtdiych pikéw w
danych wegciowych — w efekcie dla cagi standbw otrzymano kompletnie inne wato
dziateh przy dalszym zageszczaniu danych i pszej do krokuA 3y, = 10~7. Potwierdzita to
wizualna inspekcja danych. Godnym uwagi jest jednak fekth@ te indywidualne wktady do
dziatania r@nia sig istotnie, a w niektérych przypadkach wrecz ty@anie, to dla catkowitego
dziatania otrzymuje sie zldona wart&¢. Wynik ten stanowi kolejne potwierdzenie tege,
S;.: zalezy gtéwnie od stanéw instantonowychzbeych w poblu powierzchni Fermiego, o
czym wspominano jz przy omawianiu przypadku osiowo-symetrycznego. \Widatem ze w
pewnych sytuacjach niedostatecznie gesta reprezemtacyach wegciowych i wynikajace stad
zafalszowane wzbudzenia otrzymanych rozwimisstantonowych maja niewielki wptyw na
ostateczne dziatanie. Bedzie tak, gdy problem ogranigzda stanéw leacych odpowiednio
gteboko pod powierzchnia Fermiego (z tab®IR widat, ze w tym przypadku najwieksze
réznice wystepuja dla takich waaie stanéw).

Z przegladu danych WS wynikatze przy warunku na minimalny krok na poziondigs,, =
107 niektére sprzeenia wcig nie byly odtworzone z dostateczna doktasicia, dlatego
tez, celem sprawdzenia wyniku, w trzecim pasBji wykonano obliczenia z zastapieniem
tych pikéw przez dopasowana zahest modelowa $.2). Wyniki zestawiono w ostatniej
kolumnie tabeli5.2 Mozna zauwayt, ze rezultaty zaréwno dla jednoczastkowych wktadéw
jak i sumarycznego dziatania sa w tym przypadku zirie do wynikéw bez modelowania
pikéw. Brak istotnych ranic wynika prawdopodobnie z faktae problematyczne sprzenia
poddane procedurze dopasowywania wystepowaty akurataklieh ¢, gdzieq ~ 0, a wiec
efektywnie byly i tak ttumione w réwnaniach instantonowyh49. W ogdlncci jednak
stosowanie peinej procedury opisanej] w poprzednim podialed wydaje sie niezbedne
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Nr APy =107 AByy = 1077 ABy = 1077 plus fit
1 3.2143 3.2057 3.1936
2 0.9453 8.0320 8.0555
3 3.2931 6.9294 6.9118
4 3.2790 -8.7864 -8.7867
5 -0.0346 2.1493 2.1684
6 -1.7771 -2.3285 -2.3531
7 0.9953 1.1126 1.1129
8 8.8511 9.1817 9.1458
9 4.1217 -1.3617 -1.4455
10 5.5588 9.6487 9.8299
11 -2.9214 -2.3793 -2.3817
12 -4.5752 -4.5158 -4.5660
13 -0.4160 -0.3668 -0.3788
14 6.7950 6.4864 6.4848
15 6.6443 6.4057 6.4033
16 2.8743 2.8123 2.8128
Stot/h 36.8479 36.2254 36.2069

Tabela 5.2: Zestawienie wynikéw dziafa dla kolejnych, obsadzonych instantonéw jednoczast-
kowych wraz z sumarycznym dziatanierRierwsza kolumna wynikowaobliczenia z danymi
wejsciowymi prébkowanymi z minimalnym krokiem 35, = 1075, Druga kolumna wynikowa:
obliczenia z danymi wégiowymi probkowanymi z minimalnym krokiem 8oy = 10~7. Trzecia
kolumna wynikowa:obliczenia z danymi wégiowymi prébkowanymi z minimalnym krokiem
Ay = 10~7 uzupetniona o procedure modelowania najostrzejszyobvpiiormuta 6.2).

dla otrzymania wiarygodnej waoi dziatania w przypadku trajektorii rozszczepieniowych
przebiegajacych przez nieosiowe deformacje. Konieszteopowanie utrudnia uwzglednienie
nieosiowych stopni swobody w praktycznych obliczeniaté $& w pozostatych rachunkach
przedstawianych w tej pracy ograniczono sie do osiowoetgynznych ksztattow.

Dodatkowo dla potwierdzenia wyniku wykonano réwniest dotyczacy zmian dziatania,
przy rozszerzaniu wymiaru bazy adiabatycziejv zakresie od 14 do docelowych 32 stanéw
(w sposoOb analogiczny jak w rozdziade3 dla przypadku osiowego). Rezultaty przedstawia
tabela5.3. Widat réwniez tutaj, ze dominujacy wptyw na catkowite dziatanie maja stany in-
stantonowe |leace w pobku powierzchni Fermiego, co pozostaje w zgodzie ze &uiEgszymi
wnioskami dla drog osiowych.

Na koniec poréwnano wynik dla trajektorii nieosiowej z réatem otrzymanym dla
Sciezki osiowej (rys.4.7) — w obu przypadkach wzigto te sama grupe stanéw neoivpch
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N | Sir = SN2 S 18]
16 27.0313
20 35.8289
24 35.9705
28 36.1187
32 36.2069

Tabela 5.3: Wartcst catkowitego dziatania;,; w zalezndsci od liczby stanéw adiabatycznygti
wzietych do oblicza.

Sciezka | By [MeV]  Sio/h
osiowa 8.4 21.35
nieosiowa 6.5 36.21

Tabela 5.4: Poréwnanie wynikéw dziafa dla stanéw neutronowych o parzysto dodatniej
otrzymanych dla trajektorii osiowej (ryg.7) oraz nieosiowej (rys5.2) dla jadra?”>Mt. Podano
réwniez wartdsci odpowiednich barier rozszczepieniowyBh.

o dodatniej parzys&xi, wiec takie poréwnanie jest mlwe. Wartcgci dziatah dla obu
drég przedstawiono w tabeb.4 Okazuje sie,ze ch@ z map energetycznych wynikaz i
uwzglednienie nieosiovgei obniza bariere o ok. 2 MeV, to jednak rozwiazania instantonowe
faworyzujasciezke osiowo-symetryczna. Rezultat ten przestaje dziyesli wezmiemy pod
uwage,ze trajektoria nieosiowa, cliabniza bariere, to jest geometrycznie géza i bardziej
skomplikowana, tymczasem np. obliczenia dynamicznydektarii rozszczepieniowych dla
jader parzysto-parzystych w przybdiniu cranking 10] wskazuja,ze czesto krétsze i prostsze
drogi daja nksze dziatanie mimo wzrostu bariery. Ponadtosmig w kierunku niezerowych
deformacji nieosiowych powoduje znaczne skomplikowamiEpiegu poziomoéw jednoczast-
kowych i pojawienie sig wielu, czesto ostrych pseudogigte na ktére metoda instantonowa i
wynikajace z niej dziatanie sa wrkwe, a ktére przy osiowej symetrii nie wystepuja. W efiek
Sciezka nieosiowa mee daw& wyzsze dziatania. Naky jednak zaznaczy ze w powygszym
przyktadzie uwzgledniono jedynie podstawowa deformatiposiowas,, — w ogoélngci nie
mozna wykluczy sytuacji, w ktérej wtaczenie dalszych deformacji niesich obnky bariere
na tyle,ze sciezka nieosiowa bedzie faworyzowana.



6. Rozszczepienie spontaniczne jader
nieparzystych — wyniki obliczen

6.1. Spowolnienie rozszczepienia w jadrach nieparzystiic-

wprowadzenie

Jest eksperymentalnym faktem® czasyzycia jader nieparzystych ze wzgledu na sponta-
niczne rozszczepienie sa na og6taitme nk dla ich parzysto-parzystych sasiadéw,[11].
Na wykresie6.1 pokazano czynniki wzbronieni& /' (ang. hindrance factgrzdefiniowane
jako stosunek czaszycia danego jadra nieparzystego dwadnionego czaszycia sasiednich
uktadéw parzysto-parzystych. Widaze efekt jest drastyczny: w wieksam przypadkéw
dodanie do uktadu niesparowanego nukleonu powoduje wematéwzycia o 3-5 rzedow
wielkosci. Warto w tym miejscu wspomriieze jadra atomowe nie sa pod tym wzgledem
wyjatkiem — istotny wptyw nieparzystej czastki na zaclaowe uktadu obserwuije sie réwaie
w innych uktadach fermionowych o mezoskopowych rozmiardetzyktadem mpe by
zalenast nadprzewodnictwa w nanometrowych ziarnach metaliczmgtlparzystéci liczby
elektronow [F8, 79|, czy wzbronienie tunelowania dla niektérych watospindbw w ziarnach
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Pu, 1/2°[631]
Rf, 3/2°[622]
Cm, 7/2'[624]
*'No, 7/2'[624]
“Am, 5/2[523]
*Am, 5/2'[523)
Bk, 7/2'[633]
**Es, 712°[633]

“*cf, 9/2[734]
“Rf, 9/2734]

Fm, 7

Cm,

mmmmmmmmmmmmm

*'Rf, 1/2'[620]

Hindrance Factor (HF)

Rysunek 6.1:(rys. 17 z pracy 11]) WielkoSt czynnika wzbronienid? F' dla szeregu jader niepa-
rzystych, zdefiniowanego jako stosun’égif JT<6, gdzie TS jest czasenzycia na rozszczepienie
danego jadra nieparzystegoT?; Srednia geometryczna czasaycia sasiednich jader parzystych.
Podano réwnie eksperymentalnie przypisana konfiguracje tj spin i ysiaC rozpadajacego sie
stanu. Warto zwr6€iuwage ze czynnikH F' nie rasnie ze spinem.
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magnetycznychd4, 80].

Spowolnienie rozszczepienia spontanicznego obserwgjeakie dla konfiguracji izome-
rycznych jader parzysto-parzystych (w stosunku do ich@®tapodstawowych). Z konfigura-
cjami tego typu mamy do czynienia, gdy jedna lub wiecej pskleondw zostaje rozerwana
i w efekcie nukleony te uszeregowuja swoje momenty pedurzac tzw. izomerK (gdzie
K oznacza rzut catkowitego momentu pedu). Dostepne daspeekmentalne dla kilku
znanych przypadkéw izomeréW w jadrach supercigkich (patrz: tabela 1 w pracy/f] i
referencje tarpe) wskazujaze maliwe sa czynniki wzbronienid(iso)/Ts¢(g.s) > 10
(gdzie Tys(iso0) i Tss(g.s) 0znaczaja rozszczepieniowe czagyia odpowiednio dla izomeru
i stanu podstawowego). W przypadku parzysto-parzystydiinakvcow, j&li interpretowé
obserwowane izomery rozszczepieniowe jako konfiguracjgsokim A w drugim minimum
energetycznym, otrzymuje sie czynniki wzbronienia zgd— 10 dla izotopéw plutonu i
103 — 10* dla kiuru [72]. Rachunki dotyczace stabilaoi standw izomerycznych mna znalez
w pracach 81, 82].

Na gruncie obecnej teorii przyjmuje sige zwiekszona stabil$o jader nieparzystych
oraz standw izomerycznych w jadrach parzysto-parzysgwlazana jest z mechanizmem
blokowania pairingu: przez nieparzysty proton/neutrcadi@ nieparzyste) lub kilka nie-
sparowanych nukleonow (izomery). Wynikajace stad adefdb pairingu powoduje wzrost
bariery rozszczepieniowej. Zwykle dyskutuje sie w tym ted&cie rownig zmiane parametru
masowego crankings[], jednak, jak wspomniano w rozdziak?2 postugiwanie sie tego typu
parametrem w przypadku jader nieparzystych jest utommezadedu na niespetnieniedacego
u jego podstaw przyhtenia adiabatycznego. Nie jest natomiast jasne, czy ukidchkecie
procesu rozszczepienia a®zmieni& swoja konfiguracje, tj. liczb&” i inne liczby kwantowe,
czy tez powinien ja zachowywa Zachowanie konfiguracji bedzie prowadzito do dodatkgpave
podwyzszenia bariery rozszczepieniowej. Wzrost ten bedziezahlod Q2 (rzutu momentu
pedu na 8 symetrii) niesparowanego nukleonu/6w decydujacegotimwedtym rzucie spinu
K jadra ze wzgledu na mniejsza gegtpoziomoéw jednoczastkowych dla wiekszy@h Stad
tez efekt ten bytby szczegdlnie silny dla jader o stanach favaswych z daym K, dla ktérych
trzymanie konfiguracji w obliczeniach prowadzi czesto aamal dwukrotnego wzrostu bariery
(oraz jej wydhzenia) w stosunku do bariery obliczanej bez narzucaniawg konfiguracje.
Przyktadem mpe byc nieparzysto-nieparzysty izot8fFMt: bariera obliczona przy trzymaniu
przewidywanej konfiguracji stanu podstawowelf6 = 12~ jest istotnie diasza i wysza
0 ok. 6 MeV w stosunku do bariery adiabatycznej (tj. otrzyrapej przy konfiguracjach
minimalizujacych energie uktadu34]. Rownie wyrazny wzrost wysolaei i dtugdsci bariery
widoczny jest dla super-zdeformowaniego stanu izomemgamw jadrzeé*’Cm oK™ = 10~
jesliby zatayt zachowanie tej konfiguracji przy rozszczepieni@][ Dane eksperymentalne
dla jader nieparzystych (ry6.1) wskazuja jednakze efekty zachowania konfiguracji nie moga
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Rysunek 6.2:Wysok&t eksperymentalnie wyznaczonej pierwszej (niebieskigkaty) i drugiej
(zielone kotka) bariery oraz wynikajace z eksperyment@asy zycia na rozszczepienie sponta-
niczne (czerwone kwadratyPo lewej:1zotopy plutonuPo prawej:Izotopy kiuru. Dane zadb, 11].

by€ tak drastyczne — czynnikK F' nie wykazuje wyraznego wzrostu ze spinem rozpadajacego
sie uktadu. Naley sie spodziew@ ze wzrost bariery, a wiec i wiellsd wzbronienial I, beda
zalezne zaréwno od symetrii jadra wzdattrajektorii rozszczepienia, jak i prawdopodadtséva
przegt nieadiabatycznych w procesie tunelowania.

Na rysunku6.2 pokazano wysolk&ri eksperymentalnie wyznaczonej pierwszej i drugiej
bariery dla izotopéw plutonu i kiuru. Widatutaj marginalny wzrost pierwszej bariery i
niewielki wzrost drugiej bariery dla jader nieparzystywhstosunku do parzysto-parzystych
izotopéw sasiednich (tzw. staggering). Wydaje sie ont zbgly by wyjsénic obserwowana
réznice w rozszczepieniowych czasaeycia, rownie pokazanych na rysunk.2, jesSliby
przyjet, ze parametry masowe dla sasiednich jader sa podobnezyNabdkrelic, ze bariera
rozszczepieniowa nie jest obserwabla i w eksperymencinagza sie ja @ednio z reakcji
rozszczepienia indukowanego. W efekcie wyniki te sa papedlobnie pozbawione efektu
zamraenia konfiguracji i odpowiadaja raczej barierom adiabatym obliczanym z zastoso-
waniem minimalizacji energii jadra po zoych konfiguracjach jednoczastkowych.

Z uwagi na obserwowane czynniki wzbroniertid’ mozna oczekiwg, ze jadra z nieparzy-
sta czastka oraz stany izomeryczne aydu K moga by kandydatami na bardziej trwate formy
najcigzszych uktadéw jadrowychBH] (oczywiscie, czynnikiem niezbednym jest jednoczesne
wzbronienie rozpada — gtdbwnego kanatu rozpadu dla tych jader). Jest to dodatkmewod
by star& sie lepiej zrozumie mechanizm spowolnienia rozszczepienia przez niespasowa
nukleon/nukleony i stanowi motywacje dla obliéz&térych wyniki przedstawimy w kolejnych
podrozdziatach.

Ze wzgledu na koniecz$o wprowadzenia wielu przykdeh skupimy sie przy tym nie
tyle na precyzyjnym odtworzeniu bezwzglednych waciceksperymentalnych czas@ycia
(chot bedziemy je przy okazji rownzepodawé), co raczej na uchwyceniu omoéwionego tu
efektu nieparzysto-parzystego tj. wzrostu czaguaia jader z nieparzysta czastka wzgledem
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sasiednich uktadéw parzystych. Stad,tea potrzeby dyskusji wynikéw, bedziemy postugiwa
sie czynnikiem wzbronieni& F', ktory dla naszych celow zdefiniujemy jako:
_ T

HF =
T

(6.1)

gdzieTy, i T, oznaczaja rozszczepieniowe czaggia odpowiednio dla jadra nieparzystego o
liczbie masoweH i dla jego parzysto-parzystego sasiada majacegd nukleondw. Obliczenia
wykonano dla wybranych jader supemigch, gdy dla aktynowcéw bytyby one o wiele
trudniejsze numerycznie i mniej przejrzyste ze wzgledkoraeczn&t uwzglednienia wigkszej
liczby parametréw deformacji i tamanieadych symetrii na rdnych odcinkach dtugiej bariery
rozszczepieniowe;.

6.2. Metoda instantonowa w zastosowaniu do jadrd®?Rf

Omoéwiona w rozdzial®.4 metode instantonowa zastosowano na przyktadzie jaeman
rzystego®®’Rf. Uktad ten ma znany eksperymentalnie czasia ze wzgledu na rozszczepienie
spontaniczne dla konfiguracjir = 1/2% (odpowiadajacej w modelu micro-macro stanowi
podstawowemuk™ = Q7 = 1/2%) i wynosi onT/¢ = 423 s [11]. Znane jest take
dolne ograniczenie na czagcia dla stanu/™ = 11/2, utozsamianego z konfiguracja
K™ = 11/2~, wynoszacel?# > 490 s [11] — w naszym modelu micro-macro odpowiada
ona stanowi wzbudzonemu o ok. 300 keV w stosunku do stanutg@d&ego. Czagycia
dla parzysto-parzystego sasia#faRf jest rowny T = 6.4 ms [11], co daje czynniki
wzbronienia: HF = 6.6 x 10* (dla konfiguracjiK™ = 1/2%) i HF > 7.6 x 10* (dla
K™ =11/27).

W celu zastosowania metody instantonowej obliczono wpiedpowiednie powierzchnie
energii potencjalnej. Ograniczono sie do deformacji wsksymetrycznych bez asymetrii
masowej: dla kadego punktu w ptaszczyznjgy, — [4 energie minimalizowano pBe, Sso-
Zastosowano krolk\3y, = 0.05 1 ABy = 0.025. Mapy zostaty obliczone przy narzuceniu
wiezu naK™ tj. przy trzymaniu konfiguracji stanu rozpadajacego egppowiednioK™ = 1/2"

i K™ =11/27). W praktyce odpowiada to konsekwentnej kontynuacji si@iabatycznego o
zadanych)™ obsadzanego przez nieparzysty neutron w minimum eneystyt, gdy to on
decyduje o wartsciach rzutu momentu pedu né symetrii i parzystsci catego jadra. Wyniki
obliczeh pokazano na rysunkéi3. Analogiczne obliczenie wykonano dla parzysto-parzysteg
izotopu?°°Rf. Z map tych wida, ze trzymanie konfiguracji w jadrze nieparzystym powoduje
istotny wzrost i wydhzenie bariery rozszczepieniowej, przy czym efekt jest tgcasy dla
wysokospinowej konfigurack™ = 11/2~.

Kierujac sie otrzymanymi mapami energetycznymi zadaagektorie rozszczepieniowa
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Jadro (™) BIRF (1/27) BTRf (11/27) BORf
Dziatanie i] | Siyst Sadiab Sinst Sadiab Sinst Sadiab
Neutrony (+) | 27.29 86.40 | 31.23 68.41 | 19.52 32.11
Neutrony () | 73.71 1378.97| 82.06 1539.65| 65.53 1172.65
Protony (+) | 46.19 9530.25| 50.46 9754.98| 46.09 9393.87
Protony () 15.34 21.76 | 19.11 46.94 | 12.87 16.39
Suma 162.53 11017.38 182.86 11409.98 144.01 10615.02

Tabela 6.1: Zestawienie wynikow dziafa (w jedn. ) obliczonych dla?®”Rf (obie konfiguracje) i
256Rf. W tabeli podano dziatania obliczone w oparciu o rozaiga instantonoweY,,,;) oraz, dla
poréwnania, wartsci otrzymane w przykltieniu adiabatycznymS(,;.) z ta samapredkdcia gp
(patrz tekst), wzdtm trajektorii pokazanej na rysunkiu3. Wyszczegoélniono wktady od neutronéw
i protondw w nawiasach podajac parzystalanej grupy stanow.

parametryzowana przei, i zaznaczona na rysunl@i3linia czerwona (w zmiennychgg, 550
wyznaczono ja tak, aby byta odcinkami prosta i jedn&aie aby otrzymane energie byly
bliskie energiom uzyskanym z minimalizacji). Koniecgbaobrego odtworzenia szczegotow
przebiegu sprzah miedzy stanami potencjatu Woodsa-Saxona wymagatastasémia Wyso-
kiej rozdzielcz&ci w obliczaniu danych wegiowych wzdtz sciezki. Stosowakmy tutaj krok
ABy 1074, co oznacza o ok. 2 rzedy wigksza doktagh@estsze préobkowanie) w poréwnaniu
z typowymi rachunkami z parametrem masowym.

Dla wybranej w wyej opisany sposolsciezki obliczono dziatanie instantonowe, z
predkdacia kolektywnajp = +/2(V(q) — Ens.)/Br(q), gdzie V(q) — E,., jest energia
deformacji wzgledem konfiguracji metastabilnej oblicaodia kadej z obu konfiguracji w
jadrze nieparzystym oraz dla parzysto-parzystego jadstedniego, #p(q) jest parametrem
masowym cranking jadra parzystego obliczorgmwzglednieniem pairingWartcsci dziatan
zebrano w tabel6.1l Dla poréwnania pokazano réwaigziatania obliczone z tymi samymi
gp(7) i z parametrem masowym crankitigy »(q), obliczonymbez uwzglednienia pairingtia
kazdego z jader (tzn. tale dla jadra nieparzystego):

T/2
Sadiab = / dr BNP(Q) (LQ:- (6.2)
—T/2
Jak mana sie byto spodzievtaadiabatyczne warkgi dziatd sa absurdalnie de, prawie dwa
rzedy wielkaci wieksze od dziafaotrzymywanych z rozwiazeinstantonowych. Za te edice
odpowiedzialne sa gtdéwnie liczne pseudoprzecieciaguodiv jednoczastkowych, przy ktérych
warunek adiabatycz$gi przestaje by spetniony. Rozbiencst miedzy sumarycznyns,.;, a
Sadaiap POKazuje w istocie, jak daleko od granicy adiabatycznegpesy wziawszy realistyczny
potencjat jadrowy i realistyczna predé; dla jadra parzystego.
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Rysunek 6.3:U gory: mapy energetyczne jadfa’Rf zminimalizowane wzgledeniso, Bz przy
trzymanej konfiguracjikx™ = 1/2* (po lewej) orazK™ = 11/2~ (po prawej).Na dole:mapa ener-
getyczna sasiedniego jadt?fRf Czerwona linia zaznaczono zatna trajektorie rozszczepienia.
Dla jadra parzystego ciemnoniebieska linia zaznaczémmiez sciezke poréwnawcza dyskutowana
w tekscie. Naley zwrécic uwage na rbne zakresyssy na mapach.

Mozna zapyta, jakie byloby dziatanie adiabatyczné.®), gdyby zamiastjp przyjec
predkat kolektywnagyp wynikajaca z parametru crankifgez pairingudla danego jadra,
tj. obliczona ze wzoru4.46) przy zastapieniuBp — Byp. Przeprowadzajac odpowiednie
obliczenia otrzymano waréd dziatanial99.28 i dla uktadu parzysteg&®Rf oraz 222.48 h
dla jadra®’Rf (K™ = 1/2%). Widat, ze tak obliczone dziatania sa znacznie mniejsze od
Sa.diae POkazanych w tabel.1. Wynik ten ma@na zrozumié nastepujaco: parametr masowy
bez pairingu silnie reaguje na wszelkie pseudoprzecipaazy poziomami w poldiu energii
Fermiego doznajac gwattownego wzrostu w tych obszarachstipczny wzrost inercji bedzie
z kolei skutkowat silnym spadkiem predka kolektywnejjyp W poblizu pseudoprzeoig
co oznaczaze ruch uktadu w ich otoczeniu odbywa sie powoli i dziekinte warunek
adiabatycznsci jest lepiej spetniony (w poréwnaniu do przypadkip2. Zatem, ché punktem
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wyjScia byt nierealistyczny parametr masowy, to wyznaczonagon(réwnie nierealistyczna)

predkdt kolektywna zapewnige mamy tutaj sytuacje lasza granicy adiabatycznej, stad te

wynikie dziatanie nie jest tak absurdalnie wysokie, jak vprr@dnim przypadku.

Dziatania otrzymane w oparciu o petne, numeryczne rozavigzréwna instantonowych
bez pairingu 2.49 (i bez uciekania sie do dodatkowych przyef) sa wcig o wiele za dae,
by mogly odtwarza eksperymentalne czagycia rozwaanych jader (formuta2;15), nawet
w przypadku parzysto-parzystego uktadtRf.

Interesujaca jest analizazdicy dziatd AS,4q—cven Miedzy jadrem z nieparzystym nukle-
onem, a jego parzysto-parzystym sasiadem. Zgodnie z we@el5 czynnik wzbronienia
HF bedzie bezpsrednio zaleat od tej r&nicy. W metodzie instantonowelsS,qq_cpen jESt
ztozonym efektem wptywu nastepujacych czynnikéw:

1. wkiad jednoczastkowy wnoszony do catkowitego dziagmzez stan instantonowy obsa-
dzany przez nieparzysty nukleon;

2. wktad kolektywny wynikajacy z mnicy energii deformacji pomiedzy jadrem parzystym
a nieparzystym; bierze sie on z: A) innej pre@kbkolektywnej dla uktadu parzystego i
nieparzystego oraz B) innej ditugci Sciezek rozszczepieniowych (co wptywa na wéto
dziatah wszystkich stan6w jednoczastkowych jadra);

Oprocz tego wystepujezedznica w potencjale WS miedzy jadrami parzystym i niepatym
tj. rézniacymi sie liczba nukleonéw o 1. Challa cigkich i supercigkich uktadéw ranica
jednego nukleonu skutkuje jedynie drobna zmiana po#dmcjto jednak mpe mi&€ ona
wplyw na szczegOly pseudoprzecimiedzy jednoczastkowymi poziomami (w szczeg@lrio
na stopi@é ich odpychania), na ktére rozwiazania instantonowe sazliwe (zwlaszcza przy
stabych oddziatywaniach miedzy stanami, o czym wsponunaz uprzednio). Ten efekt
omowimy dale;j.

Teraz zataymy, ze trajektoria rozszczepienia dla jadra parzystego iargfstego ma taki
sam przebieg i inna jest tylko jej diugn co wydaje sie rozsadnym przybdiniem patrzac na
odpowiednie powierzchnie energii potencjalnej (czerwimie, rysuneks.3) L.

Z tabeli 6.1 wynikaja r&nice dziataniaAS,qq_cven = 18.52 h dla konfiguracji®*”Rf
K™ = 1/2% oraz ASoiq—ecven = 38.85 h dla K™ = 11/27. Widat, ze wartdci te sa
zdecydowanie za d, by odtworzg eksperymentalny czynnik wzbronieriél’ 2. Domyslamy
sie, ze otrzymana rozbmnost z danymi eksperymentalnymi wynika z pominigcia wptywlu si
pairing na efektywny parametr masowy (pregkgp ten wptyw zawiera) przez co otrzymane
dziatania sa za wysokie. Poza tym, prestkkolektywnaj stosowana w obliczeniach dla jadra
BTRf wyznaczana jest z energii uktadu obliczanej przy zablamiu konfiguracjik™ wzdhuz

1 W ogoIndsci jednakéciezki rozszczepieniowe dla obu uktadow nie beda identypzaelodatkowo wptynie
na wymienione wyej wktady do r&nicy w dziataniu.

2 Wprawdzie dla konfiguracjK™ = 11/2~ znamy jedynie dolne ograniczenie BBl to jednak wielk&t
wzbronienia £ 5.5 x 103%) wynikajaca z otrzymanej ihicy w dziataniu jest nierealistycznie wysoka.
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catej trajektorii, co powoduje dia rénice wgp W stosunku do®°Rf. Jak wspomniano na
poczatku rozdziatu, narzucanie wiezu A& jadra w trakcie rozszczepienia @® byt zbyt
silnym ograniczeniem nieodpowiadajacym fizycznej syiu&pogladajac na powierzchnie
energetyczne na rysunké.3 widzimy drastyczna mnice miedzy konfiguracjamik™ =
1/2% i K™ = 11/2- — trzymanie tej drugiej skutkuje znacznie xeza i dhzsza bariera,
co z kolei powoduje rbnice dziata instantonowych miedzy tymi dwoma przypadkami o
20.33 h. Tymczasem dane eksperymentalne (§:4) nie potwierdzaja tak silnej zatadsci
czynnika wzbronieniad I’ od konfiguracjiK™ rozszczepiajacego sie stanu. To sugernge,
w trakcie procesu mze dochodfi do (przynajmniej cZ&xiowego) niezachowania tych liczb
kwantowych. Do dyskusji tego problemu powrécimy jeszczealzej cz&ci pracy.

W celach poréwnawczych dla jadra parzystédfdrf obliczono réwnie dziatanie instan-
tonowe dla drugiej, geometrycznie zidinej trajektorii (ciemnoniebieska linia na rys8.3).
Wyniki zestawiono w tabel.2 Widat znaczaca iice w dziataniach migedzy obiema drogami
wynoszaca3 h. Sciezki te sa geometrycznie ztatine do siebie, ich diugd réwniez, a obie
trajektorie maja zbfione przebiegi. Réznia sie natomiast szczegdtami przebiegu pozioméw
jednoczastkowych — te niewielkie zdice w okolicach pseudoprzecigorzenosza sie na
znaczaca mnice w wart&ci dziatdd. Manifestuje sie tutaj waiwost metody instantonowej na
szczegOty pseudoprzecieTen niekorzystny efekt wynika z braku pairingu, ktoryddgitby ich
wptyw, tak jak to sie dzieje w przypadku obliczania param@hasowego dla jadra parzystego
(wzér (2.17) bez ostatniego cztonu) i dziatania z jego pomoca (wzhd1). Majac na
uwadze ze Sciezka rozszczepieniowa powinna minimalizandeiatanie, mana podejrzewd
ze optymalna droga bedzie unikastrych pseudoprzedig

Whioski z przedstawionych oblicheanazna podsumow@nastepujaco:

— Metoda instantonowa bez pairingu w wersji zaproponowangjzdziale2.4 wykazuje
silna zalenast od przebiegu pozioméw jednoczastkowych wzditajektorii rozszczepienia.
Hipoteza,ze przebieg ten bedzie miat istotny wptyw na dynamike psocrozszczepienia
spontanicznego, a tym samym na czaggia, pojawita sie ja w latach 50-tych ubiegtego wieku

Sciezka czerwona Sciezka niebieska
Neutrony (+) 19.52 21.12
Neutrony () 65.53 69.65
Protony () 46.09 59.95
Protony () 12.87 16.29
Suma 144.01 167.01

Tabela 6.2: Zestawienie wynikéw dziafainstantonowychsS;,; (w jedn. i) dla jadra parzystego
256Rf, dla dwdch bliskich sobiéciezek rozszczepieniowych (patrz, rg3).
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w pracy b1]. Stwiedzona tu czukt dziatania na zachowanie sie stanéw jednoczastkowych
(w szczegolnéci na zblzenia miedzy nimi) jest na tyle da, ze utrudniataby bardzo jego
minimalizacje po trajektoriach.

— Dziatania obliczone z predkoia ¢p, wynikajaca z parametru masowego cranking z
uwzglednieniem pairingu dla sasiedniego jadra paegmtsa zawgone a czasyycia bardzo
przeszacowane.

— Za dwe (w poréwnaniu z eksperymentem) sa rovenidliczone czynniki wzbronienia
spowodowanego obecscia niesparowanego nukleonu. Jednym z powodéw tegoe nbgt
utrzymywanie liczb kwantowyck ™ rozpadajacego sie stanu w przypadku jadra nieparzysteg
czyli za wysokiej i zbyt dtugiej bariery potencjatu.

Zauwamy tutaj,ze w metodzie instantonowej bez pairingu efekt nieparzpstaysty w
czasacleycia bierze sie wisnie z r&nicy w dtugdci i wysokdci bariery rozszczepieniowe;.
Gdyby te r&nice nie wystepowaty, to dziatanie dla jadra niepargsto liczbie masowejt
miatoby wart&t mieszczaca sie zawsze w przedziale miedzy dziatardnrsasiednich jader
parzysto-parzystych ol — 1 i A + 1 nukleonach. Wynika to wprost z faktuge catkowite
dziatanie jest suma kolejnych wktadoéw jednoczastkowygwodnie ze wzoren(54). Dopiero
wzrost i wydhzenie bariery (wyszej) powodujaze te wktady dla jadra nieparzystego sa inne
i prowadza do wyszego sumarycznego dziatania (a wiec i czagtia) w stosunku do obu
parzysto-parzystych sasiaddw.

Badaniu wptywu ranic w barierze na wiell& czynnika wzbronienid/ F' poswiecone sa
kolejne podrozdziaty.

6.3. Obliczenia z parametrem masowym jadra parzystego oma
uwzglednieniem przyczynku instantonowego dla wybranyclhader

Rezultaty poprzedniego podrozdziatu wskazige, wzrost bariery jadra nieparzystego
(wzgledem sasiedniego parzystego) na skutek blokowgstaefektem o pierwszorzednym
znaczeniu. W celu zbadania go w bardziej realistycznym muozdeiwzglednieniem oddzia-
tywania pairing, zyto modyfikacji dziatania adiabatycznego dla jader niepstych — wyniki
dla wybranych jader zaprezentowane sa w dalsz&aizezdziatu.

Przyjeto nastepujacy schemat obliczeniowy: dziatatiea jader parzysto-parzystych zo-
staty oszacowane wprost z formutg.l1) dla trajektorii zadanej na podstawie obliczonej
mapy energetycznej. W przypadku jader nieparzystychasyausie komplikuje, bowiem (jak
dyskutowano w rozdzial@.2 ) przyblizenie adiabatyczne na og6t nie jest tu spetnione i nie
powinno sie stosowawynikajacego z niego parametru masowegd ). Majac na uwadze
to, a take trudn&ci w rozwiazywaniu réwnfa instantonowych z pairingiem, postanowiono
przyjac przyblizenie w ktdrym jadro nieparzyste traktujemy jako parzystozyaty rdzé plus
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niesparowany nukleon. W efekcie dziatanie dla takiego diktzapisujemy jako sume dwoch
CZEscCi:
Sodd - Scrank + S;T;St . (63)

W powyzszej formuleS.,... 0znacza wktad od parzysto-parzystego rdzenis, &;@f_t jest
jednoczastkowa poprawka pochodzaca od nieparzystekjeonuS...,., obliczamy wg 2.11),
gdzie przyjmujemy parametr masowy z pairingiem dla sgsegb, parzystego ukitadu (o liczbie
masowejA — 1), natomiast bariera energetyczna odpowiada danemu faeparzystemu. Za
takim wyborem parametru masowego i, w konsekwenciji, pogcikkolektywnej przemawia
nastepujace rozumowanie: odrzucone jako nieprawomdlerjader nieparzystych przykgnie
adiabatyczne daje wielki parametr masowy w paoblpseudoprzeociepozioméw; oznacza to,
ze predk&c kolektywna jest tam znikoma. Poza takimi odcinkami partames bedzie podobny
jak w sasiednim jadrze parzysto-parzystym ( co wynika zenw (2.17)). Zatemg otrzymane

z parametru cranking jadra nieparzystego wykazuje saalmienn&c z deformacja. Jdi
wiec kwestionujemy zasadgbteorii adiabatycznej dla jader nieparzystych, to mangwar
spodziewaé sie o wiele bardziej umiarkowanej zmierstdg(q). Innymi stowy przyjmujemy
zatazenie,ze parametry masowe maja charakter kolektywny i w zwigzkgm dla sasiednich
jader beda one podobne sasfekt wzbronienia bierze sie przede wszystkimznidy w barierze
rozszczepieniowej. To aczego brakuje w przyjetym parametrze masowym jadraystago

i wynikajacym zé dziataniuS.,...., modelujemy poprzez dodanie wkitadu instantonowego od
nieparzystej czastkb.>*. Dodatek ten mpemy przyjg jako r&nicg dziata instantonowych
miedzy jadrem nieparzystym, a parzystym pochodzaaopy standw @2", w ktérej znajduje
sie nieparzysty nukleon @8, przyktadowo, nieparzysta czastka jest neutronamist9 /2~ to
liczymy wktady od tej grupy stanéw dla jadra nieparzystégarzystego zgodnie z metoda
instantonowa, a jaks"* bierzemy ich ranice).

Przyjmujac opisane waej podecie wid&, ze na r@nice w dziataniu miedzy uktadem
nieparzystym i parzystym (a wiec i czynnik wzbroniedld’) beda miaty wptyw dwa czynniki:
1. réznica w wysok@ci i ksztatcie bariery potencjalnej,

2. wkiad Sﬁgﬁt od niesparowanej czastki.

Istotne jest zatem to, jak liczymy energie deformacjrggdzn. czy na trajektorii rozszczepie-
niowej trzymamy konfiguracj&™ stanu podstawowego, czyztaie. Otrzymane w poprzednim
podrozdziale wyniki dla jadrd’’Rf sugeruja,ze narzucanie wiezu na konfiguracje stanowi
silne ograniczenie prowadzace do nierealistycznisedo wzrostu wysol&zi i dtugdsci barier
rozszczepieniowych. Stadzenapy energetyczne dla wszystkich badanych uktadéw ailizz
na dwa sposoby. W pierwszej wersji blokowano konfigurd€jena catej mapie. W drugiej
wersji obliczano powierzchnie adiabatyczna tj. wz#égm punkcie deformacji obsadzano
nieparzysta czastka ten orbital, ktéry dawat negma energie jadra, bez przejmowania sie
jego charakterystykami kwantowymi. W kolejnych podrozdiach przedstawimy poréwnanie i
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dyskusje wynikéw tych dwdch skrajnych scenariuszy.

Przestrzé parametréw deformacji, w ktérej obliczano powierzchmergii potencjalnej
oraz sposb6b wyznaczania trajektorii rozszczepieniowyglargalogiczne, jak to opisano dla
przypadki®”Rf w poprzedniej sekcji. Do oblictewybrano jadra z obszatt = 103 —112, dla
ktérych znane sa rozszczepieniowe czagsia, tak dla jader nieparzystych, jak i ich parzystych
sasiadéw, co unmiwia okreslenie eksperymentalnego stopnia wzbronienia powodoyeane
przez nieparzysta czastke. Wiekszavybranych jader z niesparowanym nukleonem posiada
réwniez eksperymentalnie przypisana konfiguragjé, co utatwia poréwnanie daviadczal-
nych danych z teoretycznymi oszacowaniami czaggwia dla przypadkéw o diym i matym
momencie pedu.

6.3.1. Wyniki obliczeh czas6wzyciai H F' przy E., = 0.5 MeV

Przedstawimy teraz wyniki oblichedla wybranych uktadéw jadrowych. Przy obliczaniu
dziatania wg R.11) przyjeto typowa wartsc energii drga zerowychf,, = 0.5 MeV.

Na rysunkach6.4, 6.5 pokazano mapy energetyczne dla dwdch wybranych jadedb
oraz?*Sg. Pierwsze z nich odznacza sie spinem stanu podstawadiigége 9/2* drugie z&
konfiguracja niskospinow& ™ = 1/2%. Pokazane zostaly zarbwno powierzchnie obliczone
przy trzymaniu charakterystyk kwantowych rozpadajacege stanu, jak i powierzchnie
adiabatyczne wraz z zadanymi trajektoriami rozszczepieyrini. Uwzgledniono take mapy
sasiednich jader parzystych. Widzinzg bariera rozszczepieniowa ma w wiekszigrzypad-
koéw przebieg dwugarbny, przy czym drugi garb jest zwykleczmée nizszy. Podobny przebieg
obserwowano w pozostatych jadrach. Staz pezy omawianiu wynikéw bedziemy moéwili o
pierwszej i drugiej barierze. Wyrazna jesznica migdzy mapami obliczonymi z trzymaniem
konfiguracji K™, a powierzchniami adiabatycznymi. W przypadku ,wysokospiego” stanu
jadra?%'Db widat wyraZznie ze narzucanie wiezu na™ powoduje istotny wzrost i wydkenie
drugiej bariery w stosunku do blokowania adiabatycznegoyaczywisty sposéb prowadzi
do znacznie wiekszych waioi dziaté. Dla stanul/2™ w 2°Sg r&nica miedzy tymi
przypadkami jest mniejsza. Zmiane w wys8kbi dtugdci bariery w zalendsci od wielkaci
spinu trzymanego stanu widéyto takze w omawianym wcZmniej przypadkt® Rf (rys.6.3).

W tabeli 6.3 zebrano rezultaty dla jader parzysto-parzystych bgdapunktem odnie-
sienia do obliczenia wielkdxi wzbronienia na rozszczepienie dla odpowiednich ukiado
nieparzystych. Widg ze otrzymujemy zbyt dze dziatania (ch znacznie mniejsze ni
w metodzie instantonowej bez pairingu), co przektada siecrasyzycia o wiele rzedéw
wyzsze w stosunku do waioi daswiadczalnych. Powodem tej rozbiesci maze byt za
mate natgenie sit pairing wziete w obliczeniach oraz zbyt mata ptzah parametréw
deformacji tj. nieuwzglednienie nieosio&a oraz asymetrii masowej mogacych prow&dzi
do obnkenia i skrocenia bariery (wptyw tych deformacji skomeamy krétko pod koniec
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Rysunek 6.4:U gory: mapy energetyczne jadfd!Db zminimalizowane wzglederfs, Bso przy

trzymanej konfiguracjkK™ = 9/2* (po lewej) oraz przy blokowaniu adiabatycznym (po prawe§.
dole: mapa energetyczna sasiedniego jadP®Rf. Czerwona linia zaznaczono zatma trajektorig
rozszczepienia. Naty zwrdci uwage na rbone zakresyss, ha mapach.

podrozdziatu). Sprawdzono to na przyktadzie izotdgiRf: rachunek kontrolny wykonano
dla silniejszego oddziatywania pairing#d,, = 0.7 MeV stosowanych w pracyl[] oraz
ograniczajac sie (tak jak w cytowanej publikacji) do piseej bariery (tj. zaktadajaze drugi
garb zostatby zniwelowany po uwzglednieniu wspomniardefiormacji). Otrzymano wowczas
dobra zgodngt z eksperymentalnym czaseaycia.

W tabeli6.4przedstawiono wyniki dla jader nieparzystych: poréweatsiatar obliczonych
dla trzymanej konfiguracjiK™ stanu podstawowego i przy blokowaniu adiabatycznym, z
podziatem na wktady od pierwszej i drugiej bariery.ZRite miedzy tymi dwoma przypadkami
sa znaczace; najwieksze otrzymuje sie dla konfiguragajizym K. Wynika to z faktu,ze
gest& stanéw jednoczastkowych o dum € (rzut catkowitego spinu naSsymetrii jadra)
jest znacznie mniejszanidla stanéw o matynf — w efekcie poziomy te moga sie wznosi
wysoko w energii nie majac w polli sasiadéw, z ktérymi mogtyby oddziatyaaStad te
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=153 (K*=1/2") 06, N=153 (adiab.)
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BZO

Rysunek 6.5:U gory: mapy energetyczne jadfa’Sg zminimalizowane wzgleders, Bz0 przy

trzymanej konfiguracjkK™ = 1/2% (po lewej) oraz przy blokowaniu adiabatycznym (po prawey.
dole: mapa energetyczna sasiedniego jadf®g. Czerwona linia zaznaczono zadoa trajektorig
rozszczepienia. Naty zwrdci uwage na rbone zakresyss, ha mapach.

trzymanie niesparowanego nukleonu na takim stanie (odpajgacym zaK™ catego jadra)
wzdtuz drogi rozszczepienia powoduje podkggenie i rozciagniecie bariery energetycznej.
Z tabeli 6.4 widac, ze efekt ten uwidacznia sie przede wszystkim na drugieiebmas. Na
wybranych przypadkach sprawdzore® w obrebie pierwszej bariery stany jednoczastkowe
odpowiadajace zadanej konfiguracjigeenergetycznie blisko stanéw minimalizujacych ergergi
jadra przy danych deformacjach, stad téznice we wktadach do dziadgpochodzacych od tej
czesci drogi sa niewielkie.

W tabeli6.5 pokazano, jak te wyniki przektadaja sie na czaggia i czynniki wzbronienia.
W obu scenariuszach otrzymuje sie mocno przeszacowasg oyeia w stosunku do waréei
eksperymentalnych (przy czym sa one znacznie wiekszeyppdku trzymania konfiguraciji).
To nie jest dziwne, bo tae dla sasiednich jader parzysto-parzystych otrzymawocnm
zawyzone wart&ci, co mae wynik& ze wspomnianych wcgaiej przyczyn.
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‘]adro Sc(iank/h Sc(zank/h (2 /h’ T:fp [S] ([11]) Tsc}llc [S]

crcmk

No  31.14 7.97 39.11 1.2E-03 2.7E+13
IR 26.26 9.90 36.16 2.3E-05 7.4E+10
256Rf  30.73 11.88 42.61 6.4E-03 3.0E+16
20Rf  32.28 4.87 37.15 2.2E-02 5.4E+11
%839 31.85 7.10 38.95 2.6E-03 2.0E+13
%059 33.55 5.95 39.50 7.0E-03 5.9E+13
282Cn 8.28 21.36 29.64 9.1E-04 1.6E+05

Tabela 6.3: Zestawienie wynikow dla jader parzysto- parzystysﬁ,ank, Sﬁf()mk Sﬁi:flz oznaczaja

odpowiednio wkiad do dziatania od pierwszej i drugiej barieraz sumaryczne dziatlanie. Podano
rowniez czasyzycia: eksperymentalrﬂ/“emp orazTSCJ?lc obliczony z dziataniss 2

crank”

Bardziej interesujace jest spojrzenie na widtkavzgledna tj. na czynnik wzbronienia
H F pokazujacy efekt wprowadzenia niesparowanej czastkdaflyze rachunek z trzymaniem
konfiguracji daje tu generalnie wagci o wiele rzedéw wysze w poréwnaniu z wynikiem
eksperymentalnym (z wyjatkiem najegzego jadra®*Cn) przy czym najwieksza mhica
wystepuje dla konfiguracji z diym K (co jest konsekwencja najwiekszegrocy w dziataniach
dla tych wignie jader). Z kolei w rachunku z blokowaniem adiabatycarotrzymuje sie w
wigkszaci przypadkéw zamone wart8ci HEF w stosunku do danych eksperymentalnych.
Rozbiencst z daswiadczeniem jest tutaj mniejsza i wynosi kilka rzedéw lkagci. W
szczegolnsci dla jader o dmym K™ w stanie podstawowym nastepuje wyrazna poprawa
w poréwnaniu z przypadkiem trzymania konfiguracji. W tak&b podano take poprawke
jednoczastkowa dla nieparzystej czastki obliczongoehge instantonowa — modyfikacje przez
nia wprowadzona oméwimy w kolejnym podrozdziale.

Otrzymane wyniki sugerujge scenariusz z trzymaniem konfiguracji w trakcie procesu ro
szczepienia jest niefizyczny prowadzac do wzbronieniazmia wyzszego od wyznaczonego
eksperymentalnie. Ponadto w rachunku tym wiétkazbronieniall ' silnie zaley od kon-
figuracji rozpadajacego sie stanu, tymczasem dane gkspetalne nie wskazuja na istnienie
takiej zalendsci — dla wiekszsci przypadkéw ranica wynosi 3-5 rzedéw wiellszi (rys.6.1).

Z kolei przyjecie scenariusza adiabatycznego, w ktorymgale nie uwzgledniamy energii
specyfikacji i cate wzbronienie bierze sie z efektu blokniggpoziomu przez niesparowana
czastke, daje zwykle zarone wyniki w stosunku do eksperymentu. Prowadzi to do wnig=e
zaden z tych skrajnych scenariuszy nie odpowiada fizycamegsji i w rzeczywist&ci proces
rozszczepienia spontanicznego jadra nieparzystege mie€ charakter psredni miedzy tymi
dwoma granicznymi przypadkami.

W przytoczonych wyej obliczeniach ograniczy@imy sie do czterech deformacijity,
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Rysunek 6.6:U gory: Powierzchnie energetyczne jadk® Db obliczone na sieci w przestrzeni

B20, B30, Ba0, 850, Beo, B0, Pso Przy trzymanej konfiguracjk' = 9/2 — pokazano rzut na ptaszczy-
zne B — Bao (PO lewe)) i na plaszczyzng,y — 530 (po prawej)Na dole:Powierzchnie energetyczne

jadra?%1Db obliczone na sieci w przestrzefy, S22, B0, Beo, S0 — Pokazano rzut na ptaszczyzne
Ba0 — Bao (O lewej) i na ptaszczyzngyy — [22 (po prawej). 86|

Bao, Beo» Pro- Wiadomo,ze deformacje tamiace symetrie osiow#,(i dalsze) moga istotnie
obnizeC bariere energetyczna (co pokazuja @y wyniki z rozdziatul.3). Podobny efekt
moze mie& takze uwzglednienie deformaciji wprowadzajacej asymetrasowa £ | wyzsze,
nieparzyste multipole). Celem odpowiedzi na pytanie, jakdbdatkowe stopnie swobody
modyfikuja powierzchnie energetyczne w rozanym przez nas zakresiei N, na rysunku
6.6 przedstawiono mapy energetyczne dla przypadkdb wykonane z uwzglednieniem
odpowiednio i nieosiowej deformadfb, i asymetrii masowefps, (z minimalizacja po wgszych
multipolach). Obliczenia wykonat dr Piotr Jachimowicz ziWaersytetu Zielonogoérskiego —
wyniki prezentujemy tu dzieki jego uprzejrdc. Wida z nich, ze nieosiow& ma wpltyw
jedynie na pierwsza bariere olzmjac ja o ok. 1-2 MeV, jednak odbywa sie to kosztem
istotnego wydtazenia drogi rozszczepienia, stadz taie wydaje sie, by3,, mogta dawa
znaczace obamenie wart8ci dziatania. Z kolei asymetria masowa zaczyn& istotna dla
duzych deformacijis,y w obszarze drugiej bariery olm@ijac ja nieco i skracajac. Efekt ten
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86

Trzymanie konfiguracji Blokowanie adiabatyczne Réznice
Jadro K™ | S kS b SGaR | SO u/h Sk SSdRh | ASO) b ASE L Ih ASGER /R
B9 r 7/2- 35.51 16.53 52.04| 32.44 8.02 40.46 3.07 8.51 11.58
2ORf 9/2- | 31.83 39.2 71.03| 31.04 15.09 46.13 0.79 24.11 24.9
BIRS 1/2+ | 35.79 16.03 51.82| 31.74 10.77 42.51 4.05 5.26 9.31
BTRf (m) 11/2-| 33.76 31.69 65.45| 31.74 10.77 42.51 2.02 20.92 22.94
261Dp 9/2+| 35.54 21.14 56.68| 35.74 7.58 43.32 -0.2 13.56 13.36
293¢ 1/2+| 36.24 11.98 48.22 | 33.05 6.95 40 3.19 5.03 8.22
%13qg 3/2+| 36.79 9.61 46.4 34.92 5.71 40.63 1.87 3.9 5.77
283Cn 52+ 12.19 22.5 34.69 | 10.07 22.07 32.14 2.12 0.43 2.55

Tabela 6.4: Poréwnanie wynikéw dziafa obliczanych w przybfieniu cranking (wzér4.11)) w przypadku trzymania konfiguracji jadrE™ wzdtuz
trajektorii rozszczepienia z wynikami déziezki adiabatycznejS(l) @ Ut oznaczaja odpowiednio wkiad do dziatania od pierwszejgik]

crank’ ~crank’ ~crank

bariery oraz wartst sumaryczna. W trzeciej cze tabeli zestawiono odpowiedniezrice.
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Dane jadra

Trzymanie konfiguraciji

Blokowanie adiabatyczne

AX K™ T"[sl  HFep | Serank/h SU5Y/R ASS S /b T[S] HFee | Serank/h S5/ ASS S /b TSHS]  HFealc
29y 7/2- 27.4 2.3E+04| 52.04 2.08 12.93 4.6E+24 1.7E+11 40.46 1.02 1.35 4.0E+14 1.5E+01
25Rf 9/2- 3.15 1.4E+05( 71.03 -2.08 34.87 1.4E+41 1.9E+30 46.13 -1.37 9.97 3.4E+19 4.6E+08
BTRf 1/2+ 423 6.6E+04| 51.82 4.32 9.21 3.0E+24 1.0E+(8 42.51 2.43 -0.10 2.4E+16 8.2E-01
BTRfF (M) 11/2- >490 >76562.% 65.45 0.68 22.84 2.0E+36 6.9E+19 42.51 0.03 -0.10 2.4E+16 8.2E-01
261pp 9/2+ 5.6 2.5E+02| 56.68 0.35 19.53 4.9E+28 9.2E+16 43.32 0.04 6.17 1.2E+17 2.3E+05
2595g 1/2+ 8 3.1E+03| 48.22 3.75 9.27 2.2E+21 1.1E+08 40.00 1.85 1.05 1.6E+14 8.2E+00
261gg 3/2+ 31 4.4E+03| 46.40 1.57 6.90 5.8E+19 9.8E+(5 40.63 0.61 1.13 5.6E+14 9.6E+00
23Cn 52+ (%) 24 2.6E+04| 34.69 2.86 5.05 3.9E+09 2.4E+(Q4 32.14 2.76 2.50 2.4E+07 1.5E+02

Tabela 6.5: Zestawienie wynikow dla jader nieparzystych. W pierwszggci tabeli podano dane eksperymentalne jaderlzh {j. rozszczepieniowy czas
'zyciaTse;fp i czynnik wzbronieniaH I, oraz konfiguracje stanu podstawoweld (gwiazdka (*) oznaczono przypadki, gdzie brak eksperytaleego
przypisania konfiguracji, wéwczas jest to wietkoodpowiadajaca nieparzystemu nukleonowi w potencjaledda-Saxona, (m) - oznacza konfiguracje
wzbudzona). Druga i trzecia c&etabeli to wyniki numeryczne uzyskane odpowiednio przyrraniu konfiguraciji oraz przy blokowaniu adiabatycznym.
roznice w dziataniu w stosunku do sasiedniego jadra péeggsAS? ° . oraz

Podano tu dziatanie cranking.,..x/h, poprawke instantonowd

wynikajace stad czas';;yciaT;;}lC i czynniki wzbronieniaH F_,;...



jest szczegolnie widoczny w przypadku trzymania wysokospej konfiguracji. Jednak nawet
w tak poszerzonej przestrzeni deformacji rglspodziewa sie wcig zbyt wysokich dziata
przektadajacych sie na przeszacowane czgsia — z tabel6.3i 6.4 widat, ze juz sam wktad
od pierwszej bariery (dla ktérej zgodnie z rysunkiérf asymetria masowa nie ma znaczenia)
jest zbyt day.

6.3.2. Wyniki obliczeh czasowzycia i H F’ przy dopasowywanymk,,

Czasyzycia otrzymane w poprzedniej sekcji mocno odbiegaty odtagar eksperymen-
talnych, takze dla uktadéw parzysto-parzystych stanowiacych punktesienia dla obliczania
wzbronienia powodowanego przez niesparowana czastkd. t& postanowiono dopasowa
parametrE.,, tj. energie drga zerowych, do czas6vycia jader parzysto-parzystych. W
wyniku tego otrzymanadt,, = 2.03 MeV. Podniesienie war8ei £, powoduje efektywne
obnizenie i skrécenie bariery energetycznej.2via wiec powiedzig ze w uproszczony sposéb
pozwala to czgciowo skorygowa wyniki o efekt zbyt stabego pairingu i braku asymetrii
masowej w naszych rachunkach — jak wspomniano @&mieg oba te czynniki powinny
prowadz€ do redukcji bariery. Dzigki temu nzemy skupt uwage na interesujacym nas efekcie
wzbronienia powodowanego przez nieparzysta czastke.

Wyniki dla jader parzystych przedstawia tabedeb. Widat, ze po dopasowaniu.,
uzyskano czasyycia mieszczace sie w prawidtowym zakresie tj. w obgetgigo samego
rzedu wielk&ci, co wartgci eksperymentalne (z wyjatkiem jadfdSg). JednocZmie wida,
ze w obszarzeZ = 102 — 106 dopasowanie energii drgazerowych do danych efektywnie
zniwelowato wptyw drugiej bariery — cate dziatanie pochioalz pierwszego garbu. Wynik ten
jest jakaéciowo podobny do otrzymanego w prady], gdzie réwnie bariera jest jednogarbna,
a obliczone dziatania zwiazane z tunelowaniem przez rogv@dza do dobrego odtworzenia
wynikéw doswiadczalnych.

W tabeli 6.7 ponownie poréwnano rezultaty otrzymane przy trzymaniufigomacji i
przy blokowaniu adiabatycznym. Rdice w dziataniach migedzy tymi dwoma scenariuszami
pozostaja dee i sa zblzone do ranic otrzymanych dla&,, = 0.5 MeV (por. tabela6.4).
Podobnie jak w przypadku jader parzystych, dla trajekfooprowadzonej na powierzchni
adiabatycznej podniesienie wasth £, efektywnie wycina wkiad do dziatania pochodzacy
od drugiej bariery. Z kolei przy narzuconym wiezie A& wptyw drugiej bariery pozostaje
istotny i, tak jak wspomniano w poprzedniej sekcji, silngdezy od wielkdsci 2 blokowanego
stanu.

Wyniki dotyczace czaséwycia jader nieparzystych i czynnikbw wzbronienia zestaw
w tabeli6.8 Okazuije sieze rachunek z trzymanieii™ wciaz daje drastyczne przeszacowanie
tych wielkasci w niemal wszystkich przypadkach (wyjatkiem j&8Cn), przy czym najwigksze
rozbiezncsci wystepuja dla stanéw o dym K. Z kolei wyniki otrzymane przy blokowaniu
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3adro Sia.u/h Souu/h Suam/h T Is1 (11)  Tef' [s]

crank

¥No  21.60 0.00 21.60 1.2E-03 4.1E-03
IRf  18.46 0.00 18.46 2.3E-05 7.8E-06
BORf  21.72 0.19 21.91 6.4E-03 7.6E-03
H0Rf 2297 0.00 22.97 2.2E-02 6.4E-02
¥83g  21.92 0.00 21.92 2.6E-03 7.7E-03
059 23.62 0.00 23.62 7.0E-03 2.4E-01
22Cn 4.34 14.48 18.82 9.1E-04 1.6E-05

Tabela 6.6: Zestawienie wynikéw dla jader parzysto-parzystych poasdogvaniu energii drga
zerowychE, do eksperymentalnych czas@wcia. Oznaczenia analogiczne jak w talge8.

adiabatycznym sa ldsze rzeczywistei, na ogét jednak nie odtwarzaja w petni obserwowa-

nego wzbronienia, dajakl F' nizsze od wartsci eksperymentalnych.

Interesujace jest sprawdzenie, jak otrzymane wyniki nfigdje dodanie do dziatania
poprawki instantonowej zwiazanej z niesparowana &zagrgodnie ze wzorem6(3)). W
ostatniej czéci tabeli6.8 zestawiono czynniki wzbronienil I' obliczone bez tej poprawki,

a nastepnie po dodanitf”* . WidaC tutaj, ze jej uwzglednienie przytda H F do wynikow

eksperymentalnych natomiast jej efekt jest zbyt maty, byyeiki zadowalajaco odtworzy

Podsumowujac rezultaty obliczezaprezentowane w ostatnich dwoéch podrozdziatach, w
ktérych przyjelsmy efektywny parametr masowy jadra nieparzystego za yéiemu dla
sasiedniego jadra parzystego,ana sformutowa nastepujace wnioski:

1. Trzymanie konfiguracjik™ rozpadajacego sie stanu w trakcie procesu rozszczepieni
prowadzi do niefizycznie wysokich czynnikOW F', o wiele rzedow przekraczajacych
wartcsci eksperymentalne.

2. Caltkowita swoboda zmian konfiguracji, tj. trzymanie aigabatycznej powierzchni energii
(minimalizacja po konfiguracjach w keym punkcie trajektorii rozszczepienia) prowadzi z
kolei (z jednym wyjatkiem) do na 0go6t zbyt matych czynnikéxbronienia i nie odtwarza
w petni obserwowanego efektu nieparzystej czastki na stzceaséwzycia. Otrzymane
wartcsci H F' sa jednak o wiele btisze eksperymentalnymantie z punktu poprzedniego.

3. Poprawka instantonowa obliczana dla blokowanego stasposéb przedstawiony \agj
przybliza nasrednio obliczone czynniki wzbrorfiedo wart&ci eksperymentalnych (w
stosunku do rezultatbw samego blokowania adiabatycznegey dwoch przypadkach
przypadkach nawet je lekko przeszacowuje. Jednak, w sénsiiiego odstepstwa od
eksperymentu, wcmpozostaja one zbyt mate.

Mozna zauwayC, ze zwiekszenie sity oddzialywania pairing poprawitoby s@dnio
zgodnd&t czynnikow H F' obliczonych z energiami adiabatycznymi z danymi empiryozin
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— wzrost bariery dla jader nieparzystych wskutek blokoadoytby wiekszy. Jednak nie
zmniejszytoby to rozrzutu uzyskanych wastd H F', podczas gdy rozrzut eksperymentalnych
wartdsci jest niewielki.

Omaéwione rezultaty wskazujae sam efekt blokowania przez niesparowana czastkestie j
wystarczajacy do wyfnienia wartéci H I’ a rozszczepienie spontaniczne jader nieparzystych
ma charakter pgredni miedzy dwoma badanymi tutaj skrajnymi scenarimsz®loze docho-
dzi¢ do czé&ciowego ztamania charakterystyk kwantowygh, jak np. poprzez dopuszczenie
deformaciji tamiacych symetrie osiowa w trakcie procesu

Problem rozrzutu warézi A I wskazuje ze przedstawiony model nie oddaje dostatecznie
dobrze fizycznego mechanizmu prowadzacego do wzbronienia



€oT

Trzymanie konfiguracji Blokowanie adiabatyczne Roéznice
Jadro K™ | S50/l Sivi/ P SGant /B | Sani/h Seruni) B Stram/ B | ASiu/h AL /B AL /R
29y 712- 26.42 6.90 33.32| 2344 0.00 23.44 2.98 6.90 9.88
2ORf 9/2- 24.37 29.86 54.23| 20.92 2.30 23.22 3.45 27.56 31.01
BIRS 1/2+ | 26.26 5.36 31.62| 21.77 0.00 21.77 4.49 5.36 9.85
BTRf (m) 11/2-| 24.93 21.78 46.71 | 21.77 0.00 21.77 3.16 21.78 24.94
261Dp 9/2+| 26.46 11.96 38.42| 25.72 0.00 25.72 0.74 11.96 12.7
293¢ 1/2+| 27.00 2.98 29.98 ( 22.39 0.00 22.39 4.61 2.98 7.59
2%13qg 3/2+| 29.17 1.58 30.75] 25.30 0.00 25.30 3.87 1.58 5.45
23Cn 5/2+ 7.87 16.65 24.52 6.75 14.81 21.56 1.12 1.84 2.96

Tabela 6.7: Poréwnanie wynikéw dziafa obliczanych w przybfieniu cranking (wzér4.11)) w przypadku trzymania konfiguracji jadrE™ wzdtuz
trajektorii rozszczepienia z wynikami déxiezki adiabatycznej - rachunekZ,,, dopasowanym do jader parzystych. Oznaczenia analogjakne tabeli
6.4.



0T

Dane jadra

Trzymanie konfiguracji

Blokowanie adiabatyczne

X KT TGPl HFap | Soww/h SR ASGE B TGl HFae | Sean/h STSUR ASGE R TSl HFg, HEGS™
29y 7/2- 27.4 2.3E+04| 33.32 2.08 11.72 6.2E+07 1.5E+10 23.44 1.02 1.84 0.16 4. 0E+01  3.1E+02
255Rf 9/2- 3.15 1.4E+05| 54.23 -2.08 37.60 3.5E+27 4.6E+32 23.22 -1.37 6.85 6.85 8.9E+05 5.7E+04
2TRf 1/2+ 423 6.6E+04| 31.62 4.32 12.41 4.6E+08 6.0E+10 21.77 2.43 0.67 0.03 3.8E+00 4.9E+02
TR (m) 11/2- >490 >76562.% 46.71 0.68 26.98 2.1E+21 2.7E+23 21.77 0.03 0.67 0.03 3.8E+00  4.1E+00
261pp 9/2+ 5.6 2.5E+02| 38.42 0.35 17.82 1.9E+14 3.0E+]15 25.72 0.04 3.68 99.92 1.6E+03  1.7E+03
25959 1/2+ 8 3.1E+03]| 29.98 3.75 10.52 1.1E+07 1.4E+(Q9 22.39 1.85 1.31 0.11 14E+01  5.6E+02
26159 3/2+ 31 4.4E+03| 30.75 1.57 7.13 3.6E+05 1.6E+(Q6 25.30 0.61 1.68 6.72 29E+01 9.7E+01
283Cn 5/2+ (*) 24 2.6E+04| 24.52 2.86 5.70 1.4E+00 8.9E+(4 21.56 2.76 2.74 0.004 2.4E+02 6.0E+04

Tabela 6.8:Zestawienie wynikéw dla jader nieparzystych, pizy, dopasowanym do czas@ycia jader parzystychd
tabeli) oznaczaja odpowiednio czynnik wzbronienia wygdicy wylacznie z\

Pozostate oznaczenia analogiczne jak w tab&li

SO—@

cran

cr iHFcr+znst

calc

(ostatnie kolumny

i Oraz z uwzglednieniem poprawki instantonowej tA%..;.q,1. + S;'T;;?t.



Podsumowanie

Praca péwiecona jest problematyce stabifwonajcigszych jader atomowych, w obrebie
ktérej skoncentrowano sie na dwdch, wybranych zagadmibniW pierwszej c&ei pracy
stawiamy pytanie o stabil$o uktadéw parzysto-parzystych > 126. Obszar ten wykracza
poza maliwosci obecnie prowadzonych eksperymentéw; odpowiedzimaaviec poszukinwa
jedynie na gruncie przewidyvgteoretycznych. Druga c&grozprawy skupia sie na badaniach
zaproponowanej w pracy metody opisu rozszczepienia spmateego wychodzacej poza
zwykle stosowane przyldenie adiabatyczne. Proces rozszczepienia, obok emjsjest
gtéwnym kanatem rozpadu ograniczajacym staliitnaktadéw supercigkich. Motywacja dla
tych bada byta w szczegolrgei préba zrozumienia zwiekszonej stab8nbna rozszczepienie
spontaniczne jader nieparzystych wzgledem ich parzyataystych sasiadéw; jak pokazujemy
w pracy wiarygodne oszacowanie rozszczepieniowych czas@m uktadéw nieparzystych
wymaga poprawnego uwzglednienia efektow nieadiabatyadzn

Do badanie stabilréxi jader o Z > 126 uzyto w pracy dwoch modeli:
mikroskopowo-makroskopowego (mikro-makro) z potencjaféd/oodsa-Saxona oraz samo-
zgodnego (Hartree-Fock-BCS) z oddziatywaniem Skyrme’s6St jednego z dwdch, obok
SkM*, dajacego bardziej realistyczne wys8ko barier rozszczepieniowych. Otrzymano po-
wierzchnie energetyczne dla 46 jader w zakregie= 128 — 148 i N = 174 — 256, przy
czym wszystkie obliczenia wykonano dopuszczajac nieosiksztalty jadra. Na ile autorowi
pracy wiadomo, byt to pierwszy, systematyczny rachunelatlar oZ > 126 uwzgledniajacy
deformacje tamiace symetrie osiowa. Jak pokazujasabliczenia, uwzglednienie deformacji
nieosiowych jest niezbedne dla wiarygodnego oszacowaauiger na rozszczepienie sponta-
niczne i tym samym czasoémycia. Wyniki bada prowadza do nastepujacych wnioskéw:

— Mapy (powierzchnie) energii w modelu mikro-makro i samadigym wykazuja spore
podobigéstwo co do obszaréw — N, w ktorych pojawiaja sie gtebsze minima oraz co do
odpowiadajacych im konfiguracji: sferycznych, oblatepauzdeformowanych oblate (SDO) —
wyniki podsumowuje tabeld.2

— Jednak tyko model samozgodny przewiduje bariery dajackziaje na mierzalne czasy
zycia ze wzgledu na rozszczepienie spontaniczne w dwdgohaeh:Z = 128, N ~ 180 oraz
W Z = 128-142,N > 228,

— Pierwszy obszar jest niestabilny ze wzgledu na rozpad/ obszarze drugim rozszcze-
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pienie spontaniczne jest najszybszym kanatem rozpaduubmgroszacowanie czas@ycia
daje ok. 1us dla jader parzysto-parzystych.

— Przewidywania wynikajace z naszego rachunku sa wi&t desymistyczne - rezultaty
obliczen nie wskazuja na istnienie jakiejkolwiek wyspy o istotpiedwyzszonej stabilngci
(tzn. czasaclaycia rzedu sekund i wiecej) w badanym obszarze mapy dowdi

— Ciekawostka teoretyczna jest natomiast uktad a= 164 i N = 308, dla ktérego w
modelu z potencjatem Woodsa-Saxona otrzymano minimunycdee, gtebokie na 8 MeV.
Przerwy energetyczne w sferycznych widmach protonowycheutronowych (widoczne
réwniez w Srednim polu dla oddziatywania SLy6) oraz poprawki powleko sugeruja
ten uktad jako kolejne jadro podwoéjnie magiczne. Ze zgegun oszacowania wynikae
dominujacym kanatem rozpadu dla tego jadra jest rozpac czaszycia wynosi 100 s.
Pd6zniejsze rachunki wykonane w modelach relatywistyckhri@3, 24] réwniez wskazuja na
podwyzszona stabilr& w tym regionie — jego centrum stanowi jadrdo= 156 i N = 310.
Niestety tak wysokieZ i N oraz tak dua nadwyka neutronéw sa daleko poza zasiegiem
wspotczesnych eksperymentow.

W drugiej czéci pracy skupiamy sie na badaniach metody oszacowywaagzczepie-
niowych czaséwzycia, ktéra wychodzac poza przybdinie adiabatyczne, jest ogdlniejsza od
zwykle stosowanej metody cranking. Badania te mialy na eelszczegolnsci prébe lep-
szego zrozumienia wpltywu nieparzystego nukleonu na proxeszczepienia spontanicznego
i mechanizmu stojacego za obserwowanym wzbronieniem. Afgyah eksperymentalnych
wzbronienie to wynosi 3-5 rzedéw wielkoi w czasaclzycia wzgledem parzysto-parzystych
jader sasiednich. Proby teoretycznego uzasadnien@fedgu oparte na metodzie cranking
sa utomne wskutek zatamywania sie w przypadku jader gpaiwana czastka przybdinia
adiabatycznego facego u podstaw tej metody. Stad tha zbadania interesujacego nas efektu
nieparzysto-parzystego konieczne byto p&dig pozbawione tej utomsoi.

W pracy zastosowana zostata metoda instantonowa bazwgamgisie tunelowania kwanto-
wego w formalizmie czasu urojonego. Ze wzgledu na wysakpish ztozondsci wyjsciowych
réwnah, w naszym podégiu dokonakmy pewnych uproszcaerezygnujac z petnego, samo-
zgodnego opisu i uzupetniajac metode o elementy modeknaskopowo-makroskopowego.
Badania wykonane w tej c&ei pracy obejmowaly:

— Sformutowanie metody instantonowej z ustalona trajektoraz predkscia kolektywna
¢ jako parametrem zewnetrznym dla przypadku z pairingierzi b

— Opracowanie metody uraliwiajacej wyznaczanie rozwiabaréwna instantonowych i
w oparciu o nia napisanie kodu numerycznego, ktory dla damyefgciowych tj. przebiegu
pozioméw jednoczastkowych potencjatu Woodsa-Saxonazisgh miedzy nimi wzdtz za-
danej trajektorii rozszczepieniowej w przestrzeni paraave deformacji rozwiazuje rownania
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instantonowe (bez pairingu) i pozwala obli¢ayziatanie dla teciezki.

— Przeprowadzenie testow dotyczacych poprasenotrzymywanych rozwiazaoraz sta-
bilnosci wyniku na dziatanie, ktérych szczegoty oméwiono wékek rozprawy.

— Zbadanie zalndsci dziatania instantonowego od parametréw fizycznychctakak
wielkost oddziatywania migdzy stanami jednoczastkowymi ordazzma predkét kolektywna
charakteryzujaca tunelowanie przez barierg potencjatu

Wyniki tych bada@ wskazuja na pewne obiecujace cechy metody instantgn®szede
wszystkim nie zatamuje sie ona w obszarach pseudop&zgugiomow jednoczastkowych
(gdzie warunek adiabatyczea ruchu przestaje Igyspetniony), co pozwala na poprawne
uwzglednienie takich obszaréw w procesie rozszczepidtoaadto w granicy adiabatycznej
odtwarza ona wynik dawany w metodzie cranking, jak naleby oczekiwa.

Metode zastosowano nastepnie do obliczenia instantpectowdziatah bez pairingu dla
TRf i jego parzysto-parzystego sasiat?dRf. Otrzymane wyniki sa (jak mama sie byto
spodziewa) zdecydowanie zbyt de, by mogly odtwarZa eksperymentalne czasgycia.
Wynika to z ostrych pseudoprzecipoziomow jednoczastkowych, przy braku wygtadzajacego
efektu pairingu. Przeszacowany jesk tezynnik wzbronienia (stosunek czagwcia jadra
nieparzystego, do jego parzystego sasiada). To z koleemp&ciowo wynik& z zat@onego
zachowywania konfiguracfk™ (rzutu catkowitego momentu pedu i parzyst rozpadajacego
sie stanu jadra nieparzystego, co powoduje istotny wwhasery potencjatu.

Badania wptywu zachowania konfiguradii™ (co maze byc zbyt restrykcyjnym zato-
zeniem) na dziatania i wynikajacych frze&ezaséwzycia oraz czynnikéw wzbronienia prze-
prowadzono w ostatniej c&ei pracy. Poniewarozwiazywanie réwnania instantonowego z
pairingiem, ze wzgledu na koniec&tosamozgodnego wyznaczenia funkgj{r), jest dzo
trudniejsze i bez pairingu, do zbadania kilku hipotez dotyczacych aaemia konfiguracji
podczas tunelowaniazyliSmy modelu hybrydowego, opisanego prmji

Dla szeregu wybranych jader nieparzystych o znanych eysmntalnych czasactycia i
czynnikach wzbronienia wykonano obliczenia w dwéch siralinscenariuszach: 1) trzymajac
konfiguracje rozpadajacego sie stanu podstawowego,ir@djnmalizujac energie po konfigura-
cjach w kadym punkciesciezki rozszczepieniowej (tj. bez narzucania wiezuig. Rachunek
przeprowadzono traktujac jadro nieparzyste jakaelie parzysto-parzystego rdzenia, ktérego
wktad do dziatania oszacowano metoda cranking, i niespamego nukleonu, od ktérego
poprawke do dziatania wyliczono metoda instantonoway Rata@eniu, ze parametr inercji
nie zmienia sie znaczaco miedzy sasiednimi jadramtyw nieparzystej czastki przejawia sig
w barierze energetycznej oraz w dodatku instantonowym tkowéego dziatania.

Otrzymane rezultaty (tabe&8) wskazuja,ze trzymanie konfiguracji prowadzi do mocno
zawyzonych czynnikéw wzbronienia, a do tego silnie zalgch od wartéci liczby K —
zalendst ta nie znajduje potwierdzenia w danych eksperymentalnyriowadzi to do
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whniosku, ze scenariusz taki (przy zaeniu podobnych predkei kolektywnych sasiednich
jader) jest nierealistyczny i w trakcie procesu rozsz@agip musi dochodzido (przynajmniej

czesciowego) niezachowywania konfiguracji. Z kolei rachunkikanane przy catkowitym
zaniedbaniu energii specjalizacji prowadza do zbyt ntabaynnikdéw wzbronienia, clicssa one

znacznie blzsze wartéciom eksperymentalnym w poréwnaniu z poprzednim przyjeaok

Dodanie wktadu instantonowego od nieparzystego nukleoauogot poprawia czynniki

wzbronienia, ale wciapozostaja one zbyt mate. Wynika stad,efekty uwzglednione w takim
podefciu sa niewystarczajace do w§paenia obserwowanychzic w czasachycia.

Podsumowujac, mechanizm wzbronienia rozszczepieniatapeznego w jadrach niepa-
rzystych pozostaje wckanie w petni zrozumianym zjawiskiem. Uwzglednienie w#aie
wptywu nieparzystej czastki na pairing daje zbyt maty éfek kolei energia specjalizacji
wynikajaca z zachowywania konfiguracji prowadzi do mocnaepzacowanych waioi
czynnikéw wzbronienia. Jedna z mwosci, byt maze warta zbadania w przysaa, jest
ewentualny wptyw fazy topologicznej — nasuwa sie tutajlegia do ziaren magnetycznych,
gdzie widnie obecnst tej fazy powoduje catkowite wzbronienie tunelowania didadow z
nieparzysta liczba czaste&(].

Rozwijana w pracy metoda instantonowa ze wzgledu nzeowzglednia efekty nieadiaba-
tyczne, ktérych naley sie spodziew@aw procesie rozszczepienia jader nieparzystych, wydaje
sie obiecujacym narzedziem do dalszych studiéw zagmimizwiekszonej stabili$oi tych
uktadéw. Warto tu podki&ic, ze badania tej metody i oparte na niej rachunki dla realzstggo
potencjatu jadrowego sa pierwszymi tego typu. Stanawia podstawe dla dalszego rozwoju
podepcia instantonowego w kierunku uwzglednienia pairingu.
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