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Streszczenie

Badania teoretyczne dotyczące właściwości najcięższych jąder, tzn. z liczbą atomo-

wą Z ­ 104, rozwijają się od kilkudziesięciu lat w sposób niezwykle dynamiczny. Od-

krycie superciężkich pierwiastków rozszerzyło układ okresowy do najcięższego znanego

dzisiaj izotopu oganesonu z liczbą atomową Z = 118 [1]. Jednak granica występowania

superciężkich jąder jest wciąż nierozstrzygnięta.

Wraz ze wzrostem liczby protonów, superciężkie jądra stają się niestabilne i z tego

względu podatne na spontaniczne rozszczepienie oraz emisję cząstek alfa. Jednak ist-

nieje grupa pierwiastków superciężkich ze zwiększoną stabilnością, tworząca tzw. wyspę

stabilności. Ta zwiększona trwałość jądrowa spowodowana jest istnieniem efektów po-

włokowych związanych z dużymi przerwami energetycznymi między powłokami nukle-

onowymi. Dla ustalonych wartości Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82 oraz N = 2, 8, 20, 28, 82, 126,

zwanych liczbami magicznymi, protony i neutrony w jądrze wypełniają zamknięte

powłoki. Modele mikroskopowo-makroskopowe przewidują, że po podwójnie magicz-

nym izotopie ołowiu 208Pb (Z = 82, N = 126) kolejną parą liczb magicznych jest

(Z = 114, N = 184) [2–4], zaś mikroskopowe samozgodne modele średniego pola za-

kładają zamknięte powłoki sferyczne dla N = 184 oraz Z = 120, 124 lub 126 [5–7].

W badaniach stabilności jądrowej analizuje się zmianę energii wiązania jądra w

funkcji jego deformacji, opisywanej wartością oczekiwaną operatora momentu kwadru-

polowego Q20 = 〈Q̂20〉. W tym celu, w modelach mikroskopowych stosuje się dodatkowe

warunki nakładane na Q20, który opisuje elipsoidalne kształty jądrowe: typu prolate

(Q20 > 0), jądra sferyczne (Q20 = 0) oraz typu oblate (Q20 < 0). Dla deformacji pro-

late, przy rosnącej wartości Q20, jądro wydłuża się, przybierając kształt „cygara”. W

tym obszarze deformacji istnieją dwie ścieżki prowadzące do rozszczepienia: symetrycz-

na, na której jądro rozszczepia się na dwa jednakowe fragmenty, oraz asymetryczna,

prowadząca do rozszczepienia jądra na dwa fragmenty o różnych masach. W przypad-

ku deformacji oblate, wraz ze wzrostem wartości bezwzględnej |Q20|, jądro przyjmuje

kształt spłaszczonej elipsoidy, przechodzącej następnie w dwustronnie wklęsły dysk.

Przy wartości krytycznej Q20 � 0 obserwuje się nagłą zmianę topologii jądra ze sfe-

rycznej - jednospójnej (genus = 0) na toroidalną (genus = 1) [8–11].
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Stosując samozgodny model średniego pola Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HFB),

z jądrowym funkcjonałem gęstości Skyrme’a stwierdzono, że w przypadku większo-

ści superciężkich jąder atomowych (Z = 106 do 122) [10, 11], ich energia całkowita

Etot dla kształtów toroidalnych wykreślona w funkcji Q20 nie tworzy lokalnych mini-

mów. Oznacza to, że rozwiązania toroidalne nie są stabilne i po uwolnieniu warunku

(wiązania) na daną wartość momentu kwadrupolowego Q20, jądro „powraca” do swo-

jego stanu podstawowego. Jednak, stosując metodę wymuszonego obrotu (cranking)

w modelu Skyrme’a-HF (z pominięciem oddziaływania pairing), w których nakłada-

ne jest dodatkowe wiązanie na niezerowy moment pędu wzdłuż osi symetrii jądra Oz

(Iz 6= 0}), zauważono, że toroidalne rozwiązania stabilizują się, to znaczy tworzą się

lokalne minima na wykresie Etot vs. Q20, co jest warunkiem koniecznym na powsta-

wanie metastabilnych toroidalnych wysokospinowych stanów izomerycznych (toroidal

high-spin isomeric states - THSI states). Warto wspomnieć, że dla jąder z wyższymi

liczbami atomowymi, Z ­ 132, istnieją toroidalne minima energii, nawet dla zerowej

wartości momentu pędu [8,12–15].

W rozprawie przedstawiono właściwości parzysto-parzystych superciężkich jąder

atomowych otrzymane przy zastosowaniu samozgodnego modelu średniego pola z ją-

drowym funkcjonałem gęstości Skyrme’a SkM* [16] (w kanale cząstka-dziura) oraz

zależnym od gęstości oddziaływaniem delta-pairing (w kanale cząstka-cząstka). Porów-

nano parzyste izotopy flerowu (Z = 114) i Z = 120: ich stany podstawowe, bariery na

rozszczepienie oraz niestabilność związaną z emisją cząstek α. Pod tym kątem prze-

badano również własności parzystych sferycznych izotonów N = 184. Do szczegółowej

analizy ewolucji kształtów jąder w łańcuchach izotopów Z = 114 i 120, w zależno-

ści od liczby neutronów N , wykorzystano algebraiczny model oddziałujących bozonów

(Interacting Boson Model - IBM). Pozwoliło to zidentyfikować nuklidy odpowiadają-

ce punktom krytycznym w kwantowych przemianach fazowych jądrowych deformacji

równowagi. Ponadto, dla badanych jąder (izotopów Z = 114 i Z = 120 oraz izo-

tonów N = 184) zbadano obszar dużych deformacji oblate, w którym obserwowana

jest zmiana topologii powierzchni jądrowej ze sferycznej (jednospójnej) na toroidalną.

Istotne jest, że w przypadku łańcucha parzystych izotopów Z = 120 oraz izotonów

N = 184 wykazano możliwość występowania szeregu nowych metastabilnych stanów

THSI. Przedstawiono także wyniki uzyskane dla neutronowo-deficytowych parzystych

izotopów Z = 118, 120, 122 i 124, gdzie ostatnie teoretyczne przewidywania wskazują

na występowanie w ich stanach podstawowych ekstremalnie dużych deformacji oblate

(superdeformed oblate, SDO) [17].
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Abstract

Theoretical research on the properties of the heaviest nuclei, i.e., those with atomic

number Z ­ 104, has been developing rapidly for several decades. The discovery of

superheavy elements extended the periodic table to oganesson (the atomic number

Z = 118), the heaviest element known today [1]. However, the limit of the occurrence

of superheavy nuclei is still unsolved.

As the number of protons increases, superheavy nuclei become unstable and the-

refore prone to spontaneous fission and alpha particle emission. However, there is a

group of superheavy elements with increased stability, forming so-called island of sta-

bility. This increased nuclear stability is due to the existence of shell effects, associated

with large energy gaps between nucleon shells. For fixed values of Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82

and N = 2, 8, 20, 28, 82, 126, called magic numbers, protons and neutrons in the nuc-

leus fill the closed shells. Microscopic-macroscopic models predict that after the do-

uble magic lead isotope 208Pb (Z = 82, N = 126) the next pair of magic numbers is

(Z = 114, N = 184) [2–4], while microscopic self-consistent mean-field models assume

closed spherical shells for N = 184 and Z = 120, 124 or 126 [5–7].

In nuclear stability studies, the change in the binding energy of a nucleus, as a func-

tion of its deformation, described by the expectation value of the quadrupole moment

operator Q20 = 〈Q̂20〉, is analyzed. For this purpose, microscopic models use additional

constraints imposed on Q20, which describes ellipsoidal nuclear shapes: prolate type

(Q20 > 0), spherical nuclei (Q20 = 0) and oblate type (Q20 < 0). For the prolate de-

formations, with increasing quadrupole moment Q20, the nucleus elongates, taking on

a ”cigar” shape. In this deformation region, there are two paths leading to fission: a

symmetric one, where the nucleus splits into two equal fragments, and an asymmetric

one, leading to the nucleus splitting into two fragments with different masses. In the

case of oblate deformation, as the absolute value of |Q20| increases, the nucleus assumes

the shape of a flattened ellipsoid, passing into a bilaterally concave disk. At the critical

value of Q20 � 0, a sudden change in the nucleus topology from spherical – simply

connected (genus = 0) to toroidal (genus = 1) is observed [8–11].

Using the self-consistent Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) mean-field model, with
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the nuclear Skyrme density functional, it was observed that for most superheavy atomic

nuclei (Z = 106 to 122) [10,11], their total energy Etot for toroidal shapes plotted as a

function of Q20 does not form local minima. This means that the toroidal solutions are

not stable and the nucleus ”returns” to its ground state when the constraint is released

for a given value of the quadrupole moment Q20. However, using Skyrme-Hartree-

Fock cranking calculations (neglecting the pairing interaction), in which an additional

constraint is imposed on the non-zero angular momentum along the symmetry axis

of the nucleus Oz (Iz 6= 0}), it is noted that the toroidal solutions stabilize, i.e.,

local minima in the Etot vs. Q20 plot are formed, which is a necessary condition for

the formation of metastable toroidal high-spin isomeric (THSI) states. It is worth

mentioning that for nuclei with higher atomic numbers, Z ­ 132, there are toroidal

energy minima, even for zero angular momentum [8,12–15].

This thesis presents the properties of even-even superheavy atomic nuclei obtained

using the self-consistent mean-field model with the nuclear Skyrme density functional

SkM* [16] (in the particle-hole channel) and a density-dependent delta-pairing inte-

raction (in the particle-particle channel). Even isotopes of flerovium (Z = 114) and

Z = 120 were compared: their ground states, barriers to fission, and instabilities as-

sociated with alpha particle emission. The properties of the even spherical N = 184

isotones were also studied in this respect. An algebraic model of interacting bosons

(IBM) was used to analyze in detail the evolution of nuclei shapes in the Z = 114 and

120 isotope chains as a function of neutron number N . This allowed to identify nucli-

des corresponding to critical points in quantum phase transitions of nuclear equilibrium

deformations. Furthermore, for the nuclei studied (Z = 114 and Z = 120 isotopes and

N = 184 isotones), the region of large oblate deformations was investigated, in which a

change of the nuclear surface topology from spherical (simly connected) to toroidal is

observed. Significantly, the possibility of a number of new metastable THSI states was

demonstrated for a chain of even Z = 120 isotopes and even N = 184 isotones. Results

obtained for neutron-deficient even isotopes Z = 118, 120, 122 and 124 are also pre-

sented, where recent theoretical predictions indicate the occurrence of superdeformed

oblate (SDO) shapes in their ground states [17].
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Rozdział 1

Wstęp

1.1 Superciężkie jądra atomowe

1.1.1 Historia odkryć

Odkrycie neutronu przez Chadwicka w 1932 roku [18] dało początek nowym bada-

niom związanym z poszukiwaniami pierwiastków cięższych od występującego naturalnie
238U (T1/2 = 4.5 · 109 lat). Oczekiwaną procedurą ich powstawania było wychwycenie

neutronu przez jądro uranu, a następnie rozpad β−:

238
92 U + n→ 239

92 U
β−−→ 239

93 X. (1.1)

Eksperymenty te niespodziewanie doprowadziły do odkrycia nowego zjawiska przez O.

Hahna i F. Strassmanna - rozszczepienia jądra atomowego [19].

Doświadczenia z bombardowaniem neutronami atomów uranu (Z = 92) przeprowa-

dzone przez O. Hahna i F. Strassmanna w latach 1938-1939 i opublikowane w [19, 20]

wykazały, że w reakcji tej powstawały lżejsze pierwiastki z obszaru w pobliżu baru

(Z = 56). Kilka miesięcy po opublikowaniu wyników O. Hahna i F. Strassmanna, w

oparciu o model kroplowy jądra atomowego [21], pierwsza teoria wyjaśniająca mecha-

nizm rozszczepienia jądra atomowego została opublikowana przez N. Bohra i J. A.

Wheelera [22]. Mechanizm rozszczepienia opisali jako proces, podczas którego jądro

atomowe może się zdeformować aż do punktu rozszczepienia w wyniku konkurencji

pomiędzy napięciem powierzchniowym jądra, które preferuje zwarte kuliste kształty, a

odpychaniem Coulomba pomiędzy protonami, które preferuje bardzo wydłużone kształ-

ty, w celu zmniejszenia energii odpychania. W swojej pracy autorzy omówili również

możliwość rozszczepienia jądra ze stanu podstawowego, opisali prawdopodobieństwo

spontanicznego rozpadu przez współczynnik przenikania przez ścianę potencjału oraz

dla ciężkiego jądra (izotopu uranu) oszacowali czas życia ze względu na spontaniczne

rozszczepienie w przybliżeniu na 1022 lat (≈ 1030 s). Ponadto, wprowadzili pojęcia takie

1



2 1.1. SUPERCIĘŻKIE JĄDRA ATOMOWE

jak jądro złożone, punkt siodłowy, rozszczepialność, zależność przekroju rozszczepienia

od energii padających cząstek itp. Chociaż od 1939 roku dokonał się ogromny postęp w

naszym rozumieniu rozszczepienia jądra atomowego, wiele z koncepcji wprowadzonych

przez N. Bohra i J. A. Wheelera pozostaje aktualnych nawet dzisiaj. Spontaniczne roz-

szczepienie uranu (238U) zostało jednoznacznie udowodnione przez G. N. Flerova i K.

A. Petrzhaka w 1940 roku [23], co zapoczątkowało intensywne badania tego procesu.

Począwszy od lat 50-tych, eksperymenty nad syntezą nowych pierwiastków i izoto-

pów ujawniły wiele nieznanych cech struktury jądrowej. Zasadniczą rolę w tym kontek-

ście odegrał wkład A. Bohra, B. Mottelsona i J. Rainwatera, a w szczególności rozwój

modelu zunifikowanego [24,25].

W 1974 r. Yu. Ts. Oganessian zaproponował nowy typ reakcji prowadzących do

produkcji jąder złożonych o niskiej energii wzbudzenia, tzw. „zimną fuzję” ciężkich

jonów, opartą na bombardowaniach „magicznych” tarcz składających się z jąder ołowiu
208Pb lub bizmutu 209Bi masywnymi pociskami o A> 50 [26, 27]. Spowodowało to

postęp w produkcji bogatych w protony izotopów superciężkich pierwiastków o Z >

106 [28]. Przy użyciu ciężkich jonów: 54Cr, 58Fe, 64Ni i 70Zn zostało zsyntetyzowanych

sześć pierwiastków o Z = 107-112 [29]. Powstające w tych zderzeniach jądra złożone

o energii wzbudzenia rzędu 12-15 MeV przechodzą do stanu podstawowego emitując

pojedynczy neutron, powodując przy tym ich dużą przeżywalność [30]. Historia badań

nad superciężkimi pierwiastkami w Instytucie Badań Ciężkich Jonów w Darmstadt, w

Hesji, w Niemczech (GSI) opisana jest w artykule [31].

Eksperymenty nad syntezą pierwiastka o kolejnej liczbie atomowej Z = 113, w reak-

cji 209Bi +70Zn, prowadzono przez dziewięć lat, przy użyciu gazowego separatora jonów

GARIS, w Instytucie Naukowo-Badawczym RIKEN, w Japonii [32,33]. Jednak w tym

czasie udało się zaobserwować tylko trzy rozpady atomów tego pierwiastka. Wynik ten

odpowiadał przekrojowi czynnemu około 0.02 pb [32–34]. Wynika stąd, że aby zsynte-

tyzować jądra cięższe niż Z = 112, należy zwiększyć liczbę atomową pocisku. Jednak

spowoduje to wzrost sił Coulomba i silny spadek prawdopodobieństwa powstawania

jąder złożonych z wyższym Z. Poza tym, ograniczeniem jest duży deficyt neutronów.

Dlatego, jako materiał docelowy wybrano najbogatsze w neutrony izotopy pierwiastków

transuranowych (o T1/2 ­ 1 rok), produkowane w wysokoprzepływowych reaktorach

jądrowych [30]. W nowej reakcji, zwanej „gorącą fuzją”, pociskiem jest rzadki izotop
48Ca, zaś jądrami tarczy 244Pu, 248Cm i inne [35]. W wyniku syntezy 244Pu i 48Ca po-

wstało jądro złożone o ZCN = 114 i NCN = 178, które ma o osiem neutronów więcej

niż izotop powstały w reakcji zimnej fuzji 208Pb +76Ge. Te osiem dodatkowych neutro-

nów odgrywa kluczową rolę w syntezie pierwiastków superciężkich. Ponadto, widoczne

jest, że w reakcji „gorącej fuzji”, dla której Z1 · Z2 = 1880, siły Coulomba są o około

40% słabsze niż w reakcji „zimnej fuzji”, gdzie: Z1 · Z2 = 2624. Prawdopodobieństwo
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utworzenia jądra złożonego wzrasta więc o 5-6 rzędów wielkości, co jest niewątpliwą

zaletą. Co więcej, izotop pierwiastka 112, 285Cn, obserwowany w łańcuchach rozpa-

dów jąder superciężkich 289114 i 293116 produkowanych w kanałach parowania 3n w

reakcjach „gorących fuzji”: 48Ca + 244Pu [36] i 48Ca + 248Cm [37], ujawnia długi czas

połowicznego zaniku wynoszący około 30 s. Jest to okres o 5 rzędów wielkości dłuż-

szy niż okres półtrwania bardziej ubogiego w neutrony izotopu 277Cn produkowanego

w reakcji „zimnej fuzji” [28]. Należy zauważyć, że mniej więcej stałe wartości (rzędu

kilku pikobarnów: 1 pb = 10−12 b; 1 b = 100 fm2 = 10−28 m2) przewidywanych wcze-

śniej przekrojów czynnych dla produkcji pierwiastków superciężkich o Z = 112 - 118

w reakcjach syntezy jądrowej indukowanej 48Ca [38, 39] (spowodowanych stopniowym

wzrostem barier rozszczepienia jąder złożonych powstających w tych reakcjach) zosta-

ły w pełni potwierdzone przez eksperymenty przeprowadzone w Dubnej, a następnie

w Berkeley [40] oraz częściowo potwierdzone w laboratoriach GSI - Instytucie Ba-

dań Ciężkich Jonów (GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung) w Darmstadt,

Niemcy [41–45], Laboratorium Berkeley (Lawrence Berkeley National Laboratory) na

terenie Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley, Stany Zjednoczone [46] i Instytucie

Badań Fizycznych i Chemicznych (Riken Rikagaku Kenkyūjo - RIKEN) w Wakō w

pobliżu Tokio [47]. Dzisiaj najcięższym zidentyfikowanym superciężkim pierwiastkiem

jest oganeson 294Og o Z = 118, otrzymany po raz pierwszy przez zespół rosyjskich i

amerykańskich naukowców w 2002 roku (którego istnienie ostatecznie potwierdzono w

2006 roku) w Zjednoczonym Instytucie Badań Jądrowych (Joint Institute for Nuclear

Research - JINR) w Dubnej, Rosja [1, 48].

Rys. 1.1 przedstawia najcięższe jądra znane eksperymentalnie, tzn z liczbą pro-

tonów Z = 96-118 i liczbą neutronów N = 137-177. Każdy nuklid oznaczony jest

kolorem, odnoszącym się do sposobu jego rozpadu. Żółty kolor charakteryzuje jądra

najbardziej podatne na rozpad α, zielony na spontaniczne rozszczepienie, czerwony na

rozpad β+ lub wychwyt elektronu, zaś niebieski na rozpad β−. Niebieska i czerwona

krzywa zakreślająca najcięższe znane eksperymentalnie jądra odnosi się odpowiednio

do tych, uzyskanych w reakcji „zimnej” oraz „gorącej” fuzji. Ponadto, w lewym górnym

rogu, widoczne są przekroje czynne pierwiastków uzyskanych w omawianych dwóch re-

akcjach syntezy. W Tab. 1.1 przedstawione są rekomendowane przez Międzynarodową

Unię Chemii Czystej i Stosowanej (International Union of Pure and Applied Chemistry,

IUPAC) dane dotyczące otrzymanych eksperymentalnie pierwiastków z Z ­ 104 [51].
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6 1.1. SUPERCIĘŻKIE JĄDRA ATOMOWE

W celu otrzymania pierwiastków superciężkich o Z > 118, w reakcjach syntezy ją-

drowej należy użyć pocisków cięższych niż 48Ca [52]. Z [53] wynika, że najbardziej obie-

cujący dla przyszłej syntezy jąder superciężkich jest 50Ti. Jednak zastosowanie wiązki

tytanowej zamiast 48Ca zmniejsza wydajność jądrową (średnio 20-krotnie), głównie z

powodu mniejszego prawdopodobieństwa fuzji [52]. Oszacowany przekrój czynny dla

superciężkich pierwiastków 119 i 120 powstających w reakcjach fuzji jąder 50Ti jest

rzędu 0, 05 pb [53]. Jednak wydajność produkcji jąder superciężkich zależy nie tylko od

przekroju czynnego, ale także od natężenia wiązki i grubości tarczy. W związku z tym

należy również rozważyć inne kombinacje pocisk-tarcza. Na przykład, do powstania

tego samego jądra 302120, można użyć trzech reakcji syntezy jądrowej 54Cr + 248Cm,
58Fe + 244Pu i 64Ni + 238U. Jednak przewidywane przekroje czynne dla bardziej syme-

trycznych reakcji 58Fe + 244Pu oraz 64Ni + 238U są niższe niż dla mniej symetrycznej

kombinacji 54Cr + 248Cm, co jest porównywalne z reakcjami syntezy indukowanej Ti,

gdzie przekroje czynne reakcji 50Ti + 249Bk i 50Ti + 249Cf są większe niż w przypadku

syntezy 54Cr + 248Cm [52]. Wszystkie te reakcje należy uznać za dość obiecujące, a

ostateczny wybór pomiędzy nimi zależy nie tyle od różnicy w przekrojach czynnych,

co od innych warunków eksperymentalnych, takich jak dostępność odpowiednich tarcz,

intensywność wiązki.

1.1.2 Modele teoretyczne

W 1965 roku W. D. Myers i W. J. Świątecki opracowali makroskopowo-mikroskopowy

model obliczania energii potencjalnej jądra wykorzystując „model kroplowy, zmodyfi-

kowany poprawką powłokową” [54]. Przy pomocy półempirycznego modelu uwzględ-

niającego deformację jądra byli w stanie wyznaczyć bariery rozszczepieniowe Bf .

Wprowadzona w 1967 roku przez V. M. Strutinskiego, w oparciu o zdeformowany

potencjał jednocząstkowy S. G. Nillsona [55, 56], metoda wyznaczenia poprawki po-

włokowej [57,58] nadała ostateczny kształt modelowi makroskopowo-mikroskopowemu.

Zaowocowało to szeregiem nowych prac [59–61] (wymieniając przykłady najwcześniej-

szych).

Jądrowa energia wiązania przypadająca na jeden nukleon B(Z,A)/A osiąga lokalne

maksima w przypadku jąder podwójnie „magicznych” z liczbą protonów 2, 8, 20, 28, 50

lub 82 oraz liczbą neutronów 2, 8, 20, 28, 50, 82 lub 126. Najcięższym stabilnym jądrem

podwójnie magicznym jest izotop ołowiu 208Pb. Jądrowy model powłokowy wiąże pro-

tonowe i neutronowe liczby magiczne z całkowicie zapełnionymi powłokami jednonukle-

onowymi [62,63] w analogii do powłok elektronowych w atomach. Pierwsze teoretyczne

przewidywania, z wykorzystaniem modelu makroskopowo-mikroskopowego, kolejnego

jądra podwójnie magicznego poza 208Pb prowadziły do jądra z liczbą protonów Z = 114
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i liczbą neutronów N = 184 [3,64]. Oczekiwane przy tym czasy połowicznego rozpadu

ze względu na spontaniczne rozszczepienie wynosiły 1013 lat [65]. Otrzymane wyniki

doprowadziły do wysunięcia hipotezy mówiącej, że izotopy superciężkich pierwiastków

chemicznych z liczbą protonów i liczbą neutronów zbliżoną do Z = 114 i N = 184 two-

rzą wyspę stabilności. Ponadto, podczas rozwoju makroskopowo-mikroskopowej teorii

jądrowej, przewidywano istnienie innych bardzo ciężkich jąder, znajdujących się daleko

od obszaru znanych już nuklidów. W ciągu ostatnich 50 lat przewidywania te by-

ły potwierdzane z coraz większą dokładnością przez dalsze badania teoretyczne, wśród

których znajdują się również modele mikroskopowe, takie jak samozgodne modele śred-

niego pola.

Samozgodne, wielociałowe funkcje falowe składają się z wyznaczników Slatera or-

bitali, które są obliczane jako stany własne jednociałowego potencjału średniego pola.

Jeżeli potencjał średniego pola określony jest przez wartość oczekiwaną hamiltonianu

w wyznaczniku Slatera, to otrzymuje się przybliżenie Hartree’ego-Focka (HF). Jeśli

zaś uwzględni się pole wynikające z oddziaływania typu pairing, otrzymywane jest

przybliżenie Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HFB). Podobnie, jak w teorii funkcjona-

łu gęstości (Density Functional Theory, DFT) fizyki materii skondensowanej i atomu,

hamiltonian przestrzeni Focka zastępowany jest funkcjonałem gęstości energii (Energy

Density Functional, EDF) zdefiniowanym przez gęstości jednociałowe lub macierze gę-

stości. W literaturze dotyczącej fizyki jądrowej, pojęcia HFB i HF używane są zamiennie

do rozróżnienia DFT z uwzględnieniem (dla HFB) i bez uwzględnienia oddziaływania

pairing (dla HF).

Rozszerzeniem DFT jest teoria funkcjonału gęstości zależna od czasu (Time-Dependent

Density Functional Theory, TDDFT). Zależna od czasu wersja HF (Time-Dependent

Hartree-Fock, TDHF) jest szeroko stosowana do modelowania zderzeń ciężkich jonów.

Jednak nie można jej zastosować do przybliżenia HFB, gdyż ze względu na oddziały-

wanie pairing wymaga większych mocy obliczeniowych.

W mikroskopowym podejściu rozszczepienia, efektywne oddziaływanie międzynu-

kleonowe lub EDF jest jedynym składnikiem teorii zawierającym parametry, które moż-

na regulować. Na przestrzeni lat zaproponowano kilka rodzajów EDF, z których wiele

zostało zastosowanych również do rozszczepienia. Funkcjonały te mogą być nierelaty-

wistyczne, jak również relatywistyczne (kowariantne), a wybór między nimi prowadzi

do różnych równań ruchu dla nukleonów. Mogą być to funkcjonały lokalnych lub nielo-

kalnych gęstości, mogą być zdefiniowane jako wartość oczekiwana odpowiadającego im

generującego operatora wielu ciał, ponadto sprzężenia (parametry) mogą być stałe lub

zawierać zależność od ośrodka (gęstości). Dwa najczęściej używane nierelatywistyczne

EDF to:

1. skończonego zasięgu EDF Gogny’ego, który jest skonstruowany z uwzględnieniem
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wartości oczekiwanej HFB oddziaływania zależnego od gęstości,

2. EDF Skyrme’a, który zawiera wyrażenia w oddziaływaniu zerowego zasięgu za-

leżne od pędu i gęstości.

Użycie różnych reprezentacji decyduje o możliwości zastosowania danego kodu. Na

przykład, wszystkie schematy numeryczne mogą skutecznie radzić sobie z oddziaływa-

niami efektywnymi o zerowym zasięgu (typu Skyrme’a). Jednakże, poza implementa-

cjami w symetrii sferycznej, schematy dyskretyzacji oparte na siatce nie były do tej

pory w stanie wykorzystać sił efektywnych o skończonym zasięgu. Z drugiej strony, me-

tody bazowo-rozbudowane mają długą historię obliczeń z oddziaływaniem Gogny’ego,

Coulomba oraz siłami Yukawy. Tab. 1.2 zawiera zestawienie dostępnych kodów mode-

lujących zdeformowane jądra, ich właściwości kolektywne i dynamikę rozszczepienia.

Tabela 1.2: Kody komputerowe rozwiązujące jądrowe zagadnienie HFB i TDHFB [66].

Reprezentacja współrzędnych przestrzennych na sieci (space lattice)

SkyAx 2D osiowy statyczny CHF + BCS

Sky3D 3D kartezjański CHF + BCS/TDHF

EV8 3D kartezjański statyczny CHF + BCS

HFB-AX 2D osiowy, B-splines statyczny CHFB

MADNESS-HFB 3D wavelets statyczny HFB

MOCCa 3D kartezjański statyczny CHFB

LISE 3D kartezjański HFB/TDHFB

TDHF3D 3D kartezjański TDHF/TDRPA/TDHF + BCS

3DTDHF 3D kartezjański TDHF/TDRPA

VU-TDHF3D 3D kartezjański TDHF (density constraint)

Rozwinięcie w bazie HO

HFODD 3D HO statyczny CHFB

HFBTHO 2D osiowy HO statyczny CHFB

HFBaxial 2D osiowy HO statyczny CHFB (Gogny EDF)

HFBTri 3D HO statyczny CHFB (Gogny EDF)

HFB3 2D HO × 1D mesh (TD)HFB (Gogny EDF)

DIRHB 3D HO statyczny C RHB

MDC-RMF 2D osiowy HO statyczny C RHB

W obliczeniach w modelu Hartree’ego-Focka-Bogolubowa z oddziaływaniami Skyr-

me’a z zestawami parametrów SKI1 i SKI4 uzyskuje się najwyraźniejsze efekty powło-

kowe przy Z = 120 i N = 184 [67, 68], natomiast w obliczeniach Hartree’ego-Focka-

Bogolubowa z siłami Gogny’ego skończonego zasięgu, jako możliwe zamknięcia powłok
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protonowych i neutronowych przewiduje się Z = 120, 126 i N = 172, 184 [67–71].

W relatywistycznych obliczeniach średniej wiązki (Relativistic Mean Field, RMF) K.

Rutz [72] przewidział Z = 120 i N = 172 jako kolejne magiczne powłoki w sferycznej

teorii RMF, podczas gdy S. K. Patra, R. K. Gupta i W. Greiner [73, 74] przewidzieli

Z = 120 i N = 184 w osiowo zdeformowanej teorii RMF jako następne możliwe magicz-

ne liczby dla superciężkich pierwiastków [75]. Niedawno S. Tapaa i inni [76] zastosowali

nową teorię pola efektywnego do analizy łańcuchów izotopowych i izotonowych super-

ciężkich jąder i poszukiwali kolejnych zamkniętych powłok. Jako możliwe sferyczne

podwójnie magiczne superciężkie jądra przewidzieli Z = 120 i N = 172 oraz Z = 120

i N = 258. Wspomniane powyżej makroskopowo-mikroskopowe obliczenia energii po-

tencjalnej dla superciężkich jąder przewidziały bardzo silny efekt sferycznych powłok

jądrowych w obszarze mas bliskich A ∼ 300, a mianowicie magiczną liczbę protonową

Z = 114 (oraz magiczną liczbę neutronową N = 184) [3, 54,59,60,64,77–82].

Jak widać, z wyjątkiem N = 184, dla cięższych jąder nie ma ogólnej zgody co

do możliwych liczb magicznych pomiędzy różnymi modelami. Zmierzone czasy życia,

rosnące wraz z N dla najcięższych izotopów Z = 112, Z = 114 i Z = 116 oraz wzdłuż

sekwencji izotopowych Z = 111, Z = 113, Z = 115 i Z = 117, są traktowane jako silna

wskazówka, że magiczna liczba neutronów musi być rzeczywiście bliska 184.

1.2 Metodyka oraz plan pracy

Metodą umożliwiającą opis właściwości jąder atomowych jest badanie zmiany ener-

gii wiązania jądra w zależności od jego deformacji. W samozgodnych modelach mi-

kroskopowych badania takie prowadzi się najczęściej poprzez wprowadzenie dodat-

kowych warunków (więzów) na wartości masowych momentów multipolowych Qλµ.

Moment kwadrupolowy Q20, opisuje elipsoidalne odstępstwa od kształtu sferyczne-

go (Q20 = 0 b). W przypadku Q20 > 0 b istnieją kształty odpowiadające elipsoidzie

wydłużonej (prolate), a dla Q20 < 0 b elipsoidzie spłaszczonej (oblate). Zwiększając

wartość momentu kwadrupolowego dla Q20 > 0 b elipsoida wydłuża się przybierając

kształt „cygara”. W obszarze deformacji prolate, w przypadku ciężkich i superciężkich

jąder, zwykle za pierwszą barierą potencjału (inner barrier) występują dwie ścieżki

prowadzące do jądrowego rozszczepienia: ścieżka symetryczna, prowadząca do rozsz-

czepienia jądra na dwa jednakowe fragmenty oraz ścieżka asymetryczna, wzdłuż której

jądro rozszczepia się na dwa fragmenty o różnych masach. W przypadku deformacji

oblate (Q20 < 0 b), zwiększając wartość bezwzględną momentu kwadrupolowego ob-

serwuje się stopniowe spłaszczanie elipsoidy opisującej kształt jądra, aż do przyjęcia

przez jądro kształtu dwustronnie wklęsłego dysku. Charakterystyczną cechą jądrowych

deformacji oblate są rozkłady materii jądrowej, dla których nieparzyste masowe mo-
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menty multipolowe pozostają równe zeru (Qλµ = 0, λ = 2n + 1, n = 1, 2, 3, . . .). Inną

szczególną własnością tego typu deformacji jest pojawiająca się zmiana topologii ukła-

du jądrowego. Dla krytycznej wartości (Qcr
20 < 0) obserwuje się przejście od kształtu

posiadającego genus zero (dwustronnie wklęsły dysk), do kształtu z genus równym

jeden (torus) [8–11]. Przejściu temu towarzyszy zmniejszanie energii odpychania ku-

lombowskiego protonów i tym samym zwiększenie energii wiązania układu.

Przy użyciu samozgodnego modelu średniego pola Hartree’ego-Focka-Bogolubowa

(HFB), z jądrowym funkcjonałem gęstości Skyrme’a stwierdzono, że dla większości

superciężkich jąder atomowych (Z = 106 do 122) [10, 11], ich energia całkowita (Etot)

dla kształtów toroidalnych wykreślona w funkcji momentu kwadrupolowego Q20, nie

tworzy lokalnych minimów. Oznacza to, że rozwiązania toroidalne nie są stabilne i po

uwolnieniu ograniczenia na daną wartość Q20 jądro „powraca” do swojego sferycznego

stanu podstawowego. Natomiast, stosując metodę wymuszonego obrotu (cranking) w

modelu Skyrme’a-HF (z pominięciem oddziaływania pairing), w którym nakładane

jest dodatkowe wiązanie na niezerowy moment pędu wzdłuż osi symetrii jądra Oz

(Iz 6= 0}) stwierdzono, że toroidalne rozwiązania stabilizują się, a mianowicie powstają

lokalne minima na wykresie Etot vs. Q20, co jest warunkiem koniecznym na powstawanie

metastabilnych toroidalnych wysokospinowych stanów izomerycznych (toroidal high-

spin isomeric states, THSI states).

W zastosowanym modelu wykorzystane zostało przybliżenie HFB, z więzami na-

kładanymi na jądrowe momenty multipolowe (Qλµ), które pozwalają śledzić energię

całkowitą (Etot) w zależności od deformacji jądra. Wymuszone wartości Q20, umożli-

wiające opis jądrowych kształtów elipsoidalnych: typu prolate oraz oblate, stosowane są

do ustalenia obszaru deformacji ze sferycznymi oraz toroidalnymi rozkładami gęstości.

Otrzymane rozkłady toroidalne stanowią konfiguracje wyjściowe dla dalszych obliczeń

typu cranking Skyrme’a-HF (pomijającego oddziaływanie pairing), w których nakłada-

ne jest kolejne wiązanie na moment pędu I = Iz, wzdłuż osi symetrii Oz. W przypadku,

gdy jądra uzyskają niezerowy moment pędu wzdłuż Oz (Iz 6= 0}), poszukiwane są mi-

nima energii w funkcji deformacji Q20, a następnie zwalniane wiązania nałożone na

Q20, w celu wykonania w tym punkcie obliczeń cranking Skyrme’a-HF. W ten sposób

poszukiwane są THSIs. W zastosowanej metodzie rozwiązywany jest problem tzw. opty-

malizacji z ograniczeniami równościowymi (equality-constrained problem, ECP), przy

użyciu metody rozszerzonych mnożników Lagrange’a (augmented Lagrangian method,

ALM) [83], przy zastosowaniu programu numerycznego HFODD [84–93].

W niniejszej pracy przedstawione zostaną wyniki badań własności superciężkich

parzystych izotopów Z = 114 z liczbą neutronów N = 154-196, izotopów Z = 120 z

N = 160-196 oraz izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126. Ponadto, przed-

stawione będą wyniki dotyczące neutronowo-deficytowych izotopów Z = 118, 120, 122
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Rysunek 1.2: Parzyste izotopy Z = 114, Z = 120, parzyste izotony N = 184 oraz

neutronowo-deficytowe izotopy Z = 118-124 analizowane w pracy. Wykorzystano rysunek

z pracy [94] przedstawiający znane eksperymentalnie jądra Z ­ 98.

oraz 124 z liczbą neutronów N = 158-174. Przedstawione zostaną również toroidalne

wysoko-spinowe stany izomeryczne znalezione dla łańcucha izotopów Z = 120 oraz

izotonów N = 184. Wszystkie analizowane jądra zostały zaznaczone na Rys. 1.2.





Rozdział 2

Model HFB z funkcjonałem

gęstości Skyrme’a

2.1 Efektywne oddziaływanie Skyrme’a

Standardowa forma dwuciałowego efektywnego oddziaływania jądrowego zerowego

zasięgu, wprowadzona przez T. H. R. Skyrme’a [95]

V̂Sk(r12) = t0(1 + x0P̂σ)δ(r12)

+1
2t1(1 + x1P̂σ)

(
k̂
′2
δ(r12) + δ(r12)k̂

2)
+t2(1 + x2P̂σ)k̂

′
· δ(r12)k̂ (2.1)

+1
6t3(1 + x3P̂σ)δ(r12)ρα(r1+r2

2 ) (część centralna)

+iW0(σ̂1 + σ̂2) ·
(
k̂
′
× δ(r12)k̂

)
, (część spin-orbita)

gdzie

• P̂σ = 1
2(1 + σ̂1 · σ̂2) jest operatorem wymiany spinów w stanie dwunukleonowym

φ(1, 2),

• r12 ≡ r1 − r2,

• k̂ = − i
2(∇1 −∇2) to odpowiadający względnemu pędowi operator działający w

prawo, na ket |φ(1, 2)〉,

• k̂
′
= i

2(∇′1 −∇′2) to identyczny operator działający w lewo, na bra 〈φ(1, 2)|.

Ponadto w (2.1) występuje dziesięć parametrów: {ti, xi}, (i = 0, 1, 2, 3) oraz α,

W0 [96], które dopasowuje się do danych dotyczących struktury jądrowej. Człon zawie-

rający parametr t0 reprezentuje potencjał centralny o zerowym zasięgu. Wyrażenia z

t1 i t2 są nielokalne, ponieważ zależą od gradientu gęstości. Wyrażenie z t3 reprezen-

tuje oddziaływanie zależne od gęstości. Ma szczególne znaczenie, ponieważ zapewnia

13
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odpowiednie właściwości wysycenia oddziaływań jądrowych, umożliwiające opis skoń-

czonych jąder za pomocą modelu Skyrme’a-Hartree’ego-Fock’a. Wyrażenie zawierające

W0 reprezentuje część spin-orbita oddziaływania nukleon-nukleon. Tabela 2.1 przedsta-

wia wartości parametrów używanych w parametryzacji SKM* [16] oraz SLy4 [97].

Tabela 2.1: Porównanie parametryzacji SkM* oraz SLy4 oddziaływania Skyrme’a

SkM* SLy4 Jednostki

t0 -2645.0 -2488.913 MeV fm3

t1 410.0 486.818 MeV fm5

t2 -135.0 -546.395 MeV fm5

t3 15595.0 13777.0 MeV fm3+α

x0 0.09 0.834 -

x1 0.0 -0.344 -

x2 0.0 -1.000 -

x3 0.0 1.354 -

1/α 6.0 6.0 -

W0 120.0 123.0 MeV fm5

Jednak najogólniejszą formę dwuciałowego oddziaływania zerowego zasięgu w przy-

bliżeniu niskich względnych pędów stanowi efektywne oddziaływanie V̂Sk + V̂T [95,98],

gdzie

V̂T (r12) = 1
2te
[(

3(σ̂1 · k̂
′
)(σ̂2 · k̂

′
)− (σ̂1 · σ̂2)k̂

′2)
δ(r12)

+δ(r12)
(
3(σ̂1 · k̂)(σ̂2 · k̂)− (σ̂1 · σ̂2)k̂

2)]
+to
(
3(σ̂1 · k̂

′
)δ(r12)(σ̂2 · k̂)− (σ̂1 · σ̂2)k̂

′
· δ(r12)k̂

)
, (2.2)

gdzie potencjał tensorowy dla stanów parzystych (S, D) opisywany jest przez człon te,

zaś do stanów nieparzystych (P, F) odnosi się człon to.

W metodzie średniego pola wartość oczekiwana operatora energii układu jądrowe-

go wyrażona jest funkcjonałem zawierającym jednocząstkowe macierze gęstości ρq w

kanale cząstka-dziura (p-h), zaś kanał cząstka-cząstka (p-p) zależny od gęstości oddzia-

ływania delta-pairing, zawiera jednocząstkowe macierze gęstości ρ̃q [99]

ρq(rσ, r′σ′) = 〈â†r′σ′qârσq〉, (2.3)

ρ̃q(rσ, r′σ′) = −2σ′〈âr′−σ′qârσq〉, (2.4)

gdzie â†rσq oraz ârσq oznaczają operatory kreacji i anihilacji nukleonów ze spinem σ =

±1
2 oraz izospinem q = {n, p}.



ROZDZIAŁ 2. MODEL HFB Z FUNKCJONAŁEM GĘSTOŚCI SKYRME’A 15

Korzystając z definicji (2.3) i (2.4), gęstości nielokalne (w kanale p-h i p-p) mogą

być przedstawione jako [100]

ρq(r, r′) =
∑
σ

ρq(rσ, r′σ) (2.5)

sq(r, r′) =
∑
σσ′

ρq(rσ, r′σ)〈σ′|σ̂|σ〉, (2.6)

ρ̃q(r, r′) =
∑
σ

ρ̃q(rσ, r′σ). (2.7)

W przybliżeniu lokalnych gęstości (Local Density Approximation, LDA) (r = r′) funk-

cjonał gęstości energii zależy od siedmiu lokalnych gęstości i prądów [101]. W kanale

p-h są to:

- gęstość cząsteczkowa (skalarna)

ρq(r) = ρq(r, r′)|r=r′ , (2.8a)

- gęstość energii kinetycznej (skalarna)

τq(r) =∇ ·∇′ρq(r, r′)|r=r′ , (2.8b)

- gęstość spin-prąd (pseudotensorowa)

Jq(r) = 1
2i(∇−∇

′)⊗ sq(r, r′)|r=r′ , (2.8c)

- gęstość prądu (skalarna)

jq(r) = 1
2i(∇−∇

′)ρq(r, r′)|r=r′ , (2.8d)

- gęstość spinowa (pseudowektorowa)

sq(r) = sq(r, r′)|r=r′ , (2.8e)

- gęstość spinowo-kinetyczna (pseudowektorowa)

T q(r) =∇ ·∇′sq(r, r′)|r=r′ , (2.8f)

- gęstość tensorowa-kinetyczna (pseudowektorowa)

F q(r) = 1
2(∇⊗∇′ +∇′ ⊗∇) · sq(r, r′)|r=r′ , (2.8g)

oraz w kanale p-p, gęstość par

ρ̃q(r) = ρ̃q(r, r′)|r=r′ , (2.8h)
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gdzie ⊗ to iloczyn tensorowy wektorów.

Gęstości protonowe i neutronowe mogą być rozprzężone na siedem lokalnych jed-

nocząstkowych gęstości izoskalarnych (t = 0), zdefiniowanych jako gęstości całkowite

(np. q0 = qn + qp) oraz gęstości izowektorowych (t = 1), określonych jako różnica gę-

stości neutronowych i protonowych (np. q0 = qn − qp) [96]. Wszystkie lokalne gęstości

są rzeczywiste. Ponadto, gęstości ρq(r), τq(r), Jq(r) oraz ρ̃q(r) to gęstości parzyste

ze względu na operację odwrócenia czasu, natomiast jq(r), sq(r), T q(r) i F q(r) są

nieparzyste na operację odwrócenia czasu.

Pseudotensorowa gęstość spin-prąd Jq może być rozłożona na:

- ślad (pseudoskalar)

Jq(r) =
∑
i=x,y,z

Jiiq (r), (2.9a)

- część antysymetryczną (wektor)

Jq(r) =
∑
ijk

εijkJjkq ê
i, (2.9b)

- część symetryczną (bezśladowy pseudotensor)

Jijq (r) = 1
2

[
Jijq (r)− Jjiq (r)

]
− 1

3Jq(r)δij, (2.9c)

gdzie δij oznacza macierz jednostkową.

2.2 Funkcjonał gęstości Skyrme’a

Funkcjonał gęstości Skyrme’a

ESk =
∑
t=0,1

∫
d3r
(
Heven
t (r) +Hodd

t (r)
)
, (2.10)

składa się z dwóch gęstości, będących funkcjami lokalnych gęstości oraz ich pochodnych,

wyrażonych jako

Heven
t (r) = Cρ

t [ρ0]ρ2
t + C∆ρ

t ρt∆ρt + Cτ
t ρtτt + CJ0

t J 2
t + CJ1

t J
2
t + CJ2

t J2
t

+C∇Jt ρt∇ · Jt, (człon spin-orbita) (2.11)
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oraz

Hodd
t (r) = Cs

t [ρ0]s2
t + C∆s

t st ·∆st + CT
t st ·Tt + Cj

t j
2
t

+C∇jt st · (∇× jt) (człon spin-orbita)

+C∇st (∇ · st)2 + CF
t st · Ft. (człony tensorowe) (2.12)

Heven
t (r) jest częścią funkcjonału gęstości Skyrme’a określającą stany podstawowe jąder

parzysto-parzystych, składającą się jedynie z lokalnych gęstości symetrycznych wzglę-

dem operacji odwrócenia czasu, zaś Hodd
t (r) zawiera lokalne gęstości asymetryczne

względem operacji odwrócenia czasu. Człony zawierające współczynniki CJ0
t , CJ1

t , CJ2
t

posiadają wkłady pochodzące zarówno od części centralnej, jak i części tensorowej od-

działywania Skyrme’a, zaś człony proporcjonalne do współczynników C∆s
t i CT

t zawie-

rają wkłady pochodzące od części centralnych i tensorowych oddziaływania Skyrme’a,

podczas gdy człony ze współczynnikami C∇st i CF
t pochodzą w całości od części tenso-

rowej [102].

Wykorzystanie niezmienników transformacji gęstości lokalnych (dla kanału p-h i

p-p) [101]

Gτ
t (r) = ρtτt − j2

t , (2.13a)

GT
t (r) = st · T t − J2

t = st · T t − 1
3J

2
t − 1

2J
2
t − J2

t , (2.13b)

GF
t (r) = st · F t − 1

2J
2
t − 1

2

∑
ij

Jijt J
ji
t

= st · F t − 2
3J

2
t + 1

4J
2
t − 1

2J
2
t , (2.13c)

G∇Jt (r) = ρt∇ · J t + st · (∇× jt), (2.13d)

daje następujące relacje pomiędzy parami członów zawierających lokalne gęstości sy-

metryczne względem operacji odwrócenia czasu oraz członów, które zawierają lokalne

gęstości asymetryczne względem tej operacji [103]

Cτ
t = −Cj

t , (2.14a)

CJ0
t = −1

3C
T
t − 2

3C
F
t , (2.14b)

CJ1
t = −1

2C
T
t + 1

4C
F
t , (2.14c)

CJ2
t = −CT

t − 1
2C

F
t , (2.14d)

C∇Jt = C∇jt , (2.14e)

gdzie ostatnia para współczynników zawarta jest w członach spin-orbita dla standar-

dowej wersjii funkcjonału gęstości Skyrme’a, zaś dla uogólnionego oddziaływania spin-

orbita [104]

C∇J0 = −b− 1
2b
′,

C∇J1 = −1
2b
′, (2.15)
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z nowymi parametrami b i b′.

W ogólności, każdy ze współczynników C może zależeć od gęstości, jednak zazwy-

czaj zależność ta jest ograniczona do następujących dwóch

Cρ
t [ρ0] = Cρ0

t + CρD
t ρα0 ,

Cs
t [ρ0] = Cs0

t + CsD
t ρα0 , (2.16)

gdzie ρ0 jest gęstością izoskalarną, zaś α to wykładnik w zależnym od gęstości członie

oddziaływania Skyrme’a (2.1).

2.3 Metoda średniego pola

Całkowita energia w modelu Skyrme’a-Hartree’ego-Focka (SFH) wynosi

Etot ≡ 〈ΦHF |Ĥ|ΦHF 〉 ­ Eg.s.

=
∫
d3r[Ekin + ESk + EdirCoul + EexCoul + Epair] + Ecorr, (2.17)

przy czym gęstość

Ekin =
~2

2m
τ0(r) (2.18)

jest gęstością energii kinetycznej protonów i neutronów,

ESk =
∑
t=0,1

(
Heven
t (r) +Hodd

t (r)
)

(2.19)

gęstością energii Skyrme’a,

EdirCoul = 1
2e

2ρp(r)
∫
d3r′

ρp(r′)
|r − r′|

(2.20)

gęstością energii kulombowskiej - bezpośredniej,

EexCoul = −3
4e

2
(

3
π

)1/3
ρ4/3
p (r) (2.21)

gęstością energii kulombowskiej - wymiennej, w przybliżeniu Slatera [105] oraz

Epair =
∑
q=p,n

V 0
q

4

[
1− V 1

(
ρ0(r)
ρst

)β]
ρ̃2
q(r) (2.22)

gęstością energii pairing dla oddziaływania typu δ, przy czym ρst to gęstość materii

jądrowej, parametr β = 1 (najczęściej), parametr V 1 = 0, 1 lub 1/2 określa odpowied-

nio typ oddziaływania pairing: objętościowy, powierzchniowy lub mieszany, zaś ρ̃q jest

gęstością par (2.8h).
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Ostatni składnik Ecorr odnosi się do poprawek związanych z łamaniem symetrii

układu w modelu średniego pola: poprawka na środek masy jądra - związana z łama-

niem symetrii translacyjnej, poprawka rotacyjna - związana ze spontanicznym łama-

niem symetrii rotacyjnej jądra, poprawka wibracyjna - związana z kwantowymi fluktu-

acjami energii zerowej jądra oraz poprawki na zachowanie liczby nukleonów w jądrze.

Izoskalarny oraz izowektorowy hamiltonian średniego pola (w kanale p-h), [100],

[101]

hevent (r) = −∇ ·
(

~2

2m
δ0t +Mt(r)

)
∇+ Ut(r)

− i
2

∑
ij

[
Bijt (r)∇iσj +∇iσjBijt (r)

]
, (2.23a)

hoddt (r) = −∇ · (σ ·Ct(r))∇+ σ ·Σt(r)

−∇ ·Dt(r)σ ·∇− i

2
[I t(r) ·∇+∇ · I t(r)], (2.23b)

przy czym tzw. lokalne potencjały time-even określone są jako

δEkin
δτ0

=
~2

2m
, (2.24a)

Mt(r) ≡ δESk
δτt

= Cτ
t ρt(r), (2.24b)

Ut(r) ≡ δESk
δρt

= 2Cρ
t ρt(r) + 2C∆ρ

t ∆ρt(r) + Cτ
t τt(r)

+C∇Jt ∇ · J t(r), (2.24c)

Bijt (r) ≡ δESk
δJt

= 2CJ0
t Jt(r)δij + 2CJ1

t

∑
k

εijkJ
k
t (r)

+2CJ2
t Jijt (r)− C∇Jt

∑
k

εijk∇kρt(r), (2.24d)

zaś tzw. lokalne potencjały time-odd, dane jako

Ct(r) ≡ δESk
δT t

= CT
t st(r), (2.25a)

Dt(r) ≡ δESk
δF t

= CF
t st(r), (2.25b)

Σt(r) ≡ δESk
δst

= 2Cs
t st(r) + 2(C∆s

t − C∇st )∆st(r)

− 2C∇st ∇× (∇× st(r)) + CT
t T t(r)

+ CF
t F t(r) + C∇jt ∇× jt(r), (2.25c)

I t(r) ≡ δESk
δjt

= 2Cj
t js(r) + C∇jt ∇× ss(r). (2.25d)
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Średnie pole kulombowskie otrzymuje się obliczając pochodną wyrażeń (2.20) oraz

(2.21) względem δρp

VCoul(r) ≡ δ(EdirCoul + EexCoul)
δρp

= 1
2e

2
∫
d3r′

ρp(r′)
|r − r′|

− e2
(

3
π

)1/3
ρ1/3
p (r). (2.26)

Hamiltonian średniego pola w kanale p-h jest sumą hamiltonianów izoskalarnych i

izowektorowych Skyrme’a oraz średniego pola kulombowskiego

ĥ =
∑
t=0,1

(
hevent (r) + hoddt (r)

)
+ VCoul(r), (2.27)

zaś średni potencjał pairing, w kanale p-p, otrzymuje się korzystając z warunku waria-

cyjnego na minimum wobec gęstości pairing (2.22)

ˆ̃h =
∑
q=p,n

V 0
q

2

[
1− V 1

(ρ0(r)
ρst

)β]
ρ̃q(r). (2.28)

2.4 Model HFB z więzami

Model Hartree’ego-Focka z ograniczeniami redukuje się do rozwiązania problemu

optymalizacji z ograniczeniami równościowymi (equality-constrained problem, ECP)

min
ρ̄
Etot[ρ̄]

więzy:
∑
q=p,n

〈Φ(ρ̄)|N̂q|Φ(ρ̄)〉 = Nq,∑
λµ

〈Φ(ρ̄)|Q̂λµ|Φ(ρ̄)〉 = Qλµ,∑
i=x,y,z

〈Φ(ρ̄)|Ĵi|Φ(ρ̄)〉 = Ii,

(2.29)

gdzie ograniczenia określone są przez wartości oczekiwane Np,n operatorów liczby czą-

stek protonów i neutronów N̂p,n, wartości oczekiwane Qλµ operatorów momentów mul-

tipolowych Q̂λµ oraz składowe wektora momentu pędu Ii.

Jądrowy funkcjonał gęstości Skyrme’a Etot[ρ̄], będący funkcją kryterialną (objective

function), zgodnie z równaniem (2.17), można zapisać jako

Etot[ρ̄] ≡ Etot[ρ, τ, J; s,T , j,F ; ρ̃]

=
∫
d3r
(
Ekin(r) + ESk(r) + EdirCoul(r) + EexCoul(r) + Epair(r)

)
+ Ecorr. (2.30)
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Do rozwiązania powyższego problemu ECP zastosowana została metoda rozszerzo-

nych mnożników Lagrange’a (augmented Lagrangian method, ALM) [90], w której do

energii całkowitej układu dodaje się liniową i kwadratową funkcję kary

E ′c[ρ̄,λ,Λ] = Etot[ρ̄]−
∑
q=p,n

λq〈Φ(ρ̄)|N̂q|Φ(ρ̄)〉

+
∑
λµ

Cλµ
(
〈Φ(ρ̄)|Q̂λµ|Φ(ρ̄)〉 −Qλµ

)2 (2.31)

+
∑
λµ

Λλµ

(
〈Φ(ρ̄)|Q̂λµ|Φ(ρ̄)〉 −Qλµ

)
,

gdzie λq oraz Λλµ oznaczają mnożniki Lagrange’a odpowiednio dla liczby cząstek (q =

p, n) i momentów multipolowych, a Cλµ > 0 to parametry kary nie ulegające zmianie w

czasie iteracji, podczas, gdy mnożniki Lagrange’a Λλµ zmieniają się zgodnie ze wzorem

Λk+1
λµ = Λk

λµ + 2Ck
λµ

(
〈Φ(ρ̄k)|Q̂λµ|Φ(ρ̄k)〉 −Qλµ

)
. (2.32)

Dla problemu ECP, w którym ρ̄∗ jest lokalnym rozwiązaniem (czyli Etot[ρ̄∗] =

Etot
HF ) zawsze znaleźć można takie λ∗ oraz Λ∗, dla których [ρ̄∗,λ∗,Λ∗] jest punktem

krytycznym rozszerzonej funkcji Lagrange’a

δ

δρ̄
E ′c[ρ̄

∗,λ∗,Λ∗] = 0 ⇒ Etot[ρ̄∗] = Etot
HF (2.33)

oraz ∑
q=p,n

〈Φ(ρ̄∗)|N̂q|Φ(ρ̄∗)〉 = Nq, (2.34)∑
λµ

〈Φ(ρ̄∗)|Q̂λµ|Φ(ρ̄∗)〉 = Qλµ. (2.35)

Przy użyciu primal function dla jądrowego zagadnienia ECP

Etot(Qλµ) = min
〈Φ(ρ̄)|Q̂λµ|Φ(ρ̄)〉=Qλµ

Etot[ρ̄]. (2.36)

można scharakteryzować kształty jądrowe dzięki wartościom średnim zewnętrznych pól

reprezentowanych przez:

• operator momentu kwadrupolowego

Q̂20 =
√

16π
5

A∑
i=1

r2
i Y20(θi, φi) =

A∑
i=1

(2z2
i − x2

i − y2
i ), (2.37)

którego wartość odpowiada za osiową deformację jądra,
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• operator momentu oktupolowego

Q̂30 =
√

4π
7

A∑
i=1

r3
i Y30(θi, φi) =

A∑
i=1

[z3
i − 3

2zi(x
2
i + y2

i )], (2.38)

służący do opisu asymetrii odbiciowej jądra oraz

• operator momentu heksadekapolowego

Q̂40 =
√

4π
9

A∑
i=1

r4
i Y40(θi, φi), (2.39)

opisujący ewolucję „szyjki” jądra, którego kształt zbliżony jest do hantli.

W celu uniknięcia ewentualnych przesunięć jądra (dla złamanej symetrii odbiciowej

prowadzącej do asymetrycznego rozszczepienia), należy unieruchomić jego środek masy.

Warunkiem tego jest zerowanie się wartości średniej operatora momentu dipolowego

〈Q̂10〉 =
√

4π
3

A∑
i=1

〈riY10(θi, φi)〉 =
A∑
i=1

〈zi〉 = 0. (2.40)

2.5 Oddziaływanie pairing

Oddziaływanie pairing jest niezbędnym składnikiem w modelach średniego pola

do opisywania właściwości, które zmieniają się silnie wraz z efektami powłokowymi.

Jest ono uwzględnione w strukturze równań Hartree’ego-Focka poprzez uogólnienie

koncepcji średniego pola, tak by zawierało pole pairing, obliczone za pomocą rów-

nań Hartree’ego-Fock-Bogolubowa. W podwójnie magicznych jądrach sferycznych sta-

ny jednocząstkowe można zapisać pod względem ich zapełnienia, jako 1 poniżej po-

ziomu Fermiego lub 0 powyżej (tj. czystego stanu Slatera). Koncepcja stanów quasi-

cząstkowych jest bardziej odpowiednia dla wszystkich innych jąder, mających częścio-

wo zapełnione powłoki. W tym przypadku, nukleony mogą zajmować dostępne powłoki

mające wysoką gęstość w pobliżu powierzchni Fermiego, o energiach prawie zdegene-

rowanych. Dlatego oddziaływanie pairing pozwala na mieszanie różnych stanów w celu

stworzenia unikalnego stanu podstawowego, gdzie każda nukleonowa orbita jest powią-

zania z amplitudą prawdopodobieństwa v2
k.

Całkowity opis oddziaływania pairing w przybliżeniu Hartree’ego-Focka-Bogolubowa

polega na rozwiązaniu szeregu sprzężonych równań, w których Hamiltoniany średniego

pola oraz pairing nie komutują ze sobą. Funkcjonał energii dla oddziaływania pairing



ROZDZIAŁ 2. MODEL HFB Z FUNKCJONAŁEM GĘSTOŚCI SKYRME’A 23

(2.22) wynosi:

Epair =
∑
q=p,n

V 0
q

4

∫ [
1− V 1

(
ρ0(r)
ρst

)β]
ρ̃2
q(r)d3r, (2.41)

gdzie ρ̃q(r) jest gęstością pairing (2.8h), zaś V 0
q , V 1, β oraz ρst są parametrami dosto-

sowywanymi fenomenologicznie.

W ogólności prawdopodobieństwo zajęcia poziomów jednocząstkowych w pobliżu

powierzchni Fermiego jest rozmyte, wobec tego główny wkład do oddziaływania pa-

iring pochodzi z powierzchni jądrowej we współrzędnych przestrzennych. Dla objętości

jądrowej ρst = ρ0, gdzie ρ0 = 0.16 fm−3 oznacza gęstość nasycenia materii jądrowej,

która ma zbliżoną wartość do gęstości wewnątrz jądra. W modelu pairing często za-

kłada się β = 1, jednakże wartość ta może się zmieniać, aby uwzględnić pojawienie się

efektu halo.

2.6 Symetrie punktowe w programie numerycznym

HFODD

Jedną z istotnych cech podejścia średniego pola do układów wielofermionowych

jest spontaniczne łamanie symetrii [106, 107]. Symetria stanu układu kwantowego na-

zywana jest złamaną, jeżeli rozwiązanie samozgodnego układu Hartree’ego-Focka (HF)

lub Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HFB) nie odpowiada symetrii oryginalnego hamil-

tonianu wielu ciał. Dzieje się tak, gdy obliczona energia średniego pola układu jest

mniejsza dla stanów łamiących symetrię, niż dla stanów niełamiących symetrii.

Do rozwiązania jądrowego problemu Skyrme’a-Hartree’ego-Focka-Bogolubowa wy-

korzystany został program numeryczny HFODD [84–93], w którym istnieje pięć do-

zwolonych symetrii, reprezentowanych przez operatory. Są to:

• operator odwrócenia czasu T̂ ,

• operator inwersji przestrzennej P̂ ,

• operator obrotu wokół osi Oy o kąt π: R̂y =exp(−iπĴy), (signature)

• operator odbicia względem płaszczyzny zx Ŝy ≡ P̂ R̂y (simplex) oraz

• operatory (x-, y-, i z-simplexT ) ŜTx,y,z ≡ T̂ Ŝx,y,z

Rys. 2.1 przedstawia trójelementowy zbiór symetrii {T̂ , Ŝy, ŜTy }, {P̂ , Ŝy,R̂y}, {R̂y,

ŜTx , ŜTz }, gdzie dla każdego ze zbiorów iloczyn dowolnych dwu symetrii jest równy

trzeciej symetrii w tym zbiorze.
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Rysunek 2.1: Trójele-

mentowe zbiory symetrii

{T̂ , Ŝy, ŜTy }, {P̂ , Ŝy, R̂y},
{R̂y, ŜTx , ŜTz }; dla każdego

zbioru, iloczyn dowolnych

dwu symetrii równy jest

trzeciej symetrii z danego

zbioru.

Rysunek 2.2: Pełne zestawienie zachowanych (1) lub

niezachowanych (0) symetrii, które można stosować w

programie numerycznym HFODD, w przypadku zacho-

wanej symetrii odwrócenia czasu (T̂ = 1).

Rysunek 2.3: Pełne zestawienie zachowanych (1) lub niezachowanych (0) symetrii, które

można stosować w programie numerycznym HFODD, w przypadku niezachowanej symetrii

odwrócenia czasu (T̂ = 0).

Na rys. 2.2 przedstawione jest pełne zestawienie symetrii, które mogą być stosowane

w programie [90] w przypadku zachowanej symetrii odwrócenia czasu, zaś rys. 2.3

odnosi się do przypadku, w którym symetria ta jest złamana.

Panel (a) na Rys. 2.4 ilustruje obliczenia wykonane w celu uzyskania symetrycz-

nej ścieżki prowadzącej do rozszczepienia na dwa jednakowe zdeformowane fragmenty

(symmetric elongated fission - sEF), co odpowiada wszystkim niezłamanym symetriom

stosowanym w programie numerycznym HFODD, zaś panel (b) odnosi się do rachunków

zrealizowanych w celu uzyskania ścieżki asymetrycznej prowadzącej do rozszczepienia

jądra na dwa fragmenty o różnych masach (asymmetric elongated fission - aEF), co

odpowiada złamanym symetriom P̂ , R̂y i ŜTz .
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Rysunek 2.4: Panel (a): Ilustracja obliczeń, dla których wszystkie symetrie w programie

numerycznym HFODD pozostają niezłamane. Panel (b): Ilustracja obliczeń, dla których zła-

mane są symetrie P̂ , R̂y i ŜTz .

Kod HFODD wykorzystuje trójwymiarową bazę kartezjańską zdeformowanego oscy-

latora harmonicznego [85]. W niniejszej pracy, baza ta składa się z M = 1140 stanów

odpowiadających najniższym energiom anizotropowego oscylatora harmonicznego

εnxnynz = }ωx
(
nx + 1

2

)
+ }ωy

(
ny + 1

2

)
+ }ωz

(
nz + 1

2

)
, (2.42)

nx, ny, nz ¬ N0,

gdzie N0 = 26 to przyjęta maksymalna liczba powłok oscylatorowych.





Rozdział 3

Wyniki

3.1 Koncepcja i plan badań

Przedstawione w pracy wyniki dotyczą obszaru jąder superciężkich, a w szczególno-

ści parzystych izotopów flerowu Z = 114 (N = 154-196), izotopów Z = 120 (N = 160-

196), izotonów N = 184 (Z = 106-126) oraz grupy neutronowo-deficytowych jąder z

liczbą atomową Z = 118(Og)-124 i N = 158-174.

Zainteresowanie izotopami Z = 114 i 120 oraz izotonami N = 184 wynika z fak-

tu, że w jądrowych modelach makroskopowo-mikroskopowych (Z = 114, N = 184) i

mikroskopowych (Z = 120, N = 184) są to przewidywane liczby magiczne. Ponadto,

długie szeregi izotopów Z = 114 i 120 pozwalają prześledzić ewolucję: deformacji ją-

drowych, wysokości i kształtu barier potencjału, charakterystyk ścieżek prowadzących

do rozszczepienia, stabilności na rozpad α tych jąder, w zależności od zmieniającej

się liczby neutronów. Wybór obszaru neutronowo-deficytowych jąder Z = 118-124,

N = 158-174 związany jest z poszukiwaniem „egzotycznych” zdeformowanych stanów

podstawowych, w których jądra osiągają ekstremalne deformacje typu oblate - rzędu

Q20 ' −60 b (superdeformed oblate, SDO minima) [17].

Porównawcze badania wszystkich jąder należących do wspomnianych trzech grup

(izotopy Z = 114 i 120 oraz izotony N = 184) przeprowadzono po raz pierwszy w tak

szerokim zakresie w obszarze deformacji typu oblate sięgającym aż do Q20 = −300

b. Badania te pozwoliły określić krytyczną wartość momentu kwadrupolowego Qcr
20

oraz energię jądra Etot, przy której następuje zmiana topologii powierzchni jądrowej

(kształtu jądra) ze sferycznej -kompaktowej (genus 0) na toroidalną (genus 1) [8].

Wykorzystując średniopolowy model HFB z funkcjonałem gęstości Skyrme’a SkM*

[16], wraz z dodatkowymi więzami na masowe momenty multipolowe (Skyrme-CHFB),

została przeprowadzona:

• analiza obszaru deformacji prolate, poprzez badanie jednowymiarowego cięcia po-

27
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wierzchni energii całkowitej Etot(Q20), Q20 ¬ 200 b, z krokiem ∆Q20 = 5 b i

wyznaczenie statycznych ścieżek prowadzących do jądrowego rozszczepienia,

• badanie ewolucji deformacji jąder w stanie podstawowym w zależności od liczby

protonów i neutronów,

• dwuwymiarowa analiza powierzchni energii całkowitej Etot(Q20, Q22), |Q20| ¬ 80

b, z krokiem ∆Q20 = 10 b,
√

2Q22 = Q20 tg γ (0◦ ¬ γ ¬ 60◦), ∆γ = 10◦ i badanie

wpływu efektu trójosiowości kształtu jądra na wysokość barier potencjału Bf ,

• jednowymiarowa analiza obszaru deformacji oblate dla Q20 ­ −250 b, z krokiem

∆Q20 = 5 b, dla Q20 < −250 b, z krokiem ∆Q20 = 10 b, w celu określenia zakre-

su deformacji kwadrupolowej, w którym występują rozwiązania z toroidalnymi

rozkładami gęstości materii jądrowej,

• obliczenia energii uwalnianej (Qα) oraz czasu połowicznego zaniku ze względu na

rozpad α (Tα).

Wykorzystując metodę cranking w modelu Skyrme’a-CHF [108, 109] (z więzami)

oraz Skyrme’a-HF zostały przeprowadzone poszukiwania toroidalnych wysokospino-

wych stanów izomerycznych (toroidal high-spin isomeric states, THSI states).

Prezentację uzyskanych wyników rozpoczynać będzie omówienie otrzymanych re-

zultatów dla jądra 304120184 w modelu Skyrme’a-CHFB.

3.2 Podwójnie magiczne jądro 304120184

Na Rys. 3.1 przedstawiono powierzchnię energii całkowitej dla podwójnie magicz-

nego jądra 304120184 w funkcji kwadrupolowych Q20 = 〈Q̂20〉 (2.37) i oktupolowych

Q30 = 〈Q̂30〉 (2.38) stopni swobody. Oprócz sferycznego minimum stanu podstawowe-

go widoczna jest dwugarbna bariera potencjału, przy czym bariera wyjściowa (outer

fission barrier) jest znacznie niższa od bariery wejściowej (inner fission barrier). Poza

pierwszą (wejściową) barierą (Q20 ' 80 b) od statycznej symetrycznej ścieżki prowadzą-

cej do rozszczepienia na dwa jednakowe zdeformowane fragmenty (symmetric elonga-

ted fission, sEF) odchodzi ścieżka asymetryczna, wzdłuż której Q30 6= 0 b (asymmetric

elongated fission, aEF). Na rysunku widoczne są punkty poprzedzające rozerwania (pre-

scission points), w przypadku ścieżki symetrycznej punkt ten znajduje się w pobliżu

Q20 ≈ 650 b, a dla asymetrycznej w Q20 ≈ 360 b. W tych punktach charakterystyczne

są kształty powierzchni jądrowych. Dla ścieżki sEF w punkcie poprzedzającym „szyjka”

łącząca dwa równe fragmenty ma skończoną szerokość, gdy zaś dla ścieżki aEF pro-

mień ”szyjki” dąży do zera. Ścieżka asymetryczna „omija” drugą (wyjściową) barierę
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(porównanie widoczne na Rys. 3.3). Dlatego przy założeniu, że wartości parametrów

masowych są podobne wzdłuż obu ścieżek można przypuszczać, że kanał asymetryczny

będzie bardziej preferowany niż symetryczny.

Rysunek 3.1: Powierzchnia energii HFB dla 304120184 jako funkcja momentu kwadrupolo-

wego Q20 i oktupolowego Q30. Energia HFB jest znormalizowana do energii stanu podsta-

wowego (ground state, g.s.). Linie przerywane pokazują symetryczne (sEF) i asymetryczne

(aEF) ścieżki prowadzące do rozszczepienia.

Rys. 3.2 przedstawia trójosiowe mapy β-γ jądra 304120184. Współrzędne Bohra

(Hilla-Wheelera) {β,γ} [25,110] związane są z momentami kwadrupolowymi {Q20, Q22}:

β =

√
5

16π
4π

3AR2
0

√
Q2

20 + 2Q2
22 (3.1)

=

√
5π

3r2
0A

5/3

√
Q2

20 + 2Q2
22,

γ = arctg

√
2Q22

Q20
, (3.2)

gdzie promień jądra jest sparametryzowany poprzez R = r0A
1/3, r0 = 1.2 fm.

Na Rys. 3.2 (a) zakres zmienności |Q20| ¬ 170 b, co dla liczby masowej A = 304

odpowiada β = 1.1, zaś na Rys. 3.2 (b) |Q20| ¬ 80 b, co odpowiada β = 0.5. Na

rysunkach zaznaczono położenie minimum odpowiadającego sferycznemu stanowi pod-

stawowemu (czerwony punkt) oraz położenie punktu siodłowego (czerwony krzyżyk). W

przypadku podwójnie magicznego jądra 304120184 wysokość bariery osiowosymetrycznej

Baxial
f = 12.18 MeV redukowana jest do wartości trójosiowej Bf = 8.30 MeV.
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Rysunek 3.2: Powierzchnia energii deformacji HFB w płaszczyźnie β-γ obliczona dla super-

ciężkiego jądra 304120184, w zakresie |Q20| ¬ 170 b (panel (a)) oraz |Q20| ¬ 80 b (panel (b)),

gdzie energia jest znormalizowana w stosunku do minimum stanu podstawowego (czerwony

punkt g.s.). Punkt siodłowy zaznaczony jest czerwonym krzyżykiem. Różnica energii pomię-

dzy sąsiednimi liniami konturu wynosi (a) ∆E = 1 MeV, (b) ∆E = 0.5 MeV.

Jednowymiarowy przekrój przez powierzchnię energii całkowitej jądra 304120184

przedstawiony został na Rys. 3.3. Na rysunku tym pokazana jest krzywa całkowitej

energii HFB jądra w funkcji momentu kwadrupolowego w szerokim zakresie −500 b ¬
Q20 ¬ 650 b. Dla Q20 > 0 (deformacje prolate) widoczne są dwie ścieżki prowadzące

do rozczepienia: symetryczna (sEF) i asymetryczna (aEF). Obie wyznaczone zostały

na całych swoich długościach, aż do punktów poprzedzających rozerwanie (precission

points). W górnej wstawce powiększono obszar związany z samą barierą potencjału.

Widoczna jest tam różnica pomiędzy barierą osiowosymetryczną (γ = 0◦) a nieosiową.

Przedstawiony na Rys. 3.3 efekt redukcji bariery odpowiadającej jądrowym deforma-

cjom osiowosymetrycznym, poprzez dopuszczenie deformacji nieosiowych, jest mniejszy

niż ten przedstawiony na Rys. 3.2. Związane jest to z tym, że na Rys. 3.2 dokonywana

jest pełna dwuwymiarowa analiza na płaszczyźnie β-γ. W przypadku Rys. 3.3 efekt

trójosiowości był uwzględniony w ten sposób, że po wyznaczeniu ścieżki osiowosyme-

trycznej w jednowymiarowym rachunku Etot(Q20), w obszarze bariery, powtarzany był

rachunek z dodatkowym ograniczeniem Q22 = 25 b. Następnie, biorąc jako wartości

początkowe Etot(Q20, Q22 = 25 b), uwalniany był warunek na Q22 i jeszcze raz przepro-

wadzono jednowymiarowe obliczenia. Przedstawiona powyżej jednowymiarowa metoda

pozwala uwzględnić efekt redukcji bariery związany z trójosiowymi deformacjami jądra,

nie pozwala jednak na precyzyjne wyznaczenie punktu siodłowego. Dlatego, w pracy

przy wyznaczeniu wysokości barier na rozszczepienie, podawane są dwie wartości Baxial
f

- dla bariery z γ = 0◦ (deformacje osiowosymetryczne) oraz Bf - dla bariery z γ 6= 0◦,

gdzie punkt siodłowy wyznaczany jest na płaszczyźnie β-γ.
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Rysunek 3.3: Przebieg całkowitej energii HFB dla 304120184 w funkcji momentu kwadru-

polowego Q20. Grube ciągłe linie (kolor niebieski) i szare przerywane linie (kolor pomarań-

czowy) pokazują odpowiednio symetryczne (sEF) i asymetryczne (aEF) ścieżki prowadzące

do rozszczepienia odpowiednio wzdłuż różnych dolin. Wpływ efektu trójosiowości na kształt

pierwszej i drugiej bariery przedstawiono w prawym górnym rogu, gdzie osiowosymetryczna

sEF (γ = 0◦) ścieżka prowadząca do rozszczepienia jest zaznaczona przez ciągłą cienką (czar-

ną) linię. Toroidalne rozkłady gęstości materii jądrowej pojawiają się dla dużych deformacji

oblate Q20 ¬ −158 b (czerwone kółka), [9].

W przypadku deformacji oblate, z ujemnym Q20, na Rys. 3.3 energia całkowita

jądra szybko wzrasta w miarę, jak rośnie |Q20|, a jądro przyjmuje kształt spłaszczonej

elipsoidy obrotowej (γ = 0◦). W pobliżu wartości Q20 ≈ −200 b powierzchnia jądra

przybiera kształt dwustronnie wklęsłego dysku, a energia jądra przewyższa o 72 MeV

energię sferycznego stanu podstawowego. Przy dalszym wzroście deformacji oblate, gdy

moment kwadrupolowy osiąga wartość krytyczną Qcr
20 następuje nagła zmiana topologii

powierzchni jądra z jednospójnej (genus=0) powierzchni dysku dwustronnie wklęsłego

w powierzchnię torusa (genus=1) [111]. Zmianie tej towarzyszy zwiększenie energii

wiązania układu o 10.8 MeV.

Powierzchnię torusa charakteryzuje współczynnik kształtu R/d [114], gdzie R to

duży, a d to mały promień torusa Rys. 3.4. Przedstawione na Rys. 3.3 rozwiązania

toroidalne biorą swój początek dla Q20 ¬ −158 b.

W miarę wzrostu wartości bezwzględnej |Q20| energia jądrowa rośnie monotonicznie,

a wraz z nią współczynnik kształtu R/d. W przedziale −202 b ¬ Q20 ¬ −158 b istnieją

dwa niezależne rozwiązania, jądro związane z kształtami dwustronnie wklęsłego dysku
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R 
d 

Rysunek 3.4: Toroidalna powierzchnia jądrowa, przedstawiono duży R i mały d promień

torusa. Wykorzystano grafikę zaczerpniętą z [113].

i drugie z rozwiązaniami toroidalnymi.

Rysunek 3.5: Lewy panel (a): powiększony fragment Rys. 3.3, przedstawiający energię cał-

kowitą HFB jądra 304120184 w funkcji momentu kwadrupolowego. Widoczne są dwa rozwiąza-

nia odpowiadające jednospójnym powierzchniom jądrowym (puste kółka) oraz rozwiązaniom

toroidalnym (czerwone kółka). Duża litera A (Q20 = −202 b) odpowiada „ostatniemu” roz-

wiązaniu z jednospójną powierzchnią jądrową, duża litera B (Q20 = −158 b) to „pierwsze”

rozwiązanie odpowiadające toroidalnemu rozkładowi materii jądrowej. Prawy panel (b): roz-

kłady gęstości materii jądrowej w punkcie A i B lewego panelu, [10].

Na Rys. 3.5 (a) przedstawiony został powiększony fragment Rys. 3.3, w którym

współistnieją dwa rozwiązania. Dużą literą A (Q20 = −202 b) oznaczono „ostat-

nie” rozwiązanie odpowiadające jednospójnym powierzchniom jądrowym (dwustronnie

wklęsły dysk). Natomiast duża litera B (Q20 = −158 b) oznacza „pierwsze” rozwiąza-

nie toroidalne. Na Rys. 3.5 (b) przedstawiono rozkłady ρ(x) gęstości materii jądrowej

w funkcji współrzędnej kartezjańskiej x. Przedstawione rozkłady gęstości odpowiadają

punktom A i B z panelu Rys. 3.5 (a). Porównując oba rozkłady, można stwierdzić, że

w punkcie początkowym sekwencji toroidalnej (B) gęstość materii jądrowej w centrum

geometrycznym jądra jest bliska zeru, zaś w punkcie końcowym sekwencji z jednospój-

nymi powierzchniami jądrowymi (A) pozostaje na poziomie 0.08 fm−3. Promień jądra
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w konfiguracji A jest o około 1 fm większy niż w konfiguracji B.

- 2 1 0 - 2 0 0 - 1 9 0 - 1 8 0 - 1 7 0 - 1 6 0 - 1 5 01 2 0 0

1 2 2 0

1 2 4 0

1 2 6 0

1 2 8 0

1 3 0 0

1 3 2 0

B

A

3 0 4 1 2 0 1 8 4  ( S k M * )

Co
ulo

mb
 en

erg
y E

Co
ul  (M

eV
)

Q u a d r u p o l e  m o m e n t  Q 2 0  ( b )

 t o r o i d a l  s h a p e s
 o b l a t e  s p h e r o i d s

Rysunek 3.6: Energia kulombowska odpowiadająca przedstawionym na Rys. 3.5 (a) roz-

wiązaniom z jednospójnymi powierzchniami jądrowymi (niebieskie puste kwadraty) oraz roz-

wiązaniom z toroidalnym rozkładem materii jądrowej (czerwone pełne kwadraty).

Rys. 3.6 zawiera wartości energii kulombowskiej odpowiadające rozwiązaniom przed-

stawionym na Rys. 3.5 (a). Widoczne jest, że energia kulombowska odpowiadająca roz-

wiązaniom toroidalnym (czerwone kwadraty) jest systematycznie mniejsza niż energia

kulombowska odpowiadająca rozwiązaniom z jednospójnymi powierzchniami jądrowy-

mi (niebieskie puste kwadraty). Dla deformacji kwadrupolowej odpowiadającej pierw-

szemu rozwiązaniu toroidalnemu (punkt B) różnica w energiach kulombowskich sięga

20 MeV, a dla deformacji kwadrupolowej odpowiadającej ostatniemu rozwiązaniu z

jednospójną powierzchnią jądrową dwustronnie wklęsłego dysku (punkt A) różnica ta

pozostaje na poziomie ok. 8 MeV.

Struktura poziomów jednocząstkowych 304120184, w pobliżu energii Fermiego, przed-

stawiona została dla protonów i neutronów, odpowiednio na Rys. 3.7 i 3.8. Przyjęty

zakres zmienności momentu kwadrupolowego −200 b ¬ Q20 ¬ −160 b odpowiada

obszarowi deformacji, gdzie współistnieją oba topologiczne typy rozwiązań. W przy-

padku każdego z dwu rysunków, lewe panele (a) przedstawiają poziomy jednocząst-

kowe odpowiadające rozwiązaniom CHFB z jednospójnymi powierzchniami jądrowymi

(dwustronnie wklęsły dysk), natomiast prawe panele (b) przedstawiają poziomy jed-

nocząstkowe odpowiadające rozwiązaniom z toroidalnym rozkładem materii jądrowej.

Poziomy o dodatniej parzystości przedstawione są jako krzywe ciągłe, a poziomy z

ujemną parzystością reprezentowane są przez niebieskie linie przerywane. Każdy stan

jednocząstkowy oznaczony jest liczbami kwantowymi Nilssona [N, nz,Λ]Ω [56].

Gęstości jednocząstkowych stanów protonowych i neutronowych, przedstawione na

Rys. 3.7 i 3.8 są dalekie od jednorodności. Istnieją puste obszary, które identyfikowa-

ne są z jednocząstkowymi „powłokami”, związane z podwyższoną stabilnością jądro-
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(a) (b)

Rysunek 3.7: Protonowe poziomy jednocząstkowe 304120184 w funkcji momentu kwadru-

polowego Q20. Poziomy o dodatniej parzystości narysowane są liniami ciągłymi, natomiast

poziomy o ujemnej parzystości narysowane są niebieskimi liniami przerywanymi. Panel (a)

przedstawia rozwiązania dla kształtu dwustronnie wklęsłego dysku, zaś panel (b) rozwiązania

dla kształtu toroidalnego, [10].

(a) (b)

Rysunek 3.8: Neutronowe poziomy jednocząstkowe 304120184 w funkcji momentu kwadru-

polowego Q20. Poziomy o dodatniej parzystości narysowane są liniami ciągłymi, natomiast

poziomy o ujemnej parzystości narysowane są niebieskimi liniami przerywanymi. Panel (a)

przedstawia rozwiązania dla kształtu dwustronnie wklęsłego dysku, zaś panel (b) rozwiązania

dla kształtu toroidalnego, [10].

wą [115]. Złożoność diagramów poziomów energetycznych stanów jednocząstkowych

wskazuje, że w tym przedziale deformacji położenie powłok protonowych i neutrono-

wych należy badać indywidualnie dla danego jądra. Z drugiej strony, mimo że Rys. 3.7

i 3.8 dotyczą stanów jednocząstkowych konkretnego jądra 304120184, należy spodziewać

się, że potencjał średniego pola zależy przede wszystkim od deformacji jądra, a zmienia

się tylko nieznacznie w funkcji liczby atomowej i liczby neutronów. Diagramy stanów



ROZDZIAŁ 3. WYNIKI 35

jednocząstkowych na Rys. 3.7 i 3.8 mogą być z dobrym przybliżeniem stosowane do

rozszerzonego obszaru jąder wokół 304120184.

3.3 Parzyste izotopy Z = 114 oraz Z = 120

3.3.1 Powierzchnie potencjału - deformacja prolate

Rysunki 3.9, 3.10 oraz 3.11 przedstawiają energię całkowitą HFB parzystych su-

perciężkich izotopów flerowu (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154-196 w funkcji

momentu kwadrupolowego −75 b ¬ Q20 ¬ 200 b. W przypadku izotopów N = 162-

192 istnieją dwie ścieżki prowadzące do jądrowego rozszczepienia: ścieżka symetryczna

sEF (otwarte niebieskie kółka) oraz asymetryczna aEF (przerywana czerwona linia).

Za wyjątkiem najlżejszych i najcięższych izotopów, ścieżki asymetryczne aEF przebie-

gają w ten sposób, że redukowana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF (γ = 0◦),

położona w obszarze deformacji kwadrupolowej Q20 ≈ 100 b.

Opisujące symetryczne rozszczepienie bariery osiowosymetryczne sEF (γ = 0◦) re-

prezentowane są na wykresach Etot(Q20) przez cienką czarną ciągłą linię. W przypadku

większości izotopów (z N = 158-184) efekt związany z dopuszczeniem trójosiowych

elipsoidalnych deformacji redukuje drugą barierę osiowosymetryczną. W przypadku

izotopów z N > 186 druga bariera znika, co prowadzi do redukcji szerokości barie-

ry rozszczepieniowej. Z jednowymiarowej analizy efektu związanego z dopuszczeniem

trójosiowych deformacji wynika, że efekt ten redukuje pierwszą barierę dla izotopów

Z = 114 z N = 182-192. Szczegółowa analiza efektu związanego z redukcją pierwszej

bariery przez trójosiowe deformacje jądra została przedstawiona na Rys. 3.12 i 3.13 z

diagramami β-γ dla izotopów Z = 114.

Rys. 3.12 i 3.13 przedstawiają powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ pa-

rzystych superciężkich izotopów flerowu z liczbą neutronów N = 154-196. Zgodnie z

wzorami (3.1) i (3.2), zakres zmienności momentu kwadrupolowego przedstawiony na

diagramach β-γ obejmuje −80 b ¬ Q20 ¬ 80 b (odpowiednio dla γ = 60◦ i γ = 0◦). W

zakresie tym mieszczą się pierwsze bariery rozszczepieniowe izotopów Z = 114, nato-

miast nie zawiera on drugich barier (Q20 ≈ 100 b), które przedstawione były na Rys.

3.9, 3.10 i 3.11. Mapy β-γ prezentują powierzchnie energii całkowitej HFB znormali-

zowanej w stosunku do energii stanu podstawowego Etot − Egs. Wszystkie diagramy

β-γ przedstawione zostały w tej samej skali energetycznej, różnica pomiędzy sąsiednimi

poziomicami wynosi ∆E = 0.5 MeV. Położenie na mapie minimów stanu podstawowe-

go i punktów siodłowych zaznaczono odpowiednio czerwonymi kropkami i krzyżykami.

W przypadku jąder flerowu z N = 154-168 minima stanu podstawowego są dobrze

zlokalizowane w przedziale Q20 = 25-30 b. Jednocześnie, w miarę jak rośnie liczba neu-
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Rysunek 3.9: Całkowita energia HFB w funkcji momentu kwadrupolowego dla parzystych

izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154 - 168. Niebieskie kółka i czerwone prze-

rywane linie przedstawiają odpowiednio symetryczną (sEF) i asymetryczną (aEF) ścieżkę

prowadzącą do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery sEF (γ = 0◦) zaznaczo-

ne są cienką czarną linią.
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Rysunek 3.10: (kontynuacja Rys. 3.9.) Całkowita energia HFB w funkcji momentu kwa-

drupolowego dla parzystych izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 170 - 184.

Niebieskie kółka i czerwone przerywane linie przedstawiają odpowiednio symetryczną (sEF)

i asymetryczną (aEF) ścieżkę prowadzącą do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne

bariery sEF (γ = 0◦) zaznaczone są cienką czarną linią.
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Rysunek 3.11: (kontynuacja Rys. 3.9 oraz 3.10.) Całkowita energia HFB w funkcji momentu

kwadrupolowego dla parzystych izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 186 - 196.

Niebieskie kółka i czerwone przerywane linie przedstawiają odpowiednio symetryczną (sEF)

i asymetryczną (aEF) ścieżkę prowadzącą do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne

bariery sEF (γ = 0◦) zaznaczone są cienką czarną linią.

tronów lokalne maksimum wokół Q20 = 0 b podlega redukcji z ∼ 10 MeV (N = 154)

do ∼ 4 MeV (N = 168). W jądrze 284Fl170 pojawia się drugie, konkurujące minimum z

Q20 ≈ −25 b. Oba osiowosymetryczne minima z γ = 60◦ i γ = 0◦ połączone są doliną

utworzoną przez deformacje trójosiowe. Powierzchnia energii HFB z trójosiową doli-

ną i lokalnym sferycznym maksimum przypomina kształtem meksykańskie sombrero.

Podobną powierzchnię energii HFB mają izotopy z N = 172-178, w których minima

stanu podstawowego przesunięte są z γ = 0◦ do γ = 60◦, przy czym mają zbliżone

wartości energetyczne. W jądrze 294Fl180 lokalne sferyczne maksimum z Q20 = 0 b zni-
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Rysunek 3.12: Powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ parzystych superciężkich izo-

topów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154-176. Energia HFB znormalizowana została w

stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego czerwoną kropką). Punkty siodło-

we zaznaczone są czerwonym krzyżykiem. Różnica energii pomiędzy sąsiednimi poziomicami

wynosi ∆E = 0.5 MeV.

ka i pojawia się szerokie minimum, w którym stany z deformacjami oblate (γ = 60◦) i

prolate (γ = 0◦) są energetycznie nierozróżnialne od stanu sferycznego. Izotopy flero-

wu z N = 182-192 to jądra sferyczne, przy czym dla 306Fl192 z minimum sferycznym

współistnieje minimum trójosiowe. W izotopach z N = 194 i 196 występują jedynie mi-
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Rysunek 3.13: (kontynuacja Rys. 3.12). Powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ pa-

rzystych superciężkich izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 178-196. Energia

HFB znormalizowana została w stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego

czerwoną kropką). Punkty siodłowe zaznaczone są czerwonym krzyżykiem. Różnica energii

pomiędzy sąsiednimi poziomicami wynosi ∆E = 0.5 MeV

nima trójosiowe. W większości parzystych izotopów flerowu (z N = 164-192) widoczne

są trójosiowe punkty siodłowe, tym niemniej redukcja pierwszej osiowosymetrycznej

bariery Bf ma miejsce jedynie dla izotopów z N = 176-192. W przypadku izotopów

z N = 164-174 trójosiowe punkty siodłowe mają energie wyższe niż Baxial
f . Na Rys.
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3.19 (a) wykreślone zostały wysokości barier rozszczepieniowych Bf izotopów flerowu

z N = 154-196. Przedstawiono również wielkość redukcji wysokości barier osiowosyme-

trycznych Baxial
f przez efekt związany z deformacjami trójosiowymi jąder. Największa

redukcja barier Baxial
f obserwowana jest w 296Fl182 i 298Fl184, gdzie sięga wartości 2.4

MeV. Informacje o stanach podstawowych i barierach rozszczepieniowych omawianych

izotopów flerowu zostały zebrane w Tabeli 3.1.

Na Rys. 3.14, 3.15 oraz 3.16 przedstawione zostały wykresy całkowitej energii HFB

parzystych superciężkich izotopów Z = 120 z liczbą neutronów N = 160-196 w funkcji

momentu kwadrupolowego −75 b ¬ Q20 ¬ 200 b. Na wykresach rozwiązania HFB z

elipsoidalnymi, odbiciowo-symetrycznymi rozkładami materii jądrowej, z którymi zwią-

zane są symetryczne ścieżki prowadzące do rozszczepienia (sEF), zaznaczono niebieski-

mi pustymi kółkami. Czarne cienkie linie reprezentują osiowosymetryczne (γ = 0◦)

rozwiązania sEF w sąsiedztwie barier potencjału. Za wyjątkiem najcięższych izotopów

z N > 184 na wykresach Etot(Q20) widoczne są dwugarbne bariery potencjału (sEF),

z pierwszą barierą w pobliżu Q20 ≈ 50 b i drugą, niższą w sąsiedztwie Q20 ≈ 100 b. W

przypadku izotopu 306120186 druga bariera podlega znaczącej redukcji, a dla izotopów

N > 186 znika.

Dla wszystkich izotopów Z = 120 widoczna jest redukcja energii HFB związana z

dopuszczeniem trójosiowych deformacji elipsoidalnych jąder. Trójosiowemu efektowi

redukcji Etot podlegają zwłaszcza obszary deformacji Q20 związane z pierwszymi ba-

rierami. Pomijając jądro 280120160, na wykresach Etot(Q20) w przypadku pozostałych

izotopów Z = 120, tuż za pierwszą barierą, oprócz symetrycznych ścieżek rozszczepie-

niowych (sEF) widoczne są ścieżki asymetryczne (aEF), które reprezentowane są przez

czerwone przerywane linie. Asymetryczne ścieżki odpowiadają rozwiązaniom HFB ze

złamaną parzystością przestrzenną P̂ , co prowadzi do pojawienia się niezerowych,

nieparzystych momentów multipolowych (Qλ=2n+1,µ 6=0). Energie Etot(Q20) policzone

wzdłuż asymetrycznych (aEF) ścieżek, w przedziale 80 b < Q20 < 150 b, leżą poniżej

energii uzyskanych wzdłuż ścieżek symetrycznych (sEF). Oznacza to redukcję drugiej

bariery potencjału w przypadku izotopów Z = 120 z N = 162-184. Na Rys. 3.14, 3.15

i 3.16 zaznaczono również położenie stanu podstawowego (g.s.). W przypadku izoto-

pów Z = 120 z N = 160-164 stan podstawowy znajduje się w pobliżu Q20 ≈ 30 b.

W przypadku tych neutronowo-deficytowych izotopów, z minimum stanu podstawo-

wego konkuruje drugie minimum odpowiadające Q20 ≈ −60 b (superdeformed oblate,

SDO) [17,116]. W przypadku izotopu 286120166 minimum SDO staje się minimum sta-

nu podstawowego. W jądrze tym z minimum SDO współistnieją dwa porównywalne

energetycznie minima z Q20 ≈ −20 b i Q20 ≈ 20 b. Analizę tego szczególnego jądra

przeprowadzono w podrozdziale 3.5.1. Izotopy z N = 168-178 to jądra z deformacją ob-

late w stanie podstawowym Q20 ≈ −20 b, przy czym z minimum tym współwystępuje
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Rysunek 3.14: Całkowita energia HFB w funkcji momentu kwadrupolowego dla parzystych

izotopów Z = 120 z liczbą neutronów odN = 160-174. Niebieskie kółka i czerwone przerywane

linie przedstawiają odpowiednio symetryczną (sEF) i asymetryczną (aEF) ścieżkę prowadzącą

do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery sEF (γ = 0◦) zaznaczone są cienką

czarną linią.

drugie lokalne minimum w sąsiedztwie deformacji prolate z Q20 ≈ 20 b. W izoto-

pie 300120180 oba minima, z deformacją oblate i deformacją prolate, „łączą się”, gdyż

rozdzielająca je lokalna bariera przy Q20 = 0 b znika. Powstałe „szerokie” minimum
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Rysunek 3.15: (kontynuacja Rys. 3.14.) Całkowita energia HFB w funkcji momentu kwadru-

polowego dla parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neutronów od N = 176-190. Niebieskie

kółka i czerwone przerywane linie przedstawiają odpowiednio symetryczną (sEF) i asyme-

tryczną (aEF) ścieżkę prowadzącą do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery

sEF (γ = 0◦) zaznaczone są cienką czarną linią.

zawiera nierozróżnialne energetycznie stany z symetrią sferyczną oraz deformacjami

oblate i prolate. Izotopy N = 182-194 to jądra sferyczne, natomiast izotop 316120196 w

stanie podstawowym ma deformację trójosiową (Rys. 3.18).
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Rysunek 3.16: (kontynuacja Rys. 3.14 i 3.15.) Całkowita energia HFB w funkcji momentu

kwadrupolowego dla parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neutronów od N = 192-196.

Niebieskie kółka i czerwone przerywane linie przedstawiają odpowiednio symetryczną (sEF)

i asymetryczną (aEF) ścieżkę prowadzącą do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne

bariery sEF (γ = 0◦) zaznaczone są cienką czarną linią.

Na Rys. 3.17 i 3.18 energie HFB parzystych izotopów Z = 120 z N = 160-196

przedstawiono na diagramach β-γ. Na diagramach energia HFB została unormowana

do energii stanu podstawowego, którego położenie na mapie β-γ oznaczono czerwoną

kropką. Wszystkie diagramy przedstawione zostały w tej samej skali energetycznej, a

odległość pomiędzy sąsiednimi poziomicami wynosi ∆E = 0.5 MeV. Punkty siodło-

we oznaczone zostały czerwonymi krzyżykami. W przypadku neutronowo-deficytowych

izotopów z N = 160-164 oprócz osiowosymetrycznych minimów stanu podstawowego z

deformacjami Q20 ≈ 30 b, zaznaczono lokalne minima SDO [17, 116] z Q20 = −60 b.

Minima SDO mają energie różniące się o mniej niż 500 keV od energii stanów podstawo-

wych (Tab. 3.7), a w przypadku 286120166 minimum SDO leży poniżej minimum prolate

z Q20 ≈ 20 b. W tym jądrze widoczne jest trzecie minimum z wartością Q20 ≈ −20

b. Wszystkie trzy minima mają niemal identyczne wartości energetyczne. W podroz-

dziale 3.5.1 znajduje się szczegółowa analiza tego przypadku. W Tabeli 3.7 podane

zostały energie deformacji w poszczególnych minimach dla izotopów z N = 160-170.

W stanach podstawowych izotopy z N = 168-178 mają deformacje oblate Q20 ≈ −20

b. Z minimami stanów podstawowych (γ = 60◦) współwystępują lokalne minima pro-

late (γ = 0◦). Oba minima połączone są trójosiową doliną. Powierzchnie β-γ energii



ROZDZIAŁ 3. WYNIKI 45

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0

6
1

5

- 1
1

4 0

2

32

1
233

3

♦

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 8 0 1 2 0 1 6 0

♦g . s .

γ

�

S D O

�

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0

2
- 1

1

1

5

5

02

3

2

4
3

3

♦

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 8 2 1 2 0 1 6 2

♦g . s .

γS D O
�

�

�

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0
0

1

6

1

1 0

2

5

4

1

3
2

4

3

32

♦

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

♦

g . s .

2 8 4 1 2 0 1 6 4

γS D O

�

�

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0

6

1

0

2

5

1

4

2

5 4
21

1

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 8 6 1 2 0 1 6 6

♦
g . s . γ

�

�♦

♦

�

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0

2

7

3

1

6

4

3
4

6
5

4
3
2

11

♦

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 8 8 1 2 0 1 6 8

g . s .

γS D O

�

♦

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0
1

8

4

1

7

8 3

6

4

57 6

5

4
3

�

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 9 0 1 2 0 1 7 0

g . s . ♦

γ

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0
2

5
8

39
4

7

5

6
8

7
6

5
4

3

2

11

�

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 9 2 1 2 0 1 7 2

g . s .♦

γ

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0

0
2

3

8

4
5

9 6
7

8

7

6

5
4
3

2
1

�

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 9 4 1 2 0 1 7 4

g . s .♦

γ

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0
2

9

3
41 0 5

8

67
9 8

7
6

54
2

1

�

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

γ

♦g . s .

2 9 6 1 2 0 1 7 6

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0
2
41 1 5

9

1 0

8
98

7
6
53

21

�

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

2 9 8 1 2 0 1 7 8
γ

♦
g . s .

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0
21 2 3
41 1

6

9

1 0
7

89

87

64
3

2
1

�

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

γ

♦
g . s .

3 0 0 1 2 0 1 8 0

0 °
1 0 °

2 0 °

3 0 °
4 0 °

5 0 °
6 0 °

0 2 0 4 0 6 0 8 0
31 2

1 1 6
7

9

1 0
89

8
6

3
21

�

( Q 22 0 + 2 Q 22 2 ) 1 / 2  ( b )

3 0 2 1 2 0 1 8 2

♦g . s .

γ

Rysunek 3.17: Powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ parzystych superciężkich izo-

topów Z = 120 z liczbą neutronów N = 160-182. Energia HFB znormalizowana została w

stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego czerwoną kropką). Punkty siodło-

we zaznaczone są czerwonym krzyżykiem. Różnica energii pomiędzy sąsiednimi poziomicami

wynosi ∆E = 0.5 MeV.

HFB tych izotopów, podobnie jak jądra 286120166, przypominają kształtem meksykań-

skie sombrero. Izotopy z N = 166-178 są podatne na deformacje trójosiowe (γ-soft) i

zmianę deformacji oblate na prolate. W przypadku izotopu 300120180 lokalne sferyczne

(Q20 = 0 b) maksimum energii znika i widoczne jest „szerokie” płaskie minimum, w
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Rysunek 3.18: (kontynuacja Rys. 3.17.) Powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ pa-

rzystych superciężkich izotopów Z = 120 z liczbą neutronów N = 184-196. Energia HFB

znormalizowana została w stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego czer-

woną kropką). Punkty siodłowe zaznaczone są czerwonym krzyżykiem. Różnica energii po-

między sąsiednimi poziomicami wynosi ∆E = 0.5 MeV.

którym mieszczą się stany z symetrią sferyczną oraz zdeformowane stany oblate i pro-

late. Izotopy Z = 120 z N = 182-194 w stanie podstawowym mają symetrię sferyczną,

przy czym w miarę zwiększania liczby neutronów sferyczne minima ulegają stopniowe-

mu wypłaszczeniu w stronę deformacji oblate. W jądrze 316120196 minimum sferyczne

całkowicie znika i stan podstawowy znajduje się w płaskim trójosiowym minimum.

Mapy β-γ na Rys. 3.17 i 3.18 pozwalają przeprowadzić pełną analizę wpływu de-

formacji trójosiowych na wysokość pierwszych barier rozszczepieniowych Bf . W przy-

padku izotopów Z = 120 z N = 160-164, gdzie występują dwa osiowosymetryczne

minima: stanu podstawowego (Q20 ≈ 25 b) i SDO (Q20 ≈ −60 b), zaznaczone są barie-

ry osiowosymetryczne Baxial
f i trójosiowe punkty siodłowe definiujące bariery dla super

zdeformowanych minimów oblate (SDO). W panelu (b) Rys. 3.19 przedstawione zosta-
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ły bariery rozszczepieniowe Bf i bariery osiowosymetryczne Baxial
f izotopów Z = 120.

Redukcja Baxial
f przez efekty trójosiowe przekracza 4 MeV dla izotopów 302120182 i

306120186.
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Rysunek 3.19: Wysokości barier rozszczepieniowych Bf parzystych izotopów flerowu (Z =

114) z N = 154-196 (panel (a)) oraz parzystych izotopów Z = 120 z N = 160-196 (panel (b)).

Zaznaczono obcięcia barier osiowosymetrycznych Baxial
f przez efekty trójosiowe. Niebieskie

punkty w panelu (b) oznaczają wysokość barier dla super zdeformowanych minimów oblate

(SDO).

Wysokości barier Bf izotopów Z = 120 z N = 160-184 rosną wraz ze wzrostem

liczby neutronów i osiągają maksymalną wartość 8.30 MeV w podwójnie magicznym

izotopie 304120184. Bariery Bf izotopów z N > 184 szybko maleją ze wzrostem liczby

neutronów. Bariery rozszczepieniowe parzystych izotopów Z = 120 są o ponad 2 MeV

wyższe od barier parzystych izotopów flerowu (Z = 114), przedstawionych w panelu

(a) Rys. 3.19. Wyniki dotyczące deformacji w stanach podstawowych oraz wysokości

barier rozszczepieniowych Bf i Baxial
f izotopów flerowu (Z = 114) i izotopów Z = 120

zebrane zostały w Tabelach 3.1 i 3.2.

3.3.2 Kwantowe przemiany fazowe jądrowych deformacji rów-

nowagi

W paragrafie 3.3.1 opisane zostały zmiany deformacji równowagi parzystych izoto-

pów flerowu (Z = 114) i Z = 120 w zależności od liczby neutronów w danym izotopie.

Zmiany te można przedstawić w języku kwantowych przemian fazowych [117–120].

Kwantowe przemiany fazowe w fizyce jądrowej odnoszą się do przemian w konfigura-

cji geometrycznej układu jądrowego w zależności od liczby nukleonów wchodzących w

skład tego układu. Algebraicznym modelem wykorzystywanym w fizyce jądrowej do

opisu kwantowych przemian fazowych jest model oddziałujących bozonów (Interacting
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Boson Model, IBM) [121]. W modelu oddziałujących bozonów sferyczne jądra parzysto-

parzyste opisane są przez grupę U(5), jądra z deformacją prolate przez grupę SU(3), z

deformacją oblate przez SU)(3), a niestabilne osiowo, podatne na deformacje trójosio-

we (γ-soft) przez grupę O(6). W modelu IBM wymienione cztery grupy reprezentują

dynamiczne symetrie układu jądrowego [117,122].
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Rysunek 3.20: Rozszerzony trójkąt Castena. Każdemu wierzchołkowi trójkąta przyporząd-

kowana jest symetria dynamiczna odpowiadająca symetrii sferycznej (U(5)), prolate (SU(3))

i oblate (SU(3)). Czerwone linie reprezentują przemiany fazowe I rodzaju. Linie te przecinają

się w punkcie potrójnym E(5), związanym z przemianą fazową II rodzaju. Obszar pomiędzy

zielonymi liniami określa strefę współwystępowania fazy sferycznej i zdeformowanej.

Na Rys. 3.20 przedstawiony został tzw. rozszerzony trójkąt Castena [117–119]. Sy-

metrie dynamiczne U(5), SU(3) i SU(3) odpowiadające odpowiednio za deformacje

sferyczne, prolate i oblate umieszczone zostały w wierzchołkach trójkąta. Boki trój-

kąta reprezentują nieciągłe przemiany fazowe pierwszego rodzaju: U(5) ←→ SU(3)

z punktem krytycznym X(5) [123], U(5) ←→ SU(3) z punktem krytycznym X(5)

oraz SU(3) ←→ SU(3), gdzie rolę punktu krytycznego pełni symetria dynamiczna

O(6) [117–119]. Przemiany fazowe deformacji mogą mieć miejsce również wewnątrz

trójkąta Castena. Czerwone linie oddzielające deformacje: sferyczne, prolate i oblate

reprezentują przemiany fazowe pierwszego rodzaju. Linie te przecinają się w punkcie

potrójnym E(5) [120, 122], w którym ma miejsce ciągła przemiana fazowa drugiego

rodzaju między U(5) a SU(3) lub SU(3). W punkcie potrójnym współwystępują trzy

fazy jądrowych deformacji: sferyczna, prolate i oblate.

Ewolucję kształtów równowagi i związane z nią przemiany fazowe deformacji pa-

rzystych izotopów flerowu i Z = 120 ilustrują odpowiednio Rys. 3.21, 3.22 oraz Rys.
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3.23, 3.24. Na rysunkach tych przedstawione zostały osiowosymetryczne energie HFB

w funkcji momentu kwadrupolowego, wziętego w przedziale −80 b ¬ Q20 ¬ 80 b. Na

rysunkach można prześledzić zmiany położenia deformacji równowagi w zależności od

liczby neutronów w izotopach Fl i Z = 120.
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Rysunek 3.21: Osiowosymetryczne energie HFB, znormalizowane w stosunku do minimum

stanu podstawowego, w funkcji momentu kwadrupolowego −80 b ¬ Q20 ¬ 80 b parzystych

izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154-176.

Na Rys. 3.25 przedstawiono wartości Q20 w stanach podstawowych izotopów Fl

(czerwone kółka) oraz izotopów Z = 120 (czarne małe kółka). Dodatkowo, dla 284Fl170

i 306Fl192, oprócz wartości Q20 w stanie podstawowym zaznaczono wartości momen-

tów kwadrupolowych z drugiego (konkurującego wobec stanu podstawowego) minimum

(czerwone puste kółka). W przypadku izotopu 306Fl192 to drugie minimum odpowiada
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Rysunek 3.22: (kontynuacja Rys. 3.21). Osiowosymetryczne energie HFB, znormalizowane

w stosunku do minimum stanu podstawowego, w funkcji momentu kwadrupolowego −80 b ¬
Q20 ¬ 80 b parzystych izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 178-196.

deformacji trójosiowej (Rys. 3.13).

W przypadku izotopu 286120166, oprócz Q20 w minimum stanu podstawowego (su-

perdeformed oblate, SDO) [17,116] zaznaczono wartości Q20 w dwóch, bliskich energe-

tycznie do stanu podstawowego SDO, minimach prolate i oblate (czarne puste kółka).

Niebieskie małe kółka oznaczają wartości Q20 w minimach SDO izotopów Z = 120 z

N = 160, 162 i 164. Parzyste izotopy flerowu (Z = 114) z 154 ¬ N ¬ 170 mają defor-

mację prolate i odpowiadają symetrii dynamicznej SU(3) w modelu IBM. Izotopy Fl z

172 ¬ N ¬ 178 to grupa jąder niestabilnych osiowo, które opisuje symetria dynamiczna

O(6). W izotopie granicznym 284Fl170 zachodzi gwałtowna zmiana momentu kwadru-
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Rysunek 3.23: Osiowosymetryczne energie HFB, znormalizowane w stosunku do minimum

stanu podstawowego, w funkcji momentu kwadrupolowego −80 b ¬ Q20 ¬ 80 b parzystych

izotopów Z = 120 z liczbą neutronów N = 160-182.

polowego i współwystępują dwa minima, prolate i oblate. Reprezentowany przez jądro
284Fl170 punkt krytyczny O(6) opisuje nieciągłą przemianę fazową pierwszego rodzaju,

w której współwystępują obie fazy prolate i oblate. Izotopy Fl z 182 ¬ N ¬ 192 to jądra

sferyczne z symetrią dynamiczną U(5), przy czym w izotopie 306Fl192 oprócz sferycz-

nego minimum współwystępuje również minimum trójosiowe. Podobnie, dwa ostatnie

izotopy 308Fl194 i 310Fl196 mają płaskie minima trójosiowe, Rys. 3.13. Przejście między

grupą izotopów niestabilnych osiowo O(6) a grupą izotopów sferycznych U(5) opisu-

je punkt potrójny E(5) reprezentowany przez izotop 294Fl180, którego energia HFB w

funkcji Q20 tworzy szerokie minimum w kształcie litery U. W punkcie potrójnym E(5),
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Rysunek 3.24: (kontynuacja Rys. 3.23). Osiowosymetryczne energie HFB, znormalizowane

w stosunku do minimum stanu podstawowego, w funkcji momentu kwadrupolowego −80 b ¬
Q20 ¬ 80 b parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neutronów N = 184-196.
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Rysunek 3.25: Momenty kwadrupolowe w stanach podstawowych parzystych izotopów Fl

(Z = 114) (czerwone kółka) oraz izotopów Z = 120 (czarne kółka). W przypadku izotopów,

w których występują minima konkurencyjne wobec minimum stanu podstawowego, 284Fl170,
306Fl192, 286120166, zaznaczono dodatkowe Q20 (puste kółka). Momenty kwadrupolowe w mi-

nimach SDO neutronowo-deficytowych izotopów Z = 120 zaznaczono niebieskimi kółkami.
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gdzie współwystępują trzy fazy: sferyczna, prolate i oblate, zachodzi ciągła przemiana

fazowa drugiego rodzaju między O(6)←→ U(5).

Wykorzystując Rys. 3.25 można przeprowadzić podobną analizę przemian fazowych

dla parzystych izotopów Z = 120. Jedyną istotną różnicą w stosunku do izotopów Fl

jest występowanie ekstremalnych minimów oblate (SDO) w neutronowo deficytowych

izotopach Z = 120 z N = 160, 162, 164 i 166. Minima SDO występują obok mini-

mów prolate stanu podstawowego. Jedynie w izotopie 286120166 minimum SDO staje

się minimum stanu podstawowego, z którym konkurują dwa dodatkowe minima, obla-

te Q20 ≈ −20 b i prolate Q20 ≈ 25 b. Parzyste izotopy Z = 120 z 160 ¬ N ¬ 164

opisuje symetria dynamiczna SU(3) (deformacja prolate), a biorąc pod uwagę minima

SDO, symetria dynamiczna SU(3). Kolejne izotopy z 168 ¬ N ¬ 178 należą do grupy

niestabilnych osiowo jąder z symetrią dynamiczną O(6). Izotop przejściowy 286120166

reprezentuje punkt krytyczny O(6), w którym ma miejsce nieciągła przemiana fazowa

pierwszego rodzaju i współwystępują fazy prolate, oblate i ekstremalna oblate (SDO).

Podobnie, jak to miało miejsce dla izotopu 294Fl180, izotop 300120180 pełni rolę punktu

potrójnego E(5), w którym zachodzi ciągła przemiana fazowa drugiego rodzaju między

symetrią dynamiczną O(6) a symetrią U(5) opisującą jądra sferyczne. Izotopy Z = 120

z 182 ¬ N ¬ 194 to jądra sferyczne z symetrią dynamiczną U(5), natomiast izotop
316120196 ma płytkie minimum trójosiowe, Rys. 3.18.

Kwantowe przemiany fazowe momentu kwadrupolowego Q20 w superciężkich pa-

rzystych izotopach Fl i Z = 120 mają niemal identyczny charakter. Wraz ze wzrostem

liczby neutronów następuje przejście od kształtów zdeformowanych prolate lub oblate

(biorąc pod uwagę również minima SDO) do izotopów sferycznych z liczbą neutronów

bliską magicznej liczbie N = 184. Przejściu temu towarzyszą dwie przemiany fazowe:

– nieciągła pierwszego rodzaju, między jądrami zdeformowanymi osiowo SU(3) lub

SU(3) a przejściowymi jądrami osiowo niestabilnymi O(6),

– ciągła drugiego rodzaju, między jądrami przejściowymi O(6) a jądrami sferycz-

nymi U(5), mająca miejsce w punkcie potrójnym E(5), przy N = 180.

Warto zauważyć, że w przypadku superciężkich parzystych izotopów Fl i Z = 120

nie występuje alternatywny scenariusz przejścia od jąder osiowo zdeformowanych bez-

pośrednio do sferycznych jąder poprzez punkty krytyczne X(5) lub X(5), Rys. 3.20, z

jedną przemianą fazową pierwszego rodzaju.

3.3.3 Rozpady alfa

Całkowita energia wiązania atomu dana jest wzorem

Ebind(Z,N) = ZmH +Nmn −M(Z,N), (3.3)
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gdzie mH - to masa atomu wodoru 1H, mn - masa neutronowa, a M(Z,N) - masa

atomu (Z,N). Całkowita energia Ebind(Z,N) wyrażana jest często poprzez niedobór

(deficyt) masy atomowej ∆(Z,N)

Ebind(Z,N) = Z∆H +N∆n −∆(Z,N), (3.4)

gdzie ∆H = mH − u, ∆n = mn − u, a u jest jednostką masy atomowej (1/12 masy

atomu 12C).

Masę jądra (w MeV) można wyznaczyć z niedoboru masy atomowej lub z całkowitej

energii wiązania

Mnucl(Z,N) = (Z +N)u+ ∆(Z,N)− Zme + aelZ
2.39 (3.5)

= ZmH +Nmn − Ebind(Z,N)− Zme + aelZ
2.39, (3.6)

gdzie me to masa elektronu, a aelZ
2.39 = 1.433 × 10−5 MeV to energia wiązania Z

elektronów wchodzących w skład atomu [124].

Uwolnioną w rozpadzie α energię Qα wyznacza się z jednej z formuł:

Qα(Z,N) = ∆(Z,N)−∆(Z − 2, N − 2)−∆(2, 2) (3.7)

= Ebind(Z − 2, N − 2) + Ebind(2, 2)− Ebind(Z,N), (3.8)

gdzie ∆(2, 2) = 2.42 MeV to niedobór masy, Ebind(2, 2) = 28.30 MeV to energia wiąza-

nia atomu 4He. We wzorze (3.8) energia wiązania równa się wziętej ze znakiem minus

całkowitej energii HFB w stanie podstawowym Ebind(Z,N) = −Etot(Z,N).

Logarytm czasu połowicznego zaniku w procesie rozpadu α wyznaczony został z

3-parametrowej formuły dla najcięższych jąder parzysto-parzystych

log Tα = Z · a/
√
Qα + Z · b+ c, (3.9)

gdzie a = 1.5372, b = −0.1607 i c = −36.573 [125].

Na Rys. 3.26 przedstawione zostały energie Qα - panel (a) i odpowiadające im (rów.

(3.9)) log Tα - panel (b) dla parzystych izotopów flerowu (Z = 114) (kolor czerwony)

oraz izotopów Z = 120 (kolor czarny). Przedstawione wartości Qα odpowiadają przej-

ściom między konfiguracjami stanów podstawowych jądra „matki” i jądra „córki”. W

przypadku izotopu 306Fl192 przedstawiono również wyniki dla konkurującego wobec sta-

nu podstawowego minimum trójosiowego (czerwony pusty symbol). Wśród neutronowo-

deficytowych izotopów Z = 120, występują minima odpowiadające Q20 ≈ −60 b (su-

perdeformed oblate, SDO) [17, 116]. Na Rys. 3.26 wartości Qα i log Tα odpowiadające

przejściom między konfiguracjami SDO-SDO zaznaczono kolorem niebieskim. Czerwo-

ne gwiazdki reprezentują dane eksperymentalne (286Fl172, 288Fl174). Uzyskane wartości

Tα rosną wraz ze wzrostem liczby neutronów w obu łańcuchach izotopów. Uwzględ-

niając konfiguracje SDO w neutronowo-deficytowych izotopach Z = 120, wartości Tα



ROZDZIAŁ 3. WYNIKI 55

1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0
6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

  Z = 1 1 4
       e x p .

  Z = 1 2 0En
erg

y r
ele

as
e Q

α (M
eV

)

N e u t r o n  n u m b e r  N

( a )

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

- 8
- 6
- 4
- 2
0
2
4
6

log
10

 T α
 (s

)

N e u t r o n  n u m b e r  N

  Z = 1 1 4
       e x p .

  Z = 1 2 0

1  µs

( b )

Rysunek 3.26: Wartości energii uwalnianej w rozpadzie α Qα - panel (a) i log Tα - panel

(b) parzystych izotopów Fl (Z = 114) (symbole czerwone) oraz parzystych izotopów Z = 120

(symbole czarne) obliczone dla przejść między konfiguracjami stan podstawowy-stan podsta-

wowy. W przypadku izotopu 306Fl192 przedstawiono również Qα i log Tα dla konfiguracji z

minimum trójosiowego (czerwone puste symbole). W izotopach Z = 120 wartości Qα i log Tα
dla przejść pomiędzy konfiguracjami SDO-SDO oznaczono kolorem niebieskim.

dla N ¬ 170 w przypadku obu łańcuchów przyjmują podobne wartości, odpowiadające

∼ 1 µs.

Dla N ­ 172 wartości Tα izotopów Fl gwałtownie wzrastają do wartości ∼ 1 s i

dla 298Fl184 osiągają wartość Tα = 33.1 s. Odpowiednio, w przypadku izotopu 304120184

Tα = 0.21 ms, tj. o ponad 5 rzędów wielkości mniej niż dla 298Fl184. Przy zmianie liczby

neutronów z 184 na 186 w obu łańcuchach izotopów widoczny jest gwałtowny spadek

wartości Tα, charakterystyczny dla zamkniętej powłoki związanej z N = 184.

Parametry opisujące konfiguracje stanów podstawowych: energie całkowite Etot,

momenty kwadrupolowe Q20, parametry Bohra β, γ, a także wartości energii Qα i log Tα
oraz wysokości barier rozszczepieniowych (osiowosymetrycznych Baxial

f i trójosiowych

Bf ) dla parzystych izotopów Fl i Z = 120 zostały odpowiednio zebrane w Tabeli 3.1 i

Tabeli 3.2.

3.3.4 Powierzchnie potencjału - deformacja oblate

W podrozdziale 3.2 (Rys. 3.3 i 3.5) przedstawiona została skokowa zmiana topologii

zdeformowanej powierzchni jądrowej w izotopie 304120184. W przypadku, kiedy deforma-

cja oblate izotopu osiąga wartość krytyczną Qcr
20, jednospójna (genus=0) powierzchnia

dysku dwustronnie wklęsłego zmienia się w powierzchnię toroidalną (genus=1) [111].

Przemianie tej towarzyszy skokowe zwiększenie energii wiązania.

Na Rys. 3.27, 3.28 i 3.29 przedstawione zostały energie HFB parzystych izotopów

flerowu (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154-196 w funkcji momentu kwadrupo-
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Tabela 3.1: Parametry charakteryzujące konfiguracje stanu podstawowego: energie całkowi-

te Etot, momenty kwadrupolowe Q20, parametry Bohra (β, γ); energie uwalniane w rozpadzie

α Qα, logarytmy czasu połowicznego zaniku log Tα; wysokości barier Bf i barier osiowosy-

metrycznych Baxial
f parzystych izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154− 196.

N Etot(MeV) Q20(b) β γ(◦) Qα(MeV) log Tα(s) Bf (MeV) Baxial
f (MeV)

154 -1887.76 32.18 0.27 0.00 14.57 -8.99 3.11 3.11

156 -1905.80 31.04 0.25 0.00 14.27 -8.51 3.52 3.52

158 -1923.55 30.39 0.24 0.00 13.86 -7.82 4.20 4.20

160 -1940.97 29.98 0.24 0.00 13.43 -7.07 5.03 5.03

162 -1957.91 29.57 0.23 0.00 13.09 -6.47 5.78 5.78

164 -1973.82 28.31 0.22 0.00 13.25 -6.76 5.83 5.83

166 -1988.87 27.35 0.21 0.00 13.19 -6.64 5.40 5.40

168 -2003.37 26.12 0.20 0.00 12.89 -6.08 4.82 4.82

170 -2017.45 24.14 0.18 0.00 12.44 -5.22 4.60 4.60

172 -2031.67 -20.16 0.30 60.00 10.42 -0.60 5.50 5.50

174 -2045.61 -17.67 0.26 60.00 10.64 -1.16 6.23 6.23

176 -2059.28 -15.33 0.22 60.00 10.19 0.00 6.21 6.72

178 -2072.47 -13.66 0.20 60.00 10.00 0.52 6.71 7.83

180 -2084.91 -7.97 0.11 60.00 10.12 0.20 6.88 8.31

182 -2097.19 0.00 0.00 0.00 9.65 1.51 6.49 8.90

184 -2108.94 0.00 0.00 0.00 9.65 1.52 6.67 9.02

186 -2118.74 0.00 0.00 0.00 11.04 -2.15 5.21 7.41

188 -2128.22 0.00 0.00 0.00 10.78 -1.51 4.33 5.69

190 -2137.43 0.00 0.00 0.00 10.38 -0.49 2.53 3.97

192 -2146.37 0.00 0.00 0.00 10.06 0.34 0.72 2.42

194 -2156.31 60.28 0.47 32.09 8.83 4.07 < 1 1.92

196 -2165.99 63.24 0.48 31.27 8.50 5.20 < 1 1.47

lowego branego w przedziale −300 b ¬ Q20 ¬ 0 b. W zakresie −250 b ¬ Q20 ¬ 0 b

wartości energii HFB Etot(Q20) wyznaczono z krokiem ∆Q20 = 5 b, a dla −300 b ¬
Q20 < −250 b przyjęto ∆Q20 = 10 b. Podobnie, na Rys. 3.30, 3.31 i 3.32 zaprezen-

towano energie HFB w funkcji Q20 parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neutronów

N = 160-196.

W przedstawionym na rysunkach zakresie Q20, izotopy Fl i Z = 120 przyjmują

osiowosymetryczne deformacje z niezłamaną inwersją przestrzenną P̂ , z zachowaną sy-

metrią obrotu o kąt π względem osi prostopadłej do osi symetrii
(
R̂y = exp

(
−iπĴy

))
oraz z zachowanymi symetriami odbiciowymi względem trzech płaszczyzn yz, xz, i xy

(Ŝx, Ŝy, Ŝz). Tym samym uzyskane rozwiązania mają symetrie odpowiadające syme-
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Tabela 3.2: Parametry charakteryzujące konfiguracje stanu podstawowego: energie całkowi-

te Etot, momenty kwadrupolowe Q20, parametry Bohra (β, γ); energie uwalniane w rozpadzie

α Qα, logarytmy czasu połowicznego zaniku log Tα; wysokości barier Bf i barier osiowosy-

metrycznych Baxial
f parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neuronów N = 160− 196.

N Etot(MeV) Q20(b) β γ(◦) Qα(MeV) log Tα(s) Bf (MeV) Baxial
f (MeV)

160 -1926.88 29.25 0.22 0.00 15.65 -9.23 3.32 3.32

162 -1945.82 28.74 0.22 0.00 15.54 -9.06 4.18 4.18

164 -1963.94 26.61 0.20 0.00 15.78 -9.41 4.37 4.37

166 -1981.53 -59.74 0.88 60.00 13.54 -5.73 3.13 4.92

168 -1999.47 -18.26 0.27 60.00 13.19 -5.07 4.47 5.94

170 -2016.98 -18.54 0.27 60.00 13.07 -4.84 5.74 7.61

172 -2033.76 -18.53 0.27 60.00 13.17 -5.02 6.66 9.06

174 -2049.83 -16.55 0.23 60.00 13.22 -5.12 7.20 9.86

176 -2065.48 -14.69 0.21 60.00 12.97 -4.63 7.63 10.78

178 -2080.60 -13.38 0.19 60.00 12.82 -4.33 8.08 11.71

180 -2094.95 -7.27 0.01 60.00 12.93 -4.55 8.05 12.01

182 -2109.01 0.00 0.00 0.00 12.49 -3.65 8.21 12.40

184 -2122.42 0.00 0.00 0.00 12.50 -3.68 8.30 12.18

186 -2134.05 0.00 0.00 0.00 13.68 -5.98 6.22 10.42

188 -2145.28 0.00 0.00 0.00 13.52 -5.69 5.84 8.56

190 -2156.23 0.00 0.00 0.00 13.22 -5.12 3.59 6.75

192 -2166.92 -0.01 0.00 60.00 12.88 -4.45 1.93 5.11

194 -2177.41 -0.01 0.00 60.00 12.51 -3.70 < 0.5 3.54

196 -2188.77 48.19 0.33 24.97 11.02 -0.28 < 0.5 2.98

triom rozwiązań wyznaczanych wzdłuż ścieżek sEF dla Q20 > 0 b, Rys. 2.4 (a).

Zarówno dla izotopów Fl, jak i izotopów Z = 120 zależność energii HFB od momen-

tu kwadrupolowego Q20 ma charakter podobny jakościowo. Dla Q20 < −100 b energia

Etot szybko rośnie, a tym samym energia wiązania jądra Ebind = −Etot maleje. Ta

znana zależność energii jądra od deformacji oblate prawdopodobnie sprawiła, że obszar

dużych deformacji oblate uważany był (jest) za mało interesujący. Okazuje się jednak,

że w obszarze tym istnieje wspomniana wyżej zmiana topologiczna powierzchni jądra.

Rozwiązania toroidalne zostały zaznaczone na rysunkach kolorem czerwonym. Wraz ze

wzrostem deformacji oblate energia Etot konfiguracji toroidalnych rośnie, ale wzrost ten

jest mniejszy niż w przypadku konfiguracji jednospójnych sEF (kolor niebieski).

Rozwiązania jednospójne sEF i toroidalne zrzutowane na jednowymiarowych wykre-

sach Etot(Q20) tylko pozornie się przecinają, w rzeczywistości ich charakterystyki, po-

za momentem kwadrupolowym Q20, są zupełnie inne. Jednak na rysunkach występuje
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Rysunek 3.27: Energia całkowita HFB parzystych izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutro-

nów N = 154-168 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬ Q20 ¬ 0 b. Rozwiązania

odpowiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową (sEF) zaznaczono niebie-

skimi pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną (tori) czerwonymi kółkami.

przedział deformacji Q20, w którym rozwiązania jednospójne sEF i toroidalne współist-

nieją. Współwystępowanie obu konfiguracji może świadczyć o tym, że zmiana topologii

powierzchni jądrowej jest nieciągłą przemianą fazową pierwszego rodzaju [112]. Poło-
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Rysunek 3.28: (kontynuacja Rys. 3.27). Energia całkowita HFB parzystych izotopów Fl

(Z = 114) z liczbą neutronów N = 170-184 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬
Q20 ¬ 0 b. Rozwiązania odpowiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową

(sEF) zaznaczono niebieskimi pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną

(tori) czerwonymi kółkami.

żenie ostatniego rozwiązania jednospójnego sEF (oznaczonego literą A) i pierwszego

rozwiązania toroidalnego (B) dla parzystych izotopów Fl przedstawiono na Rys. 3.33
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Rysunek 3.29: (kontynuacja Rys. 3.27 i 3.28). Energia całkowita HFB parzystych izotopów

Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 186-196 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬
Q20 ¬ 0 b. Rozwiązania odpowiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową

(sEF) zaznaczono niebieskimi pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną

(tori) czerwonymi kółkami.

(a) i w Tabeli 3.3, natomiast dla izotopów Z = 120 na Rys. 3.33 (b) i w Tabeli 3.4.

Przy wyznaczaniu położenia punktów A i B moment kwadrupolowy zmieniany był

z krokiem ∆Q20 = 1 b. W przypadku izotopów Fl szerokość przedziału AB, w którym

współwystępują oba rozwiązania, jest niemal stała (za wyjątkiem izotopu 310Fl196) i

wynosi AB ≈ 30 b. Dla wszystkich izotopów Fl położenie ostatniego rozwiązania jed-

nospójnego sEF znajduje się w przedziale −208 b ¬ Q20(A) ¬ −162 b, a pierwszego

rozwiązania toroidalnego w przedziale −162 b ¬ Q20(B) ¬ −132 b (Tabela 3.3). Sze-

rokość przedziału AB dla izotopów Z = 120 rośnie wraz z wartością liczby neutronów

N i dla N = 160 AB ≈ 35 b, a dla N = 196 AB ≈ 50 b. Położenie ostatniego roz-
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Rysunek 3.30: Energia całkowita HFB parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neutronów

N = 160-174 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬ Q20 ¬ 0 b. Rozwiązania odpo-

wiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową (sEF) zaznaczono niebieskimi

pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną (tori) czerwonymi kółkami.

wiązania jednospójnego sEF znajduje się w przedziale −215 b ¬ Q20(A) ¬ −175 b, a

pierwszego rozwiązania toroidalnego w przedziale −163 b ¬ Q20(B) ¬ −139 b (Tabela

3.4).
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Rysunek 3.31: (kontynuacja Rys. 3.30). Energia całkowita HFB parzystych izotopów Z =

120 z liczbą neutronów N = 176-190 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬ Q20 ¬
0 b. Rozwiązania odpowiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową (sEF)

zaznaczono niebieskimi pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną (tori)

czerwonymi kółkami.

Na Rys. 3.34 przedstawione zostały energie wzbudzenia E∗(A) i E∗(B) odpowiada-

jące konfiguracji A i B dla izotopów Fl - panel (a) oraz izotopów Z = 120 - panel (b).
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Rysunek 3.32: (kontynuacja Rys. 3.30 i 3.31). Energia całkowita HFB parzystych izotopów

Z = 120 z liczbą neutronów N = 192-196 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬
Q20 ¬ 0 b. Rozwiązania odpowiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową

(sEF) zaznaczono niebieskimi pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną

(tori) czerwonymi kółkami.
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Rysunek 3.33: Położenie na płaszczyźnie (Etot, Q20) ostatniego rozwiązania odpowiada-

jącego konfiguracji z jądrową powierzchnią jednospójną - A oraz pierwszego rozwiązania

toroidalnego - B, dla łańcucha parzystych izotopów Fl (Z = 114) z N = 154 − 196 (a) oraz

Z = 120 z N = 160− 196 (b).

W przypadku obu łańcuchów izotopów zależność energii wzbudzenia E∗(A) i E∗(B)

od liczby neutronów N jest podobna, jednak energie E∗(A) i E∗(B) dla izotopów Fl
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Rysunek 3.34: Energie wzbudzenia E∗(A) i E∗(B) odpowiadające odpowiednio ostatniej

konfiguracji z jądrową powierzchnią jednospójną - A oraz pierwszej konfiguracji toroidalnej -

B, dla łańcucha parzystych izotopów Fl (Z = 114) z N = 154-196 (a) oraz izotopów Z = 120

z N = 160-196 (b).

przyjmują systematycznie wyższe wartości niż dla izotopów Z = 120. W przypadku

izotopów Z = 114 i Z = 120 rozwiązania Etot z konfiguracjami toroidalnymi nie tworzą

lokalnych minimów. Jednak zbudowane na bazie tych rozwiązań stany wysoko-spinowe

pozwalają uzyskać metastabilne toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne [9–11]

(podrozdział 3.6).

3.4 Parzyste izotony N=184

3.4.1 Powierzchnie potencjału - deformacja prolate

Rysunki 3.35 oraz 3.36 przedstawiają energię całkowitą HFB parzystych super-

ciężkich izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106(Sg)-126 w funkcji momentu

kwadrupolowego −75 b ¬ Q20 ¬ 200 b.

W przypadku izotonów Z = 108(Hs)-126 istnieją dwie ścieżki prowadzące do ją-

drowego rozszczepienia: ścieżka symetryczna sEF (otwarte niebieskie kółka) oraz asy-

metryczna aEF (przerywana czerwona linia). Dla izotonów Z ­ 112(Cn) ścieżki asy-

metryczne aEF przebiegają w ten sposób, że redukowana jest druga bariera osiowo-

symetryczna sEF (γ = 0◦), mająca początek w obszarze deformacji kwadrupolowej

Q20 ≈ 100 b. Opisujące symetryczne rozszczepienie, bariery osiowosymetryczne sEF

(γ = 0◦) na wykresach Etot(Q20) zaznaczone są cienką czarną ciągłą linią. Dla wszyst-

kich analizowanych parzystych izotonów N = 184 efekt związany z dopuszczeniem

trójosiowych deformacji elipsoidalnych redukuje pierwszą i drugą barierę osiowosy-

metryczną. Szczegółowa analiza efektu związanego z redukcją pierwszej bariery przez
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Tabela 3.3:Wartości Q20(A), Etot(A), E∗(A) odpowiadające ostatniemu rozwiązaniu z jed-

nospójną jądrową powierzchnią dwustronnie wklęsłego dysku oraz wartości Q20(B), Etot(B),

E∗(B) odpowiadające pierwszemu rozwiązaniu z toroidalnym rozkładem materii jądrowej dla

parzystych izotopów Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154-196.

N Q20(A) Etot(A) E∗(A) Q20(B) Etot(B) E∗(B)

(b) (MeV) (MeV) (b) (MeV) (MeV)

154 -162 -1817.33 70.43 -132 -1839.47 48.29

156 -165 -1833.48 72.32 -134 -1856.44 49.36

158 -166 -1851.53 72.02 -136 -1873.09 50.46

160 -168 -1868.13 72.84 -138 -1889.34 51.63

162 -170 -1884.35 73.56 -141 -1904.76 53.15

164 -172 -1900.07 73.75 -144 -1919.53 54.29

166 -175 -1914.37 74.50 -146 -1934.10 54.77

168 -177 -1929.18 74.19 -148 -1948.13 55.24

170 -179 -1943.56 73.89 -151 -1961.29 56.16

172 -181 -1957.53 74.14 -153 -1974.53 57.14

174 -184 -1970.09 75.52 -154 -1987.80 57.81

176 -186 -1983.28 76.00 -156 -2000.27 59.01

178 -189 -1995.11 77.36 -158 -2012.40 60.07

180 -191 -2007.64 77.27 -159 -2024.58 60.33

182 -193 -2019.84 77.35 -161 -2036.05 61.14

184 -194 -2032.69 76.25 -162 -2047.54 61.40

186 -194 -2046.15 72.59 -161 -2059.53 59.21

188 -194 -2059.22 69.00 -161 -2070.98 57.24

190 -201 -2065.48 71.95 -160 -2082.42 55.01

192 -203 -2076.10 70.27 -160 -2093.31 53.06

194 -205 -2086.41 69.90 -161 -2103.49 52.82

196 -208 -2095.59 70.40 -162 -2113.44 52.55

deformacje trójosiowe dla izotonów N = 184 została przedstawiona na Rys. 3.37 ilu-

strującym diagramy β-γ.

Rys. 3.37 przedstawia powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ parzystych su-

perciężkich izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126. Zgodnie z wzorami (3.1)

i (3.2), zakres zmienności momentu kwadrupolowego przedstawiony na diagramach β-γ

obejmuje −80 b ¬ Q20 ¬ 80 b (odpowiednio dla γ = 60◦ i γ = 0◦). Zakres ten zawiera

jedynie pierwsze bariery rozszczepieniowe izotonów N = 184, natomiast nie uwzględnia
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Tabela 3.4:Wartości Q20(A), Etot(A), E∗(A) odpowiadające ostatniemu rozwiązaniu z jed-

nospójną jądrową powierzchnią dwustronnie wklęsłego dysku oraz wartości Q20(B), Etot(B),

E∗(B) odpowiadające pierwszemu rozwiązaniu z toroidalnym rozkładem materii jądrowej dla

parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neutronów N = 160-196.

N Q20(A) Etot(A) E∗(A) Q20(B) Etot(B) E∗(B)

(b) (MeV) (MeV) (b) (MeV) (MeV)

160 -175 -1868.89 57.99 -139 -1891.59 35.29

162 -177 -1886.97 58.85 -142 -1909.19 36.63

164 -180 -1903.71 60.23 -146 -1925.89 38.05

166 -182 -1920.84 60.69 -149 -1942.03 39.50

168 -184 -1937.47 62.00 -151 -1957.77 41.70

170 -186 -1953.62 63.36 -153 -1973.13 43.85

172 -189 -1968.49 65.27 -154 -1988.41 45.35

174 -191 -1983.76 66.07 -156 -2003.06 46.77

176 -194 -1997.74 67.74 -157 -2017.59 47.89

178 -196 -2012.30 68.30 -157 -2032.02 48.58

180 -198 -2026.50 68.45 -158 -2045.90 49.05

182 -200 -2040.39 68.62 -158 -2059.69 49.32

184 -202 -2054.00 68.42 -158 -2073.18 49.24

186 -204 -2067.27 66.78 -158 -2086.38 47.67

188 -206 -2080.23 65.05 -159 -2099.04 46.24

190 -208 -2092.86 63.37 -159 -2111.57 44.66

192 -209 -2106.02 60.90 -160 -2123.55 43.37

194 -213 -2116.42 60.99 -162 -2134.99 42.42

196 -215 -2128.13 60.64 -163 -2146.43 42.34

on drugich barier, mających początek w obszarze deformacji kwadrupolowej Q20 ≈ 100

b (Rys. 3.35 i 3.36). Na mapach β-γ zaprezentowane są powierzchnie energii całkowitej

HFB znormalizowanej w stosunku do energii stanu podstawowego Etot −Egs. Każdy z

analizowanych diagramów β-γ zawiera tę samą skalę energetyczną, a różnica pomiędzy

sąsiednimi poziomicami wynosi ∆E = 0.5 MeV. Minima stanu podstawowego i punkty

siodłowe oznaczone są odpowiednio czerwonymi kropkami i krzyżykami.

Z Rys. 3.35, 3.36 i 3.37 wynika, że wszystkie analizowane superciężkie izotony

N = 184 to jądra sferyczne. Ponadto, na Rys. 3.37 dla każdego z badanych nukli-

dów widoczne są jedynie trójosiowe punkty siodłowe, co oznacza redukcję pierwszej

osiowosymetrycznej bariery Baxial
f .
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Rysunek 3.35: Całkowita energia HFB w funkcji momentu kwadrupolowego dla parzystych

izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-120. Niebieskie otwarte kółka i czerwone

przerywane linie oznaczają odpowiednio symetryczną (sEF) i asymetryczną (aEF) ścieżkę

prowadzącą do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery sEF (γ = 0◦) zaznaczo-

ne są czarną linią.

Na Rys. 3.38 wykreślono wysokości barier rozszczepieniowych Bf parzystych izo-

tonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106(Sg)-126. Przedstawiono również wielkość

redukcji wysokości barier osiowosymetrycznych Baxial
f przez efekt związany z deforma-
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Rysunek 3.36: (kontynuacja Rys. 3.35). Całkowita energia HFB w funkcji momentu kwa-

drupolowego dla parzystych izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 122-126. Niebieskie

otwarte kółka i czerwone przerywane linie oznaczają odpowiednio symetryczną (sEF) i asyme-

tryczną (aEF) ścieżkę prowadzącą do jądrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery

sEF (γ = 0◦) zaznaczone są czarną linią.

cjami trójosiowymi jąder. W przypadku trzech najlżejszych izotonów N = 184 (290Sg,
292Hs oraz 294Ds) redukcja ta nie przekracza 200 keV. Największa (37%) redukcja ba-

riery Baxial
f obserwowana jest w 306122184, gdzie sięga wartości 4.74 MeV. Informacje

o barierach rozszczepieniowych analizowanych izotonów N = 184 zostały zebrane w

Tabeli 3.5.

3.4.2 Rozpady alfa

Na Rys. 3.39 przedstawione zostały energie uwalniane podczas rozpadu α Qα - lewa

skala i odpowiadające im, równanie (3.9), log Tα - prawa skala dla parzystych izotonów

N = 184. Przedstawione wartości Qα odpowiadają przejściom między konfiguracjami

stanów podstawowych jądra „matki” i jądra „córki”. Uzyskane wartości Qα rosną nie-

mal liniowo, a tym samym wartości Tα maleją eksponencjalnie wraz ze zwiększającą

się liczbą protonów Z, a dla N ­ 124 Tα osiąga wartość poniżej 1 µs.

Parametry opisujące konfiguracje stanów podstawowych: energie całkowite Etot,

momenty kwadrupolowe Q20, wartości energii uwalnianych w rozpadzie α Qα, logaryt-

my czasu połowicznego zaniku log Tα oraz wysokości barier Bf i barier osiowosyme-
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Rysunek 3.37: Powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ parzystych superciężkich izo-

tonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126. Energia HFB znormalizowana została w

stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczone czerwoną kropką). Punkty siodło-

we zaznaczone są czerwonym krzyżykiem. Różnica energii pomiędzy sąsiednimi poziomicami

wynosi ∆E = 0.5 MeV.

trycznych Baxial
f dla parzystych izotonów N = 184 zostały zebrane w Tabeli 3.5.
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cucha parzystych superciężkich izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126.
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Rysunek 3.39: Wartości energii uwalnianej Qα (lewa skala) i log Tα (prawa skala) dla pa-

rzystych izotonów N = 184, obliczone dla przejść według konfiguracji stan podstawowy - stan

podstawowy.

3.4.3 Powierzchnie potencjału - deformacja oblate

Na Rys. 3.40 oraz 3.41 przedstawione zostały energie HFB parzystych izotonów

N = 184 z liczbą protonów Z = 106(Sg)-126 w funkcji momentu kwadrupolowego,

branego w przedziale −300 b ¬ Q20 ¬ 0 b. W zakresie −250 b ¬ Q20 ¬ 0 b wartości

energii HFB Etot(Q20) wyznaczono z krokiem ∆Q20 = 5 b, a dla −300 b ¬ Q20 <

−250 b przyjęto ∆Q20 = 10 b.

W analizowanym zakresie deformacji kwadrupolowych Q20, izotony N = 184, po-

dobnie, jak izotopy Fl i Z = 120 przyjmują osiowosymetryczne deformacje z niezłamaną

inwersją przestrzenną P̂ , z zachowaną symetrią obrotu o kąt π względem osi prostopa-

dłej do osi symetrii
(
R̂y = exp

(
−iπĴy

))
oraz z zachowanymi symetriami odbiciowymi

względem trzech płaszczyzn yz, xz, i xy (Ŝx, Ŝy, Ŝz). Tym samym uzyskane rozwiąza-

nia mają symetrie odpowiadające symetriom rozwiązań wyznaczanych wzdłuż ścieżek
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Tabela 3.5: Parametry charakteryzujące konfiguracje stanu podstawowego: energie całkowi-

te Etot, momenty kwadrupolowe Q20; energie uwalniane w rozpadzie α Qα, logarytmy czasu

połowicznego zaniku log Tα; wysokości barier Bf i barier osiowosymetrycznych Baxial
f parzy-

stych izotonów N = 184 z Z = 106-126.

Z Etot(MeV) Q20(b) Qα(MeV) log Tα(s) Bf (MeV) Baxial
f (MeV)

106 −2071.08 0.00 6.38 10.88 5.59 5.85

108 −2082.52 0.00 7.16 8.09 5.82 5.97

110 −2092.65 0.00 7.96 5.70 6.21 6.41

112 −2101.48 0.00 8.79 3.50 6.37 7.66

114 −2108.94 0.00 9.65 1.52 6.67 9.02

116 −2114.91 0.00 10.58 −0.40 6.99 10.19

118 −2119.43 0.00 11.54 −2.14 7.43 11.28

120 −2122.42 0.00 12.50 −3.68 8.30 12.18

122 −2123.83 0.00 13.48 −5.10 8.07 12.81

124 −2123.48 0.00 14.59 −6.60 8.19 12.72

126 −2120.87 0.00 16.19 −8.68 7.17 11.97

sEF dla Q20 > 0 b, Rys. 2.4 (a). Dla analizowanych parzystych izotonów N = 184

zależność energii HFB od momentu kwadrupolowego Q20 ma charakter podobny jako-

ściowo, jak dla izotopów Fl i Z = 120 (Rys. 3.27 - 3.32). Dla Q20 < −100 b energia

Etot szybko rośnie, a tym samym energia wiązania jądra Ebind = −Etot maleje. W

obszarze tym istnieje omawiana w podrozdziale 3.2 (Rys. 3.3) zmiana topologiczna po-

wierzchni jądra. Na Rys. 3.40 i 3.41 toroidalne rozwiązania zaznaczone zostały kolorem

czerwonym. Wraz ze wzrostem deformacji oblate energia Etot konfiguracji toroidalnych

rośnie, jednak wzrost ten jest mniejszy niż w przypadku konfiguracji jednospójnych

sEF, zaznaczonych kolorem niebieskim. Podobnie, jak dla izotopów Fl i Z = 120, na

Rys. 3.40 i 3.41 występuje przedział deformacji Q20, w którym współistnieją rozwią-

zania jednospójne sEF i toroidalne. Położenie ostatniego rozwiązania jednospójnego

sEF (oznaczonego literą A) i pierwszego rozwiązania toroidalnego (B) dla parzystych

izotonów N = 184 przedstawiono na Rys. 3.42 i w Tabeli 3.6.

Podczas wyznaczania położenia punktów A i B moment kwadrupolowy zmieniano

z krokiem ∆Q20 = 1 b. Szerokość przedziału AB, w którym współwystępują oba

rozwiązania jest najmniejsza dla Sg (Z = 106) i wynosi 19 b, zaś największą wartość

osiąga dla izotonu z Z = 122 i wynosi 44 b. Ostatnie rozwiązanie jednospójne sEF

leży w przedziale −210 b ¬ Q20(A) ¬ −187 b, a pierwsze rozwiązanie toroidalne w

przedziale −168 b ¬ Q20(B) ¬ −157 b (Tabela 3.6).
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Rysunek 3.40: Energia całkowita HFB parzystych izotonów N = 184 z liczbą protonów

Z = 106-120 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬ Q20 ¬ 0 b. Rozwiązania odpo-

wiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową (sEF) zaznaczono niebieskimi

pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną (tori) czerwonymi kółkami.

Podobnie, jak dla izotopów Fl i Z = 120, z analizowanych rysunków 3.40 i 3.41

widoczne jest, że dla parzystych izotonów N = 184 rozwiązania Etot z konfiguracjami

toroidalnymi nie tworzą lokalnych minimów. A zbudowane na bazie takich rozwiązań
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Rysunek 3.41: (kontynuacja Rys. 3.40). Energia całkowita HFB parzystych izotonów N =

184 z liczbą protonów Z = 122-126 w funkcji momentu kwadrupolowego −300 b ¬ Q20 ¬
0 b. Rozwiązania odpowiadające konfiguracjom z jednospójną powierzchnią jądrową (sEF)

zaznaczono niebieskimi pustymi kółkami, zaś rozwiązania z powierzchnią toroidalną (tori)

czerwonymi kółkami.
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Rysunek 3.42: Parzyste izotony N = 184 z liczbą protonów Z = 106–126: (a) położenie

na płaszczyźnie (Etot, Q20) ostatniego rozwiązania odpowiadającego konfiguracji z jądrową

powierzchnią jednospójną - A oraz pierwszego rozwiązania toroidalnego - B; (b) energie

wzbudzenia E∗(A) i E∗(B) odpowiadające konfiguracjom A i B.

stany wysoko-spinowe dla superciężkich parzystych izotopów Z = 120 omawiane będą

w podrozdziale 3.6.
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Tabela 3.6:Wartości Q20(A), Etot(A), E∗(A) odpowiadające ostatniemu rozwiązaniu z jed-

nospójną jądrową powierzchnią dwustronnie wklęsłego dysku oraz wartości Q20(B), Etot(B),

E∗(B) odpowiadające pierwszemu rozwiązaniu z toroidalnym rozkładem materii jądrowej dla

parzystych izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126.

Z Q20(A) Etot(A) E∗(A) Q20(B) Etot(B) E∗(B)

(b) (MeV) (MeV) (b) (MeV) (MeV)

106 -187 -1983.02 88.06 -168 -1996.74 74.34

108 -189 -1997.20 85.32 -168 -2010.68 71.84

110 -191 -2010.02 82.63 -167 -2023.69 68.96

112 -193 -2021.53 79.95 -165 -2035.93 65.55

114 -194 -2032.69 76.25 -162 -2047.54 61.40

116 -197 -2040.66 74.25 -158 -2058.52 56.39

118 -199 -2048.38 71.05 -157 -2066.93 52.50

120 -202 -2054.00 68.42 -158 -2073.18 49.24

122 -205 -2058.46 65.37 -161 -2077.56 46.27

124 -207 -2062.61 60.87 -164 -2080.71 42.77

126 -210 -2064.73 56.14 -167 -2082.70 38.17

Energie wzbudzenia E∗(A) i E∗(B) odpowiadające konfiguracjom jednospójnym (A)

i toroidalnym (B) dla parzystych izotonów N = 184 przedstawione zostały na Rys.

3.42(b). Wartości energii wzbudzenia E∗(A) i E∗(B) w łańcuchu izotonów N = 184

maleją liniowo wraz ze wzrostem liczby protonów: od E∗(A) = 88.06 MeV, E∗(B) =

74.34 MeV dla 290Sg do E∗(A) = 56.14 MeV, E∗(B) = 38.17 MeV dla 310126 (Tabela

3.6).

3.5 Neutronowo-deficytowe izotopy Z = 118-124

3.5.1 Powierzchnie potencjału

Zainteresowanie neutronowo-deficytowymi superciężkimi izotopami (Z > 118, N <

170) między innymi wynika z faktu, że jądra z tego obszaru mogą w stanie podstawo-

wym przyjmować ekstremalne deformacje oblate (superdeformed oblate, SDO) [17,116].

Na Rys. 3.43 oraz 3.44 przedstawiono w formie map β-γ unormowane do energii

stanu podstawowego energie HFB parzystych izotopów Z = 118, 120, 122 i 124 z liczbą

neutronów z przedziału 158 ¬ N ¬ 174. Na przedstawionych mapach β-γ odległość

pomiędzy sąsiednimi poziomicami wynosi ∆E = 0.5 MeV, a zakres zmienności mo-

mentu kwadrupolowego dla deformacji osiowosymetrycznych (γ = 0◦ i 60◦) mieści się
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w przedziale −80 b ¬ Q20 ¬ 80 b. Relacje między momentami kwadrupolowymi Q20 i

Q22, a parametrem Bohra β określa (3.1). Czerwonymi punktami oznaczono położenie

lokalnych minimów, przy czym położenie stanu podstawowego oznaczono dodatkowo

napisem ”g.s.”. Położenie punktów siodłowych przedstawiono przy pomocy czerwonych

krzyżyków.
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Rysunek 3.43: Powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ dla parzystych superciężkich

izotopów Z = 118 z liczbą neutronów N = 158-166, Z = 120 z N = 160-166, Z = 122 z

N = 162-166 oraz Z = 124 z N = 164, 166. Wszystkie energie znormalizowane są w stosunku

do minimum stanu podstawowego.

Izotopy na Rys. 3.43 i 3.44 posiadają trzy minima osiowosymetryczne. Na Rys. 3.45
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Rysunek 3.44: (kontynuacja Rys. 3.43). Powierzchnie energii HFB w płaszczyźnie β-γ

dla parzystych superciężkich izotopów Z = 118 z liczbą neutronów N = 168, Z = 120 z

N = 168, 170, Z = 122 z N = 168-172 oraz Z = 124 z N = 168-174. Wszystkie energie

znormalizowane są w stosunku do minimum stanu podstawowego.

przedstawiono mapę β-γ izotopu 286120166, na której minimum z deformacją prolate

(Q20 ≈ 23 b) oznaczono literą A, minimum z SDO literą B, a trzecie, minimum oblate

literą C. Przekroje x-y i x-z rozkładów gęstości jądrowej w każdym z tych minimów

pokazano na Rys. 3.46. Mimo, że konfiguracje w każdym minimum różnią się od siebie,

to energie Etot są niemal identyczne, Etot(A) = −1981.26 MeV, Etot(B) = −1981.53

MeV, Etot(C) = −1981.39 MeV. Energie Etot i wartości momentu Q20 dla każdego z

trzech minimów analizowanych izotopów z Rys. 3.43 i 3.44 zostały zebrane w Tabeli

3.7. Procedura wyznaczania Etot i Q20 dla każdego z minimów odbywała się bez na-

kładania więzów i z dopuszczeniem łamania wszystkich symetrii wewnętrznych układu

w procedurze iteracyjnej rozwiązującej równanie HFB. Jedynie, jako wartości startowe

w procedurze przyjmowano konfiguracje z poszczególnych minimów znalezionych (w
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przybliżony sposób) na siatkach (Q20, Q22) użytych do konstrukcji map β-γ.

Spośród izotopów przedstawionych na Rys. 3.43 i 3.44 oraz w Tabeli 3.7, izotopy

120166, 122162,164,166, 124164,166,168 w stanach podstawowych mają deformację SDO. Na-

tomiast w przypadku izotopów 120160,162,164 i 122168 energia z minimum SDO różni się

od energii stanu podstawowego o około 300 keV. W Tabeli 3.7 przedstawiono również

wysokości barier Bf neutronowo-deficytowych izotopów Z = 118, 120, 122 i 124, wy-

znaczone z map β-γ (Rys. 3.43 i 3.44). W przypadku izotopów Z = 122 i 124 widoczna

jest redukcja wysokości Bf , w miarę jak maleje liczba neutronów N .
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Rysunek 3.45: Powierzchnia energetyczna superciężkiego jądra 286120166 w płaszczyźnie

β-γ, obliczona przy użyciu modelu Skyrme’a-HFB. Wszystkie energie znormalizowane są w

stosunku do minimum stanu podstawowego (g.s.). Trzy lokalne minima (czerwone punkty)

oznaczono literami: A - minimum prolate, B - SDO i C - oblate. Punkty siodłowe zaznaczone

są czerwonymi krzyżykami. Różnica energii pomiędzy sąsiednimi poziomicami wynosi ∆E =

0.5 MeV.

3.5.2 Rozpady alfa

Wykresy osiowosymetrycznych całkowitych energii HFB neutronowo-deficytowych

izotopów Z = 118, 120, 122 i 124 w funkcji momentu kwadrupolowego Q20 przedstawio-

no na Rys. 3.47 i 3.48 . Na wykresach zaznaczono trzy minima A (prolate), B (SDO)

i C (oblate). Spośród nich kolorem czerwonym oznaczono minimum stanu podstawo-

wego. Wykresy energii Etot(Q20) pogrupowane są w pary odpowiadające nuklidom

„matka-córka” biorącym udział w rozpadzie α. Kolorem czarnym (linia przerywana z

kropką) oznaczono energie Etot jądra macierzystego, a kolorem czerwonym (linia krop-

kowana) energię jądra pochodnego. Na rysunkach podano wartości uwalnianej energii

Qα dla przejść ze stanu podstawowego w jądrze macierzystym i odpowiadającej mu

konfiguracji w jednym z minimów jądra pochodnego. Dodatkowo, dla każdej pary nu-

klidów na Rys. 3.47 i 3.48 przedstawiono energię Qα(B) dla przejścia α pomiędzy



78 3.5. NEUTRONOWO-DEFICYTOWE IZOTOPY Z = 118-124

Rysunek 3.46: Przekroje x-y (dolne panele) i x-z (górne panele) rozkładów całkowitej

gęstości jądrowej w trzech minimach A (prolate), B (SDO) i C (oblate) w jądrze 286120166.

konfiguracjami w minimach odpowiadających deformacjom SDO. Wartości energii Qα

i Qα(B) wykreślono na Rys. 3.49 (a), a małymi pełnymi symbolami oznaczono Qα,

odpowiednio dla przejść ze stanu podstawowego (g.s.) jądra macierzystego. Energie

Qα(B) dla przejść pomiędzy konfiguracjami SDO w jądrze macierzystym i pochod-

nym oznaczono większymi pustymi symbolami. W przypadku, gdy na rysunkach małe

pełne symbole pokrywają się z dużymi pustymi symbolami, to oznacza to, że stan pod-

stawowy jądra macierzystego jest stanem SDO. Interesujący jest przypadek izotopów

120160,162,164, dla których widoczna jest redukcja energii Qα(B) (przejście SDO-SDO)

względem energii Qα (przejście g.s.-g.s.). Jest to tym bardziej istotne, że dla izotopów

120160,162,164 różnica energii w minimum SDO i w minimum stanu podstawowego jest

mniejsza od 300 keV. Energie Qα i Qα(B) posłużyły do wyznaczenia log Tα według

reguły 3-parametrowej (3.9) i zostały przedstawione na Rys. 3.49 (b). W przypadku

izotopów 120160,162,164 widoczny jest zdecydowany wzrost czasów Tα(B) w stosunku

do Tα. Dla tych trzech jąder logarytm współczynnika wzbronienia (hideance factor)

log(Tα(SDO))/Tα(g.s.) = log(Tα(B)/Tα) wynosi odpowiednio: 2.47, 2.88 i 3.70. Cztery

izotopy 120164,166,168,170 przekraczają granicę Tα = 1 µs, spośród nich nuklidy 120164,166

mogą przyjmować deformacje SDO w stanie podstawowym.

W Tabeli 3.7 zebrano wartości energii Qα, Qα(B), logarytmów Tα i Tα(B) oraz

log(Tα(B)/Tα) dla neutronowo-deficytowych parzystych izotopów Z = 120, 122 i 124.
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Rysunek 3.47: Osiowosymetryczne wykresy energii deformacji Skyrme’a-HFB dla

neutronowo-deficytowych parzystych superciężkich izotopów Z = 118 i 120 oraz Z = 120 i

122 w funkcji momentu kwadrupolowego Q20. Zaznaczono trzy lokalne minima: A (prolate),

B (SDO) i C (oblate), kolorem czerwonym oznaczono minimum stanu podstawowego. Wykre-

sy energetyczne pogrupowane są parami według schematu jądro macierzyste-jądro pochodne

w rozpadzie α. Przedstawiono wartości uwalnianej energii Qα dla zaznaczonych przejść.
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Rysunek 3.48: (kontynuacja Rys. 3.47). Osiowosymetryczne wykresy energii deformacji

Skyrme’a-HFB dla neutronowo-deficytowych parzystych superciężkich izotopów Z = 122 i

124 w funkcji momentu kwadrupolowegoQ20. Zaznaczono trzy lokalne minima:A (prolate),B

(SDO) i C (oblate), kolorem czerwonym oznaczono minimum stanu podstawowego. Wykresy

energetyczne pogrupowane są parami według schematu jądro macierzyste-jądro pochodne w

rozpadzie α. Przedstawiono wartości uwalnianej energii Qα dla zaznaczonych przejść.
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3.6 Toroidalne wysoko-spinowe izomery

3.6.1 Toroidalne rozwiązania w 304120184

W podrozdziale 3.2 na Rys. 3.3 przedstawiona została zależność całkowitej energii

Etot podwójnie magicznego jądra 304120184 od momentu kwadrupolowego Q20. Uzy-

skane w modelu średniego pola CHFB z funkcjonałem gęstości Skyrme’a SkM* [16]

wyniki wskazują, że dla wartości Q20 ¬ −158 b pojawiają się rozwiązania, w których

powierzchnia jądrowa przyjmuje kształt torusa. Charakteryzując powierzchnię torusa

stosunkiem dużego promienia R do małego promienia d (Rys. 3.4), zauważyć można,

że wraz ze wzrostem deformacji oblate współczynnik kształtu torusa R/d rośnie. To-

roidalne rozwiązania w jądrze 304120184 przedstawione zostały na Rys. 3.3 w zakresie

−500 b ¬ Q20 ¬ −158 b.

Ten szeroki zakres deformacji oblate, w którym występują rozwiązania toroidalne,

świadczy o tym, że rozwiązania toroidalne są stabilne mimo zmiany wartości wiąza-

nia (ograniczenia) 〈Q̂20〉 = Q20 nakładanego na moment kwadrupolowy. Jednak nie w

całym zakresie Q20 przedstawionym na Rys. 3.3 toroidalne rozwiązania zachowują sy-

metrię osiową. Dla pewnych wartości deformacji oblate Q20 pojawiają się przewężenia

i zgrubienia na powierzchni torusa. Odkształcenia te mogą mieć związek z niestabilno-

ściami Plateau-Rayleigha [126–129] obserwowanymi w przypadku płynów. Uzyskane w

modelu Skyrme’a-CHFB energie Etot odpowiadające rozwiązaniom toroidalnym rosną

monotonicznie wraz ze wzrostem deformacji oblate, na wykresie Etot(Q20) brak jest

lokalnych minimów. W pracy [130] zaproponowany został mechanizm, który pozwala

stabilizować kwantowy układ z toroidalnym rozkładem materii. Mechanizm ten polega

na wprowadzeniu do toroidalnego układu momentu pędu ustawionego wzdłuż osi sy-

metrii I = Iz. W przypadku, gdy moment pędu I = Iz osiąga pewną wartość progową,

układ osiąga metastabilny toroidalny wysoko-spinowy stan izomeryczny (THSI).

3.6.2 Toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne 304120184

W jądrze atomowym wysokie wartości momentu pędu I mogą być generowane albo

przez kolektywne rotacje wokół osi prostopadłej do osi symetrii jądra, bądź też przez

uszeregowanie momentów pędu pojedynczych nukleonów wzdłuż osi symetrii [131–133].

W przeciwieństwie do rotacji kolektywnych, w których biorą udział wszystkie nukleony

w jądrze, w „rotacjach” wokół osi symetrii udział biorą tylko pojedyncze nukleony. Ze

względu na symetrię odwrócenia czasu lub symetrię odbiciową względem płaszczyzny

x-y w zdeformowanym potencjale osiowosymetrycznym, stany jednocząstkowe są dwu-

krotnie zdegenerowane ze względu na rzut całkowitego momentu pędu j na oś symetrii

Ωz = ±Ω, gdzie Ω = 1
2 ,

3
2 , . . . , j. Jądro nie może wykonywać kolektywnych rotacji wokół
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swojej osi symetrii. Jednakże składową całkowitego momentu pędu wzdłuż osi symetrii

Iz wyznaczają rzuty momentów pędu na oś symetrii Ωz pojedynczych nukleonów

Iz = 〈Ĵz〉 =
A∑
i=1

〈ĵz〉i =
A∑
i=1

Ω(i)
z . (3.10)

Chcąc zwiększyć składową Iz momentu pędu należy zmienić konfigurację obsadzeń

stanów jednocząstkowych w zdeformowanym potencjale. Usunięcie nukleonu z pozio-

mu leżącego poniżej energii Fermiego powoduje utworzenie stanu dziurowego (ei < eF ),

natomiast obsadzony wolny poziom powyżej energii Fermiego (ei > eF ) nazywany jest

stanem cząstkowym. To właśnie wzbudzenia cząstka-dziura pozwalają generować skła-

dową Iz momentu pędu jądra. Wykonując kilka takich wzbudzeń, oddzielnie dla pro-

tonów i neutronów, można uzyskać konfigurację o bardzo wysokim spinie I = Iz, w

szczególności, gdy stany cząstkowe i dziurowe charakteryzują się dużymi wartościami

|Ωz|. Rzut całkowitego momentu pędu na oś symetrii jądra Iz, w zależności od liczby

wzbudzeń cząstka-dziura oraz liczb kwantowych Ωz stanów jednocząstkowych biorą-

cych udział w wzbudzeniach, może przyjmować skwantowane i nietrywialne wartości,

które określić można tylko po dokładnej analizie diagramów stanów jednocząstkowych

badanego jądra.

Poszukiwanie optymalnej (o najniższej energii) konfiguracji stanów jednocząstko-

wych
∑A

i=1 ei = min z dodatkowym warunkiem na moment pędu Iz =
∑A

i=1 Ω(i)
z roz-

wiązać można przy użyciu metody mnożników Lagrange’a. Wprowadza się, tak jak

w przypadku metody wymuszonego obrotu Inglisa [134, 135], nowy układ poziomów

jednocząstkowych (Routhianów) związanych z obracającym się z częstością ωz poten-

cjałem jądrowym

e
′

i = ei − }ωzΩ(i)
z , (3.11)

gdzie parametr }ωz pełni rolę mnożnika Lagrange’a.

W celu znalezienia optymalnej konfiguracji należy zminimalizować wyrażenie na

sumę jednocząstkowych Routhianów

E
′
=

A∑
i=1

e
′

i =
A∑
i=1

(ei − }ωzΩ(i)
z ) = min. (3.12)

Całkowity hamiltonian związany z „obracającym” się wokół osi symetrii jądrem ma

postać

Ĥ
′
= Ĥ − }ωzĴz =

A∑
i=1

ĥ
′

i =
A∑
i=1

(ĥi − }ωz ĵ(i)
z ), (3.13)

gdzie Ĥ jest hamiltonianem w układzie laboratoryjnym, zaś człon −}ωzĴz jest odpo-

wiednikiem klasycznych sił Coriolisa i odśrodkowej w układzie rotującym.
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Jednocząstkowe Routhiany e
′
i w funkcji parametru }ωz mają postać linii prostych,

których nachylenie dane jest przez

de
′
i

d(}ωz)
= −Ω(i)

z . (3.14)
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Rysunek 3.50: Jednocząstkowe Routhiany protonowe (a) i neutronowe (b) w funkcji pa-

rametru }ω dla jądra 304120184, w konfiguracji toroidalnej przy deformacji Q20 = −300 b.

W granicy }ω = 0 stany oznaczone są liczbami kwantowymi Nilssona [N,nz,Λ]Ω. Ciągłe

(czarne) i przerywane (czerwone) linie oznaczają odpowiednio stany z parzystą i nieparzy-

stą główną liczbą kwantową N . Rzuty momentu pędu na oś symetrii jądra Iz dla protonów

Z = 120 - panel (a) oraz dla neutronów N = 184 – panel (b) przedstawione zostały dla

różnych wartości parametru }ω.

Na Rys. 3.50 przedstawione zostały jednocząstkowe Routhiany protonowe - panel

(a) oraz neutronowe - panel (b), w funkcji parametru }ω(≡ }ωz) dla jądra 304120184.

W granicy }ω = 0 poziomy jednocząstkowe ei znakowane asymptotycznymi liczbami

kwantowymi [N, nz,Λ]Ω otrzymane zostały w modelu Skyrme’a-CHFB dla deformacji

oblate Q20 = −300 b, odpowiadającej toroidalnemu rozkładowi materii jądrowej. Pomi-

mo liniowej zależności e
′
i(}ω) (3.11) gęstość jednocząstkowych Routhianów jest dalece

niejednorodna. Chcąc znaleźć składową Iz momentu pędu dla ustalonej wartości pa-

rametru }ω obsadza się najniższe stany e
′
i(}ω = const.) odpowiednio przez wszystkie
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protony/neutrony i sumuje się Ω(i)
z po wszystkich zajętych stanach (3.10). Jeżeli ostatni

zapełniony jednocząstkowy Routhian, dla ustalonego parametru }ω, graniczy z obsza-

rem o niskiej gęstości Routhianów e
′
i układ taki reprezentuje konfigurację o względnie

zwiększonej stabilności (ma zapełnioną powłokę) [114,115].

Na Rys. 3.50(a) odczytać można, że dla liczby protonów Z = 120, możliwe zapeł-

nione powłoki występują dla Iz(proton) = 0, 26, 41, 60 i 79} w zależności od rosnących

wartości parametru }ω. Podobnie, na Rys. 3.50(b) dla liczby neutronów N = 184,

możliwe zapełnione powłoki posiadają Iz(neutron) = 0, 20, 55, 92, 112 i 129}. Jeżeli

stabilne konfiguracje dla protonów i neutronów pojawiają się dla podobnych wartości

parametru }ω, to taki układ jądrowy może reprezentować izomeryczny stan spino-

wy z Iz = Iz(proton) + Iz(neutron). Na podstawie Rys. 3.50, w jądrze 304120184, w

okolicy deformacji oblate Q20 = −300 b można oczekiwać dwóch toroidalnych wysoko-

spinowych stanów izomerycznych (THSI): Iz = 26} + 55} = 81} dla }ω ≈ 0.1 MeV

oraz Iz = 79} + 129} = 208} dla }ω ≈ 0.28 MeV.

Równoważną do przedstawionej na Rys. 3.50 metody wyznaczania konfiguracji

optymalnych, spełniających rów. (3.12), jest metoda polegająca na wykreśleniu energii

stanów jednocząstkowych ei w zależności od jednocząstkowego momentu pędu wzdłuż

osi symetrii Ωz [25,108,109,133,136]. Na wykresie przedstawiającym ei(Ωz), dla danej

wartości Ωz, stan o minimalnej średniej energii uzyskuje się zapełniając najniższe po-

ziomy aż do energii Fermiego eF (Ωz) dla ustalonego Ωz. Funkcję eF (Ωz) należy wyzna-

czyć poprzez minimalizację sumy energii jednocząstkowych, z uwzględnieniem dwóch

warunków: składowa całkowitego momentu pędu wynosi Iz =
∑

i occ Ω(i)
z oraz liczba

nukleonów odpowiada liczbie obsadzonych stanów A =
∑

i occ 1. Wprowadzając dwa

mnożniki Lagrange’a }ωz i λ otrzymuje się pomocniczą wielkość wariacyjną

E ′ = E − λA− }ωzIz =
∑
Ωz

∫ eF (Ωz)

g(e,Ωz) · (e− λ− }ωzΩz)de, (3.15)

gdzie widmo jednocząstkowe dla danej wartości Ωz, opisane jest gęstością poziomów

g(e,Ωz). Z warunku, by E ′ było stacjonarne względem dowolnej wariacji eF (Ωz) otrzy-

muje się

eF (Ωz) = λ+ }ωzΩz. (3.16)

Mnożniki Lagrange’a λ i }ωz reprezentują pochodne E ′ (3.15) względem A i Iz,

które to wielkości określone są przez zależności [25] (str. 74)

A =
∑
Ωz

∫ eF (Ωz)

g(e,Ωz)de ≈
∫ λ

g(e)de, (3.17)

ge ≡
∑
Ωz

g(e,Ωz),
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Iz =
∑
Ωz

∫ eF (Ωz)

g(e,Ωz) Ωz de ≈ }ωz
∑
Ωz

Ω2
z g(e = λ,Ωz) = }ωz 〈Ω2

z〉 g0, (3.18)

g0 ≡ g(e = λ)

gdzie 〈Ω2
z〉 oznacza średnią wartość Ω2

z dla energii e = λ. W tym samym przybliżeniu

wyrażenie na energię ma postać

E(Iz) =
∑
Ωz

∫ eF (Ωz)

g(e,Ωz) e de ≈ E(Iz = 0) +
1
2

(}ωz)2〈Ω2
z〉g0

= E(Iz = 0) +
}2

2Jz
I2
z , (3.19)

gdzie efektywny moment bezwładności dany jest wzorem

Jz = }2g0〈Ω2
z〉. (3.20)

W przybliżeniu gazu Fermiego rów. (3.20) daje moment bezwładności odpowiadający

bryle sztywnej [24]

}2g0〈Ω2
z〉 = M

∫
ρ0(r)(x2 + y2)d3r = Jrig, (3.21)

gdzie M to masa nukleonu.

Na płaszczyźnie (Ωz, e) zależność energii Fermiego od wartości rzutu jednocząst-

kowego momentu pędu na oś symetrii jądra, eF (Ωz) przedstawia nachyloną prostą,

(3.16), a suma energii ei(Ωz) wszystkich stanów jednocząstkowych leżących poniżej tej

prostej równa się średniej energii konfiguracji optymalnej A nukleonów z całkowitym

momentem pędu I = Iz.

Energie stanów jednocząstkowych w jądrze 304120184, w zależności od liczby kwan-

towej Ωz, dla protonów i neutronów przedstawione zostały odpowiednio na Rys. 3.51 i

3.52. Stany te, podobnie, jak przedstawione na Rys. 3.50 (a) i (b) odpowiadają konfi-

guracji toroidalnej uzyskanej w modelu Skyrme’a-CHFB dla deformacji Q20 = −300 b.

Konfiguracje stanów bez spinu (Iz = 0) reprezentowane są przez pełne czarne punkty

leżące poniżej poziomej przerywanej czerwonej linii λ (górna wstawka na Rys. 3.51). Ze

względu na dwukrotną degenerację stanów jednocząstkowych Ωz = ±Ω, w przypadku

jąder parzysto-parzystych Iz =
∑

i occ Ω(i)
z = 0.

Przy pochyleniu powierzchni Fermiego, zgodnie z (3.16), pewne stany ei(Ωz) konfi-

guracji bezspinowej leżące teraz powyżej pochylonej powierzchni Fermiego stają się sta-

nami dziurowymi, ze składową momentu pędu−|Ωhole
z |. Natomiast stany, które znalazły

się poniżej pochylonej powierzchni Fermiego stają się nowymi stanami cząstkowymi z

momentem pędu Ωpart
z . Pochylenie powierzchni Fermiego pozwala określić wzbudzenia

cząstka-dziura, a całkowity spin konfiguracji optymalnej (E(Iz) = min) wynosi

I = Iz =
∑
i exc

(
Ωpart
z − Ωhole

z

)
i

(3.22)
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Rysunek 3.51: Protonowe jednocząstkowe poziomy energetyczne dla 304120184 w konfigura-

cji toroidalnej przy Q20 = −300 b, w funkcji 2Ωz. Przerywane linie (czerwony kolor) oznaczają

pochylone powierzchnie Fermiego, które prowadzą do wartości momentu pędu Iz = 26} dla

}ω1 ≈ 0.1 MeV, i Iz = 79} przy }ω2 ≈ 0.28 MeV. W przypadku Iz = 79}, stany zajęte są

pokazane jako pełne koła, a stany dziurowe, jako puste koła.

W Tabeli 3.8 zebrane zostały konfiguracje wzbudzeń cząstka-dziura w jądrze 304120184,

dla deformacji Q20 ≈ −300 b, prowadzące do toroidalnych wysoko-spinowych stanów

izomerycznych (THSI states) z Iz = 81} i 208}. Przedstawione wzbudzenia prowadzące

do konfiguracji optymalnych dla danego spinu Iz uzyskane zostały dwoma równoważ-

nymi metodami przedstawionymi na Rys. 3.50 (a) i (b) oraz Rys. 3.51 i 3.52.

Wzrost całkowitego momentu pędu I prowadzi do osłabienia korelacji pairing w

jądrze i przy pewnej wartości krytycznej Icr dochodzi do przemiany fazowej z fazy

nadciekłej do fazy normalnej, który to efekt przewidział Mottelson i Valatin [137].

Oddziaływanie pairing sprzęga nukleony w pary Coopera, w których stany nukleonów

powiązane są ze sobą operacją odwrócenia czasu. W rotującym jądrze siły Coriolisa

działając w przeciwny sposób na każdy nukleon prowadzą do rozrywania par Coopera.

W rotacjach niekolektywnych moment pędu I = Iz generowany jest przez ustawie-

nie jednocząstkowych momentów pędu wzdłuż osi symetrii jądra w wyniku kolejnych

wzbudzeń cząstka-dziura (3.22). W procesie tym rośnie liczba niesparowanych nukle-

onów (seniority) danej konfiguracji, a każdy orbital zajęty przez niesparowany nukleon

jest blokowany (blocking effect) [133] (str. 237).
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Rysunek 3.52: Neutronowe jednocząstkowe poziomy energetyczne 304120184 w konfiguracji

toridalnej przy Q20 = −300 b, w funkcji 2Ωz. Cienkie, przerywane linie oznaczają pochylone

powierzchnie Fermiego, które prowadzą do wartości momentu pędu Iz = 55} dla }ω1 ≈ 0.1

MeV, i Iz = 129} przy }ω2 ≈ 0.28 MeV. W przypadku Iz = 129}, stany zajęte są pokazane

jako pełne koła, a stany dziurowe, jako puste koła.

Na Rys. 3.53 w panelu (a) przedstawione zostały wartości energii jądra 304120184

uzyskane w modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB, w zależności od momentu

pędu I = Iz. Na dole rysunku, po lewej stronie, widoczna jest toroidalna konfigura-

cja startowa (bez spinu) policzona w modelu Skyrme’a-CHFB, dla deformacji oblate

Q20 = −300 b. W modelu wymuszonego obrotu został uwolniony warunek na moment

kwadrupolowy Q20, a mnożnik Lagrange’a }ωz, określający częstość „rotacji” wokół

osi symetrii, zmieniany był w zakresie }ωz = 0.10-0.28 MeV, z krokiem 0.01 MeV.

W pierwszym wysoko-spinowym stanie równowagi, z momentem pędu Iz ≈ 77}, mo-

ment kwadrupolowy osiąga wartość Q20 = −271.6 b. Wraz ze wzrostem Iz, w stanach

równowagi rośnie wartość deformacji oblate, by dla konfiguracji ze spinem Iz = 208}
osiągnąć wartość Q20 = −300.8 b. Zależność wartości przerwy energetycznej pairing dla

protonów ∆p i neutronów ∆n od wartości momentu pędu I = Iz w wysoko-spinowych

stanach równowagi przedstawiono na panelu (b) Rys. 3.53. W konfiguracji startowej

bez spinu ∆p = 1.16 MeV, a ∆n = 0.80 MeV. Wraz ze wzrostem wartości Iz w stanach

równowagi protonowa przerwa energetyczna ∆p zmniejsza się i przy wartości momen-

tu pędu Iz = 208} osiąga wartość zero. Natomiast neutronowa przerwa energetyczna

∆n = 0 w każdym ze znalezionych wysoko-spinowych stanów równowagi, Iz > 77}.
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Tabela 3.8: Konfiguracje wzbudzeń cząstka-dziura prowadzące do stanów Iz = Iz(proton)

+Iz(neutron) = 26 + 55 = 81} i Iz = 79 + 129 = 208} w toroidalnym jądrze 304120184 dla

deformacji Q20 ≈ −300 b.

Stany dziur Stany cząstek

[11,1,-4] -7/2 [11,0,11] 21/2

Iz(proton)= 26} [12,1,-3] -7/2 [11,1,8] 17/2

[11,0,-7] -13/2 [12,0,8] 17/2

[10,1,-7] -13/2 [12,0,12] 25/2

Iz(proton)= 79} [11,0,-11] -23/2 [11,1,8] 15/2

[10,2,-4] -7/2 [13,0,5] 9/2

[11,1,-4] -7/2 [13,0,9] 17/2

[10,1,-9] -17/2 [13,1,6] 13/2

Iz(neutron)=55} [13,0,-13] -27/2 [10,2,6] 13/2

[12,0,-12] -23/2 [9,2,5] 11/2

[13,0,-9] -19/2 [13,1,10] 21/2

[12,1,-9] -19/2 [14,0,10] 21/2

Iz(neutron)=129} [10,2,-4] -9/2 [13,0,13] 25/2

Zależność wartości całkowitego momentu pędu I totz = Ipz + Inz oraz protonowych Ipz i

neutronowych Inz składowych Iz od wartości parametru }ωz przedstawiono na panelu

(a) Rys. 3.54. W miarę wzrostu wartości mnożnika Lagrange’a }ωz, w startowej kon-

figuracji toroidalnej bez spinu dochodzi do kolejnych wzbudzeń kwazicząstkowych, a

nukleony z rozerwanych par ustawiają swoje jednocząstkowe momenty pędu wzdłuż osi

symetrii jądra, co prowadzi do stopniowego wzrostu Iz. Na panelu (b) Rys. 3.54 przed-

stawiona została zależność przerw energetycznych protonowych ∆p i neutronowych ∆n

od wartości mnożnika Lagrange’a }ωz w modelu wymuszonego obrotu. Podobnie, jak

na Rys. 3.53 (b), protonowa przerwa energetyczna ∆p stopniowo zanika ze wzrostem

parametru }ωz i osiąga wartość zero dla }ωz = 0.28 MeV. Zaś neutronowa przerwa

energetyczna ∆n = 0 dla }ωz ­ 0.10 MeV.

Z przedstawionych na Rys. 3.53 (b) oraz 3.54 (b) zależności przerw energetycznych

∆p i ∆n od momentu pędu Iz lub wartości mnożnika Lagrange’a }ωz wynika, że kore-

lacje par (pairing) podlegają istotnemu osłabieniu w „rotującym” wokół osi symetrii

toroidalnym jądrze 304120184. Ze względu na to, w poszukiwaniach toroidalnych stanów

wysoko-spinowych (THSI states) zastosowano metodę wymuszonego obrotu w modelu

Skyrme’a-HF, w której pominięte zostały korelacje par.

Sposób postępowania przy wyznaczaniu stanów THSI przedstawiony został w pra-

cy [9]. Toroidalne konfiguracje startowe (bez spinu) wyznaczane były przy zastosowaniu



90 3.6. TOROIDALNE WYSOKO-SPINOWE IZOMERY

0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0 2 2 5
- 2 0 5 0

- 2 0 4 5

- 2 0 4 0

- 2 0 3 5

- 2 0 3 0

- 2 0 2 5

- 2 0 2 0

A n g u l a r  m o m e n t u m  I z  ( � )

To
tal

 en
erg

y E
tot

 (M
eV

)

3 0 4 1 2 0 1 8 4  ( S k M * ,  H F B )

Q 2 0 = - 3 1 0  b
Q 2 0 = - 2 7 1 . 6  b

Q 2 0 = - 2 7 2 . 3  b

Q 2 0 = - 2 8 4 . 7  b

Q 2 0 = - 2 8 7 . 5  b
Q 2 0 = - 2 9 2 . 3  b

Q 2 0 = - 2 9 3 . 4  b

Q 2 0 = - 3 0 0 . 8  b

Q 2 0 = - 2 8 4 . 6  b

(a)

0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0 2 2 5
0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

1 . 2

Pa
irin

g g
ap

 ∆ n
/p (

Me
V)

A n g u l a r  m o m e n t u m  I z  ( � )

 ∆n
 ∆p

3 0 4 1 2 0 1 8 4  ( S k M * ,  H F B )

(b)

Rysunek 3.53: Panel (a): Uzyskane w modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB wartości

całkowitej energii Etot wysoko-spinowych konfiguracji równowagi w funkcji momentu pędu Iz
dla początkowej konfiguracji toroidalnej jądra 304120184, z deformacją oblate Q20 = −310 b.

Dla każdej wartości Etot podany został odpowiedni moment kwadrupolowy Q20. Panel (b):

Wartości przerwy energetycznej pairing dla protonów ∆p (kolor niebieski) oraz neutronów

∆n (kolor czerwony) w zależności od spinu Iz.
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Rysunek 3.54: Panel (a): Zależność całkowitego momentu pędu Itotz = Ipz + Inz oraz jego

składowej protonowej Ipz (kolor niebieski) i neutronowej Inz (kolor czerwony) od wartości pa-

rametru Lagrange’a }ωz w modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB. Panel (b): Wartości

przerwy energetycznej pairing dla protonów ∆p (kolor niebieski) oraz neutronów ∆n (kolor

czerwony) w funkcji parametru }ωz. W modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB, jako

konfigurację startową (}ωz = 0) wykorzystano konfigurację toroidalną w jądrze 304120184 z

Q20 = −310 b.

samozgodnej metody Skyrme’a-CHFB z więzami nakładanymi na masowe momenty

kwadrupolowe Q20, dla Q20 ­ −250 b z krokiem ∆Q20 = 5 b, a dla Q20 < −250 b z
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krokiem ∆Q20 = 10 b. Uzyskane rozwiązania toroidalne z Q20 ­ −350 b były następnie

wykorzystywane jako konfiguracje startowe w metodzie wymuszonego obrotu w modelu

Skyrme’a-CHF, w której pozostawiając więzy na Q20, zmieniano mnożnik Lagrange’a

}ωz w zakresie od 0.05 MeV, z krokiem 0.05 MeV. W przypadku, gdy metoda wymuszo-

nego obrotu dla danej pary parametrów (Q20, }ωz) prowadziła do uzyskania konfiguracji

równowagi, z momentem pędu I = Iz, zagęszczano rozwiązania wokół deformacji Q20,

zmieniając wartość Q20 co 1 b. Jeśli utworzona w ten sposób seria rozwiązań, ze wspól-

ną wartością momentu pędu Iz miała lokalne minimum energetyczne, to wybierając

to minimalne rozwiązanie jako konfigurację startową powtarzano obliczenia z zastoso-

waniem metody wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF, uwalniając warunek na

moment kwadrupolowy Q20. W przypadku, gdy metoda wymuszonego obrotu w modelu

Skyrme’a-HF, pomimo włączenia wiązania na Q20, prowadziła do stabilnej konfiguracji

równowagi ze spinem Iz, to taka konfiguracja uważana była za poszukiwany stan THSI.
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Rysunek 3.55: Energie deformacji superciężkiego jądra 304120184 w konfiguracji toroidalnej

w funkcji momentu kwadrupolowego Q20. Położenie toroidalnych wysoko-spinowych izome-

rów (THSI) z Iz = 35, 53, 81, 112, 144 i 208} oznaczono żółtą gwiazdką. Skala energii

przeskalowana została w stosunku do energii sferycznego stanu podstawowego.

Wyniki poszukiwań stanów THSI w jądrze 304120184 przedstawione są na Rys. 3.55,

na którym wykreślono przeskalowaną względem sferycznego stanu podstawowego ener-

gię deformacji w funkcji momentu kwadrupolowego Q20. Czerwonymi kółkami ozna-

czono toroidalne konfiguracje bez spinu. Energie konfiguracji równowagi z ustalonym
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momentem pędu Iz uzyskane w metodzie wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-

CHF oznaczono czarnymi punktami. Symbole żółtych gwiazdek odpowiadają stanom

THSI, które znaleziono stosując metodę wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF.

Konfigurację wzbudzeń cząstka-dziura dwóch analizowanych wcześniej stanów THSI:

I = Iz = 81 } (wzbudzenie protonów 2p-2h, neutronów 4p-4h) oraz I = Iz = 208 }
(wzbudzenie protonów 5p-5h, neutronów 8p-8h) dla deformacji odpowiednio Q20 =

−297.7 b i Q20 = −300.8 b z energiami wzbudzeń E∗ = 79.2 MeV i E∗ = 101.6 MeV

przedstawiono w Tabeli 3.8. Oprócz tych stanów w jądrze 304120184 znaleziono cztery

inne stany THSI z wartością momentu pędu I = Iz = 35, 53, 112 i 144}. Wartości defor-

macji równowagi Q20, mnożniki Lagrange’a }ωz i energie wzbudzenia E∗ znalezionych

sześciu stanów THSI w 304120184 podano w zbiorczej Tabeli 3.9.
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Rysunek 3.56: Profile gęstości neutronów, proto-

nów i gęstości całkowitej w stanach THSI (Iz = 81

} i 208 }) jądra 304120184 w funkcji współrzędnej x.
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Rysunek 3.57: Kontury całkowitej

gęstości w stanie THSI z Iz = 81} w

jądrze 304120184 w przekroju: x-y (a)

oraz x-z (b).

Na Rys. 3.56 przedstawiono profile rozkładów gęstości protonów, neutronów i gę-

stości całkowitej w funkcji zmiennej x w stanach THSI Iz = 81} i 208} w porównaniu z

rozkładami gęstości w sferycznym stanie podstawowym jądra 304120184. Widoczne jest,

że profile gęstości w obu stanach THSI są niemal identyczne. Maksymalna wartość gę-

stości całkowitej wynosi ρmax = 0.161/fm−3, duży promień R = 9.76 fm, zaś mniejszy

promień d = 3.00 fm, w konsekwencji współczynnik kształtu torusa R/d = 3.25. Kon-

tury całkowitej gęstości w stanie THSI z Iz = 81} przedstawione zostały na Rys. 3.57

w płaszczyźnie przekroju x-y, panel (a) oraz w płaszczyźnie x-z, panel (b). Na Rys.
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3.56 można zobaczyć, ze maksymalne wartości gęstości całkowitej w stanach THSI z

Iz = 81} i 208} w superciężkim jądrze 304120184 są mniej więcej takie same, jak wartość

ρmax w stanie podstawowym tego jądra. Jest to w przeciwieństwie do lekkich jąder, w

których maksymalna gęstość w stanach THSI sięga połowy gęstości w stanach podsta-

wowych [138]. Wynika to z faktu, że w obszarze lekkich jąder występowanie stanów

THSI określają efekty powłokowe, a obsadzone najniższe stany jednocząstkowe wcho-

dzące do konfiguracji toroidalnych, mają liczby kwantowe nρ = nz = 0. W przypad-

ku jąder superciężkich, na powstawanie toroidalnych konfiguracji główny wpływ ma

redukcja odpychania kulombowskiego protonów, Rys. 3.56. W konsekwencji, w wid-

mie jednocząstkowym konfiguracji toroidalnych nie ma ograniczeń na liczby kwantowe

stanów jednocząstkowych i średnia gęstość poziomów nukleonowych nie odbiega od

średniej gęstości poziomów w konfiguracji sferycznej.

3.6.3 Toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne izotopów

Z = 120

Poszukiwania toroidalnych wysoko-spinowych stanów izomerycznych (stany THSI)

w izotopach Z = 120 z liczbą neutronów N = 160-196 przeprowadzono wykorzystując

metodę przedstawioną w paragrafie 3.6.2. Na Rys. 3.58, 3.59 i 3.60 pokazane zostały

energie konfiguracji toroidalnych bez spinu (czerwone kółka) izotopów Z = 120 w

funkcji momentu kwadrupolowego Q20 ­ −350 b. Rozwiązania te były wykorzystane

jako konfiguracje startowe w metodzie wymuszonego obrotu (wokół osi symetrii) w

modelu Skyrme’a-CHF do wyznaczania stanów z momentem pędu I = Iz przy zadanej

wartości momentu kwadrupolowego Q20 (czarne punkty). Wykorzystując znalezioną

wartość mnożnika Lagrange’a }ωz, odpowiadającą danej wartości spinu Iz, powtarzano

obliczenia, uwalniając tym razem wiązanie na moment Q20.
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Rysunek 3.58: Energie deformacji superciężkich parzystych izotopów Z = 120 z liczbą

neutronów N = 160-170 w funkcji momentu kwadrupolowego Q20. Energie toroidalnych kon-

figuracji bez spinu oznaczono czerwonymi kółkami. Położenie toroidalnych wysoko-spinowych

izomerów (THSI) oznaczono żółtą gwiazdką.

Jeśli w zastosowanej metodzie wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF uzyskiwa-

no stabilną konfigurację równowagi ze spinem Iz, to odpowiadała ona poszukiwanemu

stanowi THSI (żółte gwiazdki na rysunkach).

Poza jądrami 282120162, 284120164 i 290120170 z analizowanego łańcucha izotopów
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Rysunek 3.59: (kontynuacja Rys. 3.58). Energie deformacji superciężkich parzystych izo-

topów Z = 120 z liczbą neutronów N = 172-182 w funkcji momentu kwadrupolowego Q20.

Energie toroidalnych konfiguracji bez spinu oznaczono czerwonymi kółkami. Położenie toro-

idalnych wysoko-spinowych izomerów (THSI) oznaczono żółtą gwiazdką.

Z = 120, toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne zostały znalezione we wszyst-

kich pozostałych jądrach. Wielkości charakteryzujące znalezione stany THSI: składowa

protonowa spinu Iprotonz , składowa neutronowa spinu Ineutronz , moment kwadrupolowy

Q20, parametr }ωz oraz energia wzbudzenia liczona względem stanu podstawowego E∗,
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Rysunek 3.60: (kontynuacja Rys. 3.58 i 3.59). Energie deformacji superciężkich parzystych

izotopów Z = 120 z liczbą neutronów N = 186-196 w funkcji momentu kwadrupolowego

Q20. Energie toroidalnych konfiguracji bez spinu oznaczono czerwonymi kółkami. Położenie

toroidalnych wysoko-spinowych izomerów (THSI) oznaczono żółtą gwiazdką.

zestawione są w Tabeli 3.9.
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Tabela 3.9: Właściwości toroidalnych wysoko-spinowych stanów izomerycznych supercięż-

kich parzystych izotopów Z = 120 z liczbą neutronów N = 160-196.

N Iz = Iprotonz + Ineutronz [~] Q20 [b] ~ωz [MeV] E∗ [MeV]

160 108=43+65 -147.51 0.25 56.52

140=57+83 -151.09 0.30 65.62

166 85=35+50 -225.63 0.14 65.33

91=35+56 -216.45 0.15 65.48

168 36=16+20 -227.28 0.05 62.07

90=43+47 -156.40 0.24 57.43

177=79+98 -225.28 0.30 87.32

172 80=38+42 -151.98 0.20 57.38

174 16=0+16 -185.62 0.05 57.23

38=16+22 -234.48 0.05 67.74

59=25+34 -230.13 0.10 69.47

146=66+80 -158.78 0.30 75.81

176 71=35+36 -239.76 0.10 72.52

100=40+60 -209.30 0.15 72.42

111=40+71 -206.82 0.20 74.58

164=69+95 -256.50 0.25 90.59

178 86=40+46 -212.61 0.15 70.86

97=40+57 -210.69 0.20 72.62

108=38+70 -159.42 0.25 66.52

180 120=40+80 -213.16 0.25 78.23

148=50+98 -214.17 0.28 85.58

180=69+111 -263.20 0.25 94.90

224=98+126 -271.79 0.30 107.01

182 111=44+67 -220.25 0.20 76.59

184 35=20+15 -222.29 0.08 66.87

53=20+33 -216.45 0.10 68.13

81=26+55 -297.73 0.10 79.21

112=40+72 -219.11 0.20 76.65

144=52+92 -283.79 0.16 87.31

208=79+129 -300.83 0.28 101.57

186 117=40+77 -219.41 0.20 76.54

218=79+139 -306.67 0.30 102.04

188 29=17+12 -234.26 0.05 65.24

ciąg dalszy na następnej stronie
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Tabela 3.9 – kontynuacja poprzedniej strony

N Iz = Iprotonz + Ineutronz [~] Q20 [b] ~ωz [MeV] E∗ [MeV]

140=50+90 -224.13 0.25 80.90

154=60+94 -314.54 0.15 86.11

199=79+120 -312.89 0.25 95.62

218=79+139 -312.73 0.30 100.47

190 21=9+12 -158.13 0.05 59.78

68=26+42 -310.33 0.10 55.79

121=40+81 -220.53 0.25 74.27

150=55+95 -194.63 0.30 78.82

155=60+95 -324.82 0.15 66.42

178=60+118 -323.08 0.20 70.72

197=79+118 -321.08 0.25 75.07

242=94+148 -315.04 0.32 88.43

192 16=0+16 -165.14 0.05 48.64

71=31+40 -196.20 0.15 61.08

107=40+67 -219.90 0.20 69.32

118=40+78 -220.29 0.25 71.71

118=40+78 -335.11 0.10 79.10

132=44+88 -195.10 0.25 73.19

147=59+88 -214.38 0.30 79.57

156=60+96 -330.75 0.20 84.50

194 17=0+17 -167.90 0.05 48.12

42=26+16 -317.63 0.05 70.56

115=40+75 -221.62 0.20 69.22

149=60+89 -331.41 0.20 82.80

152=59+93 -219.71 0.30 79.44

174=55+119 -201.07 0.30 83.91

199=79+120 -323.28 0.25 93.69

196 47=26+21 -322.54 0.05 71.09

65=26+39 -326.83 0.10 72.50

100=40+60 -226.31 0.17 66.39

126=40+86 -223.88 0.25 71.61
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3.6.4 Toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne izotonów

N = 184

Analogiczne, jak dla łańcucha izotopów Z = 120, poszukiwania wysoko-spinowych

stanów izomerycznych zostały przeprowadzone dla izotonów N = 184 z liczbą protonów

Z = 106-126. Uzyskane wyniki przedstawione zostały na Rys. 3.61 i 3.62 oraz w Tabeli

3.10.
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Rysunek 3.61: Energie deformacji superciężkich parzystych izotonów N = 184 z liczbą

protonów Z = 106-112 w funkcji momentu kwadrupolowego Q20. Energie toroidalnych konfi-

guracji bez spinu oznaczono czerwonymi kółkami. Położenie toroidalnych wysoko-spinowych

izomerów (THSI) oznaczono żółtą gwiazdką.
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Rysunek 3.62: Energie deformacji superciężkich parzystych izotonów N = 184 z liczbą

protonów Z = 114-126 w funkcji momentu kwadrupolowego Q20. Energie toroidalnych konfi-

guracji bez spinu oznaczono czerwonymi kółkami. Położenie toroidalnych wysoko-spinowych

izomerów (THSI) oznaczono żółtą gwiazdką.
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Tabela 3.10: Właściwości toroidalnych wysoko-spinowych stanów izomerycznych supercięż-

kich parzystych izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126.

N Iz = Iprotonz + Ineutronz [~] Q20 [b] ~ωz [MeV] E∗ [MeV]

106 125=41+84 -255.17 0.20 116.49

132=49+83 -166.00 0.30 96.08

108 29=14+15 -210.32 0.05 91.45

166=54+112 -266.40 0.25 121.19

110 52=23+29 -177.18 0.10 79.10

101=35+66 -258.99 0.10 103.98

133=49+84 -260.42 0.20 108.76

185=73+112 -273.78 0.30 121.90

112 108=42+66 -259.90 0.15 100.73

128=45+83 -184.37 0.26 90.59

140=56+84 -261.44 0.20 105.55

168=56+112 -267.72 0.26 112.48

198=75+123 -260.05 0.30 121.08

114 12=0+12 -189.97 0.05 71.99

149=57+92 -271.36 0.20 103.42

187=75+112 -275.09 0.25 112.00

116 101=29+72 -213.71 0.20 83.76

142=58+84 -261.38 0.20 97.94

150=58+92 -280.82 0.20 98.47

225=96+129 -288.14 0.30 117.55

118 30=15+15 -221.21 0.05 70.47

143=59+84 -266.27 0.20 93.02

208=79+129 -295.08 0.30 107.18

122 46=14+32 -174.11 0.10 54.26

60=14+46 -173.61 0.15 55.97

256=98+158 -318.94 0.32 109.75

124 84=32+52 -179.94 0.20 55.37

90=32+58 -209.21 0.20 61.10

99=33+66 -274.33 0.15 67.43

112=46+66 -168.95 0.20 60.65

151=69+82 -230.86 0.26 74.97

164=69+95 -229.60 0.28 78.51

126 16=0+16 -185.08 0.05 42.24

ciąg dalszy na następnej stronie
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Tabela 3.10 – kontynuacja poprzedniej strony

Z Iz = Iprotonz + Ineutronz [~] Q20 [b] ~ωz [MeV] E∗ [MeV]

103=37+66 -281.47 0.14 59.94

152=60+92 -296.03 0.20 67.46

155=63+92 -345.27 0.16 70.09

198=87+111 -341.70 0.25 79.03



Rozdział 4

Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono wyniki dotyczące badań superciężkich jąder atomo-

wych, które przeprowadzone zostały z wykorzystaniem samozgodnego modelu śred-

niego pola Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HFB), z jądrowym funkcjonałem gęstości

Skyrme’a. Przebadano łącznie 68 parzysto-parzystych superciężkich jąder atomowych,

w tym izotopy flerowu Fl (Z = 114) z liczbą neutronów N = 154-196, izotopy Z = 120

z N = 160-196, łańcuch izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126 oraz

neutronowo-deficytowe izotopy Z = 118, 120, 122 i 124.

Wybór łańcuchów izotopów Z = 114 i 120 oraz izotonów N = 184 wynikał z faktu,

że przewidywane dla jąder superciężkich liczby magiczne w modelach makroskopowo-

mikroskopowych to Z = 114 i N = 184, zaś w modelach mikroskopowych Z = 120 i

N = 184. Natomiast podjęcie badań obszaru jąder neutronowo-deficytowych Z = 118-

124 wiązało się z teoretycznymi przewidywaniami dotyczącymi występowania dla tych

jąder ekstremalnie zdeformowanych stanów równowagi oblate (SDO minima).

Badania długich łańcuchów izotopów Z = 114 i 120 oraz izotonów N = 184,

przeprowadzone z wykorzystaniem modelu średniego pola HFB z funkcjonałem gęsto-

ści Skyrme’a SkM*, wraz z dodatkowymi więzami na masowe momenty multipolowe

(Skyrme-CHFB), pozwoliły wyznaczyć statyczne (w minimum energii) ścieżki prowa-

dzące do rozszczepienia oraz opisać ewolucję deformacji jąder w stanie podstawowym,

w zależności liczby neutronów N . Ponadto, dwuwymiarowa analiza powierzchni ener-

gii całkowitej Etot (mapy β-γ) umożliwiła zbadanie wpływu trójosiowych deformacji

jądra na wysokość barier Bf . Dodatkowo, dla każdego z analizowanych jąder, wykona-

ne zostały obliczenia energii uwalnianych Qα oraz czasów połowicznego zaniku Tα ze

względu na rozpad α.

Dzięki jednowymiarowej analizie energii Etot(Q20), w obszarze dużych deformacji

oblate (Q20 ­ −350 b), możliwe było określenie zakresu deformacji kwadrupolowej,

w którym występują rozwiązania z toroidalnymi rozkładami gęstości materii jądrowej.

Wykorzystując metodę wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-CHF (z więzami)
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oraz Skyrme’a-HF, dla łańcucha izotopów Z = 120 oraz izotonów N = 184 przepro-

wadzono poszukiwania toroidalnych wysokospinowych stanów izomerycznych (toroidal

high-spin isomeric states - THSI states).

Powierzchnie potencjału parzystych izotopów Fl (Z = 114) i Z = 120 - de-

formacja prolate

Analiza energii całkowitej HFB Etot parzystych superciężkich izotopów flerowu

(Z = 114) w funkcji momentu kwadrupolowego Q20 jąder z liczbą neutronów N =

162 − 192 (Rys. 3.9, 3.10, 3.11) wykazała istnienie dwóch ścieżek prowadzących do

jądrowego rozszczepienia: symetrycznej sEF - wzdłuż, której jądro rozszczepia się na

dwa jednakowe fragmenty oraz asymetrycznej aEF - wzdłuż, której dochodzi do roz-

szczepienia asymetrycznego. Za wyjątkiem najcięższych izotopów Fl z N > 184, na

wykresach Etot(Q20) widoczne są dwugarbne bariery potencjału (sEF), z pierwszą ba-

rierą w pobliżu Q20 ≈ 50 b i drugą, niższą w sąsiedztwie Q20 ≈ 100 b. W przypadku

większości izotopów Fl ścieżki asymetryczne aEF przebiegaja w ten sposób, że reduko-

wana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF. Natomiast dla izotopów z N > 186

druga bariera znika, co prowadzi do redukcji szerokości bariery rozszczepieniowej. Z

jednowymiarowej analizy efektu związanego z dopuszczeniem trójosiowych deformacji

wynika, że efekt ten redukuje pierwszą barierę dla izotopów Z = 114 z N ­ 182.

Dla superciężkich izotopów Z = 120 (Rys. 3.14, 3.15, 3.16), za wyjątkiem naj-

cięższych izotopów z N > 184, na wykresach Etot(Q20), podobnie jak w przypadku

izotopów Fl, widoczne są dwugarbne bariery potencjału (sEF). W przypadku izotopu
306120186 druga bariera podlega znaczącej redukcji, a dla izotopów N > 186 znika. Z

jednowymiarowej analizy efektu związanego z dopuszczeniem trójosiowych deformacji

wynika, że dla wszystkich izotopów Z = 120 widoczna jest redukcja pierwszej bariery.

Poza jądrem 280120160, dla wszystkich pozostałych izotopów Z = 120, oprócz syme-

trycznych ścieżek rozszczepieniowych (sEF) znalezione zostały ścieżki asymetryczne

(aEF). W przypadku izotopów Z = 120 z N = 162 − 184 ścieżki asymetryczne aEF

przebiegają w ten sposób, że redukowana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF.

Analiza map β-γ energii Etot pozwoliła stwierdzić, że dla izotopów flerowu z liczbą

neutronów N = 154−168 (Rys. 3.12, 3.13) minima stanu podstawowego zlokalizowane

są w przedziale Q20 = 25 − 30 b. W miarę, jak rośnie liczba neutronów, lokalne mak-

simum Etot, wokół Q20 = 0 b podlega redukcji, a w jądrze 284Fl170 pojawia się drugie,

konkurujące minimum z deformacją oblate Q20 ≈ −25 b. Podobna sytuacja występuje

w przypadku izotopów z N = 172−178. W jądrze 294Fl180 lokalne sferyczne maksimum

z Q20 = 0 b znika i pojawia się szerokie minimum, w którym stany z deformacjami

oblate i prolate są energetycznie nierozróżnialne od stanu sferycznego. Izotopy flerowu z

N = 182−192 to jądra sferyczne, przy czym dla 306Fl192 z minimum sferycznym współ-
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istnieje minimum trójosiowe. W izotopach z Fl194,196 występują jedynie płytkie minima

trójosiowe. W większości parzystych izotopów flerowu (z N = 164− 192) widoczne są

trójosiowe punkty siodłowe, tym niemniej redukcja pierwszej osiowosymetrycznej ba-

riery Baxial
f ma miejsce jedynie dla izotopów z N = 176− 192. W przypadku izotopów

z N = 164-174 trójosiowe punkty siodłowe mają energie wyższe niż Baxial
f . Najwięk-

sza (ok. 25%) redukcja barier Baxial
f obserwowana jest w 296Fl182 i 298Fl184, gdzie sięga

wartości 2.4 MeV (Rys. 3.19 (a)).

W przypadku izotopów Z = 120160,162,164 (Rys. 3.17, 3.18) położenie stanu pod-

stawowego znajduje się w pobliżu Q20 ≈ 30 b. Dla tych neutronowo-deficytowych

izotopów, z minimum stanu podstawowego konkuruje drugie minimum odpowiadające

Q20 ≈ −60 b (superdeformed oblate, SDO). W przypadku izotopu 286120166 minimum

SDO staje się minimum stanu podstawowego. W jądrze tym z minimum SDO współ-

istnieją dwa porównywalne energetycznie minima z Q20 ≈ −20 b i Q20 ≈ 20 b. Izotopy

z N = 168-178 to jądra z deformacją oblate w stanie podstawowym Q20 ≈ −20 b,

przy czym z minimum tym współwystępuje drugie lokalne minimum w sąsiedztwie de-

formacji prolate z Q20 ≈ 20 b. W izotopie 300120180 oba minima, z deformacją oblate

i deformacją prolate, „łączą się”, gdyż rozdzielająca je lokalna bariera w Q20 = 0 b

znika. Powstałe „szerokie” minimum zawiera nierozróżnialne energetycznie stany z sy-

metrią sferyczną oraz deformacjami oblate i prolate. Izotopy z N = 182-194 to jądra

sferyczne, natomiast izotop 316120196 w stanie podstawowym ma deformację trójosiową.

Dla izotopów Z = 120 z N > 164 efekty trójosiowe redukują pierwszą barierę osio-

wosymetryczną Baxial
f , przy czym redukcja ta jest większa niż w przypadku izotopów

Fl i dla N > 178 przekracza 30%. Biorąc pod uwagę minima SDO w neutronowo-

deficytowych izotopach Z = 120, w przypadku 280120160 bariera BSDO
f znika, zaś w

nuklidach 120162,164,166 bariery BSDO
f są o ok. 2 MeV niższe od Baxial

f . Wysokości barier

Bf izotopów Z = 120 z N = 160-184 rosną wraz ze wzrostem liczby neutronów i osiąga-

ją maksymalną wartość 8.30 MeV w podwójnie magicznym izotopie 304120184. Bariery

Bf izotopów z N > 184 szybko maleją ze wzrostem liczby neutronów. W przypadku

izotopów Fl średnia wysokość maksymalnych barier Bf dla 178 ¬ N ¬ 184 wynosi

6.69 MeV, a dla Z = 120 wynosi 8.16 MeV (Rys. 3.19 (b)).

Ewolucja kształtów równowagi i związane z nią przemiany fazowe deformacji

parzystych izotopów Fl (Z = 114) i Z = 120

Parzyste izotopy flerowu z 154 ¬ N ¬ 170 w swoich stanach podstawowych mają

deformację prolate i odpowiadają symetrii dynamicznej SU(3) w modelu IBM (Rys.

3.25). Izotopy Fl z 172 ¬ N ¬ 178 to grupa jąder niestabilnych osiowo, które opisuje

symetria dynamiczna O(6). W izotopie granicznym 284Fl170 zachodzi gwałtowna zmia-

na wartości momentu kwadrupolowego w stanie podstawowym i współwystępują dwa
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minima, prolate i oblate. Reprezentowany przez jądro 284Fl170 punkt krytycznyO(6) opi-

suje nieciągłą przemianę fazową pierwszego rodzaju, w której współwystępują obie fazy

prolate i oblate. Izotopy Fl z 182 ¬ N ¬ 192 to jądra sferyczne z symetrią dynamicz-

ną U(5), przy czym w izotopie 306Fl192 oprócz sferycznego minimum współwystępuje

również minimum trójosiowe. Podobnie, dwa ostatnie izotopy 308Fl194 i 310Fl196 mają

płaskie minima trójosiowe. Przejście między grupą izotopów niestabilnych osiowo O(6)

a grupą izotopów sferycznych U(5) opisuje punkt potrójny E(5) reprezentowany przez

izotop 294Fl180, którego energia HFB w funkcji Q20 tworzy szerokie minimum w kształ-

cie litery U. W punkcie potrójnym E(5), gdzie współwystępują trzy fazy: sferyczna,

prolate i oblate, zachodzi ciągła przemiana fazowa drugiego rodzaju między symetrią

dynamiczną O(6) a symetrią U(5), odpowiadającą jądrom sferycznym, O(6)←→ U(5).

W przypadku izotopów Z = 120 jedyną istotną różnicą w stosunku do izotopów Fl

jest występowanie ekstremalnych minimów oblate (SDO) w neutronowo deficytowych

izotopach 120160,162,164,166 (Rys. 3.25). Minima SDO występują obok minimów prolate

stanu podstawowego. Jedynie w izotopie 286120166 minimum SDO staje się minimum

stanu podstawowego, z którym konkurują dwa dodatkowe minima, oblate Q20 ≈ −20 b

i prolate Q20 ≈ 25 b. Izotopy 120160,162,164 opisuje symetria dynamiczna SU(3) (defor-

macja prolate), a biorąc pod uwagę minima SDO, symetria dynamiczna SU(3). Kolejne

izotopy z 168 ¬ N ¬ 178 należą do grupy niestabilnych osiowo jąder z symetrią dy-

namiczną O(6). Izotop przejściowy 286120166 reprezentuje punkt krytyczny O(6), w

którym ma miejsce nieciągła przemiana fazowa pierwszego rodzaju i współwystępują

fazy prolate, oblate i ekstremalna oblate (SDO). Podobnie, jak to miało miejsce dla izo-

topu 294Fl180, izotop 300120180 pełni rolę punktu potrójnego E(5), w którym zachodzi

ciągła przemiana fazowa drugiego rodzaju między O(6) ←→ U(5). Izotopy Z = 120

z 182 ¬ N ¬ 194 to jądra sferyczne z symetrią dynamiczną U(5), natomiast izotop
316120196 ma płytkie minimum trójosiowe.

Rozpady alfa parzystych izotopów Fl (Z = 114) i Z = 120

Uzyskane wartości Tα rosną wraz ze wzrostem liczby neutronów zarówno dla łań-

cucha izotopów Fl, jak i Z = 120 (Rys. 3.26). Przy uwzględnieniu konfiguracji SDO

w neutronowo-deficytowych izotopach Z = 120, Tα dla N ¬ 170 w przypadku obu

łańcuchów przyjmują podobne wartości, odpowiadające ∼ 1 µs. Dla N ­ 172 wartości

Tα izotopów Fl gwałtownie wzrastają do wartości ∼ 1 s i dla 298Fl184 osiągają wartość

Tα = 33.1 s. Odpowiednio, w przypadku izotopu 304120184 Tα = 0.21 ms, tj. o ponad

5 rzędów wielkości mniej niż dla 298Fl184. Przy zmianie liczby neutronów z 184 na 186

w obu łańcuchach izotopów widoczny jest gwałtowny spadek wartości Tα, charaktery-

styczny dla zamkniętej powłoki związanej z N = 184.
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Powierzchnie potencjału parzystych izotopów Fl (Z = 114) i Z = 120 - de-

formacja oblate

Dla izotopów Fl i Z = 120 w obszarze dla Q20 < −130 b zachodzi gwałtowna zmiana

topologii zdeformowanej powierzchni jądra ze sferycznej (jednospójnej) na toroidalną

(Rys. 3.33). Istnienie przedziału deformacji Q20, w którym współwystępują rozwiązania

jednospójne i toroidalne może świadczyć o tym, że zmiana topologii powierzchni ją-

drowej jest nieciągłą przemianą fazową pierwszego rodzaju. W przypadku izotopów Fl

szerokość przedziału AB, w którym współwystępują oba rozwiązania, jest niemal stała

(za wyjątkiem izotopu 310Fl196) i wynosi ok. 30 b. Dla wszystkich izotopów Fl ostatnie

rozwiązanie jednospójne (A) znajduje się w przedziale −208 b ¬ Q20(A) ¬ −162 b,

a pierwsze rozwiązanie toroidalne (B) w przedziale −162 b ¬ Q20(B) ¬ −132 b. Sze-

rokość przedziału AB dla izotopów Z = 120 rośnie wraz z wartością liczby neutro-

nów N i dla N = 160 szerokość AB wynosi ok. 35 b, a dla N = 196 ok. 50 b. Dla

wszystkich izotopów Z = 120 ostatnie rozwiązanie jednospójne (A) znajduje się w

przedziale −215 b ¬ Q20(A) ¬ −175 b, a pierwsze rozwiązanie toroidalne w przedziale

−163 b ¬ Q20(B) ¬ −139 b.

Powierzchnie potencjału oraz rozpady alfa parzystych izotonów N = 184 -

deformacja prolate

W przypadku izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 108-126 (Rys. 3.35, 3.36)

istnieją dwie ścieżki prowadzące do jądrowego rozszczepienia: ścieżka symetryczna sEF

oraz asymetryczna aEF. Dla Z ­ 112 ścieżki asymetryczne aEF przebiegają w ten

sposób, że redukowana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF (γ = 0◦), mająca

początek w obszarze deformacji kwadrupolowej Q20 ≈ 100 b. Dla wszystkich analizo-

wanych parzystych izotonów N = 184 efekt związany z dopuszczeniem trójosiowych de-

formacji elipsoidalnych redukuje pierwszą i drugą barierę sEF. Wszystkie analizowane

superciężkie izotony N = 184 to jądra sferyczne. Ponadto, każdy z badanych nuklidów

posiada trójosiowe punkty siodłowe, co oznacza redukcję pierwszej osiowosymetrycznej

bariery Baxial
f . Największa (ponad 35%) redukcja bariery Baxial

f obserwowana jest w
306122184, gdzie sięga wartości 4.74 MeV (Rys. 3.38).

Wartości Qα otrzymane dla parzystych izotonów N = 184 rosną monotonicznie, a

tym samym wartości Tα maleją wykładniczo wraz ze wzrostem liczby protonów Z i dla

Z = 124 i 126 Tα osiąga wartość poniżej 1 µs (Rys. 3.39).

Powierzchnie potencjału parzystych izotonów N = 184 - deformacja oblate

Dla analizowanych parzystych izotonów N = 184 zależność energii HFB Etot od

momentu kwadrupolowego Q20 < 0 b (Rys. 3.40, 3.41) ma podobny charakter, jak w
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przypadku izotopów Fl i Z = 120. Dla Q20 < −150 b energia Etot szybko rośnie, a

tym samym energia wiązania jądra Ebind = −Etot maleje. Wraz ze wzrostem deformacji

oblate energia Etot konfiguracji toroidalnych rośnie, jednak wzrost ten jest mniejszy niż

w przypadku konfiguracji jednospójnych. Podobnie, jak dla izotopów Fl i Z = 120,

występuje przedział deformacji Q20, w którym współistnieją rozwiązania jednospójne i

toroidalne. Szerokość przedziału AB, w którym współwystępują oba rozwiązania jest

najmniejsza dla (Z = 106) i wynosi 19 b, zaś największą wartość osiąga dla izotonu

z Z = 122 i wynosi 44 b. W przypadku wszystkich parzystych izotonów N = 184

ostatnie rozwiązanie jednospójne (A) leży w przedziale −210 b ¬ Q20(A) ¬ −187 b,

a pierwsze rozwiązanie toroidalne (B) w przedziale −168 b ¬ Q20(B) ¬ −157 b (Rys.

3.42 (a)).

Neutronowo-deficytowe izotopy Z = 118,120,122 i 124

Neutronowo-deficytowe parzyste izotopy Z = 118-124 posiadają trzy minima osio-

wosymetryczne: A (prolate), B (SDO) i C (oblate) (Rys. 3.47, 3.48). Nuklidy 120166,

122162,164,166, 124164,166,168 w stanach podstawowych mają deformację SDO. Natomiast

w przypadku izotopów 120160,162,164 i 122168 energia z minimum SDO różni się od energii

stanu podstawowego o około 300 keV. Interesujący jest przypadek izotopów 120160,162,164

(Rys. 3.49), dla których widoczna jest redukcja energii Qα(B) (przejście SDO-SDO)

względem energii Qα (przejście g.s.-g.s.). W przypadku izotopów 120160,162,164 obserwuje

się zdecydowany wzrost czasów Tα(B) w stosunku do Tα. Dla tych trzech jąder logarytm

współczynnik wzbronienia (hideance factor) log(Tα(B)/Tα(g.s.)) wynosi odpowiednio:

2.47, 2.88 i 3.70. Cztery izotopy 120164,166,168,170 przekraczają granicę Tα = 1 µs, a spo-

śród nich nuklidy 120164,166 mogą przyjmować deformacje SDO w stanie podstawowym.

Toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne izotopów Z = 120 i izotonów

N = 184

W przypadku wystarczająco dużych deformacji oblate (Q20 < −130 b), we wszyst-

kich analizowanych parzysto-parzystych superciężkich jądrach pojawiają się, w mode-

lu Skyrme’a-CHFB, rozwiązania z toroidalnymi rozkładami materii jądrowej. Wraz ze

wzrostem deformacji oblate energia Etot konfiguracji toroidalnych rośnie prawie liniowo,

a na wykresie Etot(Q20) brak jest lokalnych minimów. W celu ustabilizowania kwan-

towych układów z toroidalnymi rozkładami materii wprowadzono dodatkowe wiązanie

na moment pędu układu ustawiony wzdłuż osi symetrii torusa I = Iz. W przypad-

ku, gdy moment pędu I = Iz osiąga pewną wartość krytyczną, układ może osiągać

metastabilny toroidalny wysoko-spinowy stan izomeryczny (THSI). Stosując metodę

wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF (z pominięciem korelacji pairing oraz

wiązania na moment kwadrupolowy Q20) generowano wysokie wartości momentu pę-
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du I = Iz, uszeregowując pojedyncze nukleonowe momenty pędu wzdłuż osi symetrii

jądra. Poszukiwania stanów THSI przeprowadzono dla łańcucha izotopów Z = 120 z

liczbą neutronów N = 160-196 oraz izotonów N = 184 z liczbą protonów Z = 106-126.

W przypadku izotopów Z = 120 znaleziono 64 stany THSI (Tab. 3.9), a w przypadku

izotonów N = 184 zlokalizowano 37 stanów THSI (Tab. 3.10).
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fson, I. L. Lamm, P. Möller, B. Nilsson, On the nuclear structure and stability of

heavy and superheavy elements, Nucl. Phys. A 131, 1 (1969).

[66] M. Bender, R. Bernard, G. Bertsch, S. Chiba, J. Dobaczewski, N. Dubray, S. A.

Giuliani, K. Hagino, D. Lacroix , Z. Li, P. Magierski, J. Maruhn, W. Nazarewicz,
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shapes, in the region of large oblate quadrupole moments.

DOI:10.5506/APhysPolBSupp.10.249

1. Introduction

Since the time when Wheeler coined the term superheavy nuclei (SHN)
in 1955 [1], our knowledge of the “very heavy nuclei” has become more exten-
sive and systematic. During the last 60 years, the heaviest known nucleus
limit has been extended from 256

101Md (1955) [2] to 294
118Og (2006) [3], and the

properties of SHN have been studied mostly in the region of prolate de-
formations. In this region, the energy surfaces of SHN reveal two paths
to fission: a reflection-symmetric path corresponding to elongated fission
fragments (sEF) and the reflection-asymmetric path with elongated fission
fragments (aEF), which bifurcates from the sEF path after the first barrier,
see e.g. Ref. [4]. There are also predictions on the ground state deforma-
tions, fission barrier heights, and spontaneous-fission and α-decay half-lives
of SHN; for a recent review, see, for example, Refs. [5, 6].

∗ Presented at the XXIII Nuclear Physics Workshop “Marie and Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, Poland, September 27–October 2, 2016.

(249)
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Theoretically, the properties of SHN have been studied much less in the
oblate region than in the prolate region, with a few exceptions, such as the
study on super-deformed-oblate SHN at quadrupole moment Q20 = −60
to −55 b [5, 7]. Within the self-consistent constraint Skyrme–Hartree–
Fock+BCS model, we found equilibrium toroidal nuclear density distribu-
tions at oblate deformation Q20 ≤ −200 b for the hypothetical SHN 316122,
340130, 352134, and 364138 [8].

It is interesting to note that it was also Wheeler who suggested long ago
that under appropriate conditions, the nuclear fluid may assume a toroidal
shape [9]. In 1970s, the idea of a toroidal nucleus was examined in the
framework of the liquid drop model and shell corrections [10,11].

This contribution is devoted to a systematic investigation on the chain of
even–even Z = 120 isotopes and N = 184 isotones within the self-consistent
constraint Skyrme–Hartree–Fock–Bogoliubov (Skyrme–HFB) mean-field
theory in the region of large oblate deformations.

2. Model and results

The constrained Skyrme–HFB approach is equivalent to the minimiza-
tion of the Skyrme energy density functional Etot[ρ̄ ] with respect to the
densities and currents under appropriate constraints [12]. Using the method
of Lagrange multipliers, we solve an equality-constrained problem (ECP)

min
ρ̄
Etot[ρ̄ ]

subject to:
〈
N̂q

〉
= Nq , (q = p, n) ,〈

Q̂λµ

〉
= Qλµ ,

(1)

where the constraints are defined by the average values Np,n of the proton
and neutron particle-number operators N̂p,n, and by the constrained values
Qλµ of the mass-multiple-moment operators Q̂λµ.

The above ECP equations were solved using an augmented Lagrangian
method [13] with the symmetry-unrestricted code HFODD [14]. In the
particle–hole channel, the Skyrme SkM* [15] force was applied and a density-
dependent mixed pairing interaction [4] in the particle–particle channel was
used. The code HFODD uses the basis expansion method utilizing a three-
dimensional Cartesian deformed harmonic oscillator basis. In the present
study, we used a basis which consists of states having not more than N = 26
quanta in the Cartesian directions, and not more than 1140 states.

As an example, the total HFB energy of SH nucleus 304120184 as a func-
tion of the quadrupole moment Q20 is shown in Fig. 1. In addition to a
spherical ground state minimum, one can see two paths leading to fission
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on the prolate side: a reflection-symmetric path with the elongated fission
fragments (sEF) (open circles) and a reflection-asymmetric path with the
elongated fission fragments (aEF) (dashed line). On the oblate side, the
self-consistent nuclear density under the Q20 constraint changes from an
oblate spheroidal to a biconcave disc shape, as the magnitude of oblate Q20

increases. When the oblate Q20 magnitude exceeds 158 b, there emerges an
additional self-consistent toroidal nuclear density solution.
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Fig. 1. (Color online) Total HFB energy of 304120184 as a function of the quadrupole
moment. The open circular points and dashed (blue) line show the symmetric
(sEF) and asymmetric (aEF) elongated fission pathways, respectively. The axially
symmetric sEF (γ = 0◦) fission pathway is marked by a solid thin line. In the region
of large oblate deformation Q20 ≤ −158 b, the nuclear matter density distributions
appear in a toroidal shape for the (red) solid circular points.

In the region marked by a rectangle in Fig. 1, one can see a disconti-
nuity [17, 18] in HFB energy plot. Between points A–B of constraint Q20

values, two different solutions exist, one with the biconcave disc shapes and
another with toroidal shapes. Actually, with more than one constraint, the
energy surface may contain two valleys separated by a saddle point region,
as e.g. in Fig. 2 in Ref. [18]. In the self-consistent Skyrme–HFB method,
the energy of the system is automatically minimized in the non-constrained
subspace of degrees of freedom. However, to examine the region separat-
ing the biconcave disc shape valley from toroidal shape valley in detail will
require an additional constraint. In this paper, our goal is to check if the
valleys with toroidal SHN nuclear shapes may be reached at the extremely
oblate deformation region; it suffices to study the energy curves only with a
single quadrupole moment constraint.
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An enlarged view of the transition from the biconcave disc to the toroidal
shape of Fig. 1 is shown in Fig. 2 (a), where our Skyrme–HFB calcula-
tions give the biconcave disc solutions ending at the point A (at Q20(A) =
−202 b), and another toroidal solutions starting at the point B (at Q20(B) =
−158 b). The nuclear density distributions of 304120184 calculated at A and B
are depicted in Fig. 2 (b), which indicates that the nuclear density at the
toroidal geometrical center is very small at the starting point B of the
toroidal sequence, but remains to be about 0.08/fm3 at point A of the bi-
concave disc sequence.
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Fig. 2. (Color online) (a) An enlarged view of Fig. 1, the total HFB energy of
304120184 as a function of the quadrupole moment between points A–B, where a
shape transition from oblate spheroids (biconcave discs) to toroidal shapes takes
place. (b) The nuclear density distribution at Q20(A) = −202 b (biconcave disc)
and Q20(B) = −158 b (torus).

In the region of quadrupole moment between Q20(A) and Q20(B), both
biconcave disc and toroidal solutions coexist for 304120184. It is of interest
to examine the single-particle states of these two types of solutions in this
oblate deformation region. The proton single-particle levels of 304120184 close
to the Fermi energy as a function of Q20 between Q20(A) and Q20(B) for
the biconcave disc and toroidal sequences are shown in the upper and lower
panels of Fig. 3, respectively. Levels with positive parity are drawn as solid
curves, while those with negative parity are drawn as dashed curves. Each
single-particle state is labeled with the Nilsson quantum numbers [N,nz, Λ]Ω
of the dominant component. Each level is doubly degenerate. The circled
numbers denote the occupation numbers. For the sake of comparison, Fig. 4
gives the neutron single-particle levels close to the Fermi energy for the
biconcave disc solution in the upper panel and the toroidal solution in the
lower panel.
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Fig. 3. (Color online) Proton single-particle levels of 304120184 as a function of the
quadrupole moment. The levels with positive parity are drawn with solid lines,
while those with negative parity are drawn with dashed (blue) lines. The upper
panel is for a biconcave disc shape and the lower panel for a toroidal shape.

Even though Figs. 3 and 4 pertain to the self-consistent single-particle
states for 304120, we expect that the mean-field potential depends mostly on
nuclear density shape and the quadrupole moment, and varies only slightly
as a function of the atomic number and the neutrons number. The single-
particle state diagrams in Figs. 3 and 4 can be approximately applied to an
extended region around 304120184.
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Fig. 4. (Color online) The same as in Fig. 3, but for the neutron single-particle
levels.

We infer from Figs. 3 and 4 that the densities of proton and neutron
single-particles states are far from being uniform. There are regions of sparse
density of single-particle states which can be identified as single-particle
“shells” associated with enhanced stability [16]. It will be of future interest
to exploit the property of the extra stability of SHN for which the toroidal
proton and neutron shells are located at the same deformation. The shell
effects play an even more significant role when the bulk properties of the
system lead to a nearly flat bulk energy as a function of the deformation,
such as would be expected for systems with Z ≥ 122 [8]. The complexity of
the single-particle state energy level diagram indicates that the location of
the neutron and proton shells needs to be examined on a case-by-case basis.
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Figure 5 (a) gives the Skyrme–HFB energies as a function of the quadru-
pole moment of even–even Z = 120 isotopes with the number of neutrons
from 166 to 190, in the region of the shape transition from the biconcave
disc shape to the toroidal shape. The toroidal and biconcave disc total
energies decrease as a function of increasing Q20 and do not posses an energy
minimum. The slope of the toroidal energy as a function of Q20 appears to
be nearly independent of the neutron number, for Z = 120 isotopes. The
biconcave disc energy curve and the toroidal energy curve apparently cross
each other at an energy crossing point, whose location moves to a more
negative Q20 value as the neutron number increases. Along the lowest energy
curve as a function of Q20 in Fig. 5 (a), there is a sudden shape transition
from the biconcave disc shape to the toroidal shape at the energy crossing
point. The first solution with the toroidal shape takes place at Q20 = −150 b
for N = 166, and at Q20 = −160 b for N = 190.
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Fig. 5. (Color online) Shape transitions from the biconcave disk shapes to the
toroidal shapes for the even–even isotopes Z = 120 in panel (a), and for the even–
even isotones N = 184 in panel (b). The points of energy crossing (see the text)
of the oblate spheroids and toroidal shapes solutions are connected by a dashed
(blue) line.
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Similar results, but for the even–even N = 184 isotones with the number
of protons from 106 to 124 are shown in Fig. 5 (b). For those isotones, one
observes that as the proton number increases, the magnitude of the Coulomb
repulsion increases, and the magnitude of the slope of the toroidal energy
curve becomes smaller. The toroidal energy curve for Z = 124 is nearly
but not completely flat. Further increase in the proton number may render
a toroidal energy equilibrium at a greater oblate deformation. The energy
crossing points of the biconcave disk and toroidal energy curves occur at
Q20 ≈ −180 b for all atomic numbers in Fig. 5 (b).

3. Conclusions and discussions

The Coulomb repulsion from a large number of protons in an SH nucleus
has a tendency to push the nuclear matter outward, making it easier to
assume a toroidal shape. We examine here SHN in the region of Z = 120
isotopes and N = 184 isotones. We find that as the magnitude of the
oblate Q20 increases along the lowest energy curve, there is a sudden shape
transition from a biconcave disc to a torus. For Z = 120 isotopes with
166 ≤ N ≤ 190 and for N = 184 isotones with 106 ≤ Z ≤ 124, the total
energy curves lie on a slope, indicating that these nuclei in a toroidal shape
are unstable against returning to the shape of a sphere-like geometry.

Our examination of the single-particle states in this region reveal that the
density of single-particle levels is far from being uniform and single-particle
shells are present at various toroidal deformations. Because the energy curve
as a function of Q20 becomes flatter with increasing Z, one expects that by
increasing the atomic number beyond Z ≥ 122 with possible appropriate
toroidal shells, some toroidal figures of equilibrium may become possible.
Future search for toroidal nuclei may focus attention in this superheavy
region in conjunction with possible nuclear shell effects.

The presence of a large angular momentum will facilitate the formation
of a toroidal nucleus. In this regard, it will be useful to examine SHN
with non-collective rotations whose spin along the symmetry axis arises
from particle–hole excitations [19]. Previous investigations reveal a region
of toroidal high-spin isomers in the light mass region [20–25]. A recent in-
vestigation shows that 304120184 with I = Iz = 81 and 208 ~ may be toroidal
high-spin isomers [26].

The research was supported in part by the Division of Nuclear Physics,
U.S. Department of Energy under contract DE-AC05-00OR22725 and the
National Science Center (NCN), Poland, project No. 2016/21/B/ST2/01227.
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Background: Strongly deformed oblate superheavy nuclei form an intriguing region where the toroidal nuclear
structures may bifurcate from the oblate spheroidal shape. The bifurcation may be facilitated when the nucleus is
endowed with a large angular moment about the symmetry axis with I = Iz. The toroidal high-K isomeric states
at their local energy minima can be theoretically predicted using the cranked self-consistent Skyrme-Hartree-Fock
method.
Purpose: We use the cranked Skyrme-Hartree-Fock method to predict the properties of the toroidal high-spin
isomers in the superheavy nucleus 304120184.
Method: Our method consists of three steps: First, we use the deformation-constrained Skyrme-Hartree-Fock-
Bogoliubov approach to search for the nuclear density distributions with toroidal shapes. Next, using these
toroidal distributions as starting configurations, we apply an additional cranking constraint of a large angular
momentum I = Iz about the symmetry z axis and search for the energy minima of the system as a function of
the deformation. In the last step, if a local energy minimum with I = Iz is found, we perform at this point the
cranked symmetry- and deformation-unconstrained Skyrme-Hartree-Fock calculations to locate a stable toroidal
high-spin isomeric state in free convergence.
Results: We have theoretically located two toroidal high-spin isomeric states of 304120184 with an angular
momentum I = Iz = 81h̄ (proton 2p-2h, neutron 4p-4h excitation) and I = Iz = 208h̄ (proton 5p-5h, neutron
8p-8h) at the quadrupole moment deformations Q20 = −297.7 b and Q20 = −300.8 b with energies 79.2 and
101.6 MeV above the spherical ground state, respectively. The nuclear density distributions of the toroidal
high-spin isomers 304120184 (Iz = 81h̄ and 208h̄) have the maximum density close to the nuclear matter density,
0.16 fm−3, and a torus major to minor radius aspect ratio R/d = 3.25.
Conclusions: We demonstrate that aligned angular momenta of Iz = 81h̄ and 208h̄ arising from multiparticle-
multihole excitations in the toroidal system of 304120184 can lead to high-spin isomeric states, even though the
toroidal shape of 304120184 without spin is unstable. Toroidal energy minima without spin may be possible for
superheavy nuclei with higher atomic numbers, Z � 122, as reported previously [A. Staszczak and C. Y. Wong,
Acta Phys. Pol. B 40, 753 (2008)].

DOI: 10.1103/PhysRevC.95.054315

I. INTRODUCTION

The landscape of the total energy surface of a nucleus
in the deformation degrees of freedom is central to our
understanding of the equilibrium shapes and the evolutionary
paths in nuclear dynamics. In Fig. 1, one can see the total
energy surface for the superheavy nucleus 304120184 as a
function of the quadrupole and octupole degrees of freedom
calculated in the constrained Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)
approach with the Skyrme energy density functional. In
addition to the spherical ground-state minimum, the land-
scape contains the symmetric-elongated-fission (sEF) and
asymmetric-elongated-fission (aEF) paths leading to fission.
These features have important experimental implications in the
multimodal fission decay properties of heavy and superheavy
nuclei (cf. Refs. [1–3]).

The potential energy surface in Fig. 1 pertains to reflection-
symmetric and reflection-asymmetric prolate shapes. How
does the energy surface look in the oblate deformation region?
What kinds of the nuclear (equilibrium) shapes may there be
in this oblate deformation region?

To gain the proper perspective, it is informative to discuss
some general features of our results in the prolate and oblate
regions and then examine in detail in this paper how oblate

region results are obtained. The total HFB energy of 304120184

as a function of the quadrupole moment Q20 is shown in
Fig. 2. On the prolate deformation side, the prescission density
configurations for the sEF and aEF paths are shown at the ends
of both paths (at Q20 ≈ 360 b for sEF and Q20 ≈ 650 b for
aEF). The effects of triaxiality on the change of the inner
and outer axial-symmetric barriers are shown in the insert of
Fig. 2. On the oblate deformation side with a negative Q20,
one starts from the energy minimum for a spherical ground
state to go to the higher energies for oblate spheroids. As
the oblate Q20 magnitude increases, the oblate spheroidal
density changes into a biconcave disk with flattened center
density. At Q20 ≈ −200 b, the biconcave disk energy surface
reaches an energy about 72 MeV above the spherical ground
state. Upon a further increase in the oblate deformation, a
sudden shape transition from a biconcave disk to a torus takes
place with a reduction of the total energy of the nucleus by
10.8 MeV.

The geometry of the toroidal nuclear densities can be
characterized by the aspect ratio R/d, where R is the major
radius, the distance from the center of the torus hole to the
center of the torus tube, and d is the minor radius, the radius of
the tube. As is shown in Fig. 2 for Q20 � −158 b, the aspect
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FIG. 1. Total HFB energy surface of 304120184 as a function of
the quadrupole Q20 and octupole Q30 moments. The HFB energy is
normalized to the ground state energy. The dashed lines show the
symmetric (sEF) and asymmetric elongated fission (aEF) paths along
different valleys.

ratio R/d of the toroidal solution of the Skyrme-HFB model
increases as the oblate Q20 magnitude increases.

With regard to the emergence of toroidal nuclear matter
densities, Wheeler suggested long ago that under appropriate
conditions the nuclear fluid may assume a toroidal shape [4].
Conditions that are favorable for the formation of nuclei with
a toroidal shape are the cases of excess charge, excess angular
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FIG. 2. Total HFB energy curve of 304120184 as a function of the
quadrupole moment. The thick solid (blue color) and gray dashed
(orange) lines show the symmetric (sEF) and asymmetric (aEF)
elongated fission pathways along different valleys, respectively. The
effects of triaxiality on the inner and outer barriers are shown in the
inset, where the axially symmetric sEF (γ = 0◦) fission pathway
is marked by solid thin (black) line. The nuclear matter density
distributions with toroidal shapes appear at the region of large oblate
deformation Q20 � −158 b dark gray (red) solid circles.

momentum, and nuclear shell effects [5,6]. In the semiclassical
liquid-drop model, nuclei with a toroidal shape begin to
develop as the fissility parameter x exceeds 0.964. However,
the toroidal nucleus is plagued with various instabilities [5],
and the search for toroidal nuclei continues [7]. When a
toroidal nuclear system is endowed with an angular momen-
tum along the symmetry axis, I = Iz, the variation of the
rotational energy of the spinning nucleus can counterbalance
the variation of the toroidal bulk energy to lead to toroidal
isomeric states at their local energy minima, when the angular
momentum I = Iz is beyond a threshold value [6]. A rotating
liquid-drop toroidal nucleus can also be stable against sausage
instabilities (known also as Plateau-Rayleigh instabilities, in
which the torus breaks into smaller fragments [8,9]), when
the same mass flow is maintained across the toroidal meridian
to lead to high-spin isomers within an angular momentum
window [6].

The rotating liquid-drop model is useful as an intuitive,
qualitative guide to point out the essential balance of forces
leading to possible toroidal figures of equilibrium. The
quantitative assessment of toroidal high-spin isomer (THSI)
relies on microscopic descriptions that include both the bulk
properties of the nucleus and the single-particle shell effects
in self-consistent mean-field theories, such as the Skyrme-
Hartree-Fock (Skyrme-HF) approach. Self-consistent mean-
field theories are needed because noncollective rotation with
an angular momentum about the symmetry axis is permissible
quantum mechanically for an axially symmetric toroid only
by making single-particle particle-hole excitations to align the
angular momenta of the constituents along the symmetry axis
[10–15]. As a consequence, only a certain discrete, quantized
set of total angular momentum I = Iz states is allowed. We
shall adopt the simplified notation that all spins and angular
momenta are implicitly in units of h̄ except otherwise explicitly
indicated to resolve ambiguities.

It was recently found that the THSI with I = 60 may be
in the local energy minimum in the excited states of 40Ca by
using a cranked Skyrme-HF method starting from the initial
ring configuration of 10 α particles [16,17]. Using a cranked
Skyrme-HF approach, it was found that toroidal high-spin
isomeric states have actually a rather general occurrence for an
extended region of even-even light nuclei with 28 � A � 52
[18]. With different rings of α particles as initial states, it
was also subsequently confirmed that there are THSI solutions
in the extended region of 36 � A � 52 [19]. The particle-
hole nature of the light high-spin toroidal isomers has been
examined in Ref. [20], the toroidal high-spin isomers with
N �= Z have been located [21], and the THSIs in 56Ni have
been described in Ref. [22]. For the nucleus 24Mg, a toroidal
diabatic excited state without spin has also been found [23].

In addition to the high-spin toroidal isomers in the light
mass region, the superheavy nuclei with large atomic num-
bers provides another favorable region for toroidal nuclei
formation, because the large Coulomb repulsion tends to
push the nuclear matter outward to make it energetically
advantageous to assume a toroidal shape. A previous work
in the superheavy region in the self-consistent constraint
Skyrme Hartree-Fock+BCS (Skyrme-HF+BCS) framework
indicates that toroidal energy minima are present at various
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energies as the atomic number increases beyond Z � 122
[7]. For example, the superheavy nuclei 316122194, 340130210,
and 352134218 have toroidal local potential energy minima
lying at about 50, 25, and 12 MeV above their corresponding
deformed oblate ground-state energy minimum, respectively.
The superheavy nucleus 364138226 has a toroidal local potential
energy minimum that lies even below the oblate spheroidal
energy minimum.

Our purpose in the present paper is to explore the closed-
shell superheavy nucleus 304120184 which is localized close to
the center of the island of stability (cf. Refs. [3,24]). A toroidal
system of 304120184 without a spin may not be stable [25]. It is
of interest to find out whether the superheavy nucleus 304120184

with a toroidal density may become stabilized by the addition
of a large nuclear spin.

This paper is organized as follows. In Secs. II A–C, we
describe the theoretical model. In Sec. III A, we examine
properties of the toroidal system of 304120184 without spin and
study the single-particle states in the constrained Skyrme-HFB
calculations as a function of the quadrupole moment. In
Sec. III B, we present results of the cranked Skyrme-HF
calculations for 304120184 with a toroidal density and a spin.
The properties of 304120184 toroidal high-spin isomers are
presented in Sec. III C. Finally, we summarize our studies
in Sec. IV.

II. DESCRIPTION OF THE MODEL

A. The Skyrme energy density functional

In the local density approximation, the Skyrme energy
density functional (EDF), up to second order in derivatives
of the density (i.e., the most general quadratic EDF), can
be expressed in terms of seven proton and neutron local
densities: the particle (scalar) density ρq(r), kinetic energy
(scalar) density τq(r), spin-current (pseudotensor) density
Jq(r), current (vector) density jq(r), spin (pseudovector)
density sq(r), spin-kinetic (pseudovector) density T q(r),
and tensor-kinetic (pseudovector) density Fq(r), where q =
{p,n}; see Refs. [26–29].

The above local densities are all real, and ρq(r), τq(r),
and Jq(r) are time even, whereas jq(r), sq(r), T q(r),
and Fq(r) are time odd. The spin-current pseudotensor
density Jq(r) can be decomposed into trace, antisymmet-
ric, and symmetric parts, giving the pseudoscalar Jq(r),
vector Jq(r), and (traceless) pseudotensor Jq(r) densities,
respectively.

The time reversal and spatial symmetries impose restric-
tions on the local densities [30,31]. In spherical nuclei [the
rotational and mirror symmetry, O(3)], the pseudoscalarJq(r),
all the pseudovector [sq(r), T q(r), Fq(r)], and the pseu-
dotensor Jq(r) local densities vanish. In the case of axial and
reflection symmetry, only the pseudoscalar component Jq(r)
vanishes. For the description of static properties in even-even
nuclei, all the time-odd densities must vanish to preserve
the time-reversal invariance of the density matrix in the
particle-hole channel.

The standard proton-neutron separable Skyrme EDF can
be divided into two parts, built of the seven isoscalar (t = 0)

and seven isovector Tz = 0 component (t = 1) single-particle
densities [30]

ESk =
∑
t=0,1

∫
d3r

[Heven
t (r) + Hodd

t (r)
]
, (1)

where the isoscalar densities are the total (n + p) densities,
while the isovector densities are the differences of the neutron
and proton (n − p) densities. The energy densities Heven

t (r)
and Hodd

t (r) are the real, time-even, scalar, and isoscalar
functions of local densities and their derivatives. The time-even
part of Skyrme EDF

Heven
t (r) = C

ρ
t [ρ0]ρ2

t + C
�ρ
t ρt�ρt + Cτ

t ρt τt

+CJ0
t J 2

t + CJ1
t J2

t + CJ2
t J2

t

+C∇J
t ρt∇ · J t , (2)

is expressed as a bilinear form of the time-even densities and
their derivatives. The time-odd Skyrme EDF

Hodd
t (r) = Cs

t [ρ0]s2
t + C�s

t st · �st + CT
t st · T t + C

j
t j2

t

+C
∇j
t st · (∇ × j t )

+C∇s
t (∇ · st )

2 + CF
t st · Ft (3)

contains all time-odd densities and their derivatives written
in a bilinear form. The terms proportional to the coupling
constants C∇s

t and CF
t occur for tensor force only and both

are equal zero in the standard parametrizations of the Skyrme
effective interactions.

Invariance under local gauge transformations of the Skyrme
energy density (1) links pairs of time-even and time-odd terms
in the energy functional provided that the coupling constants
fulfill the constraints [32]:

Cτ
t = −C

j
t ,

CJ0
t = − 1

3CT
t − 2

3CF
t ,

CJ1
t = − 1

2CT
t + 1

4CF
t ,

CJ2
t = −CT

t − 1
2CF

t ,

C∇J
t = C

∇j
t . (4)

The spin-orbit terms are proportional only to C∇J
t = C

∇j
t in the

standard Skyrme functionals. However, with the generalized
spin-orbit interaction (with the full isovector freedom in the
spin-orbit term [33])

C∇J
0 = −b− 1

2b′,
(5)

C∇J
1 = − 1

2b′,

where b and b′ are the new parameters.
Four zero-order coupling constants of the Skyrme EDF

(Cρ
t [ρ0], Cs

t [ρ0]) can be expressed in terms of the Skyrme force
parameters [34] (t0, x0, t3, x3, α) and the rest (24 second-order)
coupling constants can be expressed in terms of the other
seven Skyrme force parameters (t1, x1, t2, x2, W0, te, to), and
therefore, the time-odd coupling constants in the Skyrme EDF
are linear combination of the time-even ones [32]; see also
Refs. [26,28,29] for further discussion.
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The total energy in the Skyrme-HFB approach is

Etot[ρ̄] ≡ Etot[ρ,τ,J; s,T , j ,F; ρ̃]

=
∫

d3r[Ekin(r) + ESk(r)]

+
∫

d3r
[Edir

Coul(r) + Eex
Coul(r)

]

+
∫

d3rEpair(r) + Ecorr, (6)

where Ekin = τ0(r)(h̄2/2m) is a kinetic energy density of both
protons and neutrons (for the neutron and proton masses being
approximated by their average value), ESk is the Skyrme EDF,
Eq. (1), and Edir

Coul, Eex
Coul are direct and exchange Coulomb

energy densities, respectively.
The Epair is the isovector |Tz| = 1 pairing energy density,

corresponding to a density-dependent δ interaction

Epair =
∑

q=p,n

V 0
q

4

[
1 − V 1

(
ρ0(r)

ρst

)β]
ρ̃2

q (r), (7)

where ρst is the saturation density of nuclear matter that
approaches the density inside the nucleus, β = 1 (usually), and
V 1 = 0, 1, or 1/2 for volume-, surface-, or mix-type pairing,
and ρ̃q(r) is the paring density for protons and neutrons
[35]. The volume pairing interaction acts primarily inside
the nuclear volume, while the surface pairing acts on the
nuclear surface. A correction term, Ecorr, includes corrections
for spurious motions caused by symmetry violation in the
mean-field approximation [36].

B. The method of Lagrange multipliers

The constrained and/or cranked Skyrme-HF(B) approach
is equivalent to minimization of the Etot EDF, Eq. (6),
with respect to the densities and currents. Using the method
of Lagrange multipliers, we solve an equality-constrained
problem (ECP) for the objective function Etot:

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

min
ρ̄

Etot[ρ̄]

subject to: 〈N̂q〉 = Nq, (q = p,n),

〈Q̂λμ〉 = Qλμ,

〈Ĵi〉 = Ii, (i = x,y,z),

(8)

where the constraints are defined by average values Np/n = Z

or N for the proton and neutron particle-number operator N̂p/n,
the constrained values Qλμ for the mass-multiple-moment
operators Q̂λμ, and the constrained value Ii for the angular
momentum operator Ĵi along the i axes.

To solve the above ECP, one can use the standard method
of Lagrange multipliers, e.g., the quadratic penalty method
or the augmented Lagrangian method. A comparison of both
methods can be found in Ref. [37].

The augmented Lagrangian functional (or Routhian) asso-
ciated with ECP is defined as

E
′
c[ρ̄,λ,�,ω] = Etot[ρ̄] −

∑
q=p,n

λq〈N̂q〉

+
∑
λμ

Cλμ(〈Q̂λμ〉 − Qλμ)2

+
∑
λμ


λμ(〈Q̂λμ〉 − Qλμ)

−
∑

i=x,y,z

ωi〈Ĵi〉, (9)

where λp, λn, 
λμ, and ωi are the Lagrange multipliers, and
Cλμ > 0 are the penalty parameters. In the ALM, the Lagrange
multipliers 
λμ are iterated according to


k+1
λμ = 
k

λμ + 2Ck
λμ(〈Q̂λμ〉 − Qλμ); (10)

see Ref. [37] and references cited therein.
In an adiabatic approximation, nuclear collective and in-

trinsic degrees of freedom can be decoupled and the collective
motion of nucleus can be described in terms of a few collective
variables describing shape evolution. Using a primal function
of ECP,

Etot(Qλμ; I) = min
〈Q̂λμ〉=Qλμ, 〈Ĵi 〉=Ii

Etot[ρ̄], (11)

one can characterize these shapes by the mean values of
external fields represented by the multipole moments and
angular momentum operators.

C. The Skyrme-HFB calculations

The Hartree-Fock wave function is the Slater determinant
of single-particle orbitals. Thus the orbitals depend on the
single-particle Hamiltonian ĥ, which depends on the densities
and currents. The densities and currents in turn depend on the
orbitals, so we must solve ECP, Eq. (8), self-consistently (by
iteration until convergence).

The above ECP was solved using the augmented La-
grangian method with the symmetry-unrestricted code HFODD

[38], which solves the Skyrme-HFB equations in the Cartesian
deformed harmonic-oscillator (h.o.) basis. In the particle-hole
channel, the Skyrme SkM* force [39] was applied and a
density-dependent mixed pairing [1,40] interaction with the pa-
rameters V 0

n = −268.9 MeV fm3 and V 0
p = −332.5 MeV fm3

in the particle-particle channel was used.
The code HFODD calculates parameters of the h.o. basis

using geometrical consideration [41]. The relative values of
the frequencies of the deformed h.o. in the three Cartesian
directions are defined by the condition ωho

x Rx = ωho
y Ry =

ωho
z Rz, while the overall factor is given by (ωho

x ωho
y ωho

z )1/3 =
ω0, where h̄ω0 = f × 41 MeV/A1/3 is the spherical h.o.
frequency and f = 1.2 is a scaling factor [41]. In the
above condition, Rx = R(π/2,0), Ry = R(π/2,π/2), and
Rz = R(0,0) are the lengths of principal axes of a sharp-edge
reference body surface, defined by deformation parameters
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αλμ in terms of multipole expansion

R(θ,φ) = c(α)

⎡
⎣1 +

λmax∑
λ=0

λ∑
μ=−λ

αλμYλμ(θ,φ)

⎤
⎦, (12)

where c(α) is a function of αλμ such that the volume enclosed
by the surface does not depend on α. In the present study, we
have used the axially deformed h.o. basis with the deformation
parameter α20 chosen to be equal to the mean-field value
calculated in the code for a given value of 〈Q̂20〉, cf. Eq.
(1.35) of Refs. [12,42]. For example, this procedure for the
quadrupole moment constraint Q20 = −200 b gives α20 =
−0.70, which corresponds to h̄ω⊥ = h̄ωho

x = h̄ωho
y = 5.96

and h̄ωho
z = 11.03. We keep this deformed h.o. basis when

we examine toroidal shapes with the large oblate deformation
Q20 < −200 b. The basis was composed of the 1140 lowest
states taken from the N0 = 26 h.o. shells. With this basis size,
our tests show that we can properly describe toroidal shapes
up to Q20 � −600 b deformation.

Our objective is to locate local toroidal figures of equi-
librium, if any, in the multidimensional search space of
{A,Q20,I }. We first use the quadrupole moment Q20 con-
strained Skyrme-HFB approach to search for the nuclear
density distributions with toroidal shapes. Next, using as
starting configurations the toroidal solutions, we apply the
constrained and cranked around the symmetry z-axis Skyrme-
HF approach to map out the energy landscape for axially
symmetric toroidal shapes under Q20 and I = Iz constraints.
If the states with I = Iz as a function of Q20 deformation
reveal a local energy minimum, then the quadrupole constraint
is removed at that minimum and symmetry-unrestricted free
convergence is tested to ensure that the noncollectively rotating
toroid nucleus is indeed a figure of equilibrium. It is worth
noting that in the unconstrained and symmetry-unrestricted
cranked Skyrme-HF calculations we do not impose the axial
and reflection symmetries to the toroidal system to ensure its
stability with respect to these modes.

D. Pairing correlations

As mentioned above, in the present calculations we use the
constrained Skyrme-HFB approach only during the first stage
of our method, when we try to establish the region of Q20

deformation with the toroidal solutions. In the following cal-
culations, we apply the cranked Skyrme-HF model (neglecting
the pairing correlations) trying to locate the THSIs.

A quantal system such as axially symmetric toroid cannot
rotate around a symmetry axis. In the cranking approach, the
Lagrangian multiplier ωz allows one to solve the ECP (8) with a
supplementary condition on an angular momentum 〈Ĵz〉 = Iz,
where the z axis is chosen as the symmetry axis. The total
angular momentum I = Iz, in a case when ωx = ωy = 0, is
built up by selecting nucleonic orbitals that are most favorable
in creating the states with required angular momentum and
with the lowest energy, the so-called optimal configurations
(cf. Refs. [10–15]). This noncollective rotation around the
symmetry axis is permissible quantum mechanically only by
particle-hole excitations with respect to the uncranked state,
leading to aligned single-particle angular momenta along the

symmetry axis

Iz = 〈Ĵz〉 =
A∑

i=1

〈ĵz〉i =
A∑
i

(�z)i

=
∑
i exc

(
�part

z − �hole
z

)
i
, (13)

where �z = 
z ± 1/2 denotes the projection of the single-
particle angular momentum onto the symmetry z axis and
in the second equation the sum runs over the particle-hole
excitations.

The Cooper pairs in a nucleus are composed of the pairs
of nucleons in the time-reversal conjugate orbitals with �z =
±�. The pairing correlation diminishes with each particle-hole
excitation, which successively breaks down the Cooper pairs.
When the seniority of a configuration increases, the blocking
effect [12,15] is effective in reducing the pairing correlations
in the toroidal high-spin states. We neglect the pairing in the
present study of the THSIs. It would certainly be interesting
to examine the effect of weak pairing correlations on toroidal
high-spin isomers, but that will be left for a future study.

III. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Toroidal system of 304120184 without spin

Using the above self-consistent Skyrme-HFB mean-field
theory, we study first the nucleus 304120184 under the constraint
of a fixed Q20 without spin. We obtain the total energy of the
system with a toroidal density as a function of the constrained
Q20, as shown in Fig. 2. It indicates that even though 304120184

without spin may have a toroidal density for Q20 � −158 b,
its total energy curve as a function of Q20 lies on a slope.
This implies that the toroidal system of 304120184 without spin
is unstable against the tendency to return to a sphere-like
geometry; cf. Ref. [25]. For future exploration of possible
superheavy toroidal nuclear system without spin, it will be
necessary to go to systems with a greater charge numbers with
Z � 122 as in Ref. [7] or alternatively to find single-particle
“shells” in proton and neutron numbers in regions of sparse
single-particle level densities at the top of the Fermi surface,
for which the shell effects may provide a sufficiently shell
correction [43] to stabilize a toroidal nuclear system.

To study the shell effects in superheavy toroidal nuclear
system without spin, we examine the single-particle states of
304120184 with a toroidal density as a function of the quadrupole
moment Q20 in self-consistent Skyrme-HFB calculations. The
self-consistent single-particle potential will also assume a
toroidal shape. The proton and neutron single-particle energy
levels (in the canonical basis) for 304120184 are shown in Figs. 3
and 4, respectively. Each single-particle state is labeled by
the Nilsson quantum numbers [N,nz,
]� of the dominant
component and is twofold degenerate, with �z = ±�. Solid
and dashed curves are used to distinguish positive- and
negative-parity levels, respectively. We find from Figs. 3 and
4 that the densities of neutron and proton single-particle
states are far from uniform. There are regions of sparse
single-particle level densities which can be identified as the
shells associated with enhanced stability [43]. For brevity of
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FIG. 3. Proton single-particle levels in the canonical basis for
304120184 in the toroidal configuration as a function of the constraining
quadrupole moment Q20, obtained in the Skyrme-HFB calculations.
The levels with positive parity are drawn with solid (black) lines,
while those with negative parity are drawn with gray dashed (blue
color) lines. The circled numbers denote the occupation numbers at
regions of spare single-particle energy level density (“shells”).

notation, we shall call these shells associated with a toridal
nuclear density and potential the toroidal shells.

For the nucleus 304120184 in the toroidal configuration at
Q20 ≈ −300 b, Figs. 3 and 4 show that the proton Fermi
surface for Z = 120 resides in the low single-particle level
density region of a proton shell at Z = 120, but the neutron
Fermi surface for N = 184 resides in a region of high single-
particle level density. The stabilizing effects for the toroidal
proton shell at Z = 120 with a negative proton shell correction
is counterbalanced by the destabilizing effect for N = 184
with a positive neutron shell correction, in the region of
deformation Q20 ≈ −300 b. Furthermore, the bulk Coulomb
interaction in 304120184 nucleus is just below the threshold to
open up a hole for a toroidal system, as it is for a nucleus with
Z � 122 [7]. As a consequence, in the Skyrme-HFB approach,
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FIG. 4. The same as in Fig. 3, but for the neutron single-particle
levels.

which takes into account both the bulk properties and the shell
effects, the combined total energy of 304120184 without spin in
the toroidal configuration does not possess an energy minimum
as a function of Q20.

Even though Figs. 3 and 4 pertain to the self-consistent
single-particle states for 304120184, we expect that as the
mean-field potential varies only slightly as a function of the
atomic number and the neutrons number, and as it depends
more sensitively on the spatial shape of the nuclear density
distribution, the single-particle state diagrams in Figs. 3 and
4 can therefore be approximately applied as single-particle
states for the deformations Q20 in the toroidal configuration in
an extended region around 304120184. One can therefore read
out various toroidal shells for protons and neutrons at various
deformations Q20 in Figs. 3 and 4. One finds proton shells
at Z = 116, 118, 120, 132, and 134, and neutron shells at
N = 180, 182, 186, 194, and 198. In our future work, we will
exploit the property of the extra stability of superheavy nuclei
for which the toroidal proton and neutron shells are located at
the same deformation.

B. Construction of toroidal configurations of 304120184

with high spin

As the toroidal configurations of 304120184 nucleus are
unstable without spin, we like to examine here whether
toroidal 304120184 may be stabilized when it possesses an
angular momentum aligned along the symmetry axis such that
I = Iz. Following Bohr and Mottelson [11], we can construct a
nucleus with an aligned angular momentum Iz by particle-hole
excitations. Specifically, referring to the single-particle states
in Figs. 3 and 4 for toroidal system of 304120184 at Q20 =
−300 b without spin, we can make a hole at a state with angular
momentum component −|�hole

z | and place it at a particle
state with angular momentum �

part
z . The particle-hole pair

will generate an aligned angular momentum Iz of magnitude
�

part
z + |�hole

z |; see Eq. (13). By making many such particle-
hole excitations, a nucleus with a very high spin, I = Iz, can
be constructed, especially when the number of particle-hole
excitations and the magnitudes |�z| of these participating
particle and hole states are large. Because Iz depends on �z and
the number of particle-hole excitations, it assumes quantized
nontrivial values that can only be obtained from a detailed
examination of the structure of the single-particle state energy
diagram of the nucleus of interest.

There are two equivalent ways to construct a high-spin state
with the spin aligned along the symmetry axis: (i) the method
of employing the tilted Fermi surfaces and (ii) the plots of the
single-particle Routhians e′

i = ei − h̄ω · (�z)i as a function
of h̄ω ≡ h̄ωz.

The single-particle energy level diagram at a fixed
quadrupole moment, say Q2 = −300 b, can be expanded out
to include the additional dependence of �z as the horizontal
axis, as shown in Figs. 5 and 6. The Fermi surface for this
case without spin shows up as a horizontal line and all levels
below it are occupied; see an inset in Fig. 5. A high-spin
state can be constructed by tilting the Fermi level in the
expanded single-particle diagram; cf. Ref. [13]. The degree
of tilt can be specified in the Skyrme-HF calculations by
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FIG. 5. The proton single-particle energy levels of 304120184 in the
toroidal configuration at Q20 = −300 b, as a function of 2�z. The
thin gray dashed (red color) lines give the tilted proton Fermi surfaces
which lead to the proton spin value Iz = 26 for h̄ω1 ≈ 0.1 MeV and
Iz = 79 at h̄ω2 ≈ 0.28 MeV. In the case of Iz = 79, the occupied
states are shown as solid circular points, and the unoccupied states as
open circles.

the Lagrange multiplier h̄ω which describes the constraint
Iz = 〈Ĵz〉 = ∑A

i=1(�z)i , with each I = Iz spanning a small
region of h̄ω [12].

We collect in Table I the particle-hole excitation con-
figurations leading to the states of 304120184 with Iz = 81
and 208. They are particle-hole excitations relative to the
Skyrme-HFB states without spin, as labeled by the quantum
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FIG. 6. The neutron single-particle energy levels of 304120184 in
the toridal configuration at Q20 = −300 b, as a function of 2�z. The
thin dashed lines give the tilted neutron Fermi surfaces which lead
to the neutron spin value Iz = 55 for h̄ω1 ≈ 0.1 MeV, and Iz = 129
for h̄ω2 ≈ 0.28 MeV. In the case of Iz = 129, the occupied states
are shown as solid circular points, and the unoccupied states as open
circles.

TABLE I. The particle-hole excitation configurations leading to
the states of 304120184 with Iz = Iz(proton) + Iz(neutron) = 26 +
55 = 81 and Iz = 79 + 129 = 208.

Hole states Particle states

[11,1,−4] −7/2 [11,0,11] 21/2
Iz(proton) = 26 [12,1,−3] −7/2 [11,1,8] 17/2

[11,0,−7] −13/2 [12,0,8] 17/2
[10,1,−7] −13/2 [12,0,12] 25/2

Iz(proton) = 79 [11,0,−11] −23/2 [11,1,8] 15/2
[10,2,−4] −7/2 [13,0,5] 9/2
[11,1,−4] −7/2 [13,0,9] 17/2
[10,1,−9] −17/2 [13,1,6] 13/2

Iz(neutron) = 55 [13,0,−13] −27/2 [10,2,6] 13/2
[12,0,−12] −23/2 [9,2,5] 11/2
[13,0,−9] −19/2 [13,1,10] 21/2
[12,1,−9] −19/2 [14,0,10] 21/2

Iz(neutron) = 129 [10,2,−4] −9/2 [13,0,13] 25/2

numbers [N,nz,
z]�z for the optimal toroidal configurations
of 304120184 at Q20 = −300 b in Figs. 5 and 6.

In addition to the tilted Fermi surface method, there is
another equivalent method using the diagrams of single-
particle Routhians vs h̄ω. Upon using a Lagrange multiplier
h̄ω to describe the constraint of an aligned angular momentum
I = Iz along the symmetry z axis, the constrained single-
particle Hamiltonian becomes ĥ′ = ĥ − h̄ωĵz, where ĵz is
the z component of the single-particle angular momentum
operator along the symmetry axis with eigenvalue �z. The
single-particle Routhian e′

i is the eigenvalues of ĥ′ for the
single-particle state i. A nucleus in the state with a total
aligned angular momentum Iz along the symmetry axis can
be constructed by populating states below the Fermi level in
the single-particle Routhian level diagram. As the Routhian
e′
i(h̄ω) for the state �z is shifted from the corresponding single-

particle energy without spin e′
i |h̄ω=0 by a term proportional

to −h̄ω(�z)i , different Lagrange multipliers h̄ω will result in
different ordering of the single-particle Routhians and different
Iz, for a given occupation number Z or N . In Figs. 7 and 8,
we give the proton and neutron single-particle Routhians as
a function of the constraining Lagrange multiplier h̄ω, for a
toroidal system of 304120184 with Q20 = −300 b, obtained in
self-consistent cranked Skyrme-HF calculations.

We can use single-particle Routhians in Figs. 7 and 8 to
determine Iz as a function of the nucleon occupation number
Np/n and h̄ω. For a given Np/n and h̄ω, the aligned Iz

angular momentum can be obtained by summing �z over
all states below the Fermi surface, cf. Eq. (13). For the
occupation numbers of Z = 120 and N = 184 in Figs. 7
and 8, there are shells, regions of low Routhian energy level
density, for different Iz configurations at different values of h̄ω.
They represent configurations with relative enhanced stability
[5,43]. In the corresponding Skyrme-HF calculation, they
may lead to local energy minima for various allowed angular
momenta.

Figure 7 shows that for the proton occupation number Z =
120, possible shells are located at Iz(proton) = 0, 26, 41,
60, and 79 at different values of h̄ω. Figure 8 shows that for
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FIG. 7. Proton single-particle Routhians of 304120184 in the
toroidal configuration with Q20 = −300 b, as a function of the
cranking frequency h̄ω. The states are labeled by the Nilsson quantum
numbers [N,nz,
]�. Solid (black) and dark gray dashed (red color)
curves are used to distinguish even and odd principal quantum number
states, respectively. The aligned angular momenta Iz for Z = 120
protons are shown at various h̄ω locations.

the neutron occupation number N = 184, possible shells are
Iz(neutron) = 0, 20, 55, 92, 112, and 129 at various values
of h̄ω. For a nucleus to have a local minimum with a total
aligned angular momentum Iz = Iz(proton) + Iz(neutron), the
h̄ω locations of the proton and neutron shells need to be close to
each other. We find that by combining the proton and neutron
spins, the total spin of the system can be Iz = 81 at h̄ω ≈
0.1 MeV and Iz = 208 at h̄ω ≈ 0.28 MeV for Q20 = −300 b.

Referring to the proton single-particle Routhians diagram
at h̄ω ≈ 0.1 MeV in Fig. 7, the proton spin of Iz(proton) = 26
for the 2p-2h excitation arises by emptying the [11,1,−4]−7/2
and [12,1,−3]−7/2 states and occupying [11,0,11]21/2 and
[11,1,8]17/2 states. This result in the alignment of Iz = 7 from
the holes, Iz = 19 from particles, and Iz(proton) = 7 + 19 =
26; cf. Eq. (13). In Fig. 8, the neutron spin of Iz(neutron) =
55 arises by emptying [10,2,−4]−7/2, [11,1,−4]−7/2,
[10,1,−9]−17/2, and [13,0,−13]−27/2 states, and populat-
ing [13,0,5]9/2, [13,0,9]17/2, [13,1,6]13/2, and [10,2,6]13/2
states. This results in Iz(neutron) = 29 + 26 = 55 for which the
neutron holes provide 29 units and the neutron particles 26. The
total spin of the toroidal system of 304120184 at h̄ω ≈ 0.1 MeV
is Iz = Iz(proton) + Iz(neutron) = 26 + 55 = 81.

For the nuclear total spin of Iz = 208 at h̄ω ≈ 0.28 MeV,
one observes from Fig. 7 that the proton spin of
Iz(proton) = 79 from the 5p-5h excitation arises by
emptying the proton states [11,1,−4]−7/2, [12,1,−3]−7/2,
[11,0,−7]−13/2, [10,1,−7]−13/2, and [11,0,−11]−23/2,
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FIG. 8. The same as in Fig. 7, but for the neutron single-particle
Routhians of 304120184 in the toroidal configuration. The aligned
angular momenta Iz for N = 184 neutrons are shown at various h̄ω

locations.

and occupying proton states [11,0,11]21/2, [11,1,8]17/2,
[12,0,8]17/2, [12,0,12]25/2, and [11,1,8]15/2. This result
in the alignment of IZ = (63/2) from the holes, and
IZ = (95/2) from particles. The proton 5p-5h excitation
gives Iz(proton) = (63/2) + (95/2) = 79. In Fig. 8, the
neutron spin of Iz(neutron) = 129 arises from the 8p-8h
excitation by emptying [10,2,−4]−7/2, [11,1,−4]−7/2,
[10,1,−9]−17/2, [13,0,−13]−27/2, [12,0,−12]−23/2,
[13,0,−9]−19/2, [12,1,−9]−19/2, [10,2,−4]−9/2 states,
and populating [13,0,5]9/2, [13,0,9 ]17/2, [13,1,6]13/2,
[10,2,6]13/2, [9,2,5]11/2, [13,1,10]21/2, [14,0,10]21/2, and
[13,0,13]25/2 states. The neutron 8p-8h excitation gives
Iz(neutron) = 64 + 65 = 129.

The self-consistent single-particle Hamiltonian ĥ′ under
an aligned angular momentum constraint depends on the
Hamiltonian operator ĥ that is a self-consistent function of
the nuclear density and nuclear current. The latter nuclear
current depends on the aligned angular momenta Iz, which
depends in turn on the Lagrange multiplier h̄ω. Therefore,
the single-particle Routhian, e′

i , which is the eigenvalue of
ĥ′, can acquire an additional self-consistency dependence
on h̄ω, in addition to the explicit dependency on −h̄ω�z.
We find that the self-consistent Skyrme-HF single-particle
Routhians e′

Nnz
z�z
(h̄ω) in Figs. 7 and 8 can be approximately

represented by

e′
Nnz
z�z

(h̄ω) ≈ e′
Nnz
z�z

|h̄ω=0 + ah̄ω − h̄ω�z, (14)
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FIG. 9. The deformation energies of 304120184 in the toroidal
configuration as a function of the quadrupole moment Q20 for
Iz = 0, 71, 81, 126, 144, and 208. The locations of the toroidal
high-spin-isomers (THSIs) for Iz = 81 and 208 are indicated by star
symbols. All deformation energies are measured relative to the energy
of the spherical ground state.

where the additional term ah̄ω with a parameter a ≈ 0.5
arises from the effect of self-consistency of the single-particle
Routhian Hamiltonian ĥ′. It affects mostly those states with a
small value of �z and is unimportant for states with large �z.
In the present case for proton occupation number at Z = 120,
an �z = 1/2 state occurs by chance at the top to the Fermi
surface, as in Fig. 7.

C. The toroidal high-spin isomers in 304120184

The tilted Fermi surface method or the Routhian single-
particle method in the last subsection deals only with the
construction of a state with an aligned angular momentum
along the toroidal symmetry axis. The question of the stability
for such a nucleus needs to be examined by studying the
dependence of the total energy as a function of Q20 and Iz. The
investigation can be carried out by extending the Skyrme-HFB
calculations further to include both the quadrupole moment
Q20 constraint and the angular momentum constraint, I = Iz

using a Lagrange multiplier h̄ω as the cranking frequency.
As stated in Sec. II D, we have carried out the cranking
calculations without the pairing interaction, using the cranked
Skyrme-HF approach.

Applying an additional constraint of an angular momentum
I = Iz about the symmetry z axis in the cranked Skyrme-HF
calculations, we search for the energy minima of 304120184 in
the toroidal configuration as a function of the deformation
Q20 and aligned angular momentum Iz. If a local energy
minimum with I = Iz is found, we perform at this point
the cranked symmetry-unrestricted and deformation uncon-
strained Skyrme-HF calculations to locate a stable THSI state
in free convergence.

The results of such calculations for 304120184 are presented
in Fig. 9, where we plot the deformation energy (relative to the
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spherical ground state energy) of the high-spin toroidal states
as a function of the constrained Q20, for different quantized
Iz. For each point (Q20,Iz) on an Iz curve, it was necessary to
adjust h̄ω to ensure that the total aligned angular momentum
of all nucleons in the occupied states gives the quantized Iz

value of interest.
From the energy surface of 304120184 (Iz = 81) in the

toroidal configuration in Fig. 9, we find that when we vary
the constrained Q20 with h̄ω ≈ 0.1 MeV, the deformation
energy of the nucleus in the toroidal configuration as a
function of Q20 has a minimum. Similarly, from the energy
surface of 304120184 (Iz = 208), we find that when we vary the
constrained Q20 with h̄ω ≈ 0.28 MeV, the deformation energy
of the nucleus as a function of Q20 has a minimum. Thus, we
have theoretically located two THSI states of 304120184 with
an angular momentum I = Iz = 81 (proton 2p-2h, neutron
4p-4h excitation) and I = Iz = 208 (proton 5p-5h, neutron
8p-8h) at Q20 = −297.7 b and Q20 = −300.8 b with energies
79.2 and 101.6 MeV above the spherical ground-state energy,
respectively. In Fig. 9, deformation energies for I = Iz = 126
at Q20 ∼ −275 b and I = Iz = 144 at Q20 ∼ −280 b are also
exhibited. As there are no energy minima for these Iz states,
there are no toroidal high-spin isomers with these aligned
angular momenta.

After the THSIs 204120184 with I = Iz = (81 and 208) have
been located, we can examine their properties. Their density
profiles as a cut in the plane of positive x is shown in Fig. 10
and as density contours in Fig. 11. The corresponding density
profile for the superheavy nucleus in the spherical ground state
is also exhibited in Fig. 10. It is interesting to note that the
density profiles of the two THSIs with Iz = 81 and Iz = 208
are nearly the same, as shown indistinguishably in Fig. 10.

One observes in Fig. 10 that the maximum magnitude of
the total densities in the 204120184 THSIs with I = 81 and 208
are about the same as those of the nucleus with a spherical
shape. This is in contrast to the case of THSI nuclei in the light
mass region where the maximum density of the THSI nuclei
are only about half of the equilibrium nuclear matter density
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FIG. 11. Contours of the total nuclear densities of 304120184

(Iz = 81) in cuts x − y (a) and x − z (b).

of the nuclei in the ground state [18]. This arises because
the occurrence of THSI nuclei in the light-mass region is
dominated by the nuclear shell effect and the occupation of the
lowest displaced harmonic oscillator states with nρ = nz = 0.
For the superheavy nuclei region, the Coulomb repulsion
dominates and there are many states involved. Hence, the
nuclear density is not greatly affected by the change from
a spherical shape to a toroidal shape.

The density contours in Figs. 10 and 11 indicate a
well-developed hole in the density of the nucleus. One can
characterize the THSI 304120184 (Iz = 81) by the average
geometry parameters of

ρmax = 0.161/fm3, R = 9.76 fm, d = 3.00 fm, (15)

which yields R/d = 3.25. They have the maximum density
close to the nuclear matter density, 0.16 fm−3. The density
profile for the THSI at Iz = 208 is very similar and will not be
exhibited.

IV. SUMMARY

Because of the strong Coulomb repulsion, there is a
tendency for the shape of a nucleus with excess charge
to bifurcate from a spheroidal into a toroidal shape in the
superheavy region. We examine the case of 304120184. Without
spin, the Coulomb repulsion and shell effects are not sufficient
to allow an equilibrium toroidal shape for 304120184. Toroidal
minima without spin are possible for superheavy nuclei with
greater atomic numbers, as reported earlier [7].

The spin of a nucleus with an angular momentum about the
toroidal symmetry axis has a stabilizing tendency. We have
theoretically located two toroidal high-spin isomeric states of
304120184 with an angular momentum I = Iz = 81 (proton 2p-
2h, neutron 4p-4h excitation) and I = Iz = 208 (proton 5p-5h,
neutron 8p-8h) at Q20 = −297.7 b and Q20 = −300.8 b with
energies 79.2 and 101.6 MeV above the spherical ground-
state energy, respectively. The nuclear density distribution of
the THSIs 304120184 (Iz = 81 and 208) have the maximum
density close to the nuclear matter density, 0.16 fm−3, and a
toroidal major to minor radius aspect ratio R/d = 3.25 with
R = 9.76 fm.

Our search to locate the THSIs in 304120184 was focused on
the region −320 b < Q20 < −265 b of deformation and it is
hard to predict whether two found toroidal isomers are yrast
states. Figure 9 shows that the 304120184 (Iz = 81) THSI may
appear to lie on the yrast line as there is no energy minimum
with a lower spin lying below this state. Whether the higher
304120184(Iz = 208) THSI state is an yrast state is not known
as it depends on the energies of the band of collective states
built on the toroidal intrinsic high-spin state of 304120184 (Iz =
81), by rotating about an axis perpendicular to the toroidal
symmetry axis. A further investigation is required to study
this question.

The results of the single-particle state diagrams and
Routhian diagrams obtained in the present calculations as a
function of deformation Q20 and the Lagrange multiplier h̄ω
indicate that there are shells in the toroidal shape and the
spin degrees of freedom. Extra stability can be maintained
at appropriate occupation numbers, deformations, and spin.
Hence, there may be many toroidal superheavy nuclei as a
function of (Z,N,Q20, and Iz) that need to be uncovered. The
region of toroidal superheavy nuclei may provide an interesting
area for further explorations. Future investigations on ways to
produce and to detect these states with toroidal densities will
be of great interest.

ACKNOWLEDGMENTS

The research was supported in part by the Division of
Nuclear Physics, U.S. Department of Energy under Contract
No. DE-AC05-00OR22725 and the National Science Centre
(NCN), Poland, Project No. 2016/21/B/ST2/01227.

[1] A. Staszczak, A. Baran, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz,
Phys. Rev. C 80, 014309 (2009).

[2] M. Warda, A. Staszczak, and W. Nazarewicz, Phys. Rev. C 86,
024601 (2012).

054315-10

https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.014309
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.014309
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.014309
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.014309
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.86.024601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.86.024601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.86.024601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.86.024601


TOROIDAL HIGH-SPIN ISOMERS IN THE NUCLEUS . . . PHYSICAL REVIEW C 95, 054315 (2017)

[3] A. Staszczak, A. Baran, and W. Nazarewicz, Phys. Rev. C 87,
024320 (2013).

[4] See a reference to J. A. Wheeler’s toroidal nucleus in G. Gamow,
Biography of Physics (Harper and Brothers, New York, 1961),
p. 297.

[5] C. Y. Wong, Ann. Phys. 77, 279 (1973).
[6] C. Y. Wong, Phys. Rev. C 17, 331 (1978).
[7] A. Staszczak and C. Y. Wong, Acta Phys. Pol. B 40, 753 (2008),

and references cited therein.
[8] J. Eggers, Rev. Mod. Phys. 69, 865 (1997).
[9] E. Pairam and A. Fernández-Nieves, Phys. Rev. Lett. 102,

234501 (2009).
[10] G. Andersson, S. E. Larsson, G. Leander, P. Möller, S. G.
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Comput. Phys. Commun. 180, 2361 (2009).

[43] M. Brack, J. Damgaard, A. S. Jensen, H. C. Pauli, V. M.
Strutinsky, and C. Y. Wong, Rev. Mod. Phys. 44, 320 (1972).

054315-11

https://doi.org/10.1103/PhysRevC.87.024320
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.87.024320
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.87.024320
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.87.024320
https://doi.org/10.1016/0003-4916(73)90420-X
https://doi.org/10.1016/0003-4916(73)90420-X
https://doi.org/10.1016/0003-4916(73)90420-X
https://doi.org/10.1016/0003-4916(73)90420-X
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.17.331
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.17.331
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.17.331
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.17.331
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.69.865
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.69.865
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.69.865
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.69.865
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.234501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.234501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.234501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.234501
https://doi.org/10.1016/0375-9474(76)90461-9
https://doi.org/10.1016/0375-9474(76)90461-9
https://doi.org/10.1016/0375-9474(76)90461-9
https://doi.org/10.1016/0375-9474(76)90461-9
https://doi.org/10.1016/0375-9474(81)90604-7
https://doi.org/10.1016/0375-9474(81)90604-7
https://doi.org/10.1016/0375-9474(81)90604-7
https://doi.org/10.1016/0375-9474(81)90604-7
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.55.949
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.55.949
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.55.949
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.55.949
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00035-6
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00035-6
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00035-6
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00035-6
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232503
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.011305
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.011305
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.011305
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.011305
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.013
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.013
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.013
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.013
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.90.034314
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.90.034314
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.90.034314
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.90.034314
https://doi.org/10.5506/APhysPolB.46.675
https://doi.org/10.5506/APhysPolB.46.675
https://doi.org/10.5506/APhysPolB.46.675
https://doi.org/10.5506/APhysPolB.46.675
https://doi.org/10.1088/0031-8949/90/11/114006
https://doi.org/10.1088/0031-8949/90/11/114006
https://doi.org/10.1088/0031-8949/90/11/114006
https://doi.org/10.1088/0031-8949/90/11/114006
https://doi.org/10.1051/epjconf/201611704008
https://doi.org/10.1051/epjconf/201611704008
https://doi.org/10.1051/epjconf/201611704008
https://doi.org/10.1051/epjconf/201611704008
https://doi.org/10.1088/0256-307X/27/10/102103
https://doi.org/10.1088/0256-307X/27/10/102103
https://doi.org/10.1088/0256-307X/27/10/102103
https://doi.org/10.1088/0256-307X/27/10/102103
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2015.06.002
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2015.06.002
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2015.06.002
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2015.06.002
https://doi.org/10.5506/APhysPolBSupp.10.249
https://doi.org/10.5506/APhysPolBSupp.10.249
https://doi.org/10.5506/APhysPolBSupp.10.249
https://doi.org/10.5506/APhysPolBSupp.10.249
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.69.014316
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.69.014316
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.69.014316
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.69.014316
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.76.014312
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.76.014312
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.76.014312
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.76.014312
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.064302
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.064302
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.064302
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.064302
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.014326
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.014326
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.014326
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.014326
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.5.626
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.5.626
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.5.626
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.5.626
https://doi.org/10.1016/0375-9474(75)90184-0
https://doi.org/10.1016/0375-9474(75)90184-0
https://doi.org/10.1016/0375-9474(75)90184-0
https://doi.org/10.1016/0375-9474(75)90184-0
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.014313
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.014313
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.014313
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.014313
https://doi.org/10.1142/S0218301310015059
https://doi.org/10.1142/S0218301310015059
https://doi.org/10.1142/S0218301310015059
https://doi.org/10.1142/S0218301310015059
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.52.1827
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.52.1827
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.52.1827
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.52.1827
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.55.3177
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.55.3177
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.55.3177
https://doi.org/10.1016/0375-9474(94)00770-N
https://doi.org/10.1016/0375-9474(94)00770-N
https://doi.org/10.1016/0375-9474(94)00770-N
https://doi.org/10.1016/0375-9474(94)00770-N
https://doi.org/10.1080/14786435608238186
https://doi.org/10.1080/14786435608238186
https://doi.org/10.1080/14786435608238186
https://doi.org/10.1080/14786435608238186
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90345-6
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90345-6
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90345-6
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90345-6
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90346-8
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90346-8
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90346-8
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90347-X
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90347-X
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90347-X
https://doi.org/10.1016/0375-9474(84)90433-0
https://doi.org/10.1016/0375-9474(84)90433-0
https://doi.org/10.1016/0375-9474(84)90433-0
https://doi.org/10.1016/0375-9474(84)90433-0
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.75.121
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.75.121
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.75.121
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.75.121
https://doi.org/10.1140/epja/i2010-11018-9
https://doi.org/10.1140/epja/i2010-11018-9
https://doi.org/10.1140/epja/i2010-11018-9
https://doi.org/10.1140/epja/i2010-11018-9
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2011.08.013
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2011.08.013
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2011.08.013
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2011.08.013
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2017.03.007
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2017.03.007
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2017.03.007
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2017.03.007
https://doi.org/10.1016/0375-9474(82)90403-1
https://doi.org/10.1016/0375-9474(82)90403-1
https://doi.org/10.1016/0375-9474(82)90403-1
https://doi.org/10.1016/0375-9474(82)90403-1
https://doi.org/10.1140/epja/i2001-10218-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2001-10218-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2001-10218-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2001-10218-8
https://doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00004-0
https://doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00004-0
https://doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00004-0
https://doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00004-0
https://doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00005-2
https://doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00005-2
https://doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00005-2
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.08.009
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.08.009
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.08.009
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.08.009
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.44.320
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.44.320
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.44.320
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.44.320


 



Vol. 11 (2018) Acta Physica Polonica B Proceedings Supplement No 1

PROPERTIES OF SUPERHEAVY
ISOTOPES Z = 120 AND ISOTONES N = 184
WITHIN THE SKYRME–HFB MODEL∗

A. Kosior, A. Staszczak

Institute of Physics, Maria Curie-Skłodowska University, Lublin, Poland

Cheuk-Yin Wong

Physics Division, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge TN, USA

(Received December 28, 2017)

We study the nuclear properties of even–even superheavy Z = 120 iso-
topes and N = 184 isotones with the Skyrme–Hartree–Fock–Bogoliubov
(HFB) approach. Within this model, we examine the deformation en-
ergy surfaces and two paths to fission: a reflection-symmetric path with
elongated fission fragments (sEF) and a reflection-asymmetric path corre-
sponding to elongated fission fragments (aEF). Furthermore, we explore the
energy surfaces in the region of very large oblate deformations with toroidal
nuclear density distributions. While the energy surfaces of toroidal Z = 120
isotopes and N = 184 isotones do not possess energy minima without an-
gular momenta, local energy minima (toroidal high-spin isomeric states)
appear for many of these superheavy nuclei with specific angular momenta
about the symmetry axis. We have theoretically located the toroidal high-
spin isomers (THSIs) of 302Og184, 302120182, 306120186, and 306122184.

DOI:10.5506/APhysPolBSupp.11.167

1. Introduction

Nuclei with excessive charges have a tendency to distribute the density
in the oblate configuration in the shape of a biconcave disks or a toroid [1–3].
The additional presence of a large angular momentum about the symmetry
axis enhances the stability of a toroidal density distribution. Previously, we
examined the energy surfaces of even–even superheavy Z = 120 isotopes and
N = 184 isotones in extremely prolate and oblate shapes, without and with
an angular momentum [2, 3]. We found that even though toroidal density
distributions frequently appear in constraint HFB calculations, there is no

∗ Presented at the XXIV Nuclear Physics Workshop “Marie and Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, Poland, September 20–24, 2017.
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local toroidal energy minimum when there is no angular momentum in this
region of Z and A. However, under the constraint of an angular momentum
about the symmetry axis, toroidal high-spin isomers (THSIs) show up as
local energy minima in 304120184 when it is endowed with specific angular
momenta [3]. In the present contribution, we continue our examination of the
energy surfaces of other even–even superheavy Z = 120 isotopes and N =
184 isotones, and search for THSIs under the constraint of angular momenta
about the symmetry axis. We find many local energy minima, THSI states,
in the even–even neighborhood of 304120, indicating the common presence
of toroidal high-spin isomer in the superheavy region.

2. Skyrme–HFB Model

In our method, we use the constrained and/or cranked Skyrme–Hartree–
Fock–Bogoliubov (HFB) approach, which is equivalent to minimization of
the Skyrme energy density functional Etot[ρ̄], with respect to the densities
and currents under a set of constraints (see Ref. [3] and references cited
therein). Taking the method of Lagrange multipliers, we solve an equality-
constrained problem (ECP)

min
ρ̄
Etot[ρ̄ ]

subject to:
〈
N̂q

〉
= Nq , (q = p, n) ,〈

Q̂λµ

〉
= Qλµ ,〈

Ĵi

〉
= Ii , (i = x, y, z) ,

(1)

where the constraints are defined by the average values Np,n of the proton
and neutron particle-number operators N̂p,n, the constrained values Qλµ of
the mass multiple moment operators Q̂λµ, and the constraint components
of the angular momentum vector Ii. The above ECP equations are solved
using an augmented Lagrangian method [4] with the symmetry-unrestricted
code HFODD [5], which uses the basis expansion method utilizing a three-
dimensional Cartesian deformed harmonic oscillator (h.o.) basis. The basis
was composed of the 1140 lowest states taken from the N0 = 26 h.o. shells.
In the particle–hole channel, the Skyrme SkM* force [6] was applied and
a density-dependent mixed pairing [3] interaction in the particle–particle
channel was used.

We use the constrained Skyrme–HFB approach when we try to establish
the region of the quadrupole deformation with the spherical and toroidal
density distributions. The cranked Skyrme–HF model (without pairing cor-
relations) was applied to locate the THSIs under the constraint of an angular
momentum about the symmetry axis.
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3. Energy surfaces of Z = 120 isotopes and N = 184 isotones
Figures 1 and 2 present the total HFB energy of even–even superheavy

Z = 120 isotopes with number of neutrons from N = 160 to 190. For
each isotope except 300120160, one can see two paths leading to fission:
a reflection-symmetric path with the elongated fission fragments (sEF) (open
circles) and a reflection-asymmetric path with the elongated fission frag-
ments (aEF) (dashed curves). The axially symmetric sEF (γ = 0◦) fission
paths are marked by the dash-dotted thin curves. The differences between
the total HFB energies calculated along sEF and sEF with γ = 0◦ paths
indicate dependence of fission barriers on triaxiality. Furthermore, Figs. 1
and 2 show that with increasing number of neutrons, barrier heights increase
and reach a maximal value of ∼ 10 MeV for N = 180 and 182.

For neutron-deficient isotopes with number of neutrons N from 160 to
166, the ground state lies in the region of Q20 ∼ −50 b. This means that
these nuclei are super-oblate-deformed, see Ref. [7]. For the next group of
six nuclei, i.e. with number of neutrons from N = 168 to 178, there exist
two minima, the ground state minimum in the region of Q20 ∼ −25 b and
the second one in the region of Q20 ∼ +25b. It indicates the transitional
nature of the nuclei. For the next nucleus, with N = 180 neutrons, we have
another situation, in which the barrier between two minima disappears. This
flat-bottom spherical potential allows the mixture of oblate, spherical, and
prolate shapes at the ground state, and can be viewed as the E(5) critical-
point solution [8] in the interacting boson approximation. All of the next
isotopes (with N ≥ 182) have spherical shapes in the ground state.

Figure 3 presents the total HFB energy but for even–even superheavy
N = 184 isotones with number of protons from Z = 106 (seaborgium)
to 126. All of them have spherical ground state minima and the double-
humped fission barriers (with inner and outer maxima). Moreover, one can
see that with the increase of protons number Z, the inner-barrier height
rises and for Z = 114 to 124, this barrier reaches the maximum value of
∼ 10 MeV (taking into account the effect of the lowering of the barrier height
due to triaxiality). Each of the examined isotones, except the seaborgium,
exhibit two fission paths: sEF and aEF. For Z ≥ 116, the aEF paths have
substantially lower outer barriers, which means that these isotones favor the
asymmetric fission path.

The total HFB energy surfaces in Figs. 1–3 are presented for the quadru-
pole moment Q20 ≥ −75 b only. If the magnitude of oblate Q20 deformation
increases, the oblate spheroidal shapes of nuclei alter to the biconcave disc
shapes and for even greater oblate deformations, a new family of toroidal
shapes emerges, see Fig. 2 in Ref. [3]. In Figs. 4 and 5, we explore the
shape of the energy surface of even–even Z = 120 isotopes with N = 160
to 190 in the extremely oblate configuration by increasing the magnitude
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Fig. 1. (Color online) Total HFB energy as a function of the quadrupole moment
for the even–even Z = 120 isotopes with number of neutrons from N = 160 to 174.
The open circular points (blue) and short dashed (red) lines show the symmetric
(sEF) and asymmetric (aEF) elongated fission pathways, respectively. The axially
symmetric sEF (γ = 0◦) fission pathways are marked by the dash-dotted curves.
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Fig. 2. (Color online) The same as Fig. 1, but for number of neutrons from N = 176

to 190.

of the constrained (negative) quadrupole moment (Q20 ≥ −300 b). For all
isotopes with N ≥ 166, the figures show how the energy surfaces vary as the
shape makes a transition from biconcave disc to the toroidal shape at the
region of large oblate deformation Q20 . −160 b.
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Fig. 3. (Color online) The same as Figs. 1 and 2, but for even–even N = 184

isotones with number of protons from Z = 106 to 126.



Properties of Superheavy Isotopes Z = 120 and Isotones N = 184 . . . 173

In addition, Figs. 4 and 5 present the energy difference, ∆E, between the
ground state and the energy point where two topological solutions (biconcave
and toroidal) have the same energy. The value of ∆E increases with the
increasing number of neutrons until the isotope 302120182, with the value
∆E = 54.6 MeV, and then it starts to slowly decrease.
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Fig. 4. (Color online) Total HFB energy of even–even Z = 120 isotopes with
N = 160 to 174 as a function of the quadrupole moment. The open circular points
(black/blue) show the symmetric elongated fission (sEF) pathways. The nuclear
matter density distributions with toroidal shapes appear at the region of large
oblate deformation Q20 . −160 b (solid grey/red circles).
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Fig. 5. (Color online) The same as Fig. 4, but for number of neutrons from N = 176

to 190.

Figure 6 shows the same as Figs. 4 and 5, but for even–even N = 184
isotones with number of protons from Z = 106 to 126. One can see that when
the number of protons increases the energy difference, ∆E, rapidly decreases,
from 78.1 to 38.7 MeV, and furthermore, the toroidal energy curves become
oriented more horizontally.
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Fig. 6. (Color online) The same as Figs. 4 and 5, but for even–even N = 184

isotones with number of protons from Z = 106 to 126.
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4. Toroidal high-spin isomers

From the results shown in Figs. 4–6 for the Z = 120 isotopes and the
N = 184 isotones under consideration, it is important to note that the total
energy curves in the toroidal configurations lie on a slope as a function ofQ20,
and there is no energy minimum there. So without an angular momentum,
these toroidal configurations are unstable and have a tendency to return to
a sphere-like geometry. However, the stability of a toroidal nucleus may be
enhanced if it possesses an angular momentum about the symmetry axis Iz.
Because a quantal axially-symmetric toroid cannot collectively rotate about
its symmetry axis, only non-collective rotations, such as those arising from
particle–hole excitations are possible in quantum mechanics.

There are two equivalent ways to construct a high-spin state with spin
aligned along the symmetry axis, as presented previously in [3], where we
found THSI nucleus 304120184 with Iz = 81 and 208 ~. Using similar meth-
ods to explore neighboring even–even nuclei in the (Z,A) space, we obtain
the energy curves of toroidal density distributions with different angular
momentum components Iz aligned along the symmetry axis. In Fig. 7, we
show sections of the deformation energy surfaces of isotones 302Og184 and
306122184 as a function of quadrupole moment Q20 for different aligned an-
gular momenta.
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Fig. 7. (Color online) The deformation energies of 302Og184 (left panel) and
306122184 (right panel) as a function of the quadrupole moment Q20 for differ-
ent aligned angular momenta I = Iz. The locations of the toroidal high-spin
isomers (THSIs) 302Og184(Iz = 30, 143, 208 ~) and 306122184(Iz = 46, 60, 256 ~) are
indicated by star symbols. All deformation energies are measured relative to the
energy of the spherical ground state.

We find that while many energy curves for different aligned angular mo-
menta do not possess an energy minimum, there are specific aligned angular
momenta for which the energy curves show localized energy minima. These
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energy minima are indicated by the star symbols in Fig. 7 for THSI 302Og184
with Iz = 30, 143, 208 ~, and 306122184 with Iz = 46, 60, 256 ~. Figure 8 rep-
resents the same situation as Fig. 7, but for isotopes 302120182 and 306120186
for which THSIs exist for Iz = 111 ~ and Iz = 117, 218 ~, respectively.
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Fig. 8. (Color online) The same as Fig. 7, but for 302120182(Iz = 111 ~) (left panel)
and 306120186(Iz = 117, 218 ~) (right panel) THSIs.

The properties of found THSI states are tabulated in Table I, where ~ωz
is the Lagrange multiplier (cranking frequency) and E∗ denotes the energy
measured relative to the energy of the spherical ground state.

TABLE I

Properties of the toroidal high-spin isomers (THSIs) of 302Og184, 306122184,
302120182, and 306120186.

Z N Iz = Iprotonz + Ineutronz [~] Q20 [b] ~ωz [MeV] E∗ [MeV]

118 184 30 = 15 + 15 −221.2 0.05 70.5
143 = 59 + 84 −266.3 0.20 93.0
208 = 79 + 129 −295.1 0.30 107.2

122 184 46 = 14 + 32 −174.1 0.10 54.3
60 = 14 + 46 −173.6 0.15 56.0

256 = 98 + 158 −318.9 0.32 109.7

120 182 111 = 44 + 67 −220.3 0.20 76.6

120 186 117 = 40 + 77 −219.4 0.20 76.5
218 = 79 + 139 −306.7 0.30 102.0
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5. Conclusions and discussions

We examine here properties of the superheavy nuclei of even–even Z =
120 isotopes and N = 184 isotones. The obtained results for Z = 120 iso-
topes show the change of position of the ground state with the increase of
the number of neutrons from N = 160 to 190. The most neutron-deficient
isotopes form the group of the super-oblate-deformed nuclei, for N=168 to
178, there exists the transitional region of nuclei with two oblate and pro-
late minima separated by small barrier. This barrier disappears for N=180
and the flat-bottom potential allows the mixture of oblate, spherical, and
prolate shapes at the ground state. Finally, all next isotopes with N ≥ 182
are spherical in their ground states. In the case of N = 184 isotones with
spherical ground states and the double-humped fission barriers, it is found
that with the increase of the number of protons, the inner-barrier height
rises and reaches the value of ∼ 10 MeV for Z = 114 to 124. Moreover, for
majority of the Z = 120 isotopes and N = 184 isotones, one can observe
competition between two paths leading to fission: one with the symmet-
ric elongated fragments (sEF) and the second with asymmetric elongated
fragments (aEF).

Focusing our attention on the extremely oblate region, we search for
toroidal high-spin isomers in the neighborhood of 304120184 where toroidal
high-spin isomers have been located previously in theoretical calculations [3].
We find that the neighboring even–even N = 184 isotone with Z = 118 and
122, as well as the Z = 120 isotopes with N = 182 and 186, also possess
toroidal high-spin isomers at various angular momentum components and
quadrupole moments. The occurrence of toroidal high-spin isomers may
appear to be rather common in the superheavy nuclei region.

The research was supported in part by the Division of Nuclear Physics,
U.S. Department of Energy under the contract DE-AC05-00OR22725.
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