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Streszczenie

Badania teoretyczne dotyczace wtasciwosci najciezszych jader, tzn. z liczba atomo-
wa Z > 104, rozwijaja si¢ od kilkudziesigciu lat w sposob niezwykle dynamiczny. Od-
krycie superciezkich pierwiastkow rozszerzylto uktad okresowy do najciezszego znanego
dzisiaj izotopu oganesonu z liczba atomowa Z = 118 [1]. Jednak granica wystepowania
superciezkich jader jest wciaz nierozstrzygnieta.

Wraz ze wzrostem liczby protonéw, superciezkie jadra staja sie niestabilne i z tego
wzgledu podatne na spontaniczne rozszczepienie oraz emisje czastek alfa. Jednak ist-
nieje grupa pierwiastkow superciezkich ze zwigkszona stabilnoscia, tworzaca tzw. wyspe
stabilnosci. Ta zwiekszona trwalo$é¢ jadrowa spowodowana jest istnieniem efektow po-
wlokowych zwiazanych z duzymi przerwami energetycznymi miedzy powtokami nukle-
onowymi. Dla ustalonych wartosci Z = 2,8, 20, 28, 50,82 oraz N = 2,8, 20, 28, 82, 126,
zwanych liczbami magicznymi, protony i neutrony w jadrze wypekliaja zamkniete
powtoki. Modele mikroskopowo-makroskopowe przewiduja, ze po podwdjnie magicz-
nym izotopie otowiu 2*®Pb (Z = 82, N = 126) kolejng para liczb magicznych jest
(Z = 114, N = 184) [2-4], zas mikroskopowe samozgodne modele Sredniego pola za-
ktadaja zamkniete powloki sferyczne dla N = 184 oraz Z = 120,124 lub 126 [5-7].

W badaniach stabilnosci jadrowej analizuje si¢ zmiane energii wigzania jadra w
funkcji jego deformacji, opisywanej wartoscia oczekiwang operatora momentu kwadru-
polowego Yoy = (@20>. W tym celu, w modelach mikroskopowych stosuje si¢ dodatkowe
warunki naktadane na (o9, ktéry opisuje elipsoidalne ksztatty jadrowe: typu prolate
(Q20 > 0), jadra sferyczne (Qq = 0) oraz typu oblate (Qq < 0). Dla deformacji pro-
late, przy rosnacej wartosci (Qog, jadro wydtuza sie, przybierajac ksztatt cygara”. W
tym obszarze deformacji istniejg dwie Sciezki prowadzace do rozszczepienia: symetrycz-
na, na ktorej jadro rozszczepia sie na dwa jednakowe fragmenty, oraz asymetryczna,
prowadzaca do rozszczepienia jadra na dwa fragmenty o réznych masach. W przypad-
ku deformacji oblate, wraz ze wzrostem wartosci bezwzglednej |Qql, jadro przyjmuje
ksztaltt sptaszczonej elipsoidy, przechodzacej nastepnie w dwustronnie wklesty dysk.
Przy wartosci krytycznej Qo9 << 0 obserwuje sie nagta zmiane topologii jadra ze sfe-
rycznej - jednospdjnej (genus = 0) na toroidalng (genus = 1) [8-11].
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Stosujac samozgodny model sredniego pola Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HEFB),
z jadrowym funkcjonatem gestosci Skyrme’a stwierdzono, ze w przypadku wigkszo-
Sci superciezkich jader atomowych (Z = 106 do 122) [10, 11], ich energia catkowita
E't dla ksztaltéw toroidalnych wykreslona w funkeji Qoo nie tworzy lokalnych mini-
moéw. Oznacza to, ze rozwiazania toroidalne nie sg stabilne i po uwolnieniu warunku
(wiazania) na dana warto$¢ momentu kwadrupolowego o9, jadro ,powraca” do swo-
jego stanu podstawowego. Jednak, stosujac metode wymuszonego obrotu (cranking)
w modelu Skyrme’a-HF (z pominigciem oddzialywania pairing), w ktoérych naklada-
ne jest dodatkowe wigzanie na niezerowy moment pedu wzdtuz osi symetrii jadra Oz
(I, # Oh), zauwazono, ze toroidalne rozwiazania stabilizuja sie, to znaczy tworza sie
lokalne minima na wykresie E' vs. 9, co jest warunkiem koniecznym na powsta-
wanie metastabilnych toroidalnych wysokospinowych stanéw izomerycznych (toroidal
high-spin isomeric states - THSI states). Warto wspomnieé¢, ze dla jader z wyzszymi
liczbami atomowymi, Z > 132, istnieja toroidalne minima energii, nawet dla zerowej
wartosci momentu pedu [8,12-15].

W rozprawie przedstawiono wtasciwosci parzysto-parzystych superciezkich jader
atomowych otrzymane przy zastosowaniu samozgodnego modelu sredniego pola z ja-
drowym funkcjonatem gestosci Skyrme’a SkM* [16] (w kanale czastka-dziura) oraz
zaleznym od gestosci oddziatywaniem delta-pairing (w kanale czastka-czastka). Poréw-
nano parzyste izotopy flerowu (Z = 114) i Z = 120: ich stany podstawowe, bariery na
rozszczepienie oraz niestabilno$é zwigzang z emisja czastek a. Pod tym katem prze-
badano réwniez wtasnosci parzystych sferycznych izotonéw N = 184. Do szczegdtowe]
analizy ewolucji ksztattow jader w tancuchach izotopéw Z = 114 i 120, w zalezno-
sci od liczby neutronéw N, wykorzystano algebraiczny model oddziatujacych bozonow
(Interacting Boson Model - IBM). Pozwolito to zidentyfikowaé nuklidy odpowiadaja-
ce punktom krytycznym w kwantowych przemianach fazowych jadrowych deformacji
réownowagi. Ponadto, dla badanych jader (izotopéow Z = 114 i Z = 120 oraz izo-
tonéw N = 184) zbadano obszar duzych deformacji oblate, w ktérym obserwowana
jest zmiana topologii powierzchni jadrowej ze sferycznej (jednospdjnej) na toroidalng.
Istotne jest, ze w przypadku tancucha parzystych izotopéow Z = 120 oraz izotondow
N = 184 wykazano mozliwo$¢ wystepowania szeregu nowych metastabilnych stanéw
THSI. Przedstawiono takze wyniki uzyskane dla neutronowo-deficytowych parzystych
izotopow Z = 118,120,122 i 124, gdzie ostatnie teoretyczne przewidywania wskazuja
na wystepowanie w ich stanach podstawowych ekstremalnie duzych deformacji oblate
(superdeformed oblate, SDO) [17].

xXvi



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 2®Pb (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 (Qyg = (©20>, is analyzed. For this purpose, microscopic models use additional
constraints imposed on ()9, which describes ellipsoidal nuclear shapes: prolate type
(Q20 > 0), spherical nuclei (Qy = 0) and oblate type (Q2 < 0). For the prolate de-
formations, with increasing quadrupole moment ()59, 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 |Q9| increases, the nucleus assumes
the shape of a flattened ellipsoid, passing into a bilaterally concave disk. At the critical
value of (9 < 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 E** for toroidal shapes plotted as a
function of (99 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 ()9y. 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 (I, # Oh), it is noted that the toroidal solutions stabilize, i.e.,
local minima in the E*! vs. Qo 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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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Superciezkie jadra atomowe

1.1.1 Historia odkry¢

Odkrycie neutronu przez Chadwicka w 1932 roku [18] dato poczatek nowym bada-
niom zwigzanym z poszukiwaniami pierwiastkow ciezszych od wystepujacego naturalnie
28U (T2 = 4.5 - 10 lat). Oczekiwang procedurg ich powstawania bylo wychwycenie

neutronu przez jadro uranu, a nastepnie rozpad 57:

25U +n — 20U L 29X (1.1)
Eksperymenty te niespodziewanie doprowadzity do odkrycia nowego zjawiska przez O.
Hahna i F. Strassmanna - rozszczepienia jadra atomowego [19].

Dos$wiadczenia z bombardowaniem neutronami atoméw uranu (Z = 92) przeprowa-
dzone przez O. Hahna i F. Strassmanna w latach 1938-1939 i opublikowane w [19, 20]
wykazaly, ze w reakcji tej powstawaly lzejsze pierwiastki z obszaru w poblizu baru
(Z = 56). Kilka miesiecy po opublikowaniu wynikéw O. Hahna i F. Strassmanna, w
oparciu o model kroplowy jadra atomowego [21], pierwsza teoria wyjasniajaca mecha-
nizm rozszczepienia jadra atomowego zostata opublikowana przez N. Bohra i J. A.
Wheelera [22]. Mechanizm rozszczepienia opisali jako proces, podczas ktérego jadro
atomowe moze sie zdeformowaé¢ az do punktu rozszczepienia w wyniku konkurencji
pomiedzy napieciem powierzchniowym jadra, ktore preferuje zwarte kuliste ksztalty, a
odpychaniem Coulomba pomiedzy protonami, ktére preferuje bardzo wydtuzone ksztal-
ty, w celu zmniejszenia energii odpychania. W swojej pracy autorzy omoéwili rowniez
mozliwos¢ rozszczepienia jadra ze stanu podstawowego, opisali prawdopodobienstwo
spontanicznego rozpadu przez wspoétczynnik przenikania przez Sciane potencjatu oraz
dla ciezkiego jadra (izotopu uranu) oszacowali czas zycia ze wzgledu na spontaniczne

rozszczepienie w przyblizeniu na 10?2 lat (= 103 s). Ponadto, wprowadzili pojecia takie
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2 1.1. SUPERCIEZKIE JADRA ATOMOWE

jak jadro ztozone, punkt siodtowy, rozszczepialnos$é, zaleznosé przekroju rozszczepienia
od energii padajacych czastek itp. Chociaz od 1939 roku dokonat sie ogromny postep w
naszym rozumieniu rozszczepienia jadra atomowego, wiele z koncepcji wprowadzonych
przez N. Bohra i J. A. Wheelera pozostaje aktualnych nawet dzisiaj. Spontaniczne roz-
szczepienie uranu (?38U) zostalo jednoznacznie udowodnione przez G. N. Flerova i K.

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

Poczawszy od lat 50-tych, eksperymenty nad synteza nowych pierwiastkow i izoto-
pow ujawnity wiele nieznanych cech struktury jadrowej. Zasadnicza role w tym kontek-
Scie odegrat wktad A. Bohra, B. Mottelsona i J. Rainwatera, a w szczegdlnosci rozwoj

modelu zunifikowanego [24, 25].

W 1974 r. Yu. Ts. Oganessian zaproponowal nowy typ reakcji prowadzacych do
produkcji jader ztozonych o niskiej energii wzbudzenia, tzw. ,zimna fuzje” ciezkich
jonow, opartg na bombardowaniach ,magicznych” tarcz sktadajacych sie z jader otowiu
208Ph lub bizmutu 2%Bi masywnymi pociskami o A> 50 [26,27]. Spowodowalo to
postep w produkeji bogatych w protony izotopow supercigzkich pierwiastkéw o Z >
106 [28]. Przy uzyciu ciezkich jonéw: *1Cr, *®Fe, 94Ni i °Zn zostalo zsyntetyzowanych
szes¢ pierwiastkéw o Z = 107-112 [29]. Powstajace w tych zderzeniach jadra zlozone
o energii wzbudzenia rzedu 12-15 MeV przechodza do stanu podstawowego emitujac
pojedynczy neutron, powodujac przy tym ich duza przezywalnosé [30]. Historia badan
nad supercigzkimi pierwiastkami w Instytucie Badan Cigzkich Jonow w Darmstadt, w
Hesji, w Niemczech (GSI) opisana jest w artykule [31].

Eksperymenty nad synteza pierwiastka o kolejnej liczbie atomowej Z = 113, w reak-
cji 2%Bi 4"°Zn, prowadzono przez dziewieé lat, przy uzyciu gazowego separatora jonéw
GARIS, w Instytucie Naukowo-Badawczym RIKEN, w Japonii [32,33]. Jednak w tym
czasie udato sie zaobserwowac tylko trzy rozpady atoméw tego pierwiastka. Wynik ten
odpowiadal przekrojowi czynnemu okoto 0.02 pb [32-34]. Wynika stad, ze aby zsynte-
tyzowaé jadra ciezsze niz Z = 112, nalezy zwickszy¢ liczbe atomowsg pocisku. Jednak
spowoduje to wzrost sit Coulomba i silny spadek prawdopodobienstwa powstawania
jader ztozonych z wyzszym Z. Poza tym, ograniczeniem jest duzy deficyt neutronow.
Dlatego, jako material docelowy wybrano najbogatsze w neutrony izotopy pierwiastkow
transuranowych (o 772 > 1 rok), produkowane w wysokoprzeptywowych reaktorach
jadrowych [30]. W nowej reakcji, zwanej ,goraca fuzja”, pociskiem jest rzadki izotop
18(a, za$ jadrami tarczy **Pu, ?**Cm i inne [35]. W wyniku syntezy ?*Pu i **Ca po-
wstato jadro ztozone o Zony = 114 1 Neoy = 178, ktére ma o osiem neutrondow wiecej
niz izotop powstalty w reakcji zimnej fuzji 2°Pb +7%Ge. Te osiem dodatkowych neutro-
néw odgrywa kluczowa role w syntezie pierwiastkéw superciezkich. Ponadto, widoczne
jest, ze w reakcji ,goracej fuzji”, dla ktorej Z; - Zy = 1880, sity Coulomba sg o okoto

40% stabsze niz w reakcji ,zimnej fuzji”, gdzie: Z; - Zy = 2624. Prawdopodobienstwo
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utworzenia jadra ztozonego wzrasta wiec o 5-6 rzedéw wielkosci, co jest niewatpliwg
zaleta. Co wiecej, izotop pierwiastka 112, 2*°Cn, obserwowany w lancuchach rozpa-
déw jader superciezkich 29114 i 293116 produkowanych w kanatach parowania 3n w
reakcjach ,goracych fuzji’: ¥Ca + 2*Pu [36] i “¥Ca + 2**Cm [37], ujawnia dtugi czas
potowicznego zaniku wynoszacy okoto 30 s. Jest to okres o 5 rzedow wielkosci dhuz-
szy niz okres péttrwania bardziej ubogiego w neutrony izotopu 2”’Cn produkowanego
w reakcji ,zimnej fuzji” [28]. Nalezy zauwazy¢, ze mniej wiecej state wartosci (rzedu
kilku pikobarnéw: 1 pb = 1072 b;1 b = 100 fm* = 1072® m?) przewidywanych wcze-
sniej przekrojéow czynnych dla produkcji pierwiastkow superciezkich o Z = 112 - 118
w reakcjach syntezy jadrowej indukowanej 4¥Ca [38,39] (spowodowanych stopniowym
wzrostem barier rozszczepienia jader ztozonych powstajacych w tych reakcjach) zosta-
ty w petni potwierdzone przez eksperymenty przeprowadzone w Dubnej, a nastepnie
w Berkeley [40] oraz cze$ciowo potwierdzone w laboratoriach GSI - Instytucie Ba-
dan Ciezkich Jonéw (GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung) w Darmstadst,
Niemcy [41-45], Laboratorium Berkeley (Lawrence Berkeley National Laboratory) na
terenie Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley, Stany Zjednoczone [46] i Instytucie
Badan Fizycznych i Chemicznych (Riken Rikagaku Kenkyujo - RIKEN) w Wako w
poblizu Tokio [47]. Dzisiaj najciezszym zidentyfikowanym superciezkim pierwiastkiem
jest oganeson 2*Og o Z = 118, otrzymany po raz pierwszy przez zespo6! rosyjskich i
amerykanskich naukowcéw w 2002 roku (ktérego istnienie ostatecznie potwierdzono w
2006 roku) w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych (Joint Institute for Nuclear
Research - JINR) w Dubnej, Rosja [1,48].

Rys. 1.1 przedstawia najciezsze jadra znane eksperymentalnie, tzn z liczbg pro-
tonéw Z = 96-118 i liczba neutronéw N = 137-177. Kazdy nuklid oznaczony jest
kolorem, odnoszacym sie do sposobu jego rozpadu. Zoéty kolor charakteryzuje jadra
najbardziej podatne na rozpad «, zielony na spontaniczne rozszczepienie, czerwony na
rozpad 1 lub wychwyt elektronu, za$ niebieski na rozpad $~. Niebieska i czerwona
krzywa zakreslajaca najciezsze znane eksperymentalnie jadra odnosi sie odpowiednio
do tych, uzyskanych w reakcji ,zimnej” oraz ,goracej” fuzji. Ponadto, w lewym gérnym
rogu, widoczne sa przekroje czynne pierwiastkéw uzyskanych w omawianych dwéch re-
akcjach syntezy. W Tab. 1.1 przedstawione sg rekomendowane przez Miedzynarodowa
Unie Chemii Czystej i Stosowanej (International Union of Pure and Applied Chemistry,
TUPAC) dane dotyczace otrzymanych eksperymentalnie pierwiastkow z Z > 104 [51].
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6 1.1. SUPERCIEZKIE JADRA ATOMOWE

W celu otrzymania pierwiastkéw superciezkich o Z > 118, w reakcjach syntezy ja-
drowej nalezy uzy¢ pociskéw ciezszych niz %Ca [52]. Z [53] wynika, ze najbardziej obie-
cujacy dla przyszlej syntezy jader superciezkich jest *°Ti. Jednak zastosowanie wigzki
tytanowej zamiast %¥Ca zmniejsza wydajnoé¢ jadrowa ($rednio 20-krotnie), gtéwnie z
powodu mniejszego prawdopodobiefistwa fuzji [52]. Oszacowany przekrdj czynny dla
superciezkich pierwiastkéw 119 i 120 powstajacych w reakcjach fuzji jader *°Ti jest
rzedu 0,05 pb [53]. Jednak wydajnos$¢ produkeji jader superciezkich zalezy nie tylko od
przekroju czynnego, ale takze od natezenia wiazki i grubosci tarczy. W zwiazku z tym
nalezy rowniez rozwazy¢ inne kombinacje pocisk-tarcza. Na przyktad, do powstania
tego samego jadra 392120, mozna uzy¢ trzech reakcji syntezy jadrowej *Cr + 248Cm,
BFe + 244Pu i %Ni + 238U. Jednak przewidywane przekroje czynne dla bardziej syme-
trycznych reakcji *Fe + 24Pu oraz Ni + 2%U sg nizsze niz dla mniej symetrycznej
kombinacji **Cr + 2*8Cm, co jest poréwnywalne z reakcjami syntezy indukowanej Ti,
gdzie przekroje czynne reakcji °Ti + 249Bk i °Ti + 249Cf sg wicksze niz w przypadku
syntezy 51Cr + 2%#Cm [52]. Wszystkie te reakcje nalezy uznaé¢ za do$é¢ obiecujace, a
ostateczny wybor pomiedzy nimi zalezy nie tyle od réznicy w przekrojach czynnych,
co od innych warunkéw eksperymentalnych, takich jak dostepnosé odpowiednich tarcz,

intensywnos¢ wiazki.

1.1.2 Modele teoretyczne

W 1965 roku W. D. Myers i W. J. Swigtecki opracowali makroskopowo-mikroskopowy
model obliczania energii potencjalnej jadra wykorzystujac ,model kroplowy, zmodyfi-
kowany poprawka powlokowa” [54]. Przy pomocy pdtempirycznego modelu uwzgled-
niajacego deformacje jadra byli w stanie wyznaczy¢ bariery rozszczepieniowe By.

Wprowadzona w 1967 roku przez V. M. Strutinskiego, w oparciu o zdeformowany
potencjal jednoczastkowy S. G. Nillsona [55, 56|, metoda wyznaczenia poprawki po-
wlokowej [57,58] nadata ostateczny ksztatt modelowi makroskopowo-mikroskopowemu.
Zaowocowalo to szeregiem nowych prac [59-61] (wymieniajac przyktady najwczesniej-
szych).

Jadrowa energia wiazania przypadajaca na jeden nukleon B(Z, A)/A osiaga lokalne
maksima w przypadku jader podwdjnie ,magicznych” z liczbg protonéw 2, 8, 20, 28, 50
lub 82 oraz liczbg neutronow 2, 8, 20, 28, 50, 82 lub 126. Najciezszym stabilnym jadrem
podwdjnie magicznym jest izotop otowiu 2°*Pb. Jadrowy model powlokowy wiaze pro-
tonowe i neutronowe liczby magiczne z catkowicie zapelnionymi powtokami jednonukle-
onowymi [62,63] w analogii do powlok elektronowych w atomach. Pierwsze teoretyczne
przewidywania, z wykorzystaniem modelu makroskopowo-mikroskopowego, kolejnego

jadra podwdjnie magicznego poza 2*8Pb prowadzily do jadra z liczbg protonéw Z = 114
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i liczba neutronéw N = 184 [3,64]. Oczekiwane przy tym czasy polowicznego rozpadu
ze wzgledu na spontaniczne rozszczepienie wynosilty 10 lat [65]. Otrzymane wyniki
doprowadzity do wysuniecia hipotezy méwiacej, ze izotopy superciezkich pierwiastkow
chemicznych z liczba protonéw i liczba neutronéow zblizona do Z = 114 i N = 184 two-
rzg wyspe stabilnosci. Ponadto, podczas rozwoju makroskopowo-mikroskopowej teorii
jadrowej, przewidywano istnienie innych bardzo ci¢zkich jader, znajdujacych si¢ daleko
od obszaru znanych juz nuklidow. W ciagu ostatnich 50 lat przewidywania te by-
ty potwierdzane z coraz wicksza doktadnoscig przez dalsze badania teoretyczne, wérod
ktorych znajduja sie réwniez modele mikroskopowe, takie jak samozgodne modele sred-
niego pola.

Samozgodne, wielociatowe funkcje falowe sktadaja sie z wyznacznikéw Slatera or-
bitali, ktore sa obliczane jako stany wtasne jednociatowego potencjatu $redniego pola.
Jezeli potencjal Sredniego pola okreslony jest przez wartos¢ oczekiwang hamiltonianu
w wyznaczniku Slatera, to otrzymuje sie przyblizenie Hartree’ego-Focka (HF). Jesli
zas uwzgledni si¢ pole wynikajace z oddzialywania typu pairing, otrzymywane jest
przyblizenie Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HFB). Podobnie, jak w teorii funkcjona-
tu gestosci (Density Functional Theory, DET) fizyki materii skondensowanej i atomu,
hamiltonian przestrzeni Focka zastepowany jest funkcjonatem gestosci energii (Energy
Density Functional, EDF) zdefiniowanym przez gestosci jednocialowe lub macierze ge-
stosci. W literaturze dotyczacej fizyki jadrowej, pojecia HFB i HF uzywane sa zamiennie
do rozréznienia DFT z uwzglednieniem (dla HFB) i bez uwzglednienia oddziatywania
pairing (dla HF).

Rozszerzeniem DFT jest teoria funkcjonatu gestosci zalezna od czasu ( Time-Dependent
Density Functional Theory, TDDFT). Zalezna od czasu wersja HF (Time-Dependent
Hartree-Fock, TDHF) jest szeroko stosowana do modelowania zderzen ciezkich jonow.
Jednak nie mozna jej zastosowa¢ do przyblizenia HFB, gdyz ze wzgledu na oddziaty-
wanie pairing wymaga wiekszych mocy obliczeniowych.

W mikroskopowym podejsciu rozszczepienia, efektywne oddziatywanie miedzynu-
kleonowe lub EDF jest jedynym sktadnikiem teorii zawierajacym parametry, ktére moz-
na regulowac¢. Na przestrzeni lat zaproponowano kilka rodzajéw EDF, z ktorych wiele
zostato zastosowanych réwniez do rozszczepienia. Funkcjonaly te moga by¢ nierelaty-
wistyczne, jak réwniez relatywistyczne (kowariantne), a wybdr miedzy nimi prowadzi
do réznych réwnan ruchu dla nukleonéw. Moga by¢ to funkcjonaty lokalnych lub nielo-
kalnych gestosci, moga by¢ zdefiniowane jako warto$é¢ oczekiwana odpowiadajacego im
generujacego operatora wielu ciat, ponadto sprzezenia (parametry) moga by¢ state lub
zawiera¢ zalezno$¢ od osrodka (gestosci). Dwa najczesciej uzywane nierelatywistyczne
EDF to:

1. skonczonego zasiegu EDF Gogny’ego, ktory jest skonstruowany z uwzglednieniem
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wartosci oczekiwanej HFB oddziatywania zaleznego od gestosci,

2. EDF Skyrme’a, ktory zawiera wyrazenia w oddzialywaniu zerowego zasiegu za-

lezne od pedu i gestosci.

Uzycie r6znych reprezentacji decyduje o mozliwosci zastosowania danego kodu. Na
przyktad, wszystkie schematy numeryczne mogg skutecznie radzi¢ sobie z oddzialywa-
niami efektywnymi o zerowym zasiegu (typu Skyrme’a). Jednakze, poza implementa-
cjami w symetrii sferycznej, schematy dyskretyzacji oparte na siatce nie byty do tej
pory w stanie wykorzystac sit efektywnych o skonczonym zasiegu. Z drugiej strony, me-
tody bazowo-rozbudowane maja dhugg historie obliczen z oddzialywaniem Gogny’ego,
Coulomba oraz sitami Yukawy. Tab. 1.2 zawiera zestawienie dostepnych kodéw mode-

lujacych zdeformowane jadra, ich wlasciwosci kolektywne i dynamike rozszczepienia.

Tabela 1.2: Kody komputerowe rozwiazujace jadrowe zagadnienie HFB i TDHFB [66].

Reprezentacja wspéhrzednych przestrzennych na sieci (space lattice)

SkyAx 2D osiowy statyczny CHF 4+ BCS

Sky3D 3D kartezjanski CHF + BCS/TDHF

EVS 3D kartezjanski statyczny CHF + BCS

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

MADNESS-HFB 3D wavelets statyczny HFB

MOCCa 3D kartezjanski statyczny CHFB

LISE 3D kartezjanski HFB/TDHFB

TDHF3D 3D kartezjanski TDHF/TDRPA/TDHF + BCS

3DTDHF 3D kartezjanski TDHF/TDRPA

VU-TDHEF3D 3D kartezjanski TDHF (density constraint)
Rozwinigcie 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 x 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 oddziatywaniami Skyr-
me’a z zestawami parametrow SKI1 i SKI4 uzyskuje sie najwyrazniejsze efekty powtlo-
kowe przy Z = 120 i N = 184 [67, 68|, natomiast w obliczeniach Hartree’ego-Focka-

Bogolubowa z sitami Gogny’ego skonczonego zasiggu, jako mozliwe zamknigcia powtok
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protonowych i neutronowych przewiduje sie Z = 120,126 i N = 172,184 [67-T1].
W relatywistycznych obliczeniach $redniej wiazki (Relativistic Mean Field, RMF) K.
Rutz [72] przewidzial Z = 120 i N = 172 jako kolejne magiczne powloki w sferycznej
teorii RMF, podczas gdy S. K. Patra, R. K. Gupta i W. Greiner [73,74] przewidzieli
Z =1201 N = 184 w osiowo zdeformowanej teorii RMF jako nastepne mozliwe magicz-
ne liczby dla superciezkich pierwiastkéw [75]. Niedawno S. Tapaa i inni [76] zastosowali
nowg teorie pola efektywnego do analizy tancuchéw izotopowych i izotonowych super-
ciezkich jader i poszukiwali kolejnych zamknietych powtok. Jako mozliwe sferyczne
podwodjnie magiczne superciezkie jadra przewidzieli Z7 = 1201 N = 172 oraz Z = 120
i N = 258. Wspomniane powyzej makroskopowo-mikroskopowe obliczenia energii po-
tencjalnej dla superciezkich jader przewidzialy bardzo silny efekt sferycznych powtok
jadrowych w obszarze mas bliskich A ~ 300, a mianowicie magiczng liczbe protonowa
Z = 114 (oraz magiczna liczbe neutronowa N = 184) [3,54,59, 60,64, 77-82].

Jak wida¢, z wyjatkiem N = 184, dla ciezszych jader nie ma ogodlnej zgody co
do mozliwych liczb magicznych pomiedzy réznymi modelami. Zmierzone czasy zycia,
rosngce wraz z N dla najciezszych izotopow Z = 112, Z =114 i Z = 116 oraz wzdluz
sekwencji izotopowych Z = 111, Z =113, Z = 1151 Z = 117, s traktowane jako silna

wskazowka, ze magiczna liczba neutronéw musi by¢ rzeczywiscie bliska 184.

1.2 Metodyka oraz plan pracy

Metoda umozliwiajaca opis wlasciwosci jader atomowych jest badanie zmiany ener-
gii wigzania jadra w zaleznosci od jego deformacji. W samozgodnych modelach mi-
kroskopowych badania takie prowadzi sie najczesciej poprzez wprowadzenie dodat-
kowych warunkéw (wiezéw) na wartoSci masowych momentéw multipolowych Q..
Moment kwadrupolowy ()99, opisuje elipsoidalne odstepstwa od ksztattu sferyczne-
g0 (Q20 = 0 b). W przypadku (o9 > 0 b istnieja ksztalty odpowiadajace elipsoidzie
wydtuzonej (prolate), a dla Q2 < 0 b elipsoidzie sptaszczonej (oblate). Zwigkszajac
wartos¢ momentu kwadrupolowego dla (o9 > 0 b elipsoida wydhuza sie przybierajac
ksztatt ,cygara”. W obszarze deformacji prolate, w przypadku ciezkich i superciezkich
jader, zwykle za pierwsza bariera potencjalu (inner barrier) wystepuja dwie Sciezki
prowadzace do jadrowego rozszczepienia: $ciezka symetryczna, prowadzaca do rozsz-
czepienia jadra na dwa jednakowe fragmenty oraz $ciezka asymetryczna, wzdtuz ktorej
jadro rozszczepia sie na dwa fragmenty o réznych masach. W przypadku deformacji
oblate (Q20 < 0 b), zwiekszajac wartosé¢ bezwzgledna momentu kwadrupolowego ob-
serwuje sie stopniowe sptaszczanie elipsoidy opisujacej ksztatt jadra, az do przyjecia
przez jadro ksztattu dwustronnie wklestego dysku. Charakterystyczna cechg jadrowych

deformacji oblate sa rozktady materii jadrowej, dla ktorych nieparzyste masowe mo-
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menty multipolowe pozostaja réwne zeru (Qy, = 0,A =2n+1,n =1,2,3,...). Inng
szczegblng wlasnoscia tego typu deformacji jest pojawiajaca sie zmiana topologii ukta-
du jadrowego. Dla krytycznej wartosci (Q5, < 0) obserwuje si¢ przejscie od ksztattu
posiadajacego genus zero (dwustronnie wklesty dysk), do ksztaltu z genus réwnym
jeden (torus) [8-11]. Przejsciu temu towarzyszy zmniejszanie energii odpychania ku-

lombowskiego protonéw i tym samym zwickszenie energii wigzania uktadu.

Przy uzyciu samozgodnego modelu sredniego pola Hartree’ego-Focka-Bogolubowa
(HFB), z jadrowym funkcjonalem gestosci Skyrme’a stwierdzono, ze dla wiekszosci
superciezkich jader atomowych (Z = 106 do 122) [10,11], ich energia catkowita (E")
dla ksztattow toroidalnych wykreslona w funkcji momentu kwadrupolowego (Qog, nie
tworzy lokalnych miniméow. Oznacza to, ze rozwiazania toroidalne nie sa stabilne i po
uwolnieniu ograniczenia na dang wartos¢ Qo9 jadro ,,powraca” do swojego sferycznego
stanu podstawowego. Natomiast, stosujac metode wymuszonego obrotu (cranking) w
modelu Skyrme’a-HF (z pominieciem oddziatywania pairing), w ktérym nakladane
jest dodatkowe wiazanie na niezerowy moment pedu wzdtuz osi symetrii jadra Oz
(I, # Oh) stwierdzono, ze toroidalne rozwiazania stabilizuja sie, a mianowicie powstaja
lokalne minima na wykresie £ vs. Qo, co jest warunkiem koniecznym na powstawanie
metastabilnych toroidalnych wysokospinowych stanéw izomerycznych (toroidal high-
spin isomeric states, THSI states).

W zastosowanym modelu wykorzystane zostato przyblizenie HFB, z wiezami na-
ktadanymi na jadrowe momenty multipolowe (Q),), ktére pozwalaja Sledzi¢ energie
catkowita (E™) w zaleznosci od deformacji jadra. Wymuszone wartosci g, umozli-
wiajace opis jadrowych ksztattéw elipsoidalnych: typu prolate oraz oblate, stosowane sa
do ustalenia obszaru deformacji ze sferycznymi oraz toroidalnymi rozktadami gestosci.
Otrzymane rozktady toroidalne stanowia konfiguracje wyjsciowe dla dalszych obliczen
typu cranking Skyrme’a-HF (pomijajacego oddzialywanie pairing), w ktérych naktada-
ne jest kolejne wigzanie na moment pedu I = I,, wzdtuz osi symetrii Oz. W przypadku,
gdy jadra uzyskaja niezerowy moment pedu wzdtuz Oz (Iz # 0h), poszukiwane sa mi-
nima energii w funkcji deformacji ()99, a nastepnie zwalniane wigzania natozone na
(20, W celu wykonania w tym punkcie obliczen cranking Skyrme’a-HF. W ten sposob
poszukiwane sa THSIs. W zastosowanej metodzie rozwiazywany jest problem tzw. opty-
malizacji z ograniczeniami rownos$ciowymi (equality-constrained problem, ECP), przy
uzyciu metody rozszerzonych mnoznikéw Lagrange’a (augmented Lagrangian method,
ALM) [83], przy zastosowaniu programu numerycznego HFODD [84-93].

W niniejszej pracy przedstawione zostana wyniki badan wtasnosci superciezkich
parzystych izotopéw Z = 114 z liczbg neutronéw N = 154-196, izotopéw Z = 120 z
N = 160-196 oraz izotonow N = 184 z liczba protonéow Z = 106-126. Ponadto, przed-
stawione beda wyniki dotyczace neutronowo-deficytowych izotopéw 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] przedstawiajacy znane eksperymentalnie jadra Z > 98.

oraz 124 z liczba neutronéw N = 158-174. Przedstawione zostana roéwniez toroidalne
wysoko-spinowe stany izomeryczne znalezione dla tancucha izotopéw Z = 120 oraz

izotonéw N = 184. Wszystkie analizowane jadra zostaly zaznaczone na Rys. 1.2.






Rozdziat 2

Model HFB z funkcjonatem
gestosci Skyrme’a

2.1 Efektywne oddzialywanie Skyrme’a

Standardowa forma dwucialowego efektywnego oddziatywania jadrowego zerowego

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

VSk("'lQ) = to(l+ $0Pa)5(T12)

Lt (14 21 8,) (R 5 (r12) + 6(rin)k)
o1+ 22Dk - 5(r10)k (2.1)
F (14 23 P,)5(r1g) p™ (R1E22) (cze$é centralna)

+iWo(61 + 02) - (k: X (5(7“12)/23) (czes$¢ spin-orbita)

o P, = %(1 + 04 - 63) jest operatorem wymiany spinéw w stanie dwunukleonowym

® T"1o =71 — T2,

o k= —%(Vl — V5) to odpowiadajacy wzglednemu pedowi operator dzialajacy w
prawo, na ket |¢(1,2)),

o k' = (V' — V1)) to identyczny operator dzialajacy w lewo, na bra (¢(1,2)|.

Ponadto w (2.1) wystepuje dziesie¢ parametréw: {¢;,x;},(i = 0,1,2,3) oraz «,
Wy [96], ktére dopasowuje sie do danych dotyczacych struktury jadrowej. Czton zawie-
rajacy parametr ¢y reprezentuje potencjat centralny o zerowym zasiegu. Wyrazenia z
t1 1ty sa nielokalne, poniewaz zalezg od gradientu gestosci. Wyrazenie z t3 reprezen-

tuje oddziatywanie zalezne od gestosci. Ma szczegdlne znaczenie, poniewaz zapewnia

13
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odpowiednie wlasciwosci wysycenia oddziatywan jadrowych, umozliwiajace opis skon-
czonych jader za pomocg modelu Skyrme’a-Hartree’ego-Fock’a. Wyrazenie zawierajace
W, reprezentuje czes$¢ spin-orbita oddziatywania nukleon-nukleon. Tabela 2.1 przedsta-

wia wartoéci parametréow uzywanych w parametryzacji SKM* [16] oraz SLy4 [97].

Tabela 2.1: Poréwnanie parametryzacji SkM* oraz SLy4 oddzialywania Skyrme’a

SkM* SLy4 Jednostki

to  -2645.0 -2488.913  MeV fm?
131 410.0 486.818 MeV fm®
12 -135.0  -546.395  MeV fm®
t3  15595.0  13777.0 MeV fm3+«
T 0.09 0.834 -

1 0.0 -0.344 -
T 0.0 -1.000 -
T3 0.0 1.354 -
l/a 6.0 6.0 -

Wy 120.0 123.0 MeV fm®

Jednak najogolniejsza forme dwucialowego oddziatywania zerowego zasiggu w przy-
blizeniu niskich wzglednych pedéw stanowi efektywne oddziatywanie Vg + Vi [95,98],
gdzie

~

Vi(ri) = 3t.[(3(61-k)(62-k)— (61 G02)k

-3(ri)k), (2.2)

gdzie potencjal tensorowy dla stanéw parzystych (S, D) opisywany jest przez czton t.,
za$ do stanéw nieparzystych (P, F') odnosi sie czton t,.

W metodzie $redniego pola wartos¢ oczekiwana operatora energii uktadu jadrowe-
go wyrazona jest funkcjonatem zawierajacym jednoczastkowe macierze gestosci p, w
kanale czastka-dziura (p-h), za$ kanal czastka-czastka (p-p) zalezny od gestosci oddzia-

tywania delta-pairing, zawiera jednoczastkowe macierze gestosci p, [99]

py(ro,r'a’) = <dj~'a’qdraq>w (2.3)

pg(ro,r'a’) = —20"(aw_prglrog)s (2.4)

gdzie &:qu oraz Grsq Oznaczajy operatory kreacji i anihilacji nukleonéw ze spinem o =

1 . .
+35 oraz izospinem ¢ = {n, p}.
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Korzystajac z definicji (2.3) i (2.4), gestosci nielokalne (w kanale p-h i p-p) moga
by¢ przedstawione jako [100]

pQ(T7 ’I",) - Z pq(’l"U, TIO-) (2.5)
Sq(rv ’I",) = Z pQ(rU7 ,’,,/O_) <0/|&|J>7 (26)

pg(r,r') = Zﬁq(r077"/0)~ (2.7)

W przyblizeniu lokalnych gestosci (Local Density Approximation, LDA) (r = r') funk-
cjonal gestosci energii zalezy od siedmiu lokalnych gestosci i pradéw [101]. W kanale

p-h s to:

- gestosé czasteczkowa (skalarna)

Pg(T) = pa(r, 1) |r=r, (2.8a)
- gestos¢ energii kinetycznej (skalarna)

(1) =V - Vipy(r, 1) [r=r, (2.8b)
- gestosé spin-prad (pseudotensorowa)

Jo(r) = (V= V)@ so(r,7")[r=p, (2.8¢)
- gestosé pradu (skalarna)

Jo(1) = 5:(V = V) py(r, 1) |r=r, (2.8d)
- gestosé spinowa (pseudowektorowa)

8¢(r) = 84(r, 1) [r=r, (2.8¢)
- gestos$¢ spinowo-kinetyczna (pseudowektorowa)

T, (r) = V- V's,(r.1') sy, (2.8)
- gestos¢ tensorowa-kinetyczna (pseudowektorowa)

Fyr)=3(VoV' +V' V) s,(r,7)|r=, (2.8g)
oraz w kanale p-p, gesto$¢ par

ﬁIJ('r‘) = ﬁQ(’rv TI)|r:r’a (28h)
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gdzie ® to iloczyn tensorowy wektorow.

Gestosci protonowe i neutronowe moga by¢ rozprzezone na siedem lokalnych jed-
noczastkowych gestosci izoskalarnych (¢ = 0), zdefiniowanych jako gestosci catkowite
(np. o = ¢» + gp) oraz gestosci izowektorowych (¢ = 1), okreslonych jako réznica ge-
stodci neutronowych i protonowych (np. go = ¢, — ¢,) [96]. Wszystkie lokalne gestosci
sq rzeczywiste. Ponadto, gestosci py(r), 7,(r), J,(r) oraz p,(r) to gestosci parzyste
ze wzgledu na operacje odwrocenia czasu, natomiast j,(r), 84(r), Ty(r) i F(r) sa

nieparzyste na operacje odwrocenia czasu.

Pseudotensorowa gestos¢ spin-prad J, moze by¢ roztozona na:

- §lad (pseudoskalar)

Jo(r)= > Ti(r), (2.9a)

1=T,Y,2

- cze$¢ antysymetryczna (wektor)

Jq(’l”) = ZGiijgkéi, (29b)

ijk
- czes$é symetryczna (bezsladowy pseudotensor)
3?(7') = %[sz(r) - Jff(?")} - %jq<7')5ija (2.9¢)

gdzie 0;; oznacza macierz jednostkowsy.

2.2 Funkcjonal gestosci Skyrme’a

Funkcjonal gestosci Skyrme’a

Bsi= Y / Pr(H{" (r) + H{M (7)), (2.10)
t=0,1
sktada sie z dwoch gestosci, bedacych funkcjami lokalnych gestosci oraz ich pochodnych,
wyrazonych jako
M (r) = Cflpole + CP pilpu+ Gl pym + GO T + GV T + O3
+C¥ p,V - Ty, (czton spin-orbita) (2.11)
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oraz
HeM(r) = C¢po|s? + CA%sy - As, + Cl's, - T, + CJ 47

+CY s, (V % 4,) (czton spin-orbita)

+CY5(V - 8)* +CF'sy - F,. (cztony tensorowe)  (2.12)
HEve™ (1) jest czescia funkcjonatu gestosci Skyrme’a okreslajaca stany podstawowe jader
parzysto-parzystych, sktadajaca si¢ jedynie z lokalnych gestosci symetrycznych wzgle-
dem operacji odwrécenia czasu, za$ H(r) zawiera lokalne gestosci asymetryczne
wzgledem operacji odwrécenia czasu. Czlony zawierajace wspotezynniki C/°, C/1, C/?
posiadajg wktady pochodzace zaréwno od czesci centralnej, jak i czesci tensorowej od-
dzialywania Skyrme’a, za$ cztony proporcjonalne do wspétezynnikéw C2¢ i CT zawie-
raja wktady pochodzace od czesci centralnych i tensorowych oddziatywania Skyrme’a,
podczas gdy cztony ze wspotezynnikami CY* i CF pochodza w catodci od czedei tenso-
rowej [102].

Wykorzystanie niezmiennikéw transformacji gestosci lokalnych (dla kanatu p-h i
p-p) [101]

Gi(r) = pm— 37, (2.13a)
Gi(r) = 8T, J}=s-T,—+J7 - 1J7 -3, (2.13b)

GtF("“) = s F;— %jf - %ZJ?J?

ij

s F - 72411 (2.13¢)
G(r) = oV Tt s (VX gy, (2.13d)
daje nastepujace relacje pomiedzy parami czlonow zawierajacych lokalne gestosci sy-

metryczne wzgledem operacji odwrdcenia czasu oraz cztonéw, ktore zawieraja lokalne

gestosci asymetryczne wzgledem tej operacji [103]

cr = -, (2.14a)
¢t = —icl-2ict, (2.14b)
¢t = Lot + 1ok, (2.14c)
c* = —cf -icf, (2.14d)
oyl = ¢y, (2.14e)

gdzie ostatnia para wspotczynnikéw zawarta jest w cztonach spin-orbita dla standar-
dowej wersjii funkcjonatu gestosci Skyrme’a, za$ dla uogélnionego oddziatywania spin-
orbita [104]

oyl = —b— 1,

2

cy! = -y, (2.15)

2
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z nowymi parametrami b i b'.
W ogdélnosci, kazdy ze wspotczynnikow C' moze zalezeé¢ od gestosci, jednak zazwy-

czaj zaleznos¢ ta jest ograniczona do nastepujacych dwoch

Cflpol = CF +Cf7ps,
Cilpo) = CF+CPpg, (2.16)

gdzie pg jest gestoscia izoskalarna, zas a to wyktadnik w zaleznym od gestosci cztonie
oddziatywania Skyrme’a (2.1).
2.3 Metoda sredniego pola

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

B = <(I)HF‘1T:[‘(I)HF> > Fy

_ / Br(Exin + Eo + EXT 4 EF 4 Epnin] + Euorrs (2.17)
przy czym gestosé
h2
Erin = %To(r) (2.18)

jest gestoscig energii kinetycznej protonéw i neutrondw,

Ese =Y (H™"(r) + Hy"(r)) (2.19)

t=0,1
gestoscig energii Skyrme’a,
. r
et = ketnyr) [ 2T 2:20)
gestoscia energii kulombowskiej - bezposredniej,

ex 1/3
ECoul = _4%62(%> p?y/?)(r) (221)

gestoscig energii kulombowskiej - wymiennej, w przyblizeniu Slatera [105] oraz

0 r B
%:Z%lwﬂﬂﬁpw (2.22)

g=pn Pst

gestodcig energii pairing dla oddzialywania typu d, przy czym pg to gestosé materii
jadrowej, parametr 3 = 1 (najczesciej), parametr V! = 0,1 lub 1/2 okresla odpowied-
nio typ oddzialywania pairing: objetosciowy, powierzchniowy lub mieszany, zas p, jest

gestoscig par (2.8h).
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Ostatni sktadnik FE.,.. odnosi si¢ do poprawek zwigzanych z tamaniem symetrii
uktadu w modelu $redniego pola: poprawka na $rodek masy jadra - zwiazana z tama-
niem symetrii translacyjnej, poprawka rotacyjna - zwigzana ze spontanicznym tama-
niem symetrii rotacyjnej jadra, poprawka wibracyjna - zwiazana z kwantowymi fluktu-
acjami energii zerowej jadra oraz poprawki na zachowanie liczby nukleonéw w jadrze.

Izoskalarny oraz izowektorowy hamiltonian $redniego pola (w kanale p-h), [100],
[101]

B (p) = v (;_mam n Mt(r)) V 4 Uy(r)
—% Z (B (r)Vio; + V,0,B/ (r)], (2.23a)
W) = =V (0 Cilr)V + o Bilr)
~V -D,(r)o -V — %[Im V4V I,(r), (2.23b)

przy czym tzw. lokalne potencjaly time-even okreslone sa jako

55k'm h2
= — 2.24
(57’0 2m’ ( a)
_ 0&sk ;
Mt(’r) = 57’t = Ct pt(’r‘), (224b)
o€
Uilr) = 5% = 2CIpu(r) + 26 Apy(r) + Clm(r)
+CYIN - Ji(7), (2.24c)
i o€
Bt] (’l") = 5£k = 2C£]0._7t(’l")5” + QCtJl Z Giijf<7‘)
k
+2C7737 (r) = CY7 > € Vipi(r), (2.24d)
k
za$ tzw. lokalne potencjaly time-odd, dane jako
Cy(r) = ‘;‘;ff = Clsy(r), (2.25a)
Dt('r') = 6Ft = Ct 3t<7’)7 (225b)
o€
B = TR = 20is(r) +2CR — OF)Aai(r)
—20Y5V x (V x 84(7)) + CI'T,(r)
+ CFFy(r) + CYIV x j,(r), (2.25¢)
5 . :
I(r) = Esn 2095, (r) + CYIV x s(r). (2.25d)
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Srednie pole kulombowskie otrzymuje sie obliczajac pochodng wyrazer (2.20) oraz

(2.21) wzgledem dp,

) gdigu +g€~’gu r
LS )
1/3 p
— (&) i), (2.26)

Hamiltonian sredniego pola w kanale p-h jest sumg hamiltonianéw izoskalarnych i

izowektorowych Skyrme’a oraz $redniego pola kulombowskiego

=" (B (r) + h(r) + Veou(r), (2.27)

t=0,1

za$ sredni potencjal pairing, w kanale p-p, otrzymuje sie korzystajac z warunku waria-

cyjnego na minimum wobec gestosci pairing (2.22)

= %10 {1 v (M)ﬁ] 5a(7). (2.28)

g=p.n Pst

2.4 Model HFB z wiezami

Model Hartree’ego-Focka z ograniczeniami redukuje sie do rozwigzania problemu

optymalizacji z ograniczeniami réwnosciowymi (equality-constrained problem, ECP)

(m,_}nEt”t[ﬁ]

wiezy: Z (®(p)|N,|®(p)) = N,,
S (D(5)|Qal B(5)) = Qe (2.29)
Ap
3 @@)l312() = 1

gdzie ograniczenia okreslone sg przez wartosci oczekiwane IV, ,, operatoréw liczby cza-
stek protonéw i neutronéw Npm, wartosci oczekiwane @)y, operator6w momentéw mul-
tipolowych Q au oraz sktadowe wektora momentu pedu I;.

Jadrowy funkcjonal gestosci Skyrme’a E'™[p], bedacy funkcja kryterialna (objective

function), zgodnie z réwnaniem (2.17), mozna zapisaé jako

E"p] = E"[p,7,J;s,T,j,F;p
= [ Er(Sun(r) + Exulr) + E8ulr) + Eu(r) + Epn (1)
+ Eeory. (2.30)
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Do rozwigzania powyzszego problemu ECP zastosowana zostata metoda rozszerzo-
nych mnoznikéw Lagrange’a (augmented Lagrangian method, ALM) [90], w ktorej do

energii catkowitej uktadu dodaje sie liniowg i kwadratows funkcje kary

Elp AN = EYIpl= 3, Mi(p)I N2 (p)
Z% D)3 |B(D)) — Qn,)” (2.31)

+ ZA/\M |Q/\u|®( )) _QM)7

gdzie )\, oraz Ay, oznaczaja mnozniki Lagrange’a odpowiednio dla liczby czastek (¢ =
p,n) i momentéw multipolowych, a Cy, > 0 to parametry kary nie ulegajace zmianie w

czasie iteracji, podczas, gdy mnozniki Lagrange’a A, zmieniajg si¢ zgodnie ze wzorem
AN = AR, 4265, ((2(5)| @0 2(P)) — Q) (2.32)

Dla problemu ECP, w ktérym p* jest lokalnym rozwigzaniem (czyli E''[p*] =
E%%.) zawsze znalez¢ mozna takie A* oraz A*, dla ktérych [p*, A*, A*] jest punktem

krytycznym rozszerzonej funkcji Lagrange’a

%E’[ AN =0 =  E"[p*] = E¥ (2.33)
D (BN |R(7)) = N, (2.34)
D (@(P)|Qxl®(P)) = Q. (2.35)

Ap

Przy uzyciu primal function dla jadrowego zagadnienia ECP

E* Q) = min E"[p]. (2.36)
(@(P)| Qx| ®(P)) =

mozna scharakteryzowac ksztatty jadrowe dzigki wartosciom srednim zewnetrznych pol

reprezentowanych przez:

e operator momentu kwadrupolowego

on = \/Ezﬁyzo (0:, i) = Z( % —ai =), (2.37)

=1

ktorego warto$é odpowiada za osiowa deformacje jadra,
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e operator momentu oktupolowego

A

A
Quo = /=3 #¥ao(0:.60) = S [ — Saila? +42)) (2.38)
=1

=1

stuzacy do opisu asymetrii odbiciowej jadra oraz

e operator momentu heksadekapolowego

A
C?40 =1/ %T ZT?YZLO(@, @'): (2-39)
i=1

opisujacy ewolucje ,szyjki” jadra, ktorego ksztatt zblizony jest do hantli.

W celu unikniecia ewentualnych przesunie¢ jadra (dla zlamanej symetrii odbiciowej
prowadzacej do asymetrycznego rozszczepienia), nalezy unieruchomié jego $rodek masy.

Warunkiem tego jest zerowanie sie wartosci redniej operatora momentu dipolowego

A

A
(@) = 5 > (rYiol:,69) = > (z1) = 0. (2.40)

=1

2.5 (Oddziatltywanie pairing

Oddzialywanie pairing jest niezbednym sktadnikiem w modelach Sredniego pola
do opisywania wtlasciwodci, ktore zmieniaja sie silnie wraz z efektami powltokowymi.
Jest ono uwzglednione w strukturze réwnan Hartree’ego-Focka poprzez uogolnienie
koncepcji sredniego pola, tak by zawieralo pole pairing, obliczone za pomoca réw-
nan Hartree’ego-Fock-Bogolubowa. W podwdjnie magicznych jadrach sferycznych sta-
ny jednoczastkowe mozna zapisa¢ pod wzgledem ich zapelnienia, jako 1 ponizej po-
ziomu Fermiego lub 0 powyzej (tj. czystego stanu Slatera). Koncepcja stanéw quasi-
czastkowych jest bardziej odpowiednia dla wszystkich innych jader, majacych czescio-
wo zapetnione powtoki. W tym przypadku, nukleony moga zajmowac¢ dostepne powtoki
majace wysoka gesto$¢ w poblizu powierzchni Fermiego, o energiach prawie zdegene-
rowanych. Dlatego oddziatywanie pairing pozwala na mieszanie réznych stanéw w celu
stworzenia unikalnego stanu podstawowego, gdzie kazda nukleonowa orbita jest powia-
zania z amplituda prawdopodobieristwa v3.

Catkowity opis oddzialywania pairing w przyblizeniu Hartree’ego-Focka-Bogolubowa
polega na rozwiazaniu szeregu sprzezonych réwnan, w ktorych Hamiltoniany $redniego

pola oraz pairing nie komutujg ze soba. Funkcjonat energii dla oddziatywania pairing
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(2.22) wynosi:

VO
Epair - Z Zq/

q=p,n

11—V (M)ﬂ] pa(r)d’r, (2.41)

Pst

gdzie py(r) jest gestodcig pairing (2.8h), zas V), V', B oraz py s parametrami dosto-
sowywanymi fenomenologicznie.

W ogolnosci prawdopodobienstwo zajecia poziomoéw jednoczastkowych w poblizu
powierzchni Fermiego jest rozmyte, wobec tego gtéwny wkiad do oddzialywania pa-
iring pochodzi z powierzchni jadrowej we wspotrzednych przestrzennych. Dla objetosci
jadrowej pg = po, gdzie py = 0.16 fm™3 oznacza gesto$é¢ nasycenia materii jadrowej,
ktora ma zblizong wartos¢ do gestosci wewnatrz jadra. W modelu pairing czesto za-
ktada sie § = 1, jednakze warto$¢ ta moze sie zmienia¢, aby uwzgledni¢ pojawienie sie
efektu halo.

2.6 Symetrie punktowe w programie numerycznym
HFODD

Jedng z istotnych cech podejscia $redniego pola do ukladéw wielofermionowych
jest spontaniczne tamanie symetrii [106, 107]. Symetria stanu uktadu kwantowego na-
zywana jest ztamana, jezeli rozwiazanie samozgodnego uktadu Hartree’ego-Focka (HF')
lub Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HFB) nie odpowiada symetrii oryginalnego hamil-
tonianu wielu ciat. Dzieje sie tak, gdy obliczona energia sredniego pola uktadu jest
mniejsza dla stanéw tamigcych symetrig, niz dla stanéw nietamigcych symetrii.

Do rozwiazania jadrowego problemu Skyrme’a-Hartree’ego-Focka-Bogolubowa wy-
korzystany zostal program numeryczny HFODD [84-93], w ktérym istnieje pieé¢ do-

zwolonych symetrii, reprezentowanych przez operatory. Sa to:
e operator odwrocenia czasu T,

e operator inwersji przestrzennej P,

operator obrotu wokét osi Oy o kat m: R, =exp(—in.J,), (signature)

e operator odbicia wzgledem ptaszczyzny zx ﬁy = PRy (simplex) oraz
e operatory (z-, y-, i z-simplex”) S'IT’W = TAS:E,W

Rys. 2.1 przedstawia trojelementowy zbiér symetrii {T, gy, gyT}, {]5, Sy,I:Zy}, {I:Ey,
ST STV, gdzie dla kazdego ze zbioréw iloczyn dowolnych dwu symetrii jest réwny

trzeciej symetrii w tym zbiorze.
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T(ITIREV) 1
7 3, g i — T
5 3 A P(ISIQTY) 1 0
£] : S, (ISIMPY) 1 0 1 0
1 1 1 §rosmry) 1 0 1 0
Lo ———
RaSIGNY) 1 0 0 1 0
oo 1 N AN AN IV AN
STasMTX) 1 0 1 00 1 00 10 1 00
I EEEEEBEEEEEEEEER
. §fasmtz) 1 0 0 10 010 10 010
Rysunek 2'1: TrOJele- No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
mentowe zbiory symetrii
~ a4 AT AA
{15y, 8y 1, AP, Sy, By}, Rysunek 2.2: Pelne zestawienie zachowanych (1) lub
haT aTy. -
{Ry, 55,5 }; dla kazdego niezachowanych (0) symetrii, ktére mozna stosowaé w

zbioru, iloczyn  dowolnych programie numerycznym HFODD, w przypadku zacho-

dwu  symetrii rowny jest wane]j symetrii odwrécenia czasu (T = 1).
trzeciej symetrii z danego

zbioru.

T (ITIREV) 0

/ \
P(ISIQTY) 1 0
S, (ISIMPY) 1 0 0 1 0 0
S'aSIMTY) 0 1 0 0 1 0
A v v v 4 Pt PN
R, (ISIGNY) 1 0 0 0 1 0 1 0
] ¢\ ¥\ A A LAY ¢\ LN 2" PN
SIASMTX) 1 0 1 0 0 1 0 0 1 00 10 1 00 10 1 0 0
i (2R 2N 25 25 2K 25 2% 20NN 2k 25 2NNE 2% 2NNE 25 28 2R 28 2R X R
siasmTz) 1 0 010 010 010 10 01 0 10 010

Rysunek 2.3: Pelne zestawienie zachowanych (1) lub niezachowanych (0) symetrii, ktére
mozna stosowa¢ w programie numerycznym HFODD, w przypadku niezachowanej symetrii

odwrécenia czasu (1" = 0).

Na rys. 2.2 przedstawione jest pelne zestawienie symetrii, ktére moga by¢ stosowane
w programie [90] w przypadku zachowanej symetrii odwrdcenia czasu, zas rys. 2.3
odnosi sie do przypadku, w ktorym symetria ta jest ztamana.

Panel (a) na Rys. 2.4 ilustruje obliczenia wykonane w celu uzyskania symetrycz-
nej Sciezki prowadzacej do rozszczepienia na dwa jednakowe zdeformowane fragmenty
(symmetric elongated fission - sEF), co odpowiada wszystkim nieztamanym symetriom
stosowanym w programie numerycznym HFODD, za$ panel (b) odnosi sie do rachunkéw
zrealizowanych w celu uzyskania Sciezki asymetrycznej prowadzacej do rozszczepienia
jadra na dwa fragmenty o réznych masach (asymmetric elongated fission - aEF), co

odpowiada ztamanym symetriom P, R, i S7.
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(a) (b)

Rysunek 2.4: Panel (a): Ilustracja obliczen, dla ktérych wszystkie symetrie w programie
numerycznym HFODD pozostaja nieztamane. Panel (b): Tlustracja obliczen, dla ktérych zta-

mane s symetrie ]5, Ry i S'Z

Kod HFODD wykorzystuje trojwymiarows baze kartezjanska zdeformowanego oscy-
latora harmonicznego [85]. W niniejszej pracy, baza ta sktada sie z M = 1140 stanéw

odpowiadajacych najnizszym energiom anizotropowego oscylatora harmonicznego

Engnyn. = Mwy (ng + 1) + fw, (ny + 3) + hw. (n. + 1), (2.42)
Mgy Myyy My < NO;

gdzie Ny = 26 to przyjeta maksymalna liczba powtok oscylatorowych.






Rozdziat 3

Wyniki

3.1 Koncepcja i plan badan

Przedstawione w pracy wyniki dotycza obszaru jader superciezkich, a w szczegdlno-
Sci parzystych izotopow flerowu Z = 114 (N = 154-196), izotopow Z = 120 (N = 160-
196), izotonéw N = 184 (Z = 106-126) oraz grupy neutronowo-deficytowych jader z
liczbg atomowa Z = 118(0g)-124 1 N = 158-174.

Zainteresowanie izotopami Z = 114 i 120 oraz izotonami N = 184 wynika z fak-
tu, ze w jadrowych modelach makroskopowo-mikroskopowych (Z = 114, N = 184) i
mikroskopowych (Z = 120, N = 184) sa to przewidywane liczby magiczne. Ponadto,
dtugie szeregi izotopéw Z = 114 i 120 pozwalaja przesledzi¢ ewolucje: deformacji ja-
drowych, wysokosci i ksztaltu barier potencjatu, charakterystyk sciezek prowadzacych
do rozszczepienia, stabilno$ci na rozpad « tych jader, w zaleznosci od zmieniajacej
sie liczby neutronéw. Wybor obszaru neutronowo-deficytowych jader Z = 118-124,
N = 158-174 zwiazany jest z poszukiwaniem ,egzotycznych” zdeformowanych stanow
podstawowych, w ktorych jadra osiggaja ekstremalne deformacje typu oblate - rzedu
Qa0 ~ —60 b (superdeformed oblate, SDO minima) [17].

Poréwnawcze badania wszystkich jader nalezacych do wspomnianych trzech grup
(izotopy Z = 114 1 120 oraz izotony N = 184) przeprowadzono po raz pierwszy w tak
szerokim zakresie w obszarze deformacji typu oblate siegajacym az do Qo9 = —300
b. Badania te pozwolitly okresli¢ krytyczng wartos¢ momentu kwadrupolowego Q)5
oraz energie jadra E'! przy ktérej nastepuje zmiana topologii powierzchni jadrowej
(ksztaltu jadra) ze sferycznej-kompaktowej (genus 0) na toroidalng (genus 1) [8].

Wykorzystujac sredniopolowy model HEB z funkcjonalem gestosci Skyrme’a SkM*
[16], wraz z dodatkowymi wigzami na masowe momenty multipolowe (Skyrme-CHFB),

zostala przeprowadzona:

e analiza obszaru deformacji prolate, poprzez badanie jednowymiarowego ciecia po-

27
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wierzchni energii catkowitej E™(Qa), Q20 < 200 b, z krokiem AQy = 5 b i

wyznaczenie statycznych Sciezek prowadzacych do jadrowego rozszczepienia,

e badanie ewolucji deformacji jader w stanie podstawowym w zaleznosci od liczby

protonéw i neutronéw,

e dwuwymiarowa analiza powierzchni energii catkowitej E*(Qa0, Q22), |Q20| < 80
b, z krokiem AQy = 10 b, v/2Q2 = Qa0 tg v (0° < v < 60°), Ay = 10° i badanie

wplywu efektu tréjosiowosci ksztattu jadra na wysokosé¢ barier potencjatu By,

e jednowymiarowa analiza obszaru deformacji oblate dla Qo9 = —250 b, z krokiem
AQo =5 b, dla Q2 < —250 b, z krokiem AQsy = 10 b, w celu okreslenia zakre-
su deformacji kwadrupolowej, w ktorym wystepuja rozwigzania z toroidalnymi

rozktadami gestosci materii jadrowej,

e obliczenia energii uwalnianej (Q),,) oraz czasu potowicznego zaniku ze wzgledu na

rozpad a (Ty,).

Wykorzystujac metode cranking w modelu Skyrme’a-CHF [108,109] (z wiezami)
oraz Skyrme’a-HF zostaly przeprowadzone poszukiwania toroidalnych wysokospino-
wych stanéw izomerycznych (toroidal high-spin isomeric states, THSI states).

Prezentacje uzyskanych wynikow rozpoczynaé¢ bedzie oméwienie otrzymanych re-
zultatéow dla jadra 30412054 w modelu Skyrme’a-CHFB.

3.2 Podwdjnie magiczne jadro 341205,

Na Rys. 3.1 przedstawiono powierzchnie energii catkowitej dla podwodjnie magicz-
nego jadra 341205, w funkcji kwadrupolowych Qa0 = (Qa0) (2.37) i oktupolowych
Q30 = <C§30> (2.38) stopni swobody. Oprocz sferycznego minimum stanu podstawowe-
go widoczna jest dwugarbna bariera potencjatu, przy czym bariera wyjsciowa (outer
fission barrier) jest znacznie nizsza od bariery wejsciowej (inner fission barrier). Poza
pierwsza (wejsciowa) bariera (Q20 ~ 80 b) od statycznej symetrycznej Sciezki prowadza-
cej do rozszczepienia na dwa jednakowe zdeformowane fragmenty (symmetric elonga-
ted fission, sEF) odchodzi $ciezka asymetryczna, wzdtuz ktorej Q3o # 0 b (asymmetric
elongated fission, aEF). Na rysunku widoczne sa punkty poprzedzajace rozerwania (pre-
scission points), w przypadku $ciezki symetrycznej punkt ten znajduje sie w poblizu
Q20 =~ 650 b, a dla asymetrycznej w Qo9 ~ 360 b. W tych punktach charakterystyczne
sg ksztalty powierzchni jadrowych. Dla Sciezki sEF w punkcie poprzedzajacym ,szyjka”
taczaca dwa réowne fragmenty ma skonczonag szerokosé, gdy zas dla Sciezki aEF pro-

mien ”szyjki” dazy do zera. Sciezka asymetryczna omija” druga (wyjsciowa) bariere
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(poréwnanie widoczne na Rys. 3.3). Dlatego przy zatozeniu, ze wartosci parametréw

masowych sg podobne wzdtuz obu Sciezek mozna przypuszczac, ze kanat asymetryczny

bedzie bardziej preferowany niz symetryczny.

304 .
120184 (SkM*)

Rysunek 3.1: Powierzchnia energii HFB dla 3°4120,g4 jako funkcja momentu kwadrupolo-
wego Qoo 1 oktupolowego (Q30. Energia HFB jest znormalizowana do energii stanu podsta-

wowego (ground state, g.s.). Linie przerywane pokazuja symetryczne (sEF) i asymetryczne
(aEF) $ciezki prowadzace do rozszczepienia.

Rys. 3.2 przedstawia tréjosiowe mapy (3-v jadra 3°4120,g4. Wspohrzedne Bohra
(Hilla-Wheelera) {3,7} [25,110] zwiazane sa z momentami kwadrupolowymi {Qa0, Q22 }:

5 Am 5
=\ — =1/ 202 1

VT

— 2 2
— 37’%145/3 QQO + 2@227

v = arctg\/?Qm, (3.2)
(20

gdzie promien jadra jest sparametryzowany poprzez R = roAY3, ry = 1.2 fm.

Na Rys. 3.2 (a) zakres zmiennosci |Qao| < 170 b, co dla liczby masowej A = 304
odpowiada f = 1.1, za$ na Rys. 3.2 (b) |Q2| < 80 b, co odpowiada f = 0.5. Na
rysunkach zaznaczono potozenie minimum odpowiadajacego sferycznemu stanowi pod-
stawowemu (czerwony punkt) oraz potozenie punktu siodtowego (czerwony krzyzyk). W
przypadku podwdjnie magicznego jadra 394120154 wysoko$é bariery osiowosymetrycznej

Bj‘c”“l = 12.18 MeV redukowana jest do wartosci trojosiowej By = 8.30 MeV.
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Rysunek 3.2: Powierzchnia energii deformacji HFB w plaszczyZnie G-y obliczona dla super-
ciezkiego jadra 394120184, 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 siodlowy zaznaczony jest czerwonym krzyzykiem. Réznica energii pomie-
dzy sasiednimi liniami konturu wynosi (a) AE =1 MeV, (b) AE = 0.5 MeV.

Jednowymiarowy przekréj przez powierzchnie energii catkowitej jadra 394120,g4
przedstawiony zostal na Rys. 3.3. Na rysunku tym pokazana jest krzywa caltkowite]
energii HFB jadra w funkcji momentu kwadrupolowego w szerokim zakresie —500 b <
(D20 < 650 b. Dla Q99 > 0 (deformacje prolate) widoczne sa dwie $ciezki prowadzace
do rozczepienia: symetryczna (sEF) i asymetryczna (aEF). Obie wyznaczone zostaly
na calych swoich dtugosciach, az do punktéw poprzedzajacych rozerwanie (precission
points). W gbrnej wstawce powiekszono obszar zwiazany z sama bariera potencjatu.

Widoczna jest tam réznica pomiedzy bariera osiowosymetryczna (v = 0°) a nieosiowa.

Przedstawiony na Rys. 3.3 efekt redukcji bariery odpowiadajacej jadrowym deforma-
cjom osiowosymetrycznym, poprzez dopuszczenie deformacji nieosiowych, jest mniejszy
niz ten przedstawiony na Rys. 3.2. Zwiazane jest to z tym, ze na Rys. 3.2 dokonywana
jest pelna dwuwymiarowa analiza na ptaszczyznie 5-v. W przypadku Rys. 3.3 efekt
trojosiowosci byt uwzgledniony w ten sposéb, ze po wyznaczeniu Sciezki osiowosyme-
trycznej w jednowymiarowym rachunku E™((Q), w obszarze bariery, powtarzany byt
rachunek z dodatkowym ograniczeniem Q22 = 25 b. Nastepnie, biorac jako wartosci
poczatkowe E(Qq0, Q22 = 25 b), uwalniany byl warunek na Qa9 i jeszcze raz przepro-
wadzono jednowymiarowe obliczenia. Przedstawiona powyzej jednowymiarowa metoda
pozwala uwzglednié¢ efekt redukcji bariery zwigzany z trojosiowymi deformacjami jadra,
nie pozwala jednak na precyzyjne wyznaczenie punktu siodtowego. Dlatego, w pracy
przy wyznaczeniu wysokosci barier na rozszczepienie, podawane sg dwie wartosci Bjﬁ““l
- dla bariery z v = 0° (deformacje osiowosymetryczne) oraz By - dla bariery z v # 0°,

gdzie punkt siodtowy wyznaczany jest na ptaszczyznie (5-v.
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Rysunek 3.3: Przebieg catkowitej energii HFB dla 3%41201g4 w funkcji momentu kwadru-
polowego Q20. Grube ciagle linie (kolor niebieski) i szare przerywane linie (kolor pomaran-
czowy) pokazuja odpowiednio symetryczne (sEF) i asymetryczne (aEF) $ciezki prowadzace
do rozszczepienia odpowiednio wzdtuz réznych dolin. Wplyw efektu tréjosiowosci na ksztatt
pierwszej i drugiej bariery przedstawiono w prawym gérnym rogu, gdzie osiowosymetryczna
sEF (v = 0°) $ciezka prowadzaca do rozszczepienia jest zaznaczona przez ciagla cienka (czar-
na) linie. Toroidalne rozklady gestosci materii jadrowej pojawiaja sie dla duzych deformacji
oblate Q20 < —158 b (czerwone kétka), [9].

W przypadku deformacji oblate, z ujemnym ()99, na Rys. 3.3 energia catkowita
jadra szybko wzrasta w miare, jak rosnie |Qql, a jadro przyjmuje ksztalt sptaszczonej
elipsoidy obrotowej (v = 0°). W poblizu wartosci Qo9 ~ —200 b powierzchnia jadra
przybiera ksztatt dwustronnie wklestego dysku, a energia jadra przewyzsza o 72 MeV
energie sferycznego stanu podstawowego. Przy dalszym wzroscie deformacji oblate, gdy
moment kwadrupolowy osigga wartos¢ krytyczna ()5, nastepuje nagta zmiana topologii
powierzchni jadra z jednospéjnej (genus=0) powierzchni dysku dwustronnie wklestego
w powierzchnie torusa (genus=1) [111]. Zmianie tej towarzyszy zwiekszenie energii
wiazania uktadu o 10.8 MeV.

Powierzchnie torusa charakteryzuje wspotezynnik ksztalttu R/d [114], gdzie R to
duzy, a d to maty promien torusa Rys. 3.4. Przedstawione na Rys. 3.3 rozwiazania

toroidalne biorg swéj poczatek dla Qo9 < —158 b.

W miare wzrostu wartosci bezwzglednej |Qa| energia jadrowa ro$nie monotonicznie,
a wraz z nia wspétezynnik ksztattu R/d. W przedziale —202 b < Q99 < —158 b istnieja

dwa niezalezne rozwigzania, jadro zwigzane z ksztattami dwustronnie wklestego dysku
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Rysunek 3.4: Toroidalna powierzchnia jadrowa, przedstawiono duzy R i maly d promien

torusa. Wykorzystano grafike zaczerpnieta z [113].

i drugie z rozwigzaniami toroidalnymi.
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Rysunek 3.5: Lewy panel (a): powiekszony fragment Rys. 3.3, przedstawiajacy energie cal-
kowita HFB jadra 30412054 w funkcji momentu kwadrupolowego. Widoczne sa dwa rozwiaza-
nia odpowiadajace jednosp6jnym powierzchniom jadrowym (puste kétka) oraz rozwiazaniom
toroidalnym (czerwone kétka). Duza litera A (Q20 = —202 b) odpowiada ,ostatniemu” roz-
wiazaniu z jednosp6jna powierzchnia jadrowa, duza litera B (Q20 = —158 b) to ,pierwsze”
rozwiazanie odpowiadajace toroidalnemu rozkladowi materii jadrowej. Prawy panel (b): roz-

klady gestosci materii jadrowej w punkcie A i B lewego panelu, [10].

Na Rys. 3.5 (a) przedstawiony zostal powiekszony fragment Rys. 3.3, w ktérym
wspOlistnieja dwa rozwiazania. Duza litera A (Q2 = —202 b) oznaczono ,ostat-
nie” rozwiazanie odpowiadajace jednosp6jnym powierzchniom jadrowym (dwustronnie
wklesty dysk). Natomiast duza litera B (Q29 = —158 b) oznacza ,pierwsze” rozwiaza-
nie toroidalne. Na Rys. 3.5 (b) przedstawiono rozktady p(x) gestosci materii jadrowej
w funkcji wspotrzednej kartezjanskiej x. Przedstawione rozktady gestosci odpowiadaja
punktom A i B z panelu Rys. 3.5 (a). Poréwnujac oba rozktady, mozna stwierdzi¢, ze
w punkcie poczatkowym sekwencji toroidalnej (B) gesto$¢ materii jadrowej w centrum
geometrycznym jadra jest bliska zeru, zas w punkcie koncowym sekwencji z jednospoj-

nymi powierzchniami jadrowymi (A) pozostaje na poziomie 0.08 fm . Promieii jadra
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w konfiguracji A jest o okoto 1 fm wiekszy niz w konfiguracji B.
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Rysunek 3.6: Energia kulombowska odpowiadajaca przedstawionym na Rys. 3.5 (a) roz-
wigzaniom z jednospdjnymi powierzchniami jadrowymi (niebieskie puste kwadraty) oraz roz-

wiazaniom z toroidalnym rozkladem materii jadrowej (czerwone pelne kwadraty).

Rys. 3.6 zawiera wartosci energii kulombowskiej odpowiadajace rozwigzaniom przed-
stawionym na Rys. 3.5 (a). Widoczne jest, ze energia kulombowska odpowiadajaca roz-
wiazaniom toroidalnym (czerwone kwadraty) jest systematycznie mniejsza niz energia
kulombowska odpowiadajaca rozwigzaniom z jednospdéjnymi powierzchniami jadrowy-
mi (niebieskie puste kwadraty). Dla deformacji kwadrupolowej odpowiadajacej pierw-
szemu rozwigzaniu toroidalnemu (punkt B) r6znica w energiach kulombowskich siega
20 MeV, a dla deformacji kwadrupolowej odpowiadajacej ostatniemu rozwigzaniu z
jednospdjna powierzchnig jadrowa dwustronnie wklestego dysku (punkt A) réznica ta
pozostaje na poziomie ok. 8 MeV.

Struktura pozioméw jednoczastkowych 34120,54, w poblizu energii Fermiego, przed-
stawiona zostata dla protonéw i neutronéw, odpowiednio na Rys. 3.7 i 3.8. Przyjety
zakres zmiennosci momentu kwadrupolowego —200 b < Qo9 < —160 b odpowiada
obszarowi deformacji, gdzie wspotistniejg oba topologiczne typy rozwiazan. W przy-
padku kazdego z dwu rysunkéw, lewe panele (a) przedstawiaja poziomy jednoczast-
kowe odpowiadajace rozwigzaniom CHFB z jednospdjnymi powierzchniami jadrowymi
(dwustronnie wklesty dysk), natomiast prawe panele (b) przedstawiaja poziomy jed-
noczastkowe odpowiadajace rozwigzaniom z toroidalnym rozkladem materii jadrowej.
Poziomy o dodatniej parzystosci przedstawione sa jako krzywe ciaggle, a poziomy z
ujemna parzystoscig reprezentowane sg przez niebieskie linie przerywane. Kazdy stan
jednoczastkowy oznaczony jest liczbami kwantowymi Nilssona [N, n,, A]Q [56].

Gestosci jednoczastkowych stanéw protonowych i neutronowych, przedstawione na
Rys. 3.7 1 3.8 sa dalekie od jednorodnosci. Istniejg puste obszary, ktore identyfikowa-

ne sa z jednoczastkowymi ,powtokami”, zwigzane z podwyzszona stabilnoscig jadro-
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Rysunek 3.7: Protonowe poziomy jednoczastkowe 3041201g4 w funkcji momentu kwadru-
polowego Q9. Poziomy o dodatniej parzystosci narysowane sg liniami cigglymi, natomiast
poziomy o ujemnej parzystosci narysowane sa niebieskimi liniami przerywanymi. Panel (a)
przedstawia rozwiazania dla ksztaltu dwustronnie wklestego dysku, za$ panel (b) rozwiazania
dla ksztaltu toroidalnego, [10].
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Rysunek 3.8: Neutronowe poziomy jednoczastkowe 3°41201g4 w funkcji momentu kwadru-
polowego (Q29. Poziomy o dodatniej parzystosci narysowane sg liniami ciggltymi, natomiast
poziomy o ujemnej parzysto$ci narysowane sa niebieskimi liniami przerywanymi. Panel (a)
przedstawia rozwiazania dla ksztaltu dwustronnie wklestego dysku, zas panel (b) rozwiazania
dla ksztaltu toroidalnego, [10].

wa [115]. Zlozonosé diagraméw pozioméw energetycznych standéw jednoczastkowych
wskazuje, ze w tym przedziale deformacji potozenie powtok protonowych i neutrono-
wych nalezy bada¢ indywidualnie dla danego jadra. Z drugiej strony, mimo ze Rys. 3.7
i 3.8 dotycza stanéw jednoczastkowych konkretnego jadra 39412054, nalezy spodziewaé
sie, ze potencjal sredniego pola zalezy przede wszystkim od deformacji jadra, a zmienia

sie tylko nieznacznie w funkcji liczby atomowej i liczby neutronéw. Diagramy standéw



ROZDZIAY 3. WYNIKI 35

jednoczastkowych na Rys. 3.7 i 3.8 moga by¢ z dobrym przyblizeniem stosowane do

rozszerzonego obszaru jader wokot 304120,g,.

3.3 Parzyste izotopy Z = 114 oraz Z = 120

3.3.1 Powierzchnie potencjalu - deformacja prolate

Rysunki 3.9, 3.10 oraz 3.11 przedstawiaja energie catkowita HFB parzystych su-
perciezkich izotopéw flerowu (Z = 114) z liczba neutronéw N = 154-196 w funkcji
momentu kwadrupolowego —75 b < Q99 < 200 b. W przypadku izotopéow N = 162-
192 istnieja dwie sciezki prowadzace do jadrowego rozszczepienia: $ciezka symetryczna
sEF (otwarte niebieskie kétka) oraz asymetryczna aEF (przerywana czerwona linia).
Za wyjatkiem najlzejszych i najciezszych izotopow, Sciezki asymetryczne aEF przebie-
gaja w ten sposob, ze redukowana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF (y = 0°),
potozona w obszarze deformacji kwadrupolowej Qo9 =~ 100 b.

Opisujace symetryczne rozszczepienie bariery osiowosymetryczne sEF (7 = 0°) re-
prezentowane sg na wykresach E'(Qq) przez cienka czarng ciggla linie. W przypadku
wigkszosci izotopéw (z N = 158-184) efekt zwiazany z dopuszczeniem tréjosiowych
elipsoidalnych deformacji redukuje drugg bariere osiowosymetryczng. W przypadku
izotopéw z N > 186 druga bariera znika, co prowadzi do redukcji szerokosci barie-
ry rozszczepieniowej. Z jednowymiarowej analizy efektu zwigzanego z dopuszczeniem
trojosiowych deformacji wynika, ze efekt ten redukuje pierwsza bariere dla izotopdéw
Z =114 z N = 182-192. Szczegbdtowa analiza efektu zwigzanego z redukcja pierwszej
bariery przez trojosiowe deformacje jadra zostala przedstawiona na Rys. 3.121 3.13 z
diagramami (- dla izotopéw Z = 114.

Rys. 3.12 i 3.13 przedstawiaja powierzchnie energii HFB w ptaszczyznie -y pa-
rzystych superci¢zkich izotopow flerowu z liczba neutronow N = 154-196. Zgodnie z
wzorami (3.1) i (3.2), zakres zmiennosci momentu kwadrupolowego przedstawiony na
diagramach -y obejmuje —80 b < Q29 < 80 b (odpowiednio dla v = 60° i vy = 0°). W
zakresie tym mieszczg sie pierwsze bariery rozszczepieniowe izotopéw Z = 114, nato-
miast nie zawiera on drugich barier (Q)29 ~ 100 b), ktére przedstawione byty na Rys.
3.9, 3.10 i 3.11. Mapy (3-y prezentuja powierzchnie energii catkowitej HFB znormali-
zowanej w stosunku do energii stanu podstawowego E'* — E . Wszystkie diagramy
(-7 przedstawione zostaly w tej samej skali energetycznej, réznica pomiedzy sasiednimi
poziomicami wynosi AE = 0.5 MeV. Polozenie na mapie miniméw stanu podstawowe-
go i punktow siodtowych zaznaczono odpowiednio czerwonymi kropkami i krzyzykami.
W przypadku jader flerowu z N = 154-168 minima stanu podstawowego sa dobrze

zlokalizowane w przedziale Qo9 = 25-30 b. Jednocze$nie, w miare jak rosnie liczba neu-
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Rysunek 3.9: Catkowita energia HFB w funkcji momentu kwadrupolowego dla parzystych
izotopéw Fl (Z = 114) z liczba neutronéw N = 154 - 168. Niebieskie kdtka i czerwone prze-
rywane linie przedstawiaja odpowiednio symetryczna (sEF) i asymetryczna (aEF) Sciezke
prowadzaca do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery sEF (v = 0°) zaznaczo-

ne sg cienka czarng linig.
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Rysunek 3.10: (kontynuacja Rys. 3.9.) Calkowita energia HFB w funkcji momentu kwa-
drupolowego dla parzystych izotopéw F1 (Z = 114) z liczba neutronéw N = 170 - 184.
Niebieskie kétka i czerwone przerywane linie przedstawiaja odpowiednio symetryczna (sEF)
i asymetryczna (aEF) $ciezke prowadzaca do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne

bariery sEF (v = 0°) zaznaczone sa cienka czarna linia.
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Rysunek 3.11: (kontynuacja Rys. 3.9 oraz 3.10.) Calkowita energia HFB w funkcji momentu
kwadrupolowego dla parzystych izotopéw F1 (Z = 114) z liczba neutronéw N = 186 - 196.
Niebieskie kétka i czerwone przerywane linie przedstawiaja odpowiednio symetryczna (sEF)
i asymetryczna (aEF) $ciezke prowadzaca do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne

bariery sEF (y = 0°) zaznaczone sa cienka czarna linia.

tronow lokalne maksimum wokét Qo9 = 0 b podlega redukeji z ~ 10 MeV (N = 154)
do ~ 4 MeV (N = 168). W jadrze ?%1F1;75 pojawia si¢ drugie, konkurujace minimum z
Q20 ~ —25 b. Oba osiowosymetryczne minima z v = 60° i v = 0° potaczone sg doling
utworzong przez deformacje trojosiowe. Powierzchnia energii HFB z tréjosiowa doli-
ng i lokalnym sferycznym maksimum przypomina ksztaltem meksykanskie sombrero.
Podobng powierzchnie energii HFB maja izotopy z N = 172-178, w ktoérych minima
stanu podstawowego przesuniete sa z v = 0° do v = 60°, przy czym maja zblizone

wartodci energetyczne. W jadrze 2%4F1 g lokalne sferyczne maksimum z Q9 = 0 b zni-
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Rysunek 3.12: Powierzchnie energii HFB w plaszczyZnie 8- parzystych superciezkich izo-

topow F1(Z = 114) z liczba neutronéw N = 154-176. Energia HFB znormalizowana zostala w

stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego czerwong kropka). Punkty siodlo-

we zaznaczone sg czerwonym krzyzykiem. Roznica energii pomiedzy sasiednimi poziomicami

wynosi AE = 0.5 MeV.

ka i pojawia sie szerokie minimum, w ktérym stany z deformacjami oblate (v = 60°) i

prolate (v = 0°) sa energetycznie nierozréznialne od stanu sferycznego. Izotopy flero-

wu z N = 182-192 to jadra sferyczne, przy czym dla 3%Fl;gy z minimum sferycznym

wspotistnieje minimum trojosiowe. W izotopach z N = 194 i 196 wystepuja jedynie mi-
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Rysunek 3.13: (kontynuacja Rys. 3.12). Powierzchnie energii HFB w plaszczyZnie - pa-
rzystych superciezkich izotopéw Fl (Z = 114) z liczba neutronéw N = 178-196. Energia
HFB znormalizowana zostala w stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego
czerwong kropka). Punkty siodlowe zaznaczone sa czerwonym krzyzykiem. Roéznica energii

pomiedzy sasiednimi poziomicami wynosi AE = 0.5 MeV

nima tréjosiowe. W wiekszosci parzystych izotopéw flerowu (z N = 164-192) widoczne
sg trojosiowe punkty siodtowe, tym niemniej redukcja pierwszej osiowosymetrycznej
bariery By ma miejsce jedynie dla izotopéw z N = 176-192. W przypadku izotopéw

z N = 164-174 tréjosiowe punkty siodtowe maja energie wyzsze niz B;‘Z““l . Na Rys.
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3.19 (a) wykreslone zostaly wysokosci barier rozszczepieniowych By izotopéw flerowu
z N = 154-196. Przedstawiono réwniez wielko$¢ redukcji wysokosci barier osiowosyme-
trycznych B;‘W“l przez efekt zwigzany z deformacjami trojosiowymi jader. Najwieksza
redukcja barier B}““l obserwowana jest w 2%F1 gy i 2%8Fl;g4, gdzie siega wartosci 2.4
MeV. Informacje o stanach podstawowych i barierach rozszczepieniowych omawianych

izotopow flerowu zostaly zebrane w Tabeli 3.1.

Na Rys. 3.14, 3.15 oraz 3.16 przedstawione zostaly wykresy catkowitej energii HFB
parzystych superciezkich izotopéw Z = 120 z liczbg neutronéw N = 160-196 w funkcji
momentu kwadrupolowego —75 b < Q99 < 200 b. Na wykresach rozwigzania HFB z
elipsoidalnyms, odbiciowo-symetrycznymi rozktadami materii jadrowej, z ktérymi zwia-
zane sa symetryczne sciezki prowadzace do rozszczepienia (sEF), zaznaczono niebieski-
mi pustymi kétkami. Czarne cienkie linie reprezentuja osiowosymetryczne (y = 0°)
rozwiazania sEF w sasiedztwie barier potencjatu. Za wyjatkiem najciezszych izotopow
z N > 184 na wykresach E''(Qq) widoczne sa dwugarbne bariery potencjatu (SEF),
7z pierwsza barierg w poblizu QY99 ~ 50 b i druga, nizsza w sasiedztwie Qo9 &~ 100 b. W
przypadku izotopu 3%9120,5¢ druga bariera podlega znaczacej redukeji, a dla izotopéw
N > 186 znika.

Dla wszystkich izotopéw Z = 120 widoczna jest redukcja energii HFB zwiazana z
dopuszczeniem trojosiowych deformacji elipsoidalnych jader. Trojosiowemu efektowi
redukeji B podlegaja zwlaszcza obszary deformacji Qo9 zwigzane z pierwszymi ba-
rierami. Pomijajac jadro 2120140, na wykresach E!(Qq) w przypadku pozostatych
izotopéw Z = 120, tuz za pierwsza bariera, oprocz symetrycznych $ciezek rozszczepie-
niowych (sEF) widoczne sg $ciezki asymetryczne (aEF), ktore reprezentowane sa przez
czerwone przerywane linie. Asymetryczne $ciezki odpowiadaja rozwiazaniom HFB ze
ztamang parzystoscia przestrzenng P, co prowadzi do pojawienia si¢ niezerowych,
nieparzystych momentéw multipolowych (Qx=2n11,20). Energie E(Qy) policzone
wzdtuz asymetrycznych (aEF) $ciezek, w przedziale 80 b < Q9 < 150 b, leza ponizej
energii uzyskanych wzdluz $ciezek symetrycznych (sEF). Oznacza to redukcje drugie;
bariery potencjatu w przypadku izotopow Z = 120 z N = 162-184. Na Rys. 3.14, 3.15
i 3.16 zaznaczono réwniez polozenie stanu podstawowego (g.s.). W przypadku izoto-
pow Z = 120 z N = 160-164 stan podstawowy znajduje si¢ w poblizu QY39 ~ 30 b.
W przypadku tych neutronowo-deficytowych izotopéw, z minimum stanu podstawo-
wego konkuruje drugie minimum odpowiadajace Qa0 &~ —60 b (superdeformed oblate,
SDO) [17,116]. W przypadku izotopu 28612056 minimum SDO staje si¢ minimum sta-
nu podstawowego. W jadrze tym z minimum SDO wspoélistnieja dwa pordéwnywalne
energetycznie minima z Qo9 &~ —20 b i Q99 ~ 20 b. Analize tego szczegblnego jadra
przeprowadzono w podrozdziale 3.5.1. Izotopy z N = 168-178 to jadra z deformacja ob-

late w stanie podstawowym Qo9 =~ —20 b, przy czym z minimum tym wspoétwystepuje
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Rysunek 3.14: Caltkowita energia HFB w funkcji momentu kwadrupolowego dla parzystych
izotopow Z = 120 z liczba neutronéw od N = 160-174. Niebieskie kotka i czerwone przerywane
linie przedstawiaja odpowiednio symetryczna (sEF) i asymetryczna (aEF) $ciezke prowadzaca
do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery sEF (y = 0°) zaznaczone sa cienka

czarng linia.

drugie lokalne minimum w sasiedztwie deformacji prolate z Q9 ~ 20 b. W izoto-
pie 39°120,59 oba minima, z deformacjg oblate i deformacja prolate, ,tacza si¢”, gdyz

rozdzielajaca je lokalna bariera przy Qoo = 0 b znika. Powstalte ,szerokie” minimum
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Rysunek 3.15: (kontynuacja Rys. 3.14.) Calkowita energia HFB w funkcji momentu kwadru-

polowego dla parzystych izotopow Z = 120 z liczba neutronéw od N = 176-190. Niebieskie

kétka i czerwone przerywane linie przedstawiaja odpowiednio symetryczna (sEF) i asyme-

tryczng (aEF) Sciezke prowadzaca do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery

sEF (v = 0°) zaznaczone sa cienka czarna linia.

zawiera nierozrdznialne energetycznie stany z symetrig sferyczna oraz deformacjami

oblate i prolate. Izotopy N = 182-194 to jadra sferyczne, natomiast izotop 21612096 W

stanie podstawowym ma deformacje trojosiowa (Rys. 3.18).
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Rysunek 3.16: (kontynuacja Rys. 3.14 i 3.15.) Calkowita energia HFB w funkcji momentu
kwadrupolowego dla parzystych izotopéw Z = 120 z liczbg neutronéw od N = 192-196.
Niebieskie kétka i czerwone przerywane linie przedstawiaja odpowiednio symetryczna (SEF)
i asymetryczna (aEF) Sciezke prowadzaca do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne

bariery sEF (v = 0°) zaznaczone sa cienka czarna linia.

Na Rys. 3.17 i 3.18 energie HFB parzystych izotopéw Z = 120 z N = 160-196
przedstawiono na diagramach (3-y. Na diagramach energia HFB zostala unormowana
do energii stanu podstawowego, ktorego potozenie na mapie -y oznaczono czerwong
kropka. Wszystkie diagramy przedstawione zostaly w tej samej skali energetycznej, a
odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi poziomicami wynosi AE = 0.5 MeV. Punkty siodto-
we oznaczone zostaly czerwonymi krzyzykami. W przypadku neutronowo-deficytowych
izotopéw z N = 160-164 oprbdcz osiowosymetrycznych miniméw stanu podstawowego z
deformacjami @29 =~ 30 b, zaznaczono lokalne minima SDO [17,116] z Q29 = —60 b.
Minima SDO maja energie rézniace sie o mniej niz 500 keV od energii stanéw podstawo-
wych (Tab. 3.7), a w przypadku 2*¢120,46 minimum SDO lezy ponizej minimum prolate
—20

b. Wszystkie trzy minima maja niemal identyczne wartosci energetyczne. W podroz-

~
~

z Qoo =~ 20 b. W tym jadrze widoczne jest trzecie minimum z wartoscig (Qao
dziale 3.5.1 znajduje sie szczegdétowa analiza tego przypadku. W Tabeli 3.7 podane
zostaly energie deformacji w poszczegdlnych minimach dla izotopéw z N = 160-170.
W stanach podstawowych izotopy z N = 168-178 maja deformacje oblate Qo9 =~ —20
b. Z minimami stanéw podstawowych (7 = 60°) wspotwystepuja lokalne minima pro-

late (v = 0°). Oba minima polaczone sa tréjosiowa doling. Powierzchnie (- energii
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Rysunek 3.17: Powierzchnie energii HFB w plaszczyZnie 8- parzystych superciezkich izo-
topéw Z = 120 z liczba neutronéw N = 160-182. Energia HFB znormalizowana zostala w
stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego czerwong kropka). Punkty siodlo-
we zaznaczone sg czerwonym krzyzykiem. Roznica energii pomiedzy sasiednimi poziomicami
wynosi AE = 0.5 MeV.

HFB tych izotopéw, podobnie jak jadra 286120,65, przypominaja ksztattem meksykan-
skie sombrero. 1zotopy z N = 166-178 sa podatne na deformacje tréjosiowe (vy-soft) i
zmiane deformacji oblate na prolate. W przypadku izotopu 3°°120,g, lokalne sferyczne

(Q20 = 0 b) maksimum energii znika i widoczne jest ,szerokie” plaskie minimum, w
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Rysunek 3.18: (kontynuacja Rys. 3.17.) Powierzchnie energii HFB w plaszczyznie -+ pa-
rzystych superciezkich izotopéw Z = 120 z liczba neutronéw N = 184-196. Energia HFB
znormalizowana zostala w stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczonego czer-
wong kropka). Punkty siodlowe zaznaczone sa czerwonym krzyzykiem. Réznica energii po-

miedzy sasiednimi poziomicami wynosi AE = 0.5 MeV.

ktorym mieszcza sie stany z symetria sferyczna oraz zdeformowane stany oblate i pro-
late. 1zotopy Z = 120 z N = 182-194 w stanie podstawowym maja symetri¢ sferyczna,
przy czym w miare zwiekszania liczby neutronow sferyczne minima ulegajg stopniowe-
mu wyplaszczeniu w strone deformacji oblate. W jadrze 3'9120,9¢ minimum sferyczne
catkowicie znika i stan podstawowy znajduje si¢ w plaskim trojosiowym minimum.
Mapy -y na Rys. 3.17 i 3.18 pozwalaja przeprowadzi¢ pelna analize wptywu de-
formacji tréjosiowych na wysokos¢ pierwszych barier rozszczepieniowych By. W przy-
padku izotopéw Z = 120 z N = 160-164, gdzie wystepuja dwa osiowosymetryczne
minima: stanu podstawowego (@29 =~ 25 b) i SDO (@2 ~ —60 b), zaznaczone sa barie-
ry osiowosymetryczne B;‘f”“l i tréjosiowe punkty siodtowe definiujace bariery dla super

zdeformowanych miniméw oblate (SDO). W panelu (b) Rys. 3.19 przedstawione zosta-
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ty bariery rozszczepieniowe By i bariery osiowosymetryczne B;““l izotopow Z = 120.
Redukcja B§*! przez efekty trojosiowe przekracza 4 MeV dla izotopéw 212015y i

306120186.
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Rysunek 3.19: Wysokosci barier rozszczepieniowych By parzystych izotopéw flerowu (Z =
114) z N = 154-196 (panel (a)) oraz parzystych izotopéw Z = 120 z N = 160-196 (panel (b)).
Zaznaczono obciecia barier osiowosymetrycznych B;‘c‘mal przez efekty trdjosiowe. Niebieskie

punkty w panelu (b) oznaczaja wysokosé¢ barier dla super zdeformowanych miniméw oblate

(SDO).

Wysokosci barier By izotopéow Z = 120 z N = 160-184 rosng wraz ze wzrostem
liczby neutronéw i osiagaja maksymalna wartos¢ 8.30 MeV w podwdjnie magicznym
izotopie 2°*1201g4. Bariery B izotopéw z N > 184 szybko maleja ze wzrostem liczby
neutronéw. Bariery rozszczepieniowe parzystych izotopow Z = 120 sa o ponad 2 MeV
wyzsze od barier parzystych izotopéw flerowu (Z = 114), przedstawionych w panelu
(a) Rys. 3.19. Wyniki dotyczace deformacji w stanach podstawowych oraz wysokosci
barier rozszczepieniowych By i B izotopow flerowu (Z = 114) i izotopow Z = 120

zebrane zostaly w Tabelach 3.1 1 3.2.

3.3.2 Kwantowe przemiany fazowe jadrowych deformacji row-

nowagi

W paragrafie 3.3.1 opisane zostaty zmiany deformacji rownowagi parzystych izoto-
péw flerowu (Z = 114) i Z = 120 w zaleznosci od liczby neutronéw w danym izotopie.
Zmiany te mozna przedstawi¢ w jezyku kwantowych przemian fazowych [117-120].
Kwantowe przemiany fazowe w fizyce jadrowej odnosza sie do przemian w konfigura-
cji geometrycznej uktadu jadrowego w zaleznosci od liczby nukleonéw wchodzacych w
sktad tego uktadu. Algebraicznym modelem wykorzystywanym w fizyce jadrowej do

opisu kwantowych przemian fazowych jest model oddziatujacych bozonéw (Interacting
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Boson Model, IBM) [121]. W modelu oddziatujacych bozonéw sferyczne jadra parzysto-
parzyste opisane sa przez grupe U(5), jadra z deformacja prolate przez grupe SU(3), z
deformacjg oblate przez m, a niestabilne osiowo, podatne na deformacje trdjosio-
we (y-soft) przez grupe O(6). W modelu IBM wymienione cztery grupy reprezentuja

dynamiczne symetrie ukladu jadrowego [117,122].

60°

Y
sphere
o

vibrator

60°
Y
prolate
rotor
o

0 .
B

Rysunek 3.20: Rozszerzony trojkat Castena. Kazdemu wierzchotkowi trojkata przyporzad-
kowana jest symetria dynamiczna odpowiadajaca symetrii sferycznej (U(5)), prolate (SU(3))

i oblate (SU(3)). Czerwone linie reprezentuja przemiany fazowe I rodzaju. Linie te przecinaja
sic w punkcie potrojnym E(5), zwiazanym z przemiana fazowa II rodzaju. Obszar pomiedzy

zielonymi liniami okresla strefe wspotwystepowania fazy sferycznej i zdeformowane;j.

Na Rys. 3.20 przedstawiony zostal tzw. rozszerzony tréjkat Castena [117-119]. Sy-
metrie dynamiczne U(5), SU(3) i SU(3) odpowiadajace odpowiednio za deformacje
sferyczne, prolate i oblate umieszczone zostalty w wierzchotkach trojkata. Boki tréj-
kata reprezentuja nieciagle 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) «— m, gdzie role punktu krytycznego pelni symetria dynamiczna
O(6) [117-119]. Przemiany fazowe deformacji moga mie¢ miejsce roéwniez wewnatrz
trojkata Castena. Czerwone linie oddzielajace deformacje: sferyczne, prolate i oblate
reprezentuja przemiany fazowe pierwszego rodzaju. Linie te przecinaja sie w punkcie
potrojnym FE(5) [120,122], w ktérym ma miejsce ciagta przemiana fazowa drugiego
rodzaju miedzy U(5) a SU(3) lub SU(3). W punkcie potréjnym wspotwystepuja, trzy
fazy jadrowych deformacji: sferyczna, prolate i oblate.

Ewolucje ksztaltéw réwnowagi i zwiazane z nig przemiany fazowe deformacji pa-

rzystych izotopow flerowu i Z = 120 ilustruja odpowiednio Rys. 3.21, 3.22 oraz Rys.



ROZDZIAY 3. WYNIKI 49

3.23, 3.24. Na rysunkach tych przedstawione zostaly osiowosymetryczne energie HFB
w funkcji momentu kwadrupolowego, wzietego w przedziale —80 b < Q99 < 80 b. Na
rysunkach mozna przesledzi¢ zmiany potozenia deformacji rownowagi w zaleznosci od

liczby neutronéw w izotopach F1i 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 < (29 < 80 b parzystych
izotopéw Fl (Z = 114) z liczba neutronéw N = 154-176.

Na Rys. 3.25 przedstawiono wartosci (o9 w stanach podstawowych izotopow Fl
(czerwone kotka) oraz izotopéw Z = 120 (czarne male kotka). Dodatkowo, dla 284F1; 4,
i 306F] 9, oprécz wartoéci Q29 w stanie podstawowym zaznaczono wartoéci momen-
téw kwadrupolowych z drugiego (konkurujacego wobec stanu podstawowego) minimum

(czerwone puste kotka). W przypadku izotopu 3%Fl gy 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 izotopéw Fl (Z = 114) z liczba neutronéw N = 178-196.

deformacji tréjosiowej (Rys. 3.13).

W przypadku izotopu 2612066, oprocz Qo9 w minimum stanu podstawowego (su-
perdeformed oblate, SDO) [17,116] zaznaczono wartosci Qo9 w dwodch, bliskich energe-
tycznie do stanu podstawowego SDO, minimach prolate i oblate (czarne puste kotka).
Niebieskie mate kotka oznaczaja wartosci (o9 w minimach SDO izotopéw Z = 120 z
N = 160,162 i 164. Parzyste izotopy flerowu (Z = 114) z 154 < N < 170 maja defor-
macje prolate i odpowiadaja symetrii dynamicznej SU(3) w modelu IBM. Izotopy F1 z
172 < N < 178 to grupa jader niestabilnych osiowo, ktore opisuje symetria dynamiczna

O(6). W izotopie granicznym 2*4Fl,y zachodzi gwaltowna 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 < Q29 < 80 b parzystych

izotopéw Z = 120 z liczba neutronéw N = 160-182.

polowego i wspotwystepuja dwa minima, prolate i oblate. Reprezentowany przez jadro
24F1 70 punkt krytyczny O(6) opisuje nieciagla przemiane fazowa pierwszego rodzaju,
w ktorej wspotwystepuja obie fazy prolate i oblate. Izotopy Flz 182 < N < 192 to jadra
sferyczne z symetrig dynamiczna U(5), przy czym w izotopie 3°°Flygy oprécz sferycz-
nego minimum wspotwystepuje réwniez minimum trojosiowe. Podobnie, dwa ostatnie
izotopy 3%®Fligs i 31°Fl g6 maja plaskie minima tréjosiowe, Rys. 3.13. Przejécie miedzy
grupa izotopéw niestabilnych osiowo O(6) a grupa izotopéw sferycznych U(5) opisu-
je punkt potréjny E(5) reprezentowany przez izotop 2**Flygg, ktorego energia HFB w

funkeji Qg0 tworzy szerokie minimum w ksztaltcie litery U. W punkcie potrojnym 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 izotopéw Z = 120 z liczbg neutronéw N = 184-196.
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Rysunek 3.25: Momenty kwadrupolowe w stanach podstawowych parzystych izotopéw Fl

(Z = 114) (czerwone kolka) oraz izotopéw Z = 120 (czarne kétka). W przypadku izotopéw,

w ktérych wystepuja minima konkurencyjne wobec minimum stanu podstawowego, 284F1;7,

306F] 199, 286120166, zaznaczono dodatkowe Qa9 (puste kétka). Momenty kwadrupolowe w mi-

nimach SDO neutronowo-deficytowych izotopéw Z = 120 zaznaczono niebieskimi kétkami.
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gdzie wspotwystepuja trzy fazy: sferyczna, prolate i oblate, zachodzi ciggta przemiana
fazowa drugiego rodzaju miedzy O(6) «— U(5).

Wykorzystujac Rys. 3.25 mozna przeprowadzi¢ podobng analize przemian fazowych
dla parzystych izotopow Z = 120. Jedyna istotna roéznicg w stosunku do izotopéw F1
jest wystepowanie ekstremalnych miniméw oblate (SDO) w neutronowo deficytowych
izotopach Z = 120 z N = 160,162,164 i 166. Minima SDO wystepuja obok mini-
méw prolate stanu podstawowego. Jedynie w izotopie 28612065 minimum SDO staje
sie minimum stanu podstawowego, z ktérym konkurujg dwa dodatkowe minima, obla-
te Qoo =~ —20 b i prolate QY29 =~ 25 b. Parzyste izotopy Z = 120 z 160 < N < 164
opisuje symetria dynamiczna SU(3) (deformacja prolate), a biorac pod uwage minima
SDO, symetria dynamiczna W(S) Kolejne izotopy z 168 < N < 178 naleza do grupy
niestabilnych osiowo jader z symetria dynamiczng O(6). Izotop przejsciowy 28612046
reprezentuje punkt krytyczny O(6), w ktérym ma miejsce nieciagla przemiana fazowa
pierwszego rodzaju i wspétwystepuja fazy prolate, oblate i ekstremalna oblate (SDO).
Podobnie, jak to miato miejsce dla izotopu 2**Flig, izotop 3°°120,59 petni role punktu
potréjnego E(5), w ktérym zachodzi ciagta przemiana fazowa drugiego rodzaju miedzy
symetria dynamiczng O(6) a symetria U (5) opisujaca jadra sferyczne. Izotopy Z = 120
z 182 < N < 194 to jadra sferyczne z symetria dynamiczna U(5), natomiast izotop
31612096 ma plytkie minimum tréjosiowe, Rys. 3.18.

Kwantowe przemiany fazowe momentu kwadrupolowego Qo9 w superciezkich pa-
rzystych izotopach Fli Z = 120 maja niemal identyczny charakter. Wraz ze wzrostem
liczby neutronéw nastepuje przejscie od ksztaltow zdeformowanych prolate lub oblate
(biorac pod uwage réwniez minima SDO) do izotopéw sferycznych z liczba neutronéw

bliska magicznej liczbie N = 184. Przejsciu temu towarzysza dwie przemiany fazowe:

— nieciagla pierwszego rodzaju, miedzy jadrami zdeformowanymi osiowo SU(3) lub

SU(3) a przejsciowymi jadrami osiowo niestabilnymi O(6),

— ciagta drugiego rodzaju, miedzy jadrami przejsciowymi O(6) a jadrami sferycz-
nymi U(5), majaca miejsce w punkcie potrojnym E(5), przy N = 180.
Warto zauwazy¢, ze w przypadku superciezkich parzystych izotopéw Fli Z = 120

nie wystepuje alternatywny scenariusz przejscia od jader osiowo zdeformowanych bez-

posrednio do sferycznych jader poprzez punkty krytyczne X (5) lub X (5), Rys. 3.20, z

jedna przemiang fazows pierwszego rodzaju.

3.3.3 Rozpady alfa

Calkowita energia wigzania atomu dana jest wzorem

Eyina(Z,N) = Zmy + Nm,, — M(Z,N), (3.3)
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gdzie mpy - to masa atomu wodoru 1H, m,, - masa neutronowa, a M(Z, N) - masa
atomu (Z, N). Calkowita energia Fy;,q(Z, N) wyrazana jest czesto poprzez niedobér
(deficyt) masy atomowej A(Z, N)

Eyina(Z,N) = ZAp + NA, — A(Z,N), (3.4)

gdzie Ay = my —u, A, = m, — u, a u jest jednostka masy atomowej (1/12 masy
atomu '2C).
Mase jadra (w MeV) mozna wyznaczy¢ z niedoboru masy atomowej lub z catkowitej

energii wigzania

Mua(Z,N) = (Z + N)u+ A(Z,N) = Zme + aaZ** (3.5)
= ZmH + Nmn - Ebind(Z7 N) — Zme + a/elZ2.39, (36)

gdzie m, to masa elektronu, a ayZ%3° = 1.433 x 107° MeV to energia wigzania Z
elektron6w wchodzacych w sktad atomu [124].

Uwolniong w rozpadzie « energie (), wyznacza si¢ z jednej z formut:

Qu(Z,N)=A(Z,N) = A(Z —2,N —2) — A(2,2) (3.7)
= Eyina(Z — 2, N — 2) + Epina(2,2) — Eyina(Z, N), (3.8)

gdzie A(2,2) = 2.42 MeV to niedob6r masy, Epina(2,2) = 28.30 MeV to energia wiaza-
nia atomu ‘He. We wzorze (3.8) energia wigzania réwna sie wzigtej ze znakiem minus
calkowitej energii HFB w stanie podstawowym FEy;,q¢(Z, N) = —E"(Z N).

Logarytm czasu potowicznego zaniku w procesie rozpadu a wyznaczony zostal z

3-parametrowej formuty dla najciezszych jader parzysto-parzystych

logT, =7 -a/\/Qo+ Z -b+c, (3.9)

gdzie a = 1.5372, b = —0.1607 i ¢ = —36.573 [125].

Na Rys. 3.26 przedstawione zostaly energie @), - panel (a) i odpowiadajace im (réw.
(3.9)) log T,, - panel (b) dla parzystych izotopéw flerowu (Z = 114) (kolor czerwony)
oraz izotopéw Z = 120 (kolor czarny). Przedstawione wartosci @, odpowiadaja przej-
Sciom miedzy konfiguracjami stanéw podstawowych jadra ,matki” i jadra ,corki”. W
przypadku izotopu 3%°F1,gy przedstawiono réwniez wyniki dla konkurujacego wobec sta-
nu podstawowego minimum tréjosiowego (czerwony pusty symbol). Wsréd neutronowo-
deficytowych izotopéw Z = 120, wystepuja minima odpowiadajace Qa9 ~ —60 b (su-
perdeformed oblate, SDO) [17,116]. Na Rys. 3.26 wartosci @, i log T,, odpowiadajace
przejsciom miedzy konfiguracjami SDO-SDO zaznaczono kolorem niebieskim. Czerwo-
ne gwiazdki reprezentuja dane eksperymentalne (**0F1y7,, 8Fl;7,). Uzyskane wartosci
T, rosng wraz ze wzrostem liczby neutronéw w obu tancuchach izotopow. Uwzgled-

niajac konfiguracje SDO w neutronowo-deficytowych izotopach Z = 120, wartosci T,
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Rysunek 3.26: Wartosci energii uwalnianej w rozpadzie a @), - panel (a) i log T, - panel
(b) parzystych izotopéw F1 (Z = 114) (symbole czerwone) oraz parzystych izotopéw Z = 120
(symbole czarne) obliczone dla przej$é¢ miedzy konfiguracjami stan podstawowy-stan podsta-
wowy. W przypadku izotopu 3°°Flygy przedstawiono réwniez Q, i logT,, dla konfiguracji z
minimum tréjosiowego (czerwone puste symbole). W izotopach Z = 120 wartosci Q,, i log Ty

dla przej$é pomiedzy konfiguracjami SDO-SDO oznaczono kolorem niebieskim.

dla N < 170 w przypadku obu tancuchéw przyjmuja podobne wartosci, odpowiadajace
~ 1 us.

Dla N > 172 wartosci T, izotopéw Fl gwaltownie wzrastaja do wartosci ~ 1 s i
dla 2%8Flg, osiggaja wartosé T, = 33.1 s. Odpowiednio, w przypadku izotopu 3°4120,g,
T,, = 0.21 ms, tj. o ponad 5 rzedéw wielkosci mniej niz dla 2%Fl;g,. Przy zmianie liczby
neutronéw z 184 na 186 w obu tancuchach izotopéw widoczny jest gwattowny spadek
wartosci T, charakterystyczny dla zamknigtej powtoki zwiazanej z N = 184.

Parametry opisujace konfiguracje stanéw podstawowych: energie catkowite Ef,
momenty kwadrupolowe (0o, parametry Bohra 3, v, a takze wartosci energii Q),, i log T,
oraz wysokosci barier rozszczepieniowych (osiowosymetrycznych B;‘W“l i trojosiowych
By) dla parzystych izotopéw Fl i Z = 120 zostaly odpowiednio zebrane w Tabeli 3.1 i
Tabeli 3.2.

3.3.4 Powierzchnie potencjalu - deformacja oblate

W podrozdziale 3.2 (Rys. 3.3 1 3.5) przedstawiona zostata skokowa zmiana topologii
zdeformowanej powierzchni jadrowej w izotopie 34120,g4. W przypadku, kiedy deforma-
cja oblate izotopu osiaga warto$¢ krytyczna Q%), jednospdjna (genus=0) powierzchnia
dysku dwustronnie wklestego zmienia sie w powierzchnie toroidalna (genus=1) [111].
Przemianie tej towarzyszy skokowe zwigkszenie energii wigzania.

Na Rys. 3.27, 3.28 i 3.29 przedstawione zostaly energie HFB parzystych izotopéw

flerowu (Z = 114) z liczbg neutronéw N = 154-196 w funkcji momentu kwadrupo-
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Tabela 3.1: Parametry charakteryzujace konfiguracje stanu podstawowego: energie catkowi-
te B! momenty kwadrupolowe Q20, parametry Bohra (3, v); energie uwalniane w rozpadzie
a Qq, logarytmy czasu potowicznego zaniku log Ty ; wysokosci barier By i barier osiowosy-

metrycznych Bjﬁ”al parzystych izotopéw F1 (Z = 114) z liczba neutronéw N = 154 — 196.

N E™(MeV) Q) B () QaMeV) logTy(s) Br(MeV) B;‘Emal(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 2735 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 60.28 047 32.09 8.83 4.07 <1 1.92
196  -2165.99 63.24 048 31.27 8.50 5.20 <1 1.47

lowego branego w przedziale —300 b < Q9 < 0 b. W zakresie =250 b < Q2 < 0 Db
wartosci energii HFB E™(Qq9) wyznaczono z krokiem AQy = 5 b, a dla —300 b <
Q20 < —250 b przyjeto AQ = 10 b. Podobnie, na Rys. 3.30, 3.31 i 3.32 zaprezen-
towano energie HFB w funkcji ()9 parzystych izotopow Z = 120 z liczba neutronow
N = 160-196.

W przedstawionym na rysunkach zakresie (Jop, izotopy Fl i Z = 120 przyjmuja
osiowosymetryczne deformacje z nieztamang inwersja przestrzenna P, z zachowang sy-
metrig obrotu o kat m wzgledem osi prostopadtej do osi symetrii (Ry = exp(—mjy>>
oraz z zachowanymi symetriami odbiciowymi wzgledem trzech ptaszczyzn yz,xz, i zy

(S, S*y, S.). Tym samym uzyskane rozwigzania maja symetrie odpowiadajace syme-
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Tabela 3.2: Parametry charakteryzujace konfiguracje stanu podstawowego: energie catkowi-
te B, momenty kwadrupolowe Q29, parametry Bohra (3,7); energie uwalniane w rozpadzie
@ Qq, logarytmy czasu potowicznego zaniku logT,; wysokosci barier By i barier osiowosy-

metrycznych Bjﬁzml parzystych izotopéw Z = 120 z liczba neuronéw N = 160 — 196.

N E™(MeV) Q) B () QaMeV) logTy(s) Br(MeV) B?m’l(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 rozwiazan wyznaczanych wzdtuz $ciezek sEF dla Q59 > 0 b, Rys. 2.4 (a).
Zaréowno dla izotopow Fl, jak iizotopow Z = 120 zaleznosé energii HFB od momen-
tu kwadrupolowego Qo9 ma charakter podobny jakosciowo. Dla Qo9 < —100 b energia
E™ szybko roénie, a tym samym energia wigzania jadra FEp,g = —E™ maleje. Ta
znana zaleznos¢ energii jadra od deformacji oblate prawdopodobnie sprawita, ze obszar
duzych deformacji oblate uwazany byt (jest) za mato interesujacy. Okazuje sie jednak,
ze W obszarze tym istnieje wspomniana wyzej zmiana topologiczna powierzchni jadra.
Rozwiazania toroidalne zostaly zaznaczone na rysunkach kolorem czerwonym. Wraz ze
wzrostem deformacji oblate energia E' konfiguracji toroidalnych rosnie, ale wzrost ten
jest mniejszy niz w przypadku konfiguracji jednospéjnych sEF (kolor niebieski).
Rozwiazania jednospéjne sEF i toroidalne zrzutowane na jednowymiarowych wykre-
sach E™((Qq) tylko pozornie sie przecinaja, w rzeczywistosci ich charakterystyki, po-

za momentem kwadrupolowym ()9, sa zupelnie inne. Jednak na rysunkach wystepuje
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Rysunek 3.27: Energia catkowita HFB parzystych izotopéw F1 (Z = 114) z liczba neutro-
néw N = 154-168 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b < Q29 < 0 b. Rozwigzania
odpowiadajace konfiguracjom z jednospdjna powierzchnia jadrowa (sEF) zaznaczono niebie-

skimi pustymi kétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalng (tori) czerwonymi kotkami.

przedzial deformacji ()5, w ktorym rozwiazania jednospojne sEF i toroidalne wspotist-
niejg. Wspotwystepowanie obu konfiguracji moze swiadczy¢ o tym, ze zmiana topologii

powierzchni jadrowej jest nieciagla przemiana fazowa pierwszego rodzaju [112]. Poto-
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3.28: (kontynuacja Rys. 3.27). Energia calkowita HFB parzystych izotopéw F1

(Z = 114) z liczba neutronéw N = 170-184 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b <

@20 < 0 b. Rozwiagzania odpowiadajace konfiguracjom z jednospdjna powierzchnia jadrowa

(sEF) zaznaczono niebieskimi pustymi kétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalna

(tori) czerwonymi kétkami.

zenie ostatniego rozwiazania jednosp6jnego sEF (oznaczonego litera A) i pierwszego

rozwiazania toroidalnego (B) dla parzystych izotopéw F1 przedstawiono na Rys. 3.33
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Rysunek 3.29: (kontynuacja Rys. 3.27 i 3.28). Energia catkowita HFB parzystych izotopéw
F1 (Z = 114) z liczba neutronéw N = 186-196 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b <
Q20 < 0 b. Rozwiazania odpowiadajace konfiguracjom z jednospdjna powierzchnig jadrowa
(sEF) zaznaczono niebieskimi pustymi kétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalna

(tori) czerwonymi kotkami.

(a) i w Tabeli 3.3, natomiast dla izotopéw Z = 120 na Rys. 3.33 (b) i w Tabeli 3.4.

Przy wyznaczaniu potozenia punktéw A i B moment kwadrupolowy zmieniany byt
z krokiem AQ9y = 1 b. W przypadku izotopéw Fl szerokosé przedziatu AB, w ktorym
wspotwystepuja oba rozwiagzania, jest niemal stata (za wyjatkiem izotopu 31°Flygg) i
wynosi AB ~ 30 b. Dla wszystkich izotopéw F1 potozenie ostatniego rozwigzania jed-
nospéjnego sEF znajduje sie w przedziale —208 b < Q90(A) < —162 b, a pierwszego
rozwiazania toroidalnego w przedziale —162 b < Q20(B) < —132 b (Tabela 3.3). Sze-
roko$¢ przedzialu AB dla izotopow Z = 120 rosnie wraz z wartodcig liczby neutronéw
N idla N =160 AB =~ 35 b, adla N =196 AB ~ 50 b. Potozenie ostatniego roz-
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Rysunek 3.30: Energia catkowita HFB parzystych izotopéw Z = 120 z liczba neutronéw

N = 160-174 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b < @29 < 0 b. Rozwiazania odpo-

wiadajace konfiguracjom z jednospdjna powierzchnia jadrowa (SEF) zaznaczono niebieskimi

pustymi kétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalna (tori) czerwonymi kotkami.

wiazania jednospojnego sEF znajduje sie w przedziale —215 b < Q20(A) < =175 b, a

pierwszego rozwiazania toroidalnego w przedziale —163 b < QQ20(B) < —139 b (Tabela

3.4).
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Rysunek 3.31: (kontynuacja Rys. 3.30). Energia calkowita HFB parzystych izotopéw Z =
120 z liczbg neutronéw N = 176-190 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b < Q9o <
0 b. Rozwiazania odpowiadajace konfiguracjom z jednospdjna powierzchnia jadrowa (SEF)
zaznaczono niebieskimi pustymi kétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalna (tori)

czerwonymi kétkami.

Na Rys. 3.34 przedstawione zostaly energie wzbudzenia E*(A) i E*(B) odpowiada-
jace konfiguracji A i B dla izotopéw F1 - panel (a) oraz izotopéw Z = 120 - panel (b).
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Rysunek 3.32: (kontynuacja Rys. 3.30 i 3.31). Energia catkowita HFB parzystych izotopéw
Z = 120 z liczba neutronéw N = 192-196 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b <
@20 < 0 b. Rozwiazania odpowiadajace konfiguracjom z jednospdjna powierzchnia jadrowa
(sEF) zaznaczono niebieskimi pustymi kétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalna

(tori) czerwonymi kétkami.
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Rysunek 3.33: Polozenie na plaszczyznie (E' Q) ostatniego rozwiazania odpowiada-
jacego konfiguracji z jadrowsa powierzchnig jednospdjna - A oraz pierwszego rozwiazania
toroidalnego - B, dla lancucha parzystych izotopéw Fl (Z = 114) z N = 154 — 196 (a) oraz
Z =120z N =160 — 196 (b).

W przypadku obu lancuchéw izotopéw zalezno$é energii wzbudzenia E*(A) i E*(B)

od liczby neutronéw N jest podobna, jednak energie E*(A) i E*(B) dla izotopéw Fl
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Rysunek 3.34: Energie wzbudzenia E*(A) i E*(B) odpowiadajace odpowiednio ostatniej
konfiguracji z jadrowa powierzchnig jednospdjna - A oraz pierwszej konfiguracji toroidalne;j -
B, dla tancucha parzystych izotopéw F1 (Z = 114) z N = 154-196 (a) oraz izotopéw Z = 120
z N = 160-196 (b).

przyjmuja systematycznie wyzsze wartosci niz dla izotopow Z = 120. W przypadku
izotopéw Z = 1141 Z = 120 rozwigzania £ z konfiguracjami toroidalnymi nie tworza
lokalnych miniméw. Jednak zbudowane na bazie tych rozwigzan stany wysoko-spinowe
pozwalaja uzyska¢ metastabilne toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne [9—11]
(podrozdziat 3.6).

3.4 Parzyste izotony N=184

3.4.1 Powierzchnie potencjatu - deformacja prolate

Rysunki 3.35 oraz 3.36 przedstawiaja energie catkowita HFB parzystych super-
ciezkich izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106(Sg)-126 w funkcji momentu
kwadrupolowego —75 b < Q99 < 200 b.

W przypadku izotonéw Z = 108(Hs)-126 istnieja dwie Sciezki prowadzace do ja-
drowego rozszczepienia: $ciezka symetryczna sEF (otwarte niebieskie kétka) oraz asy-
metryczna aEF (przerywana czerwona linia). Dla izotonéw Z > 112(Cn) $ciezki asy-
metryczne aEF przebiegaja w ten sposob, ze redukowana jest druga bariera osiowo-
symetryczna sEF (v = 0°), majaca poczatek w obszarze deformacji kwadrupolowej
20 ~ 100 b. Opisujace symetryczne rozszczepienie, bariery osiowosymetryczne sEF
(v = 0°) na wykresach E™((Q) zaznaczone sa cienka czarng ciagta linig. Dla wszyst-
kich analizowanych parzystych izotonéw N = 184 efekt zwiazany z dopuszczeniem
trojosiowych deformacji elipsoidalnych redukuje pierwsza i druga bariere osiowosy-

metryczna. Szczegdtowa analiza efektu zwiazanego z redukcja pierwszej bariery przez
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Tabela 3.3: Wartosci Qo0(A), E''(A), E*(A) odpowiadajace ostatniemu rozwiazaniu z jed-
nosp6jna jadrowa powierzchnia dwustronnie wklestego dysku oraz wartogci Qo0(B), E(B),
E*(B) odpowiadajace pierwszemu rozwigzaniu z toroidalnym rozkladem materii jadrowej dla

parzystych izotopéw F1 (Z = 114) z liczba neutronéw N = 154-196.

N Qu(A) EY(A) E'(A) Q(B) E“(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 trojosiowe dla izotonéw N = 184 zostala przedstawiona na Rys. 3.37 ilu-

strujacym diagramy (-7.

Rys. 3.37 przedstawia powierzchnie energii HFB w plaszczyznie 3-y parzystych su-
perciezkich izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106-126. Zgodnie z wzorami (3.1)
i (3.2), zakres zmiennosci momentu kwadrupolowego przedstawiony na diagramach (-
obejmuje —80 b < Q20 < 80 b (odpowiednio dla v = 60° i v = 0°). Zakres ten zawiera

jedynie pierwsze bariery rozszczepieniowe izotonoéw N = 184, natomiast nie uwzglednia
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Tabela 3.4: Wartosci Qa0(A), E'(A), E*(A) odpowiadajace ostatniemu rozwiazaniu z jed-
nosp6jna jadrowa powierzchnia dwustronnie wkleslego dysku oraz wartosci Qo0(B), E(B),
E*(B) odpowiadajace pierwszemu rozwiazaniu z toroidalnym rozkladem materii jadrowej dla

parzystych izotopéw Z = 120 z liczba neutronéw N = 160-196.

N Qun(A) EY(A) E*(A) @Qn(B) E*(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, majacych poczatek w obszarze deformacji kwadrupolowej QY29 ~ 100
b (Rys. 3.35 1 3.36). Na mapach -y zaprezentowane sa powierzchnie energii catkowite;
HFB znormalizowanej w stosunku do energii stanu podstawowego E™" — E ;. Kazdy z
analizowanych diagramow (- zawiera te sama skale energetyczna, a réznica pomiedzy
sasiednimi poziomicami wynosi AE = 0.5 MeV. Minima stanu podstawowego i punkty

siodtowe oznaczone sa odpowiednio czerwonymi kropkami i krzyzykami.

Z Rys. 3.35, 3.36 i 3.37 wynika, ze wszystkie analizowane superciezkie izotony
N = 184 to jadra sferyczne. Ponadto, na Rys. 3.37 dla kazdego z badanych nukli-
dow widoczne sa jedynie trojosiowe punkty siodtowe, co oznacza redukcje pierwszej

osiowosymetrycznej bariery B¢,
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Rysunek 3.35: Caltkowita energia HFB w funkcji momentu kwadrupolowego dla parzystych

izotonéow N = 184 z liczba protonéw Z = 106-120. Niebieskie otwarte kotka i czerwone

przerywane linie oznaczaja odpowiednio symetryczna (sEF) i asymetryczna (aEF) Sciezke

prowadzaca do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery sEF (v = 0°) zaznaczo-

ne sg czarng linig.

Na Rys. 3.38 wykreslono wysoko$ci barier rozszczepieniowych By parzystych izo-

tondéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106(Sg)-126. Przedstawiono rowniez wielko$é

redukcji wysokosci barier osiowosymetrycznych B;‘ﬁ“al przez efekt zwigzany z deforma-
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Rysunek 3.36: (kontynuacja Rys. 3.35). Calkowita energia HFB w funkcji momentu kwa-
drupolowego dla parzystych izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 122-126. Niebieskie
otwarte koltka i czerwone przerywane linie oznaczaja odpowiednio symetryczna (sEF) i asyme-
tryczna (aEF) Sciezke prowadzaca do jadrowego rozszczepienia. Osiowosymetryczne bariery

sEF (v = 0°) zaznaczone sa czarna linia.

cjami tréjosiowymi jader. W przypadku trzech najlzejszych izotonéw N = 184 (*%Sg,
292Hs oraz 21 Ds) redukcja ta nie przekracza 200 keV. Najwicksza (37%) redukcja ba-
riery B obserwowana jest w 20122154, gdzie siega wartodci 4.74 MeV. Informacje
o barierach rozszczepieniowych analizowanych izotonéw N = 184 zostaly zebrane w
Tabeli 3.5.

3.4.2 Rozpady alfa

Na Rys. 3.39 przedstawione zostaly energie uwalniane podczas rozpadu a ), - lewa
skala i odpowiadajace im, réwnanie (3.9), log T, - prawa skala dla parzystych izotonéw
N = 184. Przedstawione wartosci (), odpowiadaja przejSciom miedzy konfiguracjami
stanow podstawowych jadra ,matki” i jadra ,corki”. Uzyskane wartosci (), rosng nie-
mal liniowo, a tym samym wartosci 7, maleja eksponencjalnie wraz ze zwigkszajaca
sie liczbg protonow Z, a dla N > 124 T, osiaga wartos¢ ponizej 1 us.

Parametry opisujace konfiguracje stanéw podstawowych: energie calkowite E
momenty kwadrupolowe (o9, wartosci energii uwalnianych w rozpadzie o @, logaryt-

my czasu polowicznego zaniku log T, oraz wysokoSci barier By i barier osiowosyme-
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Rysunek 3.37: Powierzchnie energii HFB w plaszczyznie 8- parzystych superciezkich izo-

tonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106-126. Energia HFB znormalizowana zostala w

stosunku do minimum stanu podstawowego (zaznaczone czerwona kropka). Punkty siodto-

we zaznaczone sg czerwonym krzyzykiem. Roéznica energii pomiedzy sasiednimi poziomicami

wynosi AE = 0.5 MeV.

trycznych B;‘Z““l dla parzystych izotonow N = 184 zostaty zebrane w Tabeli 3.5.
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Rysunek 3.38: Redukcja barier rozszczepienia spowodowana efektem tréjosiowosci dla tan-

cucha parzystych supercigzkich izotonéw N = 184 z liczba protonéow Z = 106-126.
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Rysunek 3.39: Wartosci energii uwalnianej @, (lewa skala) i logT,, (prawa skala) dla pa-

rzystych izotonéw N = 184, obliczone dla przejéé¢ wedtug konfiguracji stan podstawowy - stan

podstawowy.

3.4.3 Powierzchnie potencjalu - deformacja oblate

Na Rys. 3.40 oraz 3.41 przedstawione zostaly energie HFB parzystych izotonéw
N = 184 z liczba protonéw Z = 106(Sg)-126 w funkcji momentu kwadrupolowego,
branego w przedziale —300 b < Qo9 < 0 b. W zakresie —250 b < ()99 < 0 b wartosci
energii HFB E''(Q4) wyznaczono z krokiem AQyy = 5 b, a dla —300 b < @y <
—250 b przyjeto AQo = 10 b.

W analizowanym zakresie deformacji kwadrupolowych (o9, izotony N = 184, po-
dobnie, jak izotopy Fli Z = 120 przyjmujg osiowosymetryczne deformacje z nieztamana,
inwersja przestrzenna P,z zachowang symetrig obrotu o kat m wzgledem osi prostopa-
dtej do osi symetrii (f{y = exp(—mjy>> oraz z zachowanymi symetriami odbiciowymi
wzgledem trzech plaszczyzn yz,zz, 1 zy (S,, gy, S.). Tym samym uzyskane rozwigza-

nia maja symetrie odpowiadajace symetriom rozwigzan wyznaczanych wzdhuz $ciezek
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Tabela 3.5: Parametry charakteryzujace konfiguracje stanu podstawowego: energie catkowi-
te E'!, momenty kwadrupolowe (Q20; energie uwalniane w rozpadzie a Q, logarytmy czasu
potowicznego zaniku log T,,; wysokosci barier By i barier osiowosymetrycznych B;‘X”“l parzy-
stych izotonéw N = 184 z Z = 106-126.

Z  E"(MeV) Q20(b) Qa(MeV) log T, (s) B¢(MeV) B}L‘”“Z(Me\/)

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 Qy > 0 b, Rys. 2.4 (a). Dla analizowanych parzystych izotonéw N = 184
zaleznos¢ energii HFB od momentu kwadrupolowego Qo9 ma charakter podobny jako-
Sciowo, jak dla izotopow Fl i Z = 120 (Rys. 3.27 - 3.32). Dla Q30 < —100 b energia
E™ szybko ro$nie, a tym samym energia wigzania jadra Ep,q = —E®' maleje. W
obszarze tym istnieje omawiana w podrozdziale 3.2 (Rys. 3.3) zmiana topologiczna po-
wierzchni jadra. Na Rys. 3.40 i 3.41 toroidalne rozwiazania zaznaczone zostaty kolorem
czerwonym. Wraz ze wzrostem deformacji oblate energia E'! konfiguracji toroidalnych
ro$nie, jednak wzrost ten jest mniejszy niz w przypadku konfiguracji jednospdjnych
sEF, zaznaczonych kolorem niebieskim. Podobnie, jak dla izotopow Fli Z = 120, na
Rys. 3.40 i 3.41 wystepuje przedzial deformacji QQo9, w ktérym wspolistnieja rozwia-
zania jednospdjne sEF i toroidalne. Potozenie ostatniego rozwigzania jednospdjnego
sEF (oznaczonego litera A) i pierwszego rozwiazania toroidalnego (B) dla parzystych

izotonéw N = 184 przedstawiono na Rys. 3.42 i w Tabeli 3.6.

Podczas wyznaczania potozenia punktéw A i B moment kwadrupolowy zmieniano
z krokiem AQ9 = 1 b. Szerokos$¢ przedziatu AB, w ktorym wspoétwystepuja oba
rozwiazania jest najmniejsza dla Sg (Z = 106) i wynosi 19 b, za$ najwieksza wartosé
osiaga dla izotonu z Z = 122 i wynosi 44 b. Ostatnie rozwiazanie jednospojne sEF
lezy w przedziale —210 b < @Q0(A) < —187 b, a pierwsze rozwiazanie toroidalne w
przedziale —168 b < Q29(B) < —157 b (Tabela 3.6).
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Rysunek 3.40: Energia catkowita HFB parzystych izotonéw N = 184 z liczba protondéw
Z = 106-120 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b < Q20 < 0 b. Rozwiazania odpo-
wiadajace konfiguracjom z jednospdjna powierzchnia jadrowa (SEF) zaznaczono niebieskimi

pustymi kétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalna (tori) czerwonymi kotkami.

Podobnie, jak dla izotopéw Fl i Z = 120, z analizowanych rysunkow 3.40 i 3.41
widoczne jest, ze dla parzystych izotonéw N = 184 rozwigzania E' z konfiguracjami

toroidalnymi nie tworzg lokalnych miniméw. A zbudowane na bazie takich rozwigzan
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Rysunek 3.41: (kontynuacja Rys. 3.40). Energia catkowita HFB parzystych izotonéw N =

184 z liczbg protonéw Z = 122-126 w funkcji momentu kwadrupolowego —300 b < Q9p <

0 b. Rozwiazania odpowiadajace konfiguracjom z jednospéjna powierzchnia jadrowa (sEF

zaznaczono niebieskimi pustymi koétkami, za$ rozwiazania z powierzchnia toroidalna (tori)

czerwonymi kétkami.
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Rysunek 3.42: Parzyste izotony N = 184 z liczba protonéw Z = 106-126: (a) polozenie

na plaszczyznie (E'!, Q99) ostatniego rozwigzania odpowiadajacego konfiguracji z jadrowa

powierzchnia jednospdjna - A oraz pierwszego rozwiazania toroidalnego - B; (b) energie

wzbudzenia E*(A) i E*(B) odpowiadajace konfiguracjom A i B.

stany wysoko-spinowe dla superciezkich parzystych izotopéw Z = 120 omawiane beda

w podrozdziale 3.6.
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Tabela 3.6: Wartosci Qa0(A), E'(A), E*(A) odpowiadajace ostatniemu rozwiazaniu z jed-
nosp6jna jadrowa powierzchnia dwustronnie wkleslego dysku oraz wartosci Qo0(B), E(B),
E*(B) odpowiadajace pierwszemu rozwiazaniu z toroidalnym rozkladem materii jadrowej dla

parzystych izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106-126.

Z  Qu(A) E(A) E'(A) Qx(B) E“(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) odpowiadajace konfiguracjom jednospdjnym (A)
i toroidalnym (B) dla parzystych izotonéw N = 184 przedstawione zostaly na Rys.
3.42(b). Wartosci energii wzbudzenia E*(A) i £*(B) w taincuchu izotonéw N = 184
maleja liniowo wraz ze wzrostem liczby protonéw: od E*(A) = 88.06 MeV, E*(B) =
74.34 MeV dla ?Sg do E*(A) = 56.14 MeV, E*(B) = 38.17 MeV dla 31°126 (Tabela
3.6).

3.5 Neutronowo-deficytowe izotopy Z = 118-124

3.5.1 Powierzchnie potencjatu

Zainteresowanie neutronowo-deficytowymi superciezkimi izotopami (Z > 118, N <
170) miedzy innymi wynika z faktu, ze jadra z tego obszaru moga w stanie podstawo-
wym przyjmowaé ekstremalne deformacje oblate (superdeformed oblate, SDO) [17,116].

Na Rys. 3.43 oraz 3.44 przedstawiono w formie map (3-y unormowane do energii
stanu podstawowego energie HFB parzystych izotopow Z = 118,120,122 i 124 z liczba
neutronéw z przedziatu 158 < N < 174. Na przedstawionych mapach (-7 odleglosé¢
pomiedzy sasiednimi poziomicami wynosi AF = 0.5 MeV, a zakres zmiennosci mo-

mentu kwadrupolowego dla deformacji osiowosymetrycznych (v = 0° 1 60°) miesci sie
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w przedziale —80 b < Q99 < 80 b. Relacje miedzy momentami kwadrupolowymi Qg i
()22, a parametrem Bohra [ okresla (3.1). Czerwonymi punktami oznaczono potozenie
lokalnych miniméw, przy czym potozenie stanu podstawowego oznaczono dodatkowo
napisem ”g.s.”. Polozenie punktow siodtowych przedstawiono przy pomocy czerwonych

krzyzykow.
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Rysunek 3.43: Powierzchnie energii HFB w ptaszczyznie G-y dla parzystych superciezkich
izotopow Z = 118 z liczba neutronéw N = 158-166, Z = 120 z N = 160-166, Z = 122 7
N = 162-166 oraz Z = 124 z N = 164, 166. Wszystkie energie znormalizowane s w stosunku

do minimum stanu podstawowego.

[zotopy na Rys. 3.43 i1 3.44 posiadaja trzy minima osiowosymetryczne. Na Rys. 3.45
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Rysunek 3.44: (kontynuacja Rys. 3.43). Powierzchnie energii HFB w plaszczyznie (-y
dla parzystych superciezkich izotopéw Z = 118 z liczba neutronéw N = 168, Z = 120 z
N = 168,170, Z = 122 z N = 168-172 oraz Z = 124 z N = 168-174. Wszystkie energie

znormalizowane sa w stosunku do minimum stanu podstawowego.

przedstawiono mape 3-v izotopu 291206, na ktérej minimum z deformacja prolate
(@20 =~ 23 b) oznaczono literag A, minimum z SDO litera B, a trzecie, minimum oblate
literg C. Przekroje z-y i x-z rozktadéw gestosci jadrowej w kazdym z tych minimow
pokazano na Rys. 3.46. Mimo, ze konfiguracje w kazdym minimum r6znig si¢ od siebie,
to energie E'" sa niemal identyczne, E'(A) = —1981.26 MeV, E™(B) = —1981.53
MeV, E(C) = —1981.39 MeV. Energie E™" i wartosci momentu Qs dla kazdego z
trzech miniméw analizowanych izotopéw z Rys. 3.43 i 3.44 zostaly zebrane w Tabeli
3.7. Procedura wyznaczania E™ i Q9 dla kazdego z miniméw odbywala sie bez na-
ktadania wiezéw i z dopuszczeniem tamania wszystkich symetrii wewnetrznych uktadu
w procedurze iteracyjnej rozwiazujacej rownanie HFB. Jedynie, jako wartosci startowe

w procedurze przyjmowano konfiguracje z poszczegdlnych miniméw znalezionych (w
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przyblizony sposéb) na siatkach (Qa0, Qa2) uzytych do konstrukcji map [-7.

Sposrod izotopow przedstawionych na Rys. 3.43 1 3.44 oraz w Tabeli 3.7, izotopy
120166, 122162.164,166, 124164,166,168 W stanach podstawowych maja deformacje SDO. Na-
tomiast w przypadku izotopow 120160, 162,164 1 122163 energia z minimum SDO r6zni si¢
od energii stanu podstawowego o okoto 300 keV. W Tabeli 3.7 przedstawiono réwniez
wysokosci barier By neutronowo-deficytowych izotopéow Z = 118,120,122 i 124, wy-
znaczone z map -y (Rys. 3.43 1 3.44). W przypadku izotopéw Z = 122 i 124 widoczna

jest redukcja wysoko$ci By, w miar¢ jak maleje liczba neutronéw V.

60°
286
)B=3.13 MeV _
g =4.92 Mev Y
20°
\ 10°
[ N ) OD
o 20™ 40 e 80
(Q5+2Q3,)" (b) AE= 0.5 MeV

Rysunek 3.45: Powierzchnia energetyczna superciezkiego jadra 226120146 w plaszczyznie
(-, obliczona przy uzyciu modelu Skyrme’a-HFB. Wszystkie energie znormalizowane sg w
stosunku do minimum stanu podstawowego (g.s.). Trzy lokalne minima (czerwone punkty)
oznaczono literami: A - minimum prolate, B - SDO i C - oblate. Punkty siodtowe zaznaczone
sg czerwonymi krzyzykami. Réznica energii pomiedzy sasiednimi poziomicami wynosi AE =

0.5 MeV.

3.5.2 Rozpady alfa

Wykresy osiowosymetrycznych catkowitych energii HFB neutronowo-deficytowych
izotopow Z = 118,120, 122 i 124 w funkcji momentu kwadrupolowego Qo przedstawio-
no na Rys. 3.47 1 3.48 . Na wykresach zaznaczono trzy minima A (prolate), B (SDO)
i C (oblate). Sposréd nich kolorem czerwonym oznaczono minimum stanu podstawo-
wego. Wykresy energii E'(Qg) pogrupowane sa w pary odpowiadajace nuklidom
,matka-corka” bioracym udzial w rozpadzie . Kolorem czarnym (linia przerywana z
kropka) oznaczono energie E™ jadra macierzystego, a kolorem czerwonym (linia krop-
kowana) energie jadra pochodnego. Na rysunkach podano wartosci uwalnianej energii
Q. dla przejs¢ ze stanu podstawowego w jadrze macierzystym i odpowiadajacej mu
konfiguracji w jednym z miniméw jadra pochodnego. Dodatkowo, dla kazdej pary nu-

klidow na Rys. 3.47 i 3.48 przedstawiono energie Q,(B) dla przejscia o pomiedzy
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z (fm)
z (fm)

y (fm)
y (fm)

x (fm) T xm)

Rysunek 3.46: Przekroje z-y (dolne panele) i a-z (gbrne panele) rozkladéw calkowitej

gestoéci jadrowej w trzech minimach A (prolate), B (SDO) i C (oblate) w jadrze 2261201¢6.

konfiguracjami w minimach odpowiadajacych deformacjom SDO. Wartosci energii @),
i Qo(B) wykreslono na Rys. 3.49 (a), a malymi pelnymi symbolami oznaczono @,
odpowiednio dla przej$¢ ze stanu podstawowego (g.s.) jadra macierzystego. Energie
Q.(B) dla przejsé pomiedzy konfiguracjami SDO w jadrze macierzystym i pochod-
nym oznaczono wiekszymi pustymi symbolami. W przypadku, gdy na rysunkach mate
pelne symbole pokrywaja sie z duzymi pustymi symbolami, to oznacza to, ze stan pod-
stawowy jadra macierzystego jest stanem SDO. Interesujacy jest przypadek izotopow
120160,162,164, dla ktérych widoczna jest redukcja energii Q,(B) (przejscie SDO-SDO)
wzgledem energii @), (przejscie g.s.-g.s.). Jest to tym bardziej istotne, ze dla izotopow
120160,162,164 rOznica energii w minimum SDO i w minimum stanu podstawowego jest
mniejsza od 300 keV. Energie Q, i Q.(B) postuzyly do wyznaczenia log T, wedlug
reguly 3-parametrowej (3.9) i zostaly przedstawione na Rys. 3.49 (b). W przypadku
izotopow 120160,162,164 Widoczny jest zdecydowany wzrost czasow T,(B) w stosunku
do T,. Dla tych trzech jader logarytm wspotczynnika wzbronienia (hideance factor)
log(T,(SDO))/Tu(g.s.) = log(T,(B)/T,) wynosi odpowiednio: 2.47, 2.88 i 3.70. Cztery
izotopy 120164,166,168,170 Przekraczaja granice T, = 1 ps, sposrdd nich nuklidy 120164,166
moga przyjmowaé deformacje SDO w stanie podstawowym.

W Tabeli 3.7 zebrano wartosci energii Q,, Qa(B), logarytméw T, i T,(B) oraz
log(T,(B)/T,) dla neutronowo-deficytowych parzystych izotopéw Z = 120,122 i 124.
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Rysunek 3.47: Osiowosymetryczne wykresy energii deformacji Skyrme’a-HFB dla
neutronowo-deficytowych parzystych superciezkich izotopéw Z = 118 i 120 oraz Z = 120 i
122 w funkcji momentu kwadrupolowego Q2. Zaznaczono trzy lokalne minima: A (prolate),
B (SDO) i C (oblate), kolorem czerwonym oznaczono minimum stanu podstawowego. Wykre-
sy energetyczne pogrupowane sg parami wedtug schematu jadro macierzyste-jadro pochodne

w rozpadzie «. Przedstawiono wartosci uwalnianej energii ), dla zaznaczonych przejsé.
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Rysunek 3.48: (kontynuacja Rys. 3.47). Osiowosymetryczne wykresy energii deformacji
Skyrme’a-HFB dla neutronowo-deficytowych parzystych superciezkich izotopow Z = 122 i
124 w funkcji momentu kwadrupolowego Q2. Zaznaczono trzy lokalne minima: A (prolate), B
(SDO) i C (oblate), kolorem czerwonym oznaczono minimum stanu podstawowego. Wykresy
energetyczne pogrupowane sg parami wedlug schematu jadro macierzyste-jadro pochodne w

rozpadzie . Przedstawiono wartoéci uwalnianej energii (), dla zaznaczonych przejsé.
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Rysunek 3.49: (a) Wartosci energii ), uwalnianej w rozpadzie « oraz (b) log T, dla parzy-
stych izotopow Z = 120,122, i 124 obliczone dla przejs¢ stan podstawowy - stan podstawowy

(pelne symbole) oraz dla przej$¢ minimum SDO - minimum SDO (duze puste symbole).
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3.6 Toroidalne wysoko-spinowe izomery

3.6.1 Toroidalne rozwigzania w 341205,

W podrozdziale 3.2 na Rys. 3.3 przedstawiona zostala zalezno$¢ catkowitej energii
E'" podwbjnie magicznego jadra 3°4120,g4 od momentu kwadrupolowego (a9. Uzy-
skane w modelu $redniego pola CHFB z funkcjonalem gestosci Skyrme’a SkM* [16]
wyniki wskazujg, ze dla wartosci Qo9 < —158 b pojawiaja sie rozwigzania, w ktorych
powierzchnia jadrowa przyjmuje ksztatt torusa. Charakteryzujac powierzchnie torusa
stosunkiem duzego promienia R do malego promienia d (Rys. 3.4), zauwazy¢ mozna,
ze wraz ze wzrostem deformacji oblate wspotezynnik ksztaltu torusa R/d rosnie. To-
roidalne rozwigzania w jadrze 3%4120,5, przedstawione zostaly na Rys. 3.3 w zakresie
=500 b < Q20 < —158 b.

Ten szeroki zakres deformacji oblate, w ktorym wystepuja rozwigzania toroidalne,
Swiadczy o tym, ze rozwigzania toroidalne sa stabilne mimo zmiany wartosci wiaza-
nia (ograniczenia) (Qs0) = Q20 nakladanego na moment kwadrupolowy. Jednak nie w
calym zakresie ()99 przedstawionym na Rys. 3.3 toroidalne rozwigzania zachowuja sy-
metrie osiowa. Dla pewnych wartosci deformacji oblate Q99 pojawiaja sie przewezenia
i zgrubienia na powierzchni torusa. Odksztalcenia te mogg mieé¢ zwiazek z niestabilno-
Sciami Plateau-Rayleigha [126-129] obserwowanymi w przypadku ptynéw. Uzyskane w
modelu Skyrme’a-CHFB energie E'' odpowiadajace rozwigzaniom toroidalnym rosng
monotonicznie wraz ze wzrostem deformacji oblate, na wykresie E'(Qq) brak jest
lokalnych miniméw. W pracy [130] zaproponowany zostal mechanizm, ktéry pozwala
stabilizowa¢ kwantowy uktad z toroidalnym rozktadem materii. Mechanizm ten polega
na wprowadzeniu do toroidalnego uktadu momentu pedu ustawionego wzdtuz osi sy-
metrii [ = I,. W przypadku, gdy moment pedu I = I, osigga pewna wartos¢ progowa,

ukltad osiaga metastabilny toroidalny wysoko-spinowy stan izomeryczny (THSI).

3.6.2 Toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne 3"4120;g,

W jadrze atomowym wysokie wartosci momentu pedu I mogg by¢ generowane albo
przez kolektywne rotacje wokot osi prostopadtej do osi symetrii jadra, badz tez przez
uszeregowanie momentow pedu pojedynczych nukleonéw wzdtuz osi symetrii [131-133].
W przeciwienstwie do rotacji kolektywnych, w ktorych biorg udziat wszystkie nukleony
w jadrze, w ,rotacjach” wokoét osi symetrii udziat biora tylko pojedyncze nukleony. Ze
wzgledu na symetrie odwrocenia czasu lub symetrie odbiciowa wzgledem ptaszczyzny
-y w zdeformowanym potencjale osiowosymetrycznym, stany jednoczastkowe sg dwu-
krotnie zdegenerowane ze wzgledu na rzut catkowitego momentu pedu j na o$ symetrii

Q, = +0, gdzie Q) = %, %, ..., J. Jadro nie moze wykonywac¢ kolektywnych rotacji wokot
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swojej osi symetrii. Jednakze sktadowsq catkowitego momentu pedu wzdtuz osi symetrii

I, wyznaczaja rzuty momentéw pedu na os symetrii {2, pojedynczych nukleonéw

A A

L=(L)=>) ()= QY. (3.10)
i=1 i=1

Cheac zwiekszy¢ sktadows I, momentu pedu nalezy zmieni¢ konfiguracje obsadzen
stanéw jednoczastkowych w zdeformowanym potencjale. Usuniecie nukleonu z pozio-
mu lezacego ponizej energii Fermiego powoduje utworzenie stanu dziurowego (e; < er),
natomiast obsadzony wolny poziom powyzej energii Fermiego (e; > ep) nazywany jest
stanem czastkowym. To wtadnie wzbudzenia czastka-dziura pozwalaja generowaé skta-
dowa I, momentu pedu jadra. Wykonujac kilka takich wzbudzen, oddzielnie dla pro-
tonow i neutronéw, mozna uzyskaé¢ konfiguracje o bardzo wysokim spinie [ = I,, w
szczegolnosci, gdy stany czastkowe i dziurowe charakteryzuja sie duzymi warto$ciami
|2, |. Rzut calkowitego momentu pedu na o$ symetrii jadra I, w zaleznosci od liczby
wzbudzen czastka-dziura oraz liczb kwantowych €2, stanéw jednoczastkowych biora-
cych udzial w wzbudzeniach, moze przyjmowa¢ skwantowane i nietrywialne wartosci,
ktore okresli¢ mozna tylko po doktadnej analizie diagramow stanéw jednoczastkowych
badanego jadra.

Poszukiwanie optymalnej (o najnizszej energii) konfiguracji stanéw jednoczastko-
wych Zf‘:l e; = min z dodatkowym warunkiem na moment pedu I, = ZiA:l Qg) roz-
wigza¢ mozna przy uzyciu metody mnoznikéw Lagrange’a. Wprowadza sig¢, tak jak
w przypadku metody wymuszonego obrotu Inglisa [134, 135], nowy uklad poziomdéw
jednoczastkowych (Routhianéw) zwiazanych z obracajacym sie z czesto$cia w, poten-
cjalem jadrowym
e; = e; — hw, QY (3.11)
gdzie parametr fAw, pelni role mnoznika Lagrange’a.

W celu znalezienia optymalnej konfiguracji nalezy zminimalizowa¢ wyrazenie na

sume jednoczastkowych Routhiandw

A A
E = Z €, = Z(ei — hw, QW) = min. (3.12)

Catkowity hamiltonian zwiazany z ,obracajacym” sie wokot osi symetrii jadrem ma

postac

A A
ﬁ’:ﬁ—mj:Zﬁ;:Zh— 79), (3.13)

gdzie H jest hamiltonianem w uktadzie laboratoryjnym, zas czton —hw, J, jest odpo-

wiednikiem klasycznych sit Coriolisa i odsrodkowej w uktadzie rotujacym.
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Jednoczastkowe Routhiany e; w funkcji parametru fw, majg postac linii prostych,

ktorych nachylenie dane jest przez

!
de. .
i _ )
T Q0. (3.14)
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Rysunek 3.50: Jednoczastkowe Routhiany protonowe (a) i neutronowe (b) w funkcji pa-
rametru hw dla jadra 304120184, w konfiguracji toroidalnej przy deformacji Q29 = —300 b.
W granicy hw = 0 stany oznaczone sa liczbami kwantowymi Nilssona [N,n., A]Q. Ciagle
(czarne) i przerywane (czerwone) linie oznaczaja odpowiednio stany z parzysta i nieparzy-
sta gtéwnag liczba kwantowa N. Rzuty momentu pedu na o$ symetrii jadra I, dla protonéw
Z = 120 - panel (a) oraz dla neutronéw N = 184 — panel (b) przedstawione zostaly dla

réznych wartosci parametru hw.

Na Rys. 3.50 przedstawione zostaly jednoczastkowe Routhiany protonowe - panel
(a) oraz neutronowe - panel (b), w funkcji parametru fw(= fw,) dla jadra 391120;g,.
W granicy Aiw = 0 poziomy jednoczastkowe e; znakowane asymptotycznymi liczbami
kwantowymi [N, n,, A]Q) otrzymane zostalty w modelu Skyrme’a-CHFB dla deformacji
oblate ()39 = —300 b, odpowiadajacej torotdalnemu rozktadowi materii jadrowej. Pomi-
mo liniowej zaleznoéci e;(hw) (3.11) gestoéé jednoczastkowych Routhianéw jest dalece
niejednorodna. Chcac znalezé sktadows I, momentu pedu dla ustalonej wartosci pa-

rametru hw obsadza si¢ najnizsze stany e;(hw = const.) odpowiednio przez wszystkie
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protony/neutrony i sumuje sie Q% po wszystkich zajetych stanach (3.10). Jezeli ostatni
zapetniony jednoczastkowy Routhian, dla ustalonego parametru hw, graniczy z obsza-
rem o niskiej gesto$ci Routhiandw e; uktad taki reprezentuje konfiguracje o wzglednie
zwiekszonej stabilnosci (ma zapetiona powtoke) [114, 115].

Na Rys. 3.50(a) odczyta¢ mozna, ze dla liczby protonéw Z = 120, mozliwe zapet-
nione powloki wystepuja dla I, (proton) = 0,26, 41,60 i 79h w zaleznosci od rosnacych
wartosci parametru Aw. Podobnie, na Rys. 3.50(b) dla liczby neutronéw N = 184,
mozliwe zapelnione powtoki posiadaja I, (neutron) = 0,20,55,92,112 i 129A. Jezeli
stabilne konfiguracje dla protonéw i neutronéw pojawiaja sie dla podobnych wartosci
parametru hw, to taki uktad jadrowy moze reprezentowaé izomeryczny stan spino-
wy z I, = L (proton) + I.(neutron). Na podstawie Rys. 3.50, w jadrze 30412054, w
okolicy deformacji oblate ()29 = —300 b mozna oczekiwaé¢ dwoch toroidalnych wysoko-
spinowych stanéw izomerycznych (THSI): I, = 26h + 55h = 81A dla hw ~ 0.1 MeV
oraz I, = 79h + 129h = 208A dla fAw =~ 0.28 MeV.

Réwnowazna do przedstawionej na Rys. 3.50 metody wyznaczania konfiguracji
optymalnych, spetiajacych réw. (3.12), jest metoda polegajaca na wykresleniu energii
stanow jednoczastkowych e; w zaleznosci od jednoczastkowego momentu pedu wzdtuz
osi symetrii €2, [25,108,109,133,136]. Na wykresie przedstawiajacym e;(£2,), dla danej
wartosci {2, stan o minimalnej $redniej energii uzyskuje sie zapetniajac najnizsze po-
ziomy az do energii Fermiego ep(€2,) dla ustalonego €2,. Funkcje er(€2,) nalezy wyzna-
czy¢ poprzez minimalizacje sumy energii jednoczastkowych, z uwzglednieniem dwoch

warunkéw: sktadowa catkowitego momentu pedu wynosi I, = > Q% oraz liczba

i occ

nukleonéw odpowiada liczbie obsadzonych stanow A = > . 1. Wprowadzajac dwa

1 occ

mnozniki Lagrange’a fw, i A otrzymuje sie pomocniczg wielko$é¢ wariacyjna
, er(9Q2)
E =E—MA—hwl, = Z/ g(e, Q) - (e — X — hw,Q.,)de, (3.15)
Qz

gdzie widmo jednoczastkowe dla danej wartosci €),, opisane jest gestoscia poziomdow

g(e, Q). Z warunku, by £ bylo stacjonarne wzgledem dowolnej wariacji ex(£2,) otrzy-
muje sie

er(,) = A+ hw,Q,. (3.16)

Mnozniki Lagrange’a A i hw, reprezentuja pochodne &£ (3.15) wzgledem A i I,

ktére to wielkosci okreslone sa przez zaleznosci [25] (str. 74)

eF(Qz) )\
A= Z/ g(e,Q,)de m/ g(e)de, (3.17)
Q.

g0 =3 gle, ),
Q.
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er(9Q2)
Q Q

g =gle=N\)
gdzie (Q2) oznacza $rednig warto$é Q2 dla energii e = A\. W tym samym przyblizeniu

wyrazenie na energie ma postac

€F(Qz) 1 2 2
B(L) = Z/ e, Q) e de BT = 0) + (o) (0)ay
Qs
hQ
= E(I,=0)+ 27 2 (3.19)

gdzie efektywny moment bezwladnosci dany jest wzorem
J. = W2 go(2). (3.20)

W przyblizeniu gazu Fermiego réw. (3.20) daje moment bezwtadnosci odpowiadajacy

bryle sztywnej [24]

ﬁQgO<Q2> = M/,oo(r)(x2 + y2)d3'r = Trig: (3.21)

gdzie M to masa nukleonu.

Na plaszczyznie (€2,,e) zaleznosé energii Fermiego od wartoscei rzutu jednoczast-
kowego momentu pedu na o$ symetrii jadra, ep(£2,) przedstawia nachylong prosta,
(3.16), a suma energii €;(£2,) wszystkich stanéw jednoczastkowych lezacych ponizej tej
prostej rowna sie Sredniej energii konfiguracji optymalnej A nukleonéw z catkowitym
momentem pedu [ = I,.

Energie stanéw jednoczastkowych w jadrze 39412054, w zaleznosci od liczby kwan-
towej €2,, dla protonéw i neutronéw przedstawione zostaty odpowiednio na Rys. 3.51 i
3.52. Stany te, podobnie, jak przedstawione na Rys. 3.50 (a) i (b) odpowiadaja konfi-
guracji toroidalnej uzyskanej w modelu Skyrme’a-CHFB dla deformacji Qo9 = —300 b.
Konfiguracje stanéw bez spinu (I, = 0) reprezentowane sa przez pelne czarne punkty
lezace ponizej poziomej przerywanej czerwonej linii A (gérna wstawka na Rys. 3.51). Ze
wzgledu na dwukrotng degeneracje standéw jednoczastkowych €2, = £Q, w przypadku
¥ = 0.

Przy pochyleniu powierzchni Fermiego, zgodnie z (3.16), pewne stany ¢;(€2,) konfi-

jader parzysto-parzystych I, = >,
guracji bezspinowej lezace teraz powyzej pochylonej powierzchni Fermiego staja sie sta-
nami dziurowymi, ze sktadowa momentu pedu —|Q°|. Natomiast stany, ktore znalazty
si¢ ponizej pochylonej powierzchni Fermiego staja si¢ nowymi stanami czastkowymi z
momentem pedu QP**. Pochylenie powierzchni Fermiego pozwala okresli¢ wzbudzenia
czastka-dziura, a catkowity spin konfiguracji optymalnej (F(I,) = min) wynosi

I[=1 =) (Qur—qhl) (3.22)

i exrc
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Rysunek 3.51: Protonowe jednoczastkowe poziomy energetyczne dla 3°4120,g4 w konfigura-
cji toroidalnej przy Q20 = —300 b, w funkcji 22,. Przerywane linie (czerwony kolor) oznaczaja
pochylone powierzchnie Fermiego, ktére prowadza do warto$ci momentu pedu I, = 26A dla
hwi = 0.1 MeV, i I, = 79h przy hws ~ 0.28 MeV. W przypadku I, = 79h, stany zajete sa

pokazane jako pelne kota, a stany dziurowe, jako puste kota.

W Tabeli 3.8 zebrane zostaty konfiguracje wzbudzen czastka-dziura w jadrze 34120z,
dla deformacji Qo9 =~ —300 b, prowadzace do toroidalnych wysoko-spinowych stanéw
izomerycznych (THSI states) z I, = 81h i 208h. Przedstawione wzbudzenia prowadzace
do konfiguracji optymalnych dla danego spinu I, uzyskane zostaly dwoma rownowaz-

nymi metodami przedstawionymi na Rys. 3.50 (a) i (b) oraz Rys. 3.51 i 3.52.

Wzrost catkowitego momentu pedu I prowadzi do ostabienia korelacji pairing w
jadrze i przy pewnej wartosci krytycznej I.. dochodzi do przemiany fazowej z fazy
nadcieklej do fazy normalnej, ktéry to efekt przewidzial Mottelson i Valatin [137].
Oddziatywanie pairing sprzega nukleony w pary Coopera, w ktorych stany nukleonéw
powiazane sg ze sobg operacjg odwrdcenia czasu. W rotujacym jadrze sity Coriolisa
dziatajac w przeciwny sposob na kazdy nukleon prowadza do rozrywania par Coopera.
W rotacjach niekolektywnych moment pedu I = I, generowany jest przez ustawie-
nie jednoczastkowych momentéw pedu wzdtuz osi symetrii jadra w wyniku kolejnych
wzbudzen czastka-dziura (3.22). W procesie tym rosnie liczba niesparowanych nukle-
onéw (seniority) danej konfiguracji, a kazdy orbital zajety przez niesparowany nukleon
jest blokowany (blocking effect) [133] (str. 237).



88 3.6. TOROIDALNE WYSOKO-SPINOWE IZOMERY
R 30:1 """"" AR RARARRAR Grgrr T Ic') """" Iq """ AR
= -2F] 120, (skvy i”\’%’/ i
é i Q20: _300 b O O o (@] /C}// [];3,0,13] 25/2_

7 ) 0 . [14,0,10] 2112
g 4 _[13 0,-13] -27/2° o ° 00 ° o, . | J | 5h
Q L o [10,2,-4] -7/2 R ° \55_ >
o [101.9) 1772 LLLedl-7i2 - Ts110) 2127 7T
o 6| b o oreg _0 -
S RCELAPY S -3 SN =0n
5 N __--"T[10.2.-4]-91
ot 8t M_o-- [13,0,-9] -19/2 * L7 [13,0,5]9/2 [10,2,6]13/2  [13,0,9] 17/2 _|]
= - v o e o ol1316]132 o
8 [[120-12]-232 ,O @ ° ® . °
& . o o
= 10 F 12109 02,7 e OO o T
£ o ¢ ¢ °
n }2/ ° ° °

12 bt T . ST T N T Lovanrins Livey
-30 -20 -10 0 10 20 30

20, = 2(A, £ 3)

Rysunek 3.52: Neutronowe jednoczastkowe poziomy energetyczne 30412054 w konfiguracji
toridalnej przy Q20 = —300 b, w funkcji 2€2,. Cienkie, przerywane linie oznaczajg pochylone
powierzchnie Fermiego, ktore prowadza do warto$ci momentu pedu I, = 55h dla Aw; ~ 0.1
MeV, i I, = 129A przy hws ~ 0.28 MeV. W przypadku I, = 129A, stany zajete sa pokazane

jako pelne kota, a stany dziurowe, jako puste kota.

Na Rys. 3.53 w panelu (a) przedstawione zostalty wartodci energii jadra 3941208,
uzyskane w modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB, w zaleznosci od momentu
pedu I = I,. Na dole rysunku, po lewej stronie, widoczna jest toroidalna konfigura-
cja startowa (bez spinu) policzona w modelu Skyrme’a-CHFB, dla deformacji oblate
@20 = —300 b. W modelu wymuszonego obrotu zostal uwolniony warunek na moment
kwadrupolowy ()99, a mnoznik Lagrange’a fw,, okreslajacy czesto$é¢ ,rotacji” wokot
osi symetrii, zmieniany byl w zakresie hAw, = 0.10-0.28 MeV, z krokiem 0.01 MeV.
W pierwszym wysoko-spinowym stanie réwnowagi, z momentem pedu I, ~ 77h, mo-
ment kwadrupolowy osiaga warto$¢ (o9 = —271.6 b. Wraz ze wzrostem I,, w stanach
rownowagi ro$nie warto$¢ deformacji oblate, by dla konfiguracji ze spinem I, = 208h
osiggnaé wartosé Qa9 = —300.8 b. Zalezno$é wartosci przerwy energetycznej pairing dla
protonéw A, i neutronéw A,, od warto$ci momentu pedu / = I, w wysoko-spinowych
stanach réwnowagi przedstawiono na panelu (b) Rys. 3.53. W konfiguracji startowej
bez spinu A, = 1.16 MeV, a A,, = 0.80 MeV. Wraz ze wzrostem wartosci I, w stanach
réownowagi protonowa przerwa energetyczna A, zmniejsza si¢ i przy wartosci momen-
tu pedu I, = 208h osiaga warto$¢ zero. Natomiast neutronowa przerwa energetyczna

A, = 0 w kazdym ze znalezionych wysoko-spinowych stanéw réwnowagi, I, > T7h.
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Tabela 3.8: Konfiguracje wzbudzen czastka-dziura prowadzace do stanéw I, = I, (proton)
+1I,(neutron) = 26 + 55 = 81k i I, = 79 + 129 = 208% w toroidalnym jadrze 304120154 dla
deformacji Qo9 =~ —300 b.

Stany dziur Stany czastek

[11,1-4] -7/2  [11,0,11] 21/2
L(proton)= 26k  [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
I, (proton)= 79% [11,0,-11] -23/2  [11,1,8] 15/2
10,24 -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
I.(neutron)=55A  [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
L (neutron)=129% [10,2-4] -9/2  [13,0,13] 25/2

Zalezno$¢ wartosci catkowitego momentu pedu 7" = [P + I oraz protonowych I? i
neutronowych I7' sktadowych I, od wartosci parametru fw, przedstawiono na panelu
(a) Rys. 3.54. W miare wzrostu wartosci mnoznika Lagrange’a hw,, w startowej kon-
figuracji toroidalnej bez spinu dochodzi do kolejnych wzbudzen kwaziczastkowych, a
nukleony z rozerwanych par ustawiaja swoje jednoczgstkowe momenty pedu wzdtuz osi
symetrii jadra, co prowadzi do stopniowego wzrostu I,. Na panelu (b) Rys. 3.54 przed-
stawiona zostata zaleznos¢ przerw energetycznych protonowych A, i neutronowych A,
od wartos$ci mnoznika Lagrange’a Aw, w modelu wymuszonego obrotu. Podobnie, jak
na Rys. 3.53 (b), protonowa przerwa energetyczna A, stopniowo zanika ze wzrostem
parametru hw, i osigga warto$é¢ zero dla Aw, = 0.28 MeV. Za$ neutronowa przerwa
energetyczna A, = 0 dla Aw, > 0.10 MeV.

Z przedstawionych na Rys. 3.53 (b) oraz 3.54 (b) zaleznosci przerw energetycznych
A, 1A, od momentu pedu I, lub wartodci mnoznika Lagrange’a fw, wynika, ze kore-
lacje par (pairing) podlegaja istotnemu ostabieniu w ,rotujacym” wokét osi symetrii
toroidalnym jadrze 3°4120,g4. Ze wzgledu na to, w poszukiwaniach toroidalnych stanéw
wysoko-spinowych (THSI states) zastosowano metode wymuszonego obrotu w modelu
Skyrme’a-HF, w ktorej pominiete zostaty korelacje par.

Sposbéb postepowania przy wyznaczaniu stanéw THSI przedstawiony zostal w pra-

cy [9]. Toroidalne konfiguracje startowe (bez spinu) wyznaczane byty przy zastosowaniu
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Rysunek 3.53: Panel (a): Uzyskane w modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB wartosci
calkowitej energii F'° wysoko-spinowych konfiguracji réwnowagi w funkcji momentu pedu I,
dla poczatkowej konfiguracji toroidalnej jadra 3°41201g4, z deformacja oblate Qa9 = —310 b.
Dla kazdej wartosci E* podany zostal odpowiedni moment kwadrupolowy Qg9. Panel (b):
Wartosci przerwy energetycznej pairing dla protonéw A, (kolor niebieski) oraz neutronéw

A, (kolor czerwony) w zaleznosci od spinu I,.
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Rysunek 3.54: Panel (a): Zaleznoéé catkowitego momentu pedu I8t = IZ + I oraz jego
sktadowej protonowej IZ (kolor niebieski) i neutronowej I (kolor czerwony) od warto$ci pa-
rametru Lagrange’a hw, w modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB. Panel (b): Wartosci
przerwy energetycznej pairing dla protonéw A, (kolor niebieski) oraz neutronéw A,, (kolor
czerwony) w funkcji parametru fw,. W modelu wymuszonego obrotu Skyrme’a-HFB, jako
konfiguracje startowa (Aw, = 0) wykorzystano konfiguracje toroidalng w jadrze 394120184 z
Q20 = —310 b.

samozgodnej metody Skyrme’a-CHFB z wiezami naktadanymi na masowe momenty
kwadrupolowe (o9, dla Q29 > —250 b z krokiem AQy = 5 b, a dla Q29 < —250 b z
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krokiem AQ)o = 10 b. Uzyskane rozwigzania toroidalne z Qo9 > —350 b byly nastepnie
wykorzystywane jako konfiguracje startowe w metodzie wymuszonego obrotu w modelu
Skyrme’a-CHF, w ktorej pozostawiajac wiezy na (o9, zmieniano mnoznik Lagrange’a
hw, w zakresie od 0.05 MeV, z krokiem 0.05 MeV. W przypadku, gdy metoda wymuszo-
nego obrotu dla danej pary parametréow (Qsg, fiw. ) prowadzita do uzyskania konfiguracji
rownowagi, z momentem pedu I = I, zageszczano rozwigzania wokot deformacji Qo,
zmieniajac wartosé Qoo co 1 b. Jesli utworzona w ten sposob seria rozwigzan, ze wspol-
ng wartoscia momentu pedu I, miata lokalne minimum energetyczne, to wybierajac
to minimalne rozwigzanie jako konfiguracje startowa powtarzano obliczenia z zastoso-
waniem metody wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF, uwalniajac warunek na
moment kwadrupolowy Qo. W przypadku, gdy metoda wymuszonego obrotu w modelu
Skyrme’a-HF, pomimo wlaczenia wigzania na (o, prowadzita do stabilnej konfiguracji

rownowagi ze spinem I, to taka konfiguracja uwazana byta za poszukiwany stan THSI.
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Rysunek 3.55: Energie deformacji superciezkiego jadra 304120534 w konfiguracji toroidalnej
w funkcji momentu kwadrupolowego Q2. Polozenie toroidalnych wysoko-spinowych izome-
réw (THSI) z Iz = 35, 53, 81, 112, 144 i 208k oznaczono z6lta gwiazdka. Skala energii

przeskalowana zostala w stosunku do energii sferycznego stanu podstawowego.

Wiyniki poszukiwan stanéw THSI w jadrze 341205, przedstawione sa na Rys. 3.55,
na ktorym wykreslono przeskalowang wzgledem sferycznego stanu podstawowego ener-
gie deformacji w funkcji momentu kwadrupolowego Qo9. Czerwonymi kétkami ozna-

czono toroidalne konfiguracje bez spinu. Energie konfiguracji rownowagi z ustalonym
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momentem pedu I, uzyskane w metodzie wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-
CHF oznaczono czarnymi punktami. Symbole zottych gwiazdek odpowiadaja stanom
THSI, ktoére znaleziono stosujac metode wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF.

Konfiguracje wzbudzen czastka-dziura dwoch analizowanych wczesniej stanéw THSI:
I = I, = 81 h (wzbudzenie protonéw 2p-2h, neutronéw 4p-4h) oraz [ = I, = 208 h
(wzbudzenie protonéw 5p-5h, neutronéw 8p-8h) dla deformacji odpowiednio Q2 =
—297.7 b i Q2 = —300.8 b z energiami wzbudzen E* = 79.2 MeV i E* = 101.6 MeV
przedstawiono w Tabeli 3.8. Oprécz tych stanéw w jadrze 3°4120,g4 znaleziono cztery
inne stany THSI z wartoscia momentu pedu I = I, = 35,53,112 i 144h. Wartosci defor-
macji rownowagi (Jo9, mnozniki Lagrange’a hw, i energie wzbudzenia E* znalezionych

szeéciu stanéw THSI w 394120,54 podano w zbiorczej Tabeli 3.9.
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Rysunek 3.56: Profile gestosci neutronéw, proto- X (fm)

now i gestosci catkowitej w stanach THSI (I, = 81
fi i 208 h) jadra 304120184 w funkcji wspotrzednej x. Rysunek 3.57: Kontury calkowite]
gestosci w stanie THSI z I, = 81A w
jadrze 304120184 w przekroju: -y (a)

oraz z-z (b).

Na Rys. 3.56 przedstawiono profile rozktadéw gestosci protonéw, neutronow i ge-
stosci catkowitej w funkcji zmiennej x w stanach THSI I, = 81k i 208 w poréwnaniu z
rozktadami gestoéci w sferycznym stanie podstawowym jadra 394120,54. Widoczne jest,
ze profile gestosci w obu stanach THSI sg niemal identyczne. Maksymalna warto$¢ ge-
stoci catkowitej Wynosi pmee = 0.161/fm™*, duzy promieii R = 9.76 fm, za$ mniejszy
promien d = 3.00 fm, w konsekwencji wspolczynnik ksztattu torusa R/d = 3.25. Kon-
tury catkowitej gestosci w stanie THSI z I, = 81h przedstawione zostaly na Rys. 3.57

w plaszczyznie przekroju z-y, panel (a) oraz w plaszczyznie z-z, panel (b). Na Rys.
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3.56 mozna zobaczy¢, ze maksymalne wartosci gestosci catkowitej w stanach THSI z
I, = 81h i 208K w superciezkim jadrze 394120,54 s mniej wiccej takie same, jak wartoéé
Pmaz W stanie podstawowym tego jadra. Jest to w przeciwienstwie do lekkich jader, w
ktorych maksymalna gestosé w stanach THSI sigga potowy gestoéci w stanach podsta-
wowych [138]. Wynika to z faktu, ze w obszarze lekkich jader wystepowanie stanow
THSI okreslaja efekty powlokowe, a obsadzone najnizsze stany jednoczastkowe wcho-
dzace do konfiguracji toroidalnych, maja liczby kwantowe n, = n, = 0. W przypad-
ku jader superciezkich, na powstawanie toroidalnych konfiguracji gtéwny wpltyw ma
redukcja odpychania kulombowskiego protonéw, Rys. 3.56. W konsekwencji, w wid-
mie jednoczastkowym konfiguracji toroidalnych nie ma ograniczen na liczby kwantowe
stanow jednoczastkowych i érednia gesto$¢ poziomdéw nukleonowych nie odbiega od

sredniej gestosdci poziomoéw w konfiguracji sferycznej.

3.6.3 Toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne izotopow
Z =120

Poszukiwania toroidalnych wysoko-spinowych stanéw izomerycznych (stany THSI)
w izotopach Z = 120 z liczbg neutronéow N = 160-196 przeprowadzono wykorzystujac
metode przedstawiong w paragrafie 3.6.2. Na Rys. 3.58, 3.59 i 3.60 pokazane zostaty
energie konfiguracji toroidalnych bez spinu (czerwone kétka) izotopow Z = 120 w
funkcji momentu kwadrupolowego (o9 = —350 b. Rozwiazania te byly wykorzystane
jako konfiguracje startowe w metodzie wymuszonego obrotu (woko6t osi symetrii) w
modelu Skyrme’a-CHF do wyznaczania standéw z momentem pedu I = I, przy zadanej
wartosci momentu kwadrupolowego Q29 (czarne punkty). Wykorzystujac znaleziona
warto$¢ mnoznika Lagrange’a hw,, odpowiadajaca danej wartosci spinu I, powtarzano

obliczenia, uwalniajac tym razem wigzanie na moment ()a.
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Rysunek 3.58: Energie deformacji superciezkich parzystych izotopéw Z = 120 z liczba
neutronéw N = 160-170 w funkcji momentu kwadrupolowego Q2. Energie toroidalnych kon-
figuracji bez spinu oznaczono czerwonymi kétkami. Polozenie toroidalnych wysoko-spinowych

izomeréw (THSI) oznaczono z6tta gwiazdka.

Jesli w zastosowanej metodzie wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF uzyskiwa-
no stabilng konfiguracje réwnowagi ze spinem I, to odpowiadalta ona poszukiwanemu

stanowi THSI (z6tte gwiazdki na rysunkach).

Poza jadrami 28212062, 284120164 i 2°120179 z analizowanego lancucha izotopow
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Rysunek 3.59: (kontynuacja Rys. 3.58). Energie deformacji superciezkich parzystych izo-
topow Z = 120 z liczbg neutronéw N = 172-182 w funkcji momentu kwadrupolowego Qoq.
Energie toroidalnych konfiguracji bez spinu oznaczono czerwonymi kotkami. Polozenie toro-

idalnych wysoko-spinowych izomeréw (THSI) oznaczono zolta gwiazdka.

Z = 120, toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne zostaly znalezione we wszyst-
kich pozostalych jadrach. Wielkosci charakteryzujace znalezione stany THSI: sktadowa
protonowa spinu 127" - sktadowa neutronowa spinu I7¢“"°" moment kwadrupolowy

(020, parametr Aw, oraz energia wzbudzenia liczona wzgledem stanu podstawowego E*,
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Rysunek 3.60: (kontynuacja Rys. 3.58 i 3.59). Energie deformacji superciezkich parzystych

izotopow Z = 120 z liczba neutronéw N = 186-196 w funkcji momentu kwadrupolowego

@20- Energie toroidalnych konfiguracji bez spinu oznaczono czerwonymi kétkami. Polozenie

toroidalnych wysoko-spinowych izomeréw (THSI) oznaczono zélta gwiazdka.

zestawione sa w Tabeli 3.9.
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Tabela 3.9: Wlasciwosci toroidalnych wysoko-spinowych standéw izomerycznych superciez-

kich parzystych izotopéw Z = 120 z liczba neutronéw N = 160-196.

N I, = [proton 4 [neutron [p] Q20 [b] hw, [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=164-20 -227.28 0.05 62.07
90=43+47 -156.40 0.24 27.43
177=79498 -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
09=25+34 -230.13 0.10 69.47
146=66+-80 -158.78 0.30 75.81
176 71=354-36 -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=40457 -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+4-67 -220.25 0.20 76.59
184 35=20+15 -222.29 0.08 66.87
03=20433 -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=524-92 -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

ciag dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 3.9 — kontynuacja poprzedniej strony
N Iz — Igroton + ];Leutron [h] Q20 [b]

hw, [MeV]  E* [MeV]

140=504-90 -224.13 0.25 80.90

154=604-94 -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 99.78
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=444-88 -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+4120 -323.28 0.25 93.69

196 47=26+21 -322.54 0.05 71.09
65=26439 -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 izotonéw
N =184

Analogiczne, jak dla tancucha izotopoéw Z = 120, poszukiwania wysoko-spinowych
stanow izomerycznych zostaty przeprowadzone dla izotonéw N = 184 z liczbg protonow

Z = 106-126. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty na Rys. 3.61 i 3.62 oraz w Tabeli
3.10.
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Rysunek 3.61: Energie deformacji supercigzkich parzystych izotonéw N = 184 z liczba
protonéw Z = 106-112 w funkcji momentu kwadrupolowego (Q29. Energie toroidalnych konfi-
guracji bez spinu oznaczono czerwonymi koétkami. Polozenie toroidalnych wysoko-spinowych

izomeréw (THSI) oznaczono z6lta gwiazdka.
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Rysunek 3.62: Energie deformacji superciezkich parzystych izotonéw N = 184 z liczba

protonéw Z = 114-126 w funkcji momentu kwadrupolowego Q2. Energie toroidalnych konfi-

guracji bez spinu oznaczono czerwonymi kétkami. Polozenie toroidalnych wysoko-spinowych

izomeréw (THSI) oznaczono zélta gwiazdka.
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Tabela 3.10: Wtasciwosci toroidalnych wysoko-spinowych stanéw izomerycznych superciez-

kich parzystych izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106-126.

N I = [rroton g [revtron (p] Qoo [b]  hw, [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=424-66 -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=144-46 -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=334-66 -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

ciag dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 3.10 — kontynuacja poprzedniej strony
Z I, = [proton 4 [reutron [p) Q20 [b] hw, [MeV] E* [MeV]

103=374-66 -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




Rozdziat 4

Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono wyniki dotyczace badan superciezkich jader atomo-
wych, ktore przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem samozgodnego modelu Sred-
niego pola Hartree’ego-Focka-Bogolubowa (HFB), z jadrowym funkcjonatem gestosci
Skyrme’a. Przebadano tacznie 68 parzysto-parzystych supercigzkich jader atomowych,
w tym izotopy flerowu Fl (Z = 114) z liczba neutronéw N = 154-196, izotopy Z = 120
z N = 160-196, tancuch izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106-126 oraz
neutronowo-deficytowe izotopy Z = 118,120,122 i 124.

Wybor tancuchéw izotopow Z = 114 i 120 oraz izotondéw N = 184 wynikat z faktu,
ze przewidywane dla jader supercigzkich liczby magiczne w modelach makroskopowo-
mikroskopowych to Z = 114 i N = 184, za§ w modelach mikroskopowych Z = 120 i
N = 184. Natomiast podjecie badan obszaru jader neutronowo-deficytowych Z = 118-
124 wigzato sie z teoretycznymi przewidywaniami dotyczacymi wystepowania dla tych
jader ekstremalnie zdeformowanych stanéw réwnowagi oblate (SDO minima).

Badania dtugich tancuchéw izotopéw Z = 114 i 120 oraz izotonow N = 184,
przeprowadzone z wykorzystaniem modelu $redniego pola HFB z funkcjonatem gesto-
$ci Skyrme’a SkM*, wraz z dodatkowymi wigzami na masowe momenty multipolowe
(Skyrme-CHFB), pozwolitly wyznaczy¢ statyczne (w minimum energii) Sciezki prowa-
dzace do rozszczepienia oraz opisaé ewolucje deformacji jader w stanie podstawowym,
w zaleznosci liczby neutronéw N. Ponadto, dwuwymiarowa analiza powierzchni ener-
gii catkowitej E™" (mapy [-v) umozliwita zbadanie wplywu tréjosiowych deformacji
jadra na wysokos¢ barier By. Dodatkowo, dla kazdego z analizowanych jader, wykona-
ne zostaty obliczenia energii uwalnianych @), oraz czaséw potowicznego zaniku T, ze
wzgledu na rozpad a.

Dzigki jednowymiarowe]j analizie energii E'(Qq), w obszarze duzych deformacji
oblate (Q20 > —350 b), mozliwe bylo okreslenie zakresu deformacji kwadrupolowej,
w ktorym wystepuja rozwiazania z toroidalnymi rozktadami gestosci materii jadrowe;.

Wykorzystujac metode wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-CHF (z wiezami)
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oraz Skyrme’a-HF, dla tancucha izotopéw Z = 120 oraz izotondéw N = 184 przepro-
wadzono poszukiwania toroidalnych wysokospinowych stanéw izomerycznych (toroidal

high-spin isomeric states - THSI states).

Powierzchnie potencjalu parzystych izotopéw F1 (Z =114) i Z =120 - de-
formacja prolate

Analiza energii catkowitej HFB E™' parzystych superciezkich izotopéw flerowu
(Z = 114) w funkcji momentu kwadrupolowego (a0 jader z liczba neutronéw N =
162 — 192 (Rys. 3.9, 3.10, 3.11) wykazata istnienie dwoch $Sciezek prowadzacych do
jadrowego rozszczepienia: symetrycznej sEF - wzdtuz, ktérej jadro rozszczepia sie na
dwa jednakowe fragmenty oraz asymetrycznej aEF - wzdtuz, ktérej dochodzi do roz-
szczepienia asymetrycznego. Za wyjatkiem najciezszych izotopow Fl z N > 184, na
wykresach E'((Q) widoczne sa dwugarbne bariery potencjatu (sEF), z pierwsza ba-
rierg w poblizu (099 &~ 50 b i druga, nizsza w sasiedztwie Qo9 ~ 100 b. W przypadku
wiekszosci izotopow F1 Sciezki asymetryczne aEF przebiegaja w ten sposob, ze reduko-
wana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF. Natomiast dla izotopow z N > 186
druga bariera znika, co prowadzi do redukcji szerokosci bariery rozszczepieniowej. Z
jednowymiarowej analizy efektu zwigzanego z dopuszczeniem tréjosiowych deformacji
wynika, ze efekt ten redukuje pierwsza bariere dla izotopow Z = 114 z N > 182.

Dla superciezkich izotopéw Z = 120 (Rys. 3.14, 3.15, 3.16), za wyjatkiem naj-
ciezszych izotopéw z N > 184, na wykresach E'*(Qq), podobnie jak w przypadku
izotopow Fl, widoczne sa dwugarbne bariery potencjatu (sEF). W przypadku izotopu
306120, druga bariera podlega znaczacej redukeji, a dla izotopéw N > 186 znika. 7Z
jednowymiarowej analizy efektu zwigzanego z dopuszczeniem tréjosiowych deformacji
wynika, ze dla wszystkich izotopéw Z = 120 widoczna jest redukcja pierwszej bariery.
Poza jadrem 291204y, dla wszystkich pozostalych izotopéw Z = 120, oprécz syme-
trycznych Sciezek rozszczepieniowych (sEF) znalezione zostaly Sciezki asymetryczne
(aEF). W przypadku izotopéow Z = 120 z N = 162 — 184 $ciezki asymetryczne aEF
przebiegaja w ten sposob, ze redukowana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF.

Analiza map (-7 energii E' pozwolila stwierdzié¢, ze dla izotopéw flerowu z liczbg
neutronéow N = 154 — 168 (Rys. 3.12, 3.13) minima stanu podstawowego zlokalizowane
sg w przedziale Qo9 = 25 — 30 b. W miare, jak roénie liczba neutronéw, lokalne mak-
simum E™, wokol Qa9 = 0 b podlega redukeji, a w jadrze 2%*Fl,7o pojawia sie drugie,
konkurujace minimum z deformacja oblate Qo9 =~ —25 b. Podobna sytuacja wystepuje
w przypadku izotopéw z N = 172 —178. W jadrze 2**Fl;g, lokalne sferyczne maksimum
z Q20 = 0 b znika i pojawia sie szerokie minimum, w ktérym stany z deformacjami
oblate i prolate sa energetycznie nierozréznialne od stanu sferycznego. Izotopy flerowu z

N = 182—192 to jadra sferyczne, przy czym dla 3%F1;9; z minimum sferycznym wspo6l-
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istnieje minimum tréjosiowe. W izotopach z Fljg4 196 wystepuja jedynie ptytkie minima
tréjosiowe. W wiekszosci parzystych izotopow flerowu (z N = 164 — 192) widoczne sa
trojosiowe punkty siodtowe, tym niemniej redukcja pierwszej osiowosymetrycznej ba-
riery B?mal ma miejsce jedynie dla izotopéw z N = 176 — 192. W przypadku izotopow
z N = 164-174 trojosiowe punkty siodtowe majg energie wyzsze niz B}“’”“l. Najwiek-
sza (ok. 25%) redukcja barier B§ obserwowana jest w *Flyg, 1 *®Flygy, gdzie siega
wartosci 2.4 MeV (Rys. 3.19 (a)).

W przypadku izotopéw Z = 120160162,164 (Rys. 3.17, 3.18) potozenie stanu pod-
stawowego znajduje sie w poblizu Qo9 = 30 b. Dla tych neutronowo-deficytowych
izotopéw, z minimum stanu podstawowego konkuruje drugie minimum odpowiadajace
Q20 ~ —60 b (superdeformed oblate, SDO). W przypadku izotopu 2912066 minimum
SDO staje si¢ minimum stanu podstawowego. W jadrze tym z minimum SDO wspo6t-
istnieja dwa poréwnywalne energetycznie minima z QQog &= —20 b i Q99 = 20 b. Izotopy
z N = 168-178 to jadra z deformacjg oblate w stanie podstawowym Q99 ~ —20 b,
przy czym z minimum tym wspoétwystepuje drugie lokalne minimum w sasiedztwie de-
formacji prolate z Qo9 ~ 20 b. W izotopie 3"°120,5y oba minima, z deformacja oblate
i deformacja prolate, ,tacza sie”, gdyz rozdzielajaca je lokalna bariera w Qo0 = 0 b
znika. Powstate ,szerokie” minimum zawiera nierozroznialne energetycznie stany z sy-
metrig sferyczna oraz deformacjami oblate i prolate. Izotopy z N = 182-194 to jadra
sferyczne, natomiast izotop 19120, w stanie podstawowym ma deformacje tréjosiows.
Dla izotopow Z = 120 z N > 164 efekty trojosiowe redukuja pierwszg bariere osio-
wosymetryczna B;‘W“l, przy czym redukcja ta jest wieksza niz w przypadku izotopéw
Flidla N > 178 przekracza 30%. Bioragc pod uwage minima SDO w neutronowo-
deficytowych izotopach Z = 120, w przypadku 2291204 bariera B}gDO znika, zas w
nuklidach 120162,164,166 bariery Bf”% sa o ok. 2 MeV nizsze od B§**. Wysokosci barier
By izotopow Z = 120 z N = 160-184 rosng wraz ze wzrostem liczby neutronéw i osigga-
ja maksymalng warto$é¢ 8.30 MeV w podwéjnie magicznym izotopie 3°4120,g4. Bariery
By izotopéw z N > 184 szybko maleja ze wzrostem liczby neutronéw. W przypadku
izotopow F1 $rednia wysokos¢ maksymalnych barier By dla 178 < N < 184 wynosi
6.69 MeV, a dla Z = 120 wynosi 8.16 MeV (Rys. 3.19 (b)).

Ewolucja ksztaltéw ro6wnowagi i zwigzane z nig przemiany fazowe deformacji
parzystych izotopéw Fl (Z =114) i Z =120

Parzyste izotopy flerowu z 154 < N < 170 w swoich stanach podstawowych maja
deformacje prolate i odpowiadaja symetrii dynamicznej SU(3) w modelu IBM (Rys.
3.25). Izotopy Fl z 172 < N < 178 to grupa jader niestabilnych osiowo, ktére opisuje
symetria dynamiczna O(6). W izotopie granicznym 2%Fl;7, zachodzi gwaltowna zmia-

na wartosci momentu kwadrupolowego w stanie podstawowym i wspotwystepuja dwa
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minima, prolate i oblate. Reprezentowany przez jadro 2% Fl;o punkt krytyczny O(6) opi-
suje nieciggta przemiane fazowa pierwszego rodzaju, w ktorej wspotwystepuja obie fazy
prolate 1 oblate. Izotopy Fl z 182 < N < 192 to jadra sferyczne z symetria dynamicz-
na U(5), przy czym w izotopie %Fligy oprocz sferycznego minimum wspotwystepuje
réwniez minimum tréjosiowe. Podobnie, dwa ostatnie izotopy 2*8Fligs i '°Fligs maja
ptaskie minima tr6josiowe. Przej$cie miedzy grupa izotopéw niestabilnych osiowo O(6)
a grupa izotopow sferycznych U(5) opisuje punkt potréjny E(5) reprezentowany przez
izotop 224F1;5, ktérego energia HFB w funkcji Qo9 tworzy szerokie minimum w ksztal-
cie litery U. W punkcie potréjnym FE(5), gdzie wspétwystepuja trzy fazy: sferyczna,
prolate i oblate, zachodzi ciagla przemiana fazowa drugiego rodzaju miedzy symetrig
dynamiczna O(6) a symetria U(5), odpowiadajaca jadrom sferycznym, O(6) «— U(5).

W przypadku izotopéow Z = 120 jedyng istotng réznica w stosunku do izotopow Fl
jest wystepowanie ekstremalnych miniméw oblate (SDO) w neutronowo deficytowych
izotopach 120160, 162,164,166 (Rys. 3.25). Minima SDO wystepuja obok miniméw prolate
stanu podstawowego. Jedynie w izotopie 2*6120,65 minimum SDO staje si¢ minimum
stanu podstawowego, z ktorym konkurujg dwa dodatkowe minima, oblate Qo9 ~ —20 b
i prolate Qa0 =~ 25 b. Izotopy 120160,162,164 Opisuje symetria dynamiczna SU(3) (defor-
macja prolate), a biorac pod uwage minima SDO, symetria dynamiczna W(ES) Kolejne
izotopy z 168 < N < 178 naleza do grupy niestabilnych osiowo jader z symetria dy-
namiczng O(6). Izotop przejéciowy 26120,4¢ reprezentuje punkt krytyczny O(6), w
ktorym ma miejsce nieciggta przemiana fazowa pierwszego rodzaju i wspotwystepuja
fazy prolate, oblate i ekstremalna oblate (SDO). Podobnie, jak to miato miejsce dla izo-
topu 2Fl;g9, izotop 3912059 petni role punktu potréjnego E(5), w ktérym zachodzi
ciagta przemiana fazowa drugiego rodzaju miedzy O(6) «— U(5). Izotopy Z = 120
z 182 < N < 194 to jadra sferyczne z symetria dynamiczng U(5), natomiast izotop

31612096 ma plytkie minimum trdjosiowe.

Rozpady alfa parzystych izotopéw Fl (Z =114) i Z =120

Uzyskane wartosci T, rosna wraz ze wzrostem liczby neutronéw zaréwno dla tan-
cucha izotopéw F1, jak i Z = 120 (Rys. 3.26). Przy uwzglednieniu konfiguracji SDO
w neutronowo-deficytowych izotopach Z = 120, T, dla N < 170 w przypadku obu
tancuchéow przyjmuja podobne wartosci, odpowiadajace ~ 1 ps. Dla N > 172 wartosci
T,, izotopéw Fl gwalttownie wzrastaja do wartosci ~ 1 s i dla 2*Fl;g, osiggaja wartosé
T, = 33.1 s. Odpowiednio, w przypadku izotopu 3412084 T,, = 0.21 ms, tj. o ponad
5 rzedéw wielkosci mniej niz dla 2%Flig. Przy zmianie liczby neutronéw z 184 na 186
w obu tancuchach izotopéw widoczny jest gwaltowny spadek wartosci T,,, charaktery-

styczny dla zamknietej powtoki zwigzanej z N = 184.
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Powierzchnie potencjatu parzystych izotopéw Fl (Z =114) i Z =120 - de-
formacja oblate

Dla izotopow Fli Z = 120 w obszarze dla ()29 < —130 b zachodzi gwaltowna zmiana
topologii zdeformowanej powierzchni jadra ze sferycznej (jednospéjnej) na toroidalng
(Rys. 3.33). Istnienie przedziatu deformacji Qq9, w ktérym wspétwystepuja rozwiazania
jednospdjne i toroidalne moze $wiadczy¢ o tym, ze zmiana topologii powierzchni ja-
drowej jest nieciagla przemiana fazowa pierwszego rodzaju. W przypadku izotopow F1
szerokos¢ przedziatu AB, w ktérym wspotwystepuja oba rozwigzania, jest niemal stata
(za wyjatkiem izotopu 3'°Flig6) i wynosi ok. 30 b. Dla wszystkich izotopéw F1 ostatnie
rozwiazanie jednospdjne (A) znajduje sie w przedziale —208 b < Q90(A) < —162 b,
a pierwsze rozwiazanie toroidalne (B) w przedziale —162 b < Q20(B) < —132 b. Sze-
roko$¢ przedziatu AB dla izotopéw Z = 120 rosnie wraz z wartoscia liczby neutro-
now N i dla N = 160 szerokos¢ AB wynosi ok. 35 b, a dla N = 196 ok. 50 b. Dla
wszystkich izotopéw Z = 120 ostatnie rozwiazanie jednospéjne (A) znajduje sie w
przedziale —215 b < Q0(A) < —175 b, a pierwsze rozwigzanie toroidalne w przedziale
—163 b < Q20(B) < —139 b.

Powierzchnie potencjalu oraz rozpady alfa parzystych izotonéw N = 184 -
deformacja prolate

W przypadku izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 108-126 (Rys. 3.35, 3.36)
istnieja dwie $ciezki prowadzace do jadrowego rozszczepienia: Sciezka symetryczna sEF
oraz asymetryczna aEF. Dla Z > 112 Sciezki asymetryczne aEF przebiegaja w ten
sposdb, ze redukowana jest druga bariera osiowosymetryczna sEF (v = 0°), majaca
poczatek w obszarze deformacji kwadrupolowej Qo9 &~ 100 b. Dla wszystkich analizo-
wanych parzystych izotonow N = 184 efekt zwigzany z dopuszczeniem trdjosiowych de-
formacji elipsoidalnych redukuje pierwsza i drugg bariere sEF. Wszystkie analizowane
superciezkie izotony N = 184 to jadra sferyczne. Ponadto, kazdy z badanych nuklidéw
posiada trojosiowe punkty siodtowe, co oznacza redukcje pierwszej osiowosymetrycznej
bariery Bjﬁ‘ml. Najwigksza (ponad 35%) redukcja bariery B}“ml obserwowana jest w
30612254, gdzie siega wartodci 4.74 MeV (Rys. 3.38).

Wartosci @), otrzymane dla parzystych izotonéw N = 184 rosng monotonicznie, a
tym samym wartosci T, maleja wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby protonéw Z i dla

Z =124 1 126 T, osiaga wartos¢ ponizej 1 us (Rys. 3.39).

Powierzchnie potencjalu parzystych izotonéw N = 184 - deformacja oblate
Dla analizowanych parzystych izotonéw N = 184 zaleznosé¢ energii HFB E*' od

momentu kwadrupolowego Q29 < 0 b (Rys. 3.40, 3.41) ma podobny charakter, jak w
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przypadku izotopéw Fl i Z = 120. Dla @y < —150 b energia E'" szybko ro$nie, a
tym samym energia wigzania jadra Ep;,g = —E"™" maleje. Wraz ze wzrostem deformacji
oblate energia E' konfiguracji toroidalnych rognie, jednak wzrost ten jest mniejszy niz
w przypadku konfiguracji jednospojnych. Podobnie, jak dla izotopéw Fl i Z = 120,
wystepuje przedzial deformacji (D99, w ktérym wspoétistniejg rozwigzania jednospdjne i
toroidalne. Szerokosé¢ przedziatu AB, w ktorym wspoétwystepuja oba rozwigzania jest
najmniejsza dla (Z = 106) i wynosi 19 b, za$ najwieksza warto$¢ osiaga dla izotonu
z Z = 122 i wynosi 44 b. W przypadku wszystkich parzystych izotonéw N = 184
ostatnie rozwiazanie jednospdjne (A) lezy w przedziale —210 b < Q9(A) < —187 b,
a pierwsze rozwiazanie 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 posiadaja trzy minima osio-
wosymetryczne: A (prolate), B (SDO) i C (oblate) (Rys. 3.47, 3.48). Nuklidy 120166,
122162164166, 124164,166,168 W stanach podstawowych majg deformacje SDO. Natomiast
w przypadku izotopow 120160 162,164 1 122165 energia z minimum SDO rézni si¢ od energii
stanu podstawowego o okoto 300 keV. Interesujacy jest przypadek izotopow 120160 162,164
(Rys. 3.49), dla ktérych widoczna jest redukcja energii Q,(B) (przejscie SDO-SDO)
wzgledem energii @, (przejscie g.s.-g.s.). W przypadku izotopow 120460 162,164 Obserwuje
sie zdecydowany wzrost czasow T, (B) w stosunku do 7. Dla tych trzech jader logarytm
wspélezynnik wzbronienia (hideance factor) log(To(B)/Ta(g.s.)) wynosi odpowiednio:
2.47, 2.881 3.70. Cztery izotopy 120164.166,168,170 Przekraczaja granice T, = 1 us, a spo-

srod nich nuklidy 120164,166 moga przyjmowac deformacje SDO w stanie podstawowym.

Toroidalne wysoko-spinowe stany izomeryczne izotopéw Z = 120 i izotonéw
N =184

W przypadku wystarczajaco duzych deformacji oblate (Qa0 < —130 b), we wszyst-
kich analizowanych parzysto-parzystych superciezkich jadrach pojawiaja si¢, w mode-
lu Skyrme’a-CHF B, rozwiazania z toroidalnymi rozktadami materii jadrowej. Wraz ze
wzrostem deformacji oblate energia E' konfiguracji toroidalnych roénie prawie liniowo,
a na wykresie E'((Qg) brak jest lokalnych miniméw. W celu ustabilizowania kwan-
towych uktadow z toroidalnymi rozktadami materii wprowadzono dodatkowe wiazanie
na moment pedu uktadu ustawiony wzdtuz osi symetrii torusa I = I,. W przypad-
ku, gdy moment pedu I = I, osigga pewna warto$¢ krytyczng, uktad moze osiggac
metastabilny toroidalny wysoko-spinowy stan izomeryczny (THSI). Stosujac metode
wymuszonego obrotu w modelu Skyrme’a-HF (z pominieciem korelacji pairing oraz

wiazania na moment kwadrupolowy @Qq9) generowano wysokie wartosci momentu pe-
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du I = I, uszeregowujac pojedyncze nukleonowe momenty pedu wzdtuz osi symetrii
jadra. Poszukiwania stanéw THSI przeprowadzono dla tancucha izotopéw Z = 120 z
liczba neutronéw N = 160-196 oraz izotonéw N = 184 z liczba protonéw Z = 106-126.
W przypadku izotopow Z = 120 znaleziono 64 stany THSI (Tab. 3.9), a w przypadku
izotonéw N = 184 zlokalizowano 37 stanéw THSI (Tab. 3.10).
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Using the Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) self-consistent mean-field
theory with the SkM* Skyrme energy-density functional, we study nuclear
structure properties of even—even superheavy nuclei (SHN) of Z = 120 iso-
topes and N = 184 isotones. The shape of the nucleus along the lowest
energy curve as a function of the quadrupole moment Qo9 makes a sud-
den transition from the oblate spheroids (biconcave discs) to the toroidal
shapes, in the region of large oblate quadrupole moments.
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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 23Md (1955) [2] to 2¢Og (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 a-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)



250 A. KosIior, A. Staszczak, C.-Y. WoONG

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 Q39 = —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 Qo9 < —200 b for the hypothetical SHN 316122,
340130, 352134, and 354138 [3].

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 E%[p] 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 £*[p]
subject to: <J\7q> = Ny, (¢g=p,n), (1)
<QAu> = Q)\u )

where the constraints are defined by the average values N, of the proton
and neutron particle-number operators Np,n, and by the constrained values
@y of the mass-multiple-moment operators Q A

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 3412054 as a func-
tion of the quadrupole moment ()og 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 ()99 constraint changes from an
oblate spheroidal to a biconcave disc shape, as the magnitude of oblate QQoq
increases. When the oblate ()29 magnitude exceeds 158 b, there emerges an
additional self-consistent toroidal nuclear density solution.

'2000 1Y T T T T T T T T T T T T T T
00)
° 304 N
%\ -2025 %00 120,,, (Skv*) A
£ 00} \\A .
L
# R
5 20751 B -
(0]
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= 2125+ ... gEF
—o— tori
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1 1 1

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300
Quadrupole moment Q (b)

Fig. 1. (Color online) Total HFB energy of 2412054 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 (y = 0°) fission pathway is marked by a solid thin line. In the region
of large oblate deformation QY29 < —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 Q2
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 Qo0(A) =
—202 b), and another toroidal solutions starting at the point B (at Q20(B) =
—158 b). The nuclear density distributions of 30419054 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
304120,54 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 Q29(A) = —202 b (biconcave disc)
and Q20(B) = —158 b (torus).

In the region of quadrupole moment between Q29(A) and Q20(B), both
biconcave disc and toroidal solutions coexist for 341201g4. 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 304120;g4 close
to the Fermi energy as a function of Q2p between Q20(A) and Q2 (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, n, A]2
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 3°4120g4 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 304120;g4.
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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 Q29 and do not posses an energy
minimum. The slope of the toroidal energy as a function of Qo9 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 Qo9 value as the neutron number increases. Along the lowest energy
curve as a function of Q9 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 Qo9 = —150 b
for N = 166, and at (o9 = —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 Qo 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 ()29 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 39412084 with I = I, = 81 and 208 h 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-AC05-000R22725 and the
National Science Center (NCN), Poland, project No. 2016/21/B/ST2/01227.
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Toroidal high-spin isomers in the nucleus **120
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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,. 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 304 1204g4.

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 / = [, 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, 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 **120,g, with an angular
momentum / = I, = 814 (proton 2p-2h, neutron 4p-4h excitation) and / = I, = 208% (proton 5p-5h, neutron
8p-8h) at the quadrupole moment deformations Q,y = —297.7 b and Q,y = —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 304120484 (I, = 81K and 208/) 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 I, = 81/ and 208/ arising from multiparticle-
multihole excitations in the toroidal system of ***120,g4 can lead to high-spin isomeric states, even though the
toroidal shape of ***120,g, without spin is unstable. Toroidal energy minima without spin may be possible for
superheavy nuclei with higher atomic numbers, Z 2 122, 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 1205, 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

2469-9985/2017/95(5)/054315(11)

054315-1

region results are obtained. The total HFB energy of ***120;g4
as a function of the quadrupole moment O,y 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 Q9 &~ 360 b for sEF and Q0,p &~ 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 Q»,
one starts from the energy minimum for a spherical ground
state to go to the higher energies for oblate spheroids. As
the oblate Q9 magnitude increases, the oblate spheroidal
density changes into a biconcave disk with flattened center
density. At Q9 =~ —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 Q59 < —158 b, the aspect

©2017 American Physical Society
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FIG. 1. Total HFB energy surface of 304120,44 as a function of
the quadrupole Q5o and octupole Q3p 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 O,y 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 (y = 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 Q,y < —158 b dark gray (red) solid circles.
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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 = I, 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, 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 / = [, states is allowed. We
shall adopt the simplified notation that all spins and angular
momenta are implicitly in units of 7 except otherwise explicitly
indicated to resolve ambiguities.

It was recently found that the THSI with 7 = 60 may be
in the local energy minimum in the excited states of *°Ca by
using a cranked Skyrme-HF method starting from the initial
ring configuration of 10 « 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 « 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 50N 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 2 122
[7]. For example, the superheavy nuclei 3'6122194, 340130210,
and 3321345, 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 ***138,24 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 ***120,g, which is localized close to
the center of the island of stability (cf. Refs. [3,24]). A toroidal
system of 30412044 without a spin may not be stable [25]. It is
of interest to find out whether the superheavy nucleus ***120,g4
with a toroidal density may become stabilized by the addition
of a large nuclear spin.

This paper is organized as follows. In Secs. I A-C, we
describe the theoretical model. In Sec. III A, we examine
properties of the toroidal system of 2°4120,g4 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 2%*120,g, with a toroidal density and a spin.
The properties of **#120,g4 toroidal high-spin isomers are
presented in Sec. IIIC. 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 p,(r), kinetic energy
(scalar) density 1,(r), spin-current (pseudotensor) density
Jg4(r), current (vector) density j,(r), spin (pseudovector)
density s,(r), spin-kinetic (pseudovector) density T ,(r),
and tensor-kinetic (pseudovector) density F,(r), where g =
{p,n}; see Refs. [26-29].

The above local densities are all real, and p,(r), 7,(r),
and J,(r) are time even, whereas j,(r), s,(r), T,(r),
and F,(r) are time odd. The spin-current pseudotensor
density J,(r) can be decomposed into trace, antisymmet-
ric, and symmetric parts, giving the pseudoscalar [J,(r),
vector J,(r), and (traceless) pseudotensor J,(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 pseudoscalar 7, (r),
all the pseudovector [s,(r), T,(r), F,(r)], and the pseu-
dotensor J, (r) local densities vanish. In the case of axial and
reflection symmetry, only the pseudoscalar component J,(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)
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and seven isovector 7, = 0 component (¢ = 1) single-particle
densities [30]

Esc= ) / dPr[HE(r) + HM )], @

t=0,1

where the isoscalar densities are the total (n 4+ p) densities,
while the isovector densities are the differences of the neutron
and proton (n — p) densities. The energy densities H;V*"(r)
and Hfdd(r) are the real, time-even, scalar, and isoscalar
functions of local densities and their derivatives. The time-even
part of Skyrme EDF

HEr) = CLpolp? + CF* pi Aps + CF pity
+C0 T2+ I+ 2y
+CIVJ,0[V'J1, (2)

is expressed as a bilinear form of the time-even densities and
their derivatives. The time-odd Skyrme EDF

HOY(r) = Colpols? + C2s, - As, + CT's, - T, + C/ j?
+Cs (VX jo)
+CP(V-5,)+Cl's, - F, 3)

contains all time-odd densities and their derivatives written
in a bilinear form. The terms proportional to the coupling
constants C\’* and C[ 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]:

cr=-c,
A
c'=-1cl+1cr,
¢/ =~cl —icf,
cv =cY. “)

The spin-orbit terms are proportional only to C/’ = C ,v inthe
standard Skyrme functionals. However, with the generalized
spin-orbit interaction (with the full isovector freedom in the
spin-orbit term [33])

¢y = —b—
vJ 177 (5)
Cl =—§b,

where b and b’ are the new parameters.

Four zero-order coupling constants of the Skyrme EDF
(C’1pol, C/[po]) can be expressed in terms of the Skyrme force
parameters [34] (¢, xo, 13, X3, @) and the rest (24 second-order)
coupling constants can be expressed in terms of the other
seven Skyrme force parameters (¢, x1, f, x2, Wo, t,, 1,), 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

E°[p] = E*'[p,7.J;8,T,j,F; p]

= / Pr&an(r) + Esk(r)]
T / PrE8E () + E&ur)]

+ /d3r€pair(r) + Ecorrs (6)

where Eqn = To(r)(5%/2m) is a kinetic energy density of both
protons and neutrons (for the neutron and proton masses being
approximated by their average value), sy is the Skyrme EDF,
Eq. (1), and EJr |, £, are direct and exchange Coulomb
energy densities, respectively.

The &ir is the isovector |T;| = 1 pairing energy density,
corresponding to a density-dependent § interaction

1% B
Epir =Y Tq[l —V1<p°—(’)) }ﬁj(r), ™

a=pmn Dst

where p;, is the saturation density of nuclear matter that
approaches the density inside the nucleus, 8 = 1 (usually), and
V! =0,1,or1/2 for volume-, surface-, or mix-type pairing,
and g, (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, E.,,, 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 E'™ 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 E':

min E*'[p]

sgbject to: (]\:fq) =N,, (g =pn), ®)
(Qin) = Qops
Jiy=1L, (=x,y,2),

where the constraints are defined by average values N, = Z
or N for the proton and neutron particle-number operator N/,
the constrained values Q,, for the mass-multiple-moment
operators Q au» and the constrained value /; for the angular
momentum operator J; 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].
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The augmented Lagrangian functional (or Routhian) asso-
ciated with ECP is defined as

E[p)A 0] = Epl— ) Ay(N,)
q=p,n

+ Y Cul( Q) — Qon)?

A

+ ) Al Qo) — Qi)

A

- Y wild), ©

i=x,y,z

where A, A, Ay, and w; are the Lagrange multipliers, and
C,. > Oare the penalty parameters. In the ALM, the Lagrange
multipliers A, are iterated according to

A =AY+ 205, (D) — Qo) (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,

E(QuuD = min  EY[g], (11)
(Qi)=Qip> (Ji)=1;

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 /2, 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! = —268.9 MeV fm’ and V) = —332.5 MeV fm’
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 w{°R, = w!°R, =
®!°R., while the overall factor is given by (oi°wi°w!)!/? =
wy, where hiwg = f x 41 MeV/A'/? is the spherical h.o.
frequency and f = 1.2 is a scaling factor [41]. In the
above condition, R, = R(7/2,0), R, = R(/2,7/2), and
R, = R(0,0) are the lengths of principal axes of a sharp-edge
reference body surface, defined by deformation parameters
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a,,, in terms of multipole expansion

Amax A

RO.¢)=c@)| 1+ Y anYu@.¢)|, (12

A=0 u=—xr

where c¢(«) is a function of «;,, such that the volume enclosed
by the surface does not depend on «. In the present study, we
have used the axially deformed h.o. basis with the deformation
parameter oo chosen to be equal to the mean-field value
calculated in the code for a given value of (On0), cf. Eq.
(1.35) of Refs. [12,42]. For example, this procedure for the
quadrupole moment constraint Q9 = —200 b gives oy =
—0.70, which corresponds to fiw) = o™ = hw';," =5.96

and ha)?" = 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 Ny = 26 h.o. shells. With this basis size,
our tests show that we can properly describe toroidal shapes
up to Qs 2 —600 b deformation.

Our objective is to locate local toroidal figures of equi-
librium, if any, in the multidimensional search space of
{A,Q2,1}. We first use the quadrupole moment Q,y 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 Q,y and I = I, constraints.
If the states with I = I, as a function of @,y 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 Oy
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 w, allows one to solve the ECP (8) with a
supplementary condition on an angular momentum (J,) = I,
where the z axis is chosen as the symmetry axis. The total
angular momentum / = I, in a case when o, = w, =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
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symmetry axis

A A
L=(L) =Y (j)i=) (Q)
i=1 i
= (e —al),, (13)

i exc

where €2, = A, & 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 2, =
£€2. 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 30412054 without spin

Using the above self-consistent Skyrme-HFB mean-field
theory, we study first the nucleus 304120, ¢4 under the constraint
of a fixed QO without spin. We obtain the total energy of the
system with a toroidal density as a function of the constrained
010, as shown in Fig. 2. It indicates that even though 3**120,g4
without spin may have a toroidal density for 0,y < —158 b,
its total energy curve as a function of Qjy lies on a slope.
This implies that the toroidal system of 3*4120,g4 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
394120,g4 with a toroidal density as a function of the quadrupole
moment Oy 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 3%#120,g4 are shown in Figs. 3
and 4, respectively. Each single-particle state is labeled by
the Nilsson quantum numbers [N,n,,A]Q2 of the dominant
component and is twofold degenerate, with 2, = +€. 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
3041204 in the toroidal confi guration as a function of the constraining
quadrupole moment Q5, 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
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regions of spare single-particle energy level density (“shells”).

notation, we shall call these shells associated with a toridal
nuclear density and potential the foroidal shells.

For the nucleus ***120,g4 in the toroidal configuration at
02 ~ =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 Q»y ~ —300 b. Furthermore, the bulk Coulomb
interaction in **120,¢4 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 aconsequence, in the Skyrme-HFB approach,
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FIG. 4. The same as in Fig. 3, but for the neutron single-particle
levels.

PHYSICAL REVIEW C 95, 054315 (2017)

which takes into account both the bulk properties and the shell
effects, the combined total energy of ***120,g4 without spin in
the toroidal configuration does not possess an energy minimum
as a function of Q».

Even though Figs. 3 and 4 pertain to the self-consistent
single-particle states for 3**120,g4, 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 Qg in the toroidal configuration in
an extended region around 304120184. One can therefore read
out various foroidal shells for protons and neutrons at various
deformations Q¢ 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 foroidal proton and neutron shells are located at
the same deformation.

B. Construction of toroidal configurations of 3*120,5,
with high spin

As the toroidal configurations of 304120184 nucleus are
unstable without spin, we like to examine here whether
toroidal 3%*120,g4 may be stabilized when it possesses an
angular momentum aligned along the symmetry axis such that
I = I,. Following Bohr and Mottelson [11], we can construct a
nucleus with an aligned angular momentum I, by particle-hole
excitations. Specifically, referring to the single-particle states
in Figs. 3 and 4 for toroidal system of 304120454 at 0o =
—300 b without spin, we can make a hole at a state with angular
momentum component —|Q""| and place it at a particle

state with angular momentum QP The particle-hole pair
will generate an aligned angular momentum /, of magnitude
QP 4 |Q£‘°le|; see Eq. (13). By making many such particle-
hole excitations, a nucleus with a very high spin, I = I, can
be constructed, especially when the number of particle-hole
excitations and the magnitudes |€2,| of these participating
particle and hole states are large. Because I, depends on €2, 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} = ¢; — hiw - (2;); as a function
of hiw = hw,.

The single-particle energy level diagram at a fixed
quadrupole moment, say O, = —300 b, can be expanded out
to include the additional dependence of €2, 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 ***120,g4 in the
toroidal configuration at O,y = —300 b, as a function of 2€2,. The
thin gray dashed (red color) lines give the tilted proton Fermi surfaces
which lead to the proton spin value I, = 26 for iw; ~ 0.1 MeV and
I, =79 at liw;, =~ 0.28 MeV. In the case of I, =79, the occupied
states are shown as solid circular points, and the unoccupied states as
open circles.

the Lagrange multiplier i which describes the constraint
I.=(J)= Z?=1(Qz)i» with each I = I, spanning a small
region of fiw [12].

We collect in Table I the particle-hole excitation con-
figurations leading to the states of **120;g4 with I, = 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 **120,g, in
the toridal configuration at O,y = —300 b, as a function of 2€2,. The
thin dashed lines give the tilted neutron Fermi surfaces which lead
to the neutron spin value I, = 55 for /iw; ~ 0.1 MeV, and I, = 129
for hw, ~ 0.28 MeV. In the case of I, = 129, the occupied states
are shown as solid circular points, and the unoccupied states as open
circles.
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TABLE I. The particle-hole excitation configurations leading to
the states of **120,5, with I, = I (proton) + I,(neutron) = 26 +
55=8land I, =79 + 129 = 208.

Hole states Particle states

[11,1,—4] -7/2 [11,0,11]21/2
I, (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] 2572
I (proton) = 79 [11,0,—11] =23/2 [11,1,8] 15/2
[10,2,—4] =7/2 [13,0,51 972
[11,1,—4] =7/2 [13,0,9] 17/2
[10,1,—9] —17/2 [13,1,6] 13/2
I, (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] 2172
[12,1,—9] —19/2 [14,0,10] 21/2
I (neutron) = 129 [10,2,—4] —9/2 [13,0,13] 25/2

numbers [N,n,,A,]<2, for the optimal toroidal configurations
of 312084 at Q59 = —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 Zw. Upon using a Lagrange multiplier
Lo to describe the constraint of an aligned angular momentum
I =1, along the symmetry z axis, the constrained single-
particle Hamiltonian becomes A’ = h — iwj., where j. is
the z component of the single-particle angular momentum
operator along the symmetry axis with eigenvalue €2,. The
single-particle Routhian ¢/ is the eigenvalues of 4’ for the
single-particle state i. A nucleus in the state with a total
aligned angular momentum /, 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;(hw) for the state €2, is shifted from the corresponding single-
particle energy without spin €;|s,=o by a term proportional
to —hw(S2;);, different Lagrange multipliers /iw will result in
different ordering of the single-particle Routhians and different
I, 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 Ziw, for a
toroidal system of 3*120,g, with Q29 = —300 b, obtained in
self-consistent cranked Skyrme-HF calculations.

We can use single-particle Routhians in Figs. 7 and 8 to
determine I, as a function of the nucleon occupation number
N,/» and hw. For a given N,;,, and hw, the aligned I,
angular momentum can be obtained by summing €2, 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 /, configurations at different values of iw.
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 I (proton) = 0, 26, 41,
60, and 79 at different values of /iw. Figure 8 shows that for
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FIG. 7. Proton single-particle Routhians of 31204, in the
toroidal configuration with Q) = —300 b, as a function of the
cranking frequency 7iw. The states are labeled by the Nilsson quantum
numbers [N,n,, A]S2. 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 I, for Z = 120
protons are shown at various /i locations.

the neutron occupation number N = 184, possible shells are
I, (neutron) = 0, 20, 55, 92, 112, and 129 at various values
of Ziw. For a nucleus to have a local minimum with a total
aligned angular momentum /, = I (proton) + I,(neutron), the
hw 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 I, = 81 at o =~
0.1MeV and I, = 208 at iw ~ 0.28 MeV for O,y = —300b.

Referring to the proton single-particle Routhians diagram
atfiw ~ 0.1 MeV in Fig. 7, the proton spin of I, (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 I, = 7 from
the holes, I, = 19 from particles, and I,(proton) =7 + 19 =
26; cf. Eq. (13). In Fig. 8, the neutron spin of I,(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 7, (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 30412044 at iw ~ 0.1 MeV
is I, = I (proton) + I,(neutron) = 26 4+ 55 = 81.

For the nuclear total spin of 7, = 208 at Ziw ~ 0.28 MeV,
one observes from Fig. 7 that the proton spin of
I.(proton) =79 from the 5p-5h excitation arises by
emptying the proton states [11,1,—4]1-7/2, [12,1,-3]-7/2,
[11,0,—7]-13/2, [10,1,—7]—13/2, and [11,0,—11]—-23/2,

PHYSICAL REVIEW C 95, 054315 (2017)
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FIG. 8. The same as in Fig. 7, but for the neutron single-particle
Routhians of 31204, in the toroidal configuration. The aligned
angular momenta /, for N = 184 neutrons are shown at various iw
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 Iy = (63/2) from the holes, and
Iz =(95/2) from particles. The proton 5p-5h excitation
gives [I,(proton) = (63/2) 4+ (95/2) =79. In Fig. 8§, the
neutron spin of I (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]1—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
I.(neutron) = 64 4+ 65 = 129.

The self-consistent single-particle Hamiltonian /4’ under
an aligned angular momentum constraint depends on the
Hamiltonian operator A that is a self-consistent function of
the nuclear density and nuclear current. The latter nuclear
current depends on the aligned angular momenta I, which
depends in turn on the Lagrange multiplier Zw. Therefore,
the single-particle Routhian, ¢;, which is the eigenvalue of
h', can acquire an additional self-consistency dependence
on fiw, in addition to the explicit dependency on —hAwS2,.
We find that the self-consistent Skyrme-HF single-particle
Routhians ey, . o (fiw) in Figs. 7 and 8 can be approximately
represented by

e;\/nZAFQZ (hw) ~ e;\/n;A;QZ |h60=0 + ahw — thZ? (14)
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high-spin-isomers (THSIs) for 7, = 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 afiw with a parameter a ~ 0.5
arises from the effect of self-consistency of the single-particle
Routhian Hamiltonian A'. It affects mostly those states with a
small value of €2, and is unimportant for states with large €2..
In the present case for proton occupation number at Z = 120,
an Q. = 1/2 state occurs by chance at the top to the Fermi
surface, as in Fig. 7.

C. The toroidal high-spin isomers in 341204,

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 Q,¢ and I,. The
investigation can be carried out by extending the Skyrme-HFB
calculations further to include both the quadrupole moment
Qoo constraint and the angular momentum constraint, [ = I,
using a Lagrange multiplier /iw as the cranking frequency.
As stated in Sec. IID, 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 = I, 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
Oy and aligned angular momentum /.. If a local energy
minimum with 7 = I, 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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FIG. 10. Neuron, proton, and total density profiles of the THSIs
304120,54(1 = 81 and 208) as a function of x for a cut in y =0 and
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spherical ground state energy) of the high-spin toroidal states
as a function of the constrained @5, for different quantized
I,. For each point (O, 1;) on an I, curve, it was necessary to
adjust Ziw to ensure that the total aligned angular momentum
of all nucleons in the occupied states gives the quantized I,
value of interest.

From the energy surface of ***120;g4 (1. = 81) in the
toroidal configuration in Fig. 9, we find that when we vary
the constrained Q,9 with Zw ~ 0.1 MeV, the deformation
energy of the nucleus in the toroidal configuration as a
function of Q0 has a minimum. Similarly, from the energy
surface of %4120,g4 (I, = 208), we find that when we vary the
constrained Qo with Ziw =~ 0.28 MeV, the deformation energy
of the nucleus as a function of Q,y has a minimum. Thus, we
have theoretically located two THSI states of 304120184 with
an angular momentum / = I, = 81 (proton 2p-2h, neutron
4p-4h excitation) and I = I, = 208 (proton 5p-5h, neutron
8p-8h) at 09 = —297.7 b and Oy = —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, = 126
at Oy ~ —275band I = I, = 144 at Q9 ~ —280 b are also
exhibited. As there are no energy minima for these I, states,
there are no toroidal high-spin isomers with these aligned
angular momenta.

After the THSIs 2°4120,g, with I = I, = (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 /I, = 81 and I, = 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 2*4120,54 THSIs with 7 = 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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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 withn, = n, = 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 %1204, (I, = 81) by the average
geometry parameters of

Pmax = 0.161/fm®, 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~>. The density
profile for the THSI at I, = 208 is very similar and will not be
exhibited.

PHYSICAL REVIEW C 95, 054315 (2017)

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 ***120,g,. Without
spin, the Coulomb repulsion and shell effects are not sufficient
to allow an equilibrium toroidal shape for **#120,g,. 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
394120,g4 with an angular momentum / = I, = 81 (proton 2p-
2h, neutron 4p-4h excitation) and / = I, = 208 (proton 5p-5h,
neutron 8p-8h) at Q9 = —297.7 b and Q9 = —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 **120,g, (I, = 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 3412054 was focused on
the region —320 b < Q59 < —265 b of deformation and it is
hard to predict whether two found toroidal isomers are yrast
states. Figure 9 shows that the 30412084 (I, = 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
394120, s4(1, = 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 **120,g4 (I. =
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 Q,y and the Lagrange multiplier /iw
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, Oy, and [I,) 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.
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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 3020g1847 3021201827 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 39412034 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 3°4120, 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 E*[p], 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 B[]
p

subject to: <Nq> =N,, (g =p,n),
(@) = Q. W

>

< i>:Ii, (i=uwz,y,2),

where the constraints are defined by the average values N, of the proton
and neutron particle-number operators Np ., the constrained values @y, of

the mass multiple moment operators Qy,, and the constraint components
of the angular momentum vector I;. 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 Ny = 26 h.o. shells.
In the particle-hole channel, the Skyrme SkM* force [6] was applied and
a density-dependent mized 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 30120169, 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 (y = 0°) fission
paths are marked by the dash-dotted thin curves. The differences between
the total HFB energies calculated along sEF and sEF with v = 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 Q@29 ~ —50 b. This means that
these nuclei are super-oblate-deformed, see Ref. [7]. For the next group of
six nuclei, 4.e. with number of neutrons from N = 168 to 178, there exist
two minima, the ground state minimum in the region of Q29 ~ —25b and
the second one in the region of Qo9 ~ +25b. It indicates the transitional
nature of the nuclei. For the next nucleus, with NV = 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 Q29 > —75 b only. If the magnitude of oblate (Y99 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 NV = 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 (v = 0°) fission pathways are marked by the dash-dotted curves.
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constrained (negative) quadrupole moment (Q29 > —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.
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In addition, Figs. 4 and 5 present the energy difference, AFE, between the
ground state and the energy point where two topological solutions (biconcave
and toroidal) have the same energy. The value of AFE increases with the
increasing number of neutrons until the isotope 39212015y, with the value
AFE = 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 Q29 < —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, AF, 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 of (o,
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 I,.
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 39412054 with I, = 81 and 208 4. 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 I, aligned along the symmetry axis. In Fig. 7, we
show sections of the deformation energy surfaces of isotones 3°2Ogig4 and
3061292,54 as a function of quadrupole moment Qg for different aligned an-
gular momenta.
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Fig.7. (Color online) The deformation energies of °2Ogyg4 (left panel) and
30612244 (right panel) as a function of the quadrupole moment Qqq for differ-
ent aligned angular momenta I = I,. The locations of the toroidal high-spin
isomers (THSIs) 3020g;g4(I, = 30,143,208 i) and 3°6122,g4(I, = 46, 60,256 h) 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 3°20gg4
with I, = 30, 143, 208 i, and 39612254 with I, = 46, 60, 256 h. Figure 8 rep-
resents the same situation as Fig. 7, but for isotopes 2°2120;g2 and 3612014
for which THSIs exist for I, = 111 h and I, = 117, 218 i, respectively.
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Fig.8. (Color online) The same as Fig. 7, but for 30212085 (I, = 111 h) (left panel)
and 396120186 (1, = 117,218 h) (right panel) THSIs.

The properties of found THSI states are tabulated in Table I, where Aw.,
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 3020ggs, 206122134,
3021201827 and 306120186.

Z N L= [proton g puentron (5 Qo [b] hw, [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 4139 —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 394120,g4 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-AC05-000R22725.
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