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CEL OBLICZEN

adiabatyczne bariery rozszczepieniowe B_:
wyznaczenie stanow podstawowych
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METODA OBLICZEN

Podejscie mikroskopowo—makroskopowe :

Eiot(def, Z, N) = Epnacroldef, Z, N) + Enicro(def, Z, N)

Eracro(def, Z, N) = Yukawa + exp
Emicro(def, Z, N) = Woods—Saxon + pairing BC'S

dla jader nieparzystych : metoda blokowania

S. Cwiok, J. Dudek, W. Nazarewicz, J. Skalski and T. Werner, Comput. Phys. Commun. 46, 379 (1987).
H. J. Krappe, J. R. Nix and A. J. Sierk, Phys. Rev. C 20, 992 (1979).
I. Muntian, Z. Patyk and A. Sobiczewski, Acta Phys. Pol. B 32, 691 (2001).




PARAMETRYZACJA KSZTALTU

Definicja promienia jadra :

NIEOSIOWE




STANY PODSTAWOWE

Przyj¢ta 7-wymiarowa przestrzen deformacyi :

R(1Y, ) = c({Bro})Ro{l + B20Y20 + B30Y30 + Bao Y40
+ B50Y 50 + Beo Yeo + Br0Y 70
- B0 Y80}

e

~—

7-wymiarowa minimalizacja w oparciu o metod¢ gradientowa

minimalizacja powtarzana co najmniej 30 razy dla danego jadra

stany podstawowe znajdywane poprzez minimalizacje energii
wzgledem parametrow deformacji oraz konfiguracji




MASY W STANACH PODSTAWOWYCH

PoroOwnanie dla Z > 82 (tj. 252 jader)

e-e vs. EXP | o0-evs. EXP  e-0vs. EXP | 0-0vs. EXP
Number of nuclei 74 56 69 3
The largest discrepancy 0.83 MeV 0.84 MeV 1.12 MeV 1.39 MeV

Average discrepancy 0.21 MeV 0.34 MeV 0.36 MeV 0.57 MeV

Root-mean-square deviation [ 0.28 MeV 0.43 MeV 0.44 MeV 0.67 MeV ]

HN — P. Jachimowicz, M. Kowal, and J. Skalski, Phys. Rev. C 89, 024304 (2014).
EXP — G. Audi, A. H. Wapstra, and C. Thobault, Nucl. Phys. A 729, 337 (2003).

P. Moller et al., At. Data Nucl. - [Srms = 0,67 MeV dla O — HS]

Data Tables 59, 185 (1995). 0. .= 0,45 MeV dla N > 65

rms




DEFORMACJE STANOW PODSTAWOWYCH

Pordwnanie modeli (jadra parzysto-parzyste)

macro-micro (
| p-deformation

Proton number Z
Proton number Z

138 144 150 156 162

HFB (sLy4)

p-deformation

Proton number Z
Proton number Z

138 144 150 156 162 168 174 180 186

MNeutron number N

j/eolsyds

148 152 156 160 164 168 172 176 180
Neutr

RHB (DD-PC1)
p-deformation

W

T T T T T T
138 144 150 156 162 168 174 180 186

Neutron number N

\P.—H. Heenen, J. Skalski, A. Staszczak,D. Vretenar, Nuclear Physics A 944 415 (2015)/

~

minima SDO, jadra neutrono-niedomiarowe, Z>118




SYMETRIA TETRAHEDRALNA W JADRACH NAJCIEZSZYCH ?

Zr = 40, 56,64,70,[90,112,118

Ny = 40.56,70,90,[112,136,178

Tetrahedral Symmetry Induced Magic Numbers

Proton Number

30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180
Neutron Number

K. Mazurek, J. Dudek, A. Go6zdz, D. Curien,
M. Kmiecik, A. Maj, Acta Phys. Pol. B, 40 (2009) 731.




STANY PODSTAWOWE

wstepne znaczenie parametru f§
(tylko jadra parzysto-parzyste)

96 I[lk 2 I2[l 123 136 1% 152 IBIl 168 176 184 192 ) 95 II]# 12 120 128 136 144 152 160 IEB 176 184 I92

N N
(9 QS) — CRO [1 -+ /632}/3 +)]

Y(H (Yaz + Y3 2) /V/2
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analiza jednowymiarowa ...




STANY PODSTAWOWE

warunkowa podatnos¢ na wplyw symetrii tetrahedralnej :
BZO i ﬁZZ - 0

532 (krOk 0902 w ZakreSie [090:0725]) + {l}309 B409 B429 BSO’ B609 B709 BSO}min

Z=114 N=165 Z=101 N=144

0.1 : : 0 ; 0.1
Bao(min) Bao(min)

Z=100 N=153 Z=98 N=140




STANY PODSTAWOWE

warunkowa podatnos¢ na wplyw symetrii tetrahedralnej :
BZO i BZZ - 0
B, (krok 0.02 w zakresie [0.0:0.25]) + {B,,, B, B,y B<ys Bego Bogs Beol i

..I ml
| Bao




STANY PODSTAWOWE

B32 T {B30’ B40’ B42’ B50’ B60’ B70’ Bso}min przy (Bzo i l322 - 0)
kontra

l320’l330’l340’l350’l360’l370’l380

| E5y - Es [MeV]




STANY PODSTAWOWE
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STANY PODSTAWOWE

Przyjeta 10-wymiarowa przestrzen deformacii :

R(V, ) = c({Bxu})Roll + B20Y20 + B30Y30 + BaoY4ao0
- B50 Y50 + Beo Yeo + Br0Y 70

- 830 Y80
1822 22(+) ‘I‘ﬁ Y (+) ‘|‘,B42 42(+)}

— _
~—

procedura wyznaczania minimow analogiczna jak w przypadku osiowym

wstepne porownanie z wynikami osiowymi

analiza przypadkow przeorientowania si¢ osi (3, przejmuje rolg 3, )

odrzucenie minimow/ksztaltow lezacych poza bariera




STANY PODSTAWOWE

Analiza 10-wymiarowa : B, ,A=2 -8 oraz { B,,,p.,,B,,}

kontra

l320’ B30’ B40’ l350’ l360’ B70’ BSO

ﬁ Eg" E”a" [MleV]

EI:IEII:I:EI:II:EI
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STANY PODSTAWOWE
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STANY PODSTAWOWE
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STANY PODSTAWOWE
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STANY PODSTAWOWE

dodatkowe testy :

@ \Zwiqkszenie GpiGn o 10% w jadrze 12317y
~

redukcja efektu 3(B,,) o niecate 0.3 MeV

@ ustalone: Bzoa Bzza B309 B329 B429 Bso’ B60’ l370’ B80

+
dodatkowa minimalizacja po : B, B_,. B,. B.,. B,

_/

~
w jadrach 123 . oraz 124

obnizenie energii stanu podstawowego o ok. 0,2 MeV




PUNKTY SIODI.OWE

Przyj¢ta S-wymiarowa przestrzen deformacii:

R(9, ) = c({Bru}) Ro{1 + Bao Y20 + f/?ﬁ

+ BaoY a0 + BeoYeo + BsoYso}

— _
~—

znajdywanie punktow siodtowych na sieciach (w oknie 1 MeV) za
pomoca tzw. metody zatapiania

(Yoo + Yo_o]

dla jader nieparzystych minimalizacja energii wzgledem konfiguracji
w kazdym punkcie sieci

dla kazdego z jader wygenerowana sie¢ zawierajaca ponad 50 milionow
punktow (jadrowych ksztattow)

uwzglednione ksztalty nieosiowe (wiaczony parametr 3, )




ZNACZENIE NIEOSIOWOSCI KWADRUPOLOWEJ
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ZNACZENIE ASYMETRITI MASOWEJ

w kazdym znalezionym punkcie siodtowym dodatkowa minimalizacja
energll wzgledem {B, ., B, B}

wiekszos¢ punktow siodtowych wykazuje nieosiowos¢ dlatego promien
zdefiniowany :

R(0,9) = e({Br})Ro {1+ fao Yoo + fjﬁ Yoy + Vo]

+ 830Y30 + BaoY 10 + Bs0Y 50
+ 860 Y60 + BroY70 + BsoYso}

po minimalizacji okazato si¢, ze asymetria masowa
wystepuje tylko tam gdzie ksztalty sa osiowe

N— _
~—

analiza za pomocg metody zatapiania na sieciach
zaleznych tylko od deformacji osiowo symetrycznych




ZNACZENIE ASYMETRII MASOWEJ

Analiza za pomocg metody zatapiania :

przeprowadzona na 7-wymiarowych sieciach : {,, B,,, B,,» By Bey» B Pgo!

wykonana dla ponad 100 jader dla ktorych efekt minimalizacji energu
wzgledem B, , B. , B, byt wigkszy niz 300 keV

kazda sie¢ zawierala ponad 1.5 miliarda punktow (jadrowych ksztaltow)
_

~—
Efekt asymetrii masowej (B, ., B,,) W siodle: do 0.8 MeV

blad ~ 0,5 MeV

—@— octupole=0

—&- {Bso Bso Bm} :

155 157 159 161 163 165 167 155 167 159 161 163 165 167
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EFEKT NIEOSIOWEJ DEFORMACJI 4-RZEDU

B= /B3 +03 7=arctgZ

Bsin (v)
V2

1 1 /15 .
+ 5406(5 cos® () + )Y — 54061/ 5 sin (27) [Ya2 + Y2

R(9,¢) = c({Bau})Ro{l + Becos(y)Y2 + Yoo + Yoo

1 /35 .
+ 5406\! 5 sin? () [Yaa + Ya—a] + BooYeo + BsoYso}

efekt nieosiowosci . do okolo 1.0 MeV
heksadekapolowej (B,,, B,,) = [jadra Z>118 z g.s. typu SDO
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WYZNACZONE BARIERY

/=114
N=178

Catkowita liczba
przeanalizowanych jader : 1305
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NIEPARZYSTO-PARZYSTY STAGGERING W B.

wyrazny stagerring w naszych barierach :

136 144

0
152 16°N168 176 184 192 136 144 152 160 168 176 184 192
N

mnie] wyrazny staggering w eksperymentalnych pierwszych B, w aktynowcach :

8k

7
6
5
a4l
3
2
1
0

w0
T

B, [MeV]
o 24 N W R O ® N

| EXP1

140 142 144 146 148 150 152 154

| EXP2

140 142 144 146 148 150 152 154

EXP1 — G. N. Smirenkin, IAEA Report No. INDC(CCP)-359, Vienna, 1993.
EXP2 - RIPL Handbook, TECDOC-1034, TAEA, Vienna, 1998.




STAGGERING W B, ZALEZNY OD NATEZENIA SIL. PAIRING

—=— normal pairing strength
—=#— pairing strength+5%
—=#— pairing strength+10%

136 144 152 160 168 176 184 192

—&— normal pairing strength
—=&— pairing strength+10%

I N=169

—a— pormal pairing strength

—*— pairing strength+5% —=#— normal pairing strength
—e=— pairing strength+10% . s pairing strength+10%

95 100 105 110 115 120 125
Z




BARIERY TEORETYCZNE I EKSPERYMENTALNE

WS — nasze wyniki

FRLDM - P. Moller et al., Phys. Rev. C 91, 024310 (2015).

SKM* — A. Staszczak et al., Phys. Rev. C 87, 024320 (2013).

RMF — H. Abusara et al., Phys. Rev. C 85, 024314 (2012); 82, 044303 (2010).
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WNIOSKI (1) (STANY PODSTAWOWE)

eBrak wyraznych globalnych minimow tetrahedralnych w obszarze
7=82-126, N=96, charakteryzujacych si¢ duza wartoscia parametru f3,.

e Wyznaczone warunkowe minima tetrahedralne (B, p,, = 0) charakteryzuja

si¢ najczescie] duza energia wzbudzen (tj. powyzej 2 MeV), a w przypadku
energili mniejszych niz 2 MeV nie sa one chronione zadng 1stotng bariera.

eJadra o Z<118, ktorych stany podstawowe wykazaty (raczej niewielka)
podatnos¢ na ksztatt opisywany przez f;;, to tylko kilka izotopow Po z okolic
N=136 oraz kilka bardzo egzotycznych nuklidow lezacych poza granicami
B-stabilnosci.

eNajwigksze znaczenie ksztaltow opisywanych przez f;; w stanie
podstawowym zaobserwowano dla ok. 40 nuklidow z obszaru Z=119-126,
N=173-188, wytacznie przy jednoczesnej kombinacji B3, z B3 oraz z [,,.




WNIOSKI (I) (PUNKTY SIODLOWE I BARIERY)

ePrzeprowadzone rachunki wskazuja na istnienie dwoch waznych z punktu
widzenia fizyki obszarow, t). : Z=100-108, N=150-162 oraz
7=114, N=176-180, charakteryzujacych si¢ stosunkowo wysokimi
barierami rozszczepieniowymi.

eUwzglednienie ksztaltow trojosiowych znaczaco redukuje wysokosci
barier, nawet o 2,5 MeV. Okolo 70% wyznaczonych barier charakteryzuje
si¢ trojosiowymi punktami siodtowymi.

oW przypadku niektorych jader, tj. Z>109 asymetria masowa obniza
pierwsze siodto, nawet o 0,8 MeV. Wydaje sig, ze efekt ten dotyczy
wytacznie siodet osiowo-symetrycznych.

eEfekt nieosiowosci heksadekapolowej znaczaco obniza bariery
rozszczepieniowe dla jader majacych 7Z>119, zwlaszcza neutrono-
niedomiarowych. Efekt ten osiaga wartos¢ nawet 1 MeV.

eDostgpne w literaturze oszacowania teoretyczne B, rdznig si¢ znaczaco.

Nasze obliczenia wskazuja, ze bariery rozszczepieniowe sa jeszcze dosc
znaczne dla okolic Z=118 ale staja si¢ nizsze niz 5,5 MeV dla Z=126.
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