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5 Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osig-

gnietych wynikéw

5.1 Cel pracy

Jadrowa energia symetrii i jej zalezno$¢ od gestosci materii jadrowej ma ogromne znaczenie w fizyce
jadrowej i astrofizyce. Podejmowane sg liczne proby oszacowania energii symetrii w réznego typu eks-
perymentach. Zadanie to jest jednak niezwykle trudne, gdyz nie jest ona bezposrednio mierzalng obser-
wabla, lecz jej wartos$¢ jest zalezna od modelu, w ktérym doswiadczenie jest analizowane. Teoretyczne
przewidywania wlasnosci energii symetrii rowniez nie sa jednoznaczne i réznia sie w zaleznosci od uzytej
parametryzacji sit jadrowych.

Skora neutronowa w ciezkich jadrach jest jednym ze zjawisk silnie zaleznym od wtasnosci energii sy-
metrii. Jej powstanie jest konsekwencja réznic w rozktadach gestosci materii neutronowej i protonowej w
jadrze atomowym, ktoére wynikaja z r6znych liczb protonéw i neutronéw w jadrze, odpychania kulombow-
skiego pomiedzy protonami oraz z wptywu jadrowej energii symetrii. Celem cyklu prac stanowigcych
podstawe ubiegania sie o stopieni doktora habilitowanego jest precyzyjne opisanie skéory neu-
tronowej oraz uzyskanie informacji o wtasciwosciach jadrowej energii symetrii na podstawie
istniejacych pomiaréw grubosci skory neutronowej. W cyklu artykuléw przeanalizowano mozliwe

mechanizmy tworzenia skéry neutronowej i wykazano, ze w wiekszosci jader ma ona charakter mieszany
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pomiedzy typami objetosciowym i powierzchniowym. Wktad obydwu mechanizméw tworzenia skory zo-
stal przebadany w réznych izotopach. Wykazany zostal bezposredni zwiazek pomiedzy grubosciag skory
neutronowej i parametrem L nachylenia energii symetrii wzgledem gestosci materii jadrowej. Wartosé
tego parametru wyznaczono na podstawie danych doswiadczalnych gruboéci skéry neutronowej uzyska-
nych w eksperymentach z atomami antyprotonowymi. Przeprowadzona analiza eksperymentu PREX
pozwala na niezalezne oszacowanie grubosci skory neutronowej w jadrze 2°Pb oraz parametru L energii

symetrii.

5.2 Motywacja

Rozklad materii jadrowej w jadrze atomowym jest jednym z podstawowych probleméw w fizyce jadrowej.
Rozklad protonéw jest dosé¢ dobrze znany z eksperymentéw rozproszeniowych naladowanych czastek na
jadrach tak, ze sredni protonowy promien kwadratowy jest dla wielu jader okreslony z btedem mniejszym
niz 1%. Rozklad neutronéw, jako czastek neutralnych, jest natomiast dos¢ stabo zbadany. Neutronowy
$redni promienn kwadratowy okreslono jedynie dla okolo 30 jader i to z duzym marginesem bledu do-
$wiadczalnego. Niemniej, znajomo$¢ rozktadu neutronéw ma duze znaczenie w fizyce jadrowej, jako ze
stanowi on podstawe analizy wielu procesow fizycznych i musi by¢ precyzyjnie okreslony.

Roznice w rozktadach gestosci nukleonéow w ciezkich jadrach manifestuja sie tym, ze neutrony zajmuja
wieksza objetos$¢ niz protony tworzac skore neutronowq. Do charakteryzowania rozkltadu neutronéw bar-
dzo wygodne jest zdefiniowanie grubosci skdry neutronowej, jako roéznicy pierwiastkow srednich promieni

kwadratowych neutronowego i protonowego:

1/2
n

Ary, =< 2 >U2 g2 >;/2 . (1)

Wielkosé ta jest dosé stabo zbadana zaréwno od strony doswiadczalnej, jak i teoretycznej. Szczegolnie
malo znany jest wplyw réznic w szerokosciach rozmycia powierzchni rozkladu neutronéw i protonéw na
grubo$é¢ skory neutronowe;.

Bardzo duzo uwagi w literaturze poswiecono jadru podwoéjnie magicznego izotopu otowiu 2°8Pb. To
ciezkie, stabilne i sferyczne jadro znakomicie nadaje sie do badan zaréwno do$wiadczalnych jak i teore-
tycznych. Niestety, nawet w tym przypadku pomiary grubosci skory neutronowej sa mato doktadne i po
uwzglednieniu btedéw pomiarowych daja wartosci grubosci skéry neutronowej pomiedzy 0.05 fm i 0.28
fm, ze $rednig 0.16 + 0.06 fm. Skoéra neutronowa jest réwnie nieprecyzyjnie opisywana przez modele
jadrowe. Roznice w charakterze oddziatywan zaleznych od izospinu dla réznych sit jadrowych powoduja,
ze obliczone grubosci skéry neutronowej w 2°®Pb pokrywaja szeroki zakres wartosci od 0.10 fm do 0.32
fm. Jak wida¢, w celu poznania zjawiska skory neutronowej, niezbedne sa dalsze badania. Od strony
doswiadczalnej oczekiwane sa dokladniejsze pomiary w wiekszej ilosci izotopéw. Modele teoretyczne po-

winny wyjasni¢ mechanizm powstania skory neutronowej i lepiej odtwarzaé dane doswiadczalne. Nalezy
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tez wlasciwie opisaé izospinowa czes¢ oddziatywan jadrowych.

Wiele cech jader atomowych jest Scisle zwiazanych z energia symetrii. Odpowiada ona za liczne
wlasnosci zalezne od izospinu jadra, takie jak energia wigzania, lokalizacja linii oderwania nukleonéw i
rozklady gestosci. Odgrywa ona réwniez duza role w reakcjach zderzeniowych ciezkich jonéw, rezonan-
sach gigantycznych, dyfuzji izospinu i multifragmentacji. Ta sama wielko$é odgrywa kluczowe znaczenie
w obliczeniach astrofizycznych promieni gwiazd neutronowych, wybuchach gwiazd supernowych oraz nu-
kleosyntezie w gwiazdach.

Skora neutronowa, jako zjawisko silnie zalezne od izospinowej czesci oddziatywan jadrowych, jest
jednym z ,Jaboratoriow”, w ktérym mozna badaé energie symetrii dla gestosci ponizej stanu nasycenia.
Dodatkows zaleta jest mozliwo$¢ analizy energii symetrii w stanach podstawowych jader stabilnych, a

wiec do jej opisu nie jest konieczne uwzglednianie dynamiki procesé6w jadrowych.

5.3 Zwiazek pomiedzy parametrem [ energii symetrii a skéra neutronowa
Warto$é energii przypadajaca na czastke w asymetrycznej materii jadrowej moze byé wyrazona przez:
e(p,6) = e(p,0) + coym(p)0* + O(8*) | (2)

gdzie p jest gestosScia materii jadrowej, a § = (pn — pp)/p jest asymetria pomiedzy gestoscia neutronéw i
protonéw. W tym wyrazeniu zdefiniowana jest energia symetrii csym(p) jadrowego rownania stanu, ktora
opisuje wzrost energii uktadu zwigzany z nadmiarem czastek jednego rodzaju. Moze byé ona rozwinieta

wokoé! punktu nasycenia gestosci materii jadrowej po:
1 2 3
Csym(p) = J — Le + EKSyme +0(€), (3)

gdzie oznaczono € = (pg — p)/(3po). Wspdlczynnik J = csym(po), 0znaczajacy energic symetrii w punk-
cie nasycenia, wynosi 32 MeV i jest dos¢ dobrze okreslony doswiadczalnie i odtwarzany przez wiekszosé
modeli jadrowych. Pozostale dwa wspolczynniki opisujace nachylenie L = 3pdcsym(p)/0p|p, 1 krzywizne
Koym = 9p20%csym(p)/0p?| 5, energii symetrii w funkcji gestosci materii jadrowej sa stabo okreslone do-
$wiadczalnie, jako wielko$ci modelowo zalezne. Ich wartosci dla r6znych modeli jadrowych znacznie sie od
siebie roznia [A2, A4]. Dla prawidlowego opisu rozkladu gestosci nukleonéw w jadrze szczegdlnie wazne
jest jak najbardziej precyzyjne oszacowanie wartos$ci parametru L na podstawie réznego typu pomiarow
eksperymentalnych. Parametr ten ma istotny wplyw na warto$é energii symetrii na powierzchni jadrowej,
gdzie gesto$¢ materii jadrowej jest mniejsza od gestosci nasycenia.

Energia symetrii, z jednej strony, powoduje dazenie jadra o niezerowym izospinie do zréwnania ge-
stosci neutronéw i protonéw we wnetrzu i wypchniecia nadmiaru neutrondéw ku powierzchni. Efekt ten
zalezy od parametru J. Przeciwdziata temu rosnaca energia symetrii na powierzchni jadra, gdzie gestosé

materii jest mniejsza niz we wnetrzu i energia symetrii zalezy od parametru L. Te dwa efekty kompensuja
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sie aby zapewni¢ minimalng energie jadra, co determinuje w gltéownej mierze rozklady gestosci neutro-
néw i protonéw w jadrze. Widaé¢ wiec ogromny zwiazek pomiedzy energia symetrii i profilami gestosci
nukleonéw w jadrach.

Klasyczny model kropelkowy (DM) Myersa i Swiateckiego daje oszacowania srednich promieni kwadra-
towych neutronowego i protonowego. Mozna wiec na jego podstawie okresli¢ grubosé skéry neutronowe;j
2

ArpM =\t = S5+ 0% - R, 1)
gdzie €2Z/70J jest poprawka wynikajaca z oddziatywania kulombowskiego pomiedzy protonami, a ostatni
czlon zalezy od rozmycia powierzchni neutronowej b, i protonowej b,. Poniewaz w podstawowej wersji
modelu kropelkowego zaklada si¢ rowne szerokosci powierzchni dla obu rodzajéw nukleonow: b, = b, =1
fm, to czlon ten znika. Pierwszy, wiodacy, sktadnik we wzorze (4) jest bliski liniowej funkcji wzglednego
nadmiaru neutronéw w jadrze I = (N — Z)/A:

3 JI-—49ZA713

N v il 5
2TOQ1+%%A_1/3) ()

gdzie Q jest wspolezynnikiem sztywno$ci powierzchniowej, oraz ¢; = 3e?/5ry.

Model kropelkowy wyjasnia wiec liniowa zaleznosé skéry neutronowej od wzglednego nadmiaru neutro-
néw w jadrze. Parametr proporcjonalnosci zalezy od ilorazu J/@ energii symetrii w punkcie nasycenia do
wspolczynnika sztywnosci powierzchniowej. Obrazuje to, pokazana na lewym panelu rysunku 1, liniowa
zaleznogé grubosci skory neutronowej w jadrze 2°%Pb, obliczona dla 17 sil jadrowych, od obliczonego
dla tych samych sit ilorazu J/Q. Zastanawiajaca jest jednak, pokazana na prawym panelu rysunku 1,
wyrazna liniowa korelacja grubosci skéry neutronowej w tym jadrze z parametrem L, ktorej to zaleznosci
model kroplowy nie przewiduje. W celu wyjasnienia tej relacji nalezy przeksztalci¢ wyrazenie (5) do

postaci:
- 27"0

T 3J
gdzie agym (A) = J/(1+(9J/4Q) A~1/3) jest wspotczynnikiem energii symetrii w formule masowej Bethe’go—

t [J — asym(A) AY3 (I - I¢) (6)

Weizséckera. Mozna zauwazyé, ze dla cigzkich jader z A > 200, warto$é asym(A) jest rowna energii

symetrii materii jadrowej csym(p) dla gestosci jadrowych okolo 0.1 fm=3.

Ta zaleznos¢ pozostaje spet-
niona takze dla lzejszych jader, jesli csym(p) wezmiemy dla nieco mniejszych gestosci zgodnie ze wzorem:
pa = po — po/ (1 + cAY/3). Staly c nalezy dobrac tak, aby dla jadra 2°°Pb uzyska¢ wartosé 0.1 fm=3. W
ten sposob rownanie (6) przyjmie postaé:

2rg Koym

t= 2L (1- e )ea A (- 1) (7)

Poniewaz w wiekszosci modeli sit jadrowych wartosci rg 1 J sa bardzo podobnie okreslone, wiec wzor (7)

dowodzi, ze grubosé skéry neutronowej w danym jadrze zalezy gléwnie od parametru L energii syme-
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RYS. 2: Grubosé skoéry neutronowej znale-

RYS. 1: Korelacja pomiedzy gruboscia skory

neutronowej w jadrze 208Pb, a parametrami ziona w eksperymentach z atomami antyproto-

modelu kropelkowego J/Q oraz L obliczona dla nowymi w funkeji wzglednego nadmiaru neu-

17 modeli jadrowych [A1, A7]. tronéw I oraz obliczona ze wzoru (7) dla tych

samych jader ze wspo6tczynnikiem proporcjonal-
nosci dopasowanym do $redniej doswiadczalne;j

A1].

trii. Wyjasnia to pokazana na prawym panelu rysunku 1 korelacje i pozwala na oszacowanie wartosci

parametru L na podstawie pomiaréw grubosci skéry neutronowe;.

5.4 Wlasnosci energii symetrii wywnioskowane z eksperymentéw antyproto-

nowych

W do$wiadczeniach przeprowadzonych przez Jastrzebskiego, Trzciriska i Klosa ze wspoédlpracownikami
badano anihilacje antyprotonéw na nukleonach w atomach antyprotonowych. W eksperymentach tych
zmierzono grubosci skory neutronowej w 26 jadrach w szerokim zakresie mas (od A = 40 do A =238) i
roznym wzglednym nadmiarze neutronéw (od I =0 do I = 0.23). Pomimo duzych btedéw doswiadczal-
nych, mozna zauwazy¢ liniowy wzrost grubosci skory neutronowej wraz ze wzrostem wzglednego nadmiaru
neutronéw I (Rys. 2). Liniowa korelacja jest dogé¢ staba, co wynika z wplywu efektéow jednoczastkowych
i deformacji jader na grubosé¢ skoéry neutronowej w poszczegdlnych izotopach. Pomiary grubosci skory
neutronowej mozna usredni¢ poprzez dopasowanie do nich prostej o réwnaniu Ar,, = 0.9 I — 0.03 fm.

Wspo6lezynnik jej nachylenia odpowiada wspotezynnikowi proporcjonalnosci we wzorze (4). Z tego do-
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RYS. 3: Grubo$é skéry neutronowej w jadrach RYS. 4: To samo, co na rysunku 3, ale model
z eksperymentow antyprototonowych w modelu kropelkowy zostal wziety z czlonem rozmycia
ETF i w modelu kropelkowym bez cztonu roz- powierzchni policzonym w pot-nieskoniczonej
mycia powierzchni [A2]. materii jadrowej (narysowanym w dolnym pa-
nelu) [A2].

pasowania mozna wyekstrahowa¢ warto$é ilorazu J/Q oraz parametru L energii symetrii. Otrzymana
wartos¢ L = 75 MeV + 25 MeV, wskazuje na dos$é¢ ,miekki” charakter energii symetrii, stabo zalezny
od gestosci jadrowej [Al, A2]. Na Rysunku 2 zaznaczono rowniez grubos$é skory neutronowej badanych
doswiadczalnie jader, obliczone ze wzoru (5) i dopasowane do $redniego nachylenia danych doswiadczal-
nych.

Analiza przedstawiona powyzej przeprowadzona zostala przy zalozeniu braku réznic w rozmyciu po-
wierzchni jadrowej pomiedzy neutronami i protonami. Jak wspomniano wczesniej, zalozenie to przyjmo-
wane najczesciej w modelu kropelkowym, powoduje wyzerowanie sie ostatniego cztonu w réwnaniu (4).
Na rysunku 3 przedstawiono wartosci skory neutronowej w jadrach z eksperymentéw antyprotonowych
w standardowym modelu kropelkowym dla czterech modeli sit jadrowych [A2]. Zostaly one porow-
nane z wynikami samozgodnych obliczen z tymi samymi sitami w poél-klasycznym rozszerzonym modelu
Thomasa-Fermiego (ETF), ktory zapewnia realistyczny opis rozktadu gestosci jader. Mozna zauwazyé
systematyczng réznice pomiedzy tymi wynikami. Rozbieznosé ta jest zniwelowana, gdy w obliczeniach
modelu kropelkowego uwzglednimy ostatni czton w rownaniu (4) uzywajac wartosci rozmycia powierzchni
obliczonych w niezaleznych rachunkach dla pot-nieskoriczonej materii jadrowej (Rys. 4). Plynie stad wnio-
sek, iz szerokosci rozmycia powierzchni neutronowej i protonowej sa rézne i nalezy uwzgledniaé ich wptyw

na warto$¢ skory neutronowej.



AUTOREFERAT DR MICHAL. WARDA

Po sparametryzowaniu czlonu rozmycia powierzchniowego we wzorze (4) w liniowej funkeji wzgled-
nego nadmiaru neutronéw I, mozna ponownie wyznaczy¢ warto$é parametru nachylenia energii symetrii.
Otrzymana w ten sposéb nowa wartos¢ L = 50 MeV + 25 MeV wskazuje na jeszcze bardziej ,miekki”
charakter energii symetrii [Al, A2]. Wynik ten jest sp6jny z oszacowaniami parametru L bazujacymi na
innych do$wiadczeniach, co obrazuje rysunek 5.

Energia symetrii moze by opisana wokol gestosci nasycenia przy pomocy funkcji:

csym(p) = J(p/po)” (8)

zamiast rozwiniecia danego w rownaniu (3). W tej parametryzacji pomiary grubosei skory neutronowej

daja wartos$ci parametru sztywnosci 7 w zakresie 0.32 < v < 0.84.

5.5 Parametryzacja rozkladéw gestosci materii w jadrach

Roznice w szerokosciach rozmycia powierzchni materii neutronowej i protonowej w jadrze maja istotny
wplyw na grubosé skory neutronowej, co pokazano na rysunku 4. Wskazuje to na koniecznosé przyjrzenia
sie réznicom w rozkladach gestosci nukleonéw w jadrze w poblizu jego powierzchni, gdyz maja one istotny
wplyw na powstanie skory neutronowe;j.

Profile gestosci jadrowych uzyskiwane w modelach samozgodnych daja wiarygodny opis rozktadu
nukleonéw w jadrach, ale sg trudne do analizy poré6wnawczej. Dlatego tez nalezy okresli¢ najistotniejsze
parametry profilu gestosci. Mozna to zrobi¢ poprzez jego przyblizenie pewng analityczna funkcja. Bardzo

wygodnym do tego celu jest dwuparametryczny rozktad Fermiego:

_ Po
) = e lr— )] ®)

Parametry maja intuicyjne znaczenie promienia C' odpowiadajacego polowie gestosci i rozmycia po-
wierzchni a. Gestosé centralng pg wyznacza sie z warunku zachowania objetosci jadra. Mimo swojej
prostoty, rozktad ten prawidlowo opisuje rozklad materii na powierzchni jadrowej, dlatego tez bardzo
dobrze sprawdza sie w analizie skéry neutronowej. Przyblizenie dowolnego profilu gestosci uzyskanego w
rachunkach samozgodnych przez rozklad Fermiego jest niejednoznaczne, ze wzgledu na mozliwe zastoso-
wanie roznego typu metod aproksymacji. Aby dokonaé¢ parametryzacji w sposéb jednolity dla wszystkich
badanych jader, wybrano metode poszukiwania takich parametrow C, a i pg, aby prawidlowo odtworzy¢
éredni promien kwadratowy < 72 > i §rednia < r* > z zachowaniem objetosci jadra [A3]. Procedura taka
zapewnia dobre przyblizenie rozkladu gestosci na powierzchni i jej wykltadniczego zaniku na zewnatrz
jadra, przy zachowaniu jedynie na srednio gesto$ci wewnetrznej. W ten sposéb wyniki obliczeni samo-
zgodnych w badanych jadrach zostaly jednolicie opisane przy pomocy parametréw rozktadu Fermiego

osobno dla protonéw i neutronow.
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RYS. 5: Poréwnanie przewidywan wartosci pa- RYS. 6: Wartos¢ p,/pp Z/N zmierzony w ani-
rametru L z pomiaréw skéry neuronowej w hilacji antyprotonu na jadrze 2°®Pb i przewi-
atomach antyprotonowych z innymi oszacowa- dziany w modelach samozgodnych oraz dla réz-
niami. nych rozkladéw neutrondéw w parametryzacji

Fermiego [A3].

5.6 Dwa typy skéry neutronowej

W modelu kropelkowym, zgodnie ze wzorem (4), ta sama grubos$é skory neutronowej mozna otrzymac na
dwa sposoby: poprzez zwiekszenie wartosci promienia rozkladu neutronéw wzgledem promienia rozktadu
protonoéw, badz tez poprzez poszerzenie rozmycia powierzchni neutronowej. Zaktadajac rozktad gestosci
nukleonéw w jadrze typu funkcji Fermiego, pierwsza sytuacje, nazywana ,skorka” mozna opisa¢ kladac
an = ap oraz C, > C,. Druga mozliwo$¢, osiaggana przy a, > a, oraz C,, = Cp, nazywana jest
»halo” neutronowym. Jak juz wspomniano, standardowy model kropelkowy zaktada identyczne parametry
rozmycia powierzchni protonéw i neutronéw i nie uwzglednia mozliwosci powstania skoéry neutronowej
typu ,halo”.

W doswiadczeniach z antyprotonami wychwyconymi na orbity jader atomowych okreslono stosunek
gestosci neutronéw do gestosci protonéw w miejscu anihilacji antyprotonéow, ktoére znajduje sie kilka fm
od powierzchni jadra. Z otrzymanej w ten sposob informacji o réznicach w rozktadach nukleonéw mozna
okredli¢ grubosé skoéry neutronowej w jadrze na ktérym zaszla anihilacja. Dane uzyskane z do§wiadczen
z jadrem 2°8Pb poréwnano z wynikami obliczeri samozgodnych oraz z mozliwymi profilami rozktadu Fer-
miego dla neutronéw odpowiadajacymi danym doswiadczalnym skory neutronowej w tym jadrze(Rys. 6)
[A3]. Stwierdzono, ze skora neutronowa ma charakter mieszany lub ,halo”, co potwierdza przedstawione
wczesniej wnioski, iz nie moze by¢ ona rozpatrywana jedynie jako zjawisko typu ,skorki” neutronowe;.

Podziat mechanizméw tworzenia skory neutronowej na typy ,skorka” i ,halo”, pomimo prostoty opisu

w rozkltadzie Fermiego, nie jest wlasciwy do opisu zalezno$ci skory neutronowej od rozmycia powierzchni

10
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RYS. 7: Podzial skéry neutronowej na czesé
typu objetosciowego i powierzchniowego w ja-
drach z eksperymentow antyprotonowych w

czterech wybranych modelach [A3].

RYS. 8: Podziat skéry neutronowej na czesé
typu objetosciowego i powierzchniowego w tarni-
cuchach izotopéw cyny i otowiu w dwoch wy-
branych modelach [A3].

jadra. Warunek zachowania liczby czastek powoduje, ze jednorodne jadro sferyczne o promieniu réw-
nym parametrowi C' ma gesto$¢ materii we wnetrzu wieksza od przewidywanej przez odpowiedni model
samozgodny [A3, A4]. Promieni C nie jest wiec dobra miara na okreslenie objetosci jadra i jego cech nieza-
leznych od wtasciwosci powierzchniowych. Do analizy skory neutronowej, w ktérej rozmycie powierzchni
nie odgrywa roli, nalezy zdefiniowaé¢ skore typu objetosciowego (ang. bulk) [A3], jako roznice promieni

neutronowego i protonowego jednorodnej sfery, odtwarzajacej gestos¢ we wnetrzu jadra:

7 (a2 a
(C"_C”)—F?(C_n_@

N 3 3
Arpie =3 2 (R, — Rp) ~ /=

- (10)

Pozostata czesé grubosci skéry neutronowej stanowi wktad pochodzenia powierzchniowego. Odzwierciedla

ona zalezno$é skory neutronowej od wartosci parametréw rozmycia powierzchni rozktadu neutronéow i

35 /02 b2 35m2 (a2 al
AUt = Ar, —Abulkz\/j—(—"——p):\/j— . 11
Tnp = Slnp T Slnp 52\R, R, 5 6 \Cn C, (11)

Jak widaé¢, wktady do skéry neutronowej obu typoéw: objetosciowego i powierzchniowego daja sie tatwo

protonow:

wyrazi¢ przy pomocy parametrow funkcji Fermigo. Dlatego mozna przeprowadzi¢ analize rozktadow

gestosci uzyskanych z obliczern samozgodnych przy uzyciu tych dwoch typéw skéry neutronowe;j.
Obliczenia obu typéw skory, objetosciowej i powierzchniowej, w jadrach z eksperymentéw antyproto-

nowych pokazuja, ze w wiekszosci jader stabilnych ma ona charakter mieszany (Rys. 7) [A3, A7|. Stosu-

nek wartosci obu rodzajow skory neutronowej zalezy od parametryzacji modelu przyjetego do obliczen.

11
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RYS. 9: Wartosci parametrow C, a i py roz- RYS. 10: Grubosé¢ skéry neutronowej w jadrze
ktadu Fermiego dla taricuchéw izotopoéw cyny i 208Ph oraz jej czeéci powierzchniowa i objeto-
olowiu [A3]. $ciowa w roznych modelach jako funkcja para-

metru L tych modeli [A4].

Podzial grubosci skéry neutronowej pomiedzy oba rodzaje silnie zalezy od indywidualnych cech konkret-
nego izotopu. Mozna zauwazy¢ jednak pewne systematyczne tendencje charakterystyczne dla kazdego z
mechanizméw. Czes$é objetosciowa wykazuje trend wzrostowy wraz ze wzrostem wzglednego nadmiaru
neutronéw. Dla malych wartosci I przybiera ona warto$é¢ ujemna wynikajaca z odpychania kulombow-
skiego miedzy protonami, ktéra moze doprowadzi¢ do powstania skéry protonowej. Czesé powierzchniowa
jest chaotycznie rozproszona dla jader o malym I i ma z grubsza stalg wartoéé dla I > 0.15.

W celu zaobserwowania systematycznych zmian wtasciwosci skéry neutronowej ze zmiang izospinu ja-
der, przeanalizowany zostal podziat skéry neutronowej w dtugich ciggach izotopow jader magicznych cyny
i otowiu (Rys. 8) [A3]. Badania te pozwolily rowniez na analize skory neutronowej w jadrach o duzym
namiarze neutronéw. Mieszany charakter skory neutronowej widoczny jest rowniez w tych dwoch ciagach
izotopow. Widoczne sg wyrazne zmiany w zachowaniu obu typow skory dla jader magicznych. Sugeruje to
zaleznosé mechanizmu tworzenia skéry neutronowej od efektéw kwantowych zwigzanych z wypelnianiem
sie powlok neutronowych. Podobne wnioski mozna wyciagnaé z analizy parametréw rozktadu Fermiego w
omawianych ciggach izotopéw na rysunku 9. W jadrach podwdjnie magicznych mozna zauwazy¢ lokalne
maksima lub minima tych parametréw. Na tym rysunku wyraznie widaé tez wzrost szerokosci rozmycia
powierzchni materii neutronowej wraz ze wzrostem liczby neutronéw. Dla jader neutrononadmiarowych
parametr rozmycia powierzchni neutronowej a,, moze by¢ nawet dwukrotnie wiekszy od parametru roz-
mycia powierzchni protonowej a,. Zalozenie jednakowych grubodci powierzchni neutronéw i protonéw

jest niestuszne w tych izotopach.

12
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RYS. 12: Neutronowe poziomy jednoczastkowe

RYS. 11: Grubosé skory neutronowej w ciagu w poblizu powierzchni Fermiego z powtoki wa-

izotopéw cyrkonu i jej skladniki powierzch- lencyinej w tych samych izotopach cyrkonu jak
niowy i objetosciowy [AS]. na Rysunku 11 [A8].

Doktadnie przebadana zostala skéra neutronowa w podwdjnie magicznym jadrze 2°°Pb [A4]. Prze-
analizowano wklady od czesci objetosciows i powierzchniowa w 25 modelach i stwierdzono ich liniowsg
korelacje z parametrem L energii symetrii charakterystycznym dla kazdej parametryzacji (Rys. 10). Szcze-
gblnie czuta na zmiany parametru L jest skéora neutronowa typu objetosciowego. Jej liniowa zaleznosé od
parametru L, odpowiada prawie catkowicie za zmiany gruboéci skoéry neutronowej obliczonej w réznych
modelach sit jadrowych. Tymczasem cze$é¢ powierzchniowa pozostaje niemal stala we wszystkich mode-
lach i zaobserwowano jej slaby sredni wzrost ze wzrostem parametru L. Modele sit jadrowych majace
~miekki” charakter energii symetrii pokazuja rowny wktad od obydwu typéw skoéry neutronowej, badz
przewage wkladu typu powierzchniowego. ,Sztywny” charakter energii symetrii, o duzej wartosci para-
metru L powoduje, ze znacznie wiekszy wktad skéry neutronowej pochodzi od czesci objetosciowej niz od

powierzchniowe;j.

5.7 Wplyw efektéw kwantowych na skére neutronowg

Zamieszczone powyzej analizy opieraja sie na klasycznym modelu kropelkowym i nie uwzgledniaja roli
efektow kwantowych zwiazanych z konfiguracja neutronéow walencyjnych na skoére neutronowa. Aby
zbada¢ wplyw struktury powlokowej na skére neutronowa, przeanalizowano tanicuch izotopéw cyrkonu
z powloki neutronowej N = 50 — 82 [A8]. Grubos¢ skory neutronowej rosnie monotonicznie w catym
ciggu izotopow (Rys. 11), jednak mozna zauwazyé wyrazne zmiany w zachowaniu czesci objetosciowej
i powierzchniowej. Zaobserwowano korelacje pomiedzy zmianami czesci sktadowych skoéry neutronowej,
a liczbami kwantowymi orbitali walencyjnych. Podczas wypelniania poziomu o duzej gtéwnej liczbie

kwantowej n i maltym orbitalnym momencie pedu ! nastepuje szybki wzrost czesci powierzchniowej, tak
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. . . stosci ze skora neutronowa. Zaznaczono ocze-

stosci z parametrem L energii symetrii. Zazna- ) .
. . kiwany oraz blad pomiaru A, dla przyktado-
czono oczekiwany blad pomiaru A,, dla przy- ) ) ) ) ]
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. wania A7y, oraz wynik otrzymany w pierwszej
oszacowania L [A5]. i
fazie eksperymentu [A5, AT7].

jak np. dla poziomu 2d5,, w izotopach o N' < 58 (Rys. 12). Odmienna sytuacje mozna zaobserwowac, gdy
w jadrach o N > 70 obsadzany jest poziom 1h;; /5 0 maltej gtéwnej liczbie kwantowej i duzym orbitalnym
momencie pedu. W tych izotopach mozna zaobserwowaé wzrost czesci objeto$ciowej i zmniejszanie sie
czesci powierzchniowej skory neutronowej ze wzrostem liczby neutronéw. Te korelacje, widoczne réowniez
w innych laricuchach izotopowych, wplywaja na zmiane charakteru skory neutronowej, szczegdlnie w
jadrach o duzym nadmiarze neutronéw. Mozna wnioskowaé, ze efekty kwantowe moga w pewnym stopniu

zmienia¢ warto$é grubosci skory neutronowej i istotnie wplywacé na jej wtasciwosci.

5.8 Przewidywania eksperymentu PREX

Eksperyment PREX (Pb Radius Experiment) zostal przeprowadzony w Jefferson Lab w Stanach Zjedno-
czonych. Jego celem bylo uzyskanie informacji o rozktadzie neutronéw w jadrze otowiu 2°®Pb poprzez
badanie tamania symetrii parzystosci w rozpraszaniu spolaryzowanych elektronéw. W doswiadczeniu tym
wykorzystano fakt, iz elektrony oddzialuja z protonami gtéwnie za posrednictwem pola elektromagnetycz-
nego, a z neutronami poprzez pola stabe zwigzane z wymiana bozonu Z°. Dla elektronéw przyépieszonych
do energii ultrarelatywistycznych, tak jak to ma miejsce w eksperymencie PREX, potencjal oddziatywa-
nia jest suma, badz roznica potencjatow tych dwoch oddzialywari, w zaleznosci od polaryzacji (skretnosci)
elektronéw. W konsekwencji, przekroj rozniczkowy czynny rozpraszania na jadrze dla elektronéw prawo-

skretnych (do; /dQY) jest nieznacznie wiekszy niz dla czastek lewoskretnych (do_ /df2). Asymetria tamania
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parzystosci, zdefiniowana jako :

doy _do-

— _dQ dQ
A = o -

d dQ

moze byé zmierzona w eksperymencie PREX.

Asymetria ta zostala policzona w 47 modelach jadrowych w przyblizeniu zaburzonych fal Borna
(DWBA) [A5]. Zaobserwowano jej bardzo dobra liniowa korelacje z parametrem L energii symetrii
jadrowej (Rys. 11), jak rowniez z gruboscia skory neutronowej (Rys. 12) obliczonych dla tych samych
parametryzacji. Dzieki odkryciu tych zalezno$ci mozliwe jest niezalezne oszacowanie tych dwu wielkosci
z bardzo dobrg precyzja. Oczekiwany blad pomiaru w eksperymencie PREX na poziomie 3%, dzieki
zaobserwowanej korelacji, pozwoli na okreslenie promienia neutronowego z doktadnoscig siegajaca 1%
oraz parametru L z bledem nie wiekszym niz 35 MeV. Poréwnanie zmierzonych wartosci A,, z wynikami
obliczenn w réznych parametryzacjach pozwoli jednoczesnie na wskazanie tych modeli sit jadrowych, ktore
prawidlowo opisuja zaleznosci izospinowe.

Przeprowadzona pierwsza seria pomiarowa zostala ograniczona na skutek problemoéw technicznych,
przez co blad statystyczny jest niespodziewanie duzy i przekracza 9%. Uzyskana wartosc AP = 0.6571+
0.0604(stat.) £0.0130(syst.), zaznaczona na rysunku 12, nie pozwala na otrzymanie warto§ci parametru L
ani skory neutronowej z zaktadana dokladnoscia [A7]. Oczekujemy, ze planowana w najblizszej przysztosci
druga seria pomiarowa PREX pozwoli na precyzyjniejsze okreslenie tych wielkosci.

Zaobserwowano réwniez liniows korelacje asymetrii tamania parzystosci z réznica promieni C,, — C),

funkcji Fermiego, przy braku takiej zaleznosci z roéznica parametréw rozmycia a, — a, [A4, AG].

5.9 Podsumowanie

W cyklu prac przebadane zostaly rézne aspekty dotyczace skory neutronowej w jadrze atomowym. Na
podstawie realistycznych rozktadéw gestosci uzyskanych z obliczent samozgodnych dokonano parametryza-
cji profili gestosci dwuparametrows funkcja Fermiego. Pozwolilo to na ich dokladna analize i poréwnanie
rozkltadéw gestosci pomiedzy réznymi izotopami. Zdefiniowane i opisane zostaly dwa mechanizmy two-
rzenia skory neutronowej: objetosciowy i powierzchniowy. Udowodniono, ze wickszosé jader wykazuje
mieszany charakter skory neutronowej, uwzgledniajacy oba opisane rodzaje skory neutronowej. Wktad
pochodzacy od obydwu typow skoéry neutronowej przebadano w szerokim zakresie jader stabilnych z do-
Swiadczen antyprotonwych, jak i dla dlugich ciagdéw izotopéw. Udowodniony zostal istotny wplyw wla-
$ciwosci rozmycia powierzchni jadrowej na skoéra neutronows. Pokazano, ze skéra neutronowa, majaca
klasyczny charakter wynikajacy z modelu kropelkowego, podlega réwniez wptywom efektow kwantowych.

Wyjasniono liniows zaleznosé obliczen grubosci skory neutronowej od wartosci parametru L energii

symetrii w modelu, w ktéorym przeprowadzana jest analiza. Na podstawie pomiaréw skéry neutronowej
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w doswiadczeniach z atomami antyprotonowymi oszacowano wartosé tego parametru. Otrzymany wynik
wskazuje na staba zaleznos¢ energii symetrii od gestosci materii jadrowe;j.
Podano interpretacje doswiadczenia PREX, wskazujac na mozliwosé precyzyjnego okreslenia skory

neutronowej i parametru L energii symetrii na podstawie wynikow tego eksperymentu.

6

Zainteresowania naukowe dr Michata Wardy dotycza teoretycznych badan niskoenergetycznych wtasnosci

jader atomowych. Oprocz badan skéry neutronowej i zwiazanej z nia energii symetrii, koncentruja sie

Omowienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo - badawczych

one wokoél nastepujacych tematow:
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[B2]

(B3]

[B4]

[B5]

[B6]

Stabilno$é¢ ze wzgledu na rozszczepienie jader ciezkich i superciezkich

M. Warda, J.L. Egido, L.M. Robledo, and K. Pomorski

Self-consistent calculations of fission barriers in the Fm region

Phys. Rev. C 66 (2002) 014310, 1-11.

M. Warda, J.L. Egido, L.M. Robledo, and K. Pomorski
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Badania powierzchni energii potencjalnej w jadrach ciezkich pozwolity na wyznaczenie barier na roz-
szczepienie tych jader. Wykorzystany do tego celu zostal model HFB z sitami Gogny’ego typu D1S.
Uzycie do obliczeri metody samozgodnej zapewnia prawidlowa minimalizacje energii i dopasowanie opty-
malnego ksztaltu jadra dla zadanej deformacji. Powierzchnia energii potencjalnej zostala wyznaczona we
wspohrzednych momentow kwadrupolowego, odpowiedzialnego za deformacje, i oktupolowego, opisuja-
cego asymetrie odbiciowa. Wykorzystywany byty réwniez wiezy na moment heksadekapolowy i parametr
szyjki. Badania te doprowadzily do wyjasnienia réznic w rozktadach mas fragmentéow i czaséw zycia dla
spontanicznego rozszczepienia jader fermu 2°Fm i 2°*Fm oraz zjawiska bimodalnego rozszczepienia jadra
258Fm [B1, B2]. Wyjasniony zostat mechanizm rozpadu jadra, ktore posiada przed rozerwaniem duza asy-
metrie obiciowa, na dwa fragmenty o jednakowych masach. Przeprowadzone zostaly szczegdélowe badania

barier w tych jadrach z uwzglednieniem poziomoéw jednoczastkowych [B3], lokalizacji funkcji falowych
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RYS. 15: Czasy polowicznego zaniku na rozsz- RYS. 16: Sciezki na rozszczepienie w jadrze ka-
czepienie w jadrach fermu |BS|. lifornu 252Cf [B5].

poszczegdlnych nukleonow [B3, B4 i parametrow masowych [B9]. Obliczone zostaly czasy potowicznego
zaniku na spontaniczne rozszczepienie dla catego ciagu izotopow fermu (Rys. 15) [BS].

Analizowano tez powierzchnie energii potencjalnej, rozklad materii przed rozszczepieniem i energie
jednoczastkowe w jadrach aktynowcow i pre-aktynowcow [B5, B6, B10]. Na powierzchni energii potencjal-
nej kalifornu 2°2Cf wyznaczonej w przestrzeni deformacji kwadrupolowej, oktupolowej i heksadekapolowej
odkryte zostaly liczne §ciezki prowadzace do rozszczepienia (Rys. 16) [B5, B6]. Kazda z nich wyr6znia
sie specyficznymi ksztaltami fragmentoéw jader przed rozerwaniem. Prowadza one do wielu typow rozsz-
czepienia z réznymi rozktadami mas fragmentéw. Ze wzgledu na wysokos$é barier jeden kanal odgrywa
dominujaca role w rozszczepieniu jadra 2°2Cf.

Przeprowadzono rowniez analize wlasnosci stanow podstawowych i stabilnosci jader superciezkich [B7,
B11]. Zaobserwowana zostala deformacja oktupolowa stanu podstawowego w jadrach o liczbie neutronow
wiekszej od 182. Obliczone zostaly bariery na rozszczepienie jak réwniez czasy zycia ze wzgledu na
rozszczepienie i rozpad « dla 160 jader superciezkich [B11].

W modelach samozgodnych znalezione zostaly asymetryczne §ciezki rozpadu jader **°Hg i 198Hg [B12],
wyjasniajace obserwowana doswiadczalnie asymetrie mas fragmentéw. Rozklad gestosci tych jader w kon-

figuracjach rozszczepienia zostal przebadany i poréwnany z obserwowanym rozkladem mas fragmentdw.

6.2 Opis emisji klastrow z jader aktynowcéw jako bardzo niesymetrycznego

spontanicznego rozszczepienia

[C1] L.M. Robledo and M. Warda

Cluster radioactivity of Th isotopes in the mean-field HFB theory
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pokazuja $ciezki na rozszczepienie [C4].

Int. J. Mod. Phys. E 17 (2008) 204-211.

[C2] L.M. Robledo and M. Warda
The emission of heavy clusters described in the mean-field HFB theory: the case of **2Cm

Int. J. Mod. Phys. E 17 (2008) 2275-2282.

[C3] M. Warda
Cluster radioactivity in *'*Ba in the HFB theory

Acta Phys. Pol. B 42 (2011) 477-480.

[C4] M. Warda and L.M. Robledo
Microscopic description of cluster radioactivity in actinide nuclei

Phys. Rev. C 84 (2011) 044608, 1-17.

W powyzszych pracach badano egotyczny proces rozpadu, zwany emisja klastra, w ktorym izotop z
rejonu aktynowcow emituje lekkie jadro zawierajace od 12 do 34 nukleonéw, redukujac swa mase do jadra
z okolic podwdjnie magicznego otowiu 2°8Pb. Wykazano [C1, C2, C4], ze przy uzyciu analizy powierzchni
energii potencjalnej w przestrzeni deformacji kwadrupolowej i oktupolowej, proces ten mozna opisaé jako
spontaniczne rozszczepienie o bardzo duzej asymetrii mas fragmentow (Rys. 17). Na powierzchni energii

potencjalnej zidentyfikowana zostata Sciezka rozpadu prowadzaca do podziatlu jadra, w ktérym jeden
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z fragmentéw odpowiada obserwowanemu doswiadczalnie klastrowi (Rys. 18). Rowniez doswiadczalne
czasy polowicznego rozpadu sa prawidlowo odtwarzane w tym modelu. Przy pomocy dodatkowego wiezu
na grubosé szyjki rozszczepiajacego sie jadra znaleziono ciagla Sciezke rozszczepienia od ksztaltow jader
z szyjka do rozerwanych fragmentow. Rowniez punkt siodlowy zostal precyzyjnie zlokalizowany w tym
opisie

Podobng §ciezke na rozszczepienie zaobserwowano w jadrze baru ''4Ba, gdzie emisja klastra tlenu 160
prowadzi do powstania jadra kadmu ?8Cd o 2 protony lzejszego od podwdjnie magicznej cyny °°Sn [C3].
Przewidziano jednak bardzo dlugi czas zycia na rozpad w tym kanale, wskazujacy na brak mozliwosci

doswiadczalnego zaobserwowania takiego procesu.

6.3 Egzotyczne ksztalty jader

[D1] M. Warda
Toroidal structure of super-heavy nuclei in the HFB theory

Int. J. Mod. Phys. E 16 (2007) 452-458.

[D2] X. Vinas, M. Centelles, and M. Warda
Semiclassical description of exotic nuclear shapes

Int. J. Mod. Phys. E 17 (2008) 177-189.

Pokazane zostato, ze w jadrach o liczbie atomowej Z > 140 korzystniejsze energetycznie jest uksztatto-
wanie ich w formie torusa niz sfery (Rys. 19) [D1, D2]. Minimum energii odpowiadajace takiej konfiguracji
moze by¢ uznane za stan podstawowy jader. Glebokos¢é minimum toroidalnego rosnie wraz ze wzrostem

masy jadra, nawet do 80 MeV dla jader o masach okolo A ~ 400 (Rys. 20). Jadra o takich masach, w
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ktorych struktura torusa moze wplynaé¢ na stabilno$é¢ jader, moga by¢ uzyskane w typowych reakcjach
zderzeniowych ciezkich jonéw. Pokazano, ze do uzyskania egzotycznych ksztaltow jader typu toroidalnego
w rachunkach samozgodnych, wystarczy wyznaczy¢ energie jadra z wiezami odpowiadajacymi bardzo du-

zym deformacjom typu ,oblate”.

6.4 Wlasnosci stanu podstawowego jader (badania przed doktoratem)
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Badania naukowe przed doktoratem po$wiecone byly badaniu réznych aspektéow rozktadu materii w
jadrach atomowych w stanie podstawowym. Obliczenia byly przeprowadzone w relatywistycznej to-

rii $redniego pola (RMF). Badano $wiezo odkryte zjawisko halo neutronowego w ciezkich jadrach [E1].
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Odkryty zostal wplyw struktury jednoczastkowej jadra na proces anihilacji antyprotonu w atomie anty-
protonowym. Poréwnano wlasciwosci jader (energie separacji nukleonow, energie wiazania, promienie i
deformacje) wzdtuz §ciezki S-stabilnosci w roznych modelach teoretycznych [E2]. Badana byla rowniez
skora neutronowa zaréwno dla jader wzdtuz Sciezki Sciezki S-stabilnoscei [E5| jak i dla ciagu izotopow i
izotonow siegajacych linii oderwania nukleonu [E4, E6]. Stwierdzono wzrost grubosci skory neutronowej
ze wzrostem izospinu jadra we wszystkich modelach samozgodnych zaré6wno dla jader stabilnych, jak i
dla jader z okolic linii oderwania.

Na podstawie wynikéw obliczen samozgodnych w modelu RMF wyznaczony zostal prosty, fenomeno-
logiczny wzor na neutronowy promient jadra [E3]. Formula ta zostala poréwnana z nielicznymi danymi

doswiadczalnymi poprawnie odtwarzajac ich wartosci.
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