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Badanie rozkladu mas fragmentoéw rozszczepienia

Niestabilnog¢ ciezkich jader atomowych, manifestujaca si¢ miedzy innymi w zjawisku rozszcze-
pienia, jest konsekwencja jednego z podstawowych praw przyrody - pozwala przeprowadzi¢ uklad
nukleonéw w stan o minimalnej energii. Rozszczepienie jadra atomowego jest procesem prowadza-
cym do powstania dwoch lub trzech fragmentow, czemu towarzyszy uwolnienie sporej ilos¢ energii.

Mimo ze sam proces rozszczepienia znany jest od niemal ze osiemdziesieciu lat, pelen, teore-
tyczny opis jego mechanizmu wciaz stanowl wyzwanie badawcze. Jadro atomowe to skomplikowany
system zwiazanych krotkozasiggowymi sitami jadrowymi obiektow kwantowych (nukleonéw). Narze-
dzia mechaniki kwantowej, stuzace do opisu zjawisk i obiektow mikroswiata, wymagaja znajomosci
sit oddzialywania, ktore w przypadku nukleonow nie zostaly w pelni poznane.

Jedna z podstawowych, mierzalnych charakterystyk rozszczepienia jest rozklad mas powstalych
fragmentéw. Dane te stanowig niezbedny komponent wykorzystywany do dalszych analiz w szerokim
sakresie zastosowan zaréwno w kontekscie czysto poznawczym - opis nukleosyntezy w procesie 1 -
jak tez doskonalenia rozwigzan inzynieryjnych, takich jak prace nad optymalizacja cykli paliwowych
w jadrowym przemysle energetycznym, postepowanie z odpadami radioaktywnymi itp. Wiaze si¢ to
z naturalng potrzeba opracowania predykatywnej teorii, na ktorej mozna by sie oprze¢ w obszarach
eksperymentalnie niedostepnych. Jak dotad jednak mechanizm podzialu mas pomiedzy fragmenty
powstate w wyniku rozszczepienia nie zostal opisany teoretycznie w sposob umozliwiajacy odtworze-
nie danych eksperymentalnych z wystarczajaca dokladnoscia.

Celem pracy bylo zbadanie kolektywnych mechanizmoéw, majacych kluczowe znaczenie w procesie
podziatu nukleonéw pomiedzy fragmenty rozszczepienia. Postawione zadanie sprowadzalo sie wiec do
odpowiedzi na nastepujace pytania: na ile istotny wplyw na fragmentacje jadra maja czynniki ma-
kroskopowe; w jaki sposdb efekty dynamiczne determinuja ksztalty rozktadéw mas oraz ktore stopnie
swobody deformacji jadra maja znaczenie dla opisu procesu rozszczepienia w kontekscie dystrybucji
masy pomiedzy produkty. Za material badawczy postuzyty izotopy, reprezentujace dwa obserwowane
w przyrodzie typy rozszczepienia ze wzgledu na sposob podzialu masy pomiedzy fragmenty: 2*2Cf,
256Fm, 80Hg (rozklad mas asymetryczny) oraz °*Fm (bimodalny). Podstawowym narzedziem ba-
daii wykorzystanym w tej pracy jest model Hartree’go-Focka-Bogoliubowa (HFB), traktujacy jadro
atomu w sposob mikroskopowy, oméwiony dokladniej w podrozdziale 2.1.

Podrozdzial 1.2. zawiera wprowadzenie do podjetej problematyki badawczej. Znajduje si¢ w nim
krotki rys historyczny dotyczacy odkrycia zjawiska rozszczepienia, a takze motywacja do prowadzenia
badari teoretycznych nad tym procesem oraz mechanizmem podziatu mas pomiedzy produkty. Na
koricu zebrane zostaly i krotko oméwione wazniejsze modele, stuzace do przewidywania rozktadow
mas fragmentow rozszczepienia.

Rozdzial 2. obejmuje wyniki przeprowadzonych analiz punktow przedrozszczepieniowych - ostat-
niej konfiguracji zwiazanej jadra, lezacej na koncu preferowanej $ciezki rozszczepieniowej, wyzna-
czonej metoda minimalizacji energii. Odpowiadajace tym ksztaltom rozklady gestoscl przestrzenne;j
nukleonéow pozwolity wyciagnaé¢ wnioski dotyczace formujacych si¢ na tym etapie zrebow struktur
jader pochodnych, a tym samym okresli¢ wstepnie masy najbardziej prawdopodobnych fragmentow.
Pokazane zostalo rowniez, ze na podstawie tych profili mozna wstepnie wnioskowaé na temat ksztaltu
rozktadu mas produktow rozszczepienia, poprzez powigzanie prawdopodobiefistwa zaobserwowania
danego podzialu masowego z prawdopodobiefistwem rozerwania szyjki nuklidu w miejscu odpowia-
dajacym takiej fragmentacji. Otrzymane dystrybucje mas porownane zostaly z eksperymentalnymi.

Rozdzial 3. poswiecony jest dynamicznemu opisowi procesu rozszczepienia. Ewolucja w czasie pa-
kietu falowego, odpowiadajacego stanowi poczatkowemu rozszczepiajacego sie jadra, przeprowadzona
zostata w dwuwymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej. Szczegétowo przebadany pod tym katem zo-



stal izotop 2°2Cf. Dyskutowany jest wplyw warunkéw poczatkowych na otrzymane rozklady mas
fragmentow. Zaprezentowano i poréwnano z eksperymentem wyniki uzyskane dla nuklidow S )
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W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze udalo sie - przynajmniej po czesci - zrozu-
mie¢ istote mechanizméw kolektywnych, odpowiedzialnych za sposéb podziatu nukleonéw pomiedzy
fragmenty rozszczepienia. Rezultaty badan statycznych pokazaly, ze nawet sama analiza konfiguracji
poprzedzajacej rozerwanie jadra dostarcza istotnych informacji o fizyce procesu rozszczepienia. Roz-
patrujac rozklady gestosci przestrzennych nukleonoéw w tej zaawansowanej fazie deformacji mozna
wyciagna¢ wnioski odnosnie struktury wewnetrznej, ksztattu, jak i mas najbardzie] prawdopodobnych
produktow, a tym samym wstepnie okregli¢ typ rozszczepienia (symetryczny lub asymetryczny). Roz-
klady mas fragmentow obliczone przy wykorzystaniu makroskopowej metody Brosy odtwarzaja z dos¢
dobra dokltadnoécia masy najbardziej prawdopodobnych jader pochodnych - cigzkiego i lekkiego -
obserwowane w eksperymencie. Tym samym wykazane zostalo, ze w procesie podziatu nukleonow
istotne znaczenie majg tez hydrodynamiczne efekty makroskopowe, zwiazane z energia powierzch-
niowa rozszczepiajacego si¢ izotopu. Uzyskana niedostateczna szerokosé rozktadow teoretycznych jest
za$ wynikiem pominiecia efektow powtokowych oraz dynamicznych.

Wyniki rachunkéw dynamicznych pokazaly, ze ksztalt dystrybucji w niewielkim stopniu zalezy
od parzystosci pakietu falowego, jego energii wzbudzenia czy tez - dla stanéw bedacych kombina-
cja liniowa stanow wlasnych - wyboru statystycznej metody ich mieszania. Badania nad izotopem
256Fm pokazaly natomiast, ze w przypadku stanoéw o parzystosci dodatniej lezgcych powyzej ba-
riery na rozszczepienie, wraz ze wzrostem energii poziomu, w otrzymanym rozkladzie mas wzrasta
prawdopodobieristwo zaobserwowania symetrycznej fragmentacji, co jest zgodne z eksperymentem.
Ostatecznie nalezy zauwazy¢, ze rozklady mas uzyskane w ujeciu dynamicznym polgczonym z me-
toda Brosy podziatu jadra sa w lepszej zgodnosci z danymi eksperymentalnymi w poréwnaniu do
dystrybucji wynikajacych z samych tylko makroskopowych analiz. Tym samym udowodniono, ze
efekty dynamiczne stanowia aspekt nie do pominiecia dla zrozumienia mechanizmu podzialu mas w
akcie rozszczepienia.
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