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Tung kérna (uran)

Fragment karnosr

Hogaktuella kvantmekaniska berakningar utférda vid
4 Institutionen f6r matematisk fysik vid
Lunds tekniska hégskola, ger majlighet att
forklara varfor fissionsfragmenten inte ar lika stora.
Effekten ar experimentellt valkind
men hittills teoretiskt oférklarad.

AV SVEN GOGSTA NILSSON

Varfor blir fissionsfragmenten inte lika stora?

For 32 ar sedan uppticktes fissionen
(kdrnklyvningen). Ordet »fission» dr
en term som Otto Hahn och Lise
Meitner ldnade frin biologin och
den associerar till den i naturen fre-
kventa celldelningsprocessen. I sina
huvuddrag kunde processen beskri-
vas efter linjer, som drogs upp av
Niels Bohr och John A Wheeler pa
grundval av en sk »vitskedroppsmo-
dell» i en artikel som publicerades i
Physical Review 1939. Det funda-
mentala empiriska faktum, att vid
kdrnklyvningen den fissionerande
urankdrnan sonderfaller i tva olika
och inte tva lika delar, vilket tidigt
uppmirksammades, kan emellertid
inte forklaras pa grundval av vitske-
droppsmodellen.

Att genom avsnorning bilda mind-
re, och mera »ekonomiska», enhe-
ter dr en mojlighet, som i princip
star Sppen for i stort sett alla atom-

kdrnor tyngre dn 28 Zr, en kiarna
med masstalet 90 innehillande 40
protoner och 50 neutroner. Littare
och tyngre kérnor dr simre bund-
na #n medeltunga. Den storsta bind-
ningsenergin per nukleon uppnas for
atomkérnorna kring nickel och jirn
med masstal lite under 60. I prin-
cip l6nar det sig for atomkirnor,
som dr tillrdckligt mycket /littare #n
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;g Ni, att genom fusion (eller genom
att uppsluka andra litta atomkir-
nor) bilda tyngre enheter. Och for
sadana tillrdckligt mycket ryngre 16-
nar det sig att genom fission sénder-
falla i tva fragmentkirnor.

Den principiella grénsen for exo-
termisk fission gar, som antytts, just

0 .
vid 30 Zr. Men sk spontan fission,

dvs delning utan yttre stimulans, har
observerats endast for de allra tyngs-

230
ta kdrnorna fr om 90 Th, som har

en halveringstid gentemot fission av
mer dn 1017ar. For ldttare kir-
nor blir fissionssannolikheten #dnnu
mindre. Anledningen till de linga
halveringstiderna #r att mellantill-
standen, svarande mot en uttjd och
insnord kdrna i stil med de skisse-
rade kdrnformerna i fig 1, dr ener-
getiskt ogynnsamma. Okningen i den
potentiella energin vid passage av
de mellanliggande kdrnformerna re-
presenterar just vad man betecknar
som fissionsbarridren. Att kirnan
over huvud kan bryta mot energi-
principen och genomtringa barrii-
ren dr givetvis en kvantmekanisk
och for klassisk fysik frimmande
process.

Som antytts inledningsvis, uppvi-

236
sar oo U, antalet protoner = 92, en

spontan fission med en asymmetrisk
mass-fordelning. Hur den ser ut
framgar mer i detalj av fig 2. En
helt avvikande, symmetrisk, mass-

fordelning visar 2;2 Po (som fissio-
nerar forst efter ett yttre energitill-
skott) ddr det mest frekventa son-
derfallet, fig 3, just svarar mot tvi
lika stora fragment.

Vid avdelningen fér matematisk
fysik vid Tekniska Hogskolan i
Lund har en systematisk undersok-
ning gjorts av den totala potentiella
energin  hos atomkirnorna som
funktion av kirnformen. (Med po-
tentiell energi menas hir all energi,
som inte dr specifikt forknippad med
kédrnans kollektiva rorelse pa vig
mot fission).

Berdkningarna har utgatt frin
en enpartikelpotential, som tillfreds-
stillande beskriver ordningen mellan
de observerade enpartikeltillstinden
for de fissionerande kirnorna. For
varje potentialform, som man sedan
Onskar studera, berdknar man enpar-
tikelbanorna och motsvarande en-
partikelenergier. Dirifrdn kan man
komma fram till en total potentiell
energi som funktion av de valda
deformationsparametrarna. Speciellt
viktig for dessa berdkningar har va-
rit en av den sovjetiske forskaren
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2. Dzn relativa frekvensen av olika frag-

5 - 236
mentmassor fran fission av 9 s

Massfordelningen dr kraftigt asymme-
trisk.
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3. Massfordelning av fragmenten resul-
terande frén fission av 2%2 Po. I detta

fall #r, som synes, massfordelningen
symmetrisk kring masstalet A ~ 104. 1678 .

>

4. Schematiskt nivAdiagram av den potentiella energin for

atomkérnan 232 U som funktion av en elongationsparameter

& och en insndrningsparameter ¢,. Motsvarande kdrnformer
illustreras ldngs rinderna av diagrammet. Observera att har
endast symmetriska deformationer betraktas. Avstdndet i
energi mellan nivilinjerna #r 1 MeV. »Fissionsvdgen» (strec-
kad rod linje) definierar en ny koordinat e,,.

<Q O, .

1. Semiempirisk endimensionell bild av en fissionerande atomkirnas (235Pu) energi
som funktion av kirnformen. Denna senare variabel dr i denna schematiska figur
i detalj ospecificerad men definieras grovt av formerna under x-axeln.
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5. Schematiskt nivddiagram for den potentiella energin for
236
92
dinaten &,, och en koordinat &, vilken senare anger den asym-
metriska deformationen. Motsvarande kdrnformer antyds.
Ligg mirke till att den andra sadelpunkten svarar mot en
ansenlig asymmetrisk deformation

U som funktion av den symmetriska deformationskoor-
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V G Strutinsky inférd metod att i
genomsnitt Over méanga atomkarnor
normalisera totalenergins deforma-
tionsberoende till att reproducera
vitskedroppsmodellen.

Ett av problemen #r darvid att pa
ett ldmpligt sdtt parametrisera karn-
formerna. Den potentiella energin
ar forst studerad, se fig 4, under be-
traktande av endast tva parametrar:
elongation (¢) och insnoring (¢4). Det
kvantmekaniska systemet véljer nu
en vig genom denna tvadimensionel-
la barridr, som innebér att produk-
ten av barriarhdjden och vdgen blir
sd liten som mojligt.

Av fig 4 framgar da att »fissions-
vigen», den roda pilen, &gy, i fig 4,
passerar en dubbel barridr med ett
mellanliggande lokalt minimum.

Fragan ar nu: har vi betraktat till-
rickligt allménna kdrnformer? Den
studerade parametriseringen tillater
uppenbarligen endast symmetriska
kidrnformer. Vi har darfor infort yt-
terligare tvad deformationsparamet-
rar, vilka tillater asymmetriska for-
mer av en typ som antyds i fig 5.
Medan de symmetriska koordinater-
na genererar kdrnformer med defor-
mationsmultipolerna P, (kvadrupol)
och P, (hexadekapol), ger de asym-
metriska parametrarna upphov till
P3 och P5 multipoler. I flera punk-
ter lings »fissionsviagen» i fig 4 har
civ-ing Peter Moller, som dr ansva-
rig for denna del av undersokningen,
studerat stabiliteten gentemot de
asymmetriska frihetsgraderna, dar
en viss linedr kombination, beteck-
nad gg5, visat sig sdrskilt gynnsam.
Med hjilp av ez och g35 kan man
nu gora ett nytt topografiskt energi-
diagram for 236U, som aterges i skiss-
form i fig 5. Den form som kirnan
far ndr den passerar den yttersta
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6. Den kéarnform, som atomkérnan
236U enligt berdkningarna antar, da den
passerar den sekundira fissionsbarrid-
ren.

barridiren visas i fig 6. Av fig 5
framgér, att den andra barridren
236U reducerats med cirka 30 % ge-
nom att asymmetriska formforand-
ringar inbegripits. Detta dr ett yt-
terst anmarkningsvart resultat, giltigt
for ett antal kdrnor mellan U och
Fm. Det &r helt avhingigt av den
for detta speciella kdrnomrade ka-
rakteristiska skalstrukturen och de
upptriadande valensbanorna. Nagon
motsvarande asymmetrisk effekt ger
alltsi inte vétskedroppsmodellen,
som hittills utgjort grundval for den
teoretiska beskrivningen av fissions-
barridren. Det ar for undersokning-
ens bevisvarde avgorande, att nér
motsvarande berdkningar utfordes i

blyomrédet, tex for 2;2 Po, blir
resultatet helt annorlunda. Vi far
Over hela motsvarande deformations-
omrade fullstindig stabilitet mot
asymmetriska deformationer. Dessa
motsatta resultat for Po och U sy-
nes vara i overensstaimmelse med att
fragmentens massfordelning, som
visas i fig 2 och 3, dr symmetrisk i
det forsta fallet och asymmetrisk i
det senare.

Ocksa i foljande avseende synes
modellberdkningarna ge resultat i
Overensstimmelse med viktiga em-
piriska fakta. Salunda erhalles for
de tyngre aktiniderna med vixande
masstal en allt mindre asymmetrisk

fissionssadelpunkt, vilket tycks vara

——<ﬂ

vil forenligt med observationen, att
forhillandet mellan den tunga frag-
mentmassan och den litta avtar fran
cirka 1,45 till 1,25 Over aktinidom-
radet.

Allt tyder salunda pa att den av-
gorande effekten for massfordel-
ningen #r av statisk natur och har
att gora med topografin — och nir-
mare bestamt »bergspassets» lige —
i potentialytan. For en mer detalje-
rad kvantitativ forstdelse kravs gi-
vetvis en dynamisk berdkning inne-
fattande det komplicerade kvantme-
kaniska problemet med barridrge-
nomtriangning i flera dimensioner.

Forutom att den gett en ny in-
sikt i den mekanism, som tycks vara
avgorande for den relativa massfor-
delningen av fissionsfragmenten, kan
vi avslutningsvis ndmna, att denna
typ av modellberdkningar ocksa kun-
nat forklara existensen av de empi-
riskt funna halvstabila mellantill-
staind (isomerer) i fissionen och
framgangsrikt forutsdga existensen
av andra. Som redan antytts i arti-
keln, ar dessa forknippade med ett
sekunddrt energiminimum beldget
mellan de bada barridrtopparna.

Denna nya detaljerade forstaelse
av fissionsbarridren &r alltsa en frukt
av karnstrukturberdkningar baserade
pa kidnnedom om de individuella
nukleonbanorna. Ett forsta, viktigt
steg att sammanviva skalstruktur-
teori med vatskedroppsmodellen togs
i undersdkningar, som professor
Sven Johansson i Lund gjorde i bor-
jan pd 1960-talet, men forst genom
V G Strutinskys sk »skalkorrek-
tionsmetod» ar 1966 kunde denna
onskade syntes genomfdras pa ett
entydigt och systematiskt sitt. Vi
har lyckats g& vidare liangs denna
vag.



