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* Wstep ->
*Monotonia “starej” termodynamiki jgdrowej przy niskich E*
«Zjawiska przy wysokich E*: multifragmentacja, graniczna T, duzy <r?>

*Problem z “odkryciami” wspotczesnej “termodynamiki” jgdrowej-> blad
fundamentalny z traktowaniem entropii.

* Formalizm modelu gazu Fermiego z oddziatywaniem skonczonego
zasiegu w przyblizeniu Thomasa-Fermiego dla zespotu
mikrokanonicznego.Rola entropii powierzchniowe;.

*Istota multifragmentacji — fragmentacja kulombowska.
*Wrzenie powierzchniowe — nowy typ niestabilnosci matych uktadow.

* Podsumowanie - co dalej?



Termodynamika jader niskowzbudzonych

Jadro atomowe = nukleony w studni potencjalnej, zajmujgcej stany
jednoczgstkowe zgodnie z rozkladem Fermiego-Diraca:

Entropia: g =9 \/Cl o
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Rozsadnie dobra zgodnos¢ z doswiadczeniem => parowanie, rozszczepienie

F.udzaca prostota mogaca prowadzi¢ do niedbalstwa lub lenistwa intelektualnego.

W istocie zas$, za ta fasada prostoty ukrywa si¢ pigkno termodynamiki
mikrokanoniczne;.

S.P.- n.p., punkt na barrirze kulombowskiej, lub na siodle rozszczepienia

a jest parametrem gestosci poziomow energetycznych



Obserwacje przy wyzszych energiach wzbudzenia E*/A>3 MeV

A. Pojawienie sie procesu mutifragmentacji o charakterystykach
stawiajgcych, ale tylko pozornie, wyzwanie “starej” termodynamice
jadrowe,;.

*Raptowny (w stosunku do skalowania Boltzmanna) wzrost przekroju
czynnego z energia wzbudzenia.

*Obecnos¢ znacznej sktadowej o wyraznych cechach procesu
statystycznego.

*Wartosci przekrojow czynnych przekraczajace o rzedy wielkosci
przewidywania klasycznych kodéw statystycznego rozpadu

*Cechy charakterystyczne przypominajece przejscia fazowe.

‘Duze rozmiary systemu ulegajacego multifragmentacji V>3V .

B. Zaobserwowanie “wysycania” sie krzywej kalorycznej T(E*) ->
istnienie temperatury granicznej, powyzej ktérej rownowaga
statystyczna jest niemozliwa.



Wspobtczesna termodynamika jadrowa przy wysokich E*?

Wiodace teorie multifragmentacji nawet nie usitujg modelowac zjawisk
zachodzgcych w uktadach jadrowych, argumentujgc, ze wysoko-wzbudzone
jadro rozpada sie zbyt szybko...

Zamiast tego, skupiajg sie na multifragmentacji jako stanie rownowagi (a nie
jako procesie rozpadu) hipotetycznej (numerycznej) materii o fantastycznych
wtasnosciach — do tego zamknietej w pudle.

Oparte na przesadzie, ze multifragmentacja | zjawiska kolaterane sg przejawem
przejs¢ fazowych.

Wiasnosci tej numerycznej materii sg arbitralnie dobrane tak aby uzyskac
pozorne dopasowanie do danych doswiadczalnych z rozpadu, a wiec czegos
diametralnie odmiennego od stanu rownowagi uktadu zamknietego w pudle.

Kroétka lista ciekawostek:

Ciepto plynie od zimnego do cieptego!!!

Sity kulombowskie znikajg z temperatura!!!

Suma statystyczna znika przy przejsciu fazowym!!!

Nagrzany izolowany system rozszerza sie izoentropowo ruchem
przyspieszonym.

Entropia powierzchniowa jest ujemna.



Rozszerzalnos¢ cieplna materii jagdrowej

Najbardziej prawdopodobna configuracja? Ta ktdra zapewnia maksimum
entropii.

Uwaga: nie daje sie liczyC entropii uktadu. Liczy sie jedynie entropie
wybranej konfiguraciji. - rozktadu gestosci materii/tadunku
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Skala czasowa odparowania
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Zasada LeChatelier w akcji -> system ulega rozszerzeniu si¢ cieplnemu tak aby
zniwelowac¢ wzrost temperatury wywolany podgrzaniem.

System ma szanse dojscia do rownowagi przy wyzszych energiach wzbudzenia niz
powszechnie zaktadano.



Rola entropii powierzchniowej w fragmentacji kulombowskiej

Parametr gestosci poziomow a zalezy od rozktadu gestosci materii. Dla
uktadu cienkoskdérnego daje sie zapisac jako (J.T., W. Swiatecki, 1981)

a=a(p)=a, ta,F,

F2- stosunek pola powierzchni do pola powierzchni kuli o identycznej
objetosci.

S(E',F))=2\(a, +a,F,)(E —AEy(F,)+AE,,,)

Dodatkowa entropia wynikajaca z powiekszonego obszaru powierzchniowego
— 0 nizszej gestosci materii, powiekszonej gestosci stanoéw 1-czgstkowych
przy powierzchni Fermiego. Prowadzi do zwiekszonego prawdopodobienstwa
rozpadu na drodze fragmentaciji:
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Binarna fragmentacja kulombowska

I [ | | I
1201 - . .
Wiy 5 L Z zaniedbaniem
100 = e A My — entropii
-..__.-l'_"-'_ el Hack S HaE ' [ . . .
o T g powierzchniowej
80— - o —
Bett = |
MeV s eni
( ) 40— ——-without 5, — Z uwzglednlenlem
ol «————— entropii
powierzchniowej
sl =
| |
K] 2 4 = & 10

T(MeV) Bariera znika

Wysokos¢ bariery efektywnej zalezy od temperatury!!!
Nie-boltzmannowskie skalowanie -> charakterystyczne dla przejs¢
fazowych drugiego rodzaju.



Wsolnota cech charakterystycznych fragmentaciji
kulombowskiej | przejs¢ fazowych

‘ Mmono
0

Prawdobod Zaroéwno przejscia fazowe, jak |
obienstwo fragmentacja kulombowska
danej opisujg sie przecinajgcymi sie
konfiguraciji linlami entropii dwoch

faz/konfiguracji siodtowych.

Boltzman dla ©©



Pozorne ujemne ciepto witasciwe

____—"WKklesty Intruz” (convex intruder)

S red

Entropia zredukowana:

S,.—=St+a+bE*

red

A=200

A=300: ujemne ciepto wiasciwe
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Zrodto pozornego ujemnego ciepta wiasciwego
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Materia jadrowa w pudle - izotermy
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*Pod krzywa "wspotistnienia” (czerwona przerywana”) rozdzielenie faz.

*Pod krzywg’spinodalng” (granatowa) obszar niedostepny dla
termodynamiki.

ALE, MATERII JADROWEJ NIE DAJE SIE ZAMKNAC W PUDLE!
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Materia jadrowa na wolnosci- zerowe cisnienie
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*System znajduje sie pod zerowym cisnieniem w przypadku materi
nieskonczonej | pod cisnieniem wynikajgcym z napiecia
powierzchniowego, w przypadku uktadow skonczonych.

J

- Wspdtistnienie faz niemozliwe — gaz po prostu “ucieknie”.

*Wrzenie nastepuje gdy ciepto wiasciwe staje sie ujemne.



Krzywe kaloryczne dla otwartej materii
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*Uktad jest metastabilny do punktu, w ktérym wystepuje maksimum krzywej.
Powyzej tego punku, niestabilnos¢ dynamiczna.

*Prosto: Przy E*>E,, ,.nic =~ 9dy czes¢ uktadu uzyska wskutek infinitezymalnie mate;
fluktuacjii nadwyzke energii, ochtodzi sie ona | teraz, juz “legalnie” pobierze wiecej
energii od goretszego otoczenia. Wskutek tego ochtodzi sie jeszcze bardziej, itd, az
do seces;ji ....

-Bardziej formalnie: Przy E*>E ..., €ntropia uktadu rosta by nieskonczenie gdy
jedna jej czesc¢ rozszerzataby sie kosztem ciepta czerpanego od czesci
sgsiadujgcych.



Powierzchnia entropii zredukowanej dla wolnego (p=0) systemu
dwu-fazowego
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*Ponizej punktu wrzenia maksimum entropii dla uktadu jednorodnego (E1=E2).
*Poza punktem wrzenia nie ma maksimum entropii.

*Demonstruje absurdalnosc twierdzen o zaobserwowaniu ujemnego ciepta
wtasciwego, badz to teoretycznie, badz to doswiadczalnie.

*Doswiadczalnie, nigdy sie nie mierzy temperatury jagdrowej, tyko je;
namiastke.Na ogot, ta namiastka jest wystarczajgco dobrg miargT, ale...

*Tym niemniej, wystgpienie ujemnego C.W. jest zawsze sygnatem, ze sie cos
ciekawego dzieje.



Model Gazu Fermiego z oddziatywaniem skonczonego zasiegu

Strategia wyjsciowa: Wyrazi¢ entropie jako funkcje energii E* oraz
parametrow rozktadu gestosci materii — promienia potowy gestosci R,
rozmycia powierzchni d (Sussmann).

*Dla kazdego danego E*, znalez¢ profil gestosci maksymizujgcy entropie

Zaktadamy, ze rozktad gestosci materii jest opisany funkcjg btedu (error-function) i
obliczamy mate-a z catki (Thomas-Fermi) (J.T and W.J. Swiatecki in N.P. A372

(1981) 141). : y
1 ha ~ P
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Obliczamy energie konfiguracji E, «(R,,d) catkujac energie wigzania jako
funkcje gestosci materii z profilem tej gestosci i z “rozmywajgcym”
gaussianem symulujgcym efekty skonczonego zasiegu sit. Wtedy, entropie
obliczamy jako:

S(Ryuy-d) =23Ja(R,, d)E,, = E,,. (R d))
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Rozszerzenie sie termiczne. potem
“kontrakcja” (?)

Rozszerzenie sie termiczne warstwy
powierzchniowej.

Brak samo-podobienstwa.

dekompresja

Krzywa kaloryczna ma maksimum przy
5 MeV/A. Potem, wrzenie
powierzchniowe.

*\Wszystkie powyzsze krzywe tracg sens powyzej punktu wrzenia.



Podsumowanie

Piekno lezy w prostocie — podstawowe zatozenie o rédwnej populaciji
wszystkich dozwolonych (prawami zachowania) mikro-stanéw +
rédwnanie stanu materii jadrowej => nie daje sie dodawac¢ “bezkarnie”
zatozen ad hoc.

-Jadro zyje wystarczajaco ditugo aby traktowac je w przyblizeniu jako
uktad mikrokanoniczny.

*Multifragmentacja poprzez fluktuacje ksztaltu — utatwione przez wkiad
entropii powierzchniowej. O rozpadzie decyduje obecnos¢ sil
kulombowskich (lub centryfugalnych?).

*Ttumaczy, dlaczego ad hoc “teorie” dajg zgodnos¢ z doswiadczeniem.

*Ttumaczy, dlaczego proces fragmentacji kulombowskiej wyglada jak
przejscie fazowe.

*‘Wrzenie powierzchniowe odpowiedzialne za istnienie temperatury
granicznej dla rownowagi statystyczne;j.

‘Wiele mozliwych nowych obliczen, a w szczegolnosci zaleznosci
ksztattow siodlowych na fragmentacje od energii wzbudzenia.



Wczasy w siodle

Siodto matematyczne — punkt w ktérym pierwsze pochodne, n.p., energii,
wzgledem wszystkich parametrow znikajg, a jedna druga pochodna ma
znak przeciwny (maksimum lub minimum) niz pozostate. Ksztatt zalezy od
parametryzacji, n.p., energii.(druga pochodna ujemna) lub entropii (druga
pochodna dodatnia).

Fizyczne siodto rozszczepienia musi miec ksztatt wypukty, by cisnienie
wywotana napieciem powierzchniowym byto dodatnie w kazdym miejscu. W
modelach, zas, w punktach siodtowych uktady majg (wkleste) szyijki!

Jak otrzymac poprawny, wypukty ksztatt szyjki? Wymagana jest wariacja
gestosci, a nie dodawanie parametrow:

Duze R, mniejsze p, mniejsza
gestosc, duzy kat brytowy ->
duzy zyskw E_. 41 Ecoy

Mniejsze R, wieksze p, wieksza
gestosc, maty kat brytowy ->
matg strataw E_, , | E




