
Štiepenie jadier

Upresnenie a 

doplnenia k PhD JF
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Štiepenie jadier

Rozpad na dva príp. tri fragmenty
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Štiepna bariéra

Aktivačná energia (pri spontánnom 

štiepení sa vysktuje tunelovanie)

Uvoľnená energia
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Štiepenie jadier

Produkujú sa neutrónovo bohaté jadrá exotické jadrá

Problém rádioaktivity jadrového odpadu

Možnosť využitia štiepnych zdrojov na vytvorenie rádioaktívnych zväzkov.
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Odhad štiepnej bariéry

Neutron Number                                                     Neutron Number
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Experimental and calculated fission barriers Bfis for Po and U

Full symbols – experimental data

Lines - calculations

Po U

A. Mamdouh et al. NPA679 (2001), 337
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TF

ETFSI

LDM

TF

ETFSI
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Spontánne štiepenie (T1/2,sf~10-6-1025s)

1st well               Saddle     2 ff

g.s.                point(s)

• 1940 Spontaneous fission 

(238U,G.N. Flerov and K.A. Petrzhak)

• Fission from the ground state

• Shell effects are important

Ratio of Coulomb to Surface terms Z2/A

Gf= {1+exp[                ]}-12p(Bf-E)

hwf

1

2pr

g

g

g

g

Spontaneous  fission

g

g

g
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Pravdepodobnosť SF transuránov

Yu. Oganessian, J. Phys. G. 34, R165 (2007)

Parciálne polčasy štiepenia 

vykazujú lokálne maximá pre 

oblasti uzatvorených vrstiev –

sférických aj deformovaných.

N = 152 a N = 162 sú 

uzavreté deformované vrstvy 

neutrónov. 

N=184 je očakávaná sférická 

uzavretá vrstva.

Izotopy Rf vykazujú pritom 

odlišný trend ako izotopy No. 

Pravdepodobne pre ne 

začína dominovať vplv 

uzavretej vrstvy N=162.
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TKE

S.A Kreek et al. PRC50 (1994) 2288

Fissility, Z2/A1/3
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TKE v oblasti transuránov

Yu. Oganessian, J. Phys. G. 34, R165 (2007)

Viola-Seaborg pre transurány vykazuje 

naďalej podobný lineárny trend, ale 

objavuje sa niekoľko výnimiek. 

Ide zväčša o izotopy, ktoré sa štiepia 

symetricky na dva fragmenty z oblasti 

dvojito magického jadra 132Sn.

Symetria rozloženia hmoty vo 

fragmentoch, je jednou z podstatných 

vlastností spontánneho štiepenia jadier.



Očakávaná distribúcia fragmentov
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Symmetric Mass Split

Macroscopic (LDM) part only

10

Ak by sme predpokladali iba 

kvapkový model, očakávali by sme 

symetrickú distribúciu fragmentov.

Nie je dôvod, aby bol jeden z 

fragmentov väčší.



Vplyv vrstvovej korekcie
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Macroscopic + Microscopic 

elongation

V

gs

sp

11

Asymmetric Mass Split

V dôsledku existencie vrstvových 

korekcií, začínajú fragmenty pri 

vytváraní „cítiť“ stabilizačný efekt 

uzavretých vrstiev a následne 

prichádza k nesymetrickému 

prerozdeleniu jadrovej hmoty počas 

procesu štiepenia.



Aký fragment sa vytvorí?
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Výrazné 

minimá pre 

magické čísla

Vrstvové korekcie pre nutróny 

(podobne aj pre protóny)
Transurány majú typicky 

92 a viac protónov. 

Polovica je cca 50..

Očakávame preto jeden 

fragment z okolia  Z = 50 

(Sn).

Neutrónov je cca 130 –

170. Polovica je cca 65 –

85. 

Očakávame preto jeden 

fragment z okolia N = 82

Teda jeden fragment by 

mal byť z okolia jadra s 50 

protónmi a 82 neutrónmi 

(132Sn).



Asymetrické štiepenie
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Štiepna bariéra vs. Kvapkový model
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Fissioning Shape Isomers (T1/2,f~ns-ms)

g

g

g

g

Spontaneous  fission

g

g

g

• Discovery: 1962 Fissioning shape isomers (V.M. Polikanov et al.)

• Populate states in the second well (typical E*=2-3 MeV)

• Lower and thinner Bfis,external  shorter T1/2

• e.g. 242gAm T1/2=141 y, but 242mAm T1/2=14 ms!

Cm 96  

Es 99  

Fm 100  

Cf 98  

Bk 97  

Am 95  

Pu 94 

Np 93  

U 92  

Pa 91  

Th 90  

148 

152 

146 144 142 

Fission isomers NDS78, 1 (1996)

232

234235 238

14 ms 242mAm

g

Bf,e

fissioning shape 

isomer

g

g

g

g
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Beta delayed fission (bDF, T1/2,f=T1/2,b)

QEC,b-

Bf,i Bf,e

Spontaneous  fission

g

g

g

g

g

g

g

g
g

EC,b-

bDF

bDF

bDF

1966 Delayed fission (V.I Kuznetzov et al.)
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Pravdepodobnosť betaDF

Pravdepodobnosť definovaná ako pomer štiepení po beta 

premene a samotného počtu beta premien 𝑝𝛽𝐷𝐹 =
𝑁𝛽𝐷𝐹

𝑁𝛽

NECDF

NEC
PECDF= = (QEC-E)2 – Phase factor for EC decay 

Sb(E) – b-strength function

QEC

(QEC-E)2Sb(E) dE
Gf(E,Bf)

Gtot(E)

(QEC-E)2Sb(E) dE

0

QEC

Gf= {1+exp[                ]}-12p(Bf-E)

hwf

1

2pr
-inverted parabola approximation  
D.L. Hill and J.A.Wheeler

Takže pre pravdepodobnosť oneskoreného štiepenia bude 

kritické, aby boli obsadzované stavy po beta premene čo 

najbližšie k samotnej výške štiepnej bariéry.



Podmienky pre štúdium bDF

29. 5. 2019 Štiepenie jadier 18/23

176 178 180 182 184 186 188 190 192

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

184 186 188 190 192 194 196 198

4

6

8

10

12

14

16

18

20

186 188 190 192 194 196 198 200

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

190 192 194 196 198 200 202 204 206

4

5
6
7

8

9
10

11
12
13

14

15
16

17
18

19

192 194 196 198 200 202 204 206 208

2
3
4
5
6

7
8
9

10
11
12

13
14
15

16
17

18

200 202 204 206 208 210 212 214 216

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

206 208 210 212 214 216 218 220

2

4

6

8

10

12

14

198 200 202 204 206 208 210 212 214

2

4

6

8

10

12

14

16

18

180 182 184 186 188 190 192 194

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 

 

 Q
EC

(Tl)

 Bf (Hg)

E
 [
M

e
V

]

 

 

 Q
EC

(Bi)

 Bf (Pb)

E
 [
M

e
V

]

 

 

 

 Q
EC

(Po)

 Bf (Bi)

E
 [
M

e
V

]

 

 

 

 Q
EC

(At)

 Bf (Po)

E
 [
M

e
V

]

 

 

 

 Q
EC

(Rn)

 Bf (At)

E
 [
M

e
V

]
 

 

 

 Q
EC

(Ra)

 Bf (Fr)

E
 [
M

e
V

]

 

 

 

E
 [
M

e
V

]

 Q
EC

(Ac)

 Bf (Ra)

 

 

 

 Q
EC

(Fr)

 Bf (Rn)

E
 [
M

e
V

]

 

 S. Antalic 20.03.2007 16:22:56

E
 [
M

e
V

]

 Q
EC

(Pb)

 Bf (Tl)

Fission Barriers: W.D. Myers, W. Swiatecki Phys. Rev. C60 (1999) 014606
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Pravdepodobnosť betaDF exp.
Proces oneskoreného štiepenia je známy pre niekoľko jadier, 

najmä v oblasti neutrónovo-deficitných izotopov v okolí Z = 92

𝑝𝛽𝐷𝐹 =
𝑁𝛽𝐷𝐹

𝑁𝛽
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Pravdepodobnosť betaDF exp.
Proces oneskoreného štiepenia je známy pre niekoľko jadier, 

najmä v oblasti neutrónovo-deficitných izotopov v okolí Z = 92

𝑝𝛽𝐷𝐹 =
𝑁𝛽𝐷𝐹

𝑁𝛽
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Parciálne počasy pre betaDF
Parciálne polčasy nasledujú exponenciálny trend (resp. lineárny 

v log. mierke)



Odhad výšky štiepnej bariéry

• Detailné výsledky pre výpočty podľa FRLDM (Finite range 

liquid-drop model) – P. Moller et al. Heavy-element fission 

barriers Phys. Rev. C 79, 064303 (2009)

• Jednoduchá parametrizácia pre kvapkový model (self-

consisten Thomas-Fermi model) – W.D. Myers and W.J. 

Swiatecki, Thomas-Fermi fission barriers, Phys. Rev. C 60, 

014606 (1999)

Pozor, tento model poskytuje iba makroskopicku bariéru. Tu 

je potrebné ešte navýšiť o mikroskopickú korekciu [P. Möller, 

J. R. Nix, W. D. Myers, and W. J. Swiatecki, Nuclear Ground-

State Masses and Deformations At. Data Nucl. Data 

Tables 59, 185-381 (1995)] 

http://t2.lanl.gov/nis/data/astro/molnix96/massd.html
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Štiepna bariéra podľa T-F modelu
𝐵𝑇𝐹 𝑁, 𝑍 = 𝑆 𝑁, 𝑍 𝐹 𝑋 𝑀𝑒𝑉

kde 𝑆 je úmerné povrchovej energii 𝑆 = 𝐴2/3 1 − 𝑘𝐼2

kde 𝐼 ≡
𝑁−𝑍

𝐴
a 𝑘 je koeficient povrchovej symetrie 

𝑘 = 1.9 + 𝑍 − 80 /75

Parameter štiepiteľnosti 𝑋 je v tejto parametrizácii 𝑋 =
𝑍2

𝐴 1−𝑘𝐼2

Funkcia 𝐹 𝑋 má pre 𝑋1 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋0podobu

𝐹 𝑋 = 0.000199749 𝑋 − 𝑋0
3

a pre 30 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋1 je aproximovaná ako 

𝐹 𝑋 = 0.595553 − 0.124136 𝑋 − 𝑋1
pričom 𝑋1 = 34.15 a 𝑋0 = 45.5428

Celková bariéra je 𝐵 = 𝐵𝑇𝐹 − 𝐸𝑚𝑖𝑐

pričom 𝐸𝑚𝑖𝑐 je (zvyčajne) záporná stabilizačná korekcia
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1984 „Cluster decay“

• Existuje jadrový typ rozpadu jadra medzi 
emitovaním alfa častice a štiepením jadra?

• Pri výpočte Q hodnôt sa zistilo že pre niektoré 
jadrá je povolená emisia 14C
Identifikované ako prvé pre jadro 223Ra ktoré sa 
s pravdepodobnosťou 10-7 rozpadá na 209Pb.

• Neskôr bolo identifikovaných cca 25 prípadov s 
emisiou jadier až po 34Si

• Parciálny polčas rozpadu je 1014 – 1027 rokov
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1994: Electromagnetic fission
Pri fragmentácii jadier je 

možné vytvoriť z 

fragmentov sekundárny 

zväzok. Následne tento 

zväzok možeme nechať 

interagovať s inými 

ťažkými jadrami (napr. 

jadrá olova). Pri následnej 

interakcii prichádza k tzv. 

kulombovskému 

vzbudeniu, ktoré 

sekundárne ióny excituje. 

V prípade akcitácie nad 

štiepnu bariéru prichádza k 

ich štiepeniu.

Jedna z možností ako študovať výšky štiepnych 

barier jadier, ktoré sa neštiepia.



Štiepenie jadier

Experimental information on low-energy fission

26

- particle induced 

x - e.m. –induced E*~11 MeV

Actinide nuclei: asymmetric

187Ir 196Au

Based on K.-H. Schmidt et al

Pre-actinides and light  At-Th: 

symmetric
29. 5. 2019



Faktor potlačenia štiepenia
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Napriek plynulej zmene parciálnych polčasov, vykazujú vetviace pomery 

nerovnomerný trend pre jednotlivé izotopy.



Faktor potlačenia štiepenia
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D.C. Hoffman and M.R. Lane, Radiochim. Acta 70/71, 135 (1994)


