Jadrova spektroskopia

Stiepenie jadier a
struktura jadier




Vlastnosti stiepenia

« Atomové jadra z roznych oblasti tabulky izotopov

vykazuju systematicky rozne vlastnosti pre proces
spontanneho stiepenia.

« Maju rézne pravdepodobnosti (t.]. parcialne polcasy),
r6zne kineticke energie fragmentov (suvis s uvolnenou

energiou), ale napriklad aj réznu distribuciu hmotnosti
fragmentov.
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Pravdepodobnost SF transuranov G,

18 — T

al 8 " {Parcialne pol&asy Stiepenia vykazuju

14} heig2 N=14 j\Iokalne maxima pre oblasti

2 | ~"+ 1uzatvorenych vrstiev — sférickych aj
5 o - ~ 1 ldeformovanych. Pri vy$3ej stabilite, su
b6l ; ., ' 1parcialne polCasy dlhSie (0 mnoho
g Z :;fzzz - | - {rédov —o0s Y je logaritmicka).

o/ P O 3=,»Q + C-No |

2 / /”“ 25 g; IN=152 a N=162 su uzavreté

af L > 10122 deformovane vrstvy neutronov a

ady « 14 Jvykazuju stabilizacné efekty.

140 s 150 155 160 165 170 175 180 185 V Oblasti s N=184 je oCakavana
Neutron number 2 4 2 4 4
Yu. Oganessian, J. Phys. G. 34, R165 (2007) Sferl,Cka u,Zavvre.ta .r]elJtronova. _vrs_tva,
ktora taktiez prispieva k stabilite jadra.

Zaujimave je, ze napr. kym napriklad izotopy kalifornia (Cf), fermia (Fm) a nobélia
(No) vykazuju lokalne maximum pre 152 neutronov, tak izotopy rutherfordia (Rf) a
seaborgia (Sg) vykazuju pritom odliSny trend. Pravdepodobne pre ne zacina
dominovat vplv uzavretej vrstvy N=162 namiesto deformovanej vrstvy N = 152.

6. 4. 2020 MSJS - Stiepenie jadier 3/23



TKE (Total Kinetic Energy)
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Taktiez sa meni celkova kineticka energia
fragmentov (TKE — Total Kinetic Energy).

_. |zotopy prvkov vykazuju systematicky

trend — tzv. Viola Seaborg systematiku,
zobrazujucu linearny trend medzi TKE a
Stiepitelnostou jadra vyjadrenou ako
ZZ/A1/3_

Takto vieme napriklad pri syntéze novych
prvkov meranim hodnoty TKE (t.].
rekonstrukciou celkovej energie
fragmentov) zhruba odlisit napriklad
syntetizované supertazkeé prvky od
produktov transfer reakcii.

Treba mat vSak na pamati, ze hodnoty
celkovej kinetickej energie pre niektory z
izotopov m6zu mat distribuciu so Sirkou aj
par 10 MeV.
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1 Zaujimavy je priebeh Viola-Seaborg

1 systematiky pre transurany. Pre vacsinu jadier
1 vykazuje nadalej podobny linearny trend, ale
1 objavuje sa niekolko vynimiek, ktoré su

1 lokalizované v oblasti s vysSimi energiami.

|de zvacsa o izotopy, ktore sa Stiepia

| symetricky na dva fragmenty z oblasti dvoijito

| magického jadra 13?Sn. V tomto pripade su oba
| fragmenty vyraznejSie stabilizovane, Co zvySuje
1 celkovu uvolnenu energiu pri Stiepeni.

] Symetria resp. asymetria rozlozenia hmoty vo

fragmentoch, je jednou z podstatnych

Yu. Oganessian, J. Phys. G. 34, R165 (2007) Vlastnosti spontanneho stiepenia jadier a byva
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(zvyCajne) vyrazne ovplyvnena
mikroskopickymi korekciami (pozn. existuju

v ynimky napr. 18°H
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Ocakavana distribucia fragmentov

Macroscopic (LDM) part only

ground state saddle point

(
Symmetric Mass Split

6. 4. 2020
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Zavislost potencialnej energie systemu
od hmotnostnej asymetrie rozlozenia
hmoty a prediZenia systému (v procese
stiepenia sa predpoklada zvySujuca sa
deformacia jadra).

Ak by sme predpokladali iba kvapkovy
model, oCakavali by sme symetricku
distribuciu fragmentov.

Priroda nema totiz ziaden dévod, aby
bol jeden z fragmentov vacsi.

Takze existencia kvapkoveho modelu

vedie na rovhomernu (symetricku)
distribuciu fragmentov.
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Vplyv vrstvove] korekcie

V doésledku existencie vrstvovych korekcii,
e ICTOSCOPIC zacCinaju fragmenty pri vytvarani ,citit*

ground state  saddle point

stabilizaCny efekt uzavretych (zvacsa
deformovanych) vrstiev. Pri kazdej
kombinacii tvaru jadra reprezentovanej
jeho deformaciou a prerozdelenim hmoty,
je ina korekcia.

Predpoklad je, ze jadro sleduje trasu
zodpovedajucu energetickym minimam a
nasledne moéze prist k nesymetrickému
prerozdeleniu jadrovej hmoty pocas
procesu stiepenia.

Samotne fragmenty pritom moézu v zavere
trasy (Cervené Sipky) citit vyrazne
stabilizacné korekcie a jeden z
fragmentov smeruje k jadru s vyraznou

W Asymmeiric Mass Split
elongation
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OVE Transurany maju typicky 92 a viac
podobne aj pre ) protonov, teda polovica je cca 50
sl )y ) / protonov.
) A Prirodzene oCakavame jeden
fragment z okolia Z=50 (Sn).

o

Neutronov je cca 130 — 170.

L AT /Il Polovica je cca 65 — 85.

W N = Beaet /. Wl OCakavame preto jeden fragment
st AU = W z okolia N = 82

DEFORMATION (B)
o

Vi il Teda jeden fragment by mal byt z
o.-JimHIE i okolia jadra s 50 protonmi a 82
' A neutréonmi. Takym jadrom je

O RS o\ ojito-magicky izotop 132Sn.
NEUTRON NUMBER

FIG. 1. Neutron-sheil corrections calculated as a function of deformation (8) and neutron number. The contours are
plotted at 1 MeV intervals with the black regions (representing the strongest shell corrections) containing all values
lower than -4 MeV and the inner white region (representing the weakest shell corrections) containing all values
greater than +2 MeV. The contours do not include any pairing or liquid-drop terms. The letters refer to particular
shell regions as described in the text.
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Asymetricke stiepenie

Pre Stiepenie vacsiny jadier
vidime asymetricke prerozdelenie
— jeden z fragmentov ide do

g f;f?"\ - okolia 132Sn (nie v&ak presne na

Soop TITETTHIT T // \\. [ % @ tentoizotop, ale vytvara sa izotop

// 1 w ) \P \ o nieCo tazsi) a druhy je

2 oo 3!/ Y % ,doplnkovy*

: y Wis / - 7 P y

“ :// = " :I

/“/ T, i1 Vpravo je hmotnostna distribucia

1o N pre 2°°Fm a 252Cf. Tazsi fragment

el [ A srmmemimen ., i , . .
wf 1 smeemmmedeme] 1 mayvoboch pripadoch identicku

T Vs or e risowne wcceis distribuciu a lahSi je rézny.

i of e R . () el of the doi ped monctne i she ¥ VO SU data pre viacero
asymmetric spontancons fission of **Fm and *52Cf [Fly72] réznyCh izotopov_ Horny panel -
stredna hodnota pre tazsi

fragment, spodny panel pre lahsi.
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STIEPNA BARIERA
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Stiepna bariéra vs. Kvapkovy model

Fission barrier
shell correction
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shell correction

Ako uz bolo ukazané, kritickym faktorom je nielen vyska, ale aj tvar Stiepnej bariéry. Pri
Casti popisujucej vplyv mikroskopickych korekcii, sme videlli ako vyrazne sa moéze

zmenit pévodne plynuly priebeh Stiepnej bariéry.

Horny obrazok zobrazuje ekvivalent v ramci jednoduchej bariéry, zobrazujuci princip
vytvarania potencialovych maxim a minim, ktoré ovplyvnia proces Stiepenia.
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Fissioning Shape Isomers (T,,, ;~Ns-ms)

*Ddlezitym efektom sekundarnych minim v Stiepnej bariére je existencia
stiepnych izomérov

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

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

* Lower and thinner Bgg oyema = Shorter T,

* e.g. ?*9Am T,,,=141 y (zakladny stav), but 24°™Am T,,,=14 ms (izomér)!

Fission isomers NDS78, 1 (1996)

Fm 100
14 ms 242mAm Es 99
Cf 98
fissioning shape Bk 97

Cm9% _

> .Am 95
Pu 94

Np93 _ 152
U 92

Pa91 _|
Th 90

148

Spontaneous fission
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Beta delayed fission @DF, T,,=T.,,) 45

Velmi zriedkavy sp6sob rozpadu jadier — oneskorené Stiepenie po beta premene.
Materské jadro pri rozpade mbéze obsadit (pri dostatoCnej Q hodnote beta premeny)

stav, s energiou vzbudenia porovnatelnou, prip. vySSou ako Stiepna bariéra a jadro sa
nasledne prakticky okamzite Stiepi.

EC,3-
1966 Delayed fission (V.I Kuznetzov et al.)  Prv3 interpretacia pri

objave bola, ze tento typ
» _ Stiepenia zodpoveda
stiepnym izomérom s
extrémne dihymi
sor polcasmi izomernych

QEC,B'

RN

stavov. Az neskoér sa
5 I goF prijala teoreticka
v interpretacia, ze ide o
—_— - h 5
vy novy mechanizmus
7 stiepenia jadier
7’
\/’ Spontaneous fission
O a & & o
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Podmlenky pre studium BDF

S Amallc 20. 03 2007 16:22:56
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Fission Barriers: W.D. Myers, W. Swiatecki Phys. Rev. C60 (1999) 014606
Masses: P. Moller et al. At. Data and Nucl. Data tablse 59 (1995) 185
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{Podmienka pre
tento proces:

Q hodnota beta
premeny musi byt
vacsia ako Stiepna
bariéra.

Cervena giara —
vySka Stiepnej
bariery pre
jednotlive izotopy

Cierna &iara — Q
{hodnoty beta
premien (neparno-
neparne izotopy
maju vyssie Q
hodnoty kvoli
parovaniu)
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ECDF probability

1
Several known cases
for ECDF mostly in 0.1
transuranium region. |, “’Es
. 1E-3 . 232 m
Pecor = Necor/Nec v
250
Pravdepodnost y 1E-4 Z Md ¥ ““Es
oneskoreného Stiepeniaje & “Am
pomerom medzi po&tom 1E-5 “PEs A )
Stiepeni po EC resp. B+ a f/
samotnych beta premien. 1E-6 /
Vykazuje exponencialnu 1E-7
zavislost.
1E-8 4+— : : : : : —
3 2 4 0 1 2 3 4
Q..B,__ [MeV]
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1984 ,Cluster decay”

Existuje jadrovy typ rozpadu jadra medzi
emitovanim alfa Castice a Stiepenim jadra”

Pri vypocte Q hodnoét sa zistilo ze pre niektore
jadra je povolena emisia 14C

|dentifikované ako prvé pre jadro 223Ra ktoré sa
s pravdepodobnostou 10’ rozpada na ?°°Pb.
Neskor bolo identifikovanych cca 25 pripadov s
emisiou jadier az po 34Si

Parcialny pol¢as rozpadu je 10+ — 10247 rokov
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1994. Electromagnetlc fission

NH,
NUCLEAR
ELSEVIER Nuclear Physics A 614 (1997) 400414

Fission barriers from electromagnetic fission of
430 -A MeV radioactive ion beams*

A, Grewe”, S. Andriamonje®, C. Bockstiegel”, T. Brohm?,
H.-G. Clerc®, S. Czajkowski®, E. Hanelt*, A. Heinz® M. G. Itkis*,
M. de Jong®, A. Junghans®, M. S. Pravikoff*, K.-H. Schmidt",
W. Schwab?, S. Steinhiiuser®, K. Stimmerer®, B. Voss”

* lnesined f@r Kersphysid, Schiofgertenstr. 9, 64289 Darmutaddt, Germany
Y Cesellschaft fir Schwerionenforschuny, Plasckste, 1, 64291 Darmessadr, Germany

¢ CEN Bordeaux-Gradigman. Gradignon, France
¢ JINR, Dubna, Rusria
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Abstract

For isotopically separsted secondary beams of neutron-deficient nuckei delivered by the SIS-
FRS facilny ot the GSI, elecromagrenc fission-in-Might induced at 430 - A MeV in o se 1rd.|n'
lcuu targel was ubswcrvrd Elulwmubneu fission cross sections were measured for 27774

P pg, WANA2y 3038 AL ang ? " Ra. By using a simple analysis, fission barriers were
derived from the clcfrmcmgn i fission cross sections. For the U- and Pa-isotopes, these barriers
agree with those measured previously by other methods. The new barniers for Th- and Ac-isotopes
are smaller than predicted theoretically

PACS: 2478 4. 24 30.C2; 25, 70,De; 25 35 w: 2560 4; 2560 D2: 27

804w, 27904 b
Keywordy: Nuclest reaction, Radasciive beams, Blectsonmgnetic excitation; Fssion 5254
por) pirtd
SEAC(yI) and S

MUy,

W pg(y.0], NI (4 1), 28 T3 Rat y.0): Messured ok, Deducod fission

barmiers

PHYSICS A

B, [MeVI

15

\\H____—"‘-* |
U
~~-----G#O |
Pa
/"‘-\ - 1
oy - - G
Th

130

135

140

145

Pri fragmentacii Jadlerje
mozné vytvorit z
fragmentov sekundarny
zvazok. Nasledne tento
zvazok mozeme nechat
interagovat’' s inymi
tazkymi jadrami (napr.
jadra olova). Pri nasledne;
interakcii prichadza k tzv.
kulombovskemu
vzbudeniu, ktoré
sekundarne idny excituje.
V pripade akcitacie nad
stiepnu bariéru prichadza k
ich Stiepeniu.

Jedna z moznosti ako studovat vysky stiepnych

- barlerJadler ktore sa nestiepia.




Experimental information on low-energy fission

-Imag indukovaneé stiepeni umoznilo ziskat informacie o Stiepeni mnohych izotopg
toré sa bezne nestiepia. Napr. typické distribucie fragmentov jadier.
O 0QO

_ . . Rf
Actinide nuclei: asymmetric | Lr
230 1 Md

O - particle induced
x -e.m.—-Induced E*~11 MeV

Pre-actinides and light At-Th:

! .6. 4.2020_ ] ) 18
Sym m et”C Based on K.-H. Schmidt et al




FAKTOR POTLACENIA
STIEPENIA
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Faktor potlacenia stiepenia
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trend pre jednotlivé izotopy. Izotopy s neparnym poctom nuklednov su systematicky
stabilnejSie voCi stiepeniu.

6. 4. 2020

MSJS - Stiepenie jadier

20/23



Faktor potlacenia stiepenia

$f &gz Aj pri Stiepeni sleduje potlagenie parcialnych
S B pol&asov rozpadov jadier. Pre neparno-parne
gl ] “i®g. | izotopy su parcidine polCasy Stiepeni potlatené aj
. l L E_‘iL | oniekolko radov.
g . =j | ™1 | Tento faktor potladenia sa zvyéajne odhaduje ako
§ " " pownmmeerz . pomer pol€asu pre neparno-parny izotop a
; S — priemeru pol¢asov pre susedné parno-parne
3 - o g o ‘I: HF = Tl/z,o—e
: FM’E ol :,""Im ﬁ""l *"-%m ‘*Fmp avg(Ty/2e-c)
’ I J ) | Jednotlive prisupy sa mozu lisit. Taktiez ostava
o L1 L ‘ otvorenou otazkou, €i neparno-neparne izotopy

143 145 147 149 151 153 155 157 158

Neutron Number N maju nasobne vyssi faktor potlacenia ako

Fig. 3. Logarithms of SF hindrance factors (HF) for odd-neutron ’ ’
and odd-proton nuclides. Lower limit values are indicated by neparno-parne,

arrows. An open bar indicates that the HF was calculated relative
to only one e-e neighbor. A filled or hacked bar indicates that
the HF was calculated relative to two e-e neighbors. [From Ref.

(11]]

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