Jadra dalekie od stabilnosci
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Model kroplowy jadra atomowego

Zalozenie:

jadro sferyczne R=r, A ! - kropla cieczy
nukleonowe;j

Podstawa analogii:

e stala gestoSC materii jadrowej w jadrze

e prawie stala wartosC energii wigzania w przeliczeniu
na jeden nukleon

Cel:

sformulowanie wzoru na energi¢ wigzania jader B(4,7)



Model kroplowy jadra atomowego

energia
wigzania
A (4-2z) &

B(A,Z)z aVA—aSA2/3 —d, VG — Asym y T JIE



Model kroplowy jadra atomowego

Proporcjonalnos¢ do A
wynika z krotkiego zasiegu sil
Jadrowych (inaczej byloby A2).

A (4-2Z) &

B(4,Z)=a,A—a A" —a, +

—=—da
1/3 SYM 1/2
A A A



Model kroplowy jadra atomowego

A (4-2z) &

B(A,Z) =a,A—a,A*" —a,

— gy T

A1/3 A AI/Z

Ujemny wplyw powierzchni
(nukleony nie majg sasiadow
do oddzialywania)



Model kroplowy jadra atomowego

2 2
B(A,Z)za!VA—aSAz/3 —a, ‘ (A_ZZ) 0

— gy T

A1/3 A AI/Z

Ujemny wplyw odpychania
elektrostatycznego protonow
Z2/r



Model kroplowy jadra atomowego

A (4-2z) &

B(A,Z)z aVA—aSA2/3 —d, VG — Asym y T JIE

ymetria mi¢dzy protonami i neutronami
(zmniejszenie energii wigzania przy asymetrii
liczby protonow wzgledem liczby neutronow)




Model kroplowy jadra atomowego

energia
dwojkowania

Z’ (4-2Z)

_|_

2/3
B(A,Z):CZVA—GSA _aCF_aSYM A

172
A



Energia dwojkowania

r+ A%&dra parzysto-parzyste (Z i ND
8 — < O{J adra nieparzyste (A)j

— A &dra nieparzysto-nieparzyste (Z i @
N

* Energia dwojkowania wynika z faktu
szczegOlnie duzej energn wigzania dla jader
o parzystej liczbie protonow 1 parzyste]
liczbie neutronow.

o Zalezno$é 1/VA jest empiryczna.



Model kroplowy jadra atomowego

- ~ Proporcjonalnosé do A energla
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Jaki uklad Z protonow
i (A-Z) neutronow bedzie stabilny?

« Ze wzgledu na oddziatywania silne:
energia potrzebna do oderwania jednego
badz wielu nukleonow musi by¢ dodatnia.

« Ze wzgledu na oddziatywania stabe: uktad
A nukleonow musi odnalez¢ swoje
minimum energu catkowite] zmieniajgc
neutrony na protony lub odwrotnie.
Minimum moze byc¢ lokalne.



Stabilnos¢ ze wzgledu na
oddzialywania slabe

M(A,Z)=ZM ,+(A—Z)m —B(A4,7Z)

2 2
Z (4-227) L0

B(A,Z): aVA—aSA2/3 —d,- A1/3 — dgyy y A1/2

A = const

M(A,Z) = o+ BZ + yZ2 — §/A12




A parzyste i A nieparzyste
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A = const: ile protonow?

Dla A = const zalezno$¢ masy uktadu
A nukleonow jest zaleznoscia
paraboliczng w funkcji liczby protonow Z.

Istnieje minimum: uklad stabilny

dMWOZ=0 dla A= const

sciezka stabilnosci [3:
Z=N-0,4A4°/(A+200)



Sciezka stabilnosci
270 jader stabilnych
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Sciezka stabilnosci jader atomowych

106 = Valley of stability '-—---.,NI
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Stabilnos¢ ze wzgledu na
oddzialywania silne

energia separacji neutronu |

M(A,Z)+S, =M(A-1,Z)+m,

ZxM, +(A—Z)m,—B(A4,Z)+ S, =
=ZxM +(A-1-Z)m,—B(A-1,Z)+m
~B(4,Z)+S =-B(4-1,7)

S,=B(4,Z)-B(4-1,Z) energia”\
S B(A9Z)_B(A—1,Z—l) separacji

protonu




Granice ,,Swiata” nuklidow

1. Linmia oderwania protonu S, = 0
S, =AB =ABAZ/AZ=AZJd B/0Z
dB/0Z=0 dla N = const

2. Linia oderwania neutronu Sy = 0
Sy =AB =AB AN/AN =ANd B/O N
d B/ON =0 dla Z = const



Sciezka stabilnosci
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Instytut Radowy w Paryzu
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Krotka historia promieniotwérczosci (I)

e a,B- Rutherford, 1899
y — Villard, 1900

Nature tego promieniowania wyjasniono pdzniej :
1902 - promienie B to elektrony (Kaufmann)
1908 - czastki a to jony helu (Rutherford)
1914 - promienie y tej samej natury co X (Rutherford i Andrade)
1934 - odkrycie przemiany B* (Curie i Joliot)

e Spontaniczne rozszczepienie - Flerov i Pietrzak, 1940

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera




Zagadka przemiany o

238(

EG = 42 MeV, Tl/z = 45 mld IGT

.
[
R
R

226Rq
E, =5 MeV, T, = 1600 lat
(v=0.05 c = 15000 km/s !)

R
.
.
.
.
.
ey
.
.*
[ 3d

212Ppg
E =88MeV, T,,= 03ups

4 )

w-latach

Prawo Geigera-Nuttalla

90

Dlaczego pétokresy rozpadu tak bardzo sie rézniq ?

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera




Zagadka przemiany o

“ Jak czastka a z wnetrza 226Ra moze znalez¢ sie na
zewngtrz ?

Zachodzi kwantowe przenikanie przez bariere potencjatu

2268 >~ =

N

‘ wg. seminarium dr hab. M. Pfluitznera



Zagadka przemiany o

Jak czastka a z wnetrza 226Ra moze znalez¢ sie na
zewnqgtrz ?

Zachodzi kwantowe przenikanie przez bariere potencjatu

Przy wyzszej energii bariera jest ciefisza i prawdo-
podobienstwo przenikania gwattownie rosnie.

Rachunki kwantowe doktadnie odtwarzajq prawo
Geigera-Nuttalla: log T=a+b (E,)*>.

‘ wg. seminarium dr hab. M. Pfluitznera



Rozpady z emisja ci¢zkich czastek
naladowanych

Rozpad a

[ y(x)=Ae + Be'kx
II y(x)=Fe’ + Ge*
11 y(x) = Celk




Energia rozpadu O  2?Rag, — ??Rng, + ‘He,
O, = [M(?**Ra) - M(?*’Rn) - M(*He)] c¢? = 4,869 MeV

Qa>0 Sa:'Qa

Spontaniczny rozpad a zachodzi dla
0,>0 dlaZ>73

Qa EKa T E odrz

Zm EKa P 2 = =2 MEKoer M = MFZZRH)
Op = Exqg T Egy (my /M)

Evy=0,/(1 +4/222) Ey, = 4,782 MeV



Rozpad protonowy

Trwaly izotop lutetu: /7°Lu
Pl Lugy — P05 Ybgg + p T, =90 ms

Rozpad protonowy jadra poza linig oderwania protonu,
Sp < 0 (ze stanu podstawowego)

konkurencja: rozpad B* (p —>n+e"+v,)
1/lub wychwyt elektronu (p+e —->n+v,)

DITh — DBIGd — PIEu (stab.)



Energia rozpadu protonowego

Op = [M(1!Lu) - M(130YD) - M('H)] ¢? = 1,241 MeV

Op = Exp + Egpyy-
2mp Exp=p*=2MEg,,. M = M("°Yb)

Op =Exp T Egp(mp/M)
Op=Egp(l +1/150) Eyp=1233 MeV

Energia separacji protonu S, =- 0,

Bariera potencjatu dla °’Yb + p
(kulombowska + odsrodkowa)

V=17 MeV



Energia uktadu 0 Yb + p

V.= 17 MeV

Rozpad 2-protonowy
niemozliwy




Rozpad protonowy
Promieniotworczos¢ protonowa

Eksperyment w GSI Darmstadt, 1981 rok
(przy wspotudziale polskich fizykow)

pociski: “9,.Ni,, ci¢zkie jony
energia: 300 MeV

reakcja:
W8 Ni+ %, Ru— Pu”— 3n+ 1Ly

511y — p + 150yp

S =_7124] MeV Obecnie ok. 40 przypadkéw
P ’ promieniotworczosci protonowe;




Mapa nuklidow

Przemiana 3*

Emisja p :
A +
Emisja a
N
= ..
S Emisja 2p
@)
S ?
a o XN = z2Yn2 t O
_§ Przemiana B
= B - trwate
B - rozszczepienie
-a
nop+e +V, L
0 -p
M -p
z > . -P

liczba neutronéw, N

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera



Emisja dwdch protonow z jadra atomowego

T
A

.S

o

2 °p

© 1

ZN)  (Z-IN) (Z-2N) ZN)  (Z-LN)  (Z-2N)

Stany jadrowe Poszukiwany !

- wzbudzone : 22Mg, 2°Si (83),...,1*O (96) - podejrzani : 5Fe, 48Ni, 54Zn

- podstawowe : ®Be (89), 120 (94)

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera




Jak rozpada sie *°Fe ?

Aby doszto do emisji 2p oba protony
muszq przetunelowaé przez bariere
zanim zajdzie przemiana 3*

- 1pus<T,, <10 ms; E;, =1 MeV

Wyzwanie dla eksperymentu

* Bardzo trudno wytworzyé 45Fe :
mozna liczy¢ najwyzej na kilkanascie
atomow.

* Dostrzec staby sygnat (1 MeV) kilka
us po zatrzymaniu “°Fe (1000 MeV).

® Odrézni¢ 2p od B*.

Y4
26

25

24

23

45Fe

44

Najblizszy trwaty
7 neutrondw dalej

B+
2 4

Ik

D

Y

/.
!

i

N

\&

43\/

19

20

21

N

‘ wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera




Rozpad 2-protonowy
Promieniotworczos¢ 2-protonowa

Eksperyment w GSI Darmstadt, 2001 rok
(przy silnym udziale polskich fizykow)

pociski: “9,.Ni,, ci¢zkie jony
energia: 650 MeV/A

reakcja:
8, Ni + 7 ,Be — fragmentacja — *Fe

PFe — 2p + $Cr
S,,=- 1,1 MeV



Eksperyment w 6SI Darmstadt

Separator fragmentéw FRS

4x108 /s 20 000 /s 200 /s
Wiagzka z bzirclcf\j\]/a Czas przelotu
akceleratora > (scyntylatory)

|
1 m |,_Obserwacja
-] % ?'L‘VA rozpadu
%8Ni,v=0.8 ¢ AE
, . / \ (komora
Pr'odukcja /\‘ i \& jonizacyjna)

ok Identyfikacja

State pole B Selekch

Pomiar czasu przelotu i strat
energii pozwala zidentyfikowac
w locie kazdy jon !

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera




Detekcja rozpadu *°Fe

Detektor
promieniowania y
Przemiana [3* (NaI)
czastka + 2 fotony
Detektory
( Emisja 2p J krzemowe

Cyfrowa analiza sygnatéw

V > b = . oo
Uktad identyfi- Selektywne zapis pg.’me j historii
kacji jondw wyzwalanie zdarzen przez 10 ms

patrz plakat Jana Kurcewicza tasma mag.

‘ wg. seminarium dr hab. M. Pfluitznera



Wyniki pomiaréow

~

Eksperyment w GSI - VII 2001

* 5 dni pomiaru

® 2.5 x 10 pociskow

* obserwacja 5 atomow “°Fe
4 przypadki : E =1 MeV (brak y)
1 przypadek : duza energia iy (f*?)
potokres T/, =3 ms

zgodne tylko z hipotezq emisji 2p !

Eksperyment w GANIL (Caen) - V 2000

* obserwacja 22 atoméw #°Fe
12 przypadkéw w piku E = 1.1 MeV
(brak Biy)
potokres T;,, =4 ms

= M.P.iin, Eur. Phys. J. A 14, 279 (2002)
= J. Giovinazzo i in., PRL 89, 102501 (2002)

Sygnaty w detektorze
po zatrzymaniu *°Fe

G

[N
T
-

Zliczenia
e —

Energia [MeV]

» Two-proton radioactivity

LA [

0 1 2 3 4
Energy (MeV)

‘ wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera



Uczestnicy

W przygotowaniach i w eksperymencie brali udziat fizycy z
Warszawy, Darmstadt, Bordeaux, Oak Ridge, Knoxville i Caen.

Gtowna role w zaplanowaniu i przeprowadzeniu pomiaréw oraz
w analizie i interpretacji wynikéw odegrata grupa polska :

Marek Pfiitzner

Krzysztof Rykaczewski (elektronika cyfrowa !)
Robert Grzywacz

Zenon Janas

Jan Kurcewicz

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera




Co dalej ?

* Poszukiwania innych nuklidéw emitujacych 2p (#8Ni, 4Zn,...)
 Rejestracja obydwu protonéw oddzielnie

= jaka jest ich korelacja katowa i energetyczna ?

= jaki jest mechanizm promieniotwérczosci 2p ?

= jakie sq korelacje par protonéw wewnatrz jadra ?

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera



Rozpad egzotyczny

Samorzutna emisja z jadra czastki ci¢zsze) od
czastki o 14C 200, 3F, 24Ne, %’ Ne,
26Ne, 25Mg, Mg, 32Si i 4Si.

Emisja nastepuje z jader cigzkich z zakresu:
221 Fy do *#Cm.

Prawdopodobienstwo emisji jest ok. 9
(emisja “C z ?*’Ra) do ok. 16 (emisja 7Si z
242Cm) rzedow wielkosci mniejsze od
prawdopodobienstwa emisj1 & z tego samego
jadra.



Rozpad egzotyczny z emisja “C
Eksperyment, 1984 rok

25 Ra—s o+ Rn T,,=11d
0, = 5,98 MeV
107 %
—s MC + 209 Pb  O(14C )= 29,85 MeV

V=63 MeV



Krdtka historia promieniotwérczosci (IT)

Przewidywanie emisji p i 2p — V. Goldansky 1960

Odkrycie emisji p ze stanu
- wzbudzonego *3™Co — Jackson i in. 1970
- podstawowego ®!ILu — Hofmann i in. 1981

Dzi$ znamy ok. 40 emiteréw p = bardzo wazne narzedzie !

Przewidywanie emisji *C, — Sandulescu, Poenaru, Greiner 1981

Obserwacja *C z 223Ra, — Rose i Jones 1984

Do dzi$ zbadano ponad 20 emiterdw C, O, F, Ne, Mg i Si

wg. seminarium dr hab. M. Pfutznera
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