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Ksztalty jader atomowych

Jadro sferyczne Jadro wydiuzone Jadro sptaszczone
ang. prolate ang. oblate



Ksztalty jader atomowych
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Poszukiwane ksztalty jader atomowych

Jadro
hiperzdeformowane

Jadro tetraedryczne



Powstawanie deformacji jadra

1. Oddzialywania resztkowe
a) dlugo zasiggowe sily - grupowanie orbit nukleonow

b) krotko zasiegowe sity (sity pairing) — rozklad symetryczny orbit

jadro o zamknietej
powloce

nukleon na orbicie
walencyjnej



Powstawanie deformacji jadra
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Powstawanie deformacji jadra

Obszary jader zdeformowanych:
zapetnione ,,po6t”’ powtoki
n=2 ’Li,Be,B,C
n=3 Mg, Al, Si
n=5 dla protonéw i n=6 dla neutronow
ziemie rzadkie, Ta, W
n=6 dla protonow i n=7 dla neutronow

Th, U, transuranowce



Jadra zdeformowane
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Ksztalty jader atomowych
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Z.aleznosc¢ energii jadra od deformacji

kwadrupolowej
E calkowita — =E kropli +E powlokowa +E rot
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Z.aleznosc¢ energii jadra od deformacji
kwadrupolowej
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Jeden ksztatt rownowagi



Z.aleznosc¢ energii jadra od deformacji
kwadrupolowej
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Schemat
poziomow
w modelu

powlokowym

§—— /2 1§ ———— 112
Protons Neutrons



A \ Oy 1yt . ,
=, e—os—* o = Energie stanow
- S 7 | \\\gf i~
-4 @ wlasnych
2NN nukleonow w
‘ jadrze

w zaleznosci od

deformacj
kwadrupolowe]




Jadra zdeformowane

Opis ksztaltu jadra

C )«

— + A |
R RO (1 Z (xku qu (ea (P)) i S“;/Ez* D\r , = J
. effl TR T
Dla jader osiowo symetrycznych e Fag |
o deformacji kwadrupolowe;j : y’r _0‘:;\[ %
: ]
R=R,(1+B,Y,(6,¢) TRTTw W w4

B, = (4/3)\n/5 (R, - R,)/R,



R=R,(1+Z 0y, Y,;, (6, 0)
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Model rotacyjny jadra

J - calkowity moment pedu ruchu wewnetrznego

R - calkowity moment pedu ruchu rotacyjnego

zdeformowanego jadra ;|

I - wypadkowy moment pedu
J+R=1
3 - moment bezwladnosci jadra

Energia rotacji

gdy J=0 Erot

S
oS symetrii
jadra




Dla jader zdeformowanych

Model rotacyjny

jadra

Energia
poziomow
rotacyjnych
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Widmo kwantow vy
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Jadra w stanach wzbudzonych o wysokich spinach
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Wytwarzanie jader w stanach wzbudzonych o wysokich
spinach - Reakcja fuzji ci¢zkich jonow
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Target
nucleus
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Powstawanie deformacji jadra c.d.

2. Zmiana ksztattu jadra pod wplywem wzrostu momentu pedu

A

E*

/ linia yrast

¢ > <

a) niestabilnos¢ Jacobiego

b) stany superzdeformowane



Niestabilnos¢ Jacobiego

Obiekty astronomiczne
(gwiazdy, planety)

Jadro atomowe

masa Slofica ~ 1.99-103%kg

masa ~1.67A-10%" kg

promient Sloiica ($redni)
~6.96:108 m

promien R~1.2A-10° m

dlugozasi¢gowe sily
grawitacyjne

krotkozasiggowe sily jadrowe

Prawa mechaniki klasycznej

Prawa mechaniki kwantowej




Powstawanie deformacji jadra c.d.

3. Zaleznosc ksztattu jadra od temperatury jadra (energii
wzbudzenia jadra) — fluktuacje ksztattu jadra
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PROTONY

Jadra superzdeformowane

Po raz pierwszy zaobserwowane w 52Dy w 1986 r.,
R:R, =2:1

[zomery rozszczepienia
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Jadra superzdeformowane
Super-
DRSS  deformacia
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Jadra superzdeformowane

1. Obserwuje sie szereg przejs¢ elektromagnetycznych taczacych stany
rotacyjne - wiele rownoodlegtych linii w widmie kwantow vy

2 Przejscia te majq charakter kwadrupolowy E2.

3. Z roznicy energii AE, miedzy kolejnymi liniami mozna wyznaczy¢

moment bezwladnosci jadra, a stad R,:R, i deformacje jadra (3, = 0.5-0.6)
4n

AE

i

3 =

4. Momenty kwadrupolowe wyznaczone z czasow zycia tych jader sa
znacznie wieksze niz dla jader zdeformowanych.

5. W wiekszosci przypadkow nieznane sg przejscia tagczace stany SD ze
stanami o mniejszej deformac;ji



Pomiar energii emitowanych fotonéw
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Stany superzdeformowane (SD)

Niewyjasnione obserwacje i niepotwierdzone przewidywania:

1. Wystepowanie identycznych pasm rotacyjnych w r6znych jadrach
teoria: S~ MR2 ~ A53
dla A=150 zmiana A — A+1 powoduje zmiane 5o 1%,
o 10 keV
o 1-3 keV

awigcdlaE, ,=1MeV zmiang E

rot

exp: zmiana A — A+ 1(4) powoduje zmiang E

rot

2. Trudnosci obserwacji rozpadu stanow SD do stanow ND



Wystepowanie identycznych pasm
rotacyjnych w roznych jadrach
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Stany hiperzdeformowane (HD)

Teoria przewiduje, ze dla niektorych jader moze
wystapic trzecie minimum w energii potencjalne;j -
odpowiadajace deformacji ok. 3, =1.1i R;:R, = 3:1.

A - jako wynik efektow
~ powiokowych i oddziatywan
#C'f R kulombowskich
A S A
= Tae

- krotki czas zycia na
spontaniczne rozszczepienie

Jak dotad nie znaleziono dowodow na istnienie HD.



Jadra hiperzdeformowane

Potential energy surface for ubXe, =70, t=+1,0=0
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Poszukiwanie hiperdeformacji w jadrach %°Xe

« Reaction : 82Se ( 48Ca,xn ) 130xXe

« Xe-1 with the Vivitron and Euroball-VI
In June 2001, E, = 195 MeV. Analysis
completed.

« Xe-2 with ATLAS and Gammasphere
In December 2003, E, = 206 MeV. Analysis
INn progress.




Jadra tetraedryczne




Jadra tetraedryczne

R=R,(1+Zay,Y,, 6, ¢)

1. Symetrie tetraedryczng definiuje sie przez o, # 0
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Jadra tetraedryczne
Istnienie jako wynik bardzo
silnych efektow powlokowych
1. Ksztatt
tetraedryczny

oczekiwany dla A
izomerow ksztattu

I[someric
structures

Energy

8+/—

2. Mate deformacije
(X32= 0.1 '0.3
Tetrahedron

3. Spin 0
Minimum

4. Stany wzbudzone Quadrupole

Minimum

6+—
A+/—

5. Konkurencja -
stany o normalnych
deformacjach



Przewidywania teoretyczne

Total Energy [MeV]
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N. Schunk, J. Dudek, A. G6zdz, P. Regan, Phys.

Rev. C 69, 061305R
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Przewidywane warunki obserwacji w
eksperymencie

1. Stany o niskim spinie

2. Energia wzbudzenia
Ex = 0.5 - kilka MeV

3. Jadra o liczbach
magicznych
tetraedrycznych
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4. Przejscia ytypu E3
(E1 i E2 niemozliwe)




Tetraedryczne liczby magiczne
/=16, 20, 32, 40, 56-58, 70, 90-94, 100, 112, 126
N=16, 20, 32, 40, 56-58, 70, 90-94, 100, 112, 136
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Inne przyczyny wystepowania duzych deformacji

1. Izomeria ksztaltu w rozszczepieniu 222R g

B,=0.6

2. Egzotyczne ksztalty jader lekkich

stan 0 Ex=10.3 MeV



Pasma rotacyjne w jadrach prawie sferycznych

1. Wywolane przez sprz¢zenie momentow pedu walencyjnych
protonow 1 dziur neutronowych

2. Rozpad stanOw poprzez promieniowanie typu M1

3. Obserwacja dla jader w obszarze A = 190, 140, 110, 80
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Pasma rotacyjne w jadrach prawie sterycznych
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