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Ksztalty jader atomowych

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



Ksztalty jader atomowych

MNuclear ground-state shapes
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Poszukiwane ksztalty jader atomowych

Jadro
hiperzdeformowane

Jadro tetraedryczne



Powstawanie deformacji jadra

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

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

jadro o zamknietej
powioce

nukleon na orbicie
walencyjnej



Powstawanie deformacji jadra
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Powstawanie deformacji jadra

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

Th, U, transuranowce



Jadra zdeformowane
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Deformacja jader w stanach podstawowych

(konkurencja: rdzen — nukleony walencyjne)
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Z.aleznosc¢ energii jadra od deformacji

kwadrupolowe]
E catkowita = E kropli +E powtokowa +E rot
. o jadro o matej liczbie jadro o duzej liczbie
Jadro o zamknigtej nukleonéw poza nukleonéw poza
powtoce zamknieta powtoka zamknieta powtoka
energia

kropiowa
- -—i_ ™~
|
pOprawka B s "—_I'- S

powfokowa
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a) b) c) deformacja




Z.aleznosc¢ energii jadra od deformacji
kwadrupolowe]

ENERGIH +
POTENCIALNA

L
DEFORMAC IA

Jeden ksztalt rownowagi



Z.aleznosc¢ energii jadra od deformacji
kwadrupolowe]

ENERGIA |
POTENCIALNA

e

DEFORMAC IA

Dwa ksztatty rownowagi



Protons

12

Neutrons

1/2

Schemat
pPozZiomow
w modelu
powlokowym
i
liczby magiczne
dla jader
sferycznych



Energie stanow
wlasnych
nukleonow w
jadrze

w zaleznosci od

deformac]
kwadrupolowej




Jadra zdeformowane — opis ksztattu jadra
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Jadra zdeformowane

Opis ksztaltu jadra
RZ

Y
N

R=Ry(l +Zay, Y;, (3, 9))

Dla jader osiowo symetrycznych

o deformacji1 kwadrupolowe;

R=R,(1+B,Y, (9, 9)
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Wspotcezynnik deformacji dla
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R=R,(1+2Za, Y, (0, 0)
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Model rotacyjny jadra

J - calkowity moment pedu ruchu wewngtrznego

R - calkowity moment pedu ruchu rotacyjnego
zdeformowanego jadra ;|

I - wypadkowy moment pedu

J+R=1

S
oS symetrii

S - moment bezwladnosci jadra jadra

Energia rotacji EZ T ( I + l)hz
gdy J=0 Erot — E — 23




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

I1<70nh
o EMeV)
1. Dla jader o duzej deformacji - .
kolektywna rotacja wzgledem v !
: : . . S S
os1 prostopadiej do osi symetrii D i
PO,
(-
2. Dla jader o matej deformaciji - e e
niekolektywna rotacja- zmiana . .
konfiguracji walencyjnych 61 V
, Jadro zdeformowane , Y Jadro prawie
HUKleOHOW : Y o sferl;czne
3:: | R
ISSEr 147Gd



Wytwarzanie jader w stanach wzbudzonych o wysokich
spinach - Reakcja fuzji ciezkich jonow

I - spin jqdra C*

J - moment bezwladnosci C*

Energy

rotational
bands

neutron
evaporation

statistical ”
v rays “

no states

Angular momentum

E, =1I+1)%%2])
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Powstawanie deformacji jadra c.d.

2. Zmiana ksztaltu jadra pod wplywem wzrostu momentu pedu

E*

o> -

a) niestabilnos¢ Jacobiego

b) stany superzdeformowane



Niestabilnos¢ Jacobiego

Obiekty astronomiczne
(gwiazdy, planety)

Jadro atomowe

masa Slonca ~ 1.99-103%kg

masa ~1.67A-10-?" kg

promien Slonca (Sredni)
~6.96°10 m

promien R~1.2A:10' m

dlugozasi¢gowe sily
grawitacyjne

krétkozasiggowe 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

B
1‘:’:‘1“‘“}




Jadra superzdeformowane

Po raz pierwszy zaobserwowane w 2Dy w 1986 r.,

R;:R, =2:1

Counts

0.6 0.3 1.0 1.2 14 1.6

Gamma-ray Energy (MeV)

P.Twinet. al
Phys. Rev, Ler. 57 (1986)

TESSA 3 - Dy
P.J. Twin et al PRL 57 (1986)

A major achievement for our
field



Jadra superzdeformowane

Po raz pierwszy zaobserwowane w °2Dy w 1986 r., R,:R,
=2:1. Dzis znane ok. 300 pasm superzdeformowanych.

[zomery rozszczepienia Pasma superzedormowane
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Uaktualnione wyniki (2006)

Fission Isomers
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Jadra superzdeformowane
T ey
deformacja

(D)

Bardzo silna
deformacja

pasmo SD

LI

(stosunek osi 2:1)
i wiele stanow

deformacja e rOtacylnyCh
® © S




Single Particle Levels (MeV)

Jadra superzdeformowane - rola efektow

Woods Saxon Potential
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Quadrupole Deformation

powlokowych

Przerwy energetyczne
stabilizuja deformacje;

Wystepuja przy tej samej
deformacji niezaleznie od
A

Pasma superzdeformo-
wane odpowiadaja w
wiekszosci wzbudzeniom
jednoczastkowym



Przerwy energetyczne w
potencjale
zdeformowanym

Rarin OF aXES cia

0.0 0.2 a. & 06 0.8 Lo
DEFOREMATIOMN €



Wplyw struktury powlokowej na deformacje

o g8

2/57R2 « 5D

bin
o

cfa~ 2:1

cfa~3:2

Normalized Quadrupole Moment
(Deformation)
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Co mierzymy ?

Pomiar energii emitowanych fotonow

| 3
B} [ 3 g 5 430
[ag]
. §§5§N !
4000 3 25 g -
[ = Cw - ]
SR |
2000 §§
I s - ]
= :
. ... 0 %WH‘MMIWW M%JQUQM
Pomiar czasow zycia

Opis aparatury i metodyki eksperymentéw — nastepny wyklad



Jadra superzdeformowane — wyniki obserwacji

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

2 Przejscia te maja charakter kwadrupolowy E2.

3. Z roznicy energii AE, miedzy kolejnymi liniami mozna wyznaczy¢
moment bezwladnosci jadra, a stad R,:R, i deformacje jadra (B, = 0.5-0.6)

4h
=
AE7
4. Momenty kwadrupolowe wyznaczone z czasow zycia tych jader sa

znacznie wieksze niz dla jader zdeformowanych.

5. W wiekszosci przypadkow nieznane sa przejscia taczace stany SD ze
stanami o mniejszej deformacji



Stany superzdeformowane (SD)

Niewyjasnione obserwacje i niepotwierdzone przewidywania:

1. Wystepowanie identycznych pasm rotacyjnych w r6znych jadrach
teoria: §~ MR2 ~ A53

dla A= 150 zmiana A — A+1 powoduje zmiane § o 1%,
o 10 keV
o 1-3 keV

awigcdlaE ,=1MeV zmiang E

rot

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

rot



Wystepowanie identycznych pasm
rotacyjnych w roznych jadrach

3000

2000

Counts

1000

100 200 500 00 200

Energy (keV)



Wystepowanie identycznych pasm rotacyjnych
w obszarze A= 130, 1501 190

Fiszsion [somers
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45Cm
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i ! 22
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2. Trudnosci obserwacji rozpadu stanow SD do stanow ND

Enecrgy

Spin

Tunelowanie
Rozpad statystyczny ?

Zaleznos¢ od Exi A

* Status
* A-40 “All” linked
* A~60 (~50% linked)
* A~80 (1 linked)
* A~130 (~50% linked)
* A~150 (14°Gd, 13*Dy)
« A-190 (194Hg, 194ppy 192P]y)
. ‘_1%24[] (llﬁ,ISSI_T]



Obserwacja rozpadu stanow SD do stan6w ND

T.Lauritsen et al.. PRL 88 gZDUE; 042501
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o =Sty
I1%| 54 T _.9p5
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E1 decays (similar for 1*‘Hg)



Stany hiperzdeformowane (HD)

Teoria przewiduje, ze dla niektorych jader moze
wystapic¢ trzecie minimum w energii potencjalnej -
odpowiadajace deformacji ok. 3, =1.11 R;:R, = 3:1.

A - jako wynik efektow
powlokowych i oddziatywan
C"% kulombowskich
-5: :.,'L_ -,?"."""-"_
1 'j :}T.\r

- krotki czas zycia na
spontaniczne rozszczepienie

Jak dotad nie znaleziono dowodow na istnienie HD.
Poszukiwania w obszarze A~ 100 Cd/Sn, A~120 Ba/Xe



Stany hiperzdeformowane (HD)
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Poszukiwanie hiperdeformacji w jadrach 1%°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
IN progress.




HD - Perspektywy na przyszios¢
1. Wiazki radioaktywne
2. Detektory o wigkszej wydajnosci (GRETA, AGATA)

Compound MNucleus using stable beams

—— Compound Nucleus using RIA
95 | - -
“Kr +7Ca ../ Ge ]§§15_n +"Ca Gain 1-2 hbar
, = R per neutron
/ -
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Jadra trgjosiowe — efekt kolebania (ang. wobbling)

Dla trojosiowego jadra o roznych momentach bezwladnosci
wzgledem 3 osi gtlownych mozliwa jest rotacja kolektywna
wzgledem kazdej osi. Mozliwy jest przekaz momentu pedu z
ruchu rotacyjnego wzgledem osi o najwi¢kszym momencie
bezwladnosci do dwoch pozostalych. Ten przekazywany moment
pedu jest skwantowany.

Energia wzbudzenia jadra:

E(n,) =1 (I+1) #%/(2],. ) + /0, (n, +1/2)



adra trojosiowe — efekt kolebania (ang. wobbling)

Tippe Top

B

B iy 4 Zepir e

g

M.Bohr and W.Poanh, studying/p lnying with a tippe top (1954)
Whhaplotg

In 1950¢" a study of the Tippe Top was quite fashionable
and tremendous amount of papers ace published on it;
&%, AR, Del Campo, Awm. J.Phys. 23, 544 (1955).

A modern approach (numerical methods) to solve the equation of a tippe top
was dong

by R.Cohen in MIT Awm. f.Phys. 45, 12 (1977).

Recently, its mechanics is discussed again from a chaotic mechanics point of

view.
(see ar Xfr:chuo~dyn/958 1008}




Wobbling Pulsar/NeutronStar (PSR B1828-11)

Rotaional frequency (Omega_x):
about 2.5 times/sec
(radiuz about 10 Km)

Wobbling Period :
|| about 1000 (dayx)
. due to deformation?

|| Matare (2000)

Period of Precession :

about 306 (days)

= due to oblate symmetcy (axial
symmetry).

Chandler wobble:
about 420 (dayz)
~Aelatisity, streaming of water and air)

Goldstetn (1980) Addkon- Wesley .




Jadra trgjosiowe — efekt kolebania (ang.
wobbling)

Evidence for the wobbling mode in 1%3Lu
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Andreas Gargen loP Muclear Physics Summer School Chester, September 2005 24



Jadra tetraedryczne




Jadra tetraedryczne

R=Ry(1+ 20y, Y,, (6, 0))

1. Symetrie tetraedryczng definiuje sie przez o, # 0

pozostate o, , =0 G
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Jadra tetraedryczne
Istnienie jako wynik bardzo
silnych efektow powtokowych
1. Ksztatt
tetraedryczny

oczekiwany dla A
izomerow ksztattu

Isomeric
sirnciures

8-

Energy

2. Mate deformacije
0632= 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]

N. Schunk, J. Dudek, A. G6zdz, P. Regan, Phys.
Rev. C 69, 061305R

] ] ] ] ] 1 ] ] . ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ]
04 03 02 01 00 01 02 03 04 O
Elongation f3,

D




Przewidywane warunki obserwacji w
eksperymencie

1. Stany o niskim spinie

2. Energia wzbudzenia

Ex = 0.5 - kilka MeV >
=
%
3. Jadra o liczbach 5
magicznych =
tetraedrycznych 5
E

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 222Ra

B, = 0.6

2. Egzotyczne ksztalty jader lekkich

stan 0 Ex=10.3 MeV



A domain rich of new exotic phenomena to be discovered
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Pasma rotacyjne w jadrach prawie sferycznych

1. Wywotane przez sprzezenie momentow pe¢du 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 sferycznych




Porownanie rotacji elektrycznej i magnetycznej
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Porownanie rotacji elektrycznej i magnetycznej

1. Pasma rotacyjne

2. Anizotropowos¢
(R.E. - rozklad materii, R.M. — rozklad pradow)

3. Wyrozniony Kierunek

4. Duze momenty pedu %E]

5. Liczba nukleonow bioracych udzial we wzbudzeniu
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