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® Rozszczepienie to skomplikowany proces sktadajacy sie z czeSciowo niezaleznych faz
rzadzonych przez r6zne, mniej lub bardziej zrozumiane, zjawiska fizyki jadrowej
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® Rozszczepienie to skomplikowany proces sktadajacy sie z czeSciowo niezaleznych faz
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On the basis of the liquid drop model of atomic nuclei, an account is given of the mechanism
of nuclear fission. In particular, conclusions are drawn regarding the variation from nucleus
to nucleus of the critical energy required for fission, and regarding the dependence of fission
cross section for a given nucleus on energy of the exciting agency. A detailed discussion of the

observations is presented on the basis of the Theory and .
fit together in a reasonable way to give a satisfactory picture of nuclear fission. L-AN
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'N-SI-134

K.-H. Schimdt, B. Jurado Rep. Prog. Phys. 2018 (updated KM)
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* Przed eksperymentem z '"Hg uwazano, ze A < 226 - symetryczne i asymetryczne powyzej
® Po odkryciu wiekszo$é modeli, réznymi metodami, wyjasnita asymetrie ''Hg
® P Médller, J. Randrup, Phys. Rev. C (2015) oraz M.R. Mumpower et al., Phys. Rev. C (2020)
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o Hg - K. Nishio et al., Phys. Lett. B (2015) (**Ar + '**Sm)
o YHg - M.G. Itkis et al., Yad. Fiz. (1990) '’ Au(p, f)
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® In contrast, in the neutron-deficient Hg region such a combined effect of magic proton and
neutron shells in the observed fission fragments is completely absent, and the asymmetric
split is determined by relatively small microscopic effects (...) This new mode, which should
survive only in very low energy fission, (...)
A.N. Andreyev et al., Phys. Rev. Lett (2010)
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® In contrast, in the neutron-deficient Hg region such a combined effect of magic proton and
neutron shells in the observed fission fragments is completely absent, and the asymmetric
split is determined by relatively small microscopic effects (...) This new mode, which should
survive only in very low energy fission, (...)
A.N. Andreyev et al., Phys. Rev. Lett (2010)

In our model, the dependence of the shell effects on deformations of fission fragments at

scission plays the key role in the description of the asymmetry of the fission-fragment mass

distribution. We Predicted the evolution of the fission—fra9ment mass distribution from

symmetric for 7*Hg, to asymmetric for isotopes around *°Hg, and to more symmetric for
2,194,194 (...) For all fissioning Hg isotopes, the influence of the excitation energy on the

shape of the mass distribution was found to be rather weak.

A.N. Andreyev et al., Phys. Rev. C (2013)
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® In contrast, in the neutron-deficient Hg region such a combined effect of magic proton and
neutron shells in the observed fission fragments is completely absent, and the asymmetric
split is determined by relatively small microscopic effects (...) This new mode, which should
survive only in very low energy fission, (...)
A.N. Andreyev et al., Phys. Rev. Lett (2010)

® In our model, the dependence of the shell effects on deformations of fission fragments at
scission plays the key role in the description of the asymmetry of the fission-fragment mass
distribution. We Predicted the evolution of the fission—fra9ment mass distribution from
symmetric for 7*Hg, to asymmetric for isotopes around *°Hg, and to more symmetric for
192,194,19%Hg _ (...) For all fissioning Hg isotopes, the influence of the excitation energy on the
shape of the mass distribution was found to be rather weak.
A.N. Andreyev et al., Phys. Rev. C (2013)

® As excitation energy is increased, we see a gradual lowering of the barrier to the
symmetric-fission valley. Because of relatively large macroscopic barriers (12 to 24 MeV),
this trend with excitation energy is very gentle, so that we predict asymmetric fission to
dominate in both isotopes [+ Hg] at least up to 30 MeV.
J.D. McDonell et al., Phys. Rev. C (2014)
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In contrast, in the neutron-deficient Hg region such a combined effect of magic proton and

neutron shells in the observed fission fragments is completely absent, and the asymmetric
split is determined by relatively small microscopic effects (...) This new mode, which should
survive only in very low energy fission, (...)

A.N. Andreyev et al., Phys. Rev. Lett (2010)

® In our model, the dependence of the shell effects on deformations of fission fragments at
scission plays the key role in the description of the asymmetry of the fission-fragment mass
distribution. We Predicted the evolution of the fission—fracT:;ment mass distribution from
symmetric for 7*Hg, to asymmetric for isotopes around *°Hg, and to more symmetric for
192,194,19%Hg _ (...) For all fissioning Hg isotopes, the influence of the excitation energy on the
shape of the mass distribution was found to be rather weak.
A.N. Andreyev et al., Phys. Rev. C (2013)

® As excitation energy is increased, we see a gradual lowering of the barrier to the
symmetric-fission valley. Because of relatively large macroscopic barriers (12 to 24 MeV),
this trend with excitation energy is very gentle, so that we predict asymmetric fission to
dominate in both isotopes [+ Hg] at least up to 30 MeV.
J.D. McDonell et al., Phys. Rev. C (2014)

® Present results from fusion—fission reactions show that the shape of the deduced FFs mass
distributions ['*%'°Hg] remains practically unchanged in the studied range of excitation
energies and do not transit to a single-Gaussian shape: a finding which is in contrast with
what is experimentally known in other mass regions.
K. Nishio et al., Phys. Lett. B (2015)
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® An empirical function has been deduced with a statistical approach from the widths of the
measured mass distributions of the symmetric fission channel at higher excitation energies,
where the shell effects are essentially washed out.

K.-H. Schmidt and B. Jurado, Rep. Prog. Phys. (2018)
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® An empirical function has been deduced with a statistical approach from the widths of the
measured mass distributions of the symmetric fission channel at higher excitation energies,

where the shell effects are essentially washed out.

K.-H. Schmidt and B. Jurado, Rep. Prog. Phys. (2018)

We show that the mechanism based on octupole deformed shell effects in the fragments,

which we invoked to interpret asymmetric fission in actinides, also plays an important role in
the sub-lead region.

G. Scamps and C. Simenel, Phys. Rev. C (2019)
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® An empirical function has been deduced with a statistical approach from the widths of the
measured mass distributions of the symmetric fission channel at higher excitation energies,
where the shell effects are essentially washed out.
K.-H. Schmidt and B. Jurado, Rep. Prog. Phys. (2018)

® We show that the mechanism based on octupole deformed shell effects in the fragments,
which we invoked to interpret asymmetric fission in actinides, also plays an important role in
the sub-lead region.
G. Scamps and C. Simenel, Phys. Rev. C (2019)

® (...) anincrease of the excitation energy leads to a gradual change from asymmetric to
symmetric fission. This general feature is a result of the fact that the microscopic (shell and
pairing) effects diminish as the temperature grows.
M.R. Mumpower et al., Phys. Rev. C (2020)
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® An empirical function has been deduced with a statistical approach from the widths of the

measured mass distributions of the symmetric fission channel at higher excitation energies,
where the shell effects are essentially washed out.

K.-H. Schmidt and B. Jurado, Rep. Prog. Phys. (2018)

We show that the mechanism based on octupole deformed shell effects in the fragments,
which we invoked to interpret asymmetric fission in actinides, also plays an important role in
the sub-lead region.

G. Scamps and C. Simenel, Phys. Rev. C (2019)

(...) anincrease of the excitation energy leads to a gradual change from asymmetric to
symmetric fission. This general feature is a result of the fact that the microscopic (shell and
pairing) effects diminish as the temperature grows.

M.R. Mumpower et al., Phys. Rev. C (2020)
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252¢f ~10° fission/min

Wstep

E. Cheifetz PRC 4 (1971)

6"

45

7%

2+

100
o+

SUNENEEN

Yields (%)

]\‘\

Yields (%)

3

g

G.

2

132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154

M. Ter-Akopian PRC55 (1997

Mo Ru (b)
s
Zr z Pd
sr{f f\
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L I_
96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116

Mass number

o 5 = = =

DA

Spektroskopia v (12)



Fission yield (%)

1) A-B
2) A-C-B(D)
3) A-C-D
4) A-B-E
o 'f& e
40] X o
SR
M prex
A A
ER Sxe
=
2 ey
2w A e Method - 17 1)
o - Method - 2(y ¥ 7)[ @
o - Method -3 (7 1 1) Sece
B E

Mass Number, A
A. Dey PRC 103 (2022)
23U(ng, f)

1000

0 120 130 1o
Fission Fragment Mass Number (A)

P. Banerjee et al. PRC 92 (2015)
208ppy (180 f)

150

B.M.

10°

Musangu et al. PRC 101 (2020)

10° 4
TePd
. FWHM = 29
10 |
10° 4
BaMo
FWHM = 3.1
10° 4
I3
. ?
10 i
FWHM = 3.1
10° 4
10? 4
Cor
FWHM = 3.1
10! i 4
¢
100 252 $ 4
S2Cf A-B-C-D :
e S T
Neutron Loss Number
o & =] E A

Spektroskopia



Eksperyment

ALTO (IPN Orsay)
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¢ v-Ball (2017-2018)

® m.in. izomery w '°Dy, g-factor Ni, GDR

* spektroskopia fragmentow rozszczepienia *$U(ny, ) i 2*Th(ny, f)
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¢ v-Ball (2017-2018)

® m.in. izomery w '°Dy, g-factor Ni, GDR

* spektroskopia fragmentow rozszczepienia *$U(ny, ) i 2*Th(ny, f)
* p-Ball-2 (2022-2023)

® rezygnacja z Ge-phase-|, blizsza geometria
® m.in. czasy zycia ®°Ni, GDR
° sgpektroskopia fragmentéw rozszczepienia **U(n,f) i 2Th(n,f) (statystyka x10)
PR 7Au$180‘ f)
o m2yyi2c
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¢ v-Ball (2017-2018)

® m.in. izomery w '°Dy, g-factor Ni, GDR
* spektroskopia fragmentow rozszczepienia *$U(ny, ) i 2*Th(ny, f)
* p-Ball-2 (2022-2023)

® rezygnacja z Ge-phase-|, blizsza geometria

® m.in. czasy zycia ®°Ni, GDR

° sgpektroskopia fragmentéw rozszczepienia **U(n,f) i 2Th(n,f) (statystyka x10)
o 1 7Au$180‘ )

o myi2c

® Wybrane publikacje
® R.-B. Gerst et al. PRC 102 (2020) **Kr

® G. Hafner et al., PRC 103 (2021), '**Te

® J.N. Wilson et al., Nature 566 (2021), zr6dto momentu pedu w rozszczepieniu

° D. Thisse et al., EPJA 59 (2023) *Ge

® D. Gjestvang et al., PRC 108 (2023), stosunki zasilaf izomeréw w rozszczepieniu
® K. M. etal., PRC 108 (2023) 2'*Fr fission
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Reakcja 0 + 7 Au — 2PFr* —
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° 180 + 197Au N 215Fr*
° wigzka 80 (111 MeV, 0.5 part. nA)
® gruba tarcza '*7Au (50 pm)
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° lSO + 197Au N 215Fr*
° wigzka 80 (111 MeV, 0.5 part. nA)
® gruba tarcza '*7Au (50 pm)
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® E*=61.0+62MeV,J =30£10h
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° lSO + 197Au N 215Fr*
° wigzka 80 (111 MeV, 0.5 part. nA)
® gruba tarcza '*7Au (50 pm)
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® E*=61.0+62MeV,J =30£10h
® Tydzien eksperymentu (~120 kanatéw) ~16 TB surowych danych
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® Program do dekodowania i analizy danych zostat napisany od zera w jezyku Julia
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® Program do dekodowania i analizy danych zostat napisany od zera w jezyku Julia

* Julia to otwartozrédtowy jezyk ogélnego przeznaczenia, zaprojektowany z mysla o analizie
numerycznej, zastosowaniach naukowych, big-data, stawiajacy na wydajnos$¢
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® Program do dekodowania i analizy danych zostat napisany od zera w jezyku Julia

* Julia to otwartozrédtowy jezyk ogélnego przeznaczenia, zaprojektowany z mysla o analizie
numerycznej, zastosowaniach naukowych, big-data, stawiajacy na wydajnos$¢

benchmark .
® iteration_pi_sum . .
matrix_multiply .
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® Rozwigzuje "problem dwdch jezykéw” poprzez potaczenie jezykéw dynamicznych (np.
Python) oraz szybkich kompilowanych (C, Fortran) metoda kompilacji Just-In-Time

(19)



® Program do dekodowania i analizy danych zostat napisany od zera w jezyku Julia

* Julia to otwartozrédtowy jezyk ogélnego przeznaczenia, zaprojektowany z mysla o analizie
numerycznej, zastosowaniach naukowych, big-data, stawiajacy na wydajnos$¢

benchmark .

100

=1)

recursion_quicksort
® userfunc_mandelbrot

10

relative time (C

¢ @ oo & @ W o
O W et e o e (W o

® Rozwigzuje "problem dwdch jezykéw” poprzez potaczenie jezykéw dynamicznych (np.
Python) oraz szybkich kompilowanych (C, Fortran) metoda kompilacji Just-In-Time
® Pozwala na bezposrednie, bezkosztowe wotanie bibliotek C i Fortranowskich

® Posiada wbudowane mechanizmy przetwarzania wielowatkowego, wieloprocesorowego i
rozproszonego

® Bogate biblioteki numeryczne, naukowe i wizualizacji danych

(19)



— Find At .
Until good RF signal

TOML config file
Detectors definitions
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Walk correction
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. . Scan for Y-Y-gate »

Energy and time cond.
® Surowe dane (format digitizeréw FASTER), okoto ~16 TB sg obstugiwane przez biblioteke
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o Find At .
Until good RF signal

Time shift

Build events
Calibrate Compton suppresion roup by RF period
Walk correction
TOML config file
Detectors definitions
Calibration etc

. . Scan for Y-Y-gate -

Energy and time cond.

® Surowe dane (format digitizeréw FASTER), okoto ~16 TB sg obstugiwane przez biblioteke
fasterac (C)

® Kolejno wyliczane jest przesunigcie czasowe, kalibracja, korekcja czasu ("walk”) i budowane
sg zdarzenia
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o Find At .
Until good RF signal

Time shift Build events
Calibrate Compton suppresion group by RF period Scan for Y-Y-gate
‘Walk correction
TOML config file
Detectors definitions
Calibration etc.

Energy and time cond.

® Surowe dane (format digitizeréw FASTER), okoto ~16 TB sg obstugiwane przez biblioteke
fasterac (C)

® Kolejno wyliczane jest przesunigcie czasowe, kalibracja, korekcja czasu ("walk”) i budowane
sg zdarzenia

® Puls wigzki (1 ns) jest wysytany co 400 ns
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Time shift
Calibrate
Walk correction

o Find At .
Until good RF signal

TOML config file
Detectors definitions
Calibration etc.

‘Addback Build events
Compton suppresion roup by RF period

mr——

Energy and time cond.

Surowe dane (format digitizerow FASTER), okoto ~16 TB sg obstugiwane przez biblioteke
fasterac (C)

Kolejno wyliczane jest przesuniecie czasowe, kalibracja, korekcja czasu ("walk”) i budowane
sg zdarzenia

Puls wigzki (1 ns) jest wysytany co 400 ns

Tworzone sg proste widma (np. v — ~ natychmiastowe/opéznione) oraz plik zawierajacy
zdarzenie po zdarzeniu potréjne koincydencje

(V)



— Find At . Decode
Until good RF signal Time shift

Calibrate
Walk correction

‘Addback Build events
Compton suppresion roup by RF period

mr——

Energy and time cond.

TOML config file

Detectors definitions
Calibration etc.

Surowe dane (format digitizerow FASTER), okoto ~16 TB sg obstugiwane przez biblioteke
fasterac (C)

Kolejno wyliczane jest przesuniecie czasowe, kalibracja, korekcja czasu ("walk”) i budowane
sg zdarzenia

Puls wigzki (1 ns) jest wysytany co 400 ns

Tworzone sg proste widma (np. v — ~ natychmiastowe/opéznione) oraz plik zawierajacy
zdarzenie po zdarzeniu potréjne koincydencje

Widma v — v — « sg tworzone innym kodem z dynamicznie dobieranymi warunkami na czas
i energie

(V)



Run,

Eksperyment

directory
planioc Ju e Find At Decode
Until good RF signal Time shift ‘Addback Build events

Calibrate Compton suppresion
Walk correction

roup by RF period

Energy and time cond.

mr——

TOML config file
Detectors definitions
Calibration etc.

Surowe dane (format digitizerow FASTER), okoto ~16 TB sg obstugiwane przez biblioteke
fasterac (C)

Kolejno wyliczane jest przesuniecie czasowe, kalibracja, korekcja czasu ("walk”) i budowane
sg zdarzenia

Puls wigzki (1 ns) jest wysytany co 400 ns

Tworzone sg proste widma (np. v — ~ natychmiastowe/opéznione) oraz plik zawierajacy
zdarzenie po zdarzeniu potréjne koincydencje

Widma v — v — « sg tworzone innym kodem z dynamicznie dobieranymi warunkami na czas
i energie

Budowa wszystkich zdarzen trwa okoto 1 tygodnia (sam czas czytania 16 TB z dysku HDD to
okoto 2 dni)
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® Analiza ograniczona do jader parzysto-parzystych

° 25Fr jest jadrem o nieparzystym Z - nie mozemy uzy¢ koincydencii z partnerami
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® Analiza ograniczona do jader parzysto-parzystych
o 25Ft jest jgdrem o nieparzystym Z - nie mozemy uzyé koincydencji z partnerami
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® Analiza ograniczona do jader parzysto-parzystych
o 25Ft jest jgdrem o nieparzystym Z - nie mozemy uzyé koincydencji z partnerami

¥ __g.s

podstawowego dla oczekiwanego zakresu parzysto-parzystych fragmentéw

o
® Wyszukanie w bazie ENDSF wszystkich kaskad v — v — ~ prowadzacych do stanu
(Z =28 — 64,78 — 86) (147 izotopow)
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® Analiza ograniczona do jader parzysto-parzystych

o 2I5Fr jest jgdrem o nieparzystym Z - nie mozemy uzyé koincydencji z partnerami

—Y __g.s.

® Wyszukanie w bazie ENDSF wszystkich kaskad v — v — ~ prowadzacych do stanu
podstawowego dla oczekiwanego zakresu parzysto-parzystych fragmentéw
(Z = 28 — 64,78 — 86) (147 izotopdw)

® Bramki v — ~ na promieniowaniu natychmiastowym (2561 bramek)
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® Analiza ograniczona do jader parzysto-parzystych

o 2I5Fr jest jgdrem o nieparzystym Z - nie mozemy uzyé koincydencji z partnerami

LY gs.

Wyszukanie w bazie ENDSF wszystkich kaskad v — v — ~ prowadzacych do stanu

podstawowego dla oczekiwanego zakresu parzysto-parzystych fragmentéw
(Z = 28 — 64,78 — 86) (147 izotopdw)

L]

Bramki v — ~ na promieniowaniu natychmiastowym (2561 bramek)
Poszukiwanie i dopasowanie wszystkich mozliwych przej§¢ w widmach (13591 linii)
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® Analiza ograniczona do jader parzysto-parzystych
o 25Ft jest jgdrem o nieparzystym Z - nie mozemy uzyé koincydencji z partnerami

—T—4g.s. °
® Wyszukanie w bazie ENDSF wszystkich kaskad v — v — ~ prowadzacych do stanu
podstawowego dla oczekiwanego zakresu parzysto-parzystych fragmentéw
(Z = 28 — 64,78 — 86) (147 izotopdw)

Bramki v — ~ na promieniowaniu natychmiastowym (2561 bramek)

Poszukiwanie i dopasowanie wszystkich mozliwych przej§¢ w widmach (13591 linii)
Weryfikacja znalezionych przej$¢

Korekcja na rozpady 8 (op6znione koincydencije)

Korekcja stanéw izomerycznych (°2Zr, 1%Pd, 120:12gn, 130xe, 138Ba, $4Kr)
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Eksperyment

Analiza ograniczona do jader parzysto-parzystych
2I5Fr jest jadrem o nieparzystym Z - nie mozemy uzy¢ koincydenciji z partnerami

LY gs.

Wyszukanie w bazie ENDSF wszystkich kaskad v — v — ~ prowadzacych do stanu
podstawowego dla oczekiwanego zakresu parzysto-parzystych fragmentéw

(Z =28 — 64,78 — 86) (147 izotopow)

Bramki v — ~ na promieniowaniu natychmiastowym (2561 bramek)

Poszukiwanie i dopasowanie wszystkich mozliwych przej§¢ w widmach (13591 linii)
Weryfikacja znalezionych przej$¢

Korekcja na rozpady 8 (op6znione koincydencije)

Korekcja stanéw izomerycznych (°2Zr, 1%Pd, 120:12gn, 130xe, 138Ba, $4Kr)
Wyznaczenie zasilan pozioméw

Wyznaczenie rozktadu niezaleznych fragmentéw i rozktadu tadunku fr%gmentéw
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Linia jest akceptowana jezeli
@ Energia jest + 1 keV w poréwnaniu do bazy danych
9 Szerokos$¢ jest w granicach 0.5-1.5 keV
9 Pole powierzchni jest wigksze od 0 w granicach 30,4

0 Rozktad liczby zliczen w obszarze linii pochodzi z innego rozktadu niz rozktad liczby zliczen
w tle (symetrycznie po obu stronach linii), uzywajac testu Kotmogorowa-Smirnowa na
poziomie ufnosci 5%

6 W pewnych przypadkach potrzebna jest reczna interwencja (linie w obszarze tta, linie (n, n’),
dublety, itp.)
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L ) ) i\t v
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© Stosunek Y., /Y~~~ wyniost 1.0+£0.35 3000 -
. > gate 270.1-4.
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4.0
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3.5
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50 25 §
N 20 B
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40 15 >
1.0
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0 N/Z/=1.41
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4.0

s ® Samozgodne, niezalezna detekcja lekkich i
’ ciezkich fragmentow
3.0
. ® Duzy wkiad asymetrycznego
25 8 rozszczepienia (11.6(29)%)
20 B
2
15 >
1.0
0.5
0.01

100

30
—e— Mumpower (20 MeV)
—— GEF (E* exp., ] calc.)
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Fit
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Yield (%)

—e— Mumpower (20 MeV)

—— GEF (E* exp., ] calc.)

GEF (E* exp., ] gs.)

- GEF (E* 68 MeV, ] 40h)|
it

Samozgodne, niezalezna detekcja lekkich i
cigzkich fragmentéw

Duzy wktad asymetrycznego
rozszczepienia (11.6(29)%)

GEneral description of Fission observables
- model statystyczno-fenomenologiczny,
K.-H. Schmidt NDS 131 (2016)

FRLDM + Strutinsky + BCS + 3QS, M.R.
Mumpower PRC 101 (2020)
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4.0
s ® Samozgodne, niezalezna detekcja lekkich i
’ ciezkich fragmentow
3.0
. ® Duzy wkiad asymetrycznego
25 8 rozszczepienia (11.6(29)%)
N 20 3 ° GEneral description of Fission observables
15 > - model statystyczno-fenomenologiczny,
10 K.-H. Schmidt NDS 131 (2016)
0s ® FRLDM + Strutinsky + BCS + 3QS, M.R.
001 Mumpower PRC 101 (2020)
100 ® Model GEF - tylko symetryczny kanat
® Asymetryczne maksima dla Zy ~ 54 — 56
powszechne w tym rejonie
0 ——Tompower 20 Mev) ® Zgodne z modelami mikro-makro (ale dla
2 4 R niskich energii wzbudzenia)
] 40n)|
20

26 30 34 38 42 46 50 54 58 62

Fragment charge Z = =
9 9 o = = = E 9ac
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4.0
s ® Samozgodne, niezalezna detekcja lekkich i
’ ciezkich fragmentow
3.0
. ® Duzy wkiad asymetrycznego
25 8 rozszczepienia (11.6(29)%)
N 20 3 ° GEneral description of Fission observables
15 > - model statystyczno-fenomenologiczny,
10 K.-H. Schmidt NDS 131 (2016)
0s ® FRLDM + Strutinsky + BCS + 3QS, M.R.
001 Mumpower PRC 101 (2020)
100 ® Model GEF - tylko symetryczny kanat
® Asymetryczne maksima dla Zy ~ 54 — 56
powszechne w tym rejonie
0 ——Tompower 20 Mev) ® Zgodne z modelami mikro-makro (ale dla
2 4 R niskich energii wzbudzenia)

® Model GEF przewiduje duzy wktad MCF

Szansa  Praw. (%)
1 24.2
14.3

3 27.0

4 16.5

5

6

14.8
3.0

26 30 34 38 42 46 50 54 58 62

Fragment charge Z = =
9 9 o = = = E 9ac
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® Mechanizm MCF zostat rozpoznany jako kluczowy w rozszczepieniu cigzkich jader (n.p. U,
Np, Pu - K. Hirose et al. PRL 119 (2017))
n A
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® Mechanizm MCF zostat rozpoznany jako kluczowy w rozszczepieniu cigzkich jader (n.p. U,
Np, Pu - K. Hirose et al. PRL 119 (2017))

X

® Wpltyw momentu pedu i powigzanie z MCF nie jest oczywiste
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* W przypadku 2'>Fr mechanizm MCF nie moze wyttumaczyé asymetrycznego trybu, ktéry
musi jednak pochodzi¢ od efektéw mikroskopowych

K.-H. Schmidt et al. Nuclear Physics A 665 (2000)
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24 detektory Clover

PARIS

Warsaw DSSD

1xLaBrs;

Wigzka '2C (87.5 MeV) na grubej tarczy '**W

Tarcza przygotowana przez grupe z Wydziatu Chemii (temperatura topnienia wolframu
3422°C, twardo$¢ 7.5)

Jadro ztozone *Hg
® 2.05.2023 - 9.05.2023 — 35 TB danych
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Tarcze po eksperymentach, po ostudzeniu, byty przewiezione do Warszawy i promieniowanie
~ jest mierzone przez detektor germanowy w niskottowych domkach otowianych

Tarcza ' Au byta mierzona przez 7 miesiecy, tarcza '*W jest mierzona aktualnie

Poprzez pomiary widma ~ i czaséw potowicznego zaniku udato sie zidentyfikowa¢ 26
izotopéw, w tym 5 takich, ktére moga powstawaé jedynie bezposrednio

Pomiary i identyfikacja stanowity podstawe pracy licencjackiej Piotra Garczynskiego
® Aktualnie prowadzimy dalszg analize

65 70 75 80

£ DA
Tarcze (32)
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® Eksperyment odbedzie sie 18-26 marca 2024
° 3ZS+ IIZSn — 144Dy
® EAGLE + DIAMANT + NEDA

Dalsze plany
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Dalsze plany

® Eksperyment odbedzie sie 18-26 marca 2024
° 3ZS+ IIZSn — 144Dy

¢ EAGLE + DIAMANT + NEDA

® Region jader o $rednich masach (50 < Z < 78) jest bardzo stabo zbadany eksperymentalnie

80 —
70
N .
60 .
I g Exp. FF 50 < Z < 82
Dy
50 ;
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N
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(PN G4
1445y (33)



¢ Dla jader protononadmiarowych emisja neutronéw i mechanizm MCF bedzie znaczaco

® Wyparowanie czgstek natadowanych (p, «) jest mniejsze i tatwiejsze do detekcji

Dalsze plany

® Eksperyment odbedzie sie 18-26 marca 2024
° 328+ nzsn — 144Dy

¢ EAGLE + DIAMANT + NEDA

® Region jader o $rednich masach (50 < Z < 78) jest bardzo stabo zbadany eksperymentalnie

zredukowany
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niedostepnych w inny sposéb

® Rozszczepienie jader atomowych to szeroki temat, w ktérym jest wiele niewiadomych

* Reakcje fuzji-rozszczepienia sa jednym ze sposobdéw badan tego zjawiska w rejonach
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® Rozszczepienie jader atomowych to szeroki temat, w ktérym jest wiele niewiadomych
* Reakcje fuzji-rozszczepienia sa jednym ze sposobdéw badan tego zjawiska w rejonach
niedostepnych w inny sposéb

® Metody spektroskopii v pozwalaja na badanie rozktadu indywidualnych fragmentéw

Podsumowanie
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Rozszczepienie jader atomowych to szeroki temat, w ktérym jest wiele niewiadomych

Reakcje fuzji-rozszczepienia sg jednym ze sposobéw badan tego zjawiska w rejonach
niedostepnych w inny sposéb

Metody spektroskopii v pozwalajg na badanie rozktadu indywidualnych fragmentéw

W reakgiji 'O + 7 Au zidentyfikowalismy 60 fragmentéw rozszczepienia oraz 9 jader po
wyparowaniu lekkich czastek
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Rozszczepienie jader atomowych to szeroki temat, w ktérym jest wiele niewiadomych

Reakcje fuzji-rozszczepienia sg jednym ze sposobéw badan tego zjawiska w rejonach
niedostepnych w inny sposéb

Metody spektroskopii v pozwalajg na badanie rozktadu indywidualnych fragmentéw

W reakgiji 'O + 7 Au zidentyfikowalismy 60 fragmentéw rozszczepienia oraz 9 jader po
wyparowaniu lekkich czastek

Kanaty fuzji-wyparowania byty identyfikowane i badane przez Wiktora Poklepe (praca
magisterska)
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Rozszczepienie jader atomowych to szeroki temat, w ktérym jest wiele niewiadomych

Reakcje fuzji-rozszczepienia sg jednym ze sposobéw badan tego zjawiska w rejonach
niedostepnych w inny sposéb

Metody spektroskopii v pozwalajg na badanie rozktadu indywidualnych fragmentéw

W reakgiji 'O + 7 Au zidentyfikowalismy 60 fragmentéw rozszczepienia oraz 9 jader po
wyparowaniu lekkich czastek

Kanaty fuzji-wyparowania byty identyfikowane i badane przez Wiktora Poklepe (praca
magisterska)

Lista populowanych fragmentéw jest dostepna w publikacji i moga one teraz by¢ analizowane
pod katem spektroskopii

Fission of 2'*Fr studied with y spectroscopic methods
K. Miernik® "

L. M. Fraile,* P. G
K. M. Deby Treas

A. Korgul,' W. Poklepa. J. N. Wilson.’ G. Charles.” S, Czajkowski
2yiski, K. Hauschild? C. Hiver.* T. Kurtukian-Nieto,' M. Le
' J. Ljungvall,* . Matea,” J. Miclezarck, J. R. Murias,** G. Pasq
K. Stoyachev,” and 1. Tsekhanovich®
1 Faculty of Physics, University of Warsaw, 02-093 Warsaw, Poland
Université Paris: ay, CNRS/IN2P3, 1JC Laboratory, Orsay, France
SUniversité Bordeaux, CNRS, LP2I Bordeaux, UMR 5797, F-33170 Gradignan, France
4Grupo de Fisica Nuclear and IPARCOS, Universidad Complutense de Madrid, CEI Moncloa, 28040 Madrid, Spain
STRIUMF, 4004 Wesbrook Mall, Vancouver, British Columbia V6T 2A3, Canada

* P, Czyz,! A Fijatkowska,'
M. Llanos," A. Lopez-Martens,>
0.2 A. Skruch,! K. Solak,!

u]
8
l
{1
it
S
»
i)

Podsumowanie



Rozszczepienie jader atomowych to szeroki temat, w ktérym jest wiele niewiadomych

Reakcje fuzji-rozszczepienia sg jednym ze sposobéw badan tego zjawiska w rejonach
niedostepnych w inny sposéb

Metody spektroskopii v pozwalajg na badanie rozktadu indywidualnych fragmentéw

W reakgiji 'O + 7 Au zidentyfikowalismy 60 fragmentéw rozszczepienia oraz 9 jader po
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* Kolejny eksperyment 2S + ''2Sn wkrétce (SLCJ)
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