Rozktad wysokosci barier na fuzje
w systemach ?*Mg + %%92Zr - wpltyw dyssypaciji
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Bariera kulombowska — jedna?

@ Pojedyncza bariera (Single Barrier Model) — dobry opis przekrojow czynnych
na fuzje dla lekkich uktadow

@ Dla ciezszych uktadow (np. O + “sm) w eksperymencie obserwuje sie
wyzsze przekroje czynne na fuzje dla energii podbarierowych
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@ Dobre przewidywania przekrojow czynnych na fuzje uzyskuje sie uwzgledniajgc
wiele barier wynikajacych ze sprzezen roznych kanatow reakcji — rozktad
wysokosci barier



Rozktad wysokosci barier
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Struktura w rozktadach wysokosci barier
pojawia sie nie tylko w uktadach
ze zdeformowanymi jadrami:
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A. M. Stefanini et al., Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 864



Metody doswiadczalnego wyznaczania
rozktadow barier na fuzje
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Metody doswiadczalnego wyznaczania
rozktadow barier na fuzje
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Metody doswiadczalnego wyznaczania
rozktadow barier na fuzje
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Przyblizong réwnowaznos$¢ obu metod pokazano w pracy L.F. Canto et al., Phys. Rep. 424 (2006) 1



I Wczesniejsze eksperymenty — ukiad doswiadczalny

CUDAC:
kompaktowa (40 cm) komora @ SLCJ




I Wczesniejsze eksperymenty — ukiad doswiadczalny

CUDAC:
degrader kompaktowa (40 cm) komora @ SLCJ

30 PIN diéd 1x1cm
@130°, 140°, 150°

/ pd
\ ‘\‘\
2 PIN diody @ 35°



Wczesniejsze eksperymenty — ukiad doswiadczalny




Wczesniejsze eksperymenty — ?Ne jako pocisk

 pocisk: ??Ne — jgdro silnie zdeformowane:
B,=0.46, B, =0.39, B, = 0.27

¥ Fujiwara et al., Suppl.Progr.Th.Phys, 63(1580)111




Wczesniejsze eksperymenty — ?Ne jako pocisk

 pocisk: ??Ne — jgdro silnie zdeformowane:
B,=0.46, B, =0.39, B, = 0.27

* obliczenia przeprowadzone metodg Kanatow Sprzezonych (CC)
przewidujg rozktad barier ze ,strukturg” dla systemu ?°Ne+X

)

~ 015

Dy, (MeV

0.1

0.05

E, . (MeV)



Wczesniejsze eksperymenty — wyniki

rozktady barier dla uktadoéw °Ne + ...
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Wczesniejsze eksperymenty — wyniki

rozktady barier dla uktadoéw °Ne + ...
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Wczesniejsze eksperymenty — wyniki

rozktady barier dla uktadoéw °Ne + ...
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Wczesniejsze eksperymenty — wyniki

rozktady barier dla uktadoéw °Ne + ...
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Wczesniejsze eksperymenty — wyniki

rozktady barier dla uktadoéw °Ne + ...
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I Brak ,,struktury” — wyjasnienie?

e stabe kanaty reakcji nieuwzglednione w obliczeniach?
np. transfery n,q, ...

&

e sprawdzenie hipotezy — pomiar przekrojow czynnych na transfer
w zbadanych uktadach przy energii okotobarierowej energii
pocisku



I Przekroje czynne na transfery
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Przekroje czynne na transfery

Transfer do/dQ [mb/sr]

masa jader po transferze
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I Przekroje czynne na transfery

masa jader po transferze
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I Brak ,,struktury” — wyjasnienie?

,@N

e stabe kanaty reakcji nleuwzgledrq@a \e(obllczenlach’?
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08&

{ \\\ ,L\)Q

® [nne stabe kanaty reakcji? - wzbudzenia niekolektywne
(jednoczastkowe)



Brak ,,struktury” — wyjasnienie?

NZr, 27r
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Brak ,,struktury” — wyjasnienie?

0Zr, 927 %Ni, ©Ni, 6'Ni

roznice w gestosci poziomow jgder wzbudzonych
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Znaczenie wzbudzen niekolektywnych

® w Metodzie Kanatow Sprzezonych (CC) w rownaniu Schrodingera uwzglednia
sie koherentng superpozycje kilku stanow

® wzbudzenia stanow niekolektywnych prowadzg do nieodwracalnego ,ttumienia”
ruchu wzglednego do wielu wewnetrznych stopni swobody

@ oddziatywanie uktadu kwantowego ze ztozonym otoczeniem (poziomy
jednoczastkowe) prowadzi do dekoherencji (zburzenia koherentnej superpozyciji)

® dynamika dyssypacyjna (dekoherentna) — poza standardowym modelem
kanatow sprzezonych



Jak uwzglednia¢ wzbudzenia niekolektywne?

® nieodwracalna dynamika: A. Diaz-Torres (na razie brak modelu)

® “‘na site” S. Yusa, K. Hagino:
PRC 85 (2012) 056404 (°O+2%PDb)

e CC + teoria macierzy losowych (random matrix theory):

90,92

* S. Yusa, K. Hagino: PRC 88 (2013) 054621 “Ne + " zr
* nasza praca PRC 100 (2019) 014616 <« 2°Ne + %992Zr | 20Ne + %86061N;



Rozklady barier — uwzglednienie wzbudzen
jednoczastkowych (dyssypaciji)
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Rozklady barier — uwzglednienie wzbudzen
jednoczastkowych (dyssypaciji)
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Rozklady barier — uwzglednienie wzbudzen
jednoczastkowych (dyssypaciji)
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Rozklady barier — uwzglednienie wzbudzen
jednoczastkowych (dyssypaciji)
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Rozklady barier — uwzglednienie wzbudzen
jednoczastkowych (dyssypaciji)
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Rozklady barier — uwzglednienie wzbudzen
jednoczastkowych (dyssypaciji)
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Sprawdzenie hipotezy — pocisk Mg

>4Mg — takze jadro zdeformowane (6 czastek a)

B,=0.59, B, =0.23, B, = -0.03




Rozktad barier Mg + °%°2Zr — eksperyment

Eksperyment: @ LNS Katania

Wiagzka (Tandem): >*Mg @ energy 68 MeV- 88.5 MeV
Tarcze: *°Zr and %Zr, ~100 pg/cm?



Rozktad barier Mg + °%°2Zr — eksperyment

Eksperyment: @ LNS Katania, @ CHIMERA

Wiagzka (Tandem): >*Mg @ energy 68 MeV- 88.5 MeV
Tarcze: °°Zr and *2Zr, ~100 ug/cm?

Detektory — uktad CHIMERA:
wsteczne: pierscienie @ 122,130,138,146,156,167 °

przednie: 4 detektory @ 29 °



Rozktad barier Mg + °%%Zr
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Rozktad barier Mg + °%%Zr
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Rozktad barier Mg + °%%Zr
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Rozktad barier Mg + °%%Zr
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Rozktad barier Mg + °%%Zr

ewolucja ksztattu rozktadu barier wraz z liczbg uwzglednionych

poziomow jednoczastkowych

2020-05-26 12:23:37

CCRMT: 2*Mg + %27r; @, = 154°
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Transfery? #Mg + %%9Zr
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* wptyw transferu 1n jest zaniedbywalny
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Transfery? #Mg + %%9Zr

4.5

4 ooZr+Mg m—
Eer+I'~.r1g —
. 35 Zr+Ne mmm—s
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® do/dQ na “pick-up” 1ni 2n niz w ukladzie z *°Ne, ale:
* wptyw transferu 1n jest zaniedbywalny
e sumaryczny przekroj czynny na wszystkie kanaty transferu < niz 2°Ne+%Zr
® wzbudzenia niekolektywne (jednoczgstkowe) wyjasniajg ,wygtadzenie”
rozktadu barier w 2*Mg+Zr



I Podsumowanie i wnioski

- Wyznaczono rozktady barier (D, dla #*Mg+>°Zr

- pomiary dla wielu kgtow — obserwacja
zaleznosci katowe; D

* Dyssypacja (wzbudzenia niekolektywne) silnie
wptywa na ksztatt rozktadu wysokosci barier

* Pominiecie tego efektu i stosowanie uproszczonego
modelu przy wyznaczaniu takich parametrow jak
deformacje jader w wielu przypadkach moze
prowadzi¢ do btednych wnioskow



Co dalej?

* Pomiar rozktadéw wysokosci barier dla #Mg+°%2Zr metodg
fuzyjng — zaakceptowany eksperyment w LNS Catania
| zbudowany/przetestowany filtr predkosci (filtr Wiena)

* W ramach realizacji grantu SHENG1

— pomiar rozktadu wysokosci barier w 2°Ne+%-:92Zr
metodq fuzyjng (zainstalowanie filtru Wiena w Wwie,
rozbudowa komory ICARE w SLCJ)

- pomiar rozktadu wysokosci barier z °Ne+%2%%Mo w SLCJ
(zmodernizowana komora CUDAC)

— pomiar rozktadu wyskosci barier z wigzkami O, Mg, Ne(?) /
tarczami Mo w CIAE (Pekin)

* Préba zrozumienia roli transferéw



Eksperyment Mg + °-°2Zr — wspotpraca:

SLCJ UW: E. Piasecki, M. Kowalczyk, A. Trzcifiska

Collaboration CHIMERA: G. Cardella, D. Dell’Aquila, E. De Filippo, S.
De Luca, B. Gnoffo, G. Lanzalone, |I. Lombardo, Maiolino , N. S.
Martorana, A. Pagano, E. V. Pagano, S. Pirrone , G. Politi, L.
Quattrocchi, F. Rizzo , P. Russotto, A. Trifiro , M. Trimarchi , M. Vigilante



Dziekuje za uwage



Slajdy dodatkowe



Filtr Wiena (testy w LNS Katania)




ldea pomiaru fuzji z wykorzystaniem filtru Wiena

Silicon
detector

monitor

u Wien Filter
target 30

monitor



Transfer probablity measurements:
ICARE @ HIL

sy LY N |
T I " ; i 1%




ToF @ ICARE chamber — transfer cross section measurement

E x4 @142°
STOP _
f 3 xSi
beam energy
MCP measurement
START %
/ target -7
i —4— beam
20Ne =
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