Reakcje wielonukleonowego transferu
i fragmentacji w zderzeniach
niefuzyjnych uktadéw jadrowych
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o Fizyka reakcji jadrowych przy niskich i posrednich energiach
bombardowania, ECoqumb < EPocisk < EFermi

« Uktady niefuzyjne: [P + T /> CN'

Brak formalnej definicji — uktady dla ktérych Pysion << 1 (Prsion = 0)
Gtownie symetryczne, bardzo ciezkie uktady, typu:
U455 U,  3°Pb+1g Au,

ale rowniez [26Xe 4126 Xe (Pyson ~ 10°9), C2y Np. 228U +5¢ Ni

o Transfer masy i energii — Stabo zbadane kanaty rozpadu
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Dostep do matych b
Obszar zderzen centralnych

e Zderzenia silnie ttumione
eP+ T — PLF*+ TLF*

e Dtuzszy czas oddziatywania
(orbitowanie)

e Znaczna dyssypacja energii
ruchu wzglednego P + T

e Masywny transfer nukleonowy
e Duze deformacje, spiny i E*

e Sekwencyjne rozpady
PLF* i TLF*

e Procesy nierbwnowagowe
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Procesy sekwencyjne — Procesy dynamiczne
D. Gruyer et al., Phys. Rev. C 92, 064606 (2015)
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Transfer 10+ nukleonow
Wozrost transferéw z energia
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#8U(20MeV /mucleon) + *Ni
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Wyzwania:

Brak danych doswiadczalnych

Stabo zbadane mechanizmy produkcji fragmentéw koncowych
Mate przekroje czynne

Identyfikacja fragmentdw o niskich energiach

Reakcje AU + AU @23A MeV oraz @15A MeV I. Skiwra-Chalot et al., PRL 101, 262701 (2008)

J. Wilczynski et al., PRC 81, 024605 (2010)
J. Wilczynski et al., PRC 81, 067604 (2010)

e Badania mechanizmu reakcji
e Okreslenie wktadu od procesoéw nieréwnowagowych
e Skala czasowa proceséw

e Rozwoj modeli teoretycznych i lepsze zrozumienie dynamiki
zderzen ciezkich i symetrycznych uktadoéw jadrowych
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Multidetektor CHIMERA
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Multidetektor CHIMERA (INFN LNS, Catania)
Charged Heavy lon Mass and Energy Resolving Array
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Multidetektor CHIMERA (INFN LNS, Catania)
Charged Heavy lon Mass and Energy Resolving Array
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Multidetektor CHIMERA (INFN LNS, Catania)
Charged Heavy lon Mass and Energy Resolving Array
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|dentyfikacja fragmentéw
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|dentyfikacja fragmentéw
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Rejestracja produktdéw reakcji w trybie
event-by-event

Wielkosci mierzone:

e krotnos¢ fragmentow natadowanych — 2,3 /4,...

e katy emisji kazdego z fragmentdéw w uktadzie LAB — 6, ¢
e energie fragmentoéw — od kilku MeV do 4,5 GeV

e liczba masowa A i liczba atomowa Z fragmentéw

(okreslane na podstawie identyfikacji TOF lub AE-E,
doktadnos¢ kilku %)




Charakterystyka reakcji '*’Au + '°’Au
450

{

0.2

04 06,6 08 1

pSUM pﬂ

Zdarzenia kompletne:

335
0.85

<
<

Asum
pPsum/Po

< 394
<1.00

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0




b S

Charakterystyka reakcji '°’Au + 197Au
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Charakterystyka reakcji '°’Au +wj 9 Au
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Zdarzenia kompletne: 88.3% - zdarzenia binarne

8.5% - trzy fragmenty
2.5% - cztery fragmenty
0.7% - wieksze krotnosci
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Schemat reakcji binarnych

A VIJ_AB
PLF
po P Beam
<" Veus VILIAB

) TLF

Au + Au — PLF* + TLF*— PLF + TLF + Cz.wWyp.
PLF - fragment pocisko-podobny
- TLF - fragment tarczo-podobny
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Schemat reakcji binarnych

LAB
AV
%10°
. 140
PLF
120
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Au + Au — PLF* + TLF*— PLF + TLF + Cz.wWyp.
PLF - fragment pocisko-podobny
TLF - fragment tarczo-podobny
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Reakcje z trzema fragmentami

A VIJ_AB
PLF
2 » Beam
" Vews VILIAB

) TLF

Reakcja dwustopniowa:

Au + Au — PLF* + TLF"




Reakcje z trzema fragmentami

A VIJ__AB

PLF

> » Beam

Reakcja dwustopniowa:

Au + Au — PLF* + TLF* - PLF + T1 + T2




Reakcje z trzema fragmentami

A VIJ_AB
PLF
2 » Beam
" Vews VILIAB

) TLF

Reakcja dwustopniowa:

Au + Au — PLF* + TLF"




Reakcje z trzema fragmentami

A VIJ__AB
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’ 250
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Reakcja dwustopniowa:

Au + Au — PLF* + TLF* - P1 + P2 + TLF
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Reakcje z trzema fragmentami - emisja z szyjki®=

AVIJ-_AB
PLF
>. » Beam
“ IMF thB

) TLF
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Niezrownowazony, szybki podziat na trzy fragmenty:

Au + Au — PLF + TLF + IMF
IMF - fragment o masie posrednieg;j




Reakcje z trzema fragmentami - emisja z szyjki \

A VIJ__AB

PLF

>. P Beam >
IMF

) TLF

Niezrownowazony, szybki podziat na trzy fragmenty:

Au + Au — PLF + TLF + IMF
IMF - fragment o masie posrednie;j
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Au+Au —- PLF* + TLF* - P1 + P2 + T1+T2
Au+ Au— ... - P1 +P2+TLF + IMF




Reakcje z czterema i wiecej fragmentami
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Podejscie semi-inkluzywne

Mamy (co najmniej) trzy typy reakcji z trzema ciezkimi
fragmentami w stanie koncowym:

Au+Au— PLF + TLFF - PLF + T1 + T2
Au + Au - PLF + TLFF —- P1 + P2 + TLF
Au + Au — PLF + TLF + IMF

Reakcja Au + Au jest symetryczna, wiec rozpady

PLF* — P1 + P2
TLF - T1 + T2

przebiegaja identycznie.




Podejscie semi-inkluzywne

e Koncentrujemy sie na rozpadzie fragmentu pocisko-podobnego

PLF* — P1 + P2

e Fragmentacje szyjki traktujemy w sposdb uproszczony
(jako szybki proces sekwencyjny):

PLF*=(PR+IMF)* - PR + IMF
gdzie:

PR - pozostato$¢ pocisku
(PR+IMF) - ukfad krétkozyjacy

’ IMF .
L Y ' , v o »




Podejscie semi-inkluzywne

Badamy proces: F)l_I:>l< — F1 + F2

e Selekcja kinematyczna fragmentow F1 i F2
e Rekonstrukcja kinematyczna PLF*
e WielkoSci charakteryzujace pierwszy krok reakcji:

Au + Au — PLF* + TLF*

okreslane sa na podstawie praw zachowania




Podejscie semi-inkluzywne

F1 + F2-PLF

AFq - masa ciezszego fragmentu
Ar2 - masa lzejszego fragmentu

Parametr symetrii:

Ar2

f=——"7"—
Ar1 + Ar2

f = 0.5 oznacza podziat
symetryczny




Podejscie semi-inkluzywne

F1+F2—»PLF

Afy - masa ciezszego fragmentu <
Ar2 - masa lzejszego fragmentu

Parametr symetrii: 0}

6-10°
- Ar2 5-10°
AF1 + Ap2 o 410°
<
2 310°
Q
f = 0.5 oznacza podziat 210°
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1600

F1 + F2>PLF

Prawa zachowania —>TL F

1200

Odtwarzanie PLF*, TLF*
(procedura iteracyjna,
“odwrocona” ewaporacja)

800

L(m

400

Catkowita energia kinetyczna: ob it

0
TKE* = EpLpe + EqLp 0 500 1000 1500 2000 2500
TKE (MeV)

Model HICOL, H. Feldmeier,
Rep. Prog. Phys. 50, 915 (1987)

Ray ~ 7 fm (TKE* ~ 800 MeV)




Kanaly podziatu
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Zdarzenia z trzema fragmentami

wystepuja dla:

1000 MeV < TKE™ < 2000 MeV

-1250 MeV < Q < -250 MeV

0.7 MeV < E*/A < 3.2A MeV



Kanaty podziatu
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Kanaly podziatu
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e Proces fragmentacji szyjki jest procesem konkurencyjnym do fragmentaciji
PLF* w catym zakresie TKE — trzeba go uwzglednia¢ w modelach.

e Wkiad od procesu fragmentacji szyjki > 20% dla TKE < 1700 MeV.




Skala czasowa procesu fragmentaciji szyjki
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Skala czasowa procesu fragmentaciji szyjki
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Skala czasowa procesu fragmentaciji szyjki
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Skala czasowa procesu fragmentaciji szyjki
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Skala czasowa procesu fragmentaciji szyjki
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Sredni czas od podziatu binarnego do oderwania szyjki jest w przyblizeniu
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taki sam dla wszystkich symetrii podziatu i nie zalezy od TKE.

< T >= (230 +40) fm/c = (7.7 + 1.3) x 10722 § = (0.77 + 0.13) zs
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Podzialy o wiekszej symetrii
Przyktad dla b ~ Ray

3000 e 3000 prrereprrrrprr e 3000 e 3000 e
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e Silne efekty kulomowskie - rozktady katowe nie sa ptaskie

e Pojawiaja sie inne nierbwnowagowe procesy

e Wraz ze wzrostem b ro$nie wkiad proceséw zrownowazonych,
a maleje rola proceséw dynamicznych

e Proces fragmentacji szyjki dla ciezkich fragmentéw, A ~ 50 !




Obliczenia w ramach modelu QMD
YAU + "7Au — PLF* + TLF* + cz. wyp.

25007 1400  10°
1200 b>7 fm
2000 10°F
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%1500' 0F
= 3 b<7 fm
~ [ X
Léq 1000k B~ 107
[ 10k
5001
[ | | 1
%0 100 150' = '200 ' 250 = '300 0 50 100 150 200 250 300 350
A A

Model Kwantowej Dynamiki Molekularnej

J. tukasik and Z. Majka, Acta Phys. Pol. B 24, 1959 (1993)
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Zdarzenia binarne (kompletne) z eksperymentl.ﬁ
AU + "Au — PLF + TLF + cz. wyp.
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Rekonstrukcja: F1 + F2 — PLF
AF1,Ar2 2 45

25001 10°
[ 1wk b>7 fm
2000
—~ [ 104k
%150{)-— b<7 fm
§. [ 1000 . 10°F
&3 000k
E F 10 -
soof- 10
L 1k
Ol 4 : a i i i RN IFEENI RN NN AR N
20 200 0 50 100 150 200 250 300 350

A

Mniejsze b - wigksza wyparowana masa




Rekonstrukcja: F1 + F2 — PLF

masa PLF* odtworzona iteracyjnie (“odwrocona” ewaporacja)

wi PLF
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Transfery kilkudziesigciu nukleonow




Podsumowanie

e Ukiad Au+Au daje mozliwos¢ badania nierownowagowych proceséw.
¢ Analiza skoncentrowana byta na zdarzeniach z trzema ciezkimi
fragmentami (>Li) w stanie koAcowym.

Dla procesu fragmentacji szyjki pokazano, ze:
e jest to proces konkurencyjny do fragmentacji pocisku
w catym zakresie TKE,
e wkiad od tego procesu wynosi okoto 20%,
e skala czasowa jest w przyblizeniu taka sam dla wszystkich symetrii
podziatu, nie zalezy od TKE i wynosi (230 + 40) fm/c,
e masy fragmentéw IMF siegaja 50 jednostek masowych.

e Wielonukleonowe transfery zachodza do stanéw wzbudzonych
fragmentéw pierwotnych (PLF* lub TLF).

e Chtodne fragmenty o masie znacznie przekraczajacej mase Au
nie sa obserwowane.
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