Reakcje fuzji i ich zastosowanie do
produkcji nieznanych nuklidéw

Historyczny przeglad metod wytwarzania w laboratorium nieznanych
ciezkich nuklidow ,,od Mendelejewa do 2014".

Reakcje jadrowe. Kinematyka reakcji dwuciatowych. Uktad laboratoryjny,
ukfad srodka masy. Geometryczna interpretacja przekroju czynnego.
R&zniczkowy przekrdj czynny.

. Rozpraszanie czastek przez sferycznie symetryczny potencjat. Pojecie
toru czastki. Funkcja odchylenia.

. Opis kwantowy rozpraszania. Metoda fal parcjalnych. Przekroje czynne
reakcji | rozpraszania.

. Reakcje fuzji wywotane przez ciezkie jony. Jadro ztozone. Model Bohra.
Kanaty rozpadu jgdra ztozonego. Formuta Hausera-Feshbacha. Gestosc¢
poziomow jadrowych. Model statystyczny.

. Rozszczepienie jgder atomowych. Bariery na rozszczepienie i ich
zaleznosc¢ od efektow powtokowych.



/. Ograniczenia reakcji kompletnej fuzji. Reakcje niekompletnej fuz;ji.
Reakcje gteboko-nieelastyczne. Reakcje szybkiego rozszczepienia.
Wychwyt a fuzja.

8. Jadra superciezkie. Reakcje zimnej i gorgcej fuzji. Metody produkcji
| identyfikaciji.

9. Perspektywy odkry¢ nowych jeszcze ciezszych jader superciezkich.



Odkrywanie nowych pierwiastkow 1869 - 2014

Dmitrii Iwanowicz Mendelejew (1834 — 1907)
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Ti= 50

V=51

Cre= 52

Mn=55

Fe=58

Nl=Co=159

H=1 cu—53,l
Be= 04Mg=24 Zn=652
B=ti1l Al=27s 7=58
C=12 Si=28 7?=10
N=ld4d Pm=3l As=T75
O=16 5=32 Se=T94
F=19 Cl=35¢Br=80
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854
Ca=40 Sr=87s

?mi5 Cem=92

FEr=56 La=94

MWi=60 Di=95

Nn~=T155Th=1187

Ir= 90 7=180.
Nb= 94 Ta=183
Mo= 96 W =186.
Rh=104,4 Pi=197,
Rn=104,4s Ir=198.
Pi=106s 0-=109.
Ag=108 Hg=200.
Cd=112

Ur=116 An=197?
Sn=|18

Sb=122 BIi=2107?
Te==1287

=127

Os=133 Tl=204.
Ba=1{3T Pb=1207.

X Memgazients



Li=7,01

?Be=9,3

Julius Lothar Meyer (1830-1895)

Julius Lothar Meyer (1830-1895) and Dmitri Ivanovich Mendeleev
(1834-1907) worked at the University of Heidelberg only five years
apart—both under the direction of Robert Bunsen

I1.
BE=11,0

Cc=11,97

N=14,01

0=15,96

F=19,1

Na=22,99

Mg=23,9

Periodensystem nach Lothar Meyer (1870)

IIL IV.
Al=27,3
5i=28

Ti=48
P=30,9

¥=51,2
$=31,98

Cr=52,4
Cl=35,8

Mn=54,8

Fe=55,9

Co=Ni=58,6
K=39,04

Cu=63,3
Ca=39,9

Zn=64,9

As=74,9

Se=78

r=79,75

Rb=85,2

Sr=87,0

VI. VIIL. VIII. IX.
?In=1134 T1I=202,7

5n=117,8 Ph=206,4
Zr=89,7 -

sb=122,1 Bi=207,5
Nb=93,7 Ia=182,2

Te=128? -
Mo=95,6 W=183,5

J=126,5 -
Ru=103,5 0s=198,6?
Rh=104,1 1r=196,7
Pd=106,2 Pt=196,7

Cs=132,7 -
Ag=107,66 Au=196,2

Ba=136,8 -
cd=111,6 Hg=199,8

Quele: Annaken der Chemie, Suppkementband 7, 354 (1870)
Periodensystem fiir den Schulgebrauch - chemie-master.de
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1896 - 1939 6 nowych pierwiastkow odkrytych w naturalnych
szeregach promieniotworczych

.4PO, 5sRa - 1898
2oAC - 1899
2sRN - 1900
..Pa - 1913
o Fr - 1939

E. Fermi proponuje synteze transuranowcow

poprzez proces dwustopniowy

E. Fermi, E. Amaldi, O. D'Agostino, F. Rasetti, and E. Segre (1934) "Radioattivita provocata da
bombardamento di neutroni II1," La Ricerca Scientifica, vol. 5, no. 1, 452-453.

A A+1 A+1 A+1
SX+n->",X+y ZX;_) 7Y

1934

1938 Proby wytworzenia tg metoda ¢;Np
doprowadzity do odkrycia rozszczepienia
(0. Hahn i F. Strassmann)

235 236 * 144 90
wU +n—>,U — Ba+ Kr

L. Meitner and O. R. Frisch, Nature 143, 239 (1939).




1940 wyprodukowanie 4;Np 238U( ) U —_) 2> Np

pierwsze proby uzyskania pierwiastkow transuranowych
w reakcjach z czgstkami natadowanymi (Berkeley)

5U(d.2n) °5Np — *gPu “RPu(a,n) G Cm

1940 - 1955 7 nowych pierwiastkow o Z =93 — 98 oraz Z = 101
(reakcje (n,y) i reakcje z lekkimi czgstkami)

1955 Informacja o odkryciu pierwiastkbw o Z =99, 100 w
odpadach radioaktywnych z wybuchu termojgdrowego

238 253y p* 253
»U+15n->5U > —....—> G ES

B~ B B
238 255 255
U +17n— 92U ;);) ﬂ—)moFm

Z=101 stanowi nieprzekraczalng granice mozliwosci syntezy poprzez
procesy (n,y) i reakcje z lekkimi czgstkami natadowanymi.



Z>101

Jedyng drogg wytworzenia pierwiastkow o Z > 101 sg reakcje syntezy
dwodch jader atomowych

A1 A2 A1+A2 * A1+A2-xn
n X+7Y = 21.7,CN™ = 770, CR+ xn
CR (Compound Residue) , ER (Evaporation Residue) pozostatos¢ jadra ztozonego

uruchomienie akceleratora przyspieszajacego ciezkie jony

1957 HILAC (Heavy lon Linear Accelerator) w Berkeley (USA)
1962 uruchomienie cyklotronu U-200 w Dubnej (Rosja)
1958 -1974 odkryto pierwiastkio Z =102 - 106

1981-1996 wytworzono w GSI (UNILAC - UNlversal Linear Accelerator +
SHIP — Separator for Heavy lon reaction Products, Niemcy)
pierwiastkio Z =107 - 112

2005 odkrycie Z = 113 (Riken, Japonia), (Dubna) ?

1999 2010 ©OdKrycie pierwiastkow o Z =114 — 118 (Dubna)

(2006-2014 potwierdzenie istnienia pierwiastkow o Z = 114 — 117
(GSI))



chemical element

128
126
124
122
120
118
116
114
112
1o
108
106
104
102
104

98

96

94

922

Hand-made elements (history)

Cold fusion
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Zderzenie jadro-jgdro

XX wiek, lata 70

Rozpraszanie elastyczne X + a

a+X
pocisk targza kaskada prowadzaca
do utworzenia jadra

x
compound /
elastic
Sekwencyjny
/ rozpad na 2 fragmenty
\

,| jadro
zlozone

> reakcje

- .
ztozonego
rozpraszanie\iNeelastyczne
reakcje wybicia&zxarcia, wychwytu, wymiany X'
P inne \ i J

g

. lepsze poznanie mechanizmu reakcji, poznanie innych
XXI wiek . oPS#€ P I, P y

typow reakcji



Reakcje jadrowe

kanat wejsciowy o kanat wyjsciowy f3
a+tX — Y+b+ec...... inny zapis  X(a,bcd...)Y
a POCiSk Jadro koncowe Y oraz produkty kanatu
X Jadro tarE:zy wyjéciowego b, ¢, d ....moga by¢ wzbudzone,
Y Jadro koncowe , nastepnie wyzbywajg sie energii wzbudzenia
b, ¢, d... produkty koncowe na kolejnym etapie procesu.
jadro tarczy: H,d,..cceeeeee 252Cf
pociski: Y, €, N, p,d..oa, Hl, RIB
HI - zjonizowane stabilne nuklidy o Z>2........ do 238U

RIB — zjonizowane radioaktywne nuklidy

Ograniczymy sie do reakcji, w ktérych pociskami sg HI o energii < 10 MeV/nukleon.

Dla takich energii mozemy stosowac opis nierelatywistyczny.
Poza nieelastycznym rozpraszaniem znaczny przekroj czynny dla reakcja syntezy
lub procesow z dwoma lub trzema fragmentami



Co mierzymy? wigzka

1. ldentyfikujemy produkty koncowe: A, Z, E, 0, ® :>

2. Widma energetyczne, rozktady katowe ,

3. Sposoby rozpadu produktow reakcji pierwotnej \49 :

4. Krotnos$c¢ czastek :

5. Korelacje miedzy produktami reakcji : R
6. Roézniczkowy przekrdj czynny dla procesu o — B Sl

7. Catkowity przekroj czynny dla procesu a — O AT

Geometryczna interpretacja catkowitego przekroju czynnego - G

N — liczba czgstek padajgcych na jednostke
, powierzchni w jednostce czasu
— N - dN dx — grubosc¢ tarczy, n — liczba jgder tarczy
— w cm3

dN — liczba czastek, ktore zostaty usuniete z

- wigzki na jednostke powierzchni i jednostke

N dx czasu
dN=ndx NG O - prawdopodobienstwo usuniecia

czastki padajacej z wigzKi
Wymiar G (cm?) Oiot = Og| + O} 3



G, — suma przekrojow czynnych dla wszystkich mozliwych koncowych
kanatow reakcji

Zatozenie: pocisk zostaje usuniety z wigzki jesli trafi na jadro tarczy.

G, rowna si¢ powierzchni przekroju jadra. =S = 7TR? R =r,A3
r,=1.12 fm

np. A=120

R =5.5fm =5.5x10""3cm S = 96 x1026cm? = 1024 cm?

Jednostka przekroju czynnego barn  1b =10-24 cm?

catkowity przekrdj czynny na okreslony proces o— f3
W szczegolnosci procesy z tworzeniem stanu przejsciowego
(niestabilne jadro ztozone CN)

G(X—’B

Formalna teoria rozpraszania potencjatowego i reakcji



Rézniczkowy przekrdj czynny

do

liczba czgstek usunietych w procesie a— w jednostkowy

a— B kat brytowy kanatu wyjsciowego na jednostke czasu
dQ 5 liczba czastek padajgcych na jednostke powierzchni
w jednostce czasu
6
Jednostki  b/steradian 7 .
. /. dO' g do/d6 ~ const
Catkowity przekr6j czynny g = [ ~~ dQ g 4f
dS a0 AN
dQ — T G |
r 8 2f
dS =rdorsinddg - e e
dQ =sin6dod¢ N S
d 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jesli © 2 niezalezne od ¢ B angle (degree)
dQ S 6
T 2% dG . ~ dG ] _g 5 do/d6 ~ sino
o=[ ["” sin0dodg=2x["" sin@do s
0 O dQ 0 dQ g ;
5 3
dG dG ; g o/dQ ~ cons
>l =2zsing, “F 8 doga - cons \
deﬂ a—>p "0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

angle (degree)



Reakcje dwuciatowe X(a,b)Y

Uktad laboratoryjny a uktad srodka masy (dla stacjonarnej tarczy)

predkosc¢ srodka masy MV

MV =MV, Vey) Veu = M :ITA
Ve =V Ve =V, My AM,+M,y) Vi=-Veu

a

Mavalz I\”XV);2 Mava2 MX i Ma V82 MX Ma
Tey = + = + 5
2 2 2 \M, +M, 2 (M, +M,)
2
fou=t: TAJMZAXA;;):T&MMXM T, =T, Mx
., tTM, at cM — liab x4 a4
X M, +M,
— Mava2MX — :uvaz — :uvril
MooAM, + M) 2 2 V.., —predkosé¢ wzgledna 6



Catkowita energia kanatu wejSciowego  E=(M +M,)c*+T,+T,
T. -energia kinetyczna

1

Catkowita energia kanatu wyjSciowego  E,=(M,+My)c’+ T,+Ty+ E°) +E7,
E.” - energia wzbudzenia

Prawo zachowania energii E,=E,
(M +M,)c?+T +Ty, = (M,+My)c’+ T,+T,+ E*, +E*,
Definiujemy:
O=W_+M)c? - (M,+M)c?>— (E* + E*) =T,+T,—(T,+ Ty) - cieptoreakcji (MeV)
0>0 - reakcja egzotermiczna
0<0 - reakcja endotermiczna

Jesli b, Y sg w stanie podstawowym E*,= E*,=0 O, = (M +My)c* - (M,+M)c’
Energia progowa dla reakcji endotermicznej ( Q<0)
Warunek zajscia reakcji Ty, 21 Q| Tiap (My (MM, ) 21 Q|

T > | Quy | (1+M, /My)



Zwigzek miedzy katem wylotu produktu koncowego w uktadzie laboratoryjnym 0
a katem wylotu w ukfadzie srodka masy O¢y,

V, =V, +V, V, sing, =V, sind,,,
V.cos@, =V_. +V, cosO,,
tanf, =7, Vis;'lfcffe Bz o y = Lo
T MO 4 cosOcy v,
2 b
1. y<«1 0., = 0,
2.7=1 O.,=26,
3. y>»1 niezaleznie od wartosci kata 6, 6, = 0



Klasyczny opis rozpraszania

W uktadzie srodka masy problem rozpraszania dwéch jgder o masach M, i M,,

ktérych oddziatywanie moze byé opisane potencjatem centralnym V(r) (r = I't, — F,1)
mozna zredukowac do problemu rozpraszania czastki o masie u =M,M,/ (M, + M,) w
centralnym potencjale V(r).

Dla potencjatu centralnego rozpraszanie jest w ptaszczyznie.

Tor czagstki

_ dwusieczna kata
b - parametr zderzenia

_|:= _[;XTD p
a-—r . odlegtosc¢ "
najwiekszego zblizenia b

®(b) - kat odchylenia >

O(b) = 1 - 20(x)



We wspotrzednych sferycznych tor czastki okreslony jest przez 2 state ruchu

2
E-H ar + L? +V(r) L=pr? d¢ moment pedu prostopad’ry do
2\ dt 2ur? dt ptaszczyzny rozpraszania
5 d¢ L -»> > >
Z:\/Z{E_V(r)_zL 2} dt:yrz L=pxb L=b-2uE
H pr
dg L - b.2uE - b
dr 12 b22uE J V(r) b?
2 _ _ 2 _ . H r2 Y\ B
r \/Z,u{E V(r) 2;1/’2} r \/Z,u{E V(r) 201 } E 2
]‘3 d = ]‘3 bar
rmin rmin rz\/ . V(r) _ﬁ
E r?
I bdr i bdr
#()= | 2 ob)=r-2 | :
rmin 2 V(r) b rmin _2 V(r) b
r _ - — —_
E r2 E r2

zaleznos¢ kata odchylenia od parametru zderzenia — funkcja odchylenia
10



Znajac funkcje odchylenia (deflection function) mozemy wyznaczy¢ do/d(Q)

db— "
b c

Powierzchnia pierscienia

7 (b+db)2 - 7 b2 ~ 27 bdb

N

N — strumien czastek padajacych
N 27 bdb= N (do /dQ)dQ

dQ =27 1sin® d@ | - wycatkowane po d¢ Rozniczkowy przekroj czynny na
rozproszenie jest jednoznacznie
do 27 bdb

_ _ b db okreslony przez funkcje odchylenia
dQ 2zsin@de® sin@ de

11



Funkcja odchylenia dla potencjatu kulombowskiego (tadunki punktowe)

2
V(r) = Z.Z,e
r
=r-2 j bdr wprowadzamy oznaczenie 2
rmin 2 1_212262 _ﬁ ine:
rE r2 b2 o0 2E
Z+ o
Ob)=r+2arcsin| —~—
o= bt
dla rmin rmin
dr L2 Z Z. e’
— =0 E = 172 — —ph. |
dt r=rmin 2:“ rrr21|n rmin L pb b 2’uE
2 2 2
pDPUE _Z2,6° o —— o gi bt - ZZe 1+£ 2Eb2j
2:urmin I in Z,Z,e
Z.Z. e’
O(b) = Zarctan£ 12E2b j 0<OMb)<nr 0 = 0O(b)

12



N

b |

1

point charge

extended

%

6 T/2

Fig.2.1.2 Deflection functions © (v)

particle from

charge equal to the

for the scattering of a charged

point charge and an extended charge with total

2 3
point charge

13



Znajac funkcje odchylenia mozemy wyznaczyc€ rézniczkowy przekroj czynny

do b |db
dQ sin® de
22,6 .0 db _ZZ,e*| 1
b="""2 COt(2) de  4E -2((9)
sin?| —
e
do Z1Z2eZCos(2) 7.7,
a2 o sin(? )sin(@ ) 4E sin’ (? )
sin(@)=23in(@)cos(@)
2 2
2
do B 212262 1
dQ)Rum = 4 (0 Rézniczkowy przekroj czynny na
sin| — rozpraszanie Rutherforda

14



r=rmin

15

Funkcja odchylenia dla ogolnej postaci potencjat
2 z
Vi (r)=Ve(r)+ ; TVy(r) 230
o 2ur ‘
kulombowski potencjat jadrowy
: : >1200
potencjat odpychajacy przyciagajacy 2.
potencjat centryfugalny >
L 150
Potencjat jadrowy |, (. _ -V,
n(r)= y
1+exp|(r-R,)/a]
. . 100
potencjat Saxona-Woodsa
V,, R,, a— parametry 4y 5 b,
V,~ 50 — 100 MeV Ob)| & |, 2
Ry=r,A3fm (r,=1.2 fm) § | 7 8 910 n[ B M5 6
a~0.8fm © 1  potencjatk r{fm)
przy b, — orbitowanie ! = catkowity potencjat V,(r)
: N
av. (r . >
ar I
|
1
1
1
1
1



Zwigzek miedzy katem odchylenia ® a katem rozproszenia 0

Dla potencjatu odpychajgcego:

Dla potencjatu przyciggajacego O(b) <0




Dla Eoy< E, tory kulombowskie

Rc=RictRyc  Ric=rocAs rpc=1.44m

Dla Eoy> 21228
RC
1. r.,>R,  -tor kulombowski
b - duze,
0 - mate
2. I <R, - wptyw potencjatu jgdrowego
3. r..=R, - zderzenie styczne (grazing) --
b(rmin=Rc) = bgr
L(rmin=Rc) = Lgr b3

| Vv
2
E - ZZ,e* N C o (€ g + T \

Rc ZﬂRf 17



Jesli [, >> 1 lah®

ZZRQ ECM EB
C
2UR’ 7/ /"
fgr \/ #2 ° (ECM EB) gr (Ecm —Eg)
2 O, ZZe°
O(b,, ) =2arctan 212,58 tan ¥ = 172
gr 2E b, 2  2E.,b,
2
_ 1 = |1 2E b, s 2E 2 2uR? (E-E.)
sin O tan? Oy Z,Z,e° ZZ,e*" 2uE ’
2 2
gr Z,Z,e* Eg _ Eg

(Z,2,6°) +4ER*(E—E,) |E2+4E?-4EE, 2E-E,

E
® =60_=2arcsin B
T (ZECM _EBJ @gr\ ECM/
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Wiasnosci oddziatywania jgdrowego

1. krotkozasiegowe -dlar,,,>Rglub 7>, brak oddziatywania jadrowego

2. silne

Model silnej absorbcji

do) | _do
aQ )., »~ dQ
=0

0 >0,

-/

daj _[ZiZ,€° zsin_‘(Hj
dQ ). | 4E 2

sin9:23ingcose
2 2

-dlar,,<Rglub </,

do
= j 0<6, lub [>1,
Ruth
lub /<1,

silna absorpcja

do,, /dQ

(sin 6/2)~4

rozpraszanie
kulombowskie

- =

absorpcja

| 0
0,

(72.7.6%) 2cos(0/2) »
4E sin’(6/2)
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2dx

x =sin(6/2) dx=1cos(9/2)d9 dg=———
2 cos(0/2)

Granice catkowania: ~ dolna  sin(6,,/2)=Eg/(2E-Eg)

gorna 1
z 1 22
_[ ZZ e’ 29033(0/2)d0:27[ _[ Z.Z,e 4rzx
6o sin®(6/2) e oe-£,)\ 4E X
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bgr

by, b2
o, =271 jbdb =2r—— = ﬂbsr
0 2
nt, =pb,
nt
bgl’ = Cul Gr
2UE ¢
2 UR?
ggr :\/th(ECM _EB)
p2 — zﬂRé(ECM —Ep)
g 2uEcy
E
o, :nR§[1—Bj
=
= 0

Klasyczny opis
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Kwantowy opis rozpraszania

Poniewaz nie potrafimy rozwigzac¢ problemu wielu ciat, oddziatywanie pocisku i
tarczy opisujemy wykorzystujgc usredniony potencjat, zalezny jedynie od
odlegtosci srodkow mas zderzajgcych sie jgder. W ogolnosci potencjat ten musi
posiadac czesc urojong ( w opisie kwantowym odpowiedzialng za absorpcje).
Taki potencjat nazywamy potencjatem optycznym

Vo) = V(r) + i W(r)
Zarowno czesc rzeczywista jak i urojona ma postac funkcji Saxona-Woodsa

Najprostszy przypadek — jadra bezspinowe, 1 pocisk na jednostke objetosci,
Padajgca funkcja falowa ma jednostkowg amplitude

ikz 1 P ZIUE
LIJ/Oad:ek k:x:h:\/ h?

Fala ptaska ma scisle okreslong wartosc¢ pedu, ale moze przyjmowac¢ dowolng
wartos¢ momentu pedu /h, dlatego wygodnie jest wyraziC jg przez sume
sferycznych fal parcjalnych odpowiadajgcych okreslonej wartosci momentu
pedu (roznym parametrom zderzenia b).




Dla kr >> 1 o ) _ g

=Y (2¢+1)i'P,(cos6
;( )i P,( o

fala kulista rozchodzgca sie ze srodka uktadu

fala kulista schodzgca sie ze Srodka uktadu

Funkcja falowa kanatu wyjsciowego jest rozwigzaniem rownania Schrodingera

VY4 {kz - (%‘jvm}y -0
h w reprezentaciji fal parcjalnych

I 173
(kr—?) (kr—?)

- y n,e —e
= ;(26 +1)i’P,(cos6)™" o

dlar —
ikr 1

¥ —e" 4+ £(0)°
;

f(0) — amplituda rozpraszania (ze wzgledu na symetrie osiowg potencjatu zalezna tylko

od kata 0)

1, — wspotczynnik rozpraszania
czescC rzeczywista nn, - decyduje o zmianie amplitudy fali rozchodzacej
czescC urojona n, - przesuniecie fazy fali rozchodzacej sie w

stosunku do fali padajace;

W przypadku elastycznego rozpraszania | n,| = 1 2



ikr

Yo = f(0) ¢ _ Y _ e — 1 Z(Qg n 1) I%PK(COSH)(W _1)ei(kr—£7r/2)
r 2IKr i
1 .
f(0)=—>) (2¢+1)i'P,(cosO)(n, —1e™"'? it =cosg+isin
(©) 21k gzc;( ) ! Nor. =) piln2= |l / /

1 00
f(0)= . > (20+1)P,(cosO)(n, —1)
2ik =3
Strumien czgstek przechodzacych przez jednostke powierzchni na jednostke czasu
s= " (veye - (ve)e)
2mi
dla fali ptaskiej

s= " fike*ete —(—ikje et |= " 2ik="K_y
2mi 2mi m

dla fali rozproszonej ,

|f(6)"v

r2




R&zniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie w kierunku (0, ¢) w kat brytowy
dQ=dS/r? réwna sie stosunkowi liczby czgstek rozproszonych przechodzacych
w jednostce czasu przez powierzchnie dS, do strumienia czastek padajgcych

S _dS If()° £(0)°
do,._(0.4)= S _ 0) vdS _ (6)° ds

S s r2y r?
do 2 1 &
4o —If(O f()= 2/ +1)P,(cos@ —1
o) =ro (0)= 5y (20 + P, (cos0)(n, =)

Rozdzielamy oddziatywanie kulombowskie od jgdrowego
n, = A, exp|-2i(c, +8,)]

A, — opisuje absorpcje z kanatu elastycznego
G, 0, — odpowiednio kulombowskie i jadrowe przesuniecia fazowe

Dla kazdej fali parcjalnej

f(0)="1c,(0) + fy, (6)



1. Jedynie oddziatywanie kulombowskie A, =1, 6,=0

do 2
o Zif
dQL c(9)

2. Oddziatywanie kulombowskie + jgdrowe

d“j _I£.(0)+1,(0)

2

. dQ el
Ogodlnie A, <1
G roro —jg" dQ = [ £(0) )" dQ = 27zjf(9)2 Sin6 do = 2z [ £(0)f*(0)sin6 do
0 0
-, —2nj S (26 +1)P,(cos8)(n, — 1) 261+ 1)P,,(cos8)(,, ~1)" sin@ dd

( )2 (=0 T (1=0
2

Wielomiany Legendra spetniajg warunek ortogonalnosci J.Pg (cos@)P, (cos)sinfdb = P

)+ 1 5%1

27 (20 + 1)
G"OZP (2k)2 ; 2f _|_1 (nz )( 2 Z f T nf

2
O-roZP - Zo-rozp, l O-rozp,f = 7[12(26 + 1)1 — 1.
l

parcjalny przekroj czynny



G, — przekrgj czynny reakciji
stosunek liczby czastek usunietych z wigzki do wszystkich czgstek padajgcych
na jednostke powierzchni w jednostce czasu.

Strumien czastek padajagcych N =v
Liczba czastek usunietych z wigzki

2 2nrw *
R T IE e Yy
2im ar dr

n=-—

sin0 do d¢

r=R0O
00

Y- funkcja falowa kanatu wyjsciowego

n= Vﬂ?&zz 20+1)(1-n, )

=0, =k Y20+ )=, ")
/ /
!
o, =nk’(20+1)(1- m 1 n1<1

N

h T —» wspotczynnik transmisji 6



Wspotczynniki transmisji T, wyznacza si¢ poprzez
rozwigzanie rownania Schrodingera dla potencjatu
optycznego

Model ,czarnego jadra” [>21, A, =1 1|Inl=

,ostrego obcigcia” /<[, A4,=0 n, = !
do 2
0 lgr >
o, =x kY (20 +)(1=n, ") =2 k2D (20 + ) =x k3 (7, +1)? 0, O
/=0 /=0
R.2
ZIURZ Tt C
Egr >>1 ggr:\/ hZC(E_EB) bL ————————————————
2uRZ(E-E,)
22 2 C B
o, =rnhl, =1k 2 7&2_ 1
h 2uE




Reakcje fuzji wywotane przez ciezkie jony
Reakcja Sa+y? X — ;27

gdy tracimy mozliwos¢ identyfikacji zderzajgcych sie w kanale wejsciowym
partnerow mowimy, ze powstat uktad ztozony.

utworzenie uktadu ztozonego # utworzeniu jadra ztozonego

Warunkiem koniecznym na utworzenie jgdra ztozonego jest minimum w catkowitym
potencjale oddziatywania jadro-jadro. Gdy jadro Z* zyje dostatecznie dtugo (10 -1° s
do 10 -16 s) i osigga stan rownowagi termodynamicznej moéwimy o utworzeniu jadra
ztozonego CN* (reakcja fuzji).

2
ons(E)=7R 2(25 +1)T,(E)Peon(E, 1) Py (E,l) — prawdopodobienstwo utworzenia
! jadra ztozonego.
energia potrzebna do utworzenia CN w stanie podstawowym Q. = M, ¢?- (M, + M,) c¢?

E o™ = Ecu* Qus 0 <doys= I+, +1y
Reakcje fuzji:
1. Eqy > Vs 2. E;y Vg
Bardzo dobra lokalizacja pakietu Opis kwantowy — efekt

falowego /<< R opis klasyczny tunelowania przez bariere 1



Zaktadamy Psy = 1 (inne przypadki przedyskutujemy pdzniej)

Ecy> Vs e duza warto$¢ E ",
e duza wartosc¢ spinu utworzonego jadra ztozonego
Ljus e mozliwos¢ stosowania modelu ,ostrego obciecia”

l fus

Gne = TREY (20 +A) T, =2 k2 (20 +1) = R2(1 4 +1)°
=0 /=0

-

._\\:_____

v

] 16 O+ 208pPp
gr [ 250 i
inne reakcje

2uR; S 200
gfus:\/th(ECM_VB) é
150
Ry~ 1.3 (A,73+ A,"3) fin S
V 100
O fys :ﬂ-Ré(1_ 5 )
cM

50k 1
7 8 9 10 N 12 13 M4 15 16 2
r{fm)




Model ostrego obcigcia nie uwzglednia mozliwosci zajscia reakcjidla E,, < V5.

Ca+Ca

m 48448
& A0+40
O 40+48

=
%]
TTTTTI
e

=L

45 50 b5 60



Uwzglednienie tunelowania przez bariere (opis kwantowy)

h2 d2
(— 20 o +V,(r )jl// =Ey dla bariery potencjalnej w ksztatcie odwrocone;

paraboli 1
V, (r)=Vs, —Zua)é,,(l’—l’B)Z

gdzie: h20(0 +1)

Vg, - wysokos¢ bariery, Vg, =Vg + 2 R2. /¢

R, - pozycja bariery Hs

i - 1 d? h20(4 +1)
wp ;- krzywizna a)é,f — 2(V8(r)+2j
potencjatu pdr 2urs )

w przyblizeniu WKB (semiclassical) 1

T (E)=
(E) 1+ exp|27(V,, — E)/ hay, |

formuta Hilll'a-Wheeler’'a

Parametry: Rg, i w,, stabo zalezne (szczegolnie dla ciezkich uktadow) od £ | /

Gfus(E):ﬂxzi(2€+1)T£(E)z2ﬂ-x2J‘ /dre
=0

22
1rexpl v+ M E
hag 2uRz 4




0 e(E) =722 Y (20 + DT, (E) ~ 278 |
/=0

2,2
rexpl v, MU E
hog 2uR;

oznaczmy: y=1[, a=exp[2n(Vz—E)/hwg],
b=mwh/(URw,)

o0 2 .
- dy  _ _,.In(+1/a) _hoyR; In{1+exp[2ﬂ(E VB)]}
- 1+a exp(b y) b 2E haog
nh? mR'uRjwy mR*uRgwgh hogR; (7&]2_ 1 ,
b= wn  ant 26 \n) 2. formulaWonga
PRL31(1973)766

dla E > Vg mozna poming¢ 1 w argumencie /n
dla E < Vg, [nrozwijamy w szereg

[ V
TR 1--8 dla E¢y> Vp
°| E

Ofus = <




Nowe bardzo czute metody eksperymentalne pozwalajg zmierzy¢ przekroje czynne
na reakcje fuzji do wartosci oy, rzedu ub. Wyrazne odstepstwa od formuty Wonga

do kilku rzedow wielkosci. Rozktad katowy ER

F Scarlassara et al. / Nuclear Physics 4 672 (2000) 99-110 9 ( C N ) ~ OO
lab
T T
e
_!ﬁ"” o — | | |
2 *Ca +124 Sn o 'E FJ‘ dla energii
10 o !
-~ . e 154.5MeV
L od T T o
e .. 1 E - )
A ﬂi‘ E i —_
E 1 * q'u :.: "'I — k
- 10" E L - G107 " E b
s F g IS Al
=t [ ) ) e \ =l - I|.
b & S . - =
L4 b ‘-‘E \ E B h
.* : um-E E e = - L}
1t ® Wang g ) 2s .
; \ 102 |
.* ; L1 o = y
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d
Fig_ 1. Fusion excitation function for g 4 124, (full circles) and 40cq 4 116gy (open circles).

The latter data have been corrected for the different Coulomb barrier (a shift —1.7 MeV) and for the
different barrier radius (a factor 1.03 in the cross section) for a better comparison of the two systems.

Rozmycie — oarzut po
wyparowaniu lekkich czgstek




Wiele efektow moze wptyng¢ na modyfikacje (wzmocnienie) przekrojow czynnych
na fuzje w obszarze tzw. ,energii podbarierowych”

deformacja statyczna zderzajgcych sie jader
wibracje powierzchni jader

wzbudzenia jedno, ........ | wielofononowe
sprzezenia do kanatéw transferu nukleonowego

Te efekty probuje sie uwzgledni¢ w metodzie kanatow sprzezonych (coupled
channel - CCFULL). Uwzglednienie wszystkich kanatow jest bardzo trudne a
obliczenia niezwykle czasochtonne

Wszystkie wymiewnione efekty wptywajg na rozmycie bariery. Opis zaktadajacy
statg wartosc¢ bariery staje sie nieprawidtowy.

Bardzo przydatne do poznania zaleznosci przekrojow czynnych od energii w
poblizu bariery kulombowskiej jest badanie tzw. ,rozktadu barier”



Rozktady barier

40 96
Ca+ Zr

Dwie rownowazne metody:

_ 10 3;_ /"“’“'; ; ‘..-..... o ¥ oté

2 'E - 1E - ;

- pE)- T ETED zor
° 1 ]

d’E

N. Rowley, G.R. Satchler and P.H. o _ _ ‘ _
Stelson, Phys. Lett. B254, 25 (1991) L | | T | S TR S |

|
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Center of Mass Energy (MeV)
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AE=E,-E, =2(E,-E,)=(2+4)MeV
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(H. Esbensen and C.L. Jaing, PRC 79,064619 (2009))

L

.3 FIG. 2. (Color online) Measured fusion cross sections for **Ca -

# ;’ M23Y +repulsion %Zr [6.7] are compared to coupled-channels calculations based o
j’ ! ne TS kil the Woods-Saxon (WS, green dashed curve) and M3Y + repulsio
§ 2 A = (red solid curve) potentials. The lowest dashed (black) curve is th

. === WS no coupl. no-coupling limit for the WS potential.
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FIG. 3. (Color online) Barrier distributions obtained from the
fusion cross sections shown in Fig. 2 using AE =2 MeV (open
circles for AE = 1 MeV). The red solid curve was derived from the

E., (MeV)

M3Y + repulsion calculation show in Fig. 2. The blue dashed curve
was obtained from a calculation that includes up to five phonons of
the octupole excitation in *Zr.
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qel
O Ruth

qu/ suma przekrojow czynnych wszystkich

procesOw poza reakcjqg fuzji (tj. rozpraszanie
elastyczne + nieelastyczne + reakcje wprost)

FIG. 2. (Color online) Excitation functions (upper panels) of
the QE backscattering (a) and fusion (b) obtained for the ’Ne +
“%®Ph system. The lower panel (c) presents the quasielastic and
fusion barrier distributions as functions of E.g and E_,,... respectively.
Different symbols refer to different laboratory detector angles. Lines
connect experimental points to guide the eye.
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Jesli interesuje nas jedynie rzad wielkosci przekroju czynnego na fuzje bardzo
przydatne sg formuty fenomenologiczne, bazujgce na dopasowaniu prostych
modeli do bardzo bogatego zbioru danych eksperymentalnych

Proste wyrazenia do obliczenia krzywych wzbudzenia na sklejenie
K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski Phys. Rev. C 69 (2004) 024611

Zatozenia:

. - | 1 B-B,)” |
Gaussowski rozktad barier (g - (B-By)

exp| —
WA 27T P 2w

B, - Srednia wysokos¢ bariery,
w - szerokosc¢ rozktadu barier.

—— dopasowanie funkcji Gaussa

>
40Cq + 96Zp 345 + 168Fp g
o =
[=
_ —r—+— —t—1 =
400 -+ - 4
0 3
= 300 - 7 | "E
g 200 |+ - - LE
% Loo - . - =
E
] 0 ' | i
rll-& 1 1 ] 1 1 ] L IT Hj .¥
=

85 20 95 100 105 L10 120 130 140
Center of Mass Energy (MeV)

Center of Mass Energy (MeV)



e sklejenie (fuzja) = pokonanie bariery B, opisane klasycznym wyrazeniem
oqs(E,B) = 7R _?(1 - B/E) R, — promien bariery.

Catkowanie po wszystkich mozliwych wysokosciach bariery
o, (E)= _jafw (E,B)p(B)dB

Przekrdj czynny na proces fuzji/sklejenia dla “rozmytej bariery “

0o (E) = 7R2[X /1 (1+ erf X) + exp(—X?)] Wﬁ
T

gdzie: E-B
X= 5 je_t dt
w2 /_ Gaussowska funkcja btedu

Trzy wolne parametry B, w, R_..
Dla dowolnego uktadu wyznaczane z systematyki uzyskanej poprzez

dopasowanie formuty do 50 eksperymentalnie wyznaczonych okoto barierowych
krzywych wzbudzenia na reakcje fuzji w zakresie 40 < Z.,, < 98

B, = 0.853315 z + 0.0011695 z2 - 0.000001544 23 2=2,7,/(A+A%)
R_=1.16 (A %+A,%) fm

parametr deformacji

R?2 ﬂ , _~7 kwadrupolowej
2 2 2 2 2
W:CBo\/W1 TW, +W, W, = ;1711 ﬂZi 12
C =0.0421 fm-!, w,= 0.531 fm-1




Fusion Cross Section, G,  (mb)

Trojparametryczne dopasowanie metodg minimalizacji y? do 50
eksperymentalnie wyznaczonych krzywych wzbudzenia dla energii pod-
oraz przy-barierowych. Zatozenie P, =1

10 g I T T T | T T
10° 3 =
10 2k
10 ¢ 0Ca +°7r 0ca +'7%0s 3
1k B, =96.1 MeV B, = 1679 MeV 3
af w'=1.53 MeV w=546MeV 7
10 F - = 10.0 fm R_=10.7 fm 4
i | | | l | | l l ]
| | | I I I | | I I
10°E 3
N
10~ -
10 ¢ Ca +7°7r
1 E B, = 93.6 MeV
Af w =265 MeV
10 F R_=9.3fm
[ | | | 1 1 L | | 1 1 i
80 90 100 110 120 130 150 160 170 180 190 200

Center of Mass Energy

(MeV)

Fusion Cross Section, 6, _ (mb)
o

[a—

S
La

S
I

S

Gfus= GER+ Gfission

40 48
Ca+ "Ca

w =178 MeV
R_=115 fm

B,=51.8 MeV

Ni +°°Ni 3

B, =96.6 MeV
w=193 MeV ]
R,=75fm -+

L 36 11 |

Bra +8Ca S+ '°Pd

3 B,=51.2 MeV B, =855 MeV E

w= 111 MeV w=191MeV ]

- R_ =112 fm R_=82fm =

[ 1 1 I I 1 I I | I i
40 50 60 70 8 80 90 100 110 120

Center of Mass Energy (MeV)

(K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski Phys. Rev. C 69 (2004) 024611)
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Wptyw doktadnosci parametrow na ksztatt krzywej wzbudzenia

40 96

Ca+ Zr

T T T T T T T TTTIT] T T TTTI

=
a

T 1rr1rr|[

B, =93.6 MeV
w=2.65 MeV
Rn =93 fm

80

90 100 110
Eqy (MeV)

Ofs™ Oer™ Ciission

120

E (MeV)
0 20 40 60 80
T - T . 1
107} -
10~ |
10 -
—_
=
)
o]
1 F =
y experiment B,= 17248 MeV
F w = 1.90 heV
-1
o0 E systematics B,=176.36 MeV =
"""" w = 3.26 MeV
. L L I .
150 175 200 225 25C
. E TvleV)
data: cm (MeV)

* Ofission  YU. TS. Oganessian,
private comunication

o

o-fission

R. Bock et al.,

Nucl. Phys. A 388 (1992) 334
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Rozpad jgdra ztozonego
ga+y X > 5172CN - ?

e Emisja (wyparowanie) lekkich czgstek (neutralnych i natadowanych).
Pozostatos¢ jadra ztozonego — ER lub EVR

e Rozszczepienie (dwa duze fragmenty). Temu procesowi towarzyszy
zazwyczaj emisja lekkich czgstek, gtownie neutronéw, zarowno z
rozszczepiajgcego sie CN™ jak i obu fragmentow.

e Emisja promieniowania Y. Dla duzych E.\* - nie odgrywa roli. Zaczyna
dominowac na koncu kaskady gdy E < B; (B; —energia wigzania
dowolnej czastki lub bariera na rozszczepienie)

Gtéwnym czynnikiem okreslajgcym sposob rozpadu jgdra ztozonego (konkurencja
wyparowania i rozszczepienia) jest energia rozpadu 3. Wazna role odgrywa
rowniez deformacja i wartos¢ spinu J.,,.



Energia rozpadu i jej wptyw na sposob rozpadu jgdra
(W.J. Swiatecki J. de Physique 33C 5-45 (1972))

Na gruncie modelu kroplowego
Catkowita energia jadra o liczbie masowej A i liczbie atomowej Z Q A

E(A) = [ZM,+(A-Z)M,] c’-B,
B — energia wigzania
Catkowita energia stykajacych sie jader o liczbach masowych A, i A, i fadunkach Z,i Z,
E(A, +A,) =[(Z,+Z,)MH(A-Z+A,-Z, )M, ] 2 = B,— B,+ V.
A=A +A, Z=272,+27,

A1 A2
%= E(A+A,) —E(A) = -B,-B,+ V. +B,

'\ Re
2
v, = £1%e® R.=[0.5+1.36(A,%+A,%)] fm

¢ R, (energy released)
energia tgczenia

Jesli B> 0 jadro A jest stabilne jadrowo
Gdy b <0 jadro A rozpada sie na fragmenty A, i A,



na gruncie modelu kroplowego

2
- 1—k(N_Zj }asAm
A

(C;V:_

~ 3e?z?

2 &c = 1/3
_ 5r,A
1—k(N Z) }a\,A °
A

B a0

[il'*1|3".-']|5.,:|

-20
-4

-60

-BO — L - | NEE S

\

- B(A,2)= £,(A,Z) + e (AZ) +¢(AZ)

a,=18.56 MeV
5r°a*
T 6r Al k=1.79

0
a,=15.677
r,=1.205 fm
a=0.546 fm

Dla:

A<120 faworyzowane sg rozpady, w
ktérych jeden z fragmentéw ma
mata mase — fusion evaporation

A>120 wystepujg dwa procesy fusion

evaporation i fusion-fission ff
200<A<300 energetycznie preferowane
symetryczne rozpady ff

A>300 B<0 jadro jest niestabilne

a=A,/A



Wptyw deformaciji i spinu na rozpad jadra
(S. Cohen, F. Plasil and W.J. Swiatecki, Annals of Physics 82 (1974) 557)

Rozwazania prowadzimy dla deformujgcej sie niescisliwej cieczy, natadowane|

jednorodnie (zamiast fadunku — oddziatywania grawitacyjne) i rotujgcej jak ciato
sztywne.

Ksztalt rownowagi otrzymujemy poprzez minimalizacje efektywnej energii
potencjalnej uktadu, wzgledem wszystkich mozliwych stopni swobody uktadu

E =E+E+ E+ Eq

E.— energia powierzchniowa zalezna od ksztaftu i napiecia powierzchniowego kropli cieczy
E, — energia objetosciowa = const

E . — energia kulombowska (lub grawitacyjna) — funkcja deformacji

E— energia rotacji — funkcja spinu i deformacji h2J (J+1)

R 21(5)

| — moment bezwtadnos$ci jadra, o - parametr deformacii



Dla konfiguracji sferycznej oznaczamy

E°,EC0, EL, E.O

X = 530 Ro=rA%  1,=1.205 fm
2F 2 2 2
) E'=4zR?y  E°=~ o=t .
5R, 20, 4. MR;
Er
YZES

(W.D. Meyrs and W.J. Swiatecki, Arkiv of Physics 36 (1967) 343)
v- wspotczynnik napiecia powierzchniowego materii jadrowej y = 0.95 MeV fm~

50 A parametr rozszczepialnosci (fissility parameter)

Poszukujemy najbardziej stabilnych konfiguracji uktadu w funkcji parametrow x iy

5



—1"Stars™ Asteroids ﬁ:l rCI ;‘ f&l C?fl
. . J J
Y,, - elipsoida ’

niestabilna

¥y

m|m X
AR

Y, - pseudosferoida

niestabilna
sptaszczona
pseudosferoida €%
EO
elipsoida

(3 rézne osie)

rozerwanie

Fig,

L

1. Ilustration of equilibrium shapes of a rotating

arCrF. il =3 - - - £

x> 0.81



Energia deformac;i

E :(J)=E(J)-ENJ)=E (8) + EL(d) + E, (0,J)—ES—-EL—-E, )

Dla jader zdeformowanych
a,, - parametr deformacji R =R 1+ ;awyﬂu
)

YM- funkcja kulista

dla deformacji osiowo symetrycznej n=0, Y ,.— P,(cosf)
A = 2 deformacja kwadrupolowa

B;= max(E ) — min(E)

) (MeV)

Dla J=0

B;(J=0) = max(E,.A9))
min(E,Ad)) =0

Dla J =0
B; (J #0) = max (E,.(5,J))

ElGl-gl§

|

Opmax= def. dla max(E . (5,J))

Quadrupale defermation O3



Bf (J) ( max’ ) -E O(J) = Es (Smax) + EC(Smax) + Erot(Smax’J) - Eso - Eco rotO(J)

B(J ) = Br(0) + Erof Smaxd) = Erol”(J) K '

EC.(J (Smaxrd) =

rot

)= I+ | g h2J(J +1)
4 MR* ™ 21(Sax )

bo, moment bezwtadnosci 1(5,.,.,) > 2/5MR?.

B:(J)<B;(J=0) maleje ze wzrostem J

Wartosc¢ J dla ktorej B;= 0 oznaczamy J_; .

ANGULAR MOMENTUM (f)

Dla J >J_,; jadro jest niestabilne i ulega
natychmiastowemu rozpadowi na dwa

fragmenty.

=

Niemozliwe jest utworzenie jadra Ry
Z*Ozonego O Spinie Wyzszym niz JCfit . Fizo. 7.18. L..].JL-c_rap r-1c:ur..|:! prediction of the angular momentum at which the fission

barrier of teta-stable nuclet with mass :1L:r'1|:”.~1 vanishes {sclid curve). The hatc! t:"l""
md cales |"=:'| ula 'r‘nrrer:tur‘:.. at which the fission barrier is equal to the neutron =e-
paralion eperov ir—-rnm PE Tdby



Przewidywania modelu kroplowego

* jgdra o x ~ 1 nie mogq istnie¢

* najbardziej stabilne jadra A~ 100 — 180

* maksymalna wartosc¢ spinu, ktorg mozna wnies¢ do jadra J ~ 100

__10F J=0
-

S U

8 51

e

(i)

S 0*° years
BN Q- N

2 O

detformation
superheavy

element €



Wptyw efektow powtokowych na ksztaft bariery na rozszczepienie

Potental Energy

Liguid-drop-modsl era

Fission-Barmer Theory Timeline
Macrospopic-microscoplc-medel era

= ;. P o
7 =11229, Bahr & Wheeler) F A S . _
» » din-order expanslon + S b 1186,
4 u " Strutinsky}
- s i’ HJ-._. '.II.
P H"'H. 'l'- I.l"
P '\ [15;-';:' E=1—=-u-:s| '
ra s
#,.f b Exaclﬁeg'zn}:
- EMIAC L : :
Model Strutinskiego (V. Strutinski Nucl. Phys. A95
(1955, Swiateckl) (1967) 420)
"ahell comaclion” .
Wigczenie poprawek powtokowych do modelu
kroplowego

E, (Z N, def) = E,,,(Z, N, def ) + 8 E, (Z, def)

Mo o + SE (N, def)
deformation N, N,
SE, (N, def)=> ¢l (def) <Zg,q(def)>
qg=1 qg=1



We wspotczesnych modelach makroskopowo-mikroskopowych obliczenia
prowadzone sg w wielowymiarowej przestrzeni deformacii.

E ot (Z,N,shape)= E, .. (Z,N,shape) + Eg,, (Z,N,shape) + E, ;... (Z,N,shape)
S~ _
E....(shape) — LDM i potencjat E

jednoczgstkowy Yukawa+exponential
(H.J.Krappe, J.R.Nix and A.J.Sierk

Al
3
S

=
PRC 20 (1979) 992) =
E
=
E snei (Shape) = E
Nq Ng =
Y &l (shape)—| > &/ (shape) g
q=1 g=1
deformation o
superhieswy
b element \ )
5
palr/ng(Shape) — uwzglednia =
korelacje zwigzane z ,pairing” o
5
a
From Yu. Oganessian, deformation \
Physics World (2004), ISSN: 0953-8585 superheavy

slameant



B;= E,o(ZN,sd ) — E, i (ZN,gs) !

Porownanie wynikow obliczen w
ramach modelu makro-mikro

[ 7-116 oo ¢

L]
- . Moeller f)f? 7

B, (MeV)

-

W ~ O OO0 N 0O O o
L]
L
L

165 170 175 180

N
P. Mgller et al., PRC 79, 064304 (2009)

M. Kowal, P. Jachimowicz, A. Sobiczewski,
PRC 82, 014303 (2010)
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Liczby magiczne
1. Modele makro-mikroskopowe Z=114, N=184. (Najciezszy znany (114,175))

Nuclear shells
(macro-microscopic app;oach)

114

spherical
shells

184

| .
o
o
E
=
c
c
o
L=
2
o

162
deformed
shells

deformed
shells

Lt S shells
‘ - I‘I - . - |} -} | - -
110 120 130 140 160 160 170 180 190
heutron humber

2. Modele samouzgodnione usrednionego pola bazujgce na réznych
efektywnych oddziatywaniach Z=120,126 N=184
13



Moed(Z,N,8%) = MypZ +MN —a,(1 — 5, I%)A + a,(1 — kI?)A2Bg({8°})
—1—&1}3'-‘1':' 4+ CIEEA_UEBC[{.BE}} - Cdzd_fﬂA—lfﬂ
+f(kpr,) 224 — cu(N — Z) — ag 22, 2)

where My is mass of the hydrogen atom, M, i1s mass of neutron, I = (N — Z) /A is the relative neutron excess, A = Z+N
15 the mass number of a nucleus. The functions Bg{5,) and B (8, ) describe the dependence of the surface and Coulomb
energies, respectively, on deformations 3y, and 39 are the values of these deformations at equilibrium. We adopted these

functions in the form given by the Yukawa-plus-exponential model formulated by Krappe and Nix [41]. They read

[27, 43]:
2/3 m —ria/a
d3r ders, 2
E?gﬂdff lefﬂ e )

15 A_:"ra 1 2 —r12 / ddan
Bo = 9.2 ffv o li e (1 + §ﬂden) € ldarldarg, (4)

where rw:fﬁ - Fz}| with 7 and 7 descnbmg the positions of two interacting volume elements, a is the range of the

Yukawa interaction on which the model is based, agen, 18 the range of the Yukawa function used to penerate nuclear
charge distribution. The functions are normalized in such a way that they are equal 1 for a spherical nucleus in the limit
case of a=0 (for Bg) and n4.,=0 (for By, corresponding to the traditional liquid-drop model with a sharp surface. The
integrations are over the volume of a nucleus. After turning them into surface integrals, Bs and B were calculated by

using a four-fold (or three-fold, for axial symmetry) 64-point Gaussian quadrature.

14



The guantities ¢; and ¢4 appearing in the Coulomb energy and the Coulomb exchange correction, respectively, are

32 5/ 3\**
cyp = g]"—u‘ €y = E (E) €1, {J}

where ¢ is the elementary electric charge and ry is the nuclear-radius parameter. The quantity f(kpr,) appearing in the

proton form-factor correction to the Coulomb energy in Eq. (2) has the form

1€%r2 [145 327 P 1527 g
f{kFTP} e _E g I:E - QEED{IIEFTPJ + lﬂﬂgﬂﬂﬂ(kbrp} 1 {B)
where the Fermi wave number is
7 & e
I.IF = (H) T'ﬂ,_ . IIT}

and rp, is the proton root-mean-square radius. The last term in Eq. (2) describes the binding energy of electrons and a,,

Ky, fls, K5, (g, Ca are adjustable parameters. Thus, only two of these parameters (a; and x;) appear at the term, which

depends on deformation. The four remaining parameters stand at the terms independent of the shape of a nucleus.
The macroscopic part of mass, Eq. (2), is used the same as in [42], except that three of its adjustable parameters:

i, , K, and ay were fitted to experimental masses of even-even heaviest nuclei with Z£284. The result was
a, = 16.0643, Ky = 1.9261, any = 17.926. (8)

Following the authors of [42], we omit here the two terms considered in [43]: charge-asymmetry term c,(N — Z) and

Wigner term (characterized by a coefficient W), as they do not significantly change the quality of the description of

15



masses of heaviest nuclei. The values of other parameters are adopted after [43]:

2. =21.13MeV, &, =2.30, ()

a=068fm,  agem=070fm,  rp=1.16fm,
rp =080 fm,  aq=1.433-10"° MeV. (10)

2.2, Microscopic energy

The Strutinski shell correction [44, 45], based on the deformed Woods-Saxon single-particle potential, is taken for
the microscopic part:
Em‘il'-‘{def‘- Z, ‘M} = Eggrr{dﬁf:- z! ‘M}
+ EPe(def, Z, N), (11)

COTT

where E®'  and EPAT are the shell and pairing corrections, respectively.

22141 Woods-Saron notenfinl

16



From Yu.
Oganessian,
Physics World
(2004), ISSN:
0953-8585.

1 Nuclear models
=

potential energy (MeV)

deformation \

potential energy (MeV) &

deformation ™ I".

superheavy

element
There are two models that attempt to explain the
stability of nuclei. (32} In the ligquid-drop model,
nuclear matter is treated as if it does not have any
structure, and the deformation of nuclei depends
onwhether the repulsive force of the protons can
overcome the surface tension of the “drop”™. In
thi=s model. heavier nucleil are more likely to split
into two via spontaneous fission than lighter
nuclei. {b) The microscopic nuclear theory, on the
other hand, describe=s nuclel in terms of proton
and neutron shells, which can allow certain heawy
nuclel to Ihve much longer. The difference
between the two models is particularly clear for
the heswy element 108 (red curves). In the liguid-
drop model the absence of & fission barrier
means that 108 has a halflife of about 10 1%s,
whereas in the microscopic model, shell effects
increase the height of the fission barrier such that
a neutron-rich isotope of element 108 {i.e. with
N=184)lives foratleast 105,

17



Model statystyczny jadra ztozonego

Jesli reakcja X(a,b)Y zachodzi poprzez etap posredni (CN*), to proces tworzenia
rozpadu CN* sg niezalezne - hipoteza niezaleznosci Niels Bohr ( Nature 137 (1936) 344)

1) a+ X = CN* - jeslijadro ztozone zyje dostatecznie dlugo osiagamy
stan rownowagi termodynamiczne;j.

Ecve = Eoyt Qs

Qs = (My + M) ¢? - My, €2 - energia potrzebna do utworzenia CN w stanie podstawowym
Kanat a b 2) CN* = Y* + b*
a+ X CN* Y* + p* b lekka cz§stka (n,p,d, t....)
2,2 51 5 E* =0.
. h2k: * k>
energia g, = Ecn g, =
241, 214
spiny I, I,
\ / N/

spin kanatu S, / S,
i 11-S,1<Jg <11+ S, |

Moment pedu [, [,
wzglednego S <<, Jony=I,




o/(a,b) = oy (@) G ¢y (b)

N

Przekrojowi czynnemu na utworzenie prawdopodobienstwo rozpadu jadra
jadra ztozonego w stanie o spinie J ztozonego ze stanu o spinie J
R&znymi drogami tworzono to samo jadro ENERGY OF PROTONS IN MEV
ztozone %4Zn* (przy tej samej energii wzbudzenia) B gy g ot gt i e ety 225
60N (i, n)63Zn  83Cu(p,n)3Zn E : i
( 9 ) (p’ ) 130 |- Ni‘ﬂ{u‘,pﬂ!ﬁuﬂ: -
50N (a,,2n)52Zn  %3Cu(p,2n)62Zn "= - cu*ippnicutE ZDB' i
( 4] ) (p7 ) - BO | H:—-'E-’r * ll'l,ll =
. ‘o &0 63 4 % =
“Ni (e, pn)®?Cu  63Cuf(p,pn)®Cu s U A
& 60 |- ‘,IE : ! b —
5 ' *"\E_ ) 83
E*= ECM+qus - B -"I,.nr’u A —JCu™ pn)Zn®S g —
E 40 T;;" "'.?% =
= - 2 I W Ni®Pa 2nzn®2
qus_ (MX+Ma MCN )C E £ :;}:ll 'y p G p2R)Zn52 |I 1
o 2ol J|r LR |
o(a,i) ocy(a) S.N. Ghoshal, 4 | 5
N Phys. Rev. 80 (1950) 939 " -
|'EI 1 L 1 1 1 i i I i 1
G(p’l) GCN(p) B 8 2 IIE Eal;yf’;ﬂ- 28 T:'IE 35 40
ENERGY OF o IN MEV
i - kanat rozpadu PR Rty et S g B i ML d ol

:'l.’-ull.l.'li agai.ns‘. iy and a; respectively. The scale of 5 has b=en
shilted by 7 Mew with respect to the scabe of e,



r, T
o a,b) = o oy?(a) Gey' (b) Gy (b)= Z;J = F’fj Y Gl (b)=1
= b b

I' =hIT - miara prawdopodobienstwa rozpadu °

I'=1eV, 7=6.6 x101%s (po czasie T intensywnosé naleje o czynnik 1/e)

Jak wyznaczy¢ G\’ (b) ?

Korzystajgc z formalnej teorii reakcji jadrowych mozna pokazac, ze catkowity
hamiltonian opisujgcy kanat wejsciowy lub wyjsciowy jest niezmnienniczy wzgledem
odwrocenia czasu.

k’c(a,b) = k:o(b,a)
I, ) I
2 =K oy(b)—=
S =kioo(b)

2 ocnl(@) _ K2 oen (D)
a — b

Zasada rownowagi szczegotowej

kezzGCN (a)

Fa Fb
kaZ Ocn (a) — F(a) Fb — kEGCN (b)
r, F(a) P
S k2o (b) G, (b)= ZowiPIks

J "\ 2
=1 =-2° ooy (DKE
2757 k) Zoa®Ne



GéN (a)GéN (b)k,f

GéN(a’b): ZGJ (C)k2
CN c

oon(i)=mR*(2J + )T,
5 (20 0T KiTiss (20 +1)

oon(@b) = °
k2" T (2 +1
Z c k2 IcSc( + )
Formuta o (a,b)= AR5 (2d + 1) T s Tioss
Hausera-Feshbacha CNAT ZT/EISC

Przekrdj czynny dla przejscia ze stanu poczatkowego a - {¢,,Iy, 1} do stanu koncowego

b - {¢,, I, I} poprzez stan posredni jadra ztozonego o spinie J

ly+1b J+Sh !
77’.&2 o Ix+la J+S i ‘ ZTﬁb,Sb(CN’b)
3 Sb=|ly—Ib| tb=|J—-Sb
Jaob (2I Z0 S Zl |/ ;S (2J +1)T€é’8a (a’CN) Z ylz+lc J+Zsc
X a=|Ix—la| ta=J-Sa CN C
€c Sc

c,lzlc Sc=|lz-Ic| tc=J-Sc|

4




Do wyznaczenia przekroju czynnego potrzebne s3 :
Y., s, - wspofczynniki transmisji na utworzenie jadra ztozonego,

sy T se - - (Wszystkie mozliwe kanaty rozpadu) wspoétczynniki transmisji na
utworzenie jadra ztozonego w procesie odwrotnym t.j. w oddziatywaniu czastki i o
energii &, z jadrem koncowym Y* bedgacym w stanie wzbudzonym o energii E*;
Wspotczynniki transmisji wyznacza sie dla jadra w stanie podstawowym (ze wzgledu
na to, ze potencjat jgdrowy jest stabo zalezny od energii ).

Dwa obszary stosowalnosci modelu statystycznego

1.  Obszar rezonansowy /D <<A1

2. Obszar kontinuum /D >>1 (duza energia wzbudzenia jgdra koncowego)

Wprowadzamy pojecie gestosci stanow p (E*,J ) — ilos€ stanow na jednostke energii



r, T
o a,b) = o oy?(a) Gey' (b) Gy (b)= Z;J = F’fj Y Gl (b)=1
= b b

I' =hIT - miara prawdopodobienstwa rozpadu °

I'=1eV, 7=6.6 x101%s (po czasie T intensywnosé naleje o czynnik 1/e)

Catkowity hamiltonian wzgledem odwrocenia czasu

2 2
k;o(a,b)=k,o(b,a) Zasada réwnowagi szczegoétowej

I I
ijCN(a)[{) :klfGCN(b);
2 oev(@) _ K2 oen(b)
a Fa b Fb
kaZ GCN (a) — F(a) Fb — kEGCN (b)
I F(a)
ZKEGCN(b) GéN(b)_ GéN(b)kE

F=2ls=" g D oen(bk;



Gestos¢ poziomow jgdrowych

Duza E*jgdra. Szerokosc stanu [ >> D (odlegtos¢ miedzy stanami)

1. Silna zaleznosc¢ od energii wzbudzenia jadra.

2. Zaleznosc¢ od spinu jadra

3. Zaleznosc¢ od efekiow dwojkowania (pairing) nukleonow w jgdrze.
4. Silna zaleznosc¢ od efektow powtokowych.

Gestosc¢ poziomow jgdrowych wyznacza sie stosujgc metody fizyki statystycznej
| pojecia zapozyczone z termodynamiki.



e Zaleznosc¢ od energii wzbudzenia jadra.

Model gazu Fermiego
Jadro traktujemy jako uktad nieoddziatujgcych fermionow (idealny gaz)

znajdujgcych sie w objetosci V.
v=24Re R=r, A3 fm

Fermiony znajdujg sie w prostokatnej studni potencjalnej na poziomach
jednoczastkowych w stanie o okreslonej energii &, i rzucie spinu m,.

Proton s

potential—.-" |

Neutron/ iPrntons l*«’en..ltn:rnsi JE,' B ' i '

; : ; - energia wigzania

potential | 00 00— - . .
oo oo Er - energia Fermiego.
00 -0—0- | EF |ER
| -O—C- 00 ;

W stanie o okreélone] energii ¢, maksymalnie moga si¢ znajdowac 4 fermiony —

2 neutrony i 2 protony.
n, - liczba znajdujgcych sie na danym poziomie fermionow.



W stanie podstawowym jadra (T = 0) wszystkie stany jednoczastkowe (g, m,)
ponizej poziomu Fermiego sg obsadzone ( dla Z=N=A/2).

1 da g <s NI w przestrzeni pedowej

4

0 dla E > & -

Pr P
W elemencie objetosci - h3, mogg sie znalez¢ 4 fermiony.

W objetosci V. - 4V/h3 fermionow.

Liczba czgstek zawartych w elemencie przestrzeni pedowej [p, p+dp]

Pr 3
P (p)dp = 47 p2dp 4V/h3 167V Ipzdp _ 167V pe

po=AV gestos¢ normalna = 0.17 nucl/fm3.

2m \2
Gtebokosc studni g- + B= 47 MeV.

3 —§h3 2 p2 3 % 1
Pr = D) LPo7t Er —F:(h3p07t2j — =~ 39 MeV



liczba czgstek zawartych w elemencie przestrzeni energetycznej od € do e+de -

P (p)dp = 4xp2dp 4V/W*  p(e)de = L;I\B{Zﬂ(Zm)%g%dg _ p(e)de

p (¢) - gestos¢ poziomow jednoczagstkowych  p(g) = 77\3/ Qﬂ(zm)% o2

eF er 1.5
A= jp(e)nk(e)dg E, = Igp(g)nk(g)dg n,|
0 ° I T=0
3 h3 3 3A 1/2 1
2 _ 2 2 g)= g _
EF (Zm)% (2 Po7?) p(e) 282/2
Ep / 0.5 —
2 ' T>0
E0=J 3/31/ hde = 31;1/2‘? =%8FA
2e1° 2e5° o A
0 0 20 Er 40
E [MeV]

Dla stanu wzbudzonego jadra T > 0 wprowadzamy pojecie sredniej liczby

obsadzen w stanie k - n,.
| k - stata Boltzmana,

1
My = 1+exp[ B (er —&r)] p = kt t - temperatura [°K].

T=kt - temperaturaw MeV (1 MeV = 1.16 1010 OK) )



A= T p(e)n, (¢)de E= j ep(e)n,(&)de

2

dla matych wartosci 1/8 T
E~E, +p(e
0 IO( F ) 6ﬂ2

T
E"=E-E,=p(¢
0 ,0( F)6,32
E*= a T?
71_2
a= & p(er) - parametr gestosci pozioméw jadrowych (MeV -1)
3A 42 3A A »
,0( F) 2 2/2 F 23,: 1

Empiryczna wartosc parametru gestosci wieksza o czynnik 2.
Zalezy od temperatury, dlaT<3-4MeV a~ A/8



Gestosc¢ poziomow jadrowych (A,E), dla uktadu o liczbie czgstek A i energii E,
okreslona jest przez entropie S(A,E) :

p (AE) =p (AE,) exp[ S(AE)kK].
Zmiana entropii uktadu A czgstek przy statej objetosci wynosi
dE
dSZTk E=E,+E*; E*=al?

E

o
S= deE - kJ @ WE* = 2k-/aE"
T E”
0
Eo
Wprowadzamy oznaczenie: P(A.E) = p,(E?)

P(EY) = p,(0) exp(2aE* )

. pE)xexp(2 aE")

wzor Bethego



e ZaleznosSC gestosci poziomow jgdrowych od spinu.

Na gruncie modelu gazu Fermiego:

(2J + Nexp[-J(J +1)/257]
2(27) %o

c - parametr obciecia spinowego (spin cut off parameter).

p(E*J)~ p(E*)

Dla stanu o spinie J energia dostepna dla wzbudzen jednoczgstkowych (energia

termiczna) wynosi: 122
21

E; =E" - (I - moment bezwtadnosci jgdra).

Gestosc¢ poziomow jgdrowych o spinie J wynosi:

2 2 E x
pEL D)< p(E =")  p(E%)x exp(2 (aE *) = exp()
E'=aT?
h*J?
p(Er.J) o p(Ex)xexp(=" )
, IT
o2 1T



o Efekt dwojkowania ,pairing”
Zatozenie: Po-oE*) = poo(E* A)= py.o(E* 24)
A — poprawka ,pairing” 12.5/A (MeV) \
Potwierdzone eksperymentalnie.

Wyznaczanie parametru gestosci poziomow jgdrowych

Na gruncie modelu kroplowego

a,py = Ala, + a;BA”*+aBA")

B, , B. - parametry opisujace wptyw deformacji jadra ( W.D. Myers and W.J. Swiatecki,
Ann. Phys. 84 (1974) 186)

e Uwzglednienie efektow powtokowych

(A.V. Ignatyuk et al.,

a=a 1+ES’76” 1-ex (—U
Sov. J. Nucl. Phys. 29 (1975) 255) = 81pm U P E,

U — energia wzbudzenia

E oy — Poprawka powtokowa (M, — M, p))

E ;- parametr zanikania efektéw powtokowych



Porownanie parametrow a wyznaczonych z rezonansow neutronowych
(U ~ 8 MeV) z obliczonymi a, ,,

bez efektow powtokowych
a~A/8 (MeV 1)

o 100 200 300
ATOMIC WEIGHT

FIG. 2. The derived level density parameter (sohid circles)
compared with calculations (diamonds) by taking into account

shell effects.
S.F. Mughabghab and C. Dunford, PRL 81 (1998) 4083
Dla niskich U
2J + 1 mIlf2 2
P{Uaj} . El{af.-"} o J(J+1)/ 20 ‘

24U5,e“42| ,-“2{.}._1



Model statystyczny cd.

oJ(a,b) = oy’ (a) Gy’ (b) Hipoteza niezaleznosci

_ oe(b)ks
ZGcJ:N (b’)k;
=

Zasada rownowagi szczegotowej

G (b)

— rozpad jadra ztozonego [/D >> 1

Jadro koncowe silnie wzbudzone aby byto duzo otwartych kanatéw rozpadu CN.
Dla jader ciezkich energia wzbudzenia jgdra koncowego — kilka MeV.

3 sposoby rozpadu

« Emisja lekkich czastek
* Rozszczepienie

« Emisja promieniowania y



1. Emisja lekkich czgstek

DR model ostrego obciecia

L 0 (Ecn'Y)

J
(E'y, 1y)

Z+C

Y+b
CN (M,+M,— M,)c? = ES,

Ecn'= Ecut Qpus (M, + My) ¢ - Mgy ¢ = ES,
energia separacji czastki b

Mcyc? +E*oy = (My+ M) c?+¢g +E* +E”, (prawo zachowania energii)
E* +E*, =E*,\-ES, -¢, (b-lekkaczastka (n,p,dt....) = E* =0)
E*, =E*.y-ES, -¢, 0 < g <E,mx=E*, -ES,

Jesli E',> ES_, to emisja kolejnej czastki jest mozliwa



Prawdopodobienstwo emisji na jednostke czasu czastki b o energii w
przedziale {,, ,*dey} zjadra CN 0 Ecy™ (/ \eisskopf, Phys. Rev. 52 (1937) 295)

W objetosci QQ — mamy jadro Y* i czastke b o energii w zakresie {¢,, g, +dg, } i
predkosci v=(2¢,/m, )2 (dla czastek natadowanych £,>V,). Srednie prawdopodobienstwo
wychwytu czgstki b przez jadro koncowe Y*(E,\*- ES,- €,) i wytworzenie jagdra CN o
energii wzbudzenia w zakresie E.\’, Ec\* +dg, na jednostke czasu

Pon=0en(EyT 6 VIQ .

Prawdopodobienstwo procesu odwrotnego uzyskamy poprzez podzielenie Py przez
liczbe stanow do ktorych czastka b moze by¢ wychwycona - p.y (Eqy®) dg,, |
pomnozenie przez liczbe standéw do ktorych jadro CN* moze sie rozpas¢ - pE,)ds, |
liczbe stanow kwantowych lekkiej czgstki b zawartych w elemencie przestrzeni
energetycznej {¢,, g, +dg, } i objetosci

O2m 1
gestosc stanow jednoczgstkowych p(&,) = gbhgb‘m (2m,e, )é
2¢, 9, My47-|2m,e, Py(E\*/)
m, h’ Pecn (Eé/v

. g,mye, pY(E\*/)
P (¢, )de, =o~(E, &
b( b) b CN( Y b) ﬂ'th pCN(EéN)

P,(e,)de, =ocy(Ey.&,) )dgb

de,



ECNIESb EgNIESb g.m.e, p (E*)
I'y=nh |P(g,)de, = oen(Evien) ™0, 00 T\ de,
0 0 w°h’ IOCN(ECN)
formuta Weisskopfa

Eoyd —>Y*I1b,l,

Ecn—ESy
» g,m, x 7 .
I (E.,,J)= E..—ES, —¢. I, )oY ,I,:bl & )de
b( CN ) /Zy:ﬂzthCN(EéN,J) _(.;Py( CN b b y) b CN( Y b b) b

Liczba czgstek emitowanych w przedziat energii wzbudzenia jadraY - [ E*,, E*, - dg, ].

N(e,)de, o Pyde, o ZPY(E;’IY)gbGCN(y*’IY;b’Ib’gb )de,,
ly

zaktadamy p (E*I) = p(E¥)p(I)i o - niezalezny od spinu
N(e,)de, < conste, o (Y :be,) py(Eoy —ES, —€,)deg,
Sy(Ecy —ES, —¢,)

py(Ecy —ES, —¢,)=py(0)exp

k
Dla &, << Ey* - SE,
. . oS, (E)
Sy(Ecy —ES, —¢,)=Sy(Ecy —ES,)—¢, OF E-E., -ES, T 4



oS, (E) k

OFE E=Ecy-ES, T

Sy (Ecy —SE,) =2k |a (Egy, —ES,)

py(Esn —ES, —,)= py(0)exp (2. /a(Egy —ES,) )exp(‘ﬁb )

Formuta Weisskopfa-Ewinga

—&
N(g,)de, « do(a,b) = constgba(b,gb)exp(;)dgb
Widmo czastek emitowanych (wyparowanych) z CN opisane rozktadem Maxwella

)

N(e,) oc const ¢, exp(

tanop=-1/T
In [N(g,)/ €]




Maksimum rozktadu dN(e —
imum rozkradu (25) _ g N(s,) o const ¢, exp( “b)
de, T
T & T
e’ —2eT =0 = g, =T
T
Srednia energia czastek FonSEs
0.5 J 4 jng(gb )de,
< gb > = *0 ~ 2T
Ecn—SEp
0.4F jN(gb)dgb
i 0
03l neutrony Wzgledne prawdopodobienstwo
emisji czastki o ide
Vg (protony) o
. | j N(e,)de,
Pn (ECN’81 ) — E(*,‘I\:_SEb
0 protony jN(gb)dgb
0
0oLt 1 T
0 2 4 6 8 10 12 6

Energia (MeV)



2. Rozszczepienie

SEPTEMBER 1, 1939 PHYSICAL REVIEW

The Mechanism of Nuclear Fission

NieLs Bonr

University of Copenhagen, Copenkagen, Denmark, and The Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey

AND

Jorn ArcHIBALD WHEELER
Princeton University, Princelon, New Jersey

{Received June 28, 1939

Zaktadamy, ze rozszczepienie
nastepuje poprzez ciggty wzrost
deformacji od ksztattu jadra ztozonego w
stanie o energii wzbudzenia E.,”* do
deformacji punktu rozerwania. Energia
deformacji zmniejsza energie
wzbudzenia.

nd ath
dt?r':e\j ucf|

VYVOLUME 56

r
fE‘IEEdGII'I di, = wdp Hrrﬁt:.:g.f

Ercitation
Energ —
E—E;—i‘{ '

Fic. 3. The potential energy associated with any arbi-
trary deformation of the nuclear form may be plotted as a
function of the parameters which specify the deformation,
thus giving a contour surface which is represented schemat-
ically in the left-hand portion of the hgure. The pass or
saddle point corresponds to the critical deformation of
unstable equilibrium. To the extent to which we may use
classical terms, the course of the fission process may be
symbolized by a ball lying in the hollow at the origin of
coordinates (spherical form) which receives an impulse
(neutron capture) which sets it to executing a complicated
Lissajous figure of oscillation about equilibrium. If its
energy is sufficient, it will in the course of time happen to
move in the proper direction to pass over the saddle point
(after which fission will occur), unless it loses its energy
(radiation or neutron re-emission). At the right is a cross
section taken through the fission barrier, illustrating the
calculation in the text of the probability per unit time of
fission occurring.



Metoda stanow przejsciowych

,1he number of nuclei which divide per unit time will be equal to the number of nuclei
in the transition state which pass outward over the fission barrier per unit time. ,,

Punkt siodtowy definiujemy jako stan przejsciowy o energii wzbudzenia
E=E.\-B:-K K (energia kinetyczna deformac;ji)

Fﬁss(E;N’J):1 B pﬁss(E;naX —K,J)

2 0 pCN(EéN’J)

Emax= E .\ *- B; Formuta Bohra-Wheelera

dK

3. Promieniowanie vy

Mozna pomingC gdy energia wzbudzenia jadra jest wieksza od energii separacji
czastki lub wysokosci bariery na rozszczepienie.
1 J+L

Z Z jgyzL+1§LPCN(E2N _gy’l)dgy

I (E.y,J)= .
e 27 pen(Ecn ) T I=|J-L

&, - funkcja nasilenia promieniowania o multipolowosci L



m Ecn—ESy

* gb b * * .

r, (E.,,J)= E E..—-ES, —¢..,1, )oY ,I,:bl,_ g, )de
b( CN ) - ﬂ-zthCN(EéN’J) _([Py( CN b b v) b CN( y b b) b

EF ( max_K J)

pf/
,SS(E J)=— S8 dK
' - '(’). pCN(ECN’J)
. 1 S 2L +1 x
Fy(ECN’J): B Z Z jgy S Pen(Ecy _8}/’I)d8y

27 pon(EonyJ) T 1270
Catkowita szeroko$¢ 111 =3p L pt Lt 1,

Wzgledne prawdopodobienstwo rozpadu jgdra przy energii wzbudzenia
E* w okreslony kanat wyjsciowy ¢ (emisja lekkiej czastki, rozszczepienie lub

emisja y) r
I

tot




prawdopodobienstwo sk '\ L-,W:‘
0 B

rozpadu CN* poprzez ;
wyparowanie x neutronéw /(an.fu- €

48Cg +208pp 256N o* By =61 ———

M NG+
BCp

Ep (2)=5.5McV

T S C R P e R

By=5.7 S

sep V. Zagrebaev
En (1}=7.1 MeV Phys. Rev. C64, 034606 (2001)
V. Zagrebaev and W. Greiner
J. Phys 634, 1 (2007)

256 7
E—EXT(1) i oy g b r
FPg,r(C — B+n) = ,{{ T*f—l{E'uiujﬂafEE:f?l)dﬁl ,[{ :t(EIfJI]'Pn{EfaEﬂdEz
E;—EaT(=) | |
;! Ti[E;_er—]}Pn(E;_err} -Gy (EL, Jp — g.8.)de, )
Here [, ait-T. . .. E2P(E) and e are the binding and kinetic

k
energies of the & evaporated neutron, E} = Ej — ¥ [EXP(i) + & is the
=

excitation energy of the residual nucleus after the emission of k& neutrons,



Decay widths ( relative units )

Survival probability

V. Zagrebaev
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Ograniczenia przekrojow czynnych na reakcje fuzji

1. Kanat wejsciowy

Warunkiem koniecznym na powstanie jgdra
ztozonego jest istnienie minimum w
catkowitym potencjale jgadro-jadro kanatu
wejsciowego

700
00+ h?

2ur?

V. (r)=Ve(r)+ +Vy(r)

Zanikanie minimum:;

* bardzo silny potencjat kulombowski
(duzy iloczyn Z,Z,> 1600)

400}
Dla reakcji wywotanych przez ciezkie jony o
duzym Z na ciezkich tarczach reakcja fuz;ji
odgrywa malejaca role wraz ze wzrostem o0t
iloczynu Z.Z,,. 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18
r(fm)

136X+ 209B;

5




* duza wartos¢ momentu pedu ruchu
wzglednego

[ .fus — wartos¢ [ dla ktérej zanika

crit

minimum w catkowitym potencjale

fus
4 crit

0.s(E)= ﬂKZZ(% +1)T,(E)

250

100

160+ 208Pp

S TR
r{fm)

3415




2. Niestabilnosc¢ jgdrowa tworzonego jgdra ztozonego

100

[ dla ktérego zanika bariera na rozszczepienie

CBf_o

o, (E)=mR? Z(2€+1)T£(E)

ANMGULAR MOMENTUM ()

O ograniczeniu decyduje mniejsza z wartosci lg.,, [/



Jakie procesy zachodzadla [ > [ /45 ?

crit

Dla lekkich pociskow typowym procesem sg reakcje niekompletnej fuzji (ICF).
Czesc pocisku zostaje wychwycona przez jadro tarczy i tworzy jadro ztozone a
pozostatos¢ porusza sie z zachowaniem predkosci pocisku wzdtuz swojej
klasycznej trajektorii. o

12C
R o

Badane reakcje :
1. Pocisk stabo zwigzany ’Li, °Be..... —
2. Pociski o strukturze alfowej 12C, 160, ©Ne.... A

A+8
Problemy: te same kanaty wyjsciowe dla reakcji kompletnej (CF) i niekompletnej
fuzji (ICF).
np. 12C +160Gd — 172Yb* — 168xnEr+g+xn CF
164 =xn Dy+2a+xn
12C +160Gd — 168Er*+ o — 168xnEr+g+xn ICF

L, 1%4Dy*+20 — 164-xnDy+20+xn

Metodyka badan — koincydencje czgstka natadowana — promieniowanie v,

teleskopy potprzewodnikowe identyfikujg czgstki natadowane p, d, t, o, 20 ....
uktad detektorow promieniowania y pozwala identyfikowaC pozostatosc jadra
ztozonego (ER) poprzez charakterystyczne promieniowanie Y. 4



Roznice:
widmo czgstek

rozktady katowe

Krotnosc¢ vy
pozwala okresli¢ b

CF

ksztatt Boltzmanowski

symetryczne wokét 900

zderzenia centralne

ICF

maksimum wokot 1

pocisku

maksimum w katach przednich

zderzenia bardziej peryferyjne



Dla srednio ciezkich i ciezkich pociskow w obszarze [ > [__/» dominujg procesy

crit

binarne — zderzenia gfeboko nieelastyczne (deep inelastic collisions DIC)

. E,.=330 Meé e “ar+?3Th
A L cross section
E x P AA\LLL contours
102 e [ TS S
-e.grlx 0. +e‘qr|x 8
energy d'"'l:,‘_
aetlection "’91,
|
i L1+ 1 1 &t 4 2 1 ]
-0 -20 0 20 40 O.m(°)

1. W kanale wyjsciowym tylko dwa produkty o masach
niewiele roéznigcych sie od mas pocisku i tarczy.
2. Obok zdarzen nieelastycznych sg zdarzenia o G s X
duzej stracie energii. Silne wzbudzenie produktéw. J. Wilczynski, Phys. Let. B47,487 (1973)
3. Silna anizotropia rozktadu katowego o
4. Transfer momentu pedu z ruchu wzglednego do !/Prowadzenie sit niezachowawczych

. , (tarcia ).- W reakcjach jagdrowych niskich
wewnetrznych stopni swobody fragmentow. energii (zakaz Pauliego) brak zderzen

nukleon- nukleon — wprowadzono pdiecie
dyssypacji jednociatowej.



EPJ Web of Conferences 66,03037 (2014)

DOL 10103V/enconf/ 20146603037 Uktady bardzo ciezkie A1+A2> 230 (niestabilnos¢ jadrowa

D.J. Hinde et al. tworzonego jadra ztozonego) dominacja proceséw binarnych —

160° DIC lub szybkiego rozszczepienia (fast fission, quasi- fission)
reakcje wielonukleonowego transferu.

GSI| 1980
korelacje masa-kat MAD — mass-angle directions

y
V)
’ ‘ a ‘ Strona mass-anale correlation

dinuclear system




D.J. Hinde et al

EPJ] Web of Conferences 66, 03037 (2014)
DOI: 10.1051/epjcont/ 2014 6603037
@ Owned by the authors, published by EDP Sciences, 2014

Mass-angle distributions — MAD

111 MeV 160 + 196pt

180

135

Oc 90

0 02 04 0.6 0.8 1.0
MR



Mass-angle distributions — MAD

111 MeV 100 + 19°Pt 235 MeV 48Ti + 186\

Ta

0 0204 06 0.8 1.0 2 04 0.6 0.8 1.0

|oxid /sjuno)



eksperyment MAD

1 10 100 10° 10" 10° 10°
*Ni, E=341 MeV  **Ti, E=245 MeV S, E=180 MeV

LI L S B A B o -
& 135 o - 5
o
e
E:90 - - -
(57
D 45+ - == . B
| | | |
\ | \ i
= 15 — — = —
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e
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i JOTENIEERNTEN ¢ | WIS T | o], W
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J.U. Andersen et al., PRL 99(2007)162502
J.U. Andersen et al., PRC 78(2008)064609

Probability

1019 108 10-17
Time (s)

1020

186\
Symulacja MAD

<t>5x102ls <1> 10x102ls <t> >> 10x102s
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MAD: R. du Rietz et al. PRL 106(2011)052701
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Zaleznos¢ mechanizmu reakcji od asymetrii pocisku i tarczy

EPJ Web of Conferences

244 m) 238(Cm 233Cm 23%Cm 234Cm 234Cm

2C+22Th ¥'Si+2pb S +2%Hg TCl+ "7Au T+ "W #Ni+ PEp

LV = 1.00 1.05 1.04 .04 108 P
1EQ licn oty I T B T . 1 8 L
o0 118k ] ; |
_ﬂ_.} - : L0
::_: ':"I‘.'. |
500 |
T N [ Jio
sr =
|i S I N T 1 [ IR ; [ T | P B i [
0204 D6 0% 02040608 02040508 02040508 02040608 02040608 °F
M
ECM, 0.5 0.13 0.14 016 0.21 0.27
LZ, 540 1148 1280 1343 1628 1904

Figure 3. Measured mass-angle distributions for reactions forming isotopes of Curium at energies E above the
respective capture barriers V. The x factor multiplies the maximum counts in the logarithmic colour scale. For
2#Cm formed by projectiles from 2§ to *Ni, with entrance channel mass-ratio (EC M) varying from 0.14 to
0.27, the MAD and thus the mean reaction timescale changes significantly.

11



Konkurencja fast-fission i fusion-fission w funkcji asymetrii kanatu
wejsciowego i energii pocisku

R SDSi 5 238U 3‘]P i 238U 368 F 238U 40Ar 3 238U 4SCa € 238U ngh
'g - 605y 2 s03Mev] O s0.omev| INcident
= iy - . - 1 Energy
€Nn1s 5k
C
)
E o0 0
o))
©
¢
O 3D 51
O I
-g | |
0 ok
o 409 —_
s ]
Q03 < } =
(- H i
O x
= 0 .
O
D
(V)]
o .05 0.4
o)
5 _, i : ,E, | Sl LOW
0 100 200 0 100 200 Incident
Fragment Mass Excitation Energy
Energy of CN

K. Nishio et al., Phys. Rev 7, 064607 (2008).

.C.7 e
K. Nishio et al., Phys. Rev. C, 82, 044604 (2010). Quasifission 12



Fission cross section (mb)

K. Nishio et al., Phys. Rev. C, 77 (2008) 064607 .

238U
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Reakcje szybkiego rozszczepienia

1.

N

Reakcje binarne o masach fragmentow roznigcych sie znaczgco od mas
oddziatywujacych jader (transfer wielu nukleonow). Im mniejszy parametr
zderzenia tym wiekszy transfer masy.

Reakcje zachodzg w krotszej skali czasowej niz reakcje ff (fusion-fission).
Bardzo silna zaleznos¢ przekroju czynnego od asymetrii masowej pocisku
tarczy.

Dla energii podbarierowych o(fast-fission)/c(fusion-fission) rosnie gdy energia
maleje.

Najlepsze warunki eksperymentalne na proces fuzja-wyparowanie

1.
2. Niezbyt wysoka energia wzbudzenia.
3.

Energia kanatu wejsciowego w poblizu sredniej bariery.

Odpowiedni dobor uktadu w kanale wejsciowym — jak najwieksza asymetria
masowa pocisk-tarcza

14



Klasyfikacja reakcji wedtug parametru zderzenia i enerqii
w opisie klasycznym

b2 = I2/k2cc IZ/E
Ciezkie uktady
=1,

B=

I
|
I
I ograniczenie b dla reakcji
i
1

i

|

grazing collisions ograniczenia b dla reakciji fuzji

i \
Bf—Bnll \

b
close collisions ar

\ |[deep- inelastic

hY

fusior Lfast fission
b .

- ﬁEEIiJFI i multi
usion - -~ _ ~~~<_ |fragmentation
evaporation e e
- ey
V., E
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Reakcje prowadzace do utworzenia jgder superciezkich

Compound
Schematyczny opis nucleus

@ capture

Quasi-
fission

Fast fission

Pon(E 1) << 1

6 oe(E) = 7823 (20 + )T, (E)Poy (E,£) = 02 S (20 +1) Py (E. 1)

6 (E) = 212 S (2041) Py (E.0)Paye(E, 1)



Jadra superciezkie
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TKE (MeV)

Eksperyment -
M. Itkis et al. =
Fusion Dynamics at Extremes i
Dubna, 2000

48Ca + 208Pb Obliczenia modelowe V. Zagrebaev

V. Zagrebaev and W. Greiner
J. Physics 634, 1 (2007)

Adiabatyczna powierzchnia
energetyczna liczona ,two center
shell model”.

saddle point

contact point

Coulomb barrier

100 N P L I S L . SO e ]

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Masse des fragments

T. Materna, PHD 2003 Strasbourg Al S 208py, + 484




TKE (MeV)

320

- overlapped mean fields
- two-center shell model
- adiabatic potential energy

300 {k
280 -Jif
260
240 |
220 4
200
180

160

9g)f - saddle point

140

contact point

120 Coulomb barrier

100

80 ] :
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Masse des fragments

MeV




Reakcje fuzji dla uktadow o réznych wartosciach Z,Z,

LOW Z l SADDLE

Injection |

Fusion /
HIGH Z @

SADDLE |

M Injection LENGTH

\. Redisintegration

LENGTH

Deformation energy




'DCN (fusion) W.J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski
Acta Phys. Pol. B34 (2003)2049, IJMP E13 (2004) 261,
Phys.Rev.C71 (2005) 014602

J. Btocki, W. J. Swigtecki, Nuclear
Deformation Energies, Report LBL
12811 (1982)

{
2 4 6 8 12 14 16 18 22 24 26 28
0 1 2 3

p
A= (dy+ d,)/ (R, + R,) - parametr charakteryzujacy szyjke

p = r/(R; +R,) - odlegtos¢ srodkow kul
A= (R; -R,)/(R; +R,)- parametr asymetrii



Roéwnanie dyfuzji Smoluchowskiego

2
,OW ) 0 = o )]+ 79 W
wspotczynni
dyssypaciji dryf dyfuzja

W (x,t) - prawdopodobienstwo znalezienia uktadu w czasie t w pozycji x

Doktadne rozwigzanie dla potencjatu V(x) = -bx2/2

(odwrécona parabola) to rozktad Gaussa, ktory
rozszerza sie w czasie, zsuwajgc sie w dot.

P -n(fusion) — czes¢ rozktadu, ktéra po czasie
=0 t — < przenikneta poza bariere.

- 1 H(?) bx?
siodto /\ PCN(fUSIOn):2 1-erf = H=""0,

/ X, = 0 (punkt wstrzyknigcia)

W.J. Swigtecki, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski

X Acta Phys. Pol. B34 (2003)2049, IJMP E13 (2004) 261,
Phys.Rev.C71 (2005) 014602



Dla uktadow, w ktorych P,y <1

max

o:.(E)= ﬂ?&zz 20+N)T,(E)P\(E, ()= n?&zz 20 +1) Py (E,?)

max

0 (E)= nk22(2€+1) TRz (¢

max )

E)=zR? [x( 1+ erf X) + exp(—X

O

cap (

Er X = w2

Z systematyki wyznaczamy R_, B,iw - o_,,— [

ap max
cold fusion o -F(E0)= 0o, (E,!) L (EC:V’K) P (E;,0)
reakcja 1n Ftot(ECN’g)
ER = (E;:/’g)
hot fusion G (E, 1) = Gfus(E’g)H P.(Ey.0)

i=1 ltot (EIY’K) "

P.(E,"[ ) — prawdopodobienstwo, ze energia wzbudzenia jadra koncowego jest
za mata aby po emisji neutronu mogt nastgpic¢ kolejny rozpad.

reakcja xn

I';.; — catkowita szerokosc¢ stanu o okreslonej energii i spinie



-
DI
B
|

Fusion probability, P,

—
o
in
T

10°® | | . | , I . | . \M |

102 104 106 108 110 112 114

ZCN

Linie ciggte — obliczenia modelowe
Punkty — wyznaczone z danych z danych eksperymentalnych (modelowo zalezne)

f max

oer(E)=mR* 2(254‘1) Peon (E, ) Pgyr (E, 1)



SWIATECKI, SIWEK-WILCZYNSKA, AND WILCZYNSKI

PHYSICAL REVIEW C 71, 014602 (2005)

Projectile: ¥*Ca

[ Targets:
Eﬂu EIH-PU

HOT fusion

Zn + 8Py

log;o(Pcn)

COLD fusion
-8 F

9 |

=10 1 1 L

*am

%5a 4+ Mpp

Ed-!ﬂf

E* =45 MeV
E* =35 MaV
E* =25 MeV

111 112 113 114

115 116
Atomic number Z

17

118 119 120

FIG. 22. The lowest curve shows the logarithms of the calculated hindrance factors in cold fusion reactions designed to make elements
Z = 112-118. (See Fig. 2.) The excitation energies are typically 13—14 MeV. The upper curves show the hindrance factors when the same
elements are made in hot fusion reactions at excitation energies of 25, 35, and 45 MeV. The hindrances are now less by 4 to 5 orders of

magnitude.
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4

~max

oer(E)=mR* 2(254‘1) Peon (E, ) Pgyr (E, 1)

Cold fusion

W.J Swiaiecki, K Siwak-Wikzynska and J Wilcgynski
Journ. Mod. Phys. E (2003)

Hot fusion with **Ca

VI Zaprebosy, M G. Itz and Tu. It Oponessian
Yad Fiz., 66 (2003)

Oy

E,=12-15 MeV

(4]
CM PCN

112 116
Atomic number

108 112 X
Atomic number >,

extrapolation



Metody eksperymentalne wytwarzania i
identyfikacji jgder superciezkich
e LT
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thms 78ms
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Z=104 (odkryte w Dubnej)

208D (48T 1n)255Rf
208pH (50T n)257Rf
208D (50T n)257Rf

LBNL
GST
LBNL

Z=105 (odkryte w Dubnej)

209B(50Ti n)258Db
209B(50Tj,n)258Db
208pp(51\/ n)258Db

Z=106
208pp(54Cp n)261Sg
208pp(52Cp n)259Sg

Z=107

209B(54Cr n)262Bh
209B(54Cr n)262Bh
209B(52Cr n)260Bh
208Ph (55Mn,n)262Bh

Z=108
208pp(58F ¢ n)265Hs
208pp(56F ¢ n)263Hs

GST
LBNL
LBNL

GST
LBNL

GST

LBNL
LBNL
LBNL

GST
LBNL

Z=109
209B(58F ¢ n)266 M+
208PH(59C0 n)266M+

Z=110

208Ph (64N)i n)271Ds
208pH (64Nli n)271 Ds
208ph(64N)i n)271 Ds
207Ph(64Nii n)27°Ds
208ph(62N)j n)269Ds
208Ph (64N)i n)271Ds

Z=111

209B(64Ni,n)272Rg
209B(64Ni,n)272Rg
208Pp(65Cy,n)272Rg

/=112
208Ph(70Zn n)277Cn
208pH(70Zn n)277Cn

/=113
209B(70Zn,n)278113

GST
LBNL

GSI
LBNL
RIKEN
GSI
GSI
Lanzhou

GST
RIKEN
LBNL

GSI
RIKEN

2
RIKEN



cold fusion 102 =Z <113
tarcza: 298Pb |ub 209Bi  pocisk: 48Ti.....”"9Zn
Ecn™ =10 - 20 MeV reakcje 1n
102nb < oy < 10 nb

103 T I T T |
iE ;
=0 T ]
AR LIS
= 10 LN
O * 2 B
2 107 | g&ﬁ
» cold fusion e
g I eGsl &
o 10 e LBNL
« RIKEN
_7 | 1 L 1 | 1 1 1 1 5 1 1 [ 1
10" o4 108 112 116

Z



Z=113
237Np(48Ca,3n)285-3n113

Z=114

242P(48Cq,xn)?90-xnFL x=2,3 4
242p|(48Cq,xn)2%0-xnFL x=3,4,5
244Py(48Ca,xn)?92-xnFL. x=3,4,5
244Py(48Ca,xn)??2-xnFL x=3,4

Z=115
2483 Am(48Ca,xn)??1-x115 x=2,3,4
243 Am(48Ca,xn)??1-x115 x=2,3,4

Z=116

245Cm(48Ca,xn)2?3-xLv x=2,3,4
248Cm(48Ca,xn)2%6-xLv x=2,3,4
248Cm(48Ca,xn)?%6-xLv x=3 4

Z=117
249BK(48Ca,xn)?%7-xn117 x=3 4
249BK(48Ca,xn)?97-xn117 x=3

Dubna

Dubna

LBNL

Dubna
GSI

Dubna
GSI

Dubna
Dubna
GSI

Z=118
251Cf(48Ca,xn) 299-xn118 x=3 4



hot fusion 112 <7 <118

tarcza: aktynowce pocisk: 48Ca
Eoy =30 - 40 MeV reakcje 2n,3n,4n
104 nb < ogp< 102 nb
e
hot fusion
L o DUBNA
~ 10 o GSI
= o LBNL
~ 10
_
2 107 570 T 5
8 |
5107 |
10'7 | L 1 1 | 1 1 ! ] 1 ! 1 | !
104 108 112 116
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cross section (nb)

® hot fusion
o o DUBNA
’!"\ o GSI
@ ® ‘§: o LBNL
(LN
@ é‘\%
S ° ®s 5
cold fusion ﬁ\_
o GSI
e LBNL
e RIKEN
104 108 112 116
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Transuranium Nuclide Production Paths

Advanced Production
Methods for Bk-249 and 100 m

Heavier Isotopes .

cr249 | cf2s0 25 1
I c
. B-

=ges

Fm254 | Fm255
—- —

99

C.W. Alexander (ORNL)
98

Cm250 |
% e ﬂ
95 s ._J_fmm Superheavy element
4 Fy Fy _ collaboration meeting
43 | ju244_'_j“24~‘=___!f“245 at LaGuardia Marriott
94 « | # | & | Jan.19-20,2012, New York




22 mg of ***Bk, = 1 M8, 1 year at HIFR ORNL High Flux Isotope Reactor

Bk(NO;);Product

Produkowany z mieszaniny 244-248Cm. Naswietlanie neutronami. Przy catkowitym
odcieciu neutronéw termicznych z 1.0 g 28Cm w 7 cyklach reaktora (1 cykl 23 dni)
mozna otrzymac 82.8 mg 249Bk






Tarcza




Tarcza i krecgca
sie przestona

Bardzo intensywna wigzka




Electrostatic separator “VASSILISSA"”

14

Uktad pomiarowy

Prad wigzki 1ppA
Czestos$¢ obrotow ~ 20 obr/s

Dubna -

Dtugo$¢ (tarcza-detektor) — 11 m

Czas przelotu 2us
Oczyszczenie wigzki 10-1°

Dipale Magnet

Cluadrupols Lanses || 1 v
11 :

Electric Deflecior Il

. Beam Stop
Sh I p Valocity Slit

Filtr predkosci PR g
prostopadte pole E i B g 25T Defectors bl
'_I i Foral Plans Dateciors

> > > > >

F=q(E+vxB) v.B

Si-Detecior

Dipols Magnets |-V
Electric Deflector |

Cuadrupole Lenses |

F=0 dla E= -vB P T»

Target Wheal
g =1




RIKEN GARIS(Gas-filled Recoil Ion Separator)

0 1

Primary IO

Beam
stopper

He gas inlet

D1 Q1 Q2

— He gas (0.1~1 torr)
) Vacuum

K. Morita et al. J. Phys. Soc. Jpn. 73, 2573 (2004)

Evaporation
residue

Przy odpowiednim dobraniu natezenia
pola magnetycznego i cisnienia gazu
uzyskujemy efekt ogniskowania EVR.

Dubna Gas filled Recoil Separator

Transmisja:
EVR - 35% -40%
Target-like 10-4-107

Projectile-like 10-15-10-17

Separatory gazowe

2(m)

My lar window(1 pm)

Position-sensitive
detectors

Detection
system

- rﬂ,“ Recoils Quadrupole
@1":&.‘_: 2 lenses

Faraday cup

Projectiles

Gasfilled
chamber  Rotating
entrance

Rotating
target




Uktad detekcyjny

Time-of-flight
system

| Wydajnosc rejestracji
Sl Czastki . - 87%
Fragmenty rozszczepienia
jeden fragment - 100%
Position-sensitive 2 fragmenty = 40%
detectors
Detection Recoils
system
pomiar:

start — jadro CR trafia w
detektor, pozycja i energia

czas, pozycja i energia
kolejnych rozpadow.
MozliwosSc¢ rozrdoznienia
czastki o i fragmentu
rozszczepienia




|ldentyfikacja:

Separator + TOF — przyblizona masa ER

- krzywa wzbudzenia teoretyczna (domysine)
- znany jakikolwiek nuklid w tancuchu rozpadu

208Ph(64Ni, n)2"1Ds (Z=110)

Strip 14, 30.63 MeV, -19.5 mm
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244 48 292 296
Pu+ Ca- 114" M s s e
Total beam dose: 1.510 Total beam dose: 2.2-10"
Strip #5 Strip #1

~

Strip#2 | |4 |4
5t I | ] )
_ . 10.54 Mev il
i Hms ms
3{}5mmldﬂ ; m‘n/ﬂl ED.Errm/rl'l
-
Ly s
% Me\/
ll 5
mm
SF SF e beam was
213 MeV (171+42) 197 MeV (195+2) switched off
fds 50s
11.5 mm 285 mm ;

June 23, 1999 03:39 Oct. 26, 1999 22:M July 19 2000 01:21 May 02, 2001 06:21 May 08, 2001 16:34



Cut-out of the " IR

- 29211
116 6
60ms
115 287115(288115
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Okreslenie sredniego czasu zycia- T

Prawdopodobienstwo, ze w czasie t od momentu t = 0 nie nastgpi rozpad
P,(t) = exp(-At)

Prawdopodobienstwo pojawienia sie jednego zdarzenia w czasie dt
dP,(dt) = Adt

Prawdopodobienstwo, ze diugos¢ przedziatu, w ktorym nastgpi rozpad lezy
miedzy t i t+dt

Rozktad czaséw rozpadu m

dN/dt = N A exp(-At) E
>
)

Po podstawieniu /n(t)= ® 5
3
=

dN

—— =Nie“e™

dw

Maksimum funkcji dla t =In(T T z
J 2 10°10° 10" 10”10 10" 10° 10' 10° 10° 10

t (sec)



Counts / 20 keV
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Synthesis of Isotope *"'Ds
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Perspektywy dalszych badan
Z T [ T[T T[]
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32ms 87 ms 0.22s 16ms
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Zderzenie jadro-jadro, ktore moze doprowadzi¢ do
syntezy jader super-ciezkich

sur'vive
evaporation residue

fusion - d
-~ .-
. CN fission

Q fast fission

o(synthesis) = n?&zi(Zl +1)T,P(fusion)P. (survive)
=0

capture

W. J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczyriska, and J. Wilczynski, Acta Phys. Pol. 34, 2049 (2003).

W. J. Swigtecki, K. Siwek-Wilczynska, and J. Wilczynski, Phys. Rev. C 71, 014602 (2005).
T. Cap, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski, Phys. Rev. C83, 054602 (2011) 2

K. Siwek-Wilczynska, T.Cap, et al.. Phys. Rev. C86 014611 (2012)



Imax

o(synthesis) = i® > (21+1)P (fusion)P,(survive)
|=0
/

ax — Obliczone z warto$ci przekroju czynnego na wychwyt (capture).

O oy (E) = nkzz(zlﬂ)TNnxz(z 1)

pot-empiryczna formula '=°
o, (E)=nR’ [Xf(1+eer)+exp( xH| W

. _E-B,

gdzie: Iw

Rownanie dyfuzji Smoluchowskiego dla potencjatu parabolitycznego
P, (fusion) = 3(1-erfvH, /T)

max

E-2x

erf X — Gaussowska funkcja btedu

H - bariera dla fuzji
T - femperatura uktadu

Dla reakcji xn
Prawdopodobienstwo, Zze po emisji

x T // i neutronu energia wzbl,szenia
P,(survive) = H in % P bedzie mniejsza niz prég na
/ r +T i< emisje kolejnego neutronu lub
i=1 | ~in if | rozszczepienie 3




Parcjalna szeroko$é na emisje lekkich czastek - formuta Weisskopf'a

Eimax El’l’laX _
I=— 2(2s +1)J £;0; 'O’( d )dg
T°h 0 p(E )
gdzie: El_max E'_E _pB _ yC_p Maksymalna termiczna energia wzbudzenia

rot jadra koncowego (po emisji czastki i)

G — przekrdj czynny na produkcje jadra ztozonego w procesie odwrotnym

m;, S;, €& - masa, spinienergia kinetyczna emitowanej czastki
P> Pi -  gestosé pozioméw jader poczatkowego i koricowego

Szeroko$¢ na rozszczepienie (metoda standw przejsciowych),
1 | 5 p (EF™ ~K])

Iy = . dK
fiss 27 p(E )
E}nax _ E*(Saddle)—Emt (saddle)— P Q/i\gglseymalna termiczna energia wzbudzenia w

Gestosc poziomow jadrowych liczona formuta dla gazu Fermiego
p(E) oC eXp(Z«/aE)

uwzglednienie efektéw powtokowych . 14 Oshen S o (1 e‘U/Ed)
U

macro

4



Do obliczenia prawdopodobienstwa przetrwania P,(survive) musimy
zna¢ (dla wszystkich jader w kaskadzie deekscytaci):
masy w stanie podstawowym,
* bariery na rozszczepienie,
* poprawki powtokowe oraz deformacje jader (w stanie
podstawowym i siodle).

W naszych obliczeniach wykorzystywalismy dane wyznaczone z
uzyciem warszawskiego modelu mikro-makro z uwzgledniem ksztattow

hieosiowych.
M. Kowal, P. Jachimowicz, A. Sobiczewski, Phys. Rev. €82 (2010) 014303
M. Kowal, P. Jachimowicz, J. Skalski, arXiv:1203.5013

P. Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski (to be published)
Imax

o(synthesis) =i > (21+1)P (fusion)P,,(survive)
=0

S. . Ao
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LI B B | \.

2 4 6 8 12 14 16 18 22 24 26 28
0 1 2 3
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Systematyka parametru s;,; uzyskana z dopasowania do
maksymalnych wartosci eksperymentalnie wyznaczonych
przekrojow czynnych dla reakcji ..cold fusion” (wszystkie
istniejace dane doswiadczalne - 27 reakcji cold fusion )
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Systematyka parametru s;,; uzyskana z dopasowania do
maksymalnych eksper'ymen’ralnych wartosci przekrojow
czynnych dla kanatéw 2n, 3n, 4n i Bn w reakcjach “8Ca + X
(wszystkie istniejace dane eksperymen’ralne)
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K. Siwek-Wilczynska et al. Phys. Rev. C86 (2012) 014611
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Jak produkowa¢ jadra o Z > 118 ?

Podstawowe problemy eksperymentalne :

Wiazka 48Ca wymaga tarczy o Z > 98.

mozliwosci: Z=99 25%Eg 25Es T,,= 472d,6275.7d
Z=100 257Fm T,, = 1005 d

Alternatywa: wigzka o Z>20 — znacznie mniejszy przekrd
czyhny

Eksperymenty 2007/2008 ©4Ni+238y 302120* S8Fe+ 244py
GSI « Dubna
Przekrdj czynny < 0.1 pb < 0.4 pb
Eksperymenty 2010/2014
50T + 249Bk — 299119*
50T + 249Cf — 299120*
54Cp + 248Cm — 299120*

* Reakc je wielonukleonowego transferu ?
* Wielokrotne wychwyty neutrondw i rozpdady =7 13



Systematyka s;,; stosowana do wyznaczenia przekroju czynhnego na
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® .
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5}, K. Siwek-Wilczynska, T. Cap, J. Wilczynski, LTMP E19 (2010) 500

0
220 225 230 235 240 245 250 255 260
Ec_m.(MeV) 15



Eksperyment z silnie radioaktywna tarcza
zawierajaca 4 izotopy californium - synteza nowych
izotopow pierwiastka 118 i 116

f. isotopic content T4/

*

(Feb. 2013)

249Cf | 42.31 % 351y
250Cf | 21.76 % 13.08 y
251Cf | 35.64 % 898 y
252Cf 0.29 % 264y

* . . . . .
Yuri Oganessian, private communication
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Nuclear physics with
stable & Rl-beams

SHE Faduw»g:r | o U2I]QI_ .
gy 3 = p—y T ; T h
= o ome _ﬁ;i n&ﬂr—l___! researc
d 8 i%mgf “} }1 3 - TIC100
-H = __.K‘*;F;,’u_,’—‘ Production & Nano/Lab
ﬁ » ::i studies of the N

exotic nuclei

= T e
DC-280 new —| = Y £4
B Bk __ MT25 T
- 4| U400M
o | B  &SCECR
U400M-U400R Accelerator Complex
Beam parameters HI-Physics SHE-Factory
U-400R DC-280
Projectiles Stable and Stable
RIB (T, > 0.1s) only
FLNR (J'NR) 201 6 Projectile masses 4He — 238U 40Ar — 86Kr
Energy range 0.5-27.0 MeV/n 5-8 MeV/n
Energy resolution 0.5% 1.5%
Beam intensity (for 48Ca) 2.5 puA 10-20 ppA
SHE-research program <30% ~100%
Registered decay chains of SHN 120 (now 30) 3000 - 5000
(per year)
State of readiness 75% In course of

desien




