Rozdziat 2

Reakcja fragmentacji
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|dea podstawowa

Zderzenia ciezkich jondw przy energiach relatywistycznych

= 0 ————>.ﬂ

pocisk ‘ ’ .. fragment pocisku
tarcza

Poczatki : badanie promieniowania kosmicznego

-> podziat zderzen na centralne i peryferyjne (Brand & Peters PR77(1950)54)

- przekrdj czynny na reakcje — przyblizenie ,czarnych kul” :

] ]
c :TU”OZ(APA + AIA -8)
parametr przekrycia (overlap),
zwigzany z rozmyciem powierzchni

-> ten prosty model geometryczny dobrze opisywat srednig droge swobodng

czastek PK 0 2 < Z < 26 w emulsjach fotograficznych

-> obserwacja, ze przekrdj na reakcje nie zalezy od energii pociskow w
przedziale 0.1 — 30 A GeV (Cleghorn i in., Can. J. Phys.46(1968)572)
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Pierwsze badania laboratoryjne

Poczatek lat 70-tych — przyspieszanie ciezkich jonéw do energii relatywistycznych.
Przodujaca role odgrywat synchrotron Bevalac w LBL (USA)
- jony 6Li, 12C, N, 160, 20Ne, 4%Ar, 56Fe o energiach 0.1 — 2.1 A GeV

Gtoéwne wnioski :
-> potwierdzenie stabej zaleznosci ¢ od energii
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Parametryzacje przekrojow czynnych

Wraz z naptywem doswiadczalnych wartosci przekrojow czynnych na produkcje
izotopow w reakcji fragmentacji, a takze kruszenia (spalacji) przez protony o

energii > 1 GeV, pojawity sie proby opisania wynikéw przy pomocy wzglednie
prostych funkcji analitycznych

-> cel praktyczny : proste szacowanie nieznanych przekrojéw czynnych
-> opis globalny, bez zadnego zwigzku z fizykg oddziatywania miedzy jonami !

+ Silberberg & Tsao, Astrophys. J. Suppl. 25 (1973) 315, 335

* Webberiin. PRC 41 (1990) 566

Obecnie najbardziej popularna i powszechnie stosowana jest parametryzacja

EPAX (Experimental PArametrization of fragmentation Xross sections)
* K. Simmerer,...B. Szweryn,... i in., PRC 42 (1990) 2546

» K. Simmerer & B. Blank, PRC 61 (2000) 034607
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Parametryzacja EPAX

Przekréj czynny na wytworzenie
fragmentu (A,Z) z pocisku (A,,Z,)

na tarczy (A,Z,) :

6(4,2)=Y,-0(2),

Y,=S-P-exp(~P-(4, - 4)),
S=58,-(47+ 4" +5)),

InP=P-A +P,

G(Z):n-exp(—R-‘Z
Z oy =Zg +A,

prob

Zy = A/(1.98+0.0155- 4°7)

Najnowsza wersja (EPAX 2.1) zawiera

w sumie 24 parametry
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> www-w2k.gsi.de/frs/index.asp E PAX on _I I ne

Address I@ hittp: A w2k gsi deffredindes. asp j @ Go

The GSI Fragment Separator Website

Your portal to information about the FRS!
FPeople Research Meetings Technical info

You are in GBI » FRS

Welcome to the Fragment Separator (FRS) at GSI!

At the FRS wehsite, you can learn more shout, | Address I@ hittp: vk gsi. dedfrstechnical asp j @ Go |

¥ Introduction to the FR3 (shott version )
¥ Group members Saﬁwm

» Research & publications » Orrline versions of the FR3 Sharp caleulator [new windowl] conversion programs.

» Meetings & conferences ¥ On-line versions of the FR3 Degrader calewlator [new window!]

5 Technical informationlhardware & softwrare) ¥ ATIMA [new window!] | a program to caleulate various interactions of particles and matter

» The Bug project [new windowl ] ¥ Use CHARGE [new window!] to caleulate charge-changing cross sections and the like
¥ GLOBAL [new window!] , another program to calculate propeties of atoms passing through matter
Recent &y ning activities » MOCADI [new window!], a Monte Carlo simulation for beam transport through optical systems

¥ GCO [new window!], a progam for ion-optical calewlations
|:E:| éw window!], an empirical formula to estitate fragmentation cross sections (" sa

[newrmifidowl])

¥ Use LIESCHEN [new window!] to predict the ion-optical separation of secondary beams
¥ EMD [new window!] caloulates the electromagnetic interaction of heavy-ion beams with target atoms
¥ Try AMADEUS [new windowl], a magnet and degrader utility for scaling

Beam intensities & cross sections

¥ Table of primary beam intensities [new window!] (from the accelerator division)

More info will be added later...

|
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http://www-w2k.gsi.de/frs/technical.asp = EPAX

EPAX Version 2.1

An Empirical Parametrization of Projectile Fragmentation Cross Sections
by K. Sitmmerer and B. Blank

projectile fragmentation reaction products, using a parametrization based on experimental data from high-energy reactions.

Plaace anier the followine information:

Please enter the following information:
1sotopes with Z{fragment)!

Projectile: Target: Frugment:

Az 58 Azl A:|18

Z:2s Z:4 Z: 2

Calculate the cross section! |

limitations, check out these sources:

1. K. Siimmerer et al., Phys. Rev. C42, 2546 (1990) [PDF 1457 KB]
2. K. Siimmerer and B. Blank, Phys. Rev. C61, 034607 (2000) [FDF 191 KB]
3. K. Siimmerer, "EPAX Version 2: A modified empirical parametrization of fragmentation cross sections”

The program MOCADI can be used for these purposes.

Welcome to this interactive version of EPAX V2.1! This program will assist you in estimating production cross sections for

NOTE: Sctting Z(fragment) = 999 calculates o/ possible isotopes (no transfer), while A(fragment}=999 calculates all possible

If vou want to learn more about the EPAX parametrization, such as the underlying physies and the inherent assumptions and

Remember that in order to obtain production rates, the cross sections must be folded with beam intensity and target thickness.
Furthermore, the total transmission must be taken into account to predict rates at the final focus of the fragment separator.

IS
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EPAX — przyktady

Przewidywania formuty EPAX dla reakgji 58Ni + °Be

28 Ni

Co | 100—— . : : : ; .

F i o
Mn || N+ %Be > NiZ = 30/28 /

Cr L .

L ]

e
Ti et
Sc

20 Ca . e

o [mb]
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Przewidywania formuty EPAX dla reakgji 8Ni + °Be

28 Ni
co 1?2 F v T v T v ; v T v T i
3 o E
Fe 1 ;_ / \. i
° Mn | onf ’ N\ :
Cr 0.01 f / * 1
\" 1E3 | J N/Z=30/28 \ E
Ti |z &4 r ° ,
Sc % 1E-5 é- \ -é
20 ® Ca | °F / o
[ J K 1E:8 :: / 58N\1: 9 _ :
. Ar . ; p Nl + Be -> A_45 ;
[ ] Cl 1E-10 | *
. s 1E-11 E N ! N ! N ! N ! N ! 3
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N
Si
Al
Mg
28 Na
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Parametryzacja EPAX nie stosuje sie do pociskéw rozszczepialnych (Z>82) !
Wartosci przekrojow na wytworzenie fragmentéw bliskich pocisku
(szczegolnie o 4, i 6.5,) Moga by¢ nierealne !

Doktadnosc¢ przewidywan EPAX Formuta EPAX ma
-> czynnik 2 [ | zastosowanie tylko gdy
Z<Z,iN<N,

Dla nuklidéw n-deficytowych : H
= przy zmianie AN = -1

przekréj czynny zmniejsza —
sie o czynnik =20 " N
) \
|_§ " L b
\ \\\\\@@» 1 = s A
N I =
\ | \
5 Dla nuklidéw n-nadmiarowych :
=> przy zmianie AN = +1
przekréj czynny zmniejsza
sie o czynnik ~10
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Fizyczne modele fragmentacji

Podstawowa idea (Serber 1947)
-> reakcja jgdrowa przy energii relatywistycznej ma dwa wyrazne etapy:
1 — krétkie oddziatywanie (<1023 s) zmienia skfad pocisku i tarczy oraz
prowadzi do ich wzbudzenia; pocisk = prefragment,
2 — termalizacja i deekscytacja; parowanie nukleonow i lekkich jader,
rozszczepienie; skala czasu = 10-16— 102" s; = fragment pocisku.

Rézne podejscia do opisu etapu 1

» mikroskopowe — np. model INtranuclear Cascade (INC) : prefragment
tworzony w wyniku serii (kaskady) zderzen miedzy prawie
swobodnymi nukleonami (o, rachunki Monte Carlo).
Model ISABEL : Yariv & Fraenkel, PRC 20 (1979) 2227.

» makroskopowe — model abrasion-ablation : obraz geometrycznego
obciecia pocisku i tarczy, podziat na obserwatoréw i uczestnikéw
reakcji (participant — spectator).

Opis etapu 2
» statystyczne obliczenia procesu parowania; programy Monte Carlo.
Program PACE Blaich i in. PRC 45 (1992) 689.
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Model abrasion — ablation

abrasion — otarcie, przetarcie, wyskrobanie
ablation — odjecie, oderwanie, erozja lodowca

Pierwsze podejscie (i nazwa ?) — Bowman, Swiatecki & Tsang LBL report, 1973.
Obraz makroskopowy i geometryczny :
- w wyniku zderzenia dwoch kul w pocisku (i w

N obserwatorzy
tarczy) powstaje cylindryczne ,wyciecie”, ktérego O\
ksztatt i rozmiar zalezy od parametru zderzenia; pocisk >«
-> energia wzbudzenia prefragmentu wynika z ‘*ﬁf}‘ C?%O
i *a
nadmiaru powierzchni w stosunku do kuli o tej o?\\ \‘\L%
samej objetosci. e b oo
R : °_hc\> W QL
W bardziej rozwinietych rachunkach uwzgledniano uoresinioy ~

realistyczne rozktady materii jgdrowej (rozmycie fragment
. . . . pocisku

powierzchni). Niepowodzenia modelu upatrywano

jednak ciggle w niepoprawnym szacowaniu energii wzbudzenia.

Inne podejscie : zaawansowany i czesto cytowany model
ABRABLA — Gaimard & Schmidt NPA 531 (1991) 709.
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Model ABRABLA

e Liczbe usunietych nukleonoéw oblicza sie z obrazu geometrycznego
(,przecinanie” sie kul).

e Obraz Fermiego : usuniecie nukleonéw tworzy wolne miejsca na
orbitach (,dziury”), stany pozostatych nukleonéw nie zmieniajg sie.
Energia wzbudzenia prefragmentu jest suma energii ,dziur’ wzgledem
powierzchni Fermiego. Stany z ktérych usuwamy nukleony wybierane
sg losowo.

e Stosunek N/Z prefragmentu wyznaczony z zatozenia o braku korelacji
miedzy usuwanymi protonami i neutronami = szerokie rozktady tadunkowe.

o Deekscytacje prefragmentu poprzez parowanie czastek opisuje sie
statystycznym programem MC typu PACE.

191
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Dygresja: model Fermiego

Rozwazamy nieoddziatywujgace fermiony w studni potencjatu.

tatwy poczatek : przypadek 1-wymiarowy i nieskonczenie gteboka studnia;
bez r-nia Schrodingera = f.falowa musi znika¢ na $ciankach, czyli w
studni musi zmiesci¢ sie catkowita liczba potéwek fali de Broglie’a

B 2 2 'hz B
L:I’l-&’ }\‘:ﬁ _>pn:n > En:pn:n 2 " n=4
2 p 2L 2m  8mL |

=

Liczymy stany w przestrzeni fazowe; : '-T X § -
(0]}
D | G
n-h:zL'pn—)l’IZZ, (D:anL _%

o =
czyli na jeden stan przypada h | P gl "2

przestrzeni fazowe; “Pn ‘ Pn

Uogodlnienie na przypadek 3-wymiarowy :
na jeden stan przypada objeto$¢ h3w przestrzeni fazowe;.
Dodatkowa degeneracja zwigzana ze spinem = dla s = %2 : dwa swany w kornorce 1~

L
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Model jadra : nukleony w skonczonej 3-wym. studni o objetosci V.
Liczbe czastek jednego rodzaju, np. neutronéw, mozna przedstawic¢ jako :

N= 2— d*p=2-"([[ p>dpde sinddo |
[ap=2 5 [[[ o o
3 3 B E
V ) &V p Vp \ :

=2 4n|pdp= =T —0—0—

i Jrdp Qrhy 3 3nn r-a-an-a-a

Uy —O0—0— 00—

Czyli ped Fermiego (dla neutronow) : E |-o—0——0—0—

-8 -aun-a-a

—0—0——0—0

—h(%zNJ : o000

4 4 Yy o6& : o6

Podstawiajac : VZETCRS :§nr03A dostajemy : v m

9 N n(o N TC A
pF,N_h(4roAj —%(47514) » a dla protonow : p; , = (4 Aj

Zaktadajgc N=Z i pomijajgc sity kulombowskie mamy:

h(9 )1/3_}%(9 j“31 197 MeVfm | _, 1
8

pF’Z:pF’N:— 87'[ *:71.52*:250MCV/C

7 7, c 1.2fm v

IS

41




Zatem energia Fermiego wynosi :

_ pr _ (250MeV/c)®

= > =33MeV.
2m  2-939MeV/c

Wiedzac (z doswiadczenia) ze energia wigzania nukleonu jest ~ 8 MeV mozemy
oszacowac przy okazji gtebokos¢ studni potencjatu = Uy ~ 41 MeV.

= Wazny wniosek :
jesli energia pocisku jest duzo wieksza niz 33 A MeV, obraz geometryczny
jest uzasadniony ! Nukleony poza obszarem przekrywania sie pocisku i tarczy
majg maty wplyw na przebieg reakdji.

Jak gestos¢ standw zalezy od energii ?
llos¢ standéw w powtoce (p, p+dp) : dn o« 4np2dp,

czyli: dn d
= ——OC 2l
P ™" aE
2
E
E:pi_>p:4/2mE |:(> p(E)oc—:x/E.
2m «/E
d7p_ m
dE 2mE

”Qj[] 42

Model ABRABLA c.d.

Energia wzbudzenia w obrazie Fermiego

Zderzenie w sposoéb nagty i losowy usuwa nukleony z orbit. ;
-> Prawdopodobienistwo usuniecia nukleonu ze stanu o
energii E (wzgledem dna studni) jest proporcjonalne do E
L. } e @ —@——@—@—
gestosci standéw p(E). oo oo
- Catkowita energia wzbudzenia jest suma energii e| [O O 19O 0
—Oo—0—— 00
usunietych nukleondw, liczonych wzgledem poziomu A na-an-a-a
. O——0—0
Fermiego. | oo 0o
E| FHO—0—0—0
—0—0——0—0—
Gestosc stanoéw p(E) dla potencjatu :
v T
» nieskonczonej studni : p(E) JE,
» oscylatora harmonicznego : p(E) o E”,
» Woodsa-Saxona : p(E)c E.

IS “




= W modelu zakfada sie gtebokos¢ potencjatu WS : 47.4 MeV
i poziom Fermiego : — 7.4 MeV, czyli usuniecie jednego nukleonu
prowadzi do energii wzbudzenia od 0 do 40 MeV.

e Rozktad energii wzbudzenia przy jednym oderwanym nukleonie :

A

E = o
,,,,,,,,,,,,,,,, e = 0
/
e 0.04 1_ € J
> 0.03 & max
=
S 0.02
R(e)ocp(e)x—e 0.01
............. - o
r 0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢ [MeV]
- Srednia energia wzbudzenia <e> = ¢,,,,/3 = 13.3 MeV.
IS y
e Gdy odrywamy dwa nukleony, energie powstatych dziur moga sie na
rézne sposoby ztozy¢ do wypadkowej energii wzbudzenia ¢ :
P(e)= [R(x)-B(e—x)dx
0
e Przy n oderwanych nukleonach :
P)= [P, ()R —x)dx
0
0.05F j T ' ' ' =
— 0.04 . . . E
T Distribution of E* |
S 003 for AA =1 to 10
Y 00
=
L)
0.01
0.00
” q E* [MeVl  Kk.H. schmiat
Q ¥ 45




Rozktad N/Z wsrod prefragmentédw przy ustalonej liczbie usunietych nukleonéw
=> brak korelacji miedzy neutronami i protonami.

Jesli z pocisku o liczbach Ny, Z, (A, = N,+Z,)
usuwamy n neutronéw i z protonéw, czyli
a=n+z nukleondw, to :

o(N,~nZ,—z)=Kc(4,-a), o2y . ]
0.20 } / |
gdzie K jest czynnikiem ? f
kombinatorycznym : 2oy \ T
¢ N/Z=30/28
[NPJ(ZPJ 010 14 s n=2 |
=2 z=11
np z 005k ° / - .
K=" I < SNi+9Be > =45\ I
[ "j 000} ° e
a 1 1 1 1 1
18 20 22 24 26 28

Przyktad dla %8Ni, z ktérego N

usuwamy a=13 nukleonéw

1~

46

Parowanie czgstek ze wzbudzonego prefragmentu.

- Rozwazmy proces, w ktérym wzbudzone jgdro A emituje czastke b, w wyniku czego
powstaje wzbudzone jadro B. Statg rozpadu, czyli prawdopodobienstwo przejscia na
jednostke czasu, mozna obliczy¢ na podstawie Ztotej Reguty Fermiego :

2
Xl.f = %‘Hif ’ p,, gdzie p, jest ggstoscig stanéw koncowych.
_ Korzystamy z tej reguty dla procesu w obydwu kierunkach :
I /Y
\» dW,(E,) 2n )
Eb }\‘AB:;Tbb:?‘HABb‘ PsPys >
v A 2
. T 2 2 2
E, E )\‘BA:VVc(Eb):?‘HbBA‘ Pas ‘HABh‘ :‘HbBA‘ .
B
B . Czyli, po podzieleniu stronami :
Sb
! ! dw,(E,) . « dn
——L-p (E)=W.(E E)—",
A dE, p(E,) L(E)ps( B)dEb
* * . . v
Ey=E,=S,—E,; WAE)=j0o.E); J,=nv,= Vb;
[~91 a




aw,(E£,) dn,
dE, PA(E)=W(E,)py(Ey)— " dE,"

* * . . Vv
Ey=E,-S,—E,; WJ(E)=jo.(E,); ]b:nvb:?b;

dn, V4np§dpb

& dn, 4nVg Vg
T dp JE " seon P e P
E=L  4p-P%? ’

2m m
aw,(E,) 1

V
dE, = pA(EZ)[GC(Eb) jpB(E -5, —E )( 2 mbpbj

gm )
= mcc(@)%(@ -8, —E)E,.

~ozerokosc¢” ze wzgledu na emisje czastki b :

Eq-S, Ey-S,
A b dW (E ) gm A b .
L, =nk=n ! dE, dE, = W J-Gc(Eh)pB(EA —S, —E,)E,dE, .
IS .
Na przyktad dla emisji neutronu :
2m EiS
r=— """ __ |c.(E E,-S —E)E dE. .
n nzthA(EA) .! c( n)pB( A n n) n n
Grube przyblizenie : o ,(E,) =nR",
RZ EA
r~ L 4 jpB(E ~S —E)E,dE, .
2n pA(EA) h
W przypadku czastek natadowanych (p, o) trzeba B
uwzgledni¢ bariere kulombowska : c.(E,) =TCR2(1_EJ ,
P
1 4m,R’ i B .
b ™ g ) A i g, P B
a przy zamianie zmiennej: € =E, - B :
r ! 4mR2EAj (E,-S,-B-¢)ed
~ €)ede .
"2 pA(EA) n’ Ps
IS .




- A zatem szeroko$¢ I' mozna przedstawi¢ w uniwersalnej postaci :

_ 1 4m R* ¢
2np(E,) 7

pB(gmax _8)8 dS >

0

* W *

przy czym dla neutrondw : e=E, ie, =E,-S ,

a dla czastek natadowanych : ¢ = E,-B 1e,, =E, -§,-B.

- Gestos¢ stanéw w modelu Fermiego (= wyktady Z.Janasa :
http://zsj.fuw.edu.pl/janas ) :

p(E*)OceZN/E ,

gdzie a jest parametrem gestosci stanéw, w przyblizeniu: a ~ 4/10

Wstawiajgc takg postaé otrzymujemy :

Smax
2 T
I o '[e =g e
0

- Zauwazmy przy okazji, ze funkcja podcatkowa opisuje widmo energetyczne
wyparowanych czastek.

1~
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€ exp(2./a(€ —€)
Przyklad: a=10MeV™", 2x10° //F
€. =50 MeV. : f

1.5x10%

Funkcja ta bardzo przypomina
widmo Maxwella energii czastek
emitowanych z pieca o okres$lonej
temperaturze.

110 |

|
‘

‘
5x10% |
|

Jest tak dlatego, ze : 2 1

‘ 6 8 10 12 ;4
£ £ a
2\/a(8max—8) :2\/agmaX l-—— =2 jac {1—2 szA/asmaX - |—¢,
gmax gmax gmax

czyli

— &
€ €
— / max —_— Fos
ezJa(smax €) zeZJasmaxe V 4 xce !, © temperatura T = max |
a

(Taka sama zaleznos¢ jak u Z. Janasa = u nas k=1, czyli [T]=[MeV])

tatwe ¢éwiczenie : pokazaé, ze wartos¢ temperatury pokrywa sie z maksimum rozktadu ,Maxwella”.

- Parowanie czastek opisane jest przez temperature okreslong przez
maksymalng energie wzbudzenia jadra koncowego (po emisji czastki).

1~
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= W tym obrazie fatwo obliczy¢ $rednig energie parowanych czastek.
Jesli widmo okreslone jest funkcjg :

€

fe)xe e’ Catke w liczniku tatwo obliczy¢ przez czesci :
st ‘e Tdeg Jms e Tdg =—g’Te 7| + 2Tr8e7ds .
to: <8> s 0 0
o0 _£ ’ \_ﬁ,__ox
_L ge Tde =0

Uwaga : omawiany rozktad energii nie odpowiada dokfadnie

€ [ 5 i j :
<8> —o7 =2 [Cma rozktadowi M_agxwella, ktory oplsanyje3st wzorem
a f(S)OC\/ge T, i dla ktérego <8>:5T

Eﬂ'\'t:l)(
sz 2 —
Wracamy do wzoru na szeroko$é T oc J.e “Wna®)e Je =] .
0

Catke te mozna obliczy¢ analitycznie i z bardzo dobrym przyblizeniem otrzymuje sie :

< 2.jae 6 ae max - 3 € 2.lage 2
J— max max ~ max max __
1—7@ (1— 4a2 =~ u e =T p(gmax)'

Mozna tez doktadnie obliczy¢ srednig energie czgstki w tym modelu i z dobrym
przyblizeniem otrzymuje sie wartos¢ 2T.

1~
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Ostatecznie szerokosci zwigzane z emisjg czastek dane sg wzorami :

C o~ 1 4m R’ E,-S,
"onp,(E,) R

pB(E: _Sn)’

a dla czastek natadowanych :
— 4m, R’ E,~-S,-B
"on pA(E:) n*

py(E,~S,~B).

-> Prawdopodobienstwo wyparowania protonu B E: =S,

jest mniejsze z powodu bariery kulombowskiej. g

Na kazdym etapie deekscytacji prawdopodobienstwa E,
emisji czastek oblicza sie wzorem : .

L S,

Zrk A - r

k

Pi:

Uwaga : zaniedbaliSmy wptyw momentu pedu, poprawek powtokowych, sit pairing itd.

1~

: E,-S -B
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- Model statystyczny :

0 wyborze miedzy konkurencyjnymi kanatami
rozpadu (emisja n, p, o) decydujg gestosci

stanow w jadrach konncowych.

-> Parowanie jest procesem statystycznym
podobnym do dyfuzji — jgdra koncowe
(fragmenty) najczesciej znajduja sie w
poblizu tzw. korytarza ewaporacyjnego

(evaporation corridor), czyli tam gdzie LT,

-> Parowanie protonéw jest utrudnione przez

bariere kulombowskg = korytarz lezy po
stronie n-deficytowej

1~
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Porownanie modeli z doswiadczeniem

Pomiary przekrojéw czynnych na
oderwanie pojedynczych protondw.
Przyktad : 136Xe+°Be @ 800 A MeV
Schmidt i in. NPA 542 (1992) 699

W modelu ABRABLA zaktada sie, ze
wkiad dajg tylko prefragmenty o energii
wzbudzenia ponizej progu na emisje
czastki (zimna fragmentacja).

Modele

—— EPAX (old)
ABRABLA
——- INC

1~

Cross section (mb)

Statistical abrasion

model

Intranuclear cascade
model

136Xe — 1p

/

136Xe — 2p

___/
— MMH L,
100 0 50 100 150

200 250 300

Excitation energy (MeV)

WYe + 9Be ¥
0.8 GeV-A

19

"Au + T Al A
1 GeV-A _—7
'_f —
1 N=118

133 le 134 I‘re 135'1

T T T
IQKOS 195Ir IQSPt
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Pomiary przekrojow czynnych na produkcje
izotopow irydu i platyny w reakgcji
97Au+°Be @ 1 A GeV

Schmidt i in. NPA 542 (1992) 699

Modele

ABRABLA E* =13 MeV/n
ABRABLA E* =27 MEV/n
ABRABLA E* =53 MeV/n
ABRABLA N/Z wg Morrissey i in.
INC

»1ermometr” dla reakcji fragmentac;ji :

- model ABRABLA dziata, jesli za $rednig
energie wzbudzenia na jeden oderwany
nukleon przyjmie sie 27 MeV.

1~
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Rozszczepienie pocisku

- Ciezkie prefragmenty, o duzym wspotczynniku Z2/A moga ulegac
rozszczepieniu. W opisie drugiego etapu reakcji nalezy wigczyc te
mozliwos¢ jako konkurencyjng do parowania czgstek.

Mechanizm rozszczepienia — Bohr & Wheeler, PR56 (1939) 426.

- Metoda stanow przejsciowych : prawdopodobienstwo rozszczepienia
zalezy od gestoéci standéw ponad barierg, a nie od gestosci stanow w
jadrach koncowych (fragmentach rozszczepienia).

o, and other

+ dax
t [

deg a-*eeei of freedom

= Kinetic'
di=vdp Kiele,
Excitation

Energy

Rozwazmy rozszczepienie jadra o energii wzbudzenia E’, z wydzieleniem energii
kinetycznej K. Bariera na rozszczepienie wynosi E; .

1~
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Prawdopodobienstwo rozszczepienia (na jednostkowy przedziat
energii kinetycznej) :
d”K E_FE K dpdx
dP,(K) _N,(K) _Ps (E'-E-K) b PE—E =K
dK N, p(E) p(E)

1

2

ale dK:M:vdp, dx =vdt,
2m

wiec prawdopodobienstwo na jednostke czasu (i na dK) :
dw,(K) _dP(K) 1 p,(E"—E, ~K)
dK dKdt  2nh p(E*) ’

Szerokos¢ ze wzgledu na rozszczepienie jest wtedy :

E'-E

[, =h\, = hELE/ aw, (K) K= f o (E
0 dK 2np(E)

W analogii do wyrazen na parowanie czastek mamy wiec :

Smax

*

1
N=——— |p,(Epx—¢€)de, e=K,e =E —E,.
/ 2np(E)'([ s

[~( 58

Mozemy obliczy¢ T'; wstawiajac, jak poprzednio, gestos$¢ stanow wg
modelu Fermiego :

p(E")=p(0) e

fp@max—s)ds— (0)j o = p(0)e* ( o _ 1]

a 2a

~ p(O) max 2 s max p(gmax) Tp (Smax)

Ostatecznie szerokos¢ ze wzgledu na rozszczepienie :

r ! E E E° E
s an(E)w Lp.( /)

W petnych rachunkach bierze sie tez pod uwage poprawki powtokowe,
efekty sit pairing a takze procesy dyssypaciji (lepko$¢ materii jgdrowej).
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Przyktad liczbowy : poréwnanie T, i I';dla 238U

1 4m R* E, - S :
L, = * 5 A p(E,~S,),
2np,(E,) h

r L E-E, (E'~E,)
f~2np(E*) a Ps e

Zaktadamy : p(E)=p(0)e>'“C" | S =6.15MeV, E;=5.7 MeV, a =22 MeV-"

o
T,/
2 /
1 /
/
/
05 //
|
0 10 20 30

40 50
E* [MeV]

Obserwacje doswiadczalne : H.-G. Clerc et al./Nuclear Physics A 590 (1995) 785-794

Badanie fragmentacji wigzek
208pp | 238U @ 1 A GeV na
tarczy Cu.

- Szybki spadek mierzonych

T Y

przekrojéw czynnych na wytwo- 1Jr"E

rzenie fragmentow uranu ! 'E 10° 1 4 F Ei} -
- Wzbudzone prefragmenty z & 10 r 1L ’E ]

wiazki uranu ulegajg rozszcze- g 10° f t ’ 1 F i : =

pieniu ! Wigczenie tej mozliwosci @ F el E oPa

do modelu ABRABLA prowadzi & ' F 1F 1

do nieztej zgodnosci z

doswiadczeniem. ] !‘
------------- AA + rozszczepienie : . . 1 F, . . 4
185 200 205 20 225 230 285 240

Fragment mass number

IS o




Dysocjacja elektromagnetyczna

Jadro pocisku moze utraci¢ nukleony nawet wtedy, gdy przelatuje obok

jadra tarczy i nie dochodzi do oddziatywania jadrowego.

- Wplyw oddziatywania elektromagnetycznego jest szczegolnie duzy

dla tarcz o duzej liczbie Z.

Prosty obraz :
‘ ° .

~
uw0->

° o E
4 .
P d

-> Pocisk doswiadcza szybko zmiennego pola elektrycznego, ktérego zrodiem
jest jadro tarczy. Pole to odpowiada strumieniowi wirtualnych fotonow

(Weizsacker, Williams, 1934).

-> Pocisk ulega wzbudzeniu wskutek fotoabsorpcji, po czym nastepuje
wyparowanie czastek, gtéwnie neutrondw (lub rozszczepienie).

1~
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Rozwazmy tadunek q poruszajacy sie z predkoscig v wzdtuz osi x.
Jakie jest pole E(t) w punkcie P(0,b,0) ?
A
y Punkt P ma w uktadzie tadunku q
wspotrzedne : (-vt',b,0)
r
b L v
o |9 -
X X
z z
Pola E-M w punkcie P w uktadzie q :
S —vt 1 —qvt :
E.=FE coso = % ae 5 qv'“/z B =0
: drne, r° r dne, [b” + (vt )]
\ . b 1 b .
E},=E51n0,= i'27'2 2 q'23/2 B, =0
g, r-r Ame, [b7+(vt)7] !
E =0 B.=0
[~( o3




Transformacja Lorentza

-> dla miejsca i czasu : > dlapolEiB:
x=y(x—Pect) E =E,

ct=7 (ct—PBx)

B=v/c,

1
" e

_ 1 —gvt E 1
dne, [b” +(vt)'T"? .

| qb

" 4ne, [b2+ (vt T

B, =B,
E,=y(E,+BB.) B,=v(B,-BE.)

E,=y(E.-BB,) B.=v(B.+BE,)

—qyvt

1

" dne, [b* + (o) T

_ qyb
Y dAne, [B7+ ()T
, B =BE
czyli dla punktu P(0,b,0) mamy: ¢ =Yyt - =PE,
IS o
Analiza jako$ciowa
. 1By
_v / \
E (1)< E (t) [\
0% +(pt)’ T T 08 |
/ \\ b = 1
b 0.6 | y=2
Szerokos$¢ czasowa impulsu Ey VT R — / \\\
v fo.a |
Charakterystyczny czas oddziatywania, 0.2
odpowiada maksymalnej energii wirtualnych A
fotonow : h oy heyP
ymax — _ 1 1

_—— o \\\ Ex \\
;,7:27
T b b
hc =197 MeV fm

Eki

=ymc® —mc’ = Auc’(y =1) > y=1+—""—
u
uc’ =931.5MeV

Przykiad : zderzenie Au + Au, b =15 fm (R=1.2:197"3 =7 fm)
1) E=5AMeV,y~1,B~0.1>E,~1MeV

2) E=1AGeV,y~2,3~0.9, > E, =25 MeV = zakres rezonanséw gigantycznych !
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Doktadne rachunki :
- transformata Fouriera E(t.b) = E (®,0), E (®,D)

- energia fali e-m (strumien fotonéw) : N(w,b) o« ‘Ex(oo,b)‘2 +‘Ey (o),b)‘2

-> catkowanie po parametrach zderzenia b: N(w)=2xn IN((D,b)bdb
bmin
Podstawiajac Ef = hw otrzymujemy widmo fotondw wirtualnych :
2 1 By’
2
B E, 2

_ 1L Eb

min

Che Py

N,(E;)=Z |:XK0 (0K, (x) - (K20 -K: (X))} ;X
Ny
100
Przyktad :
wigzka Au, E=1 A GeV,B~0.9,y~2
na tarczach : S~
Au (Z=79), b = 15 fm T
Be (Z=4), b=10fm

10 20 30

1~
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Przekrdj czynny na wzbudzenie kulombowskie :
. =[N, (E), (E)E,
gdzie ©, (E) jest przekrojem czynnym na fotoabsorpcje.

Dla dipolowego rezonansu gigantycznego (GDR) :
ET?
E21—12 +(E2 _EZ )2

max

G, (E)=0,(E)x

Dla rezonansu kwadrupolowego (GQR) :
E‘T?
2F2+(E2 _EZ )2

max

G,(E)=04(E)x E

W petnej analizie bierze sie pod uwage rezonans dipolowy (w przypadku jader
zdeformowanych dwa !), rezonanse kwadrupolowe (GQR) izoskalarny i
izowektorowy, a takze mozliwos¢ dwu-fotonowego rezonansu dipolowego (DGDR).

Parametry rezonanséw : potozenie (E,,,,), szerokos¢ (I') i amplitude oblicza sie

przy pomocy wzoréw empirycznych dopasowanych do danych doswiadczalnych.

1~

67




T T ] I L] L]
3 L -
Przyktad petnej i szczegotowej analizy 10 : E
238 (1 A GeV) na tarczy 298Pb s %t ]
2 X ]
< 2t |
0
. . £ 10?2 | \ -
- Prawdopodobienstwo wzbudzenia y 2 3
; . o 5f ]
kulombowskiego : N, (E)o, (E) = % - ]
JSGQR(IS) ™ AT N .
- . 10" b , " GAR (V) N\
-> Prawdopodobienstwo emisji f f f t 1 f
neutrondw i rozszczepienia z or 1
. 1n
jadra wzbudzonego = 0.8 o rozszczepienie -
< é.aﬂ’c Eg 2n T
. s o N -
Ostatecznie, przekréj czynny na - 06 . L P 7
. . . . & [ H da ‘a - r”
powstanie okreslonego stanu konncowego: o g4, | : & P 3n i
= d - M: p.ﬂ& %
S £ 1) —INY (E)o, (E) P ydE 02 ¥ 28 o g
T o
0.0 wh L AR Loaet. L
5 10 15 20 25 30
E (MeV)
T.Aumann, Ph.D., Mainz 1994
IS¢ o6
Zalezno$¢ oy, ., 0d tarczy dla wigzki 238U
Catkowity przekroj na procesy ED
sof o wigzka 238U na tarczy 208Pb
E/A=950 MeV E/A=950 MeV
3000 1400 - ] e e L |
2500 1200 20 _ 7000 - e ED, total :
3 i ] ®
£ 2000 1000 - ] - 1Snpaltung
1 800t E 6000 B
n§ 1500 A 2n PP
L { 600 g * 3n -
1000 1 oot - 5000 Ptae y
500 200} ] = _--="\_ rézne parametry-
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Wymiana tadunku

W$rdd produktow reakcji obserwuje sie nuklidy

(AZ=+1)

129Xg + 27Al > ACs (AZ=+1)

o liczbie Z > Z, (charge pick-up). F T T o T
Dominujg reakcje z AZ=+1. Przy nizszych o t ]
energiach (=50 A MeV) identyfikowano AZ=+2. : ]
Przyktad : Tl i
129Xe @790 A MeV + 27Al = ACs “'g' 3
Summerer i in. PRC 52 (1995) 1106 B I
(ﬁ 107 E E
Przekroje na proces AZ=+1 sg duzo mniejsze 8
niz dla AZ =—1 = przewidywania modelu EPAX < [ 1
dla izotopdéw jodu bedacych izotonami Cs : ]
Reakcji wymiany fadunku nie da sie opisa¢ L S R
e . 18 120 122 124 126 128 130
w modelu, w ktérym tylko usuwa sie nukleony Fragment Mass Number A
z pocisku. Proces taki jest mozliwy w modelu INC.
- Tworzenie rezonansow A wnosi istotny wktad —— INC
— — - INC - bez udziatu A
1290 10
. .. . — 35 ‘ . I —
Catkowity p-rze.krOJ na wymla’m'g AZ=+1 (sum? E o o Prefragménts .
po wszystkich izotopach) rosnie z masg pocisku. s 7. u
E L 0. 00
w o.- Ll
Wzér empiryczny : g °
5 75 — .
G a7 =1.7-107"y , 4> mb,
T T T
Y = A]l)/3 +A4"7 -1, F  (b) Fragments E
Guoxiao i in. PRC 39 (1989) 1351. 455"_’8’%:
E wf §.-"0 .
® eksp. izotopy Cs S F - §
O eksp. dane literaturowe '§ -7
O model INC o
Cese @EUEiER g 1r % s6Fe | %Ni jest bardziej n- | 5
- deficytowy niz 6Fe, | 1
wiec tatwiej moze
Znaczny wptyw N/Z pocisku na prawdopodobienstwo ? ssNj | Wyparowac proton
parowania protonéw = odstepstwa od prostego 3 o 3
trendu empirycznego. %0 70 100 200
Projectile Mass Number A,
Summerer i in. PRC 52 (1995) 1106
190 .




Podsumowanie :
zmierzone przekroje
czynne na produkcje
nuklidéw w reakcjach
z relatywistycznymi
ciezkimi jonami

- Fragmentacja
(korytarz ewaporacyjny)

- Rozszczepienie po
wzbudzeniu jadrowym

- Rozszczepienie po

wzbudzeniu e-m

Enqvist et al.,
NPA 686 (2001) 481
NPA 658 (1999) 47
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