Rozdziat 3

Wigzka wtorna i jej wikasnosci
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e Dotychczas rozwazaliSmy procesy reakcji jakie zachodza miedzy jadrem
pocisku o duzej energii a jadrem tarczy. OmawialiSmy modele tych procesow
pozwalajgce wyjasnic¢/przewidzie¢ przekroje czynne na wytworzenie fragmentow
pocisku.

e Zanim przejdziemy do omawiania transportu i selekcji wybranych produktéw
w separatorze magnetycznym musimy poznac¢ kinematyczne wiasnosci wigzki
produktow i wptyw jaki ma na nie materiat tarczy.

Bierzemy pod uwage :

» Rozkfad pedu produktow :
- kinematyka reakcji fragmentaciji,
- kinematyka rozszczepienia,
- straty energii w materiale tarczy,
- rozrzut strat energii (straggling),

» Rozkfad katowy produktéw.

» Stany fadunkowe.

» Reakcje wtorne.

» Wybor materiatu i grubosci tarczy.
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AS/Aq, (mb/(MeV/c))

Kinematyka reakcji — rozktad pedu

Produkt reakcji fragmentacji (fragment pocisku) ma srednig predkosé w
przyblizeniu rowng predkosci pocisku. Ped fragmentu ma jednak pewien
rozktad, ktéry w jego uktadzie wiasnym jest izotropowy i z dobrg doktadnoscig
gaussowsKi.

Przykiad : reakcja 8Kr @ 500 A MeV + °Be
rozkfady pedu podtuznego w uktadzie spoczynkowym pocisku
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Statystyczny model rozktadu pedu fragmentow : A nukleondw

Goldhaber PLB 53 (1974) 306. A

Pi= z p,=0
- Rozwazamy pocisk — A nukleonéw w obrazie =
Fermiego — w jego uktadzie wtasnym. W tym uktadzie

ped pocisku jest réwny 0.

= W wyniku reakcji losowo usuwamy nukleony z
pocisku. Powstaty fragment ma K nukleonow i ped py K nukleonow
rézny od 0. Poniewaz nie ma wyrdznionego kierunku B, = ip- 20

(izotropowo$6), warto$é $rednia tego pedu jest réwna 0. \K; =

-> Wartos¢ srednia kwadratu pedu py jest jednak rézna

od zera i mozna na jej podstawie obliczy¢ wariancje
rozktadu pedu.

|zotropowos$¢ = (P ) =0
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Kwadrat wariancji rozkfadu pedu :

<p§>=<[gﬁij2>=<gpf + 2P -ﬁj>=<ip5>+<2ﬁi .ﬁj>=

i#] i=1 i#]
=K(p*)+K(K-D(p,p,).

Analogicznie, dla pocisku przed reakcja :
4 2 4 4
0=(p)= <(Zp,) >= <Zp? +2.P, -p,> - <Zp5>+<2n -p,> -
i=1 i=1 i#j i=1 i#j
-1
= Al )+ AA-V(p;-p,) = (piop;)=— —(P").
taczac oba wzory otrzymujemy :

23—k )= o (15 = A

gdzie <p2> jest Srednig kwadratu pedu nukleonu. Mozna jg obliczy¢ w
modelu Fermiego :

[~ 7
Py Pr s
[p’d’p 4n[p'dp Pr
<p2 _ 0 — 0 :izé 2
Pr Pr p3 5 F
IdSp 4 J.pzdp TF
0 0

Wariancja rozktadu jednej sktadowej pedu (np. podtuznej lub poprzecznej) :

2 1, 5\ pr K(A-K)
K(A-K K(A-K =
-)Ostatecznie:c=5% (A | ):(50\/ (A | ):Go (AAAI)AA

Szacowalismy poprzednio, ze p, =250MeV/c = Pr _112MeVre .

3

- Zaniedbalismy wptyw drugiego etapu reakcji (parowanie czastek) na
rozktad pedu ! Jednak wzér Goldhabera niezle opisuje dane doswiadczalne,
jesli o, =90MeV/c.
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Inne podejscie (fenomenologiczne) do rozktadu pedu :
parametryzacja danych doswiadczalnych (Morrissey PRC 39 (1989) 460).

W uktadzie pocisku :
- Wariancja pedu podtuznego : 6, =87-/A4 MeV/c

- Srednia ,predkosé” : <Pvu> <B'>YBIApuc =-8-AdMeV/c
Y+

Przyktadowe wyniki z reakcji 8Kr @ 500 A MeV + °Be :
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Przejscie do uktadu LABoratoryjnego : E =y(E +B cp"l)

- Transformacja Lorentza dla energii i pedu:  cp =y (cpl" +BE)
(B iyodnosza sie do pocisku)

pP.=p,
Uktad pocisku Ukfad LAB
N\
I\ M\
Ap" /ff \‘\\ Ap”’/’ \
/1—?\\ === /"‘_V\\
/ \ \
fo
_/ N _ .
0 py 0 Py

Alep) =y A(ep)+YBAE =yA(cp) = o/ =yo,  Ap(FWHM)=2.35c
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Przyktad liczbowy :
1280 + T - 008N, czyli AA =12

Model Goldhabera :

, [EAADAL g [(TZZIDI2 ey~ 296 Mevie .
\ A-1 o 112-1
Systematyka Morrissey’a :

GH =0

6, =87-/A4 MeV/c =87-/12 =301 MeV/c .

-> Energia pocisku = 1000 A MeV (FRS)
y:1+E’“'”/2A :1+91;)?(; =207, B=+1-1/y* =0.876,
uc .

(py) =7 B Auc=2.07-0.876-100-931.5MeV/c =169 GeV/e ,

LAB

_8.6-10° =0.86%, A® =P =97 _41.10% =4 1 mrad = 024"
9 p 169

—_—
D

FRS : (p,)/10

-> Energia pocisku = 70 A MeV (LISE)
+ Esi /2A =1+ 937;)5 =1075, Bp=-/1-1/y*> =0.367,
uc .

(py) =y BAuc=1.075-0.367-100-931.5MeV/c =36.8 GeV/e ,

LAB

v=1

o, zyc"l =1.075-300MeV/c =323MeV/e = Ap (FWHM) =760MeV/c,
o =06, =300MeV/c = Ap, =705MeV/c,
czyli ﬂ 076

076 5 1102221%. A0 =21 - %7 _19.102=19mrad =1.1°.
<pn> 36.8 p 3638

LISE = (p,)/10

©

1~
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o’ =yc,=2.07-300MeV/c =621MeV/c = Ap (FWHM)=1460MeV/c,
o =0 =300MeV/c = Ap, =705MeV/c,
[~ o1
czyli Apl\ 146




Kinematyka rozszczepienia

Rozwazmy kinematyke dwuciatowego rozszczepienia, w ktérym wydziela sie
energia Q. Poczatkowe jadro o masie m,+m, spoczywa.

) ) “
m q m,m
/; Q:Ek1+Ek2:p—+p— = p=[20—2.
\/

9 2ml 21’}’12 \ m; +m,
X m2 ml
my & E,=0 , E,=0 .
'/p m, +m, m, +m,

Przechodzimy teraz do uktadu, w ktérym rozszczepiajace sie jadro porusza sie z
predkoscig relatywistyczng wzdtuz osi x.

W uktadzie wtasnym (CM) : W uktadzie LAB :
piH = pCOSO ; pyzH =—p cosO ; Py =Y pCOSG +'Yl3 E{/C,
p =psin@; p, =—psin0 ; = Py = psing ;
E =mc’+E,; E,=mc’ +E,,. Py ==y peosb +yB Ey/c;
p,, =—psinf .
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W ukfadzie LAB kohce wektorow pedu uktadajg sie na elipsach :

Poi =7 BE;/C

Przyktad liczbowy :
238y @ 750 A MeV — 1328n + 106Mo + 200 MeV

p= 20 MM _ \/2-200132'106 931.5 MeV/c = 4680 MeV/c .
m, +m, 238

E, =0 ™ zzoo@MeV:wMev, E, =(132-931.5+89) MeV =123047 MeV,
m, +m, 238

E,=0 " =2OOQM6V=111M6V, E,=(106-931.5+111) MeV =98850MeV.
m, +m, 38

y=1+E'"‘"/2A=1+ 750 =1805, B=-/1-1/y*>=0.833,

uc 931.5
Po; =1.805-0.833-123047 MeV/c =185009 MeV/c
Py, =1.805-0.833-98850MeV/c =148627MeV/c .
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A —
Rozktad pedu podituznego : Py PP~y 50,

Dy Dy

Rozktad katowy : o = PL~430mrad =+1.7°.
P

238U @ 750 A MeV - 328n + 106Mo
0.04

o [rad]

T \\ 1060
vd ™~

3
)
132G /
A
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Straty energii jonow w materii
Wszystkie czastki natadowane przechodzac przez materie tracg energie.
Zjawisko to odgrywa wazng role w procesie separacji produktow reakciji.
Zmienia np. rozkfad energii (pedu) czastek wychodzacych z tarczy.
-> Straty energii jonu na jednostke diugosci toru
Parametr krytyczny :
-1 ¥ by Bk Bk BURALL AL UL IR Bk B 3 3
e 111 v, /c=Z7v,/c=Za
Z w}
g electronic Stopping Z Ug /c Ek [A MCV]
%, ------ elastic Stopping 10  0.03 04
W0k
S 50 0.10 4.7
[}
S o 82 0.14 9.3
% PRI
@ ol Trzy zakresy predkosci :
L <V,
) 1% 10 10® 10?7 ' 1 1 0t 1} L ~U,
Energy (MeV/ul
L >V,
[~91 o6




» Mate predkosci :

b <v,)

» Srednie predkosci : (U zug)

_ 513V
Zeﬁ’_Zp o0

b >v,)

» Duze predkosci :

Ny =N,p;/ 4

L=[i (2ch

(1
W—/

Bethe

1~

— gestos¢ atoméw tarczy,

dE Z7/6Z L

2.
dx (22/3 Z?B v,

=1,U>,

p

dE dE
g(zp’l)):Zerf g(z

dane doswiadczalne dla protonéw
L
0

dE _4nN,e* Z,Z;
dx mc’  B°

B — predko$¢ pocisku /c,

j B AL‘Bloch + AL]\/lott + ALLS + ALshell + ALdensny ]JBa.rkas

poprawki

87

2 T T IR A
- ———
Barkas 27
-> Poprawki do wzoru Bethego — Blocha : 1} Mott, / .
Scheidenberger & Geissel, NIMB 135 (1998) 25. ,’ "’density |
shell ~ 7 =
- glia=des =
<]

Poréwnanie teoretycznych strat energii

z wynikami pomiaréw :

Lindhard-
Sgrensen * 7
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0.001
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$ & .| no density, no LS
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= > 20F
< £ —AL
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~ 1004 ©
~ g 15
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= wi
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Sredni zasieg jonéw o poczatkowej energii kinetycznej E, w materii :

T dr (E,)
rlE)=|——. 0 >
‘ !(dE/dx) E
Mozemy napisac : . = & ;
V(Ed):V(Eo)_da ‘ >
d r(Ed)

E, :r_l(r(EO)—d).

Jest to praktyczny sposéb na obliczanie energii po przejsciu przez absorbent,
poniewaz zasiegi dajg sie stosunkowo fatwo parametryzowac.

- Przyktad przyblizonej i bardzo prostej parametryzacji :
(E.Hanelt, Ph.D, TH Darmstadt, 1991)

A
yo k;(Pj , k,=423+022Z, [glem?],
mc
d =2.88-1.38:107 2, ,
=k e g 40 B Py, L .
Z, 4’ me A =—4.62-10" +3.81-107 Z, [AMeV].

[~( a9

- Pelne i zaawansowane rachunki strat energii : program ATIMA

Address IE hittp: A vwaa-linug. gai.ded ~weick /mocadidownloadprogram/indes. html j @Go | Lirks ¥

@ MOCADI Program Download @

Mocadi home | Manual | Download Area | Wedge

Tou need the executable, the mass table, a MOCADI mput file, and the spline files describing the interaction with
matter. The file TEST IMAT serves as a test example for an optical system. atima and wedge are two smaller
helpfil programs using partly the same source code as MOCADT For viewing the ntuple cutput you can use
DAY

TWINDOS users should not wonder what thewr system tries to do wath these files. Just "save target as " and
use an LINTIE

“210c (executable of MOCADT

executable for energy-loss calculation)

wedge (ezecutable for wedge angle calculation)

sphines gz tar (all spline files for energy loss data) [240 BB 1]
masswhi (mass table, Audi Wapstra 53)

testin {easy example of nput fle)

pawlll (PAW for analysiz of results, version from 2000)
TEST.WAT (exatnple matz file for lon optics)
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Poréwnanie wzoru przyblizonego (Hanelt) z petnymi rachunkami (ATIMA)

Zasieg
— AI" sa . .
< PP E— Wzgledna réznica zasiegu
(\J rATlMA [ - T T T T T T T
o))
é 0.3 — -
< 58Ni w 9Be
X 10°F ] 02r 208Pp w 9Be T
N L
* 0.1} -
- L4 ® . [ ]
0.0F AR S S T ]
° °
i [) [
0.1} . .
| °
02F°, i
10° L 58N w 9Be i -0.3F e E
0 200 400 600 800 1000
E/A[MeV]
1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
E/A[MeV]
1~1 o
- Wptyw grubosci tarczy na rozkfad pedu produktow reakcji.
Produkty o Z < Z, doznajg mniejszych ) ) .
. P A) wigzka przechodzi prze tarcze bez reakgc;ji
strat energii od pocisku. , , .
B) reakcja zachodzi przy koncu tarczy
C) reakcja zachodzi na poczatku tarczy
wigzka pierwotna \
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv S
©
c —
N
o
= —
o
£ -
X
> =
[0} -
C
’ / location
straggling
N o
grubo$¢ tarczy rozrzut w
wyniku reakgiji
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Przyktad 1 :
%Ni @ 500 A MeV + 9Be (4g/cm?) > 40Tj

E/A = 500 MeV E/A = 385 MeV, p= 37200 MeV/c

[ ,Ap\ = & =2.4%
(p) 36750
E/A = 369 MeV, p = 36300 MeV/c v
e

4 g/lcm?

A 1331
Kinematyka reakcji : Ap, = 2.35-1.535-87+/18 =1331 MeV/c => é =m =3.6%

Przyktad 2 :
238 @ 750 A MeV + 298Pp (4g/cm?) - 132Sn

E/A =750 MeV | E/A = 645 MeV, p = 167889 MeV/c

" s M T
(p) 159212
E/A = 541 MeV, p = 150535 MeV/c /
mE

4 g/cm?

Kinematyka reakcji : S Ap ~10%

(p)
a1t
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Rozrzut strat energii

Energy loss straggling

Strata energii jonu jest wynikiem bardzo wielu oddzialywan, ma wiec charakter
statystyczny i opisana jest przez pewien rozkifad.

A za tarczg przed tarczg

// : \
[ i
[
/o
[ i

N

\

\ ]

Relatywistyczna formuta Bohra :
Z,1-p*)2 d

. ~MeV?
A, 1-B° g/em

ol (E)=0.157 Z?

Poprawka fenomenologiczna dla grubych degraderéw :

2/3
1 E
O (B )= [0, 0. Q=O.985£ J .
14

Ef

1~
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Przyktad 1 :
58Ni @ 500 A MeV + °Be (4g/cm?2) - 40T

E/A = 500 MeV E/A = 385 MeV, p = 37200 MeV/c
—— —

y =1.54,
B =0.760 4 g/cm?

2 2/3
ol (E)=0.157 282;”1 B 524Mev2 =368MeV?, Q=0.985Gggj =1.172,

D O e (E/ A) :410 368-1.172 MeV =0.52 MeV

Cwiczenie : zamienié szeroko$¢ rozkladu energii kinetycznej na nukleon na szeroko$é
rozktadu pedu.

E’= (mcz)2 + (cp)2 = (Ek + mcz)2 =E +2E,mc’ + (mcz)z,

(cp) = B2 +2E,mc* = 2cp)d(ep)=2(E, +mc*)dE, = 2EdE,

d(cp)zEdEk = ldEk _AdE, _ ﬁd(Ek /A).
cp B p 4 B
40 AIystrag 2.35-27 -3
= ~ = =1.7-10" =0.17%
& O (P)= 55 5052227 MeVie =200 6

IS a5

Rozktad katowy

Wskutek wielokrotnych rozproszen kulombowskich na jadrach tarczy poczatkowo
réwnolegta wigzka jondéw opuszcza tarcze z pewnym rozktadem katowym.

Dla matych katdw rozproszen rozktad ten jest z dobrym przyblizeniem gaussowski
(dla duzych katéw opisuje go rozktad Rutherforda, ktéry maleje wolniej niz funkcja Gaussa).

-> Dla czastek relatywistycznych o liczbie atomowej Z wariancja rozktadu wynosi
(PDG, RMP 56 (1984)) :

0(®)=714'1M6V/CZ i 1+llogwi rad,
(pB) L 9 'L

gdzie d jest gruboscig tarczy, a L,oznacza tzw. dlugosc¢ radiacyjng dla materiatu tarczy,
ktérg z kolei dobrze przybliza formuta (PDG, PRD 66 (2002) 010001) :
I = 716.4 4,
" Z(Z,+1)In(287/Z,)

=== dlatarczy %Be: L =65g/cm’
%Ni: L, =13 g/em’
208Ph : [, =6.3g/cm’

IS %
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-> Program ATIMA pozwala obliczy¢ nie tylko straty energii jonu po przejsciu przez
warstwe materii i jego zasieg, ale takze rozrzut strat energii i wariancje rozktadu
katowego.

Przyktady obliczen : °0Sn przechodzi przez beryl — wptyw grubosci tarczy :

V] FWHM
A ft\r};:lM A@FWVHM \Pstrag A@FVEM
p mrad p [mrad]
0 0024 [ ] 0005 T T T T T T T T T T

Energla poczqtkowa = 1000 A e/ 15 Energia poczatkowa = 70 A MeV " 1
0.0020 F ./ ) 0.004 |- /
44 18

0.0016 - / ] 0.003 -
/ 1°
4 ||
0.0012 } / 0.002
1 | |

0.0008 | 14 0.001 L ./ /

1
w

\
\

o °/ 12

00004f o 0.000 . . . .

0 2 4 6 8 10 50 100 150 200
grubos¢ [g/cm?] grubos¢ [mg/cm?]
Kinematyka reakcji (Wyktad 7 s.10) : —

Ap
FWHM Ap‘m ™ /p 0.021 A0 ="+ =19mrad
ApF™ [p=0.0086 A0 =P — 4 Imrad p

p

[~( o7

Przyktady obliczen : 1°0Sn przechodzi przez tarcze, ktorej grubo$¢ wynosi 10 %
zasiegu jonu w danym materiale — wptyw liczby atomowej tarczy, Z,;:

Minc” aon s
p T T T T 12 p T T T T [mlra ] 12
7 0x10% Energia poczatkowa = 1000 A MeV 1o 7 ox10* L Energia poczatkowa = 70%' _ 0
6.5x10 — 6.5x10" | - ls
L o/l 18 / J
6.0x10" - ,/ /' 6.0x10" I - . 16
c/ n 18 / / 1
5.5x10™ |- ./ 5.5x10™ | =" 14
/ 1* .//.
4L o 4L 3 —42
5.0x10 ./ 1o 5.0x10 / ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
liczba atomowa tarczy, Z, liczba atomowa tarczy, Z,
Kinematyka reakcji (Wyktad 7 s.10) :
FWHM / ApFW”M FWHM |/ ApFWHM
Ap, /p=0.0086 AQ ="+ — =4.1mrad Ap, /p=0.021 A6 ==+ =19mrad
p p

[~( o




Kinematyczne wtasnosci wigzki produktow — podsumowanie

-> Produkty reakcji wybiegajg z tarczy w waskim stozku — ceche te nazywa sie
ogniskowaniem kinematycznym. Na kat rozwarcia tego stozka sktada sie :
» wartos$¢ pedu poprzecznego wynikajgca z mechanizmu reakcji;
— dla fragmentacji od kilku do kilkunastu mrad,
— dla rozszczepienia >50 mrad,
» rozproszenia w materiale tarczy — od kilku do kilkunastu mrad.

= Ped podtuzny (energia kinetyczna) produktéw ma pewien rozktad, na szerokosc¢
ktérego sktada sie :
» rozrzut pedu podtuznego wynikajgcy z mechanizmu reakcji,
— dla fragmentacji rzedu 1% (rosnie z liczbg oderwanych nukleonéw)
— dla rozszczepienia rzedu 10%,
» location straggling, gdy fragment ma liczbe atomowa Z inng niz pocisk,

» rozrzut strat energii (energy-loss straggling) — zwykle znacznie mniejszy od 1%.

1~o( 0
Stany tadunkowe fragmentow
Produkty reakcji opuszczajg tarcze w réznych stanach tadunkowych. W przypadku

energii relatywistycznych regutg jest, ze jony fragmentéw zawierajg co najwyze;j
kilka elektronéw.
O rozktadzie stanéw tadunkowych decyduje suma wielu oddziatywan danego jonu
z atomami tarczy, w wyniku ktorych elektrony sg zdzierane z jonu badz przez niego
wychwytywane.
-> Jako ilustracje powaznych obliczeh rozktadu stanéw tadunkowych omowimy
bardzo prosty model trzystanowy.
Wprowadzenie (na rozgrzewke) :
na tarcze o grubosci dx pada N czgstek; z przekrojem czynnym o z wigzKki
usuwanych jest dN czastek.
dN  nSdxc N g N-gN
— == =-nodx=-odt, > >
N S — -
H NA px H 2 At —>
gdzie t =nx= T jest gruboscig tarczy w atomach/ecm2 ] |,
dx
= czyli d—N=—NG .
dt
|] Qj [] 100




- Model trzystanowy ogranicza sie tylko do trzech stanéw tadunkowych,
w ktérych jon nie ma zadnych elektronéw, ma jeden (jon wodoropodobny),
lub ma dwa (stan helopodobny).
Zatem kazda z N czastek, w kazdej chwili, znajduje sie w jednym z tych trzech stanow :
N=N,+N,+N,.
Przez F; oznaczamy frakcje czgstek w stanie i :
F, :No/Na F, =N1/N3 F, =N2/N,
I=F,+F+F,.

Zmiana frakcji F z glebokoscig w tarczy opisana jest przez uktad rownan :

dF, .

d—;’=—GOCFO+GI,Fl, gdzie

dF, o ,.— to przekrdj na wychwyt elektronu
a = 0,y =0 +0,)F+0,F,, (capture) przez jon w stanie n,
dF, G ,; — to przekroj na utrate elektronu
it = o, F—-06,F, (loss) przez jon w stanie n .

%—Fﬂ-l-@:()
dt dt dt
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Mamy oczywiscie :

Dodatkowe zatozenia upraszczajace :

G, =20,, Oy, =20,.

Rozwiagzanie uktadu réwnan daje petny rozktad stanéw tadunkowych w funkcji
gtebokosci w zaleznosci od stanu poczatkowego. Ukiad ten daje sie stosunkowo
tatwo rozwigzac¢ analitycznie (polecamy jako ¢wiczenie dla ambitnych). Okazuje
sie, ze rozwigzania majg nastepujaca postac :

Fi() = a; + bexp(= 1)+ ¢ exp(= A1),
gdzie a,, b, c, sa statymi zaleznymi od warunkow poczatkowych i od przekrojow
czynnych, a

c
— _ -0
A =06, +20,, A= 2" +0,,.

Wartosci przekrojéw czynnych sg dodatnie, wida¢ zatem, ze dla dostatecznie
duzych t, czylidla ¢ >> l/min{k1 , kz} cztony wyktadnicze znikajq i wartosci frakcji
F; przestajg zaleze¢ od gtebokosci = ustala sie rownowaga stanéw tadunkowych.
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Wiedzac juz, Ze na pewnej giebokosci ustala sie rwnowaga, mozemy bardzo
tatwo obliczy¢ warto$ci frakcji F; w tym stanie. Zachodzi wtedy :

dr; _ o
dt

czyli :

-0, Fy+o,F =0, E:%FOZAFoﬂ

(¢)
6, F,-(0.50,, +c,)F,+26,F, =0, == 01; | |
00, 5
0.56, F,—2c,F, =0, F,=—""%F =—AF,=—A°F,,
0. 1 1+ 2 2011 4 4

F,=1-F —F, :l—AFO—iAZFO,

- O réwnowagowym rozktadzie stanow
tadunkowych decyduje zatem tylko
F, = 1 ‘ stosunek : 4 _ Coc
1+ A1+ A/4) cy

F°(1+A+411A2j=1’
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Przekroje na wychwyt elektronu i na jonizacje mierzy sie w doswiadczeniach
(np. w pierscieniu ESR). Rozwijane sg tez zaawansowane modele teoretyczne.
ol T OI ¥ T T T T T ¥ T T T ]
KT e BT z
- 0", Ni 1 € Jonizacja:o,, o< —‘j :
e, ]
5 - ] p
b jony Au (petne symbole) i Bi
- 2 ] (otwarte) na tarczach wegla i niklu.
Tk o E
o F é?——i ———————— §ommmm $ oo E
5 - C ]
2k I N 1 " I L N 1 " E| C ; . :
0 200 400 600 800 1000 1200 o
E [ MeV/u ] Fy o petne symb. : Au
el otwarte : Bi
> Wychwyt elektronu zachodzi poprzez - |
=
dwa procesy : E e
— wychwyt promienisty (REC) -
~J
REC 5 ~ 117 L
G,. *Z, ZP s S 107
— wychwyt bezpromienisty (NRC) ool
NRC 575 S ) TR s T
GOC o« Zd ZP 2 200 400 BO0 800 1000 1200
Projectile kinetic energy [ MeV/u ]
” Qj[] Scheidenberger i in. NIMB 142 (1998) 441
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Poréwnanie wynikow doswiadczen z zaawansowanym modelem teoretycznym.

Ne-podobne jony ztota (10 elektronéw) przechodza przez 3 tarcze. Sledzimy rozwdj
stanow fadunkowych. Rozktad réwnowagowy jest osiggany najszybciej w tarczy naj-
ciezszej. Linie teoretyczne obliczone przy pomocy programu GLOBAL.

1000MeV/u 55 AUPS AL

1000MeVAU 5q ALPS N 1000MeV/u 55 AUt AL

LR | T T T Ty L L

LI

1 3
< g
E @ + 7
§ 3 M 1% 6
=] 3 v 5
E ‘o 3 21§ L+ T
L O - = k B |\ A 3
2 'f A o 2
-!_;..'- '-? ......... Ty 8] 1
- 53 [ 24
RN A et
I LI | IIIII!I LI r||r|lr| LI ||1r|1| L I'l1|'l|| L § ||1r|1 T T I1'l|||'| l LI II'lrIﬂ L] r!||||1| L] rr|rl|!||
10° o g 10°10° 0’ 10? 10°10° i 107 10?
Target thickness [ mg/em? ]
Scheidenberger i in. NIMB 142 (1998) 441
[~
Demonstracja programu I GLOBAL = http://www.nscl.msu.edu/lise
Przyktad 1 : 1000 A MeV '97Au w tarczy niklowe;j,
d = 100 mg/cm?,
grubosc¢ rownowagowa,
ewolucja stanoéw fadunkowych.
Przyktad 2 : 750 A MeV 238U w réznych tarczach,
wybor najlepszego strippera,
wptyw stanu poczatkowego.
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Zmierzone i obliczone rozktady réownowagowe dla jonéw Au i U w réznych targetach

10° &,-——v—-\ﬂh_:r"'— . 3
~ | I——— ]
o ____ B " S .
-1 [+] L] Jd _
c 107 4o i a_ T —— -
.8 ie E S ememe=— =T o 3
-+ I .3
%] 1 2 i
N - , DT °
U E 19| 970MeV/u ;oAU | 4
E a -
104 570MeV/u ;9Au E @* I
" 20 4 60 8O 20 40 60 80
10° 3 — 0 My 3
] ,J--—r-d-;'i
- o, . o
510 ’—E g’Frlpper E
4 ] i niobowy i
a i 2£
L4024 Y 4 gL 3
i T 3 B ]
10 3 430MeV/u gzu E 900MeV/u 92U E
——T 77— T T
20 {0 60 80 20 40 80 80

Target atomic number

Scheidenberger i in. NIMB 142 (1998) 441
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Jakg energie muszg mie¢ ciezkie jony, aby po przejsciu przez warstwe
aluminium w réwnowadze fadunkowej 90 % z nich byto pozbawione
elektronow ? Obliczenia programem GLOBAL :

1000 E T T T T T T ; ,,,,,,, i — » d_eq =240 mg/cm2
800 ]
% 600 | . T
2 ]
E 400 | ]
. {-» d_eq = 80 mg/cm?

200 MSU ./ ]

° GANIL
0r T 1 1 I I ! L

20 30 40 50 60 70 80

Zp
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Reakcje wtorne

Jony wigzki wtornej (fragmenty pocisku) przechodzac przez tarcze i przez
inne warstwy materiatu (np. detektory) moga inicjowa¢ reakcje jadrowe.
W wyniku takich reakcji wigzka wtorna ulega ostabieniu.

-> Dla obliczenia intensywnosci wiazki wtdrnej po przejsciu przez warstwe
materii konieczna jest znajomos¢ catkowitego przekroju czynnego na
reakcje czastek wigzki z jagdrami w tej warstwie. Méwigc Scislej chodzi nam
o przekréj na wszystkie procesy, ktére prowadzg do zmiany liczby nukleonéw

w jadrze pocisku.

> Przy energiach relatywistycznych mozna zatozy¢, ze kazda reakcja jadrowa
(wynik kontaktu jadra pocisku z jadrem tarczy) i kazde wzbudzenie kulombowskie
skutkuje utratg nukleonow.

Mozemy zatem napisac :
Gtot :G]?t +Gé0t .

Przekroj na wzbudzenie kulombowskie ¢ " omawiali$my juz na stronach 62 — 69.
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Catkowity przekroj czynny na reakcje jadrowa jest niezle opisany formutami
geometrycznymi. Dwa najbardziej rozpowszechnione przyblizenia to :

- Formuta Koxa (Kox i in., PRC35 (1987) 1678 )
2
Al/3Al/3 B
tot __ 2 1/3 1/3 p “d _ _
Gy =771, (Ap + A, +c17AL/3 +A:,/3 c (l ECMJ’

gdzie E™M jest energig kinetyczng pocisku w uktadzie srodka masy partnerow reakgciji, a
B jest wysokoscig bariery kulombowskiej :
Z,7,¢ 2
=5 5. kwadrat tadunku elementarnego : e =1.44MeV fm,
T (Ap +A4;)

za$ wartosci pozostatych parametrow :

r.=13fm, ry=1.1fm, a=1.85. Wartos¢ ¢ zalezy od energii jonow :

E'AB [A MeV] 30 44 83 200-300 | 900-2100
c 0.65 1.2 1.65 2.05 1.9
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= Formuta BCV (Benesh, Cook i Vary, PRC40 (1989) 1198 )

2
1 1 B
o =t AP+ AP - X| o+ (I—J,
N 0 V4 A;/S Atli/3 ECM

gdzie r,=1.34fm, X =0.75.

Poréwnanie obu formut : rézne pociski w aluminium (A=27) przy duzej energii
(wptyw bariery kulombowskiej do zaniedbania) :

5
oy [b]

\\

4 ——

2 // —
1 ,/
50 100 150 200
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Inny przykiad : pocisk 238U w tarczy Pb i Al przy réznych energiach — poréwnanie
wptywu oddziatywan jadrowych i kulombowskich :

r T T
10t
30k ---- oy
E 28y - p i
§ | ¢ 28y - Al : ol
g 107k \ =
v
I
S
5107 F 3
107 ¢ 3
; N | " 1 N PR S R T | L E
57 ;¢ 2 3 57 P

Projectile Energy (MeV/u)

Th. Schwab, Ph.D., GSI REPORT-91-10
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Optymalna grubosc tarczy

Materiat i grubos$¢ tarczy ma wptyw na wydajnos¢ produkcji i separacji wybranego
nuklidu. Przy wyborze optymalnej tarczy nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko
przekroj czynny na produkcje, ale takze wydajnosc¢ produkcji, straty w wyniku
reakcji wtérnych, rozktad stanéw tadunkowych oraz wptyw rozktadu katowego

i rozktadu pedu poprzecznego na transmisje produktu przez separator.

Wydajnos$¢ reakcji — oszacowanie dla cienkiej tarczy

-> Przekroje czynne na produkcje fragmentéw rzadko przekraczajg 10 mb.
Catkowite przekroje na reakcje wynoszg typowo kilka b.
Oszacujmy prawdopodobienstwo reakcji dla przekroju 1 mbi 1 b.

Z wyprowadzenia na stronie 100 wynika, ze :

dN N
P = N =ct, gdzie tjest gruboscig tarczy w atomach/cm?: ¢t =nx = Aipx.

_6.022:10” 1 g/cm?
27¢g

Dla tarczy Al o grubosci 1 g/cm?2 : ¢ =2.2-10"1/cm>.

c=1b = P=1107".22.10"=2.2-107
[
c=lmb= P =11077.22:10¥=2.2-10"
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Straty wigzki w grubym materiale

Catkowity przekroj czynny na reakcje oznaczmy przez .
AN__Ny = N(@)=N,e*".
dt

Produkcja w grubym materiale

Wiazka pierwotna oraz wigzka produktéw ulega ostabieniu w wyniku reakgc;ji
wtornych. Niech N (7) i N,(¢) oznaczaja liczby czastek wiazki pierwotnej
i fragmentéw na gtebokosci ¢ .

Catkowite przekroje na reakcje dla pociskow i fragmentéw oznaczamy
odpowiednio przez L,ix,ac niech bedzie przekrojem na produkcje
fragmentu przez pocisk.

Dla pociskow mamy wtedy :
-z
N,(t)=N,e ",
natomiast dla fragmentow :

de—NZ N o =-N,X N,e '
g Vs TNe =N s, OGN E
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Musimy wiec rozwigzaé nastepujace r-nie niejednorodne :

dN _
—f:—N/.Z,. +oN,e =t
Znajdujemy najpierw ogoélne rozwigzanie r-nia jednorodnego :

Ny N3 = N, =de
dt S 1 >
nastepnie zgadujemy, ze szczegolne rozwigzanie petnego r-nia ma postac :

N,=B e """ isprawdzamy

-3 ¢t -3t -zt
—-BX e =-BX,e "+coNye ",
o N,
f _Ep
Ogodlne rozwigzanie petnego r-nia ma wiec postac :

B(Z,-%,)=cN, = B=

_ N, _
Ny=Np+Ny,=de i 200 g
Zf _Zp
Statg A wyznaczamy z warunku poczatkowego :
o N,

N, (0)=0 = 4=-——"—,
f() Z“f_z“p

1~ s

- Ostatecznie, liczba wytworzonych fragmentéw na gtebokosci t wynosi :

GNO (e—Zpt_e—th).

N, (t)=
s SpsS

P
Uwaga ! To rozwigzanie jest poprawne wtedy, gdy 2 #EE,, czyli przewaznie.
Jesli Y,=X,=X, to (sprawdzi¢!) :

N, (1)=Nyo te™ .

Przyktad 1: %Ni + °Be = “°Ti. X} =1.19b, X} =0.934b.

Zmiana jednostek :
lep xX= ]\;Ad , gdzie d jest gruboscig w [g/cm?],

| 2102 L c102 Mo gl & \_g67.1020] & |.
b cm Alg] [cm cm

t=nx=
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Badamy przebieg funkcji f(z) = £_=-° .
%, -3,

3!
f(d) " N Whiosek : dla pewnej wartosci
0.3
[1/b] / d wydajnosé produkdji jest
v najwieksza.

0.2
0.15

0.1 /
0.05 /
ol

40 50
d[g/cmz]
- Mozna tatwo obliczy¢ (¢wiczenie !), ze optymalna grubosc tarczy wynosi :

:ln(zp/zf), d [g/cm2]=1024i

max tmax [1/ b] ‘
>, -3, N,
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Przyktad 2 : 208Pb + °Be - A; = optymalna grubos¢ tarczy
wg formuty BCV

dm ax

14 \
[g/cm?2] \

12

10 \\

T~
\
\\

6 —~—

| ‘25‘ - ‘50‘ - ‘75‘ | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
liczba masowa produktu, A;
- W praktyce jednak transmisja spektrometru (akceptowany zakres katow
i pedow) istotnie zmniejsza optymalng grubos$¢ tarczy. Dla fragmentow

o duzym Z jeszcze wieksze ograniczenie moze wynikac¢ z optymalizacji
rozktadu stanéw tadunkowych.
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Wybor materiatu tarczy

Jedli zamierzamy wykorzystac dysocjacje e-m, np. do kulombowskiego
rozszczepienia ciezkich pociskéw, to musimy wybraé tarcze ciezka,
tj. o duzej liczbie Z. W takich przypadkach najczesciej stosuje sie otéw.

Dla reakcji fragmentacji przy duzej energii najlepsza jest tarcza najlzejsza,
czyli o najmniejszych liczbach A i Z. Najczesciej wybiera sie beryl.

- Dlaczego ?

Wréémy do przyblizenia cienkiej tarczy (patrz s. 113). Wydajnosc¢ reakcji okreslona
jest przez iloczyn przekroju czynnego i grubosci tarczy w atomach/cm? :

Pr:dN =ct.
N

=> Dobrze jest wiec wybraé taka tarcze, ktéra ma najwiecej atoméw/cm?2.

Poniewaz t= ]\;A d, agrubosc d (w g/cm?) jest ograniczona przez

akceptowalny zakres pedow, reakcje wtérne, stany tadunkowe itd., to
nalezy wybrac tarcze o najmniejszej liczbie A !

1~

119

Doktadniejsza analiza dla przykfadu : 58Ni + X — 40Ti,

Badamy jak prawdopodobienstwo reakcji zalezy od rodzaju tarczy
przy ustalonej grubosci d =1 g/cm?2.

=2t —2t

80 -

~
o
T

Przekroj czynny [nb]
[=2]
o

P ) e " —e
= o f(1), .f(t)—i2 5
f“p
T T T T |
[e]
25} -
> * Be
EPAX I
/ =T |
. m'e 15} i
o
i o 27Al

50 o>< 1.0 [ -

/ —_ \58Ni
40 o 0.5 ° 1208n U
¢ 1 1 1 \.\Pb ]

50 100 150 oo . . . . ¢
Liczba masowa tarczy, A “o 50 100 150 200
Liczba masowa tarczy, A
120




Dla reakcji fragmentacji przy niskich energiach sytuacja nie jest juz tak prosta !
Przy wytwarzaniu skrajnie egzotycznych nuklidéw, obok fragmentac;ji, pewng
role odgrywajg inne mechanizmy reakgciji, jak transfer wielonukleonowy.

Ich wkiad silniej zalezy od rodzaju tarczy niz fragmentacja i w konsekwencji
tarcza berylowa nie zawsze jest najlepsza.

Przyktad 1 : Historia wytwarzania °°Sn.

1. GSI :'%Xe @1000AMeV + Be: o =1Ipb
Schneider i in. Z. Phys. A 348 (1994) 241.

2. GANIL : "2Sn @63 AMeV + mNj: o >120pb
Lewitowicz i in. PLB 332 (1994) 20.

3. GSI: 2Sn @1000 A MeV + “Be: c =1.8pb
Faestermanniin. EPJA 15 (2002) 185.

Whiosek : przy nizszej energii tarcza niklowa wydaje sie lepsza.
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