Jadroveée reakcie

Reakcie veduce cez zlozene jadro




Jadrové reakcie veduce na zlozené jadro. Preukazanie
aplikovatelnosti tedrie vzniku zlozeného jadra

REAKCIE SO VZNIKOM
ZLOZENEHO JADRA
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Zakladna idea

Jadro, prip. nukledn, nalietavajuci na jadro odovzda pri
viacnasobnych zrazkach postupne celu energiu a uviazne v
terCovom jadre.

Pravdepodobnost procesu zavisi od energie nalietavajuceho
jadra a dostupnych kvantovanych hladin v jadre.

Nie je to jednokrokovy proces.
1) Uviaznutie nukledonu a obsadenie niektorej hladiny

2) Re-distribucia energie ces dvojtelesové interakcie medzi
uviaznutym nuklednom a zvysnymi nukleénmi

3) Vytvorenie relativne dlhozijuceho jadra.
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Vplyv kvantovania hladin
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A. Budzanowski et al. Phys. Rev. C17, 951 (1978)
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Doba zivota zlozeneho jadra

Po vytvoreni zlozeného jadra, nie je excitaCna energia
pripadajuca na jeden nukledn postaCujuca na jeho emisiu.

Nahodnou redistribuciou nukledon-nuklednovymi zrazkami v jadre
sa energia prenesie na jeden, alebo viac nuklednov (prip.
prefromovanu alfa Casticu) Co moze spoésobit ich emisiu.

Pomaly proces ~ 101°- 1015 s (vs. 10?2 s potrebnej na fuziu).

Délezity dosledok: Vystupny kanal reakcie (nasledna emisia
nuklednov z excitovaneho jadra) nezavisi od vstupného kanalu.
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Vznik zloZeného jadra schematicky “#

a+A—->C*>B+Db

TR

Vstupny kanal Zlozené jadro Vystupny kanal
a+tA—->C*—>B;+Db

— B, + Db,
— B + by
— ...

V désledku dlhe€j doby zivota musime uvazovat
s roznymi variantami pre vystupny kanal
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Schematicky nacrt

How to Make High Spin Nuclei
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35C| 105pd Time of
Scale Rotations
1. Preformation — <0s 0
Beam
Target
2. Fusion ) . 10225 <1
Pe
3. Particle 1019 10-100
Emission
i
Y, 136pm (
4.  yray i \___)’ 10-17-10-10g  105-1010
Emission K i)
’ o A
'
5. Ground State 136pm 10% 101
S 7
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Experimentalne overenie konceptu s
zlozeneho jadra

PHYSICAL REVIEW VOLUME 80, NUMBER 6 DECEMBER 15, 1950

An Experimental Verification of the Theory of Compound Nucleus*

S. N. GHOsHALT
Radiation Laboratory, Department of Physics, University of California, Berkeley, California

(Received July 28, 1950)

The compound nucleus Zn® was formed by bombarding Ni® with e-particles and Cu® with protons.
The ratios of the cross sections o(a,n):o(a,2n):0(a,pn) for Ni® were found to agree with the ratios
a(pm):a(p,2n):a(p,pn) for Cus3, giving a direct verification of the theory of compound nucleus. The ob-
served cross sections for the (p,n), (,2n), and (p,pn) reactions on Cu® and (e,n), (e,2n), and (e, pn) reac-
tions on Ni® have been compared with the theoretical cross sections calculated on the basis of the statistical

model. The observed anomalous behavior of the (p,pn) and (a,pn) cross sections with respect to the (p,2n)
and (a,2n) cross sections respectively are discussed.

Porovnanie vytazkov produkcie zlozeného jadra %4Zn pre
rozne spOsoby jeho produkcie ako aj rozpadu.
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p+ 63CU\

64Zn

o + ONj

637n + n

YQCU +n+p
°2Zn + 2n

Relativhe vytazky reakcii
suU nezavislé od toho ako
zlozené jadro vzniklo.

S.N.Ghoshal et al. Phys. Rev. 80, 939 (1950)
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Pravdepodobnost pre
vystupny kanal

Vo vseobecnosti mame r6zne moznosti pre
vystupny kanal (b,, b, ... b,)

rb) <
[ € ——__ Celkova 8irka

rozpadu jadra

Sirka kanalu b,

P(bi):

Pre celkovu sirku rozpadu Plati pritom T=—
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Hustota stavov

V prvom priblizeni je mozné jadro a nadobudané stavy jadra
opisat ako system s urcitou hustotou jednocCasticovych stavov
s rovhakymi energetickymi medzerami pomocou nastrojov
statistickej mechaniky. S narastajucou hustotou stavov, nam
narasta aj ucinny prierez reakcie.

Hustota moznych obsadzovanych stavov pritom narasta

exponencialne aklg(E) N exp(Z\/a—E)

Statisticky model pritom zavaadza urdite semiempritické
zavislosti. Parameter a je konstanta meniaca sa s poctom
nukleonov v jadre. Z analyzy experimentalnych dat pritom
vieme, ze parameter hustoty stavov narasta linearne s A

A _
a = m MeV ™ Pricomk=75-8.
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ol Narast hustoty stavov s po¢tom
| nukleonov.

T Pokles v okoli magickych Cisel

0 40 80 120 160
Neutron number N

FIG. 6: Values of the level density parameter a as a func-
tion of the neutron number. Far from magic regions, a ~
N/4.5 MeV~! which approximately corresponds to a = A/7.5
MeV ! [13].
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Hustota vs. Sirka stavov

Vzdialenost medzi stavmi si oznacme A a Sirku hladiny
obsadzovanej pri reakcii T.

V pripade ak A>> I" sledujeme rezonancnée zavislosti jadrovych
reakcii.

V pripade ak A« T sledujeme spojitu zavislost a mézeme
potom charakterizovat’ ucinny prierez zachytu ako a.(a, 4).
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Uginny prierez reakcie

Fakt, ze vstupny a vystupny kanal reakcie
A(a,b)B su nezavisle, nas opravnuje zapisat
ucinny prierez ako sucin dvoch krokov

G(a, b) =0, (a, A)P(b)

PN

Pravdepodobnost fuzie Pravdepodobnost emisie
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Vyparovanie nukleonov

Pri urCeni funkcie P(b) mame opat mame analdgiu s
vyparovanim kvapky vody. Vyparovanie ma formu Maxwell-
Boltzmanovej distribucie

1(E)oc Eexp(—%dEj

| — umerneé poctu vyparenych nukleonov pri exc. energii E v
ramci energ. intervalu dE.

0 - ma rozmer energie a prebera ulohy teploty jadra

Excitacna energia jadra, vedie k emisii Castic, podobne ako
zahriatie kvapky vedie k emisii molekul.
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Vyparovanie neutronov

| | | |
NajpravdepodobnejSia energia

Stredna energia

FIG. 5: Energy spectrum of neutrons evaporated by a com-
pound nucleus.
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Vyparovanie nukleonov

Pre 0 pritom plati spojitost' s hustotou dostupnych stavov o
dcerskeho jadra B.

L) kde S =Inw(E)

6 dE’

S je v tomto pripade ekvivalent entropie systemu a hodnota
o(E) je zodpovedna za pocCet dostupnych energetickych
stavov pre rozpad zlozeneého jadra s energiou E v ramci
daného podintervalu dE.
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Excitation Energy

Excitacha energia vs. spin

Typicky pri reakciach uplnej fuzie ma produkované jadro
L =~ 60 — 80 hbar a energiu 30 — 50 MeV

Formation
Region ~

>
N
/| 7
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,y | Y | 48
Statistical ,' |
e r W ) _\\ck\
Y -rays - ac"‘“‘
o

Angular Momentum
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Excitation Energy

Excitacha energia vs. spin

Formation
Region

Y-rays ~ ©

|
Statistical ,' | 4
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Angular Momentum

Reakcie uplnej fuzie

Prioritne sa emituju
Castice (protony, neutrony,
alfa Castice) — odnasaju
vela energie ale malo
menia uhlovy moment
hybnosti.
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Excitation Energy

Excitacha energia vs. spin

Formation

Region ~ , v 5
= * Nasledne sa zlozene jadro
2 ? ) ochladzuje
;f‘;f}*} gamma kvant pokial
2 & / nedosiahne yrast liniu
Statistical ,' '

(stav jadra ked pri danom
uhlovom momente
hybnosti nemo6ze mat
nizsSiu energiu)

Y-rays ~ ©

Angular Momentum
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Excitation Energy

Excitacha energia vs. spin

Formation
Region ~ . ) o
™ g Po dosiahnuti yrast linie
a) sa emituje yrast kaskada
k=g (typicky napr. rotaéné
ERy
o i / stavy)
atistical %’ /
Y-rays = <} o o ¢

Angular Momentum
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Pravdepodobnost produkcie

T
" 3
10"

10°
107
107
107

“wmi S rastucou energiou stipa

Cross section [ub]

PocCet vyparenych nukleonov
zavisi od excitacnej energie.

&
I-:.:‘:L‘»., Ga o
\FA 4 08

& W . z
§iy=

10° 1 )
W 7N S mipm o) a) Pocet vyparenych nukleonov
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107} M N A i - g
R O, £ . X7 ... Viac v prednaske venovane;

Excitaion Energy [MeV] ucinnym prierezom.

FIG. 1. (Color online) Absolute cross sections for the
2Cr+'*Nd — '"*Po™ reaction: (a) xn channels, (b) pxn channels.
Experimental data are shown by the symbols connected with the solid
lines. Calculated values (C; = 0.68) are shown by dashed lines for
the inverted parabola (IP) approximation for the barrier and by dotted
lines for the barrier fluctuation (BF) method, see text for details. Bass
barrier is indicated by vertical arrow.

A.N.Andreyev et al. Phys. Rev. C 72, 014612 (2005)
26. 3. 2020 Reakcie uplnej fuzie
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Moznosti vyuzitia reakcii s
produkciou zlozeneho jadra

* V sucasnosti su to jediné reakcie umoznujucich produkciu
jadier vyrazne tazsich ako su jadra vo vstupnom kanali

* Vyborny nastroj na studium jadier v stave s vysokou
energiou a vysokym uhlovym momentom hybnosti

* Prakticky jedina moznost produkcie najtazsich atomovych
jadier (so Z > 100).
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Aka je pravdepodobnost realizacie Zelanej reakcie? Pozrime sa na
pripad reakcie so vznikom zlozeného jadra.

UCINNY PRIEREZ REAKCIE
CEZ ZLOZENE JADR
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Interakcia jadier

« Silna inerakcia moéze hrat rolu, ked p’rojektil prekona
kulombovsku barieru a jeho vinova dlzka je menej ako
rozmer jadra (inak dominuje kulombovsky ropztyl).

h

A=
\/ZME|CM
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Uginny prierez reakcie

b: parameter zrazky a (O

relativny rozdiel stredu a od stredu A
(zanedbavame rozptyl)

Geometricky ucinny prierez: 0 = tR* = nb* kde b =1, + 14

Priklad.: Prvok Darmstadtium (Z=110) bol prvy krat
syntetizovany v reakcii °Ni+2%8Pbh—2%9Ds+n
Geometricky ucinny prierez je
6 = mb? = b? = m(r, + 14)? = w1.22(62%/3 + 2081/3)" fm?
= 441fm? = 4.4 X 107%3m? = 4.4barn
Mimoriadne velka hodnota
Experimentalna hodnota: (3.315%) pb, 1012 krat mene;j!
...Preco???
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Excited Compound
Nucleus formation (CN)

o

Non-equilibrium
Intermediate System
(capture/sticking)

@d

CN fission

"
®

Reakcie uplnej fuzie

Quasi(Fast)
Fission

Inelastic
Collisions

26. 3. 2020

Survival of CN &
Subsequent
decay

Pri reakcii mame
viacero krokov, ktoré
nam mozu prerusit
cestu k vytvoreniu
zelaného jadra.
Napriklad, eSte pred
vytvorenim
rovnovazneho systému
je to proce
kvaziStiepenia a pri
vytvoreni zlozeného
jadra proces
spontanneho Stiepenia.
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Viac fazovy prechod

gcrlt _____________________________________

%2 .

en () =702 ) 2L+ 1) Peone (B, DPen(E", DB (EVD)
{=0 " Kontakt a ' Vytvorenle s |

. zachyt : zlozeného emisioy |

N, @ : Q() jadra CN)! agicay |

> : i il Y :

Contact . @ 4 9 A N | 1 kvant |
N O ! ! |
> i =i N
3 steps to .produce a nucleus: L—-—-—-—---:i ‘/Cr‘) " i

: Py

 Projectile Approach, Contact and Capture to target ©_________"___
« Compound nucleus formation
* Survival against fission and other processes P, ,(E*)
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Rozvoj do parcialnych vin

Uginny prierez reakcie je limitovany maximalnym moznym
prenasanym uhlovym momentom hybnosti v reakci
gcrit
o =TA Z (2¢+1)Py
{=0
A=\/21 de Broglieho vinova diZka (v tomto pripade projektilu)

p/h =1/ X, p— moment hybosti projektilu , £ — parcialne vinove Cislo
P, penetracia pre ¢-tu vinu cez bariéru

Vinu reprezentovanu nalietavajucou cCasticou je mozne
rozpisat ako superpoziciu parcialnych vin s rdznym vinovym
cislom. Rozpis cez uhlové momenty hybnosti sa nazyva rozvoj
do parcialnych vin (partial wave expansion) a da sa uskuto&nit
pre kazdu vinu v centralnom poli.
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Rozvoj do parcialnych vin

Dopadajuca Castica méze byt a Oy Q
reprezentovana rovinnou vinou e’k A
(z- smer Sirenia, moment hybnosti p= %k, k- vinoveé Cislo)

k=p/h=1/x (X=A27 je de Broglicho vlnova dlZka)

VInova funkcia Castice potom moéze byt reprezentovana ako
superpozicia sférickych vin:
D, =A e*?=A XX i{(2¢ +1) x j,(kr) x P, (cos®),
radialne funkcie j,(kr) su Besselove funkcie
P,(cos®) —Legendrove polynomy

“Eiastoény rozvoj vin (partial wave expansion)” — kazdému
uhlovéemu momentu hybnosti { zodpoveda Ciastocna vina
(platné pre kazdy sfericky potencial)
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Zjednodusene vyznam A
O

Semi-klasicky, relativny orbitalny moment hybnosti A pre
Casticu s momentom hybnosti p interagujucu s parametrom

zrazky b je definovany ako:
th =pb, preto b=Chlp= (A= {A2n
(preto je semi-klasicky odvodeny limit pre ucinny prierez

o=nb’=n A% £(¢ +1) (klasicky: A=rxp)
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Uginny prierez — rozvoj do zon

Kvantovo mechanicky je ¢ definované celymi Cislami

Oblast’ interakcie je z pohladu nalietavajucej Castice rozdelena
do kruhovych zon so stredom zodpovedajucej priamej kolizii.

Kazda zona prislucha istéemu ¢ zodpovedajucemu
konkréetnemu parametru zrazky b (£h=pb, preto
b=Chip=(R) :

Najantornejéiq zona {=0 zodpoveda parametru zrazky menej,
ako je vinova dlzka projektilu A t.j. oblast 0— %

ﬁ)aléia zona {=1, zahfna parameter v rozsahu 1A —2A
DalSia zona £=2, zahfna parameter v rozsahu 2A —3%

f-ta zona zahfna parameter v rozsahu fA — (£ +1)X,

Treba mat na pamati, ze aj projektil sa reprezentuje rovinnymi
vinami rozdelenymi podla orbitalnych momentov hybnosti.
Kazda {-vina zodpoveda Ciastkovému ucinnému prierezu o,

26. 3. 2020 Reakcie uplnej fuzie 32



Uginny prierez — rozvoj do zon

Velkost #-tej zony @‘f n(t 4 D*3*

(€ + 1?2 —nf?3% = (P> + 20 + 1 — £2)mA? = (2¢ + 1)nk?
Ciastkovy uginny prierez pre interakciu ¢-tej viny je potom o, = (2€ + 1)7A?

Celkovy u€inny prierez ziskam potom sumaciou cez jednotlivé Ciastkoveé ucinné prierezy

‘Bmax fmax R/7\
g = Z op = Z (2¢ + 1Drk? = Z(Zf + 1)mA?
7=0 =0 £=0

Predpokladam pritom, ze maximalny zrazkovy parameter je takto jednym z limitov pre
maximalny prenasany uhlovy moment hybnosti. V principe pri korektnom pristupe by
sme nemali brat iba polomer terCoveého jadra, ale aj projektilu, prip. dodatoCne
vzdialonost’ dosahu silnej interakcie.

Maximalny geometricky Ucinny prierez pre maximalne £ je potom o = m(R + X)?
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Limitacia na poéet vin

fmax max R/x

o= Z = Z (2¢ + Dnk? = Z(Z{’ + 1)mA?

£=0

Rozvoj o do parcidlnych vin je najddlezitejsi pri nizkych
energiach, ked je velkost pokrytia porovnatelna s velkostou
jadra. Do istej miery je mozna aj interakcia v pripade efektivne;
iInterakCnej vzdialenosti R + A

So zvysujucim sa ¢ sa prekryv ¢-tej zony s jadrom zmenSuje a
stava sa zanedbatelnym = treba uvazovat' iba par zén. O
chvilu si ukazeme, ze su aj iné fyzikalne procesy, ktoré mézu
pocet parcialnych vin limitovat.

Otazka: Kolko vin je potrebnych uvaZovat? (Task 3)
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Oxn (E) ’CN (E* l)'Pxn (E* l)

akt a Vytvorenle

- ~+——7loZeného Errneizlitc;i i
Co je Pf? el (CN).. Casticay i
P, je pravdepodobnost prechodu SE
(tunelovania) parcialnej A viny cez v
kulombovsku bariéru (P, =1 nad o o
barierou) LOETTEETE I
UpIny potencial: Vi =VywertVeou™ Veent P
ZyZre* h2e(£+1
V(r) = V(r) + 2—— + ( : )
r Ur
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300 -

250 -

E / MeV

200 -+

Odstredivy potencial

ZyZre* N h2e(f + 1)

| L1 V(r) =V,(r) +
' . Ijul fuzii sa musi prekonat kulombovské
VN Quasielastic L ~ L,

iy odpudzovanie projektilu a terCa — fuzna

N bariéra E; (pri £=0).

Y Deep inelastic L, <L <L, VZdialenost interakcie mézeme

crit

L aproximovat r6zne, napr.:
Y% R.. =R +R,+3.2fm

Fusion L < LC .

Ry ~[L.12(A° + A®) - 0.94(A® + A7%) +3] fm

150 -

L, FusinBamer®s  Kde R, a R, st vzdialenosti poloviéne;
hustoty jadrove] hmoty
Potencial sa zvykne aproximovat ako:
L, L RR,
2 —bhb—=2-MeV
R +R,

int
int

b=1MeV,; Z; aZ, sunaboje idnov.

8

10 12
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do/dl / mbarn

Uginny prierez fuzie

40 —T1 T |:' T ~ T T 1
| E ;=190 MeV '

35- lab : : : 40Ar + 154Sm | fCT'it do- ‘ECT'it 5

30- f = 7 1 Ofus = j 7= 2m)? j £dl = 2mh* gy,
c 1 . v . 0 0
_g 25- ) i . T
= | : N\ 40p; 4 144g |
— 20- : . - ~ i . I
S 201 Sl / V skutocnosti klesa P, pomaly a je
2 _ . ey
3 15- /20805 4 1 mozna aj fuzia pre £ > £

10 4 : /j -

5 ] 5 L 1 Pre velmi tazké systemy s vysokou
so10b V> AN __ | pravdepodobnostou Stiepenia (napr.

2 Ex10] 2Fm : L ] “OAr + 208pp) dvoj—jadrovy systém sa

|/ - | stava nestabilny voCi promptnému
Zug (AN = 1 S&tiepeniu uz pri nizkych hodnotach ¢
15x10%4 1 - 1 ¢im mozu limitovat rozsah .

Ak aj vznikne zlozené jadro, tak pri
vysokych hodnotach ¢ sa prakticky
E'=3tmev | VvyluCne Stiepia.

1,0x10%4 !

5,0x10°7 o

0,0

0 | 1IO | 2IO | 3I0 | 4I0 | 5IO | 6I0 | 7I0 | 8I0 | 9IO l100
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Oxn (E)

 Vytvorenie)

. : - zloZzeného! :rr:iélitc;i |
CO je I:)CN? e (CN),. Casticay i
Py je pravdepodobnost formovani 1 kvant |
zloZeného jadra v rovnovaznom stave 7!
o S L o o
Pre tazké jadra kontakt projektilu a terca R EEEEEE Bl . "
nemusi viest k vytvoreniu zlozeného i Py
jadra. S velkou pravdepodobnostousa |
mOze realizovat proces kvazi-stiepenia
(quasi fission).
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) i A] ked terCové jadro zachyti projektil, samotna
ol e pravdepodobnost vytvorenia zlozeného jadro
ol e moze byt o niekolko radov nizsia.

N 1104 for|Z=108!

) L2 L/ _ ae= CN formation

1072 il

cross section (mb )

FIG. 3. Capture (upper solid curves), CN formation (short-dashed
curves), and SH element production cross sections in the *™Pb
iduced fusion reactions. la. 2n, and 3 evaporation channels are
shown by solid, dashed, and dotted curves (theory) and by rectangles,
circles, and triangles {experiment), correspondingly, Experimental
data are taken from Refs. [1.2,16]

Ley
oxn(E) = TL’@ + DPeone(E, xn(E*; )
L=0

capture CN formation

PriCinou je prave proces kvazistiepenia,
spomenuty o niekolko slidov naspat’ pri
grafickom znazorneni mechanizmu reakcie
uplnej fuzie.
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Oxn (E)

Prezitie

| T AP P

emisiou
Casticay
kvant

Co je Py\?
P, ]e pravdepodobnost prezitia

zlozeného jadra a vytvorenie finalneho Y
jadra. 7
4 n
e L T | Q
De-excitacia sa realizuje emisiou Castic i P\

a gama kvant (stale v konkurencii so
stiepenim, ktoré je dominantné najma
pre najtazsie prvky)
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48C g + 208pp

; Capture " " )4 4
e Emisia castic
10‘§ 58Fe = P (E* {) ( Fn ) « 1
109; ' xn ’ ~ I
*[10* for Z=108! e

; ' - [
02| »,~ CN formation P (E* £)~ L K1
/ ‘ g T xn( ) (Fn + l_‘p + Fa + Fy + Ffission>

. I, — de-excitacia konkrétnym kanalom, v

] TR tomto pripade emisiou neutrénu

41108 for Z=108! : : . .
N [torqr FEPrezentuje sumarny vystupny

kanal, akymkolvek procesom (emisiou

8 neutronu, protonu, alfa Castice, gama

. #2106(3n)

~ERformaton  kvanta a najma Stiepenim).

cross section (mb )

E* (MeV)

FIG. 3. Capture (upper solid curves), CN formation (short-dashed
curves), and SH element production cross sections in the *"Pb
induced fusion reactions. b, 2n. and 3n evaporation channels are
shown by solid, dashed. and dotted curves (theory) and by rectangles,
circles. and triangles (experiment). correspondingly. Experimental
data are taken from Refs, [1.2.16].
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480 g + 208pp

Capture

Emisia castic

‘,[)2§ 5>3T'|l

I S4Cr
101;. S8Fe. F
3 108 o
) Pen(E*, £)~ (F ) <1
- *110% for Z=108! total

10-2; | *T’ “CN formation P, (E*, &)~ < In > & 1

jg_‘,',)’ 10“‘; \,\.p
! R ‘ \“-:"‘1‘0?13.'1»
g -5 ‘ '. 6 L p— I . P .y v ’ . . ’
. 10° for Z=108" v oblasti velmi tazkych jadier, kde klesa
10 AT stiepna bariéra k nule nam vyrazne narasta
107| ~ b pravdepodobnost Stiepenia jadier, t.. Sirka
i _\..\L;‘f’?u:»e;an;- St i .. i J Q&
o s i pre proces stle!aer’na Fflssllon Je’vyraz?e v’ySS|a
Ry ako pre ostatné vystupneé kanaly zlozeného
10 B ' “U5108(2n) Jadra_
1010 i Nasledne je pravdepodobnost’ emisie Castice
AT S0\ W { T T SO Y (napr. neutronu) vyrazne mensia ako
E* (MeV) pravdepodobnost Stiepenia a vacsina
FIG. 3. (1'.1|}I;1|;.l|lll'|\u:mlnliuu:\g.\v,(':\‘hum;ninnt.\lmlll-d.f'\ll_llc:l Vytvorenych Z|02enych jadier pod”eha
curves), and >SH elemen proauchon cross sechions m the 'Fb , o .
induced fusion reactions. L, 2n. and 3n evaporation channels are Spontannemu Stlepenlu

shown by solid, dashed. and dotted curves (theory) and by rectangles,
circles. and triangles (experiment). correspondingly. Experimental
data are taken from Refs, [1.2.16].
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curves),
induced fusion reactions. b, 2u.
shown by solid, dashed. and dotted curves (theory) and by rectangles,

]

48Ca + 208pp

. Capture

ng' 507 :

: 4 ) 104

i %Cr. :

107}
: 58
Fe, 4 108
109}
¢ 4 —
104 for Z=108!
10-1} 108

| ¢ _

) ’ .
102 »,  CNformation
2 -

e al

: 10 ; e

S i

L3] [ “

2 1074 S e

» ; N - #802(30)

8 +

- -5

5 10 106 for Z=108!
10.6? 2406(1n) ';..0:"-3"

|

1077 | :

f ™6108(1n) Ny 2406(3n)

108, “"ER formation

i 10(1n

109} 56408(2n)

' 12(1n)

1010}

b 441410 S Ty

.___..4....A....‘...-./..‘_..T\._i.;._A..‘.4.4.

0 5 10 15 20 25 30 35

E" (MeV)

FIG. 3. Capture (upper solid curves), CN formation {short-dashed
and SH element production cross sections in the “"Pb
and 3n evaporation channels are

circles. and triangles (experiment). correspondingly. Experimental
data are taken from Refs, [1.2.16].

—Nr it N s

Pxn(E*l'e)N

Emisia castic

* Fn
Pen(E*, )~ T
tota

<1

Iy
[+ T, + Ty + T, + Trission

<1

T W W W W v

10 15 20 25 30‘ 35
E* (MeV)

TR T T T o |

FIG. 2. Survival probability P,,(E*.I = 0) of *No. **Rf, and
*028e compound nuclei produced in the *Ca+ *"Pb, *"Ti + *"™Pb,
and PCr+2"Pb fusion reactions. The arrows indicate the Bass
barriers (see Table I),

Pravdepodobnost’ prezitia jadra mdze takto klesnut na
hodnoty o mnoho radov nizsie ako je samotna
pravdepodobnost’ vytvorenia zlozeného jadra.
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PRIKLAD VYPOCTU
UCINNEHO PRIEREZU
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Uginny prierez reakcie ~ “#%

[ Intenzita projektilov (a celkovo

S zodpoveda pocCas merania pocetnosti
projektilov NVp,,,
” / n plosna hustota jadier
«— - N, pocetnost’ produktov

1

/ hrubka tercCa

Nge = O-NProj n

Pre hustotu terCovych jadier plati

N
n=f 7;9

kde f je izotopicka Cistota terCa, Nr,, je
pocCet terCovych jadier a S je plocha terca.
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Uginny prierez reakcie

Pre Ny, plati vztah
S N

Trg — m
N, M,
Ne. | : Kde M, je mélova hmotnot
Z terCovych jadier, m je hmotnost
terca a N, je avogadrova
konstanta.

Po dosadeni:

Ng m N
n=f-4—=f-*2d
S Mpy M,

kde d je hrubka terCa v
jednotkach g/cm?
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26. 3. 2020

Uginny prierez reakcie

1

Potom dostavame pre pocet
produktov reakcie

A
Nre = 0 Nprojn = O-NProij_d
m

Pre velkost ucinného prierezu
mozeme vyjadrit.
— NRe Mm

NProj diA

o)

Neistotu uré¢ime zo vztahu

5. — \/NRe M
o

- NProj diA
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I

73 S
4 o o
'S.-‘:i‘l F
A b
R >

e it

Mame meranie s reakciou uplnegj

S fuzie *Ca + 20’Pb s intenzitou
zvazku 5x10*2 projektilov za

;  sekundu. Hrubka tercu s 99%
Cistotou je 450 pg/cm?. PocCas
tyzdna merania syntetizujeme 10°
jadier izotopu 2>°No. Aky je uéinny
prierez reakcie?

S Nge M, [gmol™]
NProj d[gcm_z]fNA[mOl_l]
100 207

0}

- 24 X 3600 X 7xX5x 1012 450 % 107° x 0,99 x 6,022 x 1023

o0=255%x10"3cm?* =1 x10"7barn = 100 nbarn

26. 3. 2020
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Poznamka k intenzite zvazku

V experimentoch sa Casto stretavame s intenzitou zvazku
meranou ako elektricky prud I, v Ampéroch. Ten, v zmysle

definicie jednotky Amper, znamena velkost preneseneho
naboja [Coulomb] za jednotku ¢asu [sekundal].

Pocet projektilov teda ziskame podla vztahu:
I
lproj = 1602 % 10-1° x q
kde g je ionizacny stav ionu a mava jednotku ,particle A".
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THE
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