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Potental Energy

Mozliwo$é obserwacji jader ciezkich zwigzana jest z istnieniem
bariery na rozszczepienie

Fission-Barmer Theory Timeline
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iscovery l ® accelerators 48Ca-ion beam

Yu. Ts. Oganessian
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2002

March 19, 2002 294
05:28 “—
o 118 118
11.65MeV
2.55ms 13.22 MeV
05)) 9.0 mm 8.9 mm
0.71f 0.18 MeV
42 ms
114 15.1£7.3 mm

SF

207 (188+19) MeV
516.6 ms
9.4 mm

275

T 070 MeV  SF(~90%)

0.28 s

267
104 8.53 MeV

2.80 min

SF(~30%)

(o)

N

2002 - 2004

10.85 MeV
IRVAR 6.23 ms

10.16 MeV  SF(~60%)
0.5 s
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Fr b bl g
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30 35 40 45
Excitation energy (MeV)

50

Synthesis of Element 118
in 249Cf + 48Ca Reaction

2005

March 13, 2005 294
12:49
o, JRE

11.65MeV
0.47 ms
0.4} 27.2 mm
286 10.84 MeV

1.0 ms
1 27.2 mm

10.41 Me
26.6 m1

SF

157 MeV
14 294 297 %

20 .0 mm o 118 118

~
11.80£0.53 MeV

290
bitiger 12,2005 0.85ms  13.66 MeV

07:43 oy 116
~
286 10.80 MeV

o3 ” 114 0.1ms

~
282 10.16 MeV
112 BAEE

SF
202 (151+51) MeV
2.7ms




Potwierdzenie wynikéow dubienskich w GSI

4860 + 238 » 286112*

. 283C
3 zdarzenia " 283¢n
9.54+0.06 MeV
ehs > /" 9.520£0.015 /232415 Mev
¥ 970 / 228 MeV 279Ds Ty = 6955 s
, 27514s| Ty = 0.20's i
1 zdarzenie °| b,=0.10 N Pss = 0-9 :
0. 2950.08 MeV 4 zdarzenia
iggl T, C019s FLNR 21055 Mev
b, = 1.0
7 8.54 7 248 MeV e O GSI
267, T. = 1.9 min
Rf_ b, = 0.70
7\
260 Me TKE =2.5(+1.8,-1.1) pb c = 0.72 (+0.58,-0.35) pb
by = 1.0
S. Hofmann et al. ,

Eur. Phys. J. A32,251 (2007)



A " FLNR

2162 MeV

T, = 9753, ms

[0

12 zdarzen, o= 5.0, pb

Yu.Ts. Oganessian, Phys. Rev. € 70, 064609 (2004)
Yu.Ts. Oganessian, J. Phys. G 34 (2007) R165

¥Ca +24Pu — 2°5114 + 4n

288114
/" 9.9410.04
/\
, = 1015 ms

GSI

8 zdarzen, 6= 9.8 pb

Ch. Diillmann et al., PRL 104, 252701 (2010)



8@ - 98— B | wca+29py 5 29114+3n

48 2dd Y
\ Ca Pu 114 .

5 zdarzen, &= 1.7 pb .
- 289114

FLNR  p*114 . /" 9.85+0.04
285
/" 9.82+0.05 Cnl 1, -0979%s
%Cn| 1 - 26425 7 9.19:0.04

/" 9.15:0.05 (8.67 MeV) Ty =304 s GSI

(Ta =b5.7s /\
mor 1o 7N s
/\ .
212 MeV

. 7.4
N 2 zdarzenia, o = 8.07,5 pb
T, = 11.15%s T,= 385
Yu.Ts. OgClneSSiGn, Phys Rev. C 70, 064609 (2004) Ch. Diillmann et Gl., PRL 104: 252701 (2010)

Yu.Ts. Oganessian, J. Phys. G 34 (2007) R165



Potwierdzenie wynikéw dubienskich w LBNL

a

@ — o = @ | °Ca+ ¥Pu — 0114 4xn
- x=34i5

\_ 49Ca *%ipy 289114

FLNR, DUBNA LBNL, Berkeley

2n - 1 zdarzenie, 6=0.5 (+1.0, -0.5) pb

3n - 15 zdarzen, ©=3.6 (+2.4,-1.6) pb  3n - 1 zdarzenie, 6=3.1 (+4.9, -2.6) pb

4n - 9 zdarzen, ©=4.5(+25,-15)pb  4n -1 zdarzenie, 6=3.1 (+4.9, -2.6) pb
5n - 1 zdarzenie, 6=0.6 (+0.9, -0.5) pb

Yu.Ts. Oganessian, Phys. Rev. C 70, 064609 (2004)

Yu.Ts. Oganessian, J. Phys. G 34 (2007) R165
L. Stavstera et al., Phys. Rev. Lett. 103, 132502 (2009)

P. A. Ellison et al., Phys. Rev. Lett. 105, 182701 (2010)



Czy i jak mozemy wytworzyé
pierwiastki o Z > 118?

Powazne problemy eksperymentalne
W reakcjach z 48Ca potrzebne sq tarcze o Z > 98.
mozliwosci :
/=99, 2%2Es Ty,=472d
Z=100 257Fm T, = 1005d
Co dalej?

ciezsze pociski — znacznie mniejsze przekroje czynne
inny typ reakcji



Proby wytworzenia pierwiastka o Z = 120

GSI

Dubna

b

P ﬁ*m*ﬁw

R T

I:ﬂu w120

/

~,

28 -9 -U

58Fe 244py W2120°

vy

Eksperymenty 2007/2008

GSI
liczba dni wigzki na tarczy : 120 days
energia wzbudzenia E* : 36.0 MeV
sumaryczna liczba czastek : =2 x 101°
liczba zdarzen o)
ograniczenie przekroju czynnego : < 0.1 pb

Dubna
45 5 MeV
7.1 x 1018
0

< 0.4 pb

Yu. Ts. Oganessian et al.
Phys. Rev. C 79, 024603 (2009)



Przewidywane przekroje czynne dla Z

=120

10' EN T 3 10' E L T T LI
54 248 302, ont ]
1 24Cr + %Cm — 120
. 10”3 3
10 3 3 E |
7 8107 3
—= c 3n b
6§ 1073 4 8 .
= E E [&] ]
3] 3 3 @
g : o 1073
§ E 4n 3
5 107 S0 249 296 E ° “
E ool + el »2*120 430§ 10°- 5
ngi +22éCf 28450 1 an
10° N F A " R 1 C'¢1 L L L L L L
220 225 230 235 240 235 240 245 250 255 280
-1
10 LA L A L L B B A B A A B | ;02 NE 1 0-1 : : S —
PFe+20Pu— %120 1 o o ap e
seNi+ T U= 71200 ]
_2 _ a
10 3 e 10%4 _:
g i) 3n ]
— [= 8
[ b s 4
= 1072 4 - g 3
G = 107 5 E
? 3an o 4n ]
= ]
g 4n E J
° 10+ . 5 o
; E 10™ 4 -
10-5 N L L L L 1 CP5 L B LA R B R AL AL R R LS R AL N L B N B R
245 250 255 260 265 270 265 270 275 280 285
E..(MeV) E.(MeV)

Whiosek: najbardziej obiecujaca jest reakcja 24Cr + 248Cm.

K. Siwek-Wilczynska, T. Cap, J. Wilczynski IJMP E 19 (2010) 500



2003 - formutowanie modelu ,
.Fusion by Diffusion model” - FBD . -

W.J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski
Acta Physica Polonica 34, 2049 (2003)
(53 cytowania)

2005 - wersja IT FED -

W.J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski %

Physical Review C 71, 014602 (2005) 00
(64 cytowania)

Ostatni wspdlny artykut - styczen 2010
W.J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski
Physical Review C 81, 019804 (2010)

Prace kontynuujemy :

T. Cap, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski, LTMP E 20,308 (2011)
T. Cap, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski, PRC - przyjete do druku



OgR (nb)

Reakcje zimnej fuzji

0T 1T 717 1 [N
(02 " GSI e
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102 < Z < 113
target: 208Ppb or 209B;i
pocisk: 48Ca...7%Zn

E" =10 - 20 MeV

In

102 < o < 10-2nb



Zderzenie dwéch jader prowadzace do utworzenia
jadra super-ciezkiego

SUI"VIV@

evapor'a‘rlon residue

fusion , :E
N
capture . symetric fission
v RS

- ~
s b 7 g
-._.‘...‘
.' i

Q fast fission

o(synthesis) = o(capture) x P(fusion) x P(survive)

W. J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczyriska, and J. Wilczytiski, Acta Phys. Pol. 34, 2049 (2003).
W. J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczyniska, and J. Wilczynski, Phys. Rev. C 71, 014602 (2005).



Imax

o(synthesis)=mi® ) (21+1)R (fusion)R (survive)
=0

/ox — obliczone z wartosci przekroju czynnego na wychwyt (capture).
o, (E)=7h*) 21+ DT, » 7k°* (1, +1)°

’ . [=0
pot-empiryczna formula
w

o, (E) = R2|X 7 (1+erf X)+exp(-X )]
E-B, E\/ﬂ

2w

Formuta wyprowadzona przy zatozeniu:
» Gaussowskiego ksztattu rozktadu barier na reakcje fuzji

* Klasycznej formuty Ogs(E,B)=R?(1-B/E)

W. Swigtecki, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski Phys. Rev. C 71 (2005) 014602,
Acta Phys. Pol. B34(2003) 2049
Systematyka 3 parametréw B,, w, R_ uzyskana poprzez dopasowanie
formuty do 48 eksperymentalnie wyznaczonych okoto barierowych

krzywych wzbudzenia na reakcje fuzji w zakresie 40 < Z< 98
(K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski Phys. Rev. C 69 (2004) 024611)

gdzie: X = erf X — Gaussowska funkcja btedu



P, (fusion)

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

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

Y
A= (d;+ d,)/(R; + R,) - parametr charakteryzujacy szyjke

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



P, (fusion)

Q.

) S —
T ‘
> 1+
O
>
N’
Ener'gia -lé 0 ==\ -
deformacji dla 1] -
symetrycznego j; -1 \ wstrzykniecih
| asymetrycznego g
rozszczepienia 5 1
&
-3 | |
-1 0.5 0 0.5 1 15
s/R

P(fusion)<«« 1 dla bardzo ciezkich uktadow



Rownanie dyfuzji Smoluchowskiego

2
WD __ 0 )]+ 72w (.t
Ox

Y
ot Ox
/
wspotczynnik <~ /
dyssypacji dryf dyfuzja

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

Doktadne rozwigzanie dla potencjatu V(x) = -bx2/2
(odwrdcona parabola) to rozktad Gaussa, ktory
rozszerza sie w czasie, zsuwajac sie w dot.

t=0 P,(fusion) - czes¢ rozkiadu, ktora po czasie
T — o przenikneta poza bariere.

iod
sioato /\ P(fusion) = 3(1-erfN(H/T)) H = bxs?/2

dla xg 2 O (punkt wstrzykniecia),

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 r'echji 1n Prawdopodobienstwo, ze po emisji 1n

B — energia wzbudzenia jest mniejsza niz prog
PI (sur'vive) - n X P na emisje .dru'giego neutronu lub
I +T < rozszczepienie
n A
Parcjalna szerokosc¢ na emisje lekkich czastek - formuta Weisskopf'a
J J
: E NEMaX _ o
I; = le (2s; +1)j €0, ,0,( s gl)dgi
7T°h 0 p(E )
. N : Maksymalna termiczna energia wzbudzenia
gdZ|e. El-max =F —E;O,f —B; — V,-C - P jadra koncowego (po emisji czgstki i)

@) i~ przekrdj czynny na produkcije jadra ztozonego w procesie odwrotnym
m;, 5'1-, & - masa, spin i energia kinetyczna emitowanej czastki
P, P;— gestosc¢ poziomow jader poczatkowego i koncowego

Szeroko$¢ na rozszczepienie (metoda standw przejsciowych),
L[ ol

I iss T N * dK
5o d p(E )
E}nax _r (saddle)— E,,, (saddle)— P Zjlslsg/malna termiczna energia wzbudzenia w



Gestos¢ poziomow jadrowych liczona formutg dla gazu Fermiego

p(E)cc exp(Zﬁ )

» uwzglednienie efektow powtokowych
wedtug Ignatyuk'a (A.V.Ignatyuk et al., Sov. J. Nucl. Phys. 29 (1975) 255)

a = Qygero {1 + 5?”;”(1 —e UVl )}

gdzie: U -energia wzbudzenia, £, -parametr ttumienia

- poprawka powtokowa, & ., (9.5.)  (Méller et al., At. Data Nucl.
Data Tables 59 (1995) 185),
Ospnei(saddle)= 0

a, =0.04543 1> A+0.1355 " A*° B/ +0.1426 r, A" B/

ro =1.153 fm  (W. Reisdorf, Z. Phys. A. - Atoms and Nuclei 300 (1981) 227)
E, =18.5MeV
B., B, (W.D.Myersand W.J. Swiatecki, Ann. Phys. 84 (1974) 186)

5shell

Do wyznaczenia P(survive) musimy zna¢ masy uczestniczacych w procesie

jader, wysokosSci barier na rozszczepienie, wartosci poprawek
powtokowych oraz parametry deformacji w stanie podstawowym i w siodle.



120

Proton Number &

By (MeV)
2345678

clo v ta v e v e bbb

120

130

140

150

160
MNeutron Number N

170

180

180

126

124 L
122 |
120 |
118 |
116 |
114 ¢
112
N 110 |
108 |
106
104 [
102 |
100 |
ag |

132136140144 148152156160 164168172176 180184 188192

P. Méller et al., PRC 79, 064304 (2009)

TABLE IV. Comparisdn of fission barrier heights {in MeV) with

other theoretical evaluatio

: SHF [58]. FRLDM [19]. ETFSI [60].

HN (present paper), and experimental data taken from Ref. [61].

Nucleus SHF FRLDM ETFsI HMN EXP
1247 6,06 741 22 4,20 5.5
112094 6.91 8.24 36 5.01 5.5
S N E 8.12 9.18 a.1 5.53 6.7
20114476 8.52 9.89 6.6 5.83 6.7
22114478 - 9.98 7.2 6.34 6.7
211647 .35 9.26 6.3 6.22 6.4
241 16473 9.59 946 7.2 .28 6.4
2611680 - 9.10 7.2 6.07 6.4
24187 — B4R 6.6 5.099 —
2611878 - 8.36 7.0 604 -
811880 - 8.05 T4 372 -
26120476 - 7.69 6.2 5.64 -
8120178 - 7.33 6.6 3.50 -
020080 - 7.01 6.8 5.05 -
2120 - 6.07 7.2 4.66 -
04120y — 4.86 6.8 4.20 —

M. Kowal, P. Jachimowicz, A. Sobiczewski,

PRC 82,014303 (2010)

/



Bariera na roszczepienie

G.S.

shell
Egs

macroscopic
energy

\

makroskopowa energia w siodle >
deformacja w siodle (A. Sobiczewski

et al.)

deformation —

Bf = Esaddle B Egs
B; ~ B(macro) - E, hell

E (MeV)

2

1

1 I 1 I 1 I 1
qu 103 105 107 109 111 113

S

B¢(macro)=E yqi.(Mmacro) - %sphere(macro)

-----------------------------------------------------------

Jadra o Z > 106 nie majq
barier makroskopowych

B shell
Egs

= Bf —

Z



[ max

o (synthesis) = 7k’ Z (21 +1)F (fusion)
[=0

P Ksztatt widma neutronow

o(A-1,E*)E,
IODE T — 1 ' 1 T 1T T T
--- Maxwell
IO—I |
1072 E
Lu: . E t ~
='0F threshol
0k energy
10° E
) | I PR B T

Prawdopodobienstwo P«

4.5
o 4
Q,
@]
é 3.5
D
= 3
Q-4V
= 25
)
<
[+ ]
= 15
Q_Y

]

0.5

Fn
T

tot

F,

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

%
E on




[ max

o (synthesis) = 7k’ Z (21 +1)FB ( fusion) P, (survive)
1=0

o %P T 104
T T T T I 1 Ll T T I 1 1 1 T I T T T 1
Dopasowanie do 27 krzywych wzbudzenia
_g 15 ] S
p—
- _
.2
2 10k i
2 S
7.2} [ ) [ ]
7.5}
2 an
5 sh i
1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 1 pas
0175 180 185 190 195
E. (MeV)
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o 2PN 110 . 01 e bOC Fen)” 7108
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25 m . 008 -
—_ S la)
F.\é 0.02 | i E - \-Sz
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'O 5 15 . D
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§ 001 |- g . i §
3} o C ool -
0.5 — ’
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Sinj (Fm)

Parametryzacja s,

2
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GSI e
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RIKEN 4
5
e
by

B 1 I | 1
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Coulomb parameter z

260

Coulomb parameter
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AMB 4 AL
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Przewidywania dla Z = 114 i 115

250 [ 1 2lr(]l8 I I 'I?zl 7I6 1 I 1 |2"|7 1 2I83| ] I 1 i
- 208ph(7270Ge.n)? P23 14 -
200 .
z z
f_‘\ b —
o) 150: :
=" 1
o 100} -
50 .
|
1 I 1 1
O66— 270 2724 278 282 286

E,., (McV)

80

0 274

209]31(72_76(}6,11)280_2841 15

YRS
E.. (MeV)

286

290



Mozliwos¢ wyznaczenia wysokosci bariery na rozszczepienie
poprzez okreslenie potozenia maksimum przekroju czynnego

dla reakcji 1n

Peak energy (MeV)

2?0 i 1 I 1 I ] I ] I 1 I ] I 1 I 1 i
. FbD model A _
: GST o i
250 IBNL = —
| RIKEN « g 1
230 —
210 —
i BAT+ My, + M, - My — M) -
190y -
17 I T R R B R B
0180 190 200 210 220 230 240 250

Coulomb parameter z

260



Podsumowanie

Przedstawiono model umozliwiajacy wyznaczenie
przekrojow czynnych na reakcje syntezy jader
superciezkich w reakcjach zimnej fuzji. Uzyskano
bardzo dobrqg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi.

Zaproponowano modelowo nhiezalezng metode
wyznaczenia (w przysztosci) wysokosci barier na
rozszczepienie poprzez eksperymentalne wyznaczenie
wartosci energii odpowiadajacej potozeniu maksimum
krzywej wzbudzenia w reakcji syntezy z emisjaq 1
neutronu. (Trzeba bedzie zna¢ precyzyjnie energie
wigzki).



E=E,+E" - total energy
En: ( n+MA—1) c? = Egs * Bn
E; - the saddle-point energy

...................................... Totalenergy E .| Abyobliczy¢
= = /T
Nn = =" musimy wyznaczy¢ gestosc
................................. E, = stanéw jadra (A-1)

_________________________ —E p(E-E)

Nuckeus (A1) 1\ oraz gestos¢ stanéw w siodle

eutron .

- nedtron. separation — C”Cl Jadr'a A

1SS10N
energy barrier p(E'Ef)
_ggs_ _____________ .

E-E,= E,q +E™-E,-B,= E*- B,

E'Ef: Egs"'E*'Ef = E*- (Ef_Egs)
= E*" Bf

Do wyznaczenia ',/ musimy zna¢ masy uczestniczacych w procesie jader,
wartosci barier na rozszczepienie, wartosci poprawek powtokowych w stanie
podstawowym i w siodle, parametry deformacji...
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Wptyw spinu na stosunek 7 /I, .

""""""" IEIma.:I: Staba zaleznoScC od spinu
T
Eggf’d"”_ 0.0 3—T—T—T T T T T T 7
..... o s RO
0.0025 =
JADRO (A1)
+ neutron 0.002 |- -
°
~ 00015 -
[ =]
bt
0.001 - -
8N 26295 E'=20 MeV
0.0005 -
Dla emisji neutronu; S R
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
maxr __ Tk rot _ spin
Eﬂ =E" — B, — Egs(ﬂ—l) o EP“**""(A_U :

Dla rozszczepienia:

E7 = E" — By — Efuq. — Epair



Systematyka

cross section (nb)
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Eksperymenty:

» Mata statystyka (czasami kilka
zdarzen w eksperymencie)

* Duze r6znice w zmierzonych
przekrojach czynnych w r6znych
osrodkach

* Niepewna kalibracja
energetyczna

e GruboS¢ tarcz: 3 — 6 MeV



