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1. Uvod

Prvy transurdnovy prvok, neptunium (Z = 93), bol syntetizovany v roku 1940 v
Berkeley v reakcii neutrénového zéchytu na jadre *®U a nasledného rozpadu beta V
nasledujucich desiatich rokoch boli syntetizované prvky Pu, Am, Cm, Bk a Cf (Z = 94 —
98), vzdy postupujuc o krok dopredu, v reakcidch s neutréonmi alebo a-casticami na
zodpovedajucom jadre [96]. Pocingjuc prvkom s atdmovym cislom 102 (Nobélium) boli
vSetky dalSie prvky syntetizované v jadrovych reakciédch s Fahkymi a neskér s tazkymi
ionmi. Reakcie syntézy supertazkych jadier v asymetrickych kombinéciach (Tahky
projektil + tazky tercik) boli Uspedné pri syntéze prvkov do Z = 106. Kvoli vysokej
excitatnej energii zloZzeného systému, dostai tieto reakcie nédzov horuca fuzia
SymetrickejSie kombinacie projektilu a terc¢ika vedd pri syntéze tazkych jadier, vo
vSeobecnosti, na menej exitované jadro, preto sa nazyvaju reakciami studenegj fuzie.
Reakcie studengj flzie s pouzitim “®®Pb a ?Bi ako teréovych jadier, boli pouZzité pri
syntéze jadier s protonovym ¢islom Z = 107 — 112 v GS| Darmstadt [3 - 11].

UZ v Sestdesiatych rokoch minulého storocia bola po prvy kré prezentovana
hypotéza existencie ,,ostrova stability” zahriiujlceho supertazké jadra s pol¢asmi rozpadu
miliony az miliardy rokov, ktoré by sa mali nachadzat’ v blizkosti dvojitého magického
jadra “®114:s. Toto jadro m& mat podla tedrie uzavretd g proténovl a neutrénovi
vrstvu, atedama byt extrémne stabilné voci &tiepeniu. Tieto predpovede boli zaloZzené na
précach Strutinského [1,2], ktory ako prvy jednoduchym spdsobom vypocital vplyv
vrstvovych efektov na stabilitu jadra. Predpovedané dihé pol¢asy rozpadu podnietili
hradanie supertazkych jadier v prirode. Ich existencia sa predpokladala na zé&klade
myslienky, Ze supertazké jadra mohli vzniknit pri pociatocnej nukleosyntéze a vd'aka
dihym pol¢asom rozpadu prezili az do sucasnosti. Ale hl'adanie bolo nelispesné a jedinou
metodou ako dokézat’ alebo vyvrétit hypotézu o existencii supertazkych jadier zostala ich
syntéza v laboratoriu. Od prvych predpovedi sa predpovedané ¢asy Zivota supertazkych
jadier postupne zniZzovali az na si¢asnych stovky az tisicky rokov.

Uginné prierezy reakcie syntézy supertazkych jadier vykazuju exponenciélny pokles
S rastucim atomovym ¢islom syntetizovaného prvku. Pre prvok 112 poklesol G¢inny
prierez na hodnotu 1 pb, ¢o napriklad pre separdtor SHIP v GSI Darmstadt znamena
priblizne jedno syntetizované jadro za jeden tyZdeni nepretrZitého experimentu. DalSie
pokratovanie experimentov kladie extrémne naroky na experimentélne zariadenie. Preto je
nevyhnutné neustale vylepSovat si¢asnU aparatiru, pripadne navrhovat nové rieSenia
Tercik, v ktorom prebieha samotné reakcia syntézy, je jednym z faktorov, ktoré ngjviac
obmedzuju experiment. Jednym z ciel'ov tejto prace je pokus o vytvorenie podmienok, pri
ktorych bude moct ter¢ik akceptovat niekolkonasobne vysSie intenzity zvazku ako je to
mozneé v sicasnosti.

Teoretické modely a ich predpovede tykajlce sa syntézy tazkych idnov a vlastnosti
supertazkych jadier st rozporuplné. Na jednej strane existuju relativne dobré predpovede
vlastnosti z&kladného stavu supertazkych jadier, ako je hmotnost jadra, deformatné
parametre, energie a-rozpadu a daSie, a na druhgl strane si predpovede Uginnych
prierezov a pol¢asov rozpadu, ktoré v sebe zahriuju obrovské neurcitosti. Modely,
opisujuce proces syntézy, sa snazia v sebe zahrnit' ¢o ngjviac javov vplyvagucich na
vysledny Gginny prierez. Niektoré z tychto modelov budi v préci diskutované. Specialny
déraz bude kladeny na vplyv izospinu na Gginny prierez reakcie Uplnej syntézy. Je zname,
Ze izospin vstupného kanalu reakcie vplyva na vysedny Uginny prierez, ale doteraz nebol
tento vplyv ohodnoteny a neexistuje uspokojiva odpoved’ na otézku, aky velky je tento
vplyv a nakor'ko ho je mozné odlisit od inych efektov, ako si najma vrstvové javy.
Odpoved’ natuto otazku by mala byt hlavnym cielom tejto préce.



2. Uzavretévrstvy

...

Z = 100 nembzu existovat, lebo kulombovské odpudzujuce sily velkého poctu proténov
prekongju pritazlivé jadrové sily a spdsobia okamzité roz&®iepenie jadra. Vrstvovy model
jadra vysvetlil zvySenu stabilitu jadier, ktoré maju pocet protonov alebo neutronov rovny
¢islam 2, 8, 20, 28, 50, 82, na zaklade uzavretych vrstiev. Bez stabilizatného vplyvu
vrstiev, by supertazké jadra nemohli existovat'. Potencidlna energia vypocitana pomocou
makroskopického (kvapkového) modelu tvori pre supertazké jadra len velmi mald,
pripadne Ziadnu bariéru, z ¢oho vyplyva, Ze bez pritomnosti stabilizujliceho vplyvu vrstiev
by sa tieto jadra prakticky okamZzite rozpadali. Stabilizujlaci vplyv sa neprejavuje iba pri

sférickych uzavretych vrstvéch, ale g pri deformovanych (N = 152, 162; Z = 108).

Celkova vrstvova korekené energia, zodpovednd za stabilizaciu supertazkého jadra,
je definovana ako rozdiel medzi celkovou potencianou energiou pre rovnovazny tvar

jadra (redlna, experimentdlna hmotnost jadra; parameter deformécie B%) a

makroskopickou ¢astou potencialng] energie pre sféricky tvar (nulova deformécia; napr.

hmotnost’ z kvapkového modelu):
Esh(Z’N)zE(Z’N’IBAO)_ Emacro(Z’N’O) (1)
Podedné zndme dvojité magické jadro, t.j. jadro majlce uzavretd g protonovu g
neutrénov( vrstvu je jadro ®Phbyzs. Pogas minulych desar'rogi bolo vykonanych mnoZstvo
vypocétov hradajucich d’alSie uzavreté vrstvy. Pri predpovedani vlastnosti supertazkych
jadier st pouzivané rozne druhy modelov:

» Makroskopické modely, v ktorych je hradana fyzikéna veli¢ina vyjadrend pomocou
empirického vztahu (polynomového alebo iného). V&Sinou su schopné dobre opisat
iba jednu vlastnost’ jadra. Ako typicky priklad mdzeme uviest Weizsackerovu formulu
pre hmotnost’ jadra.

* Modely, o ktorych sa vravi, Ze sl zaloZzené na mikroskopickych rovniciach s pouzitim
realistického dvoj-telesového (two-body) potencialu, ale ktoré pouZivaju také
mnozstvo zjednoduSeni, Ze vysledny produkt je opé typ algebraického vyrazu s
parametrami, ktoré s ziskané fitovanim experimentalnych dat. V skuto¢nogti nie s v
tomto pripade rieSené Ziadne mikroskopické diferencidlne rovnice. Tieto modely su
pouZzivané napriklad pri vypo¢toch hmotnosti jadier.

* Modely, ktoré naozg rieSia mikroskopické kvantovo-mechanické rovnice, napr.
Schrodingerovu alebo Diracovu rovnicu. Vypocitana jadrova vinova funkcia potom
dovoluje modelovat mnozstvo jadrovych vlastnosti. Tieto modely mézeme rozdelit
do dvoch skupin:

1. Jedno - cagticové modely, v ktorych je vysledny potencid dany sucétom
jednoduchého centrdineho potenciadlu a pridavnych interakcii. Nazyvaju sa
makroskopicko — mikroskopické modely (metdda Nilsson - Strutinsky).

2. Modely typu Hartree - Fock, ktoré si kompletne mikroskopické.

Na tomto mieste treba poznamenat’, Ze v jadrovej fyzike neexistuje Ziadny ,, spravny”
model. Modelovanie zahfiia zjednoduSovanie redlnych sil a rovnic za u¢elom ziskania
vztahov, ktoré mdzu byt v praxi rieSitel'né.

Najjednoduchsi spdsob ako priblizne odhadnit pocet neutrénov na vytvorenie ¢o
najstabilngjSieho jadra s danym poétom protonov je pouzitie Weizsackerovej formuly.
Tao formula vychddza z kvapkového modelu a poloempirickym spdsobom opisuje
hmotnosti znamych stabilnych jadier.
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v ( ? B Z)
M(Z,A):Zmp+(A—Z)mn—aA+,6’A2’3+yA1/3 tert =0 )
kde m,, m, s hmotnosti protonu a neutronu, aA je objemovy ¢len, BA?* je povrchovy
¢len a dalSie tri ¢leny s kulombovsky, asymetricky a parovy. Koeficienty oznatené
gréeckymi pismenami si ziskané fitovanim experimentdlnych déa. Stabilné jadra (z
izobarov) maju ngmenSiu hmotnost, teda zderivovanim hmotnostnej formuly podra Z pri
konstantnom hmotnostnom ¢isle a poloZzenim derivacie rovnej nule, dostaneme zavislost
Z(A) pre stabilné jadra

oMY _
(a—z);" ©

A
Z= 4
1.943+0.01478A%3 )

Na obr.1 st zobrazené stabilné nuklidy spolu s touto zavislostou a fitom vedenym cez
stabilné nuklidy. Ako zéklad fitovacej krivky sltzil vztah (4).Vidno, Ze fit a zavislost' (4)
sul prakticky identické.

Obr.1. Tabulka stabilnych izotopov Z(A), zavisost (4) odvodena z Wel zsackerovej formuly a fit.
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Na obr.2 je extrapolécia zavislosti (4) a fitovacej krivky do oblasti supertazkych jadier.
Pocet neutronov zodpovedajucich najstabilngjSiemu jadru Z = 114 je v obidvoch
pripadoch (N = 187, 192) o nie¢o vySSi ako najcastejSie predpovedana hodnota uzavrete
neutronovej vrstvy N = 184. Je az prekvapujlce, Ze taky jednoduchy vztah sa svojou
predpoved’ou iba o tri neutrony odlisuje od ovel'a komplikovanejSich modelov. Uz z tohto



hrubého pribliZzenia je zrejmé, Ze v3etky doteraz syntetizované izotopy supertazkych
prvkov sa naché&dzaju v neutrénodeficitnej oblasti.

Obr.2. Extrapolécia zavidosti (4) a fitovace) krivky z obr.1 do oblasti supertazkych prvkov.
Zvyraznené je predpokladané dvojité magické jadro %1144,
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V&Sina teoretickych predpovedi sa zhoduje v tom, Ze d’alSia uzavreta neutronova
vrstva je pri N = 184. V ¢om sa vSak modely odlisujd, je uzavreta proténova vrstva
Vypocty Smolanczuka [15], zaloZzené na makroskopicko-mikroskopickom modeli,
ukazuju, Ze dvojité magické jadro méa byt uz spominané 114, teda so 114 neutrénmi.
Makroskopicka cast potencialnej energie jadra je pocitand pomocou Y ukava-plus-
exponential modelu a mikroskopicka korekcia je ziskana pomocou Strutinského metody
[1,2]. Na vypocet jednocasticovych drovni je pouzity Woods — Saxonov potencial. Tento
model tieZ predpoveda deformované magické jadro #°108:6, s uzavretymi podvrstvami
Z=108aN =162.

Vypocty v rdmci mikroskopickych modelov (Relativistic Mean-field model a
nerelativistické Skyrme-Hartree-Fock priblizenie) [16] ukazuju niekol’ko moznych
variantov v zavislosti od pouZite] parametrizacie:

o Z=126,N=184

o Z=120,N=172

o Z=114,N=184

Pricom za najpravdepodobnejSie dvojité magické jadro je povaZované %2120,7,, na ktoré
viedla v&csina z relativistickych parametrizécii.

Dalgi makroskopicko - mikroskopicky model je model Méllera a Nixa [17,18], ktory ako
makroskopicku ¢ast’ pouziva Finite-range Droplet model, zaloZeny na kvapkovom modeli
jadra a mikroskopicku ¢ast vychéadzajucu z Folded-Y ukava jednoc¢asticového potencidlu



(Pouzity je 6smy rad Strutinského vrstvovych korekcii.). Tento model predpoveda
uzavretl protonova vrstvu Z = 114, ale na rozdiel od ostatnych, uzavretd neutrénovu
vrstvu N =178 [19].

Na obr.3 si zobrazené vrstevnice predpokladanych pol¢asov rozpadu [15,20]
supertazkych jadier spolu s doteraz syntetizovanymi nuklidmi. V Tavej ¢asti obréazku su

Obr.3. Predpokladané pol ¢asy rozpadu superzazkych prvkov pod/a Smolanczuka [ 15,20] . Modré a zelené
vrstevnice znézoriuju poldasy rozpadu spontanneho delenia, cervené a fial ové celkovy polc¢as rozpadu
(minimum z T, a Ty), dierne Svorceky doteraz syntetizované jadré (spolu so 118) a modré gu/deky S-gabilné
izotopy
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iba pol¢asy rozpadu spontanneho Stiepenia (zelené a modré vrstevnice) a v prave) casti je
najpravdepodobnejsi rozpadovy maod, t.j. minimum z T, a Tg. (Cervené a fialové
vrstevnice). Modré kruhy znazoriuju -stabilné jadrd. Z obrazku je zrejmy stabilizujUci
efekt vrstiev pri Z = 108, 114 aN = 162, 184.

Predpokladané pol&asy rozpadu pre dvojité magické jadro *?114.e, S0 T = 12 min a
Ts= 4.4 10° r [15]. NajstabilnejSie jadra v tejto oblasti by mali byt podra[15] **110.s, a
290110480 s predpovedanymi pol&asmi rozpadu To = 53.8 1 a 4.1 r respektive. Moller [95]
predpoveda podobné jadré a hodnoty **°1104g0 (T = 1565 r) a*®11047 (Ta = 4 1). Vetky
vypocty tykajuce sa viastnosti jadier si robené iba pre parno-parne jadrg, pretoze tebria
nie je schopna opisat’ vlastnosti A - neparnych alebo Z-, N- neparnych jadier. Urcité
zavery je mozneé robit’ zo systematickych merani. Je znamy vplyv nespareného neutronu
na poléas rozpadu sponténneho Stiepenia [22], ktory sposobuje jeho zvySenie, takZe tazkeé
jadra s neparnym poétom neutrénov maju v&si T« ako ich susedia s parnym poctom
neutronov. Podobny zaver plati g pre a-rozpad, ae s ovel'a menSou citlivostou [21].

V sicasnosti nie je, a ani v blizkej budicnosti nebude, moznost porovnat’ tieto
predpovede s experimentalnymi hodnotami, pretoZe dosiahnutie tejto oblasti by bolo



mozné iba s pouZitim radioaktivnych zvézkov dostato¢nej intenzity. MdZeme ale porovnat
predpokladané polcasy s experimentdlnymi v oblasti deformovane vrstvy Z = 108 N =
162. Predpovedany pol&as rozpadu pre a-rozpad 2"°108,¢; je 6 s [15] s udavanou moZnou
chybou aZ tri rady. Syntetizované jadro 21086, ktoré mé o jeden neutrén menej, méa
namerany Tq= 9.3 s, ¢o je vo vel'mi dobrej zhode s tedriou. BohuZial’ g v tejto oblasti je
nedostatok experimentalnych Gdajov a Uplne tu absentuju Udaje o parno-parnych jadréch,
takZe na dokladnejSie porovnania si budeme musiet’ pockat'.

3. Reakcia Uplnegj syntézy

3.1. V&eobecny prehlad

Ako bolo naznatené v Uvode, jedinym znamym sposobom ako je mozné vytvorit
supertazké jadra je jadrova reakcia Uplnej syntézy. Pocas nej splynu projektil a tercove
jadro do jedného celku, zloZzeného jadra, ktoré je vo vzbudenom stave a z ktorého po
deexcitécii ostane findlny produkt v z&kladnom stave. Spdsob deexcitacie je zavisly od
excitatnej energie a prebieha vatsinou vyparenim niekolkych neutronov, ktorému
konkuruje Stiepenie. Samotny proces reakcie, ako bol chgpany v minulosti a ako je
chgpany v si¢asnogti, je popisany v ¢asti 3.2.

Prvotné myslienky pri tvorbe tazkych jadier vychédzali z toho, Ze ter¢oveé jadro by
malo byt ¢o najblizSie ku pozadovanému syntetizovanému nuklidu. Silny fyzikalny
argument stojaci za touto poZiadavkou bol, Ze na vytvorenie zloZeného jadra sa musi
dvojcasticovy systém dostat’ za Siepnu bariéru. Vzdialenost medzi bodom dotyku jadier k
sedlovému bodu je ovel'a bliZzSie pre asymetrické systémy (maly projektil + velké teréove
jadro) ako pre symetrické. Preto boli experimentatormi uprednostiiované asymetrické
reakcie, pri ktorych natazke aktinoidoveé jadro (Th, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf) nalietava
zodpovedajlci ,ahky" i6n bohaty na neutrény (napr. °N, 0 a? po *Ca). Excitaina
energia takto vytvoreného zloZeného jadra je okolo 40-60 MeV, preto dogtali tieto reakcie
nézov horuca fuzia. Excitatna energia je z jadra odstranena vyparenim 4 — 6 neurénov a
z&kladny stav je dosiahnuty emitovanim y-kvant. Reakcie horlcej fuzie boli UspeSné pri
produkcii prvkov do atdbmového ¢islaZ = 106 [23-29].

Na druhg strane, v roku 1975 bola Oganesianom [30,31] intuitivhe navrhnuta
mySlienka vytvorit zloZené jadro také chladné ako sa len da tzn. s ¢o ngmensou
excitatnou energiou. V jednoduchej analyze, ktora bola neskér podloZzend g teoreticky
[32,33], dospel k vysledku, Ze pouzitim olova ako teréového jadra bude mat zlozeny
systém miniménu excitatnu energiu. Excitatné energia zlozeného jadra je rovna rozdielu
Kineticke] energie dopagaj Uceho projektilu (v CMS) a Q hodnoty reakcie:

E’" = Excms — Q = Encus — (Mp + mr — men)c? (5
Minimalnu excitacnl energiu ma systém vtedy, ked je miniména E,. Ta je zospodu
ohrani¢ena vyskou potencialngj interakénej bariéry Bin, ktora musi systém prekonat’ na to
aby prebehla syntéza. Tgkie plati:

E min=Bin—Q (6)
Interakéné bariéra je makroskopicka veli¢ing, tzn. meni sa hladko s meniacimi sa Z a A
reakénych partnerov. Hmotnosti, na rozdiel od toho, zahriuju mikroskopické javy ako
parove korelacie a vrstvove efekty, t.j. mdzu sa menit’ dost’ prudko s malymi zmenami Z a
A. Vypoity E min pre fixované supertazké zlozené jadro ukazujl, Ze najnizSia excitaina
energia je dosahovana pri fuzii jadier, ktoré maju velka vazbovu energiu, t.j. pri



interakciach , magickych* jadier s uzavretymi vrstvami. Dvojnésobne magické jadro ?*®Pb
je najvhodnejSi kandidét a v reakciach Uplnej syntézy, v ktorych sa pouZiva, ma vytvorené
ZloZené jadro excitatnu energiu okolo 10 — 25 MeV. Preto sa tieto reakcie nazyvaju
studend fuzia. Na uvornenie excitatnej energie je v tomto pripade potrebny jeden,
maximalne dva kroky (vyparenie neutronu). Ked'ze pri kazdom kroku vyparovania je
vel'ka konkurencia zo strany Stiepenia, je pravdepodobnost’ prezitia takéhoto systému
ovelavySSia ako pre systémy vytvorené horucou faziou, pri ktorych je potrebné vyparenie
4 - 6 neutrénov. Reakciami studenej flzie sa so zvézkami tazkych i6nov od **Cr po "°Zn
podarilo v GSI Darmstadt (Nemecko) syntetizovat’ prvky s atdbmovym ¢islom Z = 107 —
112 [6,62,11,63,9,10]

V sG&asnosti pitaj( na seba velk( pozornost’ reakcie dvojitého magického jadra “*Ca
na aktinoidovych ter¢ikoch. Excitacna energia v tychto pripadoch postaéuje na vyparenie
3 neutrénov. Namerany G¢inny prierez pre vytvorenie prvkov 112 a 114 [13,14] v tychto
reakciéch je nad o¢akavanie vel’ky a bude potrebovat’ d’alSie experimentalne potvrdenie.

3.2. Tedria

3.2.1. Satisticka tedria jadrovych reakcii

Statisticka tedria jadrovych reskcii sa vyvinula z hrubého néstroja na odhad
acinnych prierezov na jeden z najlepSich kvantitativnych nastrojov, ktoré pouzivame v
jadrovej fyzike. [34,35] Vychadza z Bohrovej tedrie zloZeného jadra, ktorg zékladom je
hypotéza vzajomnej nezdvislosti vzniku a rozpadu zloZzeného jadra. Predpoklada sa, Ze
reakcia prebehne v dvoch krokoch. V prvom kroku je zréZkou projektilu a ter¢ového jadra
vytvorené zloZené jadro (CN- compound nucleus) a v druhom sa zloZené jadro rozpada do
jedného z moznych rozpadovych kanalov. Rozpad zahriiuje vSetky mozné rozpadové
produkty rovnocennym spdsobom, realizovanym vyparom z klasického kvapkového
modelu. Bohrova hypotéza sa ukézala ako pravdiva a bola neskér potvrdena mnozstvom
experimentov. Samozrejme jgj platnost je obmedzena na nizkoenergetické reakcie. Pri
vysSich energiéch zatinaju predrovnovazne reakcie a pri este vySSich priame reakcie.

Prvé modely na vypocet Gcinnych prierezov boli navrhnuté ¢oskoro po vzniku
Bohrove] predstavy zloZzeného jadra. Jednym z prvych bol model Weisskopf — Ewing,
ktory bol neskér prepracovany a v réznych modifikacidch sa pouziva dodnes. Reakciu
idUcu cez zloZené jadro méZeme schematicky zapisat’ nasledovne:

projektil + tercové jadro (oznacenéindexomc) — CN - produkty reakcie (¢")

Za predpokladu nezavislosti vzniku a rozpadu zloZzeného jadra, m6Zeme Gginny prierez
tejto reakcie napisat’ ako sucin dvoch ¢lenov:

%:bmﬁﬂil, ™

kde ¢len v prvych hranatych zatvorkéch je Geinny prierez vytvorenia CN a zavisi iba na
vstupnom kandle a ¢len v druhych hranatych zatvorkéch je vetviaci pomer (branching
ratio), ktory vyjadruje pravdepodobnost’ rozpadu zloZzeného jadra do daného vystupného
kanalu.

G=YG, (8)

je sucet vietkych faktorov Gy cez vsetky kombinacie produktov reakcie. Teda je to
vlastnost zloZeného jadra a nezavisi od vyberu ¢ a ¢. Na vyjadrenie kazdého faktora G



pouzijeme recipro¢ny teorém (princip detailnej rovnovéahy), ktory vyjadruje invariantnost
fyzikalneho procesu pre inverziu ¢asu spolu so zachovanim toku ¢agtic:

kczﬁcc' = kcz'ﬁc'c (9)
kde k. je vinové ¢islo relativneho pohybu péru ¢ a oc¢ je GEinny prierez inverznej reakcie.
Z rovnic (1) a(3) dostavame:

G, = k2T C) (10)
Uginny prierez Geomp pre vytvorenie zloZeného jadra sa berie rovny nRS pre zrézku
neutrdlnych castic, kde R; je jadrovy polomer zraZajuceho sa paru. Pre nabité castice je
acinny prierez modifikovany faktorom zahrniujucim prienik paru cez kulombovsku bariéru
k jadrovému polomeru. Predpokladé sa, Ze kazda ¢astica, ktord dosiahne teréove jadro je
nim absorbovana. Dosadenim (10) do (7) dostavame:
K20 oo (C)

c ~ comp
L ()

V pripade, Ze ma zloZzené jadro velké mnoZstvo excitovanych stavov, pouziva sa na
ohodnotenie menovatelav (11) hustota stavov wW(Ep):

0 = [oumg ] ®) (12)

Z Iks“W(E;‘;‘)mep (E p" )dEp"
p* 0
E;” =E+Q,,. je max. energia dostupna pre emitovane castice. E je energia projektilu a
Q je Q-hodnota energie reakcie. Vztah pre hustotu ssavov mézeme vyjadrit’ nasledovnym
spbsobom, ktory vychadza z modelu ,,degenerovaného Fermiho plynu®:

W(E") = w, exp{2E" / 6} (13)
kde wy je kon&tanta pre dané jadro a 6 je konstanta rovna priblizne 1 MeV.
S objavenim vrstvovych javov boli vztahy pre hustoty stavov modifikovane.

Op = Ucomp (C)

(11)

Model Weisskopf — Ewing mal dva hlavné nedostatky. Za prvé vo vzorci pre u¢inny
prierez neobsahoval zachovanie celkového momentu hybnosti a parity, a za druhé, G¢inny
prierez pre vznik zloZeného jadra nereprodukoval gigantické rezonancie. Tieto nedostatky
boli korigované pouzitim absorpcnych Geinnych prierezov opisanych optickym modelom.
Model , ktory obsahuje spominané korekcie sa ¢asto oznatuje ako model Hauser-
Feshbach. Pridané parametre sa odrazia vo vstupnom g vystupnom kandle, ¢ bude
oznatovat nasledujuce kvantove ¢isla

c=(a, I,i,s1,3,My3 1)
kde a oznacuje par castic aich excitacny stav (p, Ep), | ai sl spiny ¢astic, s=i + 1 je spin
kanalu, | orbitdlny moment hybnosti paru, J = s + | je celkovy moment hybnosti, M; z-tova
Zlozka J, a [] celkova parita. Zachovanie celkového momentu hybnosti J a parity []
vyjadrime rozloZenim G¢inného prierezu (7) 0qq do prispevkov pre kazdé Jaf] :

O 2D Ty (14)
J,n
ked pre kazdy &len plati vztah analogicky vztahu (7). Uginny prierez vytvorenia
zloZeného jadra pre ur¢ity moment hybnosti vstupného kanélu je dany:
o,(a)=nriT (a) (15)
kde % je deBroglieho vinovéa dizka vstupného kandlu a
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T(a)=1-[s,] (16)
je prechodovy koeficient vypocitany z optického modelu pouzitim vhodného potencidlu.
Dalsi postup pri odvodzovani je analogicky. ako v &asti Weisskopf — Ewing a vysledny
vztah pre Uginny prierez integrovany cez vsetky uhly a spriemerovany cez vSetky
rezonan¢né Struktary je:

L, 23 +1 ;T"(al)
o= e 5 S "

a"s"l"
Menovatel' za prvou sumou je spinovy vahovaci faktor, ktory vyplyva z podmienky
zachovania celkového momentu hybnosti.
Zahrnutim pridavnych aproximacii mbéze byt tento model aplikovany a na
diferencidlne Uginneé prierezy.

3.2.2. Syntéza pod/a Satistickeho modelu

Syntéza tazkych jadier bola az donedavna nadbariérova reakcia, t.j. energia projektilu
bola vacSia ako potencialna bariéra braniaca jadram priblizit sa nator'ko, aby mohli silno
interagovat. Preto nie je nespravny predpoklad povazovat reakciu syntézy za reakciu
idicu cez zlozené jadro. Ako bolo naznatené v ¢asti (3.1), v prvom kroku je splynutim
projektilu atercového jadra vytvorené zloZeny systém charakterizovany svojou excitanou
energiou. V druhom kroku prebehne deexcitécia resp. rozpad zlozeného jadra. Pocas
deexcitécie medzi sebou sUperia emisia neutronov (protonov, a-¢astic) so stiepenim, ktoré
hrd v tazkych systémoch krdcovu ulohu. Preto sa tento krok ¢asto oznatuje ako
pravdepodobnost preZitia, lebo vyjadruje pravdepodobnost, Ze sa zloZzené jadro
nerozstiepi. Pre produkény Uginny prierez potom mdzeme napisat’ vzt ah:

U:Ufus(Ep_EB!I)W(E*!I) (18)

kde ons je samotny G¢inny prierez syntézy, t.j. vytvorenia zlozeného jadra a w je
pravdepodobnost’ prezitia. E, je energia projektilu, Eg je vySka potencialngj bariéry, | je
moment hybnosti a E je excitaina energia zloZzeného jadra. Dalej sa budeme syntéze a
deexcitécii venovat’ samostatne.

Viytvorenie ZloZzeného jadra.

P&vodne sa povazovalo za adekvétne opisat’ fuziu ako prechod cez jednodimenzidlnu
potencianu bariéru, napr. Bassovsku [36]. Potencid bol pogitany iba ako funkcia jedného
parametra — vzdialenosti interagujucich jadier, kym tvar jadier bol povaZovany za
nemenny. Potom je U¢inny prierez vytvorenia zloZzeného jadra vyjadreny vzt'ahom [37]:

O =R (2 +2)p(E.1) (19)
kde x%= U (20)
2UE

M je redukovana hmotnost. V (19) je p(E,l) pravdepodobnost fazie pri danej energii
projektilu E (v taZiskove] sustave) a momente hybnosti |. ors chdpeme ako sicet
geometrickych ucinnych prierezov vedlcich na faziu, vyjadrené cez pravdepodobnost
fazie. Suma prebieha cez momenty hybnosti CN, aZ po hrani¢ny moment hybnosti, ktory
dostaneme z rotujlceho kvapkového modelu. Pre tu uvazované vysoko&tiepne systémy je
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mensi ako 154. Vo v&sSine modelov mbze byt zavislost p(E,l) na momente hybnosti
zredukované na zavislost na energii, zahrnutim centrifugélnej energie
RIENE
rot ZﬂRi
na potencialngj bariére. R; je vzdialenost centier reakénych partnerov. Pod potencidlnou
bariérou sa pocita ucinny prierez Standardne pouzivanou WKB (Wentzel — Kramers —
Brillouin) aproximaciou (tunelovanie cez bariéru) [43].

Namerané (cinné prierezy pre podbariérovd syntézu o niekol'ko radov prevysuju
hodnoty vypocitané WKB aproximéaciou. Najv&sie zvySenie podbariérovych uginnych
prierezov sa pozorovalo pri fuzii symetrickych systémov a pri syntéze supertazkych jadier
vedlcej na 1n vyparny kanal. Energia projektilu, pri ktorg bol namerany maximalny
acinny prierez reakcie, bola pri syntéze prvkov Z = 104 — 112 na olovenych ter¢ikoch
vzdy podbariérova [41]. Teoreticky sa snazili zvySent podbariérova faziu vysvetlit
viaceré modely. Jednou metddou je zviazanie (spojenie) fazie s nepruznymi kanalmi,
rotacnymi g vibracnymi (coupling to inelastic channels) pripadne g zviazanie fuzie s
transfer kandmi, ktoré UspeSne vysvetlilo podbariérova fuziu stredne tazkych
symetrickych systémov [42] a nedavno sa objavili pokusy aplikovat’ ju na student syntézu
supertazkych jadier [55,56]. Fenomenologicky pristup ako zahrndt tieto javy
jednoduchym spdsobom do &tatistického modelu bol pouzity v [38,39] a aplikovany do
pocitacového programu HIVAP [38]. Autormi bolo navrhnuté rozdelenie fuznej
potencidlngj bariéry do niekolkych komponentov. Takto distribuovana bariéra bola
vyjadrena pomocou distribu¢nej funkcie f(B'). Pravdepodobnost’ fuzie zo vztahu (19) je
potom dana konvoluciou distribu¢nej funkcie a prechodového koeficientu T(E — B' 1) [37].

(21)

[

p(E.1)= [ f(B)T(E-B1)dB’ (22)

Koeficienty prechodu T, rovnaké ako v (16), su pocitané z WKB aproximécie alebo, pre
vel'mi tazke jadra, mdzu byt vyjadrené Hill-Wheelerovym priblizenim, ktoré predpoklada
tvar bariéry v tvare obrétengj paraboly:

T(E-B,1)={1+exp[- 271(E - B-E, ) /(he)} (23)
S ha rovné priblizne 4 MeV pre masivne systémy.

Pri fuzii najmasivnejSich systémov sa objavuju javy, ktoré dynamicky ovplyviuju
fazne charakteristiky systému. Rastlice kulombovské odpudzovanie a javy ako trenie sa so
zvysenou mierou prejavuju pri kombinaciach projektil - tercik, pri ktorych je Z, x Z; >
1800 a spdsobuju, Ze pravdepodobnost’ fuzie sa prudko zmensuje. Prvou tedriou, ktord sa
snazila znizenie pravdepodobnosti fuzie vysvetlit, bola tedria extra-push [40]. Bola
navrhnutd myslienka, Ze prechod cez fuznu bariéru nemusi stagit’ na to, aby nastala fuzia.
Zaviedlo sa hrdlo a stupei volnosti vzhl'adom na asymetriu hmotnosti a sledoval sa dalSi
vyvoj systému potom, ako bol ,,chyteny vo flznej bariére®. Pre asymetrické kombinacie sa
po chyteni v bariére vytvori ,hrdlo”. Hrdlo sa rozsiri, lebo to je spojené len s malym
prenosom hmoty ciZe je to energeticky prijatelnejSie ako ,pretekanie“ hmoty cez Uzke
hrdlo, a umozni systému sfuzovat. Symetrické systémy nemaju na bariére dostatok
energie na prekonanie velkych elektrogtatickych odpudivych sil a si nimi prinitené k
opéovnej separécii. Flzia mbze prebehnut’ aj pri symetrickych kombinéciach, v pripade,
Ze im je dodana pridavna kineticka energia na prekonanie odpudivych sil. Vdaka tejto
pridavnej energii sa modelu hovori extra-push model. Model sa osved¢il pri vysvetleni
potlatenia ucinnych prierezov Uplne symetrickych systémov v okoli Zcy = 80 a
predpovedal podobny energeticky posun aj pri reakciach studenej syntézy. Pri produkcii
jadier Z = 104 — 112 [41] vSak nebol Ziadny takyto efekt namerany.
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Novym pristupom k flzii tazkych ionov si venované kapitoly 3.2.3 — 3.2.5.

Na zaver mozno povedat, Ze fuzia masivnych jadier je velmi komplexny a zloZity
proces s mnohymi stupiiami volnosti. Jeho kompletny teoreticky opis, zahriujuci
dynamicky vyvoj systému z fézy priblizenia do mozného vytvorenia zloZzeného jadra
vratane mikroskopickych a fluktuacnych javov, v si¢asnej dobe neexistuje. Jediny model,
ktory pristupuje k reakcii na mikroskopickej Urovni je model Norenberga [44], ktory
zaviedol ,disipativnu diabatickG dynamiku“. Pri interakcii dvoch jadier je ¢as prechodu
bariéry (10% s) maly v porovnani s &asom potrebnym na prerozdelenie nukleénov na
orbitéch (10% s), preto predpokladd, Ze rozdelenie nuklednov na ich dréhach zostava
pocas prechodu bariéry nezmenené. KedZze pri zrazke si Urovne povysené na vysSie
energie, je radidlna energia zrazky rozptylena. V [45] bol model aplikovany na fuziu
tazkych jadier, ale bol pouZity len na symetrické reakcie do Zcy < 90.

Modely zaobergjlce sa podbariérovou fuziou tiez v mnohych pripadoch obsahuju
jadrova &ruktaru. Na dokladné pochopenie fuzie je nevyhnutné pochopit g ostatné
reakéné kandly, ktoré konkuruju &tiepeniu pocas réznych féz reakcie. Bolo spomenuté
spojenie medzi fuziou a nepruznymi kandlmi (excitéacia do rotacnych a vibraénych stavov,
transfer Castice), z ¢oho je jasné, Ze jednotlivé kandly sa navzgom ovplyviuju a
Specificky kandl, ktory je v tomto pripade fazia, nembze byt pochopeny separatne.

Deexcitacia.

Kym proces fuzie je ovladany jadrovou dynamikou, deexcitécia je proces priméarne
uréovany $atistickou vahou rozlicnych deexcitatnych kanalov. Proces fuzie vytvori
ZloZené jadro, o ktorom sa predpoklada, Ze zabudlo informécie o vstupnom kandle, a je
charakterizované iba excitatnou energiou, momentom hybnosti a paritou. Pocas
deexcitécie velmi tazkého zloZzeného jadra medzi sebou sitaZzia najmad nasledujlce
rozpadové mody: vyparenie neutronu, protonu, afa - Castice, emisia gama kvanta a
Stiepenie. Pravdepodobnost rozpadu R na jednotku ¢asu a energie zo $pecifického stavu,
charakterizovaného excitatnou energiou E; a spinom J; , do intervalu energii E;, Es+ dE; a
do spinu J, je umerna stcinu koeficientu prechodu T a atistickej véhy stavov p, ktoré
maju byt dosiahnuté. Pre emisiu ¢astice v musime sumovat cez vsetky hodnoty a
orientacie momentu hybnosti | a cez vSetky orientacie vlastného spinu s vyparenej ¢astice
[37]:

1 P(E;,J;)
R (E.J.E,J¢)= (E”J)Z (&) (24)

kde ¢, =E -B,-E; aB,je separaéna energia castice v. V pripade emisie y-kvanta je

koeficient prechodu T nahradeny silovou funkciou f a pre pravdepodobnost rozpadu y
multipolarity L plati:
1P(Ei,J¢) o0 _
RH(E, 3.3, )= hmfﬁuﬁ(‘fy)’ £, =E-E (25

Potom rozpadové Sirky zlozeného jadra pre emisiu gastice, y-kvanta a Stiepenie,
respektive, budu:

E-S
r(E.3)=h [ Rde, (26)
Ei
r-(g.J;) :thR;dgy (27)
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1 1 E ~Bsg
r.(,J)=————
fls( i ) 277,0(E|,J|)‘[
kde Bsyg je vySka Stiepnej bariéry. Pravdepodobnost’ preZitia vzhl'adom na Specificky kanal
V:

Pos (E = Byy —&,J,)de (29)

0

— rv
Wv - I:l ri (29)

Deexcitécia prebieha po krokoch, kym nie je po n krokoch dosiahnuty z&kladny stav. V
pripade velkej sitaze (konkurencie) so &iepenim, klesa pravdepodobnost’ prezitia skoro
exponencidlne s excitatnou energiou.

Na kvantitativne ohodnotenie deexcitéacie musia byt s dostato¢nou presnostou zname
hlavne vazbové energie jadier, Stiepne bariéry, hustoty stavov a prechodoveé koeficienty.

Vézbové energie si zmerané pre V&Sinu zndmych jadier. V pripade, Ze
experimentalne hodnoty neexistuju, sa pouziva poloempiricka systematika alebo
teoretické modely na predpovedanie hmotnosti jadier.

Hustotdm stavov a &iepnym bariéram je venovanych mnoZstvo publikécii (pozri
napr. [37]) a tvoria samy o0 sebe nato’ko komplexnd problematiku, Ze ich opisanie
presahuje ramec tejto prace.

Na tomto mieste by bolo vhodné spomenit vplyv jadrovych vrstiev na niektoré
veliciny. Stabilizujaci Uginok uzavretych vrstiev sa prejavuje hlavne vo vézbovych
energiéch, hustotach stavov a iepnych bariérach a s rastlcou excitatnou energiou
systému sa znizuje, aZz Uplne zmizne. NevyrieSenou otazkou stéle ostéava, pri akej
excitatnej energii je vplyv vrstiev znizeny natol'ko, Zze ho nepozorujeme. Ignatyuk [46] uz
v roku 1975 navrhol fenomenologicku exponencidlnu zavislost pre klesajaci G¢inok
vrstvovych javov pre hustoty stavov:

2

o(T)= exp[— all j (30)
Ed

kde a je parameter hustoty stavov a Eq je tzv. shell dumping energy, vasinou rovna 20

MeV.

Zavislost bola experimentélne testovana a overena v reakciach iducich na zlozené
jadro Ra[47].

Na modeli prezentovanom v tejto ¢agti je zaloZzeny pocitacovy program HIVAP [38]
pouZzivany pri vypoctoch uginnych prierezov reakcii tazkych ionov. Jeho aplikovanie na
syntézu supertazkych jadier je otézne, lebo neobsahuje Ziadne javy vplyvajuce na
potlatenie syntézy, ktoré sa v tejto oblasti pozoruje. V pripade, Ze sa potlatenie syntézy
vyjadri ako multiplikativny faktor extrapolovany z experimentalnych hodnét, je mozné
HIV AP pouzit na priblizny odhad G¢innych prierezov, ako to bolo urobené v [57].

3.2.3. Fluctuation — dissipation model.

Model aplikovatelny na syntézu supertazkych jadier, ktory obsahuje dynamické
aspekty fazie bol navrhnuty japonskymi fyzikmi [48-50]. Vychadza z experimentalnych
néznakov, Ze ¢as Stiepenia, resp. minimalny ¢as kedy sa zloZzeny exitovany systém mbze
znamena, ze ak prebieha deexcitacia vzbudeného zloZeného jadra dostato¢ne rychlo
pomocou vyparenia neutronov, ma zlozené jadro ovel'a vyssiu pravdepodobnost prezit
proces deexcitécie, ako sa doteraz predpokladalo.
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V Tahkych systémoch (Z:Z, < 1600) prebehne fuzia vzdy ked maju dostatocnu
energiu na prekonanie kulombovskej bariéry, kym tazSie systémy musia prekonat g
vnatornu bariéru spésobend silnym trenim. Takto sa Uspedne podarilo extra-push modelu
[40] vysvetlit experimentalne hodnoty z oblasti Zcy = 80. V oblasti supertazkych jadier
nie su vypocty strednej trajektorie zlozeného systému vhodné, lebo vzdy smeruju k
roziepeniu systému. Ale extrémne mala cast distriblcie mbze viest na zloZzené jadro
vd'aka fluktuécidam. Preto je dblezité vziat do Uvahy g fluktuacie zo strednej trajektorie.

Cely dynamicky proces je rozdeleny do dvoch féz. Prva prebieha od bodu dotyku
interagujucich jadier az do bodu, kedy je Uplne rozptylena relativna kinetick& energia
systému. Potom nasleduje druh& faza, az do vytvorenia zloZeného jadra, pocas ktoreg
prebieha sitaZzenie medzi vyparom neutronu alebo &iepenim. V prve faze je na
dynamicky vyvoj systému aplikovana tedria Brownovho pohybu, st pouZité Langevinove
alebo Kramerove rovnice na vypocet trajektorii systému.

Vysledny produkény Geinny prierez pre supertazké jadro je uréeny ¢asom Stiepenia a
¢asom potrebnym na obnovenie vrstvovych efektov. To je spdsobené tym, Ze Stiepna
bariéra je tvorend vyhradne vplyvom vrstiev a pri vysokej excitaénej energii je ich
Sruktdra rozruSena a bariéra neexistuje. Preto je rozhodujuca rychlost chladnutia
zloZeného jadra (rychlost emisie neutrénov) a zaroven teplotna zavislost vplyvu vrstiev.
Emisia neutronov je pocitana

pomocou &atistického Obr.4. Pravdepodobnost’ prezitia Py, pre Zozenéjadro Z = 114 v
modelu a teplotnd zavislost zAvidosti od excitacnej energie a od poctu neutrdnov.[49)
podla Ignatyuka (30). Tymto

je dany Casovo — zavisly Survival Probability
potenciél, ktory je pouZity v : : : :
dynamickych rovniciach. 10° ; : lzc..=1 14
Ziskana mal& frakcia ’

pravdepodobnosti  vyjadruje 10

pravdepodobnost’ preZitia Py 107

(obr.4) systému. Je zrej mé,_ 2_e 10

pravdepodobnost prezitia 10%

silne zavisi od excitatne)

energie  ako g od 510°

hmotnostného ¢isla  (poctu Q4o

neutronov). To je spdsobené 107

réznymi rychlostami i

chladnutia, ktoré si zavislé 10

od sepaaing  energie 10°

neutrénu.  Cim mendia je 1070 Acy=296

Separacnd energia neutronu, 107 o Ack=298

tym rychlejSie st emitované a — ; | !
tym rychlejéig je obnoveny 20 30 40 50
vplyv vrstvovych javov a s Excitation Energy (MeV)

nim a &iepna bariéra. A

kedZze, na druhej strane,

pravdepodobnost vytvorenia zloZeného systému az tak od poctu neutrénov nezavisi, su
tymto modelom jednoznacne preferované izotopy bohaté na neutrony.

Model sa autori snazia aplikovat’ na hortcu syntézu. To je pravdepodobne preto, lebo
pod bariérou sa pocita WKB aproximacia, ktora nedoké&ze vysvetlit vysoké podbariérové
acinné prierezy studengj syntézy, kym hordca fizia je edte stéle, v pripade 3n a viac-n
vyparnych kandlov, nadbariérova reakcia.
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3.2.4. Dinuclear system concept.

Dinuclear system concept (DNSC) navrhnuty Antonenkom et. al. [51, 52] a neskér
doplneny Adamianom et. al. [53, 54], opisuje reakciu syntézy nasledovne. V pociatoénej
féze reakcie, po prechode kulombovskej bariéry a po Uplnom rozptyleni kineticke)
energie, je vytvoreny dvojjadrovy systém (DNS). Dalej sa DNS transferom nuklednov z
r'ahSieho jadra do tazsieho vyvija smerom k zloZzenému jadru. Délezity je fakt, ze jadra si
pocas tejto fazy zachovavaju svoju individualitu. Aby mohlo byt vytvorené zloZené jadro,
musi byt prekonana vnutorna fuzna bariéra By, ktord je dand rozdielom potencidne)
energie systému v pociatocnej DNS
konfigurécie a potencidlng energie v Obr.5. Zavisost’ DNS potencialu od hmotnostnej asymetrie

bode Businaro — Galone, v vatupného kanalu , = A~ %2 (hore) a medzijadrovy
zavislosti na hmotnostnej asymetrii A+A
systému n = (A1 - A)I(AL + A)) potenciél pre reakciu ©zr + ®zr. (dole). [53]
(obr.5 hore). Okrem toho sa mdze
systém znova rozpadn(t’ na dve jadra 32 prrrrr e T e 3
(quasifission). V tomu mu brani : 180y 1
bariéra By, dana  rozdielom 30f ]
potencidlnef  energie  vstupného ; 1 . ]
kanalu na kulombovskej bariére a v Soak TBe B fus f
potencidlngj jame (obr. 5 dole). < 3
Fyzikalny pévod Bsys sa lisi od extra- ~
push modelu, v ktorom je nutna o 26¢ 3
pridavna energia na prekonanie : ]
bariéry. V DNSC je zdrojom energie 24f
na prekonanie By,s excitatna energia : 3
systému, ktora ju umoZzsiuje prekonat’ o TN TN T TR E
vhodnym endoenergetickym -0 05 °'T"’ 0.5 1.0
prerozdelenim  nuklednov  medzi 190 prerrerrrrrrrr T
jadrami. : 07r+27Zr
Slperenie medzi quasifission a : ]
Uplnou flziou ma pri produkcii 185F E
supertazkych jadier rozhodujici  ~ ]
vplyv na vysledny Gcinny prierez. V C
prvotnom  modeli  [51] bola  Z189F ;
pravdepodobnost  Uplngj  fazie = By
pocitana pomocou  &tatistického - b
modelu ako pomer hustoty stavov na : 1 ]
Brus ku sG¢tu hustoty stavov na By a R
Brus Neskor bol model rozsireny 170 Feiiains st 3,
zahrnutim  disipativnych javov a s 10 R (fm)

pravdepodobnost Uplnegj fazie je
uréena rychlostou prechodu cez Byys
pocitanou pomocou Kramersovych rovnic.

Pri nizkych excitatnych energiach (studena fuzia) sa pri vyjadreni DNS potencialu
pouzivaju experimentdlne vazbové energie (v obr.5 sl pouZité hodnoty z kvapkového
modelu). Zavislost U(n) (Obr.5 hore) potom nadobudne tvar z mnohymi lok&nymi
minimami, ktoré zodpovedaju mikroskopickym efektom (vplyv parov avrstiev).
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Produkény Gginny prierez pri kinetickej energii projektilu Eqy (v taZiskove) sistave)
sav DNSC vyjadruje vo forme s¢inu troch faktorov[54],:

JER(Ecm) = Z o, (Ecm’ J )PCN (Ecm’ J )\Nsur (Ecm’ ‘J) (31)

kde suma prebieha cez vSetky parcidne viny, aZz po Jn , pri ktorom uz Uplna syntéza
nemoze prebehnlt. o je Uginny prierez zéchytu, t.j. pre prechod vonkajsej kulombovske
bariéry, ktory sa mbze pocitat’ napriklad z optického modelu:

o, =mk*(23 +4T1(E,,, J) (32)

kde & je dané vztahom (20) a T vztahom (23). Druhy ¢len v (31) vyjadruje spominanu
pravdepodobnost’ fuzie v konkurencii s quasifission a treti ¢len Wy, je pravdepodobnost
prezZitia deexcitécie, t.j. sitazenie medzi Stiepenim a vyparenim neutronu. Pocita sa
Satisticky, podra (29).

Autori sa vyhli problému podbariérovosti reakcii tvrdenim, Ze kulomboska bariéra je
aspon 0 5 MeV niZSie ako Bass-ovska a zapocitanim dynamickych javov a vymeny
nuklednov medzi interagujucimi jadrami sa mbze eSte znizit, ¢im sa reakcie vlastne
stavaju nadbariérové.

3.2.5. Podbariérova syntéza.

Ako bolo spomenuté v ¢asti 3.2.2, ak sa potencidlna bariéra, braniaca jadram v
interakcii, vypocita podra pouzivaného modelu Bassa [36], sU v3etky reakcie studeneg
syntézy vedlce na jadra Z = 104 — 112 podbariérové. Kvantovo-mechanické vypocty
tunelovania cez bariéru (WKB aproximéacia) nevysvetluji namerané vysoke Uginne
prierezy, preto boli navrhnuta a rozpracovana tedria prepojenia flzie a nepruznych
kandlov. Denisov [55,56] tuto tedriu aplikoval na syntézu supertazkych jadier. V [56]
opisuje reakciu studengj fuzie typu X + (Pb,Bi) - SHE + 1n. Predpoklada, Ze reakcia
prebehne v troch krokoch. V prvom kroku prebehne proces zachytu a prechod cez
vonkajSiu fuznu bariéru, v druhom vytvorenie sférického aebo skoro sférického
zloZeného jadra a v tretom nasleduje proces deexcitacie zlozeného jadra.

V prve féze sa pocita kvantovo-mechanicky spojenie fazie s nizkoenergetickymi
povrchovym excitéciami obidvoch interagujlcich jadier ako g spojenie s transfer kandlmi,
najma s transferom neutronov. Velké zvySenie pravdepodobnosti podbariérove) fazie je
pozorované pri malej separatne] energii a vel'kej hodnote Q daného transferu. Prenos
nuklednov mdze prebiehat’ obidvoma smermi, z I'ahSieho jadra natazsie g naopak.

Po preniknuti vonkajSej bariéry ma fuzujuci systém tvar dvoch sférickych jadier v
dotykovej konfigurécii. Systém sa vyvija ku sférickému zlozenému jadru a pri tom musi
prekonat’ vnutornu bariéru, ktoré je dana potencialnou energiou zavislou na deformacnych
parametroch. Vyska tejto bariéry, ktore] vypocet je zatial iba priblizny [56], rastie s
atbmovym cislom zloZzeného jadra. Prechodoveé koeficienty pre prechod tejto bariéry su
pocitané Hill — Wheelerovym priblizenim.

Po dvoch krokoch je vytvorené zloZené jadro s hmotnostou A a s excitacnou energiou
E’, ktorého rozpad je dany $tatistickym modelom sperenim &iepenia a vyparu neutronu.
Pokles vplyvu vrstvovych javov v zévislosti od E je zapogitany vztahom velmi
podobnym Ignatyukovmu (30).

Porovnanie U¢innych prierezov vypogitanych modelmi opisanymi v ¢astiach 3.2.2 —
3.2.5 snameranymi experimentalnymi hodnotami je v nasledujucej ¢asti.
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3.2.6. Porovnanie vypoctov s experimentalnymi hodnotami.

Teoretické vypocty maju zmysel iba vtedy, ked vedia aspori do urcitej miery
reprodukovat’ namerané experimentdne hodnoty. Ak tito podmienku teoreticky model
nespitia, nada sa verit ani jeho predpovediam. Ale opacna implikécia neplati, ak & model
dokéZze reprodukovat’ experimentdlne déta, neznamené to edte, Ze jeho predpovediam
mozno Uplne déverovat. Na obr.6 je porovnanie vypoétov s experimentalnymi hodnotami
pre reakcie studengj fuzie vedlce na jadra Z = 104 —112 a predpovede niektorych modelov
pre prvky s vysSim atomovym cislom. Odhady Veselského [57] sl do znatnej miery iba

Obr.6. Porovnanie experimentél nych hodnét a teoretickych predpovedi Ucinnych prierezov pre studenu
syntézu prvkov Z = 104 — 118. Experimentélne hodnoty s z[6,9,10,11,60,61,62,63,] (cierny Stvorcek),
Teoretické predpovede — modifikovany &tatisticky model [57] (¢erveny &vorcek), DNSC model [58]
(modry trojuholnik), podbariérovy mode [56] (fialova hviezda), statisticky model Smolanczuka [59]
(zeleny trojuholnik).

Experimental data

1 A Veselsky (statistical model)
o 1 °* Antonenko (DNSC)
3 [ ] Denisov (subbarrier fusion)
1000 i Smolanczuk
3 -
1 L]
100 4 ’
E -
10 4 P E
o 3 o l
=
a, 14 [ E
© 1 4
0.14
b [ ]
0.01 4
1E-3 A 5
1 T T T T T T T T T T T T T T 1

T
103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
Fd

extrapoléciou experimentdlnych hodndt pouZitim &atistického programu HIVAP.
Nadvézuju na klesgjuci trend a pre prvok 114 predpovedaju hodnotu 0.03 pb. Vypocty
DNSC modelu [58] skoro presne kopiruju experimentalne data, takZe jeho predpovede
mbézu byt povaZzované za urcité voditko a mdzu poskytnit asporn radovy odhad
produkénych ucinnych prierezov. Podbariérovy model Denisova [56] a jednoduchy model
Smolanczuka [59], zaloZeny na &tatistickom modeli, sa spréavaju podobne. Po prvok 110

...

systematického trendu a predpovedaju vyrazne vySSie hodnoty.
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4. 1zospin

4.1. Definicia problému

PretoZe silna interakcia nezavisi od elektrického naboja, spravaju sa protény a
neutrony v jadre rovnako. MoZeme ich rozliSit, iba ked vezmeme do avahy
elektromagneticku interakciu. Preto ich vzhl'adom na silnd interakciu opisujeme ako jednu
Cagticu s izospinovym ¢islom T = 1/2. Priemet izospinu do os z mbZe nadobudat’ dve
hodnoty, T, = +1/2 pre proton a T, = —1/2 pre neutron. lzospin jadra s N neutronmi a Z
protonmi sa rovna suctu protonovych a neutronovych izospinov.

1 1
T,(N,2) ,Z2 75N (33)
TakzZe izospin jadra vyjadruje, o kol'ko viac je v jadre protonov ako neutrénov.

Vplyv izospinu na reakciu Uplngj syntézy nebol doteraz hibSie preskimany.
VyraznejSie sa dostal do popredia aZz po experimentoch na prvok Z = 110, kde bol pri
reakcii teréového jadra ®Pb s projektilom ®Ni (izospin T, = -4) namerany pribliZzne 4-
krét vySS Geinny prierez ako v reakcii s projektilom %Ni (T, = -3) [63]. Podobny efekt sa
otakéval g pri syntéze prvku Z = 112 s projektilom °Zn (T, = -5), ale namerany G&inny
prierez 1 pb nepotvrdil o¢akavania. Na druhej strane, kvoli nizkej Statistike a moznosti
systematickych chyb, nemozno Uplne vylUgit, Ze tento vplyv existuje, len treba ngjst
vhodnu met6du na jeho ohodnotenie.

V reakcii vystupuju izospiny Styri, dva st vo vstupnom kanali reakcie (ter¢ikove jadro
a projektil) a dva vo vystupnom (zostatkové jadro a izospin odneseny neutronmi). V
pripade studengj fuzie stagi vo vystupnom kanali uvazovat iba izospin zloZzeného jadra,
lebo vo vsetkych reakciéch je emitovany iba jeden neutron. Vstupnym kanadlom, podlra
tedrie zloZzeného jadra, je uréend pravdepodobnost’ syntézy a vytvorenia zloZzeného jadra,
kdezto vystupny kand, tj. v naSom pripade pravdepodobnost preZitia, je dany
vlastnostami samotného zloZeného jadra

Vrstvové efekty maju v oblasti tazkych jadier dominantné postavenie a iba vdaka
nim moZu tieto jadra existovat'. Experimentalnymi meraniami bol potvrdeny g ich vplyv
na proces syntézy tazkych jadier, ked maximany ucinny prierez (2n-kandl) v reakcii
dvoch dvojnasobne magickych jadier “*Ca a *®Pb vedlicej na zloZené jadro #°102 a7 o
dva rédy presahuje maximalny G&inny prierez (3n kandl) v reakcii “°Ar + 2°®Pb 2> 2%100.
Aj tu hra izospin uritd dlohu, lebo *®Ca ma T, = -4 a ®Ar len T, = -2, de presné
ohodnotenie, aky vplyv ma zvySeny pocet neutrénov a ¢o spdsobili vrstvove javy nie je k
dispozicii.

Vhodnym pristupom na ohodnotenie vplyvu izospinu na produkeny Uginny prierez
reakcie Uplnej syntézy, by mohla byt analyza existujucich experimentalnych hodnét. V
oblasti supertazkych jadier je pouzitelnych experimentdnych da malo, preto je
nevyhnutné analyzovat' g data z oblasti okolo Z = 100-105 a Z = 84 — 92 a potom sa
pokusit spravit’ extrapoléciu do oblasti Z>110. Ako bolo spominané, v oblasti Z > 100
maju vrstvove efekty kl'acovy vplyv, preto odlidit od nich vplyv izospinu, pripadne uréit,
¢i ma vobec nejaky vplyv, bude vel'mi ndro¢né. Aj v druhej oblasti je vyznamny vplyv
uzavretej neutronovej vrstvy N = 126. Pokial’ to bude mozné, bude potrebné analyzovat
2vI& déta bez uzavretych vrstiev a data, kde sa v reakcii vyskytuje uzavreta vrstva, ¢i uz
vo vstupnom alebo vystupnom kandli.

Na ¢o najpresnejSie analyzu si potrebné experimentdlne déta s relativne velkou
presnostou. Merania G¢innych prierezov sa vyznacuju velkymi, ngjma systematickymi
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nepresnostami a celkova presnost je mélokedy lepSia ako faktor 2. To obmedzuje g
presnost’ stanovenia hl'adanych zavislosti.

Je potrebné si uvedomit’, Ze sa pohybujeme v oblasti neutrénodeficitnych jadier, a
teda je 'ahko predpovedatelné, a experimentalne déata to potvrdzujd, Ze so zvy3ujucim sa
poc¢tom neutrénov vstupujucich do reakcie, sa uginny prierez reakcie Uplng syntézy
zvy&uje. Ale nakolko z toho je vyznamny vplyv zvySene] stability zloZzeného jadra a ¢o je
vplyv izospinu je stéle otvorend otédzka. ZvySeny pocet neutrénov vo vstupnom kandle ma
za nasledok vytvorenie stabilnejSieho jadra, ktoré ma vysSiu pravdepodobnost prezitia
(druhy krok reakcie), pricom od izospinu mdZeme o¢akavat, Ze bude skér vplyvat' na prvy
krok, t.j. pravdepodobnost’ splynutia interagujacich jadier.

4.2. Analyza

K analyze experimentdlnych dat je mozné pristupovat z rdznych stran. Prvym
krokom je rozdelenie reakcii podra vyparnych kanalov, na 1n, 2n, 3n, 4n, 5n a 6n.
Analyza kandlov s vaSim poctom vyparenych neutronov neméa zmysel, lebo zlozené jadro
je vo vel'mi excitovanom stave a reakcia uz viacej nembze byt povaZzovana za reakciu
idUcu cez zloZené jadro, lebo sa zatingju prejavovat’ predrovnovazne procesy. V d’asich
tastiach prezentované grafy sii predbezné a budd dopiiiané o daie déata.

4.2.1. 1n - vyparny kanal
1n - kanal obsahuje relativne vela Udajov. Z obr.7 je jasny rychly exponenciany

Obr.7. 1n - vyparny kanal. Krivka cez T, = -3 je prel oZzené experimenté nymi hodnotami,
ostatné sti pridané umel o, rovnobeZzne s prvou. Zobrazené st iba tatistické chyby.
Experimentalne hodnoty st z[6, 7, 9, 10, 11, 60, 61, 63, 69, 71. 72. 73. 74. 75]
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pokles Uginnych prierezov (U.p.) SO zvySovanim atdmového cisla zostatkového jadra
ZvySenie U.p. o priblizne 5 ndsobok mézeme pozorovat’ pri zmene projektilu s T, = -3 na
T, = -4. Krivka cez body s izospinom T, = -3 je ziskana fitovanim, dasie dve
(prerudovana giara) si nakreslené rovnobezne s tiou. PouZitie 2’Pb ako teréového jadra
ma za nésledok zniZenie G.p. o jeden réd oproti “®Pb , o je ovela viacej ako pre jadro
2098 ktoré mé rovnaky izospin ako *Pb (T, = -21.5). DalSie rovnobezné ciary
naznacuju, aky by mohol byt G.p. v pripade, Ze by pri kazdom zniZeni izospinu projektilu
o jednotku, nastalo rovnaké zvysenie U.p. ako pri prechodez T, =-3naT,=-4. Prvok Z =
112 bol vytvoreny reakciou so °Zn (T, = -5), a z obr.7 vidno, Ze sa nachadza pod
o¢akavanou, ae pri dangj Statistike (2 jadrd nemozno robit’ nijaké zavery. V obrazku je
vyznageny g G.p. pre reakciu ®Kr (T, = -7) + ®Pb veducu na prvok Z = 118, namerany v
roku 1999 v Berkeley [69]. Je zregimé, Ze aby mohol byt G.p. taky vysoky, musel by byt v
reakcii pritomny faktor, ktory vyraznym sposobom stabilizuje zloZené jadro, Reakcia bola
opakovana na SHIPe v GSI Darmstadt, ale potas jedného mesiaca oZarovania nebolo
zaregistrované ani jedno jadro a bol dosiahnuty iba reakény limit 1 pb [70].

4.2.2. 2n — vyparny kandl

Tento kanal, rovnako ako 3n - kandl, uz nembze byt pouZity na produkciu prvkov Z >
108 pomocou studenej fuzie, lebo excitatna energia takého zloZzeného systému je prilis
vysoka nato aby systém prezil deexcitéciu. 2n — kandl obsahuje menej dat ako 1n — kandl,
ale stédle je dobre rozlisitel'na krivka s T, = -3. Na obr.8 vidime, Ze zmena teréového jadra
z *®pb na ?®°Pb spdsobila rovnaky pokles G.p. ako v 1n — kandle zmena z *®Pb na %P,
tzn. o jeden rad. Dasi zaver, g ked kvdli nedostatku dé iba velmi predbezny, je, Ze s
poklesom izospinu projektilu je rast U.p. pomalSi.

Obr.8. 2n —vyparny kanal. Krivka cez T, = -3 je preloZena experimentalnymi hodnotami, ostatné st
pridané umelo, rovnobeZne s prvou. Zobrazené st iba &tatistické chyby. Experimentélne hodnoty st z
[6,7,61,62, 71,73, 74,75, 76. 77. 78. 79. 80]
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4.2.3. 3n — vyparny kandl

Excitatna energia dosahovana pri 3n — kanéle je uz prilis vel'ké na studenu fuziu, ale
edte stdle mala na horudcu fuziu. Preto obsahuje obr.9 prili$ malo udajov, aby bolo mozné
spravit' nejaka zavery. Nova nadej pre syntézu supertazkych jadier mdzu priniest’ reakcie
dvojitého magického jadra *Ca s aktinidnymi terémi vedce na jadra Z > 110 , ktoré by
mali dosahovat’ maximélny 0.p. préve pre 3n — kandl.

Obr.9. 3n—vyparny kanal. Krivky st pridané umelo. Zobrazené st iba tatistické chyby.
Experimentalne hodnoty st z[13, 14, 71, 73, 74, 75, 77. 78, 79, 81. 82. 83. 84. 85]
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4.2.4. 4n, 5n a 6n — vyparné kanaly

Data v tychto kandloch méZeme rozdelit do dvoch skupin. Prvou je oblast’ tazkych
jadier so Z > 100 a druhou oblast’ neutréno - deficitnych jadier z oblasti 83 < Z < 92. D&
je relativne velké mnozstvo, ae ich réznorodost nedovoluje zatial robit jednoznatné
zavery. Ako priklad je na obr.10 uvedeny 5n — kanal. Z oboch grafoch je zrejmé, Ze déata
s prilis réznorodé. Na spodnom obrézku vidime zaujimavy jav. Uginny prierez reakcii s
tertom “®Pb nie je potlateny oproti *®Pb. Na rozdiel od 1n a 2n kandlu, kde to
znamenalo vel'ky pokles U.p., v tomto pripade IeZia data prakticky na jednej priamke. To
je pravdepodobne spbsobené vysokou excitatnou energiou zlozeného jadra a naslednym
potlacenim vplyvu vrstvovych javov.
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91.92].

Obr.10. 5n —wyparny kanal. V hornej ¢agti je znazornend oblast 83< Z< 92avdolng Z>
100. Zobrazené su iba &tatistické chyby. Experimental ne hodnoty st z [ 68, 83, 86. 87. 88. 89. 90.
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4.2.5. Rovnaké ZoZené jadro

Porovnanim reakcii veducich na jedno zogtatkové jadro mézeme ziskat prehlad o

trendoch, ktorym podlieha reakcia Uplnej syntézy. Na obr.11 sii zobrazené zavislosti G.p.
od kanala reakcie pre rozne izotopy toria. Prvy poznatok je, Ze najvhodnejsi kandl na
produkciu je 4n — kandl alebo vysSi. Za druhé, symetricka fuzia je potlacena, systémy Zr +
Sn maji najnizsie U.p. Najvyss G.p. maju reakcie Yb plus dvojité magické jadro “*Ca,

Obr.11. Zavidost’ produkeného Ucinného prierezu od kandla reakcie pre rozne
izotopy téria. Experimentalne déta st z[ 86, 93]
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vedlce najadra?°Tha®Th.

Zvl&dtne miesto zaujima zostatkové jadro ?*No (obr.12). Okrem ogakavaného trendu,
zvySovania U.p. s asymetriou vstupného kandlu je vidno silny vplyv dvoch dvojito —
magickych jadier “*Ca + ?®Pb na vysledny G.p. reakcie.

Obr.12. Reakcie veduce na zostatkové jadro “*No.Experimentélne data st z[ 71, 78, 79,
73, 83, 90, 68]
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5. Experiment

5.1. Detekéné metody a separécia

V Uvode bolo povedané, Ze jedind schodna cesta pri tvorbe najtazsich jadier je
reakcia Uplnej syntézy. Ale dosahované uginné prierezy tejto reakcie (1 pb pre prvok 112),
¢o znamena minimélne produkené rychlosti (1 jadro za tyzden) a krétke pol¢asy rozpadov
produktov kladl extrémne naroky na experimentalne zariadenie. Nevyhnutna je rychla
selekcia Ziadanych jadier spomedzi vSetkych ostatnych produktov reakcii a pdvodného
zvazku. Jedina dostatocne efektivna moznost’ je separécia in-flight. PouZitie separétorov
kladie obmedzenie g na hrubku ter¢ika, lebo vylietgjuce zloZzené jadro musi mat’ dobre
definovani hybnost’. Typické hrabka tergika je okolo 500 pg/cm?. Na separéciu produktov
reakcii Uplngj fuzie sav si¢asnosti pouzivaju dvatypy separatorov:

* plynom plnené separdtory — vyuZivgju rozdielnu magnetickl tvrdost zostatkovych
jadier a projektilov prechédzajacich plynom pod nizkym tlakom (1 mbar) v
magnetickom poli dipélového magnetu. Typickym prikladom st separatory v Jyvaskyla
[64], Dubne a Berkeley.

» kinematické separatory alebo Wien-filtre — vyuZivaju Specifickl kinematiku produktov
syntézy. Kombinaciou elektrickych a magnetickych poli je dosiahnuté oddelenie
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produktov syntézy od ostatnych produktov jadrovych reakcii. DoleZité je ¢o najvysSia
monochromatickost’ v ndbojovom stave a hybnosti hr'adanych jadier pre ich maximalnu
transmisiu cez separétor.

NaSa skupina z MFF UK spolupracuje so skupinami okolo separdtorov SHIP (GSI
Darmstadt) a VASSILISSA (Dubna), ktorym je venovana dalSia cast.

Zostatkové jadra je zvycajne potrebné po separécii identifikovat. Vyber vhodného
detektora zavisi na pocetnosti impulzov, energii iGnov, type rozpadu a pol¢ase rozpadu.
NajcasteSi spdsob rozpadu supertazkych jadier je a-rozpad a &iepenie, ich polcas
rozpadu je od niekor'kych ps po dni. Vzhl'adom na tieto poZiadavky st vhodné kremikové
polovodi¢ove detektory. Po prelete separdtorom si zostatkove jadrd implantované priamo
do kremikového detektora Vyhodou je, Ze je mozné pouzit pozi¢ne citlivé (stripove)
detektory, ktoré je mozné vyuzit pri presnej identifikacii jadier na zéklade korelatnych
metod.

Na identifikéciu novych prvkov sa pouziva vel'mi UspeSna a-a korelatna metdda. Je

zaloZzena na korelacii medzi zndmymi charakteristikami a-rozpadov dcérskych jadier,
ktoré nasleduju po a-rozpade neznameho materského jadra. Obmedzenia tejto metédy su
zrejmé, prvym je, Ze skimané tazké jadro musi byt a Ziari¢ a musia byt zname rozpadove
charakteristiky aspon jedného jeho dcérskeho produktu a drunym obmedzenim je pozadie.
Ak je pozadie prilis velke, vplyv ndhodnych korelacii mbze znizit ¢as potrebny na
detekciu dcérskeho produktu a metdda sa stéva nepouzitelna.
Na potlatenie neZiaducich nahodnych korelécii sa pouzivaja time-of-flight (TOF)
detektory a tym padom zvy3uju GEinnost’ celej metddy. Cas preletu TOF detektorov spolu
s energiou z koncového polovodi¢ového detektora mézu byt pouzité na priblizné uréenie
hmotnosti jadier.

5.2. SHIP — Separator for Heavy lon reaction Products

Rychlostny filter SHIP (obr.13) je zariadenie, na ktorom boli objavené prvky Z = 107
— 112. Nachadza sa na linii urychrovaga tazkych iénov UNILAC v GSI Darmstadt v
Nemecku. Rychlostny filter SHIP [65] bol navrhnuty aby daval vysoké vytazky
separovanych produktov reakcii tazkych ionov, Specidne reakcii Uplng syntézy.
Separator akceptuje rychlosti do hranice + 5 % od strednej hodnoty, ndboj ibnov + 10 %.
Separécia je zaloZzend na poznatku, Ze iba jadra vytvorené Uplnou syntézou vychédzajua z
ter¢a s plnou hybnostou projektilu a zo z&kona zachovania hybnosti pre rychlost
ZloZeného jadra dostaneme:

(Ver) =V Mo (34)
ER p M o
kde v, je rychlost projektilu, Mp a Mcn hmotnosti projektilu a zlozeného jadra. Cez
separédtor je umoznené prejst’ iba jadrdm s ur¢itym nabojovym stavom, ktoré sa pohybuju
touto rychlostou. Skoro vsetky ostatné produkty reakcii vychadzaju z teréa s rozdielnymi
rychlostami a s preto v separétore potlacené.
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Intenzivny zvézok je fokusovany natercik z olova alebo bizmutu. Ked'Ze obidva tieto
prvky maju vel'mi nizku teplotu topenia, pouziva sa na zvécSenie oziareného povrchu a
rozptylenie deponovanej energie rotacny ter¢ik. Produkty reakcii prechadzaja skoro
nespomalené do separatora, ktory je kombinaciou dvoch rychlostnych filtrov so
separovanymi elektrickymi a magnetickymi deflekénymi poliami. Triplet magnetickych

Obr.13. Rychlostny filter SHIP

v - Detector

kvadrupolov na zafiatku SHIPu zbiera odklonené zostatkové jadra zo skoro celého
priestorového uhla a fokusuje ich do “rychlostného” otvoru v prostriedku separétora, kde
je primarny zvazok oddeleny od zostatkovych jadier. Druhy triplet kvadrupolov fokusuje
separované jadra do systému detektorov nachédzajlcich sa za separdtorom. Pred nimi je
este umiestneny vychylovaci magnet, ktory vychyluje zostatkové jadra o 7,5° a zaistuje
potlacenie pozadia o faktor 10-50.

Systém detektorov za separédtorom je zloZzeny z troch TOF detektorov [66], siedmich
identickych Sestnast — stripovych silikonovych detektorov a troch germaniovych
detektorov na gama Ziarenie. TOF systém sa sklada z troch identickych detektorov (jeden
Sart a dva stop), ktoré maju spolu Ucinnost’ registracie 99,99%. Kazdy z nich tvoria dve
supertenké 30 pg/lcm?® uhlikové félie. Z nich vyrazené elektréony sa zbieraji na
mikrokandlove dosticky, kde vznika lavina elektronov a z ktorych sa odobera signal.
Aktivna plocha jedného silikénového detektora je 35 x 80 mm? [67], kazdy strip je 5 mm
Siroky a pozi¢ne citlivy vo vertikalnom smere s relativnym rozliSenim 150 um FWHM pre
o rozpad. Energetické rozligenie pre a-castice *!Am je 14 keV. Sest detektorov tvori
zadny detektor, ktory registruje unikajuce a-Castice alebo &iepne fragmenty s
priestorovym uhlom 85 % z 21 VSetky detektory si chladené na 263 K. Germaniové
detektory meraju Ziarenie X alebo gama, v koincidencii so signami z kremikového
detektora
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5.3. Kinematicky separator VASSILISSA

Nachédza sa na vyvedenom zvézku cyklotronu U-400 v LJR, SUJV v Dubne.
Z&ladnou zloZkou separatora je systém troch elektrogtatickych dipolov (obr.14), ktoré
zabezpetuju priestorovl separéciu trajektorii zostatkovych jadier, castic primarneho
zvazku a produktov reakcii transferu v zavislosti od ich rozdielov v energii a ibnovom

Obr.14. Kinematicky separator VASS LISSA.

VASSILI
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stave. Produkty Uplnej fazie s hmotnostou Acn = Ap + A¢ vychadzaju z tercika v smere
zvézku s kinetickou energiou:

E, = —A” E (35
CN — Ap + A p

kde E; je energia projektilu, A, aA; si hmotnostné ¢isla projektilu a teréoveho jadra. Uhol,
pod ktorym sa odchyli i6n s energiou E a nabojovym stavom q v elektrickom poli, je
umerny g/E ateda pre pomer vychyliek zostatkového jadra a projektilu v elektrickom poli
dostaneme:

Ocn (As +A) gy

O'p AP qP
Pomer nabojovych stavov gen/0p je v rozmedzi 1,1 — 1,4, pomer hmotnosti je medzi 10 —
6 pre r6zne kombinécie projektil — ter¢ik. Teda pomer vychyliek bude 5 — 9, ¢o znameng,
Ze kym zostatkové jadra st v prvom dipéle vychylené o 8° aby sa dostali do druhého,
projektily s plnou energiou prechadzaju cez prvy dipdl skoro neovplyvnene a sii zastavené
vo faradayovom cylindri. DalSia separacia zostatkovych jadier od rozptylenych projektilov
a ogtatnych produktov reakcii prebieha v druhom a tretom dipdle. Elektricka tvrdost je

(36)
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rovnaka pre vsetky tri dipdly a maximana hodnota je 2,5 MV. Fokusujlci systém
VASSILISSY pozostava z dvoch tripletov magnetickych kvadrupdlov. Prvy sa nachadza
hned’ za teréom a fokusuje produkty syntézy do kvéziparalelného zvézku. Druhy triplet je
umiestneny za dipélmi a slUZzi na fokuséciu odseparovanych jadier do roviny detektora.
Pred systémom detektorov je umiestneny pridavny vychylovaci dipélovy magnet, ktory
vychyl'uje jadra o 8° atak umoziuje potlacenie pozadia o faktor 10-50.

V pripade vysokych intenzit zvézku si ter¢iky rovnako ako v pripade SHIPu
namontované na rotujuce koleso. Rychlost’ rotacie je synchronizovana s pulzmi zvézku z
cyklotrénu. Akceptagny uhol separédtora je 15 msr (x 4° v obidvoch smeroch). Separator
toleruje rozdiely v energii a v ndbojovom stave do + 15 %. Efektivnost’ transportu cez
separétor zavisi od velkosti nalietavajliceho iénu. Pre Ne je okolo 5 %, pre Ar 20% a pre
Ti 30%.

Systém detektorov je vel'mi podobny tomu na SHIPe a jeho podrobny opis sa
nachadzav [68].

Narozdiel od SHIPu, naVASSILISSE je uprednostiiovana reakcia horucegj fuzie, tzn.
teréové jadra aktinoidov a projektily °C, 1180, *%Ne, #?°Mg, #Al, P, *Cl, “Ar,
40,4SCa a 48Ti .

6. Teréik

6.1. Uvod

Podedné Gspedné experimenty syntézy supertazkych jadier dosiahli terajSieho
experimentalneho limitu — hranice 1 pb. Systematika (obr.7) napovedd, Ze Gcinny prierez
pre produkciu prvku Z = 114 studenou fuziou dosiahne hodnotu 0.1 pb. To pri terajSom
usporiadani experimentu znamena netinosne diht dobu na syntézu jedného jadra (viac ako
dva mesiace). A nielen to, U¢inny prierez pre prvky s atdbmovym ¢islom Z > 105 je pod
hranicou 1 nb, ich produkéné rychlosti si menSie ako jedno jadro za deri, a preto sU z
dbévodu nizkej &atistiky ich U¢inné prierezy dané s vel'kou chybou. Presné hodnoty v tejto
oblasti by mohli vniest svetlo do teorii zaoberajlcich sa jadrovou syntézou a pomoct
vysvetlit vplyv izospinu nareakény Gcinny prierez.

Z tohto dbvodu je nevyhnutné vylepSenie experimentalng] aparatlry takym
spbsobom, aby sa ¢as potrebny na vyprodukovanie jedného jadra skrétil ngjmenej o faktor
5 az 10. Na SHIPe, kde sa pracuje s reakciou studengj fazie, je hlavhou prekazkou
dosiahnutia vysSich produkénych rychlosti ter¢ik. Pouzivané olovené a bizmutové terciky
maju nizku teplotu topenia a si v intenzivnom a sfokusovanom zvézku rychlo znicené.
Spbsoby a metddy, ktorymi by bolo mozné dosiahnut’ spominané skrétenie produkéného
¢asu mdzu byt zhrnuté v nasledujucich bodoch:

o ZlepSenie idnooptickych viastnosti separétora za Ucelom dosiahnutia maximalnej
transmisie a minimalneho pozadia.

V si¢asnosti je ucinnost separécie 50 % a pozadie je v priemere 30 /s. ZvySenim

intenzity zvazku na terci sa predpoklada viac ako linearne zvySenie pozadia. To

vyrazne stazi analyzu a obmedzi maximalnu dobu experimentélne detekovatelného
pol¢asu rozpadu na milisekundy. ZvySenie U¢innosti separacie na hodnotu blizku

100%, bude mozné indtalaciou magnetickych kvadrupolov s velkym akceptacnym

uhlom za ter¢ik.

* Rozdeenieintenzity zvazku na ter¢i a forma zvazku.
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TergjSi gaussovsky profil zvazku spdsobuje nerovnomerné teplotné zatazenie plochy
ter¢ika. V prostriedku je ter¢ik zahrievany maximélne, kym na krgjoch je intenzita
slaba a ¢asto je zasiahnuty réamik terca, ¢o spdsobuje zvySenie pozadia v koncovom
detektore. Pouzitim magnetického oktupdlu pred tercikom sa dosiahne skoro
Svorcového rozdelenia intenzity zvazku na terci a umozni pravdepodobne jegj
zvySenie na 2 — 3 nasobok terajSej hodnoty.
Impulzny zvézok nie je najvhodnejSim typom zvazku na experimenty s olovenymi
ter¢cikmi. Maximélna teplota je dosahovana na koncoch krétkeho 6 ms intervalu
oZiarenia, po ktorom nasleduje 14 ms pauza. V pripade rotujuceho ter¢a su tieto casy
rozdielne, ale efekt je rovnaky. Rovnomerny zvézok by umoznil pouZzitie dvoj az
trojnasobne vysSich intenzit pri rovnakom teplotnom zatazeni ter¢ika. To ae
vyZzaduje novy urychrovag.

o Tercik.
Tercik je hlavnym obmedzenim v pouZiti vySSich intenzit. Namiesto tercov z
chemicky c¢istého olova alebo bizmutu sa navrhuje pouZzitie ich chemickych zlU¢enin s
vySSou teplotou topenia.
Dalsim spdsobom je chladenie teréika pradom plynu pri tlaku okolo 1 mbar. Pri
experimentoch na plynom plnenych separétoroch, v ktorych ma tercik z jednej strany
hélium pod tlakom 1 — 10 mbar, je mozneé pouZit’ niekolko nésobne vysSie intenzity.
Trefou moznostou je pouZzitie ter¢ika vo forme pradu plynov, s presne definovanou
geometriou [94]. Toto rieSenie je spojené s ngjvacsimi technickymi problémami.

V daSich ¢astiach st opisané prveé testy a vysledky chladenia ter¢ika pomocou hélia, na
ktoromv GS| pracujeme.

6.2. Testovacie zariadenie

Testovanie chladiaceho vplyvu plynu na ter¢ik priamo na zvézku tazkych ionov
nebolo mozné, preto bolo postavené testovacie zariadenie (obr.15), na ktorom v3etky testy
prebiehaju. Zariadenie sa sklada s troch komor. V prvej sa nachadza ter¢ik atrubica, ktora
k nemu privddza hélium, druhd sl0Zi ako medzistupen na od¢erpavanie a v tretg sa
nachédza elektronové delo, ktoré nahradilo zvazok tazkych ionov. Elektrénovy zvéazok z
dela je prevedeny cez vsetky komory pomocou fokusujucich a d’alSich prvkov (Q1, Q2,
D1, EL, ML) a nakoniec je navedeny na tercik. Od¢erpavanie zabezpetuju tri
turbomolekuldrne pumpy (TMP1 — 3), prvé dve s vykonom 1600 I/s a tretia 400 |/s.
Rychle od¢erpavanie a vytvorenie vel'kého tlakového gradientu bude dolezité pri konecne)
aplikécii chladenia na SHIPe (obr.13), pretoZze na vzdialenosti maximalne jeden meter
musi tlak poklesnit’ na hodnotu 10°® mbar. Taka hodnota je vyZzadovana pre spolahlivi
précu elektrostatického deflektora. Ako chladiaci plyn sluzil hélium. Teplota tercika bola
v redlnom ¢ase merand infratervenou kamerou, napojenou na pocitag, ktory Gdaje z nej
zobrazoval a pripadne ukladal na pevny disk. PretoZe sklo nie je pre infratervené Ziarenie
priepustné, bolo namiesto neho pouZzité germaniove okno.
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Obr.15. Schematicky nakres testovacej aparatUry na chladenie terca.
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6.3. Vydedky doterajSich testov

V prvej féze testovanie malo za ciel’ priblizne uréit’ aky vplyv bude chladenie naozaj
mat a aky faktor zvySenia intenzity zvazku prinesie. Podmienky, za ktorych sa merania
uskutocnili, boli oproti redlnemu pripadu znatne zjednoduSené. Oloveny ter¢ik mal tvar
kruhu s priemerom 15 mm a bol vyhotoveny rovnakou technoldgiou ako terce pouzivané
na SHIPe (40 + 500 + 40 pg/cm® C + Pb + C). Zvézok bol stdly a chladenie bolo
zabezpetované iba prudenim hélia okolo tercika, ¢ize nebola pouzita dyza na usmernenie
héliového pradu priamo na najteplejSie miesto na ter¢i. Vysledky merani si zhrnuté a
uvedené naobr.16 a 17. Naobr.16 je zobrazeny pokles teploty ter¢ika v zavislosti od tlaku
v prvej komore. PAvodna teplota na ter¢i bola pre vsetky merania priblizne rovnaka, od
205 do 225 °C. Meratel'ny chladiaci U¢inok sa zatina prejavovat’ az pri tlaku vysSom ako
0.01 mbar, a do tlaku 1 mbar je pokles v logaritmickej mierke pribliZzne linearny. Tlak sme
nemohli zvysit na viac ako 2 mbar, lebo v tretej komore vtedy dosiahol tlak hodnotu 10™
mbar, ¢o je limit pre bezpecnu pracu elektronoveho dela. Obr.17 ukazuje reany Ucinok
chladenia, t.j. 0 korko mézeme zvysit' pri danom tlaku intenzitu zvézku, aby sme dosiahli
rovnaku teplotu aki sme mali vo vakuu. Pri tlaku 1 mbar je toto zvySenie priblizne
Stvornasobné.
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Target temperature [C]

Obr.17. Pomer I/1o v ZAvidosti od tlaku v prvej komore. | je povodny prad elektrénov, | je prad

Obr.16.

Pokles teploty tercika v zavidogti od tlaku hélia v prvej komore.
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7. Projekt dizertaénej prace

Jedinym spésobom ako vytvorit supertazké jadra je v sicasnosti reakcia Uplnej
syntézy. Mechanizmus tvorby zlozeného jadra pri syntéze dvoch tazkych iénov nedokéze
dobre opisat’ Ziadny z doteraz navrhnutych teoretickych modelov. Rozdiely medzi
teoretickymi predpoved’ami a nameranymi hodnotami dosahuju az niekor'ko radov. Vplyv
na produkeny Geinny prierez ma priliS vela faktorov, z ktorych iba niektoré si vo
vypoctoch obsiahnuté. Jednym z tychto faktorov je g izospin. Vplyv poétu neutronov, vo
vstupnom kandli alebo v zostatkovom jadre, na U¢inny prierez reakcie, bol experimentalne
pozorovany. Doposial’ v&ak nebolo ngjdené uspokojivé teoretické vysvetlenie tohto javu,
ani nebolo ohodnotené aky efekt mdze mat v budlcich experimentoch. Pokracujuci
exponencidlny pokles G¢innych prierezov s rastucim protonovym ¢islom produktu reakcie
v reakciach Uplnej syntézy mdze vyrazne stazit syntézu jadier s protonovym ¢islom Z >
113. Preto, odpoved na otazku, aky je vplyv izospinu na vysledny U¢inny prierez reakcie,
mbze mat’ vel'ky vyznam pre budlce experimenty v tejto oblasti.

Cielom tejto préce je pokusit sa ngjst a ohodnotit’ tento vplyv. Zvoleny pristup je
skér experimentélny ako teoreticky. Je zaloZeny na zozbierani a analyze maximalneho
mozného mnoZstva experimentalnych dat, nielen z oblasti supertazkych jadier Z > 100,
ale g z oblasti neutronodeficitnych jadier v oblasti 83 < Z < 92, v ktorg existuje relativne
vel'ké mnozstvo hodnét.

Spominany pokles uginnych prierezov kladie enormné néroky na experimentalnu
aparaturu. Aby bolo mozné na rychlostnom separétore SHIP v GSI Darmstadt realizovat’
experimenty s Urovriou citlivosti 0.1 pb, je potrebné vykonat' jeho modernizéciu. Jednou z
moznosti ako skrétit' ¢as potrebny na vytvorenie jedného jadra, je vytvorenie podmienok,
aby mohol ter¢ik, s nizkou teplotou topenia, akceptovat’ vySSie intenzity zvazku tazkych
iénov. Spésobom, akym sato darealizovat, je vytvorenie G¢inného chladiaceho systému,
ktory nebude zavaznym spdsobom obmedzovat' ostatné funkcie SHIPu. V druhej casti
tgjito préce bude zdokumentovany vyvoj takéhoto systému.
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