10 TERMOJADROVE REAKCIE

Vazbova energia nuklednov v lahkych jadrach rastie s hmotnostnym Cislom A, preto pri
syntéze dvoch lahkych jadier sa uvolni energia, rovha A(w -w ), kde w je vazbova energia
tazSieho jadra, w je stredna hodnota vazbovej energie interagujucich jadier A;a A, a vysledné
hmotnostné Cislo A = A; + A,. Relativha hodnota energie reakcie Q je v pripade syntézy lahkych
jadier ovela vacsia nez v pripade tazSich systémov. NajvyznamnejSie reakcie syntézy fahkych
jadier su uvedené v tabulke 10.1.

Reakcia Q, MeV Q/A, MeV
“H +°H — °He +n 3.25 0.81
H +°H > °H +p 4.03 1.0
H +3H > “He +n 17.6 3.5

Li+p — *He +'He 17.3 2.2
®Li+n — “He +°H 4.8 0.7

Tab. 10.1 vyznamnejsie reakcie syntézy fahkych jadier.

V prvych Styroch reakciach na prekonanie coulombovskej bariéry staCi okolo 100 keV.
Posledna reakcia mézZe prebiehat uz aj pri izbovych energiach neutronov. (V dalSom pre
zjednodusenie zapisu budeme oznacovat deutérium ?H aj ako D a tricium *H aj ako T).

Dalsia skupina jadrovych reakcii lahkych jadier je viazana s termojadrovymi reakciami na
Sinku. Na objasnenie zdroja Zziarenia Sinka Bethe predlozil v roku 1938 dva uzavreté cykly
jadrovych reakcii fahkych iénov, protdn - protonovy a uhlikovo - dusikovy. Prvy cyklus by mal
prebiehat nasledovne:

20+p > H+e'+v
2CH+p > 3He +y
*He + °He — “He + 2p

Energeticka bilancia cyklu:
6p — *He + 2p + 2e + 2v + 2y, Q = 26 MeV

Najmensi ug&inny prierez ma prva reakcia s charakteristickou dobou t = 1,4:10'° rokov,
preto uvolnena $pecificka energia je mala, ~ 10° GeV/kg.s. Vdaka véak objemu Sinka ~ 2.10%°
kg, Sinko vyZaruje celkovl energiu, ekvivalentnu strate hmotnosti AM = 4,3-10° kg/'s.

Druhy cyklus je zaloZzeny na uhliku *2C ako katalyzatore:
lZC + p N 13N + y
13N N 13C + e+ +v
13C + p N l4N + y
l4N + p BN 150 + y
150 N 15N + e+ +v
“N+p - ?C+*He

Energeticka bilancia cyklu:



4p — *He +2e* +2v + 3y, Q=26 MeV.

Uhlikovo-dusikovy cyklus méa ovela krat$iu charakteristicki dobu t = 3:10° rokov, ur&en
Stvrtym €lenom retazca. V oboch pripadoch su vytvarané neutrina v ktoré mozno registrovat’ na
Zemi a tak v principe mozno zistit, ktory cyklus bezi na Sinku. Pravdepodobnejsi je prvy cyklus,
ale velmi mala efektivnost registracie neutrin stazuje jednoznacné rieSenie tohto problému.

Vysoky energeticky zisk, mala hodnota coulombovskej bariéry a dostupnost interagujucich
jadier robi tieto reakcie zaujimavymi pre ziskavanie energie vo velkom, v termojadrovych
reaktoroch. Idea energetického vyuzitia tychto reakcii je zaloZzena na principe udrziavania
procesu syntézy jadier vyuzitim Casti energie, uvolfiovanej pri samotnej syntéze. Ak napriklad
kineticka energia pohybu jadier ?H v plynnej forme (ich ,teplota“) dosiahne energiu, rovnu vyske
coulombovskej bariéry, méze doéjst k masovému priebehu reakcie. Potrebna teplota plazmy sa
dosiahne absorbovanim energie reakcie Q, ktora sa objavi vo forme kinetickej energie
vytvorenych jadier a neutrénov. Prevazna vacSina vytvorenych neutronov sa absorbuje az
v stenach reaktora, preto ich energeticky prispevok na udrzanie teploty plazmy ja maly.

Podla vztahu medzi kinetickou energiou Castic E a ich ekvivalentnou teplotou T (E = KT,
kde kje Boltzmanova konStanta), na udrzanie kinetickej energie jadier na urovni 100 keV je
potrebna ekvivalentna teplota na drovni 10° K. Pri tychto teplotach material sa nachadza v stave
plne ionizovanej plazmy. Castice plne ionizovanej plazmy, kladné iény a elektrény, sa snazia
rozpinat sa na vSetky strany, preto je potrebna izolacia plazmy v danom objeme.

Na udrzanie potrebnej vysokej teploty plazma musi mat dostato¢ne vysoku hustotu n,
okolo n = 10* - 10'® cm™. Cim je objem horticej plazmy v&&si, tym st podmienky na udrzanie jej
pracovnej teploty a hustoty lepsie. Na dostatogny zisk energie, napriklad 100 Wcm™ plazmu treba
zohriat' na teplou, ktora je pre rézne reakcie rézna:

pre zmes?H+°H je T ~ 10°K, n=10"cm™
pre zmesH+2H je T ~ 10°K, n=10%cm>.
Naviac plazmu treba udrzat v aktivnom stave po uréitd minimalnu dobu t. Tato doba je uréena
pomerom energie rekcie Q, ktora sa uvolfiuje a energie W, ktora sa straca na stenach, brzdnym a
synchrotronnym Ziarenim elektrénov a pod., t© = Q/W.
Intenzivnost’ reakcie je ur€ovana sucinom nz, ktory sa nazyva parametrom udrzania.
Pre kladnu energeticku bilanciu termojadrového reaktora musi byt splnena tzv. Lawsonova
podmienka, ktora pre reakciu
’H +*H ma hodnotu nt = (2 - 3).10* cm™s pri T = 108K,
a pre reakciu
’H +2H ma hodnotu nt=10%cm™s priT=5.10°K

Je viac spbésobov ako splnit Lawsonovu podmienku:

1. Dlhodobé zohriatie hustej H + 3H plazmy, radovo na dobu okolo 0.1s pri hustote
n > 10 cm™ a teplote okolo 108 K.

2. Extrémne rychle (~ 10°° s) zohriatie velmi malého mnozZstva kondenzovanej termojadrove;j
zmesi (D+T, D+D).

3. M- mezonova katalyza

4. Hybridny atomno - termojadrovy reaktor.

10.1 METODA DLHODOBEHO OHREVU

Hlavnym problémom je dlhodobé udrzanie horucej, hustej plazmy v ohrani€enom priestore.
Postupne zdokonalovanym rieSenim je metéda magnetickej pasci, navrhnuta este v rokoch 1950 -
1951. Na udrzanie plazmy musi tlak magnetického pola prevysit tlak plazmy, tj. H* / 8x > 2nkT.
Tato podmienka je spinitelna pri hustote n < 10*" cm™



Linearny pinch efekt

Je zaloZeny na principe prepustania velkych elektrickych prudov cez plazmovu $nuru.
Désledkom je vytvorenie silného koaxialneho magnetického pola okolo plazmovej Snury, o ma
za nasledok radikalne zmensSenie priemeru plazmovej Snury a tym jej zohriatie. Dosiahnuta
teplota je T = 10°K pri hustote n = 10%*- 10™ cm™, 8o nepostaduje. Hlavnym nedostatkom tejto
metddy st nelinearne nestability plazmovej $ndry. Deformécie nastant uz za 10”- 10° s.

Za optimalnu sa poklada termojadrova reakcia

‘H+°’H — {He (3.5MeV) + ;n (14.1 MeV
Uvolnena energia: 20% + 80%

Energia alfa-Gastic (*He) ma udrzat ,horenie“ plazmy, neutrony uniknd z plazmy bez
podstatnej depozicie energie. Aby sa udrzalo horenie plazmy, je potrebné zohriat plazmu na
teplotu radovo 10° K, &o je 10 krat viac, ako teplota v strede Sinka (1 keV = 1,16.10" K). Potrebné
tricium bude produkované z litia v samostatnom reaktore s vyuzitim reakcie

®Li+n — “He +°H.
Prevadzkovy parameter fuzneho reaktora je definovany ako su€in n xte x T,
kde n - hustota plazmy, t. - doba uvolfiovania energie a T - teplota plazmy v Kelvinoch.
Tato hodnota sa zvaésila za 40 rokov 10" nasobne a v sigasnosti je iba 5 krat niz$ia od potrebne;j.
V projekte ITER by sa mala dosiahnut poZzadovana hodnota.
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Obr. 10.1. Konfiguracia reakénej nadoby ITER toroidalneho tvaru podfa koncepcie z roku 1993.



10.2 TYPY VYVIJANYCH FUZNYCH REAKTOROV

1. Tokamak je reaktor toroidalneho tvaru

2. Stellarator - sa odliSuje od toroidalnych tokamakov a RPF toroidov tym, Ze helikalne
prudy v plazme su vytvarané vylucne vonkajSimi cievkami.

3. RFP (Reversed Field Pinch)

Spbsoby pociatoéného zohriatia plazmy:
1. Injektovanie prudu neutralnych Castic cez plazmu s energiami do 100 keV a s celkovou
energiou do 40 MW.
2. Radiofrekvenény ohrev cez rezonatory (electron cyclotron resonance absorption) do 20
MW. Su mozné rbézne systémy s frekvenciou 30 - 120 MHz, 1 - 8 GHz a 30 - 140 GHz.

Odvadzanie vytvorenej energie
e VnUtorna stena plazmovej komory bude vystavena energetickej zatazi okolo 100 MJ m™.
e V kovovych CcCastiach plazmovej komory sa moézu vytvorit induktivne prudové impulzy s

intenzitou 10 milion ampér. Nasledne sa moézu vytvorit elektromechanické sily az do 10000
ton.

Energia deponovana Casticami alfa je radovo niekolko 100 MW.
Prva stena plazmovej komory dokaze zvladnut 5 - 10 MW m™.
Termalizované alfa Castice vytvoria neutralny He - plyn, ktory musi byt od¢erpavany.

10.2.1 Projekt ITER

Obr. 10.2. celkova koncepcia samotného termojadrového reaktora ITER, bez perifernych systémov.

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) je medzinarodny projekt fuzneho
reaktora typu tokamak, ktory bude vybudovany vo francuzskom Caradashe. Su€asne sa vybuduje
v Japonsku vyskumné stredisko, zamerané na rieSenie viacerych technologickych problémov,
ktoré stoja pred ITERom. Cielom projektu je ukazat vedecku a technologicku realizovatelnost
vykonného fuzneho reaktora, schopného trvalej prevadzky. Projekt vyuziva skusenosti, ziskané



pri predoslych vyskumnych fuznych reaktoroch, najma JET, JT-60 a T-15. Program je navrhnuty
na 30 rokov, z toho 10 rokov pripada na konStrukciu a 20 rokov pre skusobnu prevadzku.
Odhadnuta cena projektu je 10 miliard euro. Kone¢né rozhodnutie o vybudovani reaktora v
Cadarashe bolo dosiahnuté v juni 2005, samotna konstrukcia reaktora by sa mala zacat v roku
2008. Tento projekt ma dlhu predhistoriu so zacCiatkom v roku 1985, kedy Eurdpska unia
(EURATOM) a USA zacali spolupracu na tomto projekte. Postupne sa k projektu pripojili Rusko,
Japonsko, Korejska republika, Kanada a India.

ITER je konStruovany na produkciu 500 MW fuznej energie, udrzatelnej 500 sekund (u
JETu to bolo 16 MW po dobu kratSiu ako 1 sekunda). Fuzny reaktor DEMO, ktory by mal byt
realizovatelny po ITER, by mal produkovat 3000 — 4000 MW tepelnej energie a mal by
produkovat elektricku energiu do siete.

Jednym z hlavnych fyzikalnych problémov, ktory bude potrebné riesit’ pri prevadzke ITERu,
su vysokoenergetické neutrony, emitované v reakcii

21H + iH - ‘Z‘He (3,5 MeV) + én (14 MeV).
Pri klasickych uranovych jadrovych reaktoroch su emitované nizkoenergetické neutrény, ktorych
tienenie a absorpcia je zvladnuta aj pri vysokych intenzitach. Neutrény s energiou 14 MeV su
ovela prenikavejSie a ich interakcia s hmotou reaktora méze indukovat jadrové reakcie a tak
aktivovat konS$trukény material reaktora. Naviac tieto neutrony su hlavnym nositelom (80 %)
energie, uvolnenej v reaktore.

10.3 INERCIALNA FUZIA IAHKYCH JADIER - METODA EXTREMNE
RYCHLEHO OHREVU

Tato metéda predpoklada rychly ohrev plazmy, radove za dobu 10° s, aby plazma
nemohla uniknut' z pracovného objemu a dostat sa do kontaktu so stenami reakénej nadoby.
Uspe$ny vyvoj vysokovykonnych urychlovaov tazkych iénov priviedol fyzikov k mys$lienke
vyuzitia vysokoenergetickych urychlovaCov tazkych iénov ako zapalnych zariadeni pre fuzne
pellety. Pelletami nazyvame sférické telieska s priemerom niekolko mm, ktoré obsahuju v sebe
v kondenzovanom stave termonuklearne palivo - zmes tricia a deutéria.

Vysokoenergetickymi zvazkami ionov, alebo elektrénov mozno dosiahnut velké impulzné
vykony. Napriklad pri energii ionov E = 10 GeV impulzny vykon 400 TW zodpoveda impulznému
pradu 40000 A. Je jednym z hlavnych problémov metddy inercialnej fuzie, okrem iného aj preto,
Ze bolo by potrebné ulozit’ energiu zvazku v relativne tenkej vonkajsej vrstve pelletu. V sucasnosti
sa uvazuje o troch moznych spésoboch deponovania energie v pellete:

1. Zvazok tazkych iénov s energiou iénov niekolko GeV, ktoré maju mensi dobeh ako 1g cm™.
Problémom je luminozita 2zvazkov iénov. Napriklad v CERNe energia zvazku proténov
dosahuje 5.10° J a to vo forme pridu 50 A po dobu 3,3 ps. Trvanie impulzu by nemalo
presiahnut 10 ns, aby sa dosiahol vykon, potrebny na zapalenie pelletu. Energetické protény
nie su vhodné, lebo maju prilis dlhy dobeh v latke. NajvhodnejSimi Casticami su tazkeé iony
s energiou niekolko GeV, napriklad i6onu bizmutu Bi, ktoré su schopné deponovat celu svoju
energiu v pellete.

2. Relativistické elektrony, ktoré by boli pouZité na tvorbu makkych réntgenovych foténov
s energiou 0,1 — 1,0 keV.

3. Laserové luce, privedené na povrch pelletu z viacerych smerov.

Fyzika pelletu

V prvej faze mikroexplozie pelletu by sluzili pellety ako primarny zdroj tepla.
Predpokladajme napriklad, Ze jedna mikroexpldzia pelletu vytvori energiu 10° J. Potom pri troch
exploéziach za sekundu by mali tepelny vykon 3 GW. Pri predpokladanom 30% vyuziti paliva D +
T spotreba by bola 0,43 mg s™. Toto mnoZstvo paliva pri kryogénnej teplote pri svojej hustote
okolo 0,18 g cm™ mozno udrzat vo sférickom tvare - v pellete s priemerom 1,3 mm.



Pri uvazeni strat, ktoré vznikaju pri generovani elektrickej energie a ucinnosti zapalného
mechanizmu bude multiplikacny zisk energie radovo 50 - 100 nasobny. To znamena, Ze musime
vytvorit primarne zvézky, ktoré odovzdaju pelletu energiu radovo (1-2)-10" J. Trvanie zvazku malo
by byt len niekolko ns, lebo musi sledovat dobu impldézie (1 - 10 ns), o zodpoveda rychlosti 100
- 1000 km s™ pri vzdialenosti kolapsu 1 mm. Pikovy vykon preto musi dosiahnut 10" - 10*° W.
Doterajsi vyskum v tomto smere neumozfiuje posudit, €i tato metdda je realizovatefna v praxi.

KONTROLNE OTAZKY

1. Preco je reakcia syntézy D + T energeticky najvyhodnejsia?
2. Aké su podmienky na udrzanie fizneho procesu pri metéde dlhého ohrevu v tokamakoch?
3. Aky je princip inercialnej fuzie deutéria a tricia?

4. Ako sa maindukovat faziaD + T v pellete?

11. JADROVE REAKCIE TAZKYCH IONOV

Moznosti vytvarania preciznych zvazkov tazkych iénov (T1) s nabojom az po Z = 92 otvorili
uplne nové moznosti vo fyzike atomového jadra. Je mozné skumat jadrové systémy novymi
metddami a v daleko vacSom rozsahu parametrov. Nové moznosti umoznuju rieSit mnoho
otvorenych problémov v jadrovej fyzike:

1. Syntéza a Studium vlastnosti supertazkych jadier, daleko za hranicami prirodnej genézy jadier.
VyznamnejSi pokrok v tejto oblasti méze priniest iba systematické Studium interakcie tazkych
iGnov.

2. Vlastnosti jadier, dalekych od linie stability, ktoré je zvykom nazyvat aj exotickymi jadrami. U
tychto jadier rovhovaha medzi pritazlivymi a odpudivymi silami vo vnutri jadrového systému je
mimoriadne citlivou zalezZitostou a preto méze sluzit ako vefmi citlivy prostriedok na studium
Struktury jadier. Reakcie Tl su zvlast vhodné pre vytvorenie takychto jadier, vefmi bohatych na
protony, alebo neutrony.

3. Spravanie sa vSetkych jadrovych systémov, ak sa im doda energia. Z tohto hladiska TI
vynikaju tym, ze maju velmi velky naboj a preto mézu vytvarat velmi silné elektromagnetické
polia, veduce az k pripadnej moznosti dosiahnutia fazovych prechodov jadrovej hmoty.

4. Stadium energetickych hladin a spinovych stavov je tiez mimoriadne délezité. Svedéia o tom
napriklad velmi dlho Zijice stavy, ktoré maju molekularnu $truktdru. Napriklad dve jadra 28Si
boli lokalizované pri energii vzbudenia az 70 MeV na urovni spinu 427 . Takato energia
vzbudenia je 10 krat vacsia, ako vazbova energia nuklednu v jadre *°Ni (3Si + 2Sj — *°Ni) a
namerana vysoka hodnota spinu jadra bola Uplne neolakavana. Takéto molekularne
interakcie su iba jednym z viacerych novych procesov, objavenych vo FTI.

Fuzne reakcie, kde interagujuce jadra vytvaraju zloZzeny systém (compound nucleus), pri
ktorom dochadza k strate iba niekolkych nukleénov (vacsinou neutrénov) je vlastne ur€itym
druhom inverzie k Stiepeniu, ktoré prebieha pod experimentalnou kontrolou. Pri nizkych energiach
proces fuzie dvoch jadier je pomerne pomaly, preto sa mézu prejavit ,pomalé“ zmeny
mikroskopickych (Casticovych) aj makroskopickych (napriklad tvarovych) premennych. Napriklad
fuzne reakcie s ter€ovymi jadrami od sférického tvaru az po pretiahly elipsoid ukazuju, Ze fuzna
bariéra je velmi citliva na lokalny priemer jadrového povrchu. Dal$im novym procesom, objavenym
v reakciach Tl je hlboko nepruzny rozptyl, kde velmi velka Cast relativnej kinetickej energie
interakcie je premenena na vnutornu energiu. Mechanizmus tohto procesu zatial nie je celkom
pochopeny.

Zatial nemame uspokojivu odpoved na viac zakladnych otazok FTI. Je napriklad interakcia
medzi dvomi komplexnymi jadrami jednoducho superpoziciou individualnych nukleén -



nuklednovych interakcii, alebo su tu kooperujuce efekty, ako jadrovo - jadrové (one body), alebo
nukledn - nuklednové (collective) interakcie, ktoré su kvalitativne odliSné. Hra povrch jadra nejaku
zvlastnu ulohu (povrchové napatie, difuznost, neutrénova koza, ...)? Moézeme pochopit zjavnu
pritomnost klasickych veliCin, akymi su napriklad trenie a viskozita na zaklade mikroskopickych
kvantovych teorii?

Samostatnou oblastou FTI sa stava relativistickd FTl, kde sa oCakava najviac novych
poznatkov pri skumani Specifickych hustét hmoty a energie, daleko prevysSujucich normalnu
hustou jadrovej hmoty a uroven energie. Zaujimavym je najma hypotéza o moznom prechode
jadrovej hmoty do novej fazy, do fazy tzv. kvark — gluénovej plazmy

11.1 ZAKLADNA KINEMATICKA CHARAKTERISTIKA REAKCI/ TAZK YCH
IONOV

Uvazujme reakciu iénu s nabojom Z, pri ktorej jeho kineticka energia je mensia ako vyska
coulobovskej bariéry, Ey <Bc:
Z.Ze°
R+R;’

kde index i je pre ion a j pre terCové jadro.
Pri Celnej zrazke, kde orbitalny moment hybnosti | = 0, idn sa pribliZi k jadru na vzdialenost

Exi < Bc=

Ri+ Rj = I'min, (11.1)

_ZZ€°
Fenin = e (11.2)
potom sa Uplne zabrzdi a je rozptyleny spat o 180° coulombovskou potencionalnou bariérou Bc
ako znazornuje obr.11.1.
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Obr.11.1

Ak zrazka nie je uplne ¢e|né (I # 0), potom pri rovnakej energii ié’n preleti okolo jadra
v pomerne velkej vzdialenosti p (obr. 11.2), lebo jeho kineticka energia p%2m pri minimainej
vzdialenosti od jadra neklesne na nulu, ale je urena podmienkou

Exi = Exi- Be (11.3)
ak uvazime ze moment hybnosti p = 7% |, potom

== = (11.4)

(11.5)



p'2 hZIZ

Ew= om 2mp” = Bo(p)
(lebo odstrediva bariéra
R\ +1)
Bo = “ompZ alel>>1) (11.6)
potom
Bu=Be(p ) + Bulp). (11.7)

Situacia v tomto pripade je znazornena na obr.11.2:

Obr. 11.2
V prvom aj v druhom pripade mézu prebiehat’ iba elektromagnetické procesy - pruzny
coulombovsky rozptyl, nepruzny coulombovsky rozptyl a vzbudenie kolektivnych energetickych
urovni jadra.

Exi > Be:
V tomto pripade popri elektromagnetickych procesoch sa stanu moznymi aj jadrové
procesy. Ak energia ionov je konstantna, potom jednotlivé mozné procesy su ur€ované zrazkovym

parametrom p , t.j. hodnotou orbitalneho momentu hybnosti | (o ~ 71).
Prip > Ri+ R; (velké ) mozno pozorovat iba elektromagnetické interakcie.

Prip = R + R; popri elektromagnetickych interakciach sa stani moznymi uz aj jadrové procesy.
Podmienku tohto tzv. doty&nicového (grazing) kontaktu mozno ur€it z podmienok:

Z.Ze’

R +R,
Vysledkom vypoctov, ktoré tu nebudeme robit, je vyraz pre hodnotu | = Iy, (grazing), ktory

uréuje hranicu medzi Cisto elektromagnetickou a elektromagnetickou + jadrovou interakciou:

p=Ri+R;  a Be(p) =

(11.8)

| = Ri+Ri IM(E Zizje2 1/2
o =~ (2M(Ex R+R, )} (11.9)

Hodnota Iy, je urCena jednoznacne velkostou Ei; a pri Ex >> B mb6ze mat velmi velké
hodnoty (lg- >>1). Naopak, pri Ex = B¢ bude Iy, = 0 (doty€nicovy kontakt). DotyCnicova, t.j. periferna
zrazka je doprevadzana nepruznym rozptylom, vznikom gigantickych rezonancii, reakcii prenosu
s charakteristickymi dobami 102 - 10% s.

Pri | < lg uroven jadroveho kontaktu sa zvacSuje a mozno pozorovat hlboko nepruzné
procesy, sprevadzané prenosom mnohych nukleénov z jedného jadra do druhého. Jadra pritom
vytvaraji nerovnovazny dvojity systém s typickou dobou Zivota okolo 10%* s. M6zu vznikat aj
kvazimolekularne systémy, napriklad *2C + *°C.

Nakoniec, ked | dosiahne kriticki hodnotu |y, dochadza k spojeniu obidvoch jadier
v zlozené jadro, ktoré postupne prejde do Statisticky rovnovazneho stavu s nasledujucim
delenim, alebo emisiou niekolkych nukleénov. V tomto pripade charakteristicka doba Zivota
systému dosahuje 10™° - 10™7s,




11.2 FUzIA EAHSICH A STREDNE TAZK YCH JADIER

Fuziou nazyvame prvu etapu reakcie syntézy dvoch jadier. PGvodne sa predpokladalo, ze
postaCuje opisat fuziu ako prienik cez jednorozmernu potencialnu bariéru (napr. Baas, 1974).
V tomto pripade potencial bol funkciou iba jedného parametra - vzajomnej vzdialenosti jadier. Boli
vSak experimentalne pozorované mnohé fuzie pri menSich energiach ako vySka bariéry, kde
ucinny prierez reakcie mal vysoku hodnotu.

VyraznejSia podbariérova fuzia bola potom objasfiovana viacerymi efektami, ktoré mézu
ovplyvnit vySku bariéry:

- vplyv orientacie Statisticky deformovanych ucastnikov reakcie (Wong, 1973),

- dynamické variacie tvaru jadier (Krappe, 1978),

- vplyv fluktuacie tvaru jadier pri nulovom bode (zero-point shape fluctuations, Esbensen,

1981),

- v obecnejSom opise tohto javu, ktory opisuje tieto mechanizmy, kvantovo - mechanicka

vazba medzi kanalom pruzného rozptylu a lubovolnym druhym stupfiom volnosti fuzneho

systému spbsobuje rozstiepenie fuznej bariéry na niekolko komponentov.

Je vefmi uzka vazba aj medzi rozdelenim spinu a u€innym prierezom podbariérovej fuzie
ornz. Aby sme to ukazali, napiSeme oy,; ako suCet geometrickych ucinnych prierezov. Ako vieme
pravdepodobnost’ fuzie p(E,l) zavisi od relativnej energie Castic v taziskovej sustave E, a od
momentu hybnosti |

Onz = h° Y (21 + D) p(Eg. 1),

(R°= w
2uE, "’

(11.10)

U je redukovana hmotnost systému).

Vo vacsine fuznych modelov zavislost pravdepodobnosti fuzie p od orbitdlneho momentu
hybnosti | méze byt vyjadrena zjednoduSene ako energeticka zavislost, zahrnujuca odstredivu
energiu B, pri potencialovej bariére

P(Ex) ® P(Et - Bo, 1 = 0) (11.11)
kde
n21(l +1)
Bo= "5.R? (11.12)

a R¢ je vzdialenost stredu reagujucich Castic pri potencialovej bariere.
UCinny prierez fuzie je vazenou sumou fuznych pravdepodobnosti, posunutych odstredivou
(rotaCnou) energiou pri bariére, preto z predoslych vyrazov sa odvodzuje nasledujuci vztah pre

P(Ex, 1)

1 do_fus(Ekt)
p(Ekt, |) = 7ZR$ [(Ekt - Bo) d—E + Otz (Ekt - Bo)]- (11.13)

NajvyznamnejSim poznatkom Studia fuzie lahSich a stredne tazkych jadier je vyraznejSia
podbariérova fuzia a rozSireny rozsah spinovych stavov okolo bariéry, ¢o v§ak spolu suvisi.

11.3 STUDENA FUzZIA

Pri syntéze tazkych jadier sme zvlast' zainteresovani na tom, aby zloZené jadro bolo ¢o
najmenej vzbudené, a aby emitovalo ¢o najmenej vyparnych Castic (n, p, o, xn, ...), a tym aby
bola znizena pravdepodobnost konkurenéného Stiepneho procesu. Budeme si preto vSimat
podmienky pre spinenie tejto poziadavky.

Potencialova bariéra, ktoru interagujuce Castice musia prekonat, pozostava z dvoch
zloZiek - z elektrostatickych odpudivych sil dlhého dosahu a z pritazlivych jadrovych sil kratkeho



dosahu. Pre zjednoduSenie predpokladajme, Ze interagujuce jadra sa nachadzaju vo svojich
zakladnych konfiguraciach (energia, tvar, spin, ...) az po pik potencialovej bariéry.

Elektrostaticky potencial sa vypocitava lahko, ale pre jadrovy potencial existuje viac
metdd vypoctu vzhfadom na jeho komplikovanejSi a menej znamy charakter. Medzi znamejsSie
metddy vypoctu patria

a) empiricky vyraz (Baas, 1980),

b) blizky potencial (proximity potential, Blocki, 1977),
c) Yukawa + exponencialny pristup (Krappe, 1979),
d) Hartree - Fockové vypocty (Reisdorf, 1987).

Pre ilustraciu je na obr. 11.3 ukazany vypocitany jednorozmerny potencial medzi dvoma
jadrami %°Sr ako funkcia vzdialenosti medzi stredmi jadier. Priebeh proximity funkcie pri malych
vzdialenostiach je fiktivny, lebo je spbésobeny predpokladom o zmrazeni parametrov jadier.
V skutoCnosti sa jadra deformuju pri interakcii a vytvoria energeticky vyhodnejSie tvary, déjde
k vytvoreniu Sije (neck) medzi nimi. Ak budeme povazovat vySku tejto jednorozmernej
potencialovej bariéry za dolnu hranicu energie pre fuziu, potom minimalnu hodnotu excitacnej
energie vytvoreného zlozeného jadra je mozné vyjadrit vztahom

Emin = Bo + Q = Bo + (M; + M; - Mcy)c2 11.14)

Pomer tychto veli¢in pre rézne hodnoty Zyo + Ziersik (Zi + Zj) je ukézany na obr. 11.4 pre
pripad symetrickych systémov projektil - terCik.

Potencialova bariéra, ked je vypocitana na zaklade jedného z uvedenych modelov, je
makroskopickou veli€inou, t.j. sa meni spojito a hladko ako funkcia A a Z. Ale hmotnosti, ktoré
vstupuju do vztahu pre energiu reakcie Q zahrnuju aj mikroskopické efekty a preto vykazuju
fluktuacie aj pri malych zmenach A a Z, ktoré su spésobené parovacimi korelaciami a vrstvovymi
efektmi. Pre porovnanie na obr. 11.4 je ukazany aj priebeh potencialovej bariéry Stiepenia CN -
Bris. Biis je najnizSou bariérou, ktora zabranuje premene sférického zloZzeného jadra. Minimalna
energia vzbudenia zloZeného jadra je vzdy vac&sia, ako vyska Stiepnej bariéry, t.j. E min > Biis .
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Obr. 11.4. Porovnanie fliznych bariér hmotnostne symetrickych systémov a fuznych bariér
zodpovedajucich zlozenych jadier ako funkcie naboja zloZzenych systémov.

Suget fuznej bariéry a energie reakcie Q dava odhad najnizSej excitatnej energie E . zlozeného
jadra, ktoré sa ma vytvorit danou fuziou. Pre kazdu sustavu boli zvolené najsilnejSie viazané
izotépy projektilu aj teréa. Fuzne bariéry boli po&itané podfa proximity potencialu. Stiepne bariéry
boli odhadnuté z bariér kvapkového modelu (Sierk, 1986) s odpocitanim vrstvového efektu
v zakladnom stave. Vrstvové efekty v zakladnom stave boli pocitané ako rozdiel medzi
experimentalnymi hmotnostami (Wapstra et al, 1988) alebo semiempirickymi hmotnostami (Liran
and Zeldes, 1976) a kvapkovo modelovych predpovedi Mollera Nixa (1981). Hodnoty Q boli



pocCitané podla z experimentalnych (Wapstra et al, 1988) alebo semiempirickych hmotnosti (Liran
a Zeldes, 1976).

11.4 RADIACNA FUzZIA

Velmi zaujimavym pripadom reakcie tazkych iénov je fuzia dvoch identickych jadier
napriklad zirkonu

90 90 180
wZl +0Zr — Hg +v

Jadro ) Zr ma uzavretu neutronovd vrstvu N = 50 a protonovu vrstvu P = 40, ¢o vytvara

mimoriadne priaznivé podmienky pre studenu fuziu. A to tym viac, Ze jadro **°Hg ma dostatoéne
vysoku Stiepnu bariéru, takze Stiepenie nie je dominantnym spdsobom deexcitacie pre stavy s
nizkymi hodnotami momentu hybnosti (angular momentum). Tento novy typ reakcie tazkych idonov
bol nazvany radia¢nou fuziou, lebo deexcitacia zlozeného jadra sa uskutoCnuje emisiou iba y-
kvant, bez emisie nukledénov. V 80-tych rokoch bola pozorovana radiacna fuzia aj v pripade
fahgich aj tazSich jadier [ Li + ‘SO, 0Zr +%Y, 222Zr + 3%2Zr, Mo + Mo a 3 Ti + %5 Pb
(Oganessian, 1984).

11.5 STAZENA FUZIA TAZKYCH JADIER

V pripade taZzsich jadier dochadza k vacsSiemu prekrytiu (overlap) hustoty jadrovej hmoty pri
potencialovej bariére a k narastaniu odpudivych coulombovskych sil. Tieto efekty ovplyviuju
dynamicky priebeh procesu fuzie, t.j. fuznu charakteristiku takéhoto systému a vedu k zvySeniu
fuznej bariéry v porovnani s hodnotou jednorozmernej fuznej bariéry a tiez k zmene tvaru bariéry.
Vyska bariéry sa zvacSuje, ako ukazuju experimenty, od niekofkych MeV az do 20 - 25 MeV.
Porovnanie vysky bariér pre niektoré reakcie su uvedené v Tab. 11.1.

ReakCIa BBaas B'BBaas Zp X Zt DB
MeV MeV MeV
WZr+ %Zr 181.7 0.0| 1600 2.7
wZr+ 27r 180.9 3.7| 1600 4.2
Mo + %Mo 193.8 7.8| 1764 5.7
122 Mo + 2 Pd 209.9 21.1| 1932 8.3
22Sn + 5, Zr 214.3 26.7 | 2000 8.9
Tab. 11.1. vyska bariér pre niektoré jadrové reakcie.

kde Bpaas je vySka bariéry, pocitana podla Baasa, B - Bpaas je rozdiel nameranej a vypocitanej
vysky bariéry, Dg je Sirka bariéry a Z, x Z; je sucin protonovych Cisiel projektilu a tercika.

ZvySenie fuznej bariéry vedie k vySSim excitathym energiam, ¢o ma za nasledok
potlaanie (damping) stabilizujucich vrstvovych efektov. Miera potlacania vrstvovych efektov sa
vyjadruje koeficientom utlmu vrstiev E4 (shell damping constant) udavaného v MeV. Stazenu
fuziu tazSich systémov moézeme vyjadrit urCitym faktorom v porovnani s jednorozmernym
modelom potencialovej bariéry, napriklad zavedenim hidrance faktoru. Teoretické objasnenie
tohto efektu nie je uspokojivé. Gross et al. (1989) a Frobrich (1984) predpokladaju silné
povrchové trenie pri prekonavani potencialovej bariéry, o vedie k velkej strate kinetickej energie
(makroskopicky efekt).

Nix a Sierk (1977) a Swiatecki (1981) prisli k zaveru, Ze jednorozmerny potencial
nepostaCuje k opisaniu fuzie a zaviedli proces formovania krku medzi fuznymi objektami a tiez
akysi parameter symetrie. Swiatecki (1981-82), Feldmaier (1982) a Blocki (1986) zaviedli model
extra-pushu (pridavku energie). Podlfa ich predstav po kontakte jadier dochadza k rychlemu



narastaniu krku medzi interagujucimi jadrami, lebo tento proces je spojeny iba s malym
transportom hmoty. LahSie systémy sa spajaju fahsie, lebo sa zachytia vo vnutri potencialove;j
jamy zlozeného jadra, kym masivnejSie systémy sa vyvijaju dalej k opatovnej odseparacie od
seba.

Zakladnym (ordering) parametrom X. pre extra-push model je Baasov (Baas 1974,
Swiatecki 1980) parameter vstupného kanalu, ¢o je vlastne mierou coulombovskych odpudivych
sil a pozitivnych jadrovych sil pri prekryvani poloviénych hustét (half-density overlap)

4z | Z,
1/3 p1/3 1/3 1/3
Xe = A AT(A, AT : (11.15)
((Z o +2Z,)°
Ap 4 A[ crit
Pri vzdialenosti X. interagujucich partnerov su pritazlivé jadrové sily najvacsie (proximity
model). To znamena, Ze nejestvuje ziadna pravdepodobnost fuzie pri vzdialenostiach x. > 1, lebo
pri kazdej inej vzdialenosti su odstredivé sily vacsie a nie je pritomna sila, ktora by tieto systémy
pritahovala k sebe.
Pouzitim proximity potencialu dostavame

(Z% | A)erir = 50.883(1 - 1.7826 19), (11.16)
kde | = (A - 2Z)/A predstavuje prebytok neutronov zloZzeného systému, Z=27,+Z; a A=A, + A.
Uvedené vztahy platia pre symetrické systémy. V pripade asymetrickych systémov je
situacia zlozitejSia, stazenie fuzie je ovladané kombinaciou parametrov Baasa - X, a Stiepnym
parametrom - Xgs

Z%A

crit

Xfis =
Na obr. 11.5 su porovnané dva makroskopické modely - Frobrichov model povrchového
trenia (1984) a Blockého model extra-pushu (1986). Posuv bariéry v modeli extra-pushu je tu
kalibrovany (scaled) parametrom

Xmean = gxe + Exfis (11.18)

Model predpoklada, Ze pomer n - p sa dostava do rovnovahy hned na zacCiatku prvého
kontaktu interagujucich partnerov. Tato rovnovazna vzdialenost je vyjadrena vztahom

Xeq = dxris(k®> + k + kKT + k)™ k= A,/ A (11.19)
Zaverom Kk tejto Casti mozno konstatovat, ze fuzia tazkych jadier je komplexnym procesom.
Zatial nejestvuje komplexna tedria, ktora by sledovala dynamicky vyvoj systému od priblizenia sa
az po mozny zachyt vo vnutri fuznej bariéry zloZzeného jadra, zahrnujuca aj mikroskopické efekty a
fluktuacné javy. Je evidentné, Ze r6zne vystupné kandly sa navzajom ovplyvriuju, preto Ziadny
vystupny kanal nemoze byt pochopeny izolovane. To je prave dovod, preco je kladeny taky doraz
na komplexnost nasich vedomosti o reakciach tazkych jadier.

12. REAKCIE SYNTEZY TRANSURANOVYCH A
SUPERTAZKYCH JADIER

V tridsiatych rokoch 20. storoCia uz bolo znamych vSetkych 81 v prirode sa vyskytujucich
stabilnych chemickych prvkov, od vodika s atbmovym ¢€islom Z = 1 po bizmut s atébmovy Cislom Z
= 83, a niekolko radioaktivnych prvkov, predovSetkym uran a térium. Zaujimavy je pripad
technécia Tc so Z = 43, ktory nema ani jeden stabilny izotop, najdihSiu dobu polpremeny - 4,2



miliona rokov, ma izotop technécia j;Tc. Ani prométium Pm (Z = 61) nema stabilny izotop,

najdlhsiu dobu polpremeny, iba 17,7 rokov, ma izotop *’Pm. Obr. 12.1 ukazuje vSetky chemické

prvky, ktoré sa vyskytuju v prirode, alebo boli umelo vytvorené.
Rutherfordovou prvou jadrovou reakciou v roku 1919 sa zacCala éra vytvarania novych,
nestabilnych a preto v prirode sa nevyskytujucich izotopov znamych prvkov. V tomto historicky

vyznamnom experimente Rutherford bombardoval jadra dusika N alfa ¢asticami ,He a zistil, ze

z terCika vyletuju rychle, kladne nabité Castice. Tuto reakciu mozno schematicky zapisat
nasledovne

UN +He »JF - H +70, (12.1)
kde ;H je atdm vodika, ktory vznikol, ked z jadra vyrazeny proton zachytil na obeznt drahu okolo

neho jeden elektrdn. Vytvoreny izotop kyslika /O je stabilny.

Doteraz sa podarilo umelo vytvorit' viac ako 2500 izotopov, z ktorych niektoré ziju iba
zlomok sekundy, iné az milibny rokov. DnesSné teoretické predstavy pripustaju moznost
vytvorenia az okolo 6000 izotopov s dobou Zivota dlhSou ako jedna mikrosekunda. Tato doba je
suCasnym experimentalnym limitom, potrebnym na identifikaciu neznamych kratkozijucich
radioaktivnych jadier.

o Chemické prvky 2007 viI vl
H 1 2 He
B tiyarogen Il v v | Walium._|
,Li 3Be 45 B6 C7 N8 O° F1 Ne
|| Lithium | Beryllium Boron | Carbon Nitrogen | Oxygen | Fluorine Neon |
; Na 11 Mg1213 Al14 Sj15 P16 S 17 C| 18 Ar
| | Sodium |Magnesium| Aluminum| Silicon |Phosphorus| Sulfur | Chlorine Argon
K 19 Ca 20 Sc 21 Ti 22 V 23 Cr 24 Mn25 Fez2e|Co 27/ Ni 28
4’IPotassium. Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium  Chromium  Manganese Iron Cobalt Nickel
29 Cu30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
Copper Zinc Gallium |Germanium Arsenic Selenium Bromine Krypton )
Rb 37/Sr 38 'Y 39 Zr 40 Nb 41 Mo 42 Tc 43 Ru 44 Rh 45 Pd 46
5 Rubidium | Strontium | Yttrium | Zirconium |_Niobium | Mo num |Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium
47 Ag 48 Cd4° |n 50 Sn 51 Sb 52 Te 53 | 54 Xe

Silver Cadmium | cium Tin Antimony | Tellurium lodine Xenon

Cs 55 Ba 56 Lae57Hf 72 Ta 73 W 74 Re 75 0s 76 Ir 77|Pt 78
6 Cesium Barium |Lanthapum Hafnium | Tantalum  Tungsten | Rhenium Osmium | Iridium
79 Au 80 Hg(s1 [T] 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 At 86 Rn
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Obr. 12.1. Periodicka tabulka v prirode sa vyskytujucich a umelo vytvorenych chemickych prvkov.

12.1 Prvé transurany: Z =93 - 101

Dal$im vyznamnym mifnikom bolo vytvorenie prvych jadier nového, v prirode sa
nevyskytujuceho prvku, v kalifornskom Berkeley v roku 1940 [1]. Novy prvok s atémovym Cislom
Z =93 bol prvym transuranom, t.j. prvkom tazsim ako uran. Bol vytvoreny umelo, v laboratoriu pri
bombardovani uranu neutronmi



238, 1 239 1 * 239
U+ > BUT > ZNp + _e. (12.2)
Jadro 22U pohlti neutron, &im sa premeni na tazsi, ale malo stabilny izotop uranu, ktory s

poléasom 23,5 min sa premeni na neptunium *2Np. O rok neskor$ie sa podarilo v Berkeley

vytvorit’ dalSi transuran, pluténium Pu. Plutonium vzniklo ostrelovanim jadier uranu urychlenymi
idbnmi tazsieho izotopu vodika, deutéria 7H , podla schémy

20+ 2H - 2Np*—> 2Np +2in - ZPu+ _e. (12.3)
V tomto pripade do jadra uranu prenikne i6n deutéria, urychleny na potrebnu energiu a

spolu vytvoria jadro neptunia. Vo vytvorenom jadre sa udrZi iba proton a dva neutrony jadro

opustaju. Pomer protonov a neutronov v jadre *:Np je nerovnovazny, preto déjde k premene

jedného neutrénu na proton, ¢im jadro °2Np sa premeni na jadro % Pu a z jadra vyleti jeden

elektron. Metddou postupnej absorpcie neutronov a jadrovymi reakciami urychlenych alfa Castic
sa podarilo v Berkeley do roku 1955 vytvorit, alebo identifikovat nové prvky az po mendelevium
Md s atdomovym Cislom Z = 101.

Nova metdéda syntézy: Z =102 - 106

V roku 1958 Ghiorso a kol. s pouzitim cyklotronu v Berkeley identifikovali jadra 102. prvku v
jadrovej reakcii

HCm2C —2iNo +4in (12.4)
a nazvali tento prvok nobelium No. Ako terCik pouzili dlhoZijuci radioaktivny, v jadrovom reaktore
vytvoreny transuran - 2**Cm. V rovnakom obdobi, presnejsie o nie€o skor, identifikovali aj v
Kuréatovovom institite v Moskve pod vedenim G.N. Flerova tazsi izotop 102. prvku - Z°No.
Identifikacia bola zalozena na chemickej analyze a bola menej presvedCiva, ako metdda

postupnych alfa premien, pouzita v Berkeley. V dalSich rokoch boli syntetizované jadra este
Styroch dalSich transuranov:

1961: S AM+TO—20Lr +5,n

249 12 257 1
0sCT +C— o, R +44n

1964 - 69: (12.5)

1970 -71:  %sCf+5N—25Db +4,n

1974: 4 +50 250 +40n

Uspesna syntéza stale tazsich a tazSich transuranov pochopitelne nastolila otazku, ako
daleko sa mézeme dostat’ pri umelej syntéze tazkych atomovych jadier. Jednu z prvych analyz
v tomto smere urobil J. R. Huizenga v roku 1979 [2]. Podla kvapkového modelu sa atbmové jadro
okamzite rozstiepi ak coulombovska objemova energia jadra Ec dosiahne dvojnasobnu velkost
povrchovej energie Es tohto jadra (pozri kapitolu o deleni jadier)

Ec = 2E< (12.6)
3 (Ze)? z*
Be = n =Koy B =4y =k A, (12.7)

kde 7 je povrchové napétie jadra (okolo 1 MeV/fm?), Z je proténové &islo jadra, R polomer jadra,

umerny hmotnostnému &islu A¥*a ke a ks st konstanty, zavedené kvoli prehladnosti. Pre
limitujucu, kriticki hodnotu Z.;; potom plati vztah



K
22 =2(2)A,, .
crit (kc )ACI’II (128)
Pre tazké jadra pomer neutrénov k proténom je okolo 1,5:1,teda A=2+152Z2=2,5 Z, potom
kS
Zcrit = SK (129)
Ako vidime, horna hranica stability atbmovych jadier je umerna pomeru dvoch konstant, ktoré su
zviazané s velkostou povrchovej a coulombovskej energie jadra. Hodnota pomeru ks / ke je
okolo 20 — 25, preto hodnota Z sa stava kritickou pri Z ~ 100 — 125. PodTfa tychto uvah periodicku
tabuflku prvkov by bolo mozné predizit najmenej o 8% a najviac o0 36%. Pri zverejneni tychto uvah
uz bol syntetizovany 106. prvok.

12.2 Stabilizujuci efekt vrstvovej struktury jadier

Uz v rannom Stadiu Studia vlastnosti atémovych jadier si povSimli fyzici, Ze niektoré prvky
maju vacsi vyskyt v prirode ako susedné. NeskorSie, pri zistovani vlastnosti izotopov jednotlivych
prvkov bolo zistené, Ze niektoré izotopy maju vacsi relativny vyskyt, alebo ak su radioaktivne, Ziju
dlhSie ako susedné, a pod. Tieto javy sa podarilo vysvetlit v 60-tych rokoch vrstvovou strukturou
jadier. Protdény a neutrony v atdmovych jadrach su usporiadané do samostatnych vrstiev. Ak sa
protonova, alebo neutrénova vrstva zaplni, prejavi sa to zvySenou stabilitou jadra. PocCty protonov
alebo neutrénov v uzatvorenych vrstvach boli nazvané magickymi Cislami. Su to €isla 2, 8, 20, 28,
50, 82, 126. NajstabilnejSie su tie jadra, ktoré maju magicky pocet protonov aj neutronov.

Najtazsim takymto jadrom je izotop olova %;Pb,,,. Toto dvojnasobne magické jadro s 82 protonmi

a 126 neutrénmi je najtazsim v prirode sa vyskytujucim stabilnym jadrom, ¢o je v priamej
suvislosti s uzatvorenymi proténovymi a neutronovymi vrstvami.

Vysledky doterajSich experimentov ukazali, Ze stabilita jadier narastd smerom
k neutrénovej podvrstve N = 162, resp. blizSie k extrapolovanej linii najvaésej stability. Stiepnost
jadier je urena pomerom odpudivych coulombovskych sil nabitej gule a pritaZlivych jadrovych
sil na povrchu jadra. Normalizacia parametra Stiepnosti je viazana s kritickym parametrom
Stiepnosti, za hodnotou ktorej jadra sa okamZite Stiepia

« Z% A
R 12.11
% 1Ay e
2 — 2\2
kde  (Z%/A), =50.883[1 - 1.7826((N - Z)/A%?. (12.12)
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a) Zavislost pol€asu spontanneho Stiepenia parno-parnych jadier uranu a transuranov, uvadzany v logaritmickom meritku od
parametra Stiepnosti x. Pre porovnanie je ukazana aj zavislost, vypocitana na zaklade kvapkového modelu jadier.
b) Doby polpremeny najdlhsie Zzijucich izotopov transuranovych prvkov.



Na obr. 12.2 je vynesena parcialna Stiepna doba polpremeny parno-parnych jadier izotopov
uranu a tazSich prvkov ako funkcia parametra Stiepnosti. Doba polpremeny od uranu (Z=92) po
nobelium (Z=102) klesne o viac ako 20 radov v sulade s predpokladanym trendom podla
kvapkového modelu. Tento trend je vSak za nobeliom naruSeny a Stiepny pol€as klesa iba velmi
mierne, resp. ostava na rovnakej urovni, stava sa nezavislym od parametra Stiepnosti. ZvySena
stabilita transaktinoidnych prvkov oproti vypo¢tom na baze kvapkového modelu predstavuje 15 -
20 radov. Takéto vyrazné zvySenie stability sa v suCasnosti objasfiuje silnym stabilizujucim
efektom vrstvovej Struktury jadier.

12.3 Makroskopicko - mikroskopicky model tazkych jadier

Problém vypoctu stability tazkého jadra proti Stiepeniu je vlastne vypocet stabilizujuceho
efektu vrstvovej Struktury deformovanych jadier. Vrstvovu Strukturu definoval Strutinsky ako velku
nehomogenitu v rozloZeni jednocCasticovych stavov v jadre.

Podla tejto definicie vrstvovy efekt mozno oCakavat pri fubovolne deformovanom tvare
jadra. Nerovnomernost’ v Strukture energetickych hladin jadra je mierou vrstvovej korekcie vo i
urCitej strednej hodnote, urCenej kvapkovym modelom. Energia vrstvovej korekcie je uzko
zviazana s fluktuaciou jednocasticovych stavov blizko Fermiho povrchu, ak pouZijeme realisticky
model. Schéma vrstvovej Struktury jadier podla jednocCasticového modelu je ilustrovana na
obr.12.3.

Struktura energetickych hladin v jadre Obr. 12.3.
o _ Vravo: Vrstvova Struktura jednocCasticoveho
podFa vistvovej teorie bez vrstiev potencialu. Grupované energetické hladiny su
istva separované vacsimi medzerami.
B Vpravo: absencia vrstvovej Struktiry. Vacsie
Medzera SE—— medzery pri magickych
] poctoch nukleénov sa riadia pravidlami kvantovej
Vistva ———— mechaniky
Medzera
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Hmotnost jadra je mozné vyjadrit ako

M=Mg+> (S+P), (12.13)

kde M. p je hmotnost, vypocitana podla kvapkového modelu, 3S je vrstvova korekcia hmotnosti a
P je korekcia na parovaci efekt.

Tvar jadra v zakladnom stave mdze byt vyjadreny ako rovnovaha energie vrstvovej
korekcie, ktora uprednostriuje nesférické tvary, a kvapkového stavu, ktory uprednostiiuje sféricky
tvar. Tato situacia je ilustrovana na obr. 12.4, kde je vynesena deformaclna energia jadra
v zavislosti od jeho deformacii. Horna Cast obrazku znazoriiuje tvary kvapky, niZSie su
znazornené stupajuce a klesajuce hladiny energetickych stavov v zavislosti od narastajucej
deformacie. S narastajucou deformaciou energetické hladiny vykazuju periodické fluktuacie, ktoré
vytvaraju vrstvové korekcie pre deformované systémy. Dolna €ast obrazku ukazuje hladky priebeh
energie podla kvapkového modelu (Ciarkovana zavislost), ktora narasta s narastajucou



deformaciu, az kym nedosiahne maximalnu hodnotu. Toto maximum je Stiepna bariéra podla
kvapkového modelu. Za maximom, ktoré nazyvame Stiepnym sedlom, energia podfa kvapkového
modelu klesa a jadro sa rychle rozstiepi. Hruba krivka na obrazku predstavuje realisticku bariéru,
Co je superpozicia energie vrstvovej korekcie a energie kvapkového modelu. Priebeh ma druhé
minimum - deformovany zakladny stav.
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Obr. 12.4. Ilustracia makroskopicko-mikroskopickej metédy pre postupne sa deformujuce jadro.
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Obr. 12.5.

Horny obrazok: Experimentalne hodnoty energie vrstvovej korekcie pre parno-parne izotopy
pozdiz alfa retazcov pre N — Z = 48 dole az po uran, porovnané s teoretickym priebehom.
Dolny obrazok: Experimentalne a vypocitané bariéry Stiepenia pre tie isté izotopy.

12.4 Energia vrstvovych korekcii

Experimentalna energia vrstvovej korekcie Msy sa da urCit’ z experimentalnej hmotnosti M a
z makroskopickej (sférickej) hmotnosti M, p:



M =M p + Msp. (1214)

Z energie alfa-premeny parno-parnych izotopov, kde alfa-premeny by mali prebiehat medzi
zakladnymi stavmi jadier, mozno odvodit hmotnosti v zakladnom stave. Z makroskopickej
hmotnosti Mp, uréenej teoretickym modelom, mozno ziskat' ,experimentalnu® vrstvovu korekciu.
Obrazok 12.5 ukazuje experimentalne vrstvové efekty od uranu po Z = 108 pozdiz alfa-retazca
N - Z = 48. V tomto pripade sa pouzila makroskopicka hmotnost’ z kvapkového modelu koneCného
dosahu (finite range droplet model). Vrstvova korek&na energia narasta od 2 MeV pre ?*U po
8 MeV pre 2°*108. Posledna hodnota je priblizne poloviéna hodnota vrstvovej sily najsilnejsie
viazaného dvojnasobne magického jadra ?®°Pb. Vypodty, robené mikroskopickym modelom
(Cwiok, Patyk) a tiez Woods-Saxonovym potencidlom a taktiez potencialom Yukawa
+ exponencialny ¢len (Moller, Nix), reprodukuju experimentalne udaje velmi dobre.

I ! I 1 I T
Obr. 12.6.
—4 — - Zavislost vrstvovej korekcie na stupni
volnosti v jadrovej deformacii
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Podfa tedrie pévod vrstvove] korekcie je v zapornej hexadekapolovej deformacii
v zakladnom stave jadier, to znamena, ze mame do Cinenia s jadrami sudovitého tvaru. Na obr.
12.6 sU znazornené energetické hladiny  neutrénov v jadre 27°108 v zavislosti od
hexadekapolového stupna volnosti. Medzera medzi energetickymi hladinami sa zvacsuje, ked je
do vypoctov zahrnuty aj hexadekapodlovy stupen volnosti.

Vysledky mikroskopického vypoctu pre tazké prvky od Z = 82 (Pb) po Z = 114 su ukazané
na obr. 12.7 . Ako vidno hexadekapdlovo stabilizovana oblast, centrovana okolo Z = 108
a N = 164, sa predlZzuje az po uzavretu sféricku proténovu vrstvu (Z = 114) a neutrénovu vrstvu
(N = 184) s energiou vrstvovej korekcie az 7 - 8 MeV.

Po roku 1995 sa objavil novy teoreticky pristup k problematike najtazsich jadier, zaloZzeny
na selfkonzistentnom pristupe s pouZitim Skyrme sil a tedrie centralneho pola (meanfield theory).
Tento pristup predpoveda uzavretu proténovu vrstvu pri Z = 114, 126, alebo pripadne pri Z = 120.
Na obr. 12.8 su priklady makroskopicko — mikroskopickych vypoctov: Woods-Saxonov potencial -
WS, selfconsistent Hartree-Fock vypocty s pouzitim Skyrme sil SKP a SKY. Hlavhym problémom
najtazSich jadier s velkym poctom proténov je rozloZzenie naboja v jadre. Pre supertazké jadra
hustota naboja narasta smerom k povrchu jadra, preto vysoka hodnota orbity s velkou hodnotou



orbitalneho momentu hybnosti | a spin-orbitalne sily mézu vefmi vyznamne ovplyvnit vysledky
vypoctov. Podla doterajSich vysledkov (1998) makroskopicko - mikroskopicky model  pri
porovnani s experimentalnymi hodnotami dava horsie vysledky ako predoslé teoretické pristupy.
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Obr. 12.7. Mikroskopické vrstvové korekcie (uvedené v MeV) pre tazké jadras Z = 100 — 120.
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Obr. 12.8. Predpovedané uzavreté protonové vrstvy jadra **®114:5, podra self-konzistentnych (SkP, SLy7) a makroskopicko-
mikroskopickych rieSeni (WS).



12.5 Stiepna bariéra

Obrazok 12.5 ukazuje experimentalnu $tiepnu bariéru pre parno-parne izotopy pozdiz
retazca N - Z =48. Velkost bariéry je skoro konstantna, okolo 6 - 8 MeV, od uranu po Z = 108,
lebo kvapkova Cast’ bariéry klesa rovnakym tempom, ako narasta energia vrstvovej korekcie. Od
Z = 104 vySSie makroskopicka Cast bariéry klesa pod 0,5 MeV a prakticky prestava byt efektivnou
a stabilitu jadra wvytvara iba vrstvovy efekt. Ako vidno, vypoCty su v dobrej zhode
s experimentalnymi hodnotami.

Napriek konsStantnej vySke Stiepnej bariéry, Stiepne polCasy klesaju s narastajucou
hodnotou Z, €o je zapriCinené malou Sirkou vrstvovej bariéry. Aktinoidy maju Siroku, dvojhrbu
bariéru, ktorej dominuje hruba kvapkova bariéra. Pre transaktinoidy je kvapkova bariéra prakticky
nepritomna. Vonkajsi hrb dvojitej bariéry, sediaci na kvapkovej bariére, klesne pod zakladnu
energeticku uroven, iba vnutorny hrb bariéry sa zachova a vytvara typicku jednohrbu bariéru
vrstvovo stabilizovaného jadra.
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Obr.12.9. Predpovedané poléasy premeny alfa pre tazké a supertazké jadra, Z = 100 - 124.

Ak Stiepna bariéra je opisana parabolou, potom Stiepny pol€as mozno vyjadrit’ ako

In2
Ty, = [+ ep(27B: o)) ==, (12.15)

kde 7w je parametrom zakrivenosti krivky a n je poCet narazov na bariéru

n=25.10"°s.



12.6 Doba polpremeny

Jedna z predpovedi (1996) doby polpremeny na baze Skyrme interakcie a SKP pre parno-
parne izotopy supertazkych jadier je ukazana na obr. 12.9. Doby polpremeny neparnych jadier su
dlhSie vzhladom na stazenost (hidrance) Stiepenia a premeny alfa. Pre zname izotopy
predpovede dobre suhlasia s experimentalnymi hodnotami. Jadra ztejto oblasti su alfa —
emitérmi. NajdlhSie Zijuce izotopy okolo N = 184 by mali mat parcialne alfa-polasy, presahujuce
roky. Predpovedané doby polpremeny neklesaju nikde pod 1 ps, €o by umoznovalo dostat sa
k tymto supertazkym jadram krok za krokom pouzitim preletovej techniky (on-flight technique), ak
by sa podarilo vyrieSit problém potrebnej kombinacie terCovych a projektilovych jadier. Tieto
vypocty vSak nezahrfiuju beta-premenu, ktora skracuje dobu Zivota blizko Ciary beta-stability.

12.7 Uéinny prierez fuzno - vyparnej reakcie

Zatial' jedina uspesSna metdda syntézy transuranovych jadier je uplna fuzia nalietajuceho
i6nu s ter€ovym jadrom. Pre zaclatie procesu fuzie nalietajuca Castica potrebuje urcitu kineticku
energiu na prekonanie coulombovskych odpudivych sil. V bode dotyku obidvoch jadier sa uplatnia
pritazlivé jadrové sily a premenia dinuklearny systém na mononuklearny. Pre systémy, ktoré tu
uvazujeme, kineticka energia prevySuje energiu reakcie Q, potrebnu na vytvorenie zloZzeného
jadra, preto vytvorené zlozené jadro je vo vzbudenom stave. Jadro prejde do zakladného
energetického stavu emisiou nuklednov alebo Stiepenim a emisiou gama-kvant. Emisia nabitych
Castic je silne potlaena vzhladom na vysoku coulombovsku bariéru a malu hodnotu energie
vzbudenia zlozeného jadra. U transuranovych jadier popri deexcitaChom procese dominantnu
ulohu hra konkurenény proces okamzitého Stiepenia zlozeného jadra. Proces Stiepenia sa stava
stale dominantnejSim smerom ku koncu tabulky prvkov.

Pre dvojstupriovy fuzno - vyparny proces fuzie a prezitie zlozeného jadra mozno uc€inny
prierez produkcie o vyjadrit vztahom

Otus(Ep - Eg, I) . a(E*, I). (12.16)

Uginny prierez fuzie o, zavisi od energie nalietajicej &astice Ep, od vysky fuznej bariéry Eg
a od hodnoty orbitalneho momentu hybnosti | . Pravdepodobnost' preZitia o zavisi od energie
vzbudenia zloZzeného jadra E*, ktora urCuje pocet vyparnych neutrénov xn a maximalnu hodnotu
orbitalneho momentu hybnosti |, pri hodnote ktorych zlozeny systém moze prezit bez okamzitého
Stiepenia (prompt fission). Pravdepodobnost prezitia kazdého deexcitatného kroku, uréena
konkurenciou medzi §tiepenim a vyparenim neutrénu, je radove 102- 103,

Geometricky ucinny prierez fuzie je dany vztahom

O =R Z(21+1)T,(E, —Ep), (12.17)

kde % je de Brogliova vinova dizka dinuklearneho systému a T, je pravdepodobnost’ prechodu cez
potencialovu bariéru. Parcialne viny sa s€itavaju az po maximalnu hodnotu orbitalneho momentu
hybnosti zlozeného systému, ktord mozno zistit z rotatného kvapkového modelu. Maximalna
hodnota | pre silne Stiepne systémy, aké uvazujeme, je okolo 157 . NajtazSie prvky, na konci
periodickej tabulky, su vytvarané pri centralnych zrazkach.

12.8 Supertazké jadra

Stabilizujuci vplyv vrstvovej Struktury jadier sa prejavil najviac pri novych, umelo
vytvorenych transuranovych jadrach. Tieto jadra podla kvapkovej tedrie jadier by vébec nemali
existovat. Pokusy o ich syntézu by mali ostat’ bez uspechu. Blizke transurany maju velmi dlhé
doby Zivota a aj najtazSie doteraz vytvorené jadra zZiju o mnoho radov dlhSie, ako je doba ich
formovania (10 - 10™)s. A tu vznikla myslienka, Ze ak je tomu tak, potom pri dal$ej uzatvorenej
proténovej vrstve, pri atbmovom Cisle Z = 126 by sa mala stabilita jadier opat’ zvysit natolko, Ze by
sa tieto jadra mali udrzat pohromade miliardy rokov. NeskorSie za najpravdepodobnejSie €islo
protébnov v uzatvorenej vrstve bolo predpovedané Cislo Z = 114. Tedria nie je zjednotend na



tychto &islach ani dodnes, skor naopak. DalSia uzatvorend vrstva neutrénov je predpovedana
jednotnejsie a to pri N = 184. TakZe najstabilnej$ie supertazké jadro by malo byt jadro %1144,
(V pripade eSte nepomenovanych transuranov, namiesto medzinarodného oznacenia prvku
uvadzame jeho proténoveé €islo.)

Hypotéza o mozZnej existencii velmi stabilnych supertazkych jadier okolo Z = 114 vyvolala
silnu odozvu medzi experimentalnymi fyzikmi a tiez medzi chemikmi. V 1970-tych a 1980-tych
rokoch mnoho laboratérii po celom svete zaCalo analyzovat najréznejSie druhy hornin,
mineralov, meteoritov a kozmického prachu za uCelom separacie zvyskov supertazkych jadier,
vytvorenych v Sine€nej sustave pri pociatoCnej nukleosyntéze pred miliardami rokov [3]. VSetky
tieto pokusy sa skoncili so zapornym vysledkom.
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Obr. 12.10. Kinematicky separator SHIP.

Zrava: rotacny tercik, trojica fokusacnych kvadrupdlov, elektrostaticky deflektor, Stvorica vychylovacich magnetov, druhy
elektrostaticky deflektor, trojica fokusacnych kvadrupdlov, doplfikovy deflekény magnet, dva féliové prieletové detektory a koncové
analyzujuce detektory.

Laboratérna syntéza supertazkych jadier

Pozornost jadrovych fyzikov sa sustredila na laboratornu syntézu supertazkych jadier, ktoré
mali vzniknut' pri zrazke urychlenych iénov s jadrami tazkych terCovych prvkov. V snahe o skory
uspech, laboratoria s vhodnymi urychlovaémi zacali bombardovat uranové jadra s urychlenymi
i6bnmi uranu a dufali, ze medzi fragmentmi, ktoré vznikali pri tychto zrazkach sa objavia aj jadra
okolo Z = 114. Tieto a mnohé podobné pokusy neviedli k ocCakavanému vysledku.
Experimentatori dosli k poznaniu, Ze cesta k hypotetickym supertazkym jadram bude zdihava,
lebo vedie cez postupné vytvaranie tazsich a tazsSich jadier, krok za krokom. Experimentalne
tazkosti sa ukazali byt ovela vacse, ako sa pévodne predpokladalo.

SHIP: Z =107, 108, 109

ZacCiatkom 1980-tych rokov sa popri Americanoch a Rusoch objavil aj treti partner, schopny
robit vedecky aj technicky velmi naro¢né experimenty s urychlenymi zvazkami tazkych ionov.
Nemci vybudovali koncom 1970-tych rokov pri Darmstadte, 20 km juzne od Frankfurtu, moderny
ustav pre vyskum tazkych iéonov - GSI Darmstadt. Za novym linearnym urychlfovacom UNILAC



umiestnili rychlostny separator produktov jadrovych reakcii - SHIP, znazorneny na obr. 12.10.
SHIP pomocou magnetickych a elektrickych poli odseparuje a prepusti iba jadra - produkty
jadrovych reakcii, ktoré svojimi kinematickymi vlastnostami vyhovuju nastavenému rychlostnému
a nabojovému “oknu” separatora. Zlozené jadra, vytvorené v rotujucej terCovej folii su trojicou
kvadrupolovych magnetov fokusované a nasledujucimi elektrickymi a magnetickymi dipdlmi
odseparované od projektilov. DalSia trojica kvadrupélov vybrany subor jadier fokusuje do roviny
polohovocitlivych stripov (pruzkov) kremikovych detektorov, ktoré meraju energiu a miesto
dopadu jadier. Pred stripovymi detektormi su eSte umiestnené dva féliové detektory, ktoré meraju
dobu preletu jadier medzi nimi, resp. ich rychlost.

Pomocou tejto modernej techniky sa podarilo skupine skusenych experimentalnych
fyzikov, pod vedenim G. Munzenberga v priebehu rokov 1981-84 objavit tri nové prvky s
atémovymi &islami Z = 107, 108 a 109. V roku 1981 bolo identifikovanych niekolko jadier 2°2107,
vytvorenych v jadrovej reakcii

2Bi + 5Cr — 22107 + n. (12.18)

Pri identifikacii tychto jadier bola pouZita «—« korelatna metdda, ktora potom bola s
uspechom pouzita aj pri identifikacii v8etkych ostatnych objavov najtazsich atdmovych jadier [4].
Na obr. 12.11 je ukadzany premenovy retazec, pdvodcom ktorého je 2°°107. Jeden zo stripov
kremikového detektora, s vybornym energetickym aj polohovym rozliS8enim, zaregistroval najprv
impulz od tazkého atébmového jadra, ktory po prechode prieletovymi foliovymi detektormi dopadol
na dany strip. O 13 ms neskorsie z toho istého miesta vyletela « -Castica s energiou 10,367 MeV.
O 3,6 s neskorSie dalSia «-Castica s energiou 9,176 MeV, potom o 2,1 s «-Castica s energiou
8,439 MeV . Za touto premenou nasledovala beta premena a retaz alfa premien pokraoval dalej
cez >°Fm. Retazec zaregistrovanych alfa ¢astic uzatvara « -Gastica s energiou 7,457 MeV. AZ na
prvu « -Casticu vSetky mali energie a doby premeny, ktoré bolo mozné jednoznacne priradit uz
znamym ¢ - aktivnym jadram tak, ako su ukazané v retazci na obr. 12.11. Tento retazec umoznil
identifikovat’ pdvodcu prvej « -Castice s neznamou energiou ako pokraCovanie premenového
retazca smerom hore k jadru 2°2107. Korelaény faktor tohto retazca energetickych a &asovych
naslednosti « -Castic z toho isttho miesta v detektore je tak silny, Zze skoro uplne vyluCuje
moznost' nahodného vzniku tohto retazca.
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Podobnym spésobom sa podarilo v GSI Darmstadt v roku 1984 v reakcii



BPb+ Fe — 2°°108 + ;n (12.19)

vytvorit niekolko atbmov 108. prvku [5] a eSte predtym rovnakym spésobom aj jeden atom 109.
prvku [7]. V tejto reakcii sa oproti predoslej zamenilo olovo s bizmutom, ktory ma o jeden protén
viac

Bi + Fe — °%°109 + n. (12.20)

S touto velmi uspeSnou sériou objavov boli vyCerpané moznosti aj najefektivnejSieho
zariadenia na syntézu novych tazkych atdmov, aké UNILAC + SHIP v danej dobe predstavovalo.
Pri vtedy dostupnej intenzite zvazku urychlenych iénov, ucinnosti separacie a registracie bolo
potrebnych viac ako 10 dni nepretrzitej prace urychfovaca na vytvorenie  jedného
zaregistrovaného nového jadra.

Mierou pravdepodobnosti, Ze pri zrazke urychleného idnu s tercovym jadrom déjde ich
spojenim k vytvoreniu zloienéhogadra, je veli€ina, ktoru nazyvame barn. Jeden barn ma radove
plodny rozmer atému, t.j. 1b =10 m?(10%*cm?). Pri vytvoreni jediného atémového jadra 2°°109
preletelo cez teréik s obsahom 10% atémov Bi/m® za 14 dni spolu 10" urychlenych iénov 3 Fe.
To vedie k uginnému prierezu o= 10°° m? (10 cm?) t.j. 10 pikobarn.

Analyza experimentalnych vysledkov ukazala, ze pri vytvarani novych, stale tazSich
atomovych jadier vyrazne klesa pravdepodobnost mozného spojenia urychleného ionu s
ter€ovym jadrom. Pri postupe o jedno Z vySSie poklesne ucinny prierez reakcie o Vv priemere 0
4 - 6 nasobok. Tento trend je neuprosny, ako dokazuje aj obr. 12.12, kde je ukazana zavislost
uginného prierezu o reakcii syntézy typu (HI,1n) na baze ?®*Pb a **Bi od atéomové &isla Z
vytvoreného zloZeného jadra.
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Obr. 12.12. Zzavislost uginného prierezu syntézy tazkych jadier s Z = 102 — 116
od atdomoveé Cisla Z syntetizovaného jadra. Porovnanie sa vztahuje na reakcie
s ter€ovymi jadrami Pb a Bi s emisiou jedného neutrénu z vytvoreného zlozeného jadra.

SHIP 94: 7 =110, 111, 112

Po viac ako 11-nasobnom zvySeni efektivnosti aparatury UNILAC-SHIP bol v roku 1994
syntetizovany v poradi 110-ty prvok v reakcii

BPb+ ZNi —%°110 + gn. (12.21)
Uginny prierez reakcie bol podla ogakavania velmi nizky, iba 3,3 pikobarn a doba polpremeny 270
mikrosekund [6]. V pokracujucom experimente bol syntetizovany aj 111-ty prvok v reakcii



2Bi + ¥Ni —2?111 + n. (12.22)
leéinny prierez poklesol na 1,7 pb a doba polpremeny bola namerana na urovni 1,5 ms [7].
DalSi prvok s atdbmovym Cislom 112 bol na SHIPe syntetizovany v roku 1996 v reakcii

2ph + °Zn — 277112 + !n .
(12.23)

V tomto experimente boli zaznamenané najdlhsie retazce po sebe nasledujucich alfa
premien, ako ilustruje obr. 12.13, kde je ukazana schéma premeny ?’’112 [8]. Z toho istého
miesta v detektore, kam dopadlo tazké jadro, vyletelo postupne v uvedenom ¢asovom slede az 6
alfa Castic. Porovnanie nameranych energii a casovych naslednosti dokazali, ze pévodcom je
nové jadro ?’’112. Uginny prierez reakcie je pod 1 pb a doba polpremeny nového jadra je 240
mikrosekund.
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Obr. 12.13. Identifikacia 112. prvku sekvenciou 6 po sebe nasleduijtcich alfa
premien z toho istého atdmu z jedného miesta na detektore. Retazec sa zacina
premenou atému 2’7112 a konéi alfa premenou 2104 na °'102.

Vytvorenim dvoch jadier s Z =112 s Géinnym prierezom produkcie 0,5 pikobarn (10™°
m?) sme sa dostali na hranicu moznosti daného experimentalneho zariadenia. Jednym z
problémov klucového vyznamu je urCenie optimalnej energie bombardujucich i6nov. Projektil
musi narazit na terCové jadro s energiou okolo 350 MeV a pritom sa nesmie liSit od optimalnej
hodnoty viac ako asi 2 MeV. Pri vac3ej odchylke smerom dole sa jadra vébec nespoja, pri
odchylke smerom hore vytvorené zlozené jadro sa neudrzi pohromade. Udrzat energiu projektilov
na stanovenej hodnote je naroCny, ale zvladnutelny technicky problém. ZasadnejSi problém je
urcenie samotnej optimalnej hodnoty energie urychlenych ionov. Teoretické vypocty su zatazené
prili§ velkou chybou, preto tuto energiu treba ur€it experimentalne. UrCuje sa extrapolaciou z
hodndt, ziskanych pri jadrovych reakciach vhodne vybranych transuranovych jadier so Z > 100.
Je to Casovo velmi naro¢ny proces, pri ktorom pre vybrané jadrové reakcie sa postupne meni
energia projektilov a hfada sa ta hodnota energie, pri ktorej tvorba zlozenych jadier ma optimum.
Potrebna presnost extrapolacie je okolo (0,3 - 0,4)%. Extrapolovana energia, aj pri uvedenej
presnosti, nemusi eSte presne urCovat optimalnu hodnotu hfadanej energie. Ta mdze byt pre
konkrétne nové jadro ovplyvnena $pecifickymi vlastnostami, ktoré nie su dopredu zname,
napriklad deformaciou tvaru jadra, jeho vrstvovou Strukturou, spinom, atd.

K. Morita a kol. vo vyskumnom ustave RIKEN v Japonsku, v roku 2004 zaregistroval jeden
plnohodnotny premenovy retazec jadra ?’®113 z reakcie

209 o 70 278 1
g3 Bl T 5Zn — “7F113 +4n



Po viacmesadnom oZarovani bizmutového teréa i6nmi "°Zn dosiahli u&inny prierez 0,055
pikobarn, ¢o je rekord v oblasti syntézy supertazkych jadier. Experiment prebiehal na plynom
plnenom separatore s transportnou u€innostou okolo 80%, ¢€o je skoro dvojnasobok transportne;j
ucinnosti separatora SHIP.

V pripade 114. prvku pre 1n vystupny kanal bude ucinny prierez zrejme na urovni 0,01
pikobarn. Momentalne nie je jasné, Ci pri suCasnych experimentalnych moznostiach bude mozné
naplanovat experiment, ktory by mal aj ked malu, ale predsa len realnu Sancu na uspech.
Poznanie Struktury a vlastnosti jadier 114. prvku ma vSak principialny vyznam pre teoériu
supertazkych jadier.

Syntéza supert’azkych jadier metédou horucej fuzie

Syntéza supertazkych jadier v GSI Darmstadt bola zaloZzena na tzv. studenej fuzii. Pri
studenej fuzii ide vlastne o podbariérovu jadrovu reakciu, pri ktorej vytvorené zlozené jadro je
vzbudené na nevyhnutnd minimalnu droven, €o znizuje pravdepodobnost okamzitého Stiepenia
tvoriaceho sa zloZeného jadra. Ako ukazuju doterajSie poznatky, ucinny prierez radiacného
zachytenia nalietajuceho iénu (HI — Heavy lon,0n) je menSia, ako pre kanal (HI,1n), preto v GSI
Darmstadt vSetky experimenty sa robili vreakcii (HI,1n) na baze dvojnasobne magického
terCového jadra *%Pb, alebo % Bi.

V Laboratériu jadrovych reakcii SUJV Dubna je syntéza supertazkych jadier zalozena na
tzv. horucej fazii, teda na syntéze viac asymetrického systému jadier. Ter€ovym jadrom su
najtazsie dostupné jadra, Th, U, Pu, Am, Cm a Cf s atdmovymi Cislami od Z = 90 az do Z = 98.
Nalietajucimi ibnmi su jadra od nedénu Ne (Z = 10) po vapnik Ca (Z = 20), pripadne aj vysSie.
NajvysSi ucinny prierez u tychto asymetrickych reakcii ma vystupny kanal (HI,3n) a (HI,4n). Podla
niektorych teoretickych vypoctov ucinny prierez asymetrickych jadrovych reakcii tazkych
systémov je vyrazne nizSi v porovnani so symetrickejSimi reakciami. Zda sa vsak, Ze to nemusi
platit pre dvojnasobne magicky nalietajuci i6n vapnika ;5 Cazs ako naznaduju vysledky
poslednych experimentov v Dubne, opisane nizSie.

V Laboratériu jadrovych reakcii SUJV Dubna (Ruska federacia) sa od roku 1998 robili pod
vedenim Yu.Ts. Oganessiana pokusy o vytvorenie novych supertazkych chemickych prvkov s
atomovym cCislom Z = 112, 114, 115, 116 a 118 Mendelejevovej tabulky prvkov. Prvy horuci
kandidat na atdbm 114-teho prvku bol pozorovany uz v decembri 1998, ked i6onmi najtazSieho
izotopu vapnika - “®Ca, bol bombardovany pluténiovy teréik - 2**Pu. Vytvorené atémové jadro Zilo
neoCakavane dlho, az 30 sekund kym sa postupne nepremenilo na stale fahSie jadra az po jadro
108-ho prvku, ktoré sa rozstiepilo na dva priblizne rovnako velké atobmové jadra. Postupne do
roku 2003 boli uspesSne syntetizované supertazké jadra az po 116-ty prvok a v nasledujucich
rokoch bolo vytvorené aj jadro 118-teho prvku ako ukazuje Tab. 12.2.

“Ca + U > *0112* | > *®112 +3n
BCca + *pu > 292114* — 87114 + 5n
®Ca +pPu > 2901 14> — 7114 + 3n
®Bca +*am o> 2911 15* — 2115 + 3n

— 27115+ 4n
“Ca +°"Cm — °°116* | - *116 +2n
Bca +cf o> 297118* — 2118 + 3n

Tab. 12.2. Supertazké jadra syntetizované metédou hortcej fuzie.
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Obr. 12.14. Horny koniec tabulky izotopov s vyzna¢enim premenového retazca 112-teho prvku (Pb +Zn) a 116-
teho prvku (Cm + Ca). Vpravo je vyzna¢ena nedostupna oblast predpovedanej zvySenej stability so stredom pri
proténovom Cisle 114 a neutrénovom cisle 184.

Uginné prierezy tychto reakcii boli na Grovni 1 — 3 picobarn, ¢o je prekvapujiuco vysoka
hodnota. Vynimoc€nost tychto objavov a zloZitost' experimentu vSak vyzaduju nezavisle potvrdenie
na inom experimentalnom zariadeni, alebo vytvorenie dostatoCne velkého poctu Statisticky
zhodnych premenovych retazcov na tom istom zariadeni.

Posledné objavy nas doviedli do tesnej blizkosti predpovedanej oblasti stability okolo
atomového Cisla 114. Podla niektorych teoretickych odhadov atbmoveé jadra v centre tejto oblasti
by mali mat enormne zvysenu stabilitu a mohli by Zit moZno aZ tisicky ak nie miliény rokov. Zial
dostupné stabilné atbmové jadra, pouzivané ako urychlené iény a terCové atdmy, neumoziuju
priamo skumat tuto oblast supertazkych jadier. Pri ich spajani chyba im v sucte do 10 neutrénov
ako nazorne ukazuje aj obr. 12.14. V sucasnosti nie je zname, kedy a akym spésobom by sa dali
vytvorit tieto najstabilnejSie supertazké atémy.
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13. DELENIE - STIEPENIE JADIER

Spontanne delenie (Stiepenie) jadier - SF, menovite ?**U bolo objavené Petrzakom a
Flerovom v roku 1940. Ako sa ukazalo, tento objav bol mimoriadne ddlezity, lebo iSlo o novy typ
premeny jadier z ich zakladného energetického stavu. Spontanne Stiepenie (Spontaneous Fission,
SF) je pomerne zriedkavym sp6sobom premeny lahSich aktinidov (Th, U), ale pravdepodobnost
SF rastie s narastajucim hmotnostnym cCislom A a pre jadra so Z > 98 velmi Casto limituje ich
stabilitu. Doba Zivota jadier pre SF sa meni v rozsahu 28 radov, od  T12(**8U) = 4,47.10° rokov
po T12(**®Fm) = 0,38 ms.

Komplexna analyza procesu Stiepenia a teda aj SF je problematicka, lebo az sucasna
najmodernejSia technika dovoluje uréovat suasne Z a A obidvoch fragmentov a zaroven aj pocet
emitovanych neutronov.

Velmi zaujimavy poznatok nam poskytne zavislost polCasu SF jadier od Stiepneho
parametra x ako ukazuje obr. 13.1:

a. Ty klesa u v8etkych SF jadier s narastajicou hodnotou x = Z%/A.

b. Jadra s neparnym A maju abnormalne dlhé polCasy Stiepenia sa Ty, v porovnani s
parno-parnymi jadrami, ¢o hovori o tom, ze Stiepnost’ nie je iba funkciou Z2IA.

c. Doby polpremeny SF najtazsich jadier so Z > 104 maju priblizne rovnaku hodnotu na
urovni milisekand.

Priblizne (semikvantitativne) vysvetlenie tychto efektov bolo mozné na zéklade predstav, Zze
spontanne Stiepenie je proces, ktory ma charakter tunelového prechodu cez potencialovu bariéru
zo zakladného stavu do strihového bodu (scission point). Strihovym bodom nazyvame miesto, kde
dochadza k uplnému oddeleniu obidvoch vznikajucich fragmentov od seba. PolCas Stiepenia je
potom dany ako

s In2
Tvz = gy (13.1)

kde f je frekvencia narazov na &tiepnu bariéru (~ 10%° s*) a p je priechodnost bariéry
(penetrability)
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p=e’ [J2u(V-E)dE=e™ (13.2)

kde y je redukovana hmotnost' separujucich sa fragmentov, V - E je negativna kineticka energia
fragmentov pri deformacii €, € je deformacny parameter.
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Obr. 13.2. Proces delenia sa jadra po zachyteni tepelného neutrénu.




13.1 ROZMERY A TVAR JADIER

Rozmery a tvar jadier maju vyznamny vplyv na ich $tiepnost. Tazké jadra su
charakterizované s priblizne konstantnou hustotou pg ~ 0,17 nuklednov/fm*. Tato hodnota je
konstantna v celom objeme jadra az na kraj jadra, kde hustota klesne na nulu pri 2 - 3 fm. Toto
mozno vysvetlit distribuciou Fermi, kde zavislost hustoty od polomeru r je vyjadrena ako

Po

1+ exp(r;R) (13.3)

kde a je konstanta, vyjadrujuca difuznost povrchu a R je polomer jadra. Hrubka povrchovej vrstvy
tazkych jadier je udavana vyrazom

p(r) =

t=2aln9 (13.4)

Tato vrstva je podstatne menSia ako celkovy objem jadra, ktory mozno vyjadrit ako gulu s
priemerom

R = roAY? [fm], ro~ 1.1-1.2 [fm] (13.5)

PodrobnejSie studium najtazsich, t.j. transuranovych jadier ukazuje, Ze ich tvary nie su idealne
sférické, ale su pretiahnuté sféroidy a mozu byt vyjadrené ako

R(@) = C[l + ﬂzYzo(@) + ﬂ4Y40(@)] (13.6)
kde Y|p su normalizované sférické harmonické funkcie a c je parameter, ktory fituje experimentalne

udaje. B2 a fs su deformacné parametre. Deformacné parametre sa menia pre transuranové jadra
v rozsahu

B =0.23 =0.24 (13.7)
fi=+0.1=+-0.1 (13.8)

Okrem tychto hlavnych deformacii existuju esSte aj dalSie deformacie tvaru tazkych jadier,
oktupolna a hexadekapolna deformacia.

13.2 HMOTNOST TAZK YCH JADIER

UrCovanie hmotnosti jadier vypo¢tom vychadza z kvapkového modelu jadra. Hmotnost
jadra, pozostavajuceho zo Z proténov a N neutrénov je dana ako

M(Z,A) = ZMy + (A-Z)M,, - C1A + C,A? + C3Z%IAY2 - CLZ%IA - § (13.9)
kde My a M, su hmotnosti vodikového atdmu a neutréonu. Hodnoty koeficientov su
N-Z,,
Ci=ai[l-k(— )4 (13.10)

YA

N —
Co=az[l-k(— )2 (13.11)



a; = 15,677 MeV, a, = 18,56 MeV, C; = O,717 MeV, Cs= 1,211 MeV,
k=1,79

Parovacia konstanta

§ = +11/AY® pre p - pjadra
§= 0 pre n- p jadra (13.12)
5= -11/AY  pre n-njadra

Zvysena stabilita jadier je pozorovana pri po¢te nuklednov 28, 50, 82, 126. Stabilita jadier v okoli
Z =82 a N = 126 (olovo *;Pb) dosahuje zvysenie o 10 az 14 MeV. Strutinsky (1967) vypracoval

metddu vypoctu tychto vrstvovych korekcii a korekcii parovacieho efektu ku kvapkovému modelu.
V Strutinského metdde celkova energia jadra E je su¢tom energie z kvapkového modelu (LDM -
Liquis Dropp Model), vrstvovej korekcie oS (Shell correction energy) a parovacej korekcie 6P

E = Erom + Spn (85 + 6P)n (13.13)

Tieto korekcie, podobne ako E_pu su funkciou deformacii jadra. Vrstvové korekcie maju
tendenciu znizovat hmotnost’ sférickych jadier v zakladnom stave s magickym, alebo blizkym
poctom protonov a neutronov. Podobne sa znizuje zakladna hmotnost jadier aj v strede medzi
vrstvami pri urCitych deformaciach (4, = 0,3), napriklad v pripade aktinoidnych jadier.

Obecne Strutinského metéda umoznuje reprodukovat hmotnost znamych jadier s
presnostou + 1 MeV az + 0,5 MeV a preto pomerne uspeSne mdze byt pouZita na urCovanie
hmotnosti novych neznamych jadier, dalekych od linie stability.

13.3 BARIERA DELENIA

Na schematickom obrazku 13.2 je ukazany postupny proces delenia. Jadro s urcitou
rovnovaznou deformaciou v zakladnom stave absorbuje energiu pri jadrovej reakcii, stane sa
vzbudenym a deformuje sa do prechodného stavu (transition state) alebo sedlového stavu
(saddle point configuration). Vytvorenie a rozpad prechodného stavu je urCujucim krokom pre
Stiepnu reakciu a predstavuje prechod cez nejaku aktivaCnu energeticku bariéru k samotnému
procesu Stiepenia. Vo velmi kratkom €ase krk medzi fragmentmi zanikne a dochadza k uplnému
oddeleniu fragmentov v Stiepnom bode. V Stiepnom bode sa v tomto okamihu nachadzaju dva
silne vzbudené, silne deformované fragmenty v kontakte medzi sebou. Coulombovské odpudivé
sily velmi rychle (~ 10%° s) urychlia fragmenty na ich koneénu kineticktl energiu, za ~ 10%s
dosiahnu 90% ich konecnej celkovej kinetickej energie TKE (Total Kinetic Energy). Ako sa
vzdaluju od seba, fragmenty dosiahnu sférickejSi tvar, premeniac potencialnu energiu deformacie
na vnutornu energiu, ¢im sa stanu horucimi (silne vzbudenymi). Tato vnutorna energia fragmentov
sa odstrafiuje emisiou neutréonov s plne urychlenych fragmentov a neskorSie emisiou  y-kvant.
ESte neskorSie nasleduju B-prechody, ¢im si fragmenty optimalizuju ich prili§ vysoky pomer
neutronov k protonom. Celkova pravdepodobnost delenia je ovladana prechodom systému cez
bariéru aktivaCnej energie (activation energy barrier) t.j. cez bariéru delenia.

13.4 STIEPNOST JADIER

Odhad vyS8ky bariéry delenia vychadza z LDM. Pri deformacii jadra povrchové a
coulombovské sily pdsobia opacne, lebo s deformaciou zakladného tvaru jadra pritazZliva
povrchova energia narasta a odpudiva coulombovska energia klesa. Ak deformacia nie je prilis
velka, pokles coulombovského odpudzovania umozni zvySenej povrchovej energii vratit kvapku
spat do povodného stavu. Nie prilis velké deformacie povrchu jadra mozno parametrizovat'



R(®)= Ro(1 + axP2(cos®)) (13.14)
kde oy je parameter kvadrupdlnej deformacie (quadrupole distorsion parameter) rovny

4
= (g 7)"*B,, (B, - deformacny parameter) (13.15)

a P, je Legendrov polynom 2-ho radu. Pri malych deformaciach povrchova energia Es a
coulombovska energia Ec su dané ako

2
Es= E§(1+§a§) (13.16)

1
Ec= ES(L- gai) (13.17)

kde Es® a E¢? s povrchova a coulombovska energia nedeformovanych sférickych kvapiek. Ked
zmeny coulombovskej a povrchovej energie sa stanu rovnako velkymi, t.j.

AEc = AEs, kde AEc = Ec-Ec® a AEs=Es-ES° (13.18)

jadro sa stava spontanne nestabilnym voci deleniu. Po dosadeni za Es a Ec vidime, ze v tomto
momente

ECO = 2ESO (1319)

Je preto prirodzené vyjadrit Stiepnost’ jadier parametrom x, ktory je definovany ako

E2 1 coulombovska — energia — nabitej — sféry
X = 2ES T 2 povrchova —energia — sféry (13.20)
Aproximativne mozno coulombovsku a povrchovu energiu sféry vyjadrit vztahmi
, 3 Z%? Z2 3 e’
Ec' = g Ro A3 = acm, ac= g R_o (1321)
Es® = 47RS2SAY? | as = 47R;S (13.22)
kde S je povrchové napatie jednotky povrchovej plochy jadra. Potom
(eyEy- LA
X - 28.5 A (ZZ / A)Crit (1323)
teda kritickym parametrom je
Z? 2a,
(T) aw = (13.24)

C
Komplexnej$ia analyza Stiepnosti jadier ukazuje, Ze (Z?/A)ix Sa mierne meni od jadra k jadru a
mo&ze byt vyjadrené vztahom

(Z4A)eric = 50.883[1 — 1.7826 N-2)
orit = 50.883[1 — 1. (— /1 (13.25)
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Obr. 13.3. Kvalitativne zobrazenie charakteru Stiepnej bariéry pre jadra aktionidov
Th, Pu a Cf. Kvapkovy model a) udava iba jedno maximum Stiepnej bariéry, vrstvovy
model b) ukazuje aj druhé minimum bariéry, pricom jadra maju nenulovu deformaciu
uz aj v zakladnom stave c).

Vidime, Ze parameter Z%/A je mierou relativnej $tiepnosti jadier. Cim je tato hodnota vadsia,
tym je jadro StiepnejSie. V skutoCnosti vypocCet deformacnej energie je ovela zlozitejSi a miesto
jedného deformaéného parametra S, berieme do uvahy cely rad parametrov, ¢o vedie k vysokym
narokom na vypoctovu techniku.

Na obrazku 13.3a je ukazané, kvalitativne, spravanie sa LDM S&tiepnej bariéry.

Vidime, Ze s rastticou hodnotou Z%A vyska &tiepnej bariéry klesa a pik bariéry sa postva k
mensim hodnotam deformacie. Ak popri LDM bariéry uvazime aj vrstvovu bariéru, dochadza k
vyznamnej zmene tvaru bariéry (obr. 13.3b). Velké minima vo vrstvovej korekénej energii sa
objavia pri pomere velkej a malej osi deformovanych jadier, rovnych 3/2 a 2/1 (kde dochadza k
rozvrstveniu potencialov jednoduchého harmonického oscilatora). Obr. 3c ukazuje vysledok
kombinacie LDM bariéry a deformacne zavislych vrstvovych korekcii. Stabilny zakladny stav teraz
uz ma urcitu nenulovu deformaciu (S, ~ 0,25) miesto predchadzajucej nulovej deformacie (sféricky
tvar) a je vytvorené sekundarne minimum bariéry pri deformacii >~ 0,6 (pomer osi 2/1).

V pripade najtazsich jadier, kde podfa LDM neexistuje Ziadna Stiepna bariéra, resp. je
minimalna vySka existujucej bariéry, existujuca bariéra je vytvorena hlavne vrstvovymi
korekciami zakladnych hmotnosti jadier.

Jadra mézu byt uvaznené v druhom minime Stiepnej bariéry a maju velmi stazenu moznost’
vratit sa spat do zakladného stavu emisiou y-kvant. Zato maju velku pravdepodobnost sa
rozpadnut delenim. Takéto jadra nazyvame &tiepnymi izomérmi (fission isomers). Stiepna
izoméria bola prvykrat pozorovana v roku 1962 Polikanovom a spol. (SUJV Dubna).

Tazké aktinoidy, u ktorych druha bariéra je nizsia ako prva, mali by sa rozpadat hlavne
Stiepenim (oneskorené Stiepenie, delyed fission) a lahSie jadra by sa mali dostat spat do
zakladného stavu emisiou y-kvant.

V sucasnosti je experimentalne aj teoreticky potvrdené, Ze energeticky najvyhodnejSia
cesta k Stiepeniu vedie od jadra s pociato€nou axialnou a hmotnostnou symetriou cez prvé
maximum bariéry Stiepenia s axialne symetrickym ale hmotnostne asymetrickym tvarom a potom



cez druhé maximum bariéry s axialne symetrickym a hmotnostne asymetrickym tvarom jadra.
Bariéra Stiepenia pre lahS$ie jadra (Ra, Th) m6ze mat az tri maxima, vonkajSie maximum sa méze
rozdelit do dvoch maxim. Pre jadra so Z > 100 existuje iba jedno maximum na Stiepnej bariére.

14. RELATIVISTICKA A ULTRARELATIVISTICKA FYZIKA
TAZKYCH IONOV

Ultrarelativistické energie najtazsich ionov boli dosiahnuté uz v roku 1982 v Berkeley na
urychlfovaci Bevalac, kde prvykrat urychfovali idbny uranu na uaroven 1 GeV/u (238 GeV). Uz prvé
vysledky experimentov boli velmi zaujimavé: stopy vysoko relativistickych idnov uranu vo
fotograficke] emulzii nemali na konci drahy typické braggovské zvySené Specifické ionizacné
straty. Druhym neoCakavanym vysledkom boli nejaké anomalne jadrové konfiguracie, ktoré pri
zrazkach ultrarelativistickych ionov sa prejavovali mimoriadne velkymi interakénymi ucinnymi
prierezmi, ¢o sa prejavovalo anomalne kratkymi strednymi volnymi drahami iénov vo fotografickej
emulzii.

Zo ziskanych experimentalnych udajov bolo zrejmé, Zze vo vysoko relativistickej oblasti
energii dochadza k zamene dvojtelesnych procesov (napr. hlboko nepruzny rozptyl) na
mnohotelesnu fragmentaciu. Pri energiach pod 10 MeV/u doba zrazky je dlhSia ako doba
prechodu nuklednu cez jadro, preto jadro mdzZe reagovat kolektivnym spésobom na interakciu.
Pri vysoko relativistickych energiach (niekolko GeV/nukledn) v interakénych procesoch dominuju
zrazky medzi individualnymi nukleénmi. Za prechodnu oblast mozno povazovat tu, kde je eSte
splnena poziadavka uplného oddelenia dvoch jadier po interakcii a to je oblast niekolfko desiatok
MeV/nukleon.

V oblasti vysoko relativistickych energii sa stalo tradiciou pouzivat makroskopické
fyzikalne veli€iny ako ,efektivna jadrova teplota“ za ucelom korelacie vacsiny udajov z interakcii
relativistickych tazkych idbnov. Napriek Sirokému pouZzitiu je tento termin problematicky, lebo chce
vyjadrovat rovnovaznu veliinu — teplotu v systéme, ktory je zjavne nerovnovazny. Jednym z
prvych prac, kde tento termin sa objavil, bola praca V. Volkova, ktory objavil dolezity fakt, ze
uginny prierez fragmentacie o, pre také interakcie ako °O + ?**Th pri energiach do 10 MeV/u

zavisi experimentalne - ato v rozsahu 5 radov — od veli€iny Qqq/ T

oy ~Qqq/T, (14.1)

kde Qgy je dvojCasticova hodnota energie reakcie pri prechode zo zékladného do zakladného
energetického stavu a T je efektivha teplota. Volkov tieZz spozoroval, Zze tato zavislost celkom
urCite nezodpoveda ocakavanému jednoduchému priamemu mechanizmu reakcie, ale presne
zodpoveda tomu, €¢o by sme odakavali pre dvojCasticovu molekularnu konfiguraciu ktora sa
nachadza v CiastoCnej tepelnej rovnovahe pri teplote T.

Podobnym spdsobom bolo mozné vyjadrit’ teplotné hodnoty vo fragmentacnom procese pri
ovela vySSich energiach ako ukazuje obrazok 14.1. Z experimentalnych udajov vidno, Zze model
Fermiho plynu (FG na obr. 14.1) mozno pouzit iba asi do hodnoty okolo 750 MeV/u a potom
zavislost' ma vyrazne iny charakter.

Rovnaké termodynamické argumenty, aké viedli k zavedeniu pojmu teploty jadrovych
systémov, boli pouzité aj pri zavedeni dalSieho pojmu - termodynamického objemu a
charakteristického radiacného objemu, Ci aktivneho objemu, v ktorom sa uskutoCiuju zrazky
tazkych ionov. Pouzitie korelatnej metdédy pri produkcii emitovanych parov Castic pri zrazke
tazkych i6nov, znamej v astrofyzike ako Hanbury-Twiss efekt, umoznuje celkom nezavisle uréenie
efektivnej velkosti reakénej oblasti. Obrazok 14.2 ukazuje velkost efektivnej zony v zavislosti od
velkosti interagujucich objektov R = Al”® + A%Y®. Napriek réznym vyhradam tato metoda vedie k
velkosti 3 — 4 fm interakCnej zony. Tato zéna musi byt preto extrémne horuca, v teplotnom
vyjadreni 100 MeV ~ 10%K!

Prace v oblasti ultrarelativistickych reakcii viedli k vzniku niekofkych variantov tzv. fireball
modelu, znazornenej na obrazku 14.3. Zakladom modelu je predpoklad, Ze projektil vystrihne



(vytrhne) Cast terCového jadra, proces vytrhnutia je spojeny s trenim (friction), preto vytrhnuty
fragment je extrémne horuci a okamzite zaCne emitovat dalSie menSie fragmenty, ktoré su
registrované experimentalne. Ostana Cast terCoveého jadra by mala ostat' v podstate nenarusena.
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Obr. 14.1. Teploty aktivnej zény pri zrazkach tazkych iénov, odvodené z rozdelenia energie
fragmentov. PreruSovana ¢iara predstavuje rozdelenie, aké by bolo podla modelu Fermiho plynu. PIné &iary predstavuju rozdelenie
energie podla dvoch teplotnych limitov, 200 MeV a 134 MeV.

Zakladnou koncepciou relativistickej fyziky tazkych ionov (FTI) je rozdelenie produktov
reakcie na Uéastnikov a pozorovatelov (spektatorov) procesu. U&astnikmi su prekryvajluce sa
Casti (overlapping) jadier pri zraZke a za pozorovatelov pokladame zostavajuce Casti jadra a/alebo
projektilu po vytrhnuti ostatnej Casti, ako je to znazornené na obrazku 14.4. Existencia tychto zén
je dobre reprodukovana kaskadnymi a hydrodynamickymi vypoctami eSte z roku 1980. Su
odliSitefné aj experimentalne. Pomerne rychlo bolo pochopené, Ze spektatorsky proces mdze
sluzit ako momentka pohybu vytrhnutého fragmentu v zakladnom stave v materskom jadre. Bolo
mozné predpokladat, Ze bude mozné pozorovat unikatne jadrové Strukturalne aspekty pri
periferalnych relativistickych zrazkach.
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Obr. 14.2. variacia charakteristického rozmeru aktivnej zény pri zrazkach tazkych iénov
ako funkcia charakteristického rozmeru interagujicich systémov.



ABRASION “DIRTY CUT" * ABLASION

Obr. 14.3. Schematicka ilustracia fireball modelu, kde projektil vyreze — vytrhne &ast

z ter€ového jadra, pri€om zanecha ostatnu ¢ast jadra v podstate nezmenenom stave
ako akéhosi pozorovatela. Podla tohto modelu fragmenty su emitované z horiceho
vytrhnutého fragmentu.

V ultrarelativistickej FTI najzaujimavejSia fyzika sa oCakavala od centralnych zrazok, pri
ktorych dochadza k najvacSiemu prekrytiu jadrovych hmét, k vysokym hustotam hmoty a energie.
Tieto zrazky je v8ak velmi zlozZité odlisit experimentalne od ovela plodnejSej oblasti periferalnych
zrazok. Prvé experimentalne zariadenie, schopné tieto procesy odlisit, bolo uvedené do cinnosti
pri Bevalacu v Berkeley v rokoch 1978-80. Pokrok bol dosiahnuty aj v teoretickych pracach. Na
obrazku 14.5 su znazornené vysledky vypoctov Stockera a Greinera a kol. Hydrodynamické
vypoCty sa robili klasicky, uvazujuc Eulerovu tekutinu a kaskadne vypocty predpokladali, Ze
jadrovo — jadrové zrazky mozno reprezentovat <&asovou postupnostou dvojtelesnych zrazok
nukleon — nukleén. Predpoklada sa, Zze kazdy nukledbn ma linearnu trajektériu medzi dvoma
zrazkami. Centralna zrazka ukazuje jasnu tvorbu Machovej udernej viny a silné utimenie
vSetkych rychlosti. Naopak vypocet periferalnej zrazky predpoveda tzv. ,bounce-off‘ jav tj.
odrazenie pri ktorom vaésina materialu teréového jadra sa vynori pod 90° vzhladom k smeru
projektilu a to s relativne malou rychlostou a projektil, skoro nedotknuty, sa objavi pod ur€itym
charakteristickym uhlom rozptylu (zavislej od parametra narazu) s malo zmenenou rychlostou.
Vypocty periferalnych zraZzok ukazuju, podla ofakavania, podstatne mensie teploty ako centralne
zrazky.  VSetky kaskadne modely (1982) predpovedaju silne smerovanie dopredu, ale
experimentalne udaje vykazuju Siroké postranné maxima najma pri nizkych  kinetickych
energiach.
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Obr. 14.4. zjednoduseny schematicky nacrtok zrazky tazkych ionov pri zrazkovom parametri b.

Hydrodynamické modely v pripade Ze zahrnuju. v sebe termalne vyparenie fragmentov, su
najblizSie k experimentalnemu obrazu interakcie. Je preto evidentné, Ze je potrebny ovela vacsi



rozsah experimentalnych aj teoretickych prac na uspokojivé opisanie zrazok relativistickych jadier.
Vsetky tieto prace zahrnuju v sebe jednu z najvaznejSich otazok modernej fyziky — aka je, alebo
co je rovnicou stavu jadrovej hmoty? A ak su rézne stavy jadrovej hmoty, su tieto stavy a ich
zmeny dosiahnutelné v zrazkach tazkych idbnov? Prvé takéto uvahy sa objavili eSte v roku 1974 v
praci Lee a Wick, ktori predpokladali, ze pri zrazkach tazkych ionov by bolo mozné vytvorit
izoméry hustoty (density isomers), alebo dokonca uplne novy druh jadrovej hmoty, v zavislosti od
toho, ako sa meni hustota energie (pripadajuca na jeden nukledn) so zmenou hustoty.
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Obr. 14.5.

Vysledky hydrodynamickych a kaskadnych vypoctov zrazky iénov nedénu Ne s jadrami uranu U pri energii 400 AMeV.

Cast' A bola poéitana pre centralnu zrazku a &ast B pre polo-periferalnu zrazku pri parametre zrazky 6 fm, Nadrtok znazorfiuje
moment, ked zrazka je uz dobre rozvinuta a hustoty Castic poklesli na polovicu pévodnej hodnoty. Pri tejto hodnote teploty
a hybnosti su ,vymrazené®. PIné Ciary oznacuju priestorové rozdelenie hmoty, Ciarkovane su vyznacene hodnoty teplét,
vyznacenych na nacrtku. Rozlozenie rychlosti je vyznacené Sipkami.

Tieto otazky su velmi dbélezité nielen pre fyziku tazkych iénov, ale tiez pre astrofyziku, tedriu
gravitacie a pre fyziku elementarnych Castic. Fyzika tazkych i6nov kontrastuje s fyzikou
elementarnych &astic tym, Zze vo FEC stale viac a viac energie deponujeme do stale mensieho
objemu, pri zrazkach TI stale viac a viac energie deponujeme do ovela vacSich objemov. Tieto
objemy su dost velké, aby obsahovali mnoho nuklednov a takto, aspori principialne, su dost
velké nato, aby sa mohli prejavit nové kolektivne fyzikalne procesy. Zakladnou otazkou vSak
zostava, Ci pri dosiahnutych energiach sa objavuju nové kolektivne javy a €i sme schopni tieto javy
pozorovat na pozadi efektov, spdsobenych interakciou nuklednov. Na rieSenie tychto otazok su
vytvarané nové mohutné urychlovacCe relativistickych tazkych ioénov s vysokou intenzitou
urychlenych iénov. V dalSom uvidime, Ze interakcie relativistickych tazkych i6nov s tazkymi



jadrami sa stali prostriedkom na experimentalne overenie hypotézy o existencii novej fazy hmoty —
kvark -gluénovej plazmy.
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15. KVARK — GLUONOVA FAZA HMOTY

15.1 Uvop

Pokrok v laboratornych zrazkach v Brookhavene a v CERNe v osemdesiatych rokoch
viedol k vzniku novej interdisciplinarnej oblasti z tradi¢nych oblasti fyziky elementarnych Castic a
z jadrovej fyziky. Spojenim metdd a koncepcii tychto dvoch oblasti pre Studium zrazok tazkych
i6nov (v dalsom TI) pri ultrarelativistickych energiach (E/m >> 1) dosSlo k vzniku nového
originalneho pristupu pri vySetrovani vlastnosti hmoty a jej interakcii. Nova oblast sa vola
ultrarelativisticka zrazka tazkych ionov (Ultrarelativistic Heavy lon Collisions — URHIC).

Vo fyzike vysokych energii interakcie su odvodené z prvych principov (gauge theories) a
uvazovana hmota pozostava vacsinou z jednotlivych samostatnych ¢astic — hadrénov — kvarkov.
Naopak, v jadrovej fyzike silna interakcia je tienena (shielded), preto méze byt opisana iba
fenomenolégickymi tedriami a hmota pozostava z rozsiahlych systémov, ktoré prejavuju
kolektivne vlastnosti. Kombinaciou aspektov fyziky elementarnych Castic (fyziky vysokych energii)
s makroskopickymi aspektmi jadrovej fyziky sa vytvara subjekt zrazok tazkych i6onov — Studium
objemnej hmoty, pozostavajucej zo silne interagujucich ¢astic (hadrény / kvarky). Tuto novu
oblast mozno preto nazvat hoci aj QCD - termodynamikou, alebo ,fyzikou pevnej faze ,
elementarnych Castic. Energeticka Skala je dana hmotnostou pionu, alebo limitujucou tzv.
Hegedornovou teplotou. VSetky tieto veli€iny maju hodnotu radove 200 MeV. Uvazovana fyzika je
preto fyzikou makkych procesov, objektmi zaujmu su zname hadrény z,K, p, p, A a lahké kvarky
-u,d,s.

Obr. 15.1. Obrazok zo streamerovej komory ziskana v experimente NA35
pri bombardovani atoémov *’Au i6nmi ¥2S pri energii 200 AGeV.

Mnohé javy su opisované termodynamickymi veli€¢inami ako teplota, hustota, entropia, atd.
Obrazok 15.1 ukazuje fotografiu zo stramerovej komory zo zraZok iénov **S s teréovymi jadrami
YAu pri energii 200 GeV/A. Objasnit vysledok tejto zrazky nie je mozné jednodasticovymi



metdédami, ale je nutné pouzit makroskopické a Statistické koncepty: od Castic k Statistickym
suborom, opisovanym QCD-termodynamikou (non-perturbative) v terminoch makroskopickych
premennych (teplota, tlak, ...).

Ranny
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100
15
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Obr. 15.2. Fazovy diagram silne interagujucej hmoty, ktory ukazuje hadrénovu fazu pri nizkej teplote

a hustote baryénov, prechodnu (zmieSanu) fazu a fazu kvark-gluénovej plazmy. Spojité ¢iary znazoriuju trajektorie formy hmoty
pri vybuchu supernov, vyvoj po Big Bangu a mozno aj pri su€asnych jadrovych reakciach tazkych iénov na su€asnych a buducich
urychlovacgoch.

Novu oblast URHIC robi najzaujimavejSou hypotéza na baze QCD, Ze pri vysokych
hustotach energie by hmota mala podstupit’ fazovy prechod do nového stavu, do stavu kvark-
gluénovej plazmy (QGP). Pri nizkych hustotach energie kvarky a gluény su viazané silnymi silami
do bezfarebnych objektov — do hadronov (confinement). Naviac kvarky vyzaduju vefku efektivnu
hmotnost (m, * mg =~ 300 MeV, ms ~ 500 MeV) prostrednictvom interakcie medzi nimi a s
okolitym fyzikalnym vakuom (broken chiral symmetry). Pri zvySovani hustoty energie zvySovanim
teploty (,zohrievanim®), alebo pri zvySovani hustoty hmoty (,kompresia“) méze déjst k fazovému
prechodu ku QGP, k pravému perturbativnemu vakuu QCD kde partény su oslobodené od
obmedzenia (are deconfined) a chirdlna symetria je priblizne obnovena (m, ~ mq ~ 5 MeV,
ms ~ 150 MeV).

V kontexte Standardného modelu je Studium tychto fazovych prechodov, resp. fazovych
diagramov (obrazok 15.2) silne interagujucej hmoty nie je len zaujmom Studovat’ a testovat QCD
v jej prirodzenej Skale ( A qcp), t.J. v non-perturbativnom sektore, ale méze objasnit’ aj principialnu
otazku o povahe samotného obalu (confinement) a tiez proces spontanneho narusenia symetrie.
Prave toto naruSenie je zodpovedné za vznik ,efektivnych® hmotnosti kvarkov. Ranny Vesmir
podstupil tento fazovy prechod pravdepodobne 10 s po Big Bangu.

Kritické javy sa modzu objasnit’ blizko hranice fazového prechodu, napriklad dalekosiahle
fluktuacie hustoty, o mdéze mat dblezity aspekt pre kozmologické procesy ako nukleosyntéza,
tmava hmota vo Vesmire a rozsiahla Struktura Vesmiru. V astrofyzike dynamika explozie
supernov a stabilita neutréonovych hviezd (hustota p ~ 10 p jadrovej hmoty) zavisi od

stladitelnosti a preto od rovnice stavu jadrovej hmoty. Su zname Spekulacie, ze jadro
neutronovych hviezd pozostava zo studenej QGP. Takto Studium extrémnych stavov hmoty,
vytvorenych pri zrazkach velmi energetickych tazkych jadier, dava nam moznost’ preniknut do
mnohych délezitych aspektov v réznych oblastiach fyziky.

15.2 CASOVO-PRIESTOROVY VYVOJ ZRAZKY TAZK YCH IONOV

Jadra su rozsiahlymi objektmi, preto ich geometria hra délezitu ulohu pri zrazkach tazkych
i6nov. V prvom okamihu reakcie nukledn — nukledénové zrazky medzi dvoma silne kontrahovanymi
jadrami déjde k prerozdeleniu Casti pdvodnej energie na iné stupne vofnosti. Po kratkom Case,



obyé&ajne sa uvazuje radove 1 fm/c (3.10%* s) partény materializuju vysoko vzbudené QCD pole,
pravdepodobne v stave rovnovaznej QGP. Systém sa rychlo expanduje, najma pozdiZznym
smerom, teplota sa takto zniZuje a dosahuje kriticki hodnotu fazového prechodu T¢ po niekolkych
fm/c. Potencidalna hmota potom zotrvda pomerne dlho v zmieSanej faze. Musi dochadzat k
prerozdeleniu mnohych stupnov vofnosti QGP (partony) na menSi pocet, aky je mozny v
hadrénovej faze, €o je viazané s uvolfiovanim velkého mnozstva latentného ,tepla®“. V poslednej,
hadronovej faze (hadrénovy plyn, alebo hadronova tekutina) systém eSte stale interaguje a
expanduje k velkym rozmerom, az kym nenastane ,vymrazenie®, kedy interakcie zanikaju a
Castice volne vylietaju a je mozné ich registrovat.

Podmienky pre Sstudium fazovych prechodov

Aby bolo mozné pouzit makroskopické veliCiny, systém musi byt dostatoCne velky, t.j. vacsi
ako dosah silnych interakcii (>> 1 fm) a musi obsahovat mnoho €astic (A >>1).

Aby bolo mozné pouzit termodynamické veli€in, systém musi byt v rovnovahe (alebo
blizko k rovnovaznemu stavu) t.j. doba Zivota musi byt vac¢sia ako relaxacna doba systému 7 (z
>> 1 fm/c). To je mozné dosiahnut iba u systémov s dostatocne velkym poctom interakcii.

Hustotu energie &, potrebnej na tvorbu QGP predpoveda QCD na urovni radove 1 — 3
GeV/fm®, &o je ekvivalentné teplote Tc = 150 — 200 MeV, alebo hustote bariénov p = 5 — 10 x

hustota normalnej jadrovej hmoty. Je nutné sa presvedcit' Ci takéto hustoty su dosiahnutelné v
zrazkach tazkych iénov.

Vzhladom na rychly vyvoj experimentalnej techniky mozno predpokladat, Ze pozorovatelia
(spektators) budu hrat vyznamnu dlohu pri sledovani procesu od prvej nukledn — nuklednovej
zrazky az po vymrazenie, lebo davaju signaly z tych faz vyvoja, v ktorych vznikli a pritom ostali
identicke.

Prie€na (transverzna) energia E; , hustota energie ¢, objem
vymrazenia a doby Zivota

Aby mohlo ddjst k vytvoreniu QGP musia byt vytvorené potrebné podmienky:

a) Musi byt dosiahnuta urcita hustota energie ¢ (energia/objem) v zrazkach tazkych iénov.

b) Musia sa vytvorit experimentalny pozorovatelia (observables) ktory vedu k urcitému poctu
konecCnych Castic s urCitym rozdelenim hybnosti.

c) Musi byt pritomna vyznamna prie€na energia E; = E sin$ (transverse energy), ktora je
odnasana kolmo na smer zvazku iénov. Absolutne mnozstvo prieCnej energie, uvolnenej v
centralnej zrazke *°S + 238U pri energii 200 GeV/A je 450 GeV a podet vyletujlcich nabitych
Castic je okolo 600, ¢o o dva rady prevySuje to, ¢o pozorujeme pri zrazke dvoch protonov pri
rovnakej energii. Rozdelenie energie je ovladana geometriou zrazky a poctom primarnych
zrazok nukledn — nukledn. Pri periferalnych zrazkach, kde parameter zrazky b >> 0 hodnota E;
bude mala, pri centralnych zrazkach (b ~ 0) E; bude predstavovat vyznamnu Cast celkovej
energie zrazky.

Dokonca aj také jemné geometrické efekty, akymi su deformacie jadra, su viditelné vo
vysledkoch. Napriklad hmotnost jadra 28U je len malo vaésia, ako hmotnost jadra °Pb, ale v
pripade #*8U je prie¢na energia E; podstatne vaésia, o odraza velku kvadrupdlovi deformaciu
jadier ?%®U. Vysoka hodnota E; sa objavuje v tych pripadoch, ked elipsoidné jadro 23U je
orientované pozdizne, v smere zvazku iénov a takto efektivna hmotnost jadra je ekvivalenta
hmotnosti sférického jadra s poctom nukleénov A = 400!

d) Hustota energie £: Nemame priame pozorovania o pociato¢nej hodnote uvolnenej energie,
ani o pociatoCnej velkosti reakéného objemu, preto iba geometrické a kinematické uvahy
mozu poskytnut urcité podklady na transformaciu nameranej konecnej energie na hustotu
energie v podiatoénej faze reakcie. Takto odhadnuta hustota energie ¢ je radove 1 GeV/fm? pri
experimentoch v Brookhavene (AGS) a okolo 2 — 4 GeV/fm® v CERNe, ¢o kore$ponduje s




f)

teplotou okolo 150 — 210 MeV. Tieto hodnoty su 20-krat vysSie ako hustota energie v jadrach v
zakladnom energetickom stave a 5-krat vySSie, ako hustota energie vo vnutri hadrénu. To
znamena, ze su to hodnoty, plne postaCujuce na fazovy prechod hadrénovej hmoty do formy
kvark-gluénovej plazmy.
Objemy a doby zZivota: Priestorovo-Casovy rozmer zdrojov, emitujucich Ziarenie alebo Castice
mozno zmerat, v principe, interferometriou Ziarenia. ldentické Castice su podriadené pravidlam
kvantovej Statistiky; Symetrizacia (anti-) ich vinovej funkcie vedie ku korelacii v fazovom
priestore hybnost—energia, ¢o je zas viazané, cez Fourierovu transformaciu, s €asovo-
priestorovou distribuciou zdroja. Tato metdéda, pévodne zavedena dvojicou Hanbury-Brown a
Twist (HBT) v roku 1953 za ucelom urCovania polomeru hviezd, v suasnosti sa vyuziva vo
fyzike Castic na urCovanie objemu vymrazenia (freeze-out volume) €o je objem, ohraniCeny
povrchom, kde dochadza k poslednym spatnym rozptylom ulietajucich Castic (surface of last
rescattering). V pripade zrazok protén-protdn a elektron-pozitron su prieCne polomery,
odvodené touto metédou, okolo 1 fm, o je velkost hadrénov alebo kvark-gluénovych stran
(Snur, strings). V pripade nizkoenergetickych jadrovych zrazok velkost interakéného objemu
suhlasi s geometriou interakénej oblasti (¢o je vlastne dané rozmerom menSieho z
interagujucich jadier). V pripade ultrarelativistickych zrazok boli namerané prie¢ne polomery
5- 6 fm, o presahuje priemer projektilu viac ako 2-krat a indikuje velky a chaoticky zdroj,
ktory kolektivhe expanduje z pociatoCnej velkosti 3 fm na konecny rozmer okolo 6 fm. Tato
expanzia vedie aj nizSiemu limitu doby Zivota 7 < 3 fm/c.
Tepelna rovnovaha: rozdelenie hybnosti €astic pri tepelnej rovhovahe je dané Boltzmanovym
zakonom, podla ktorého priemerna hybnost je umerna teplote. Pri ultrarelativistickych zrazkach
pozdizna zlozka hybnosti p; je tazko termalizovatelna, lebo podiatoény stav je velmi
asymetricky (p; = 0, p; = hybnost’ zvazku). Z uvedeného dévodu iba prieéna zloZka hybnosti p; je
predmetom uvah. Hodnota prieCnej hybnosti p;, aspon v principe, mbéze byt priamou mierou
teploty systému.

Obecnu charakteristiku rozdelenia p; v interakciach protéon — jadro (p-A) a jadro — jadro

(A-A) mozno vidiet na obrazku 15.3, kde je ukazana zavislost ucinného prierezu do/dp; pre
negativne Castice (v podstate pre pidny) v reakciach p —W, O —W a S — W pre pripad centralnych
zrazok. Rozdelenie sa podstatne odliSuje od rozdelenia pre p-p zrazky. VysSia hodnota p; sa
pripisuje v tepelnom modely k vyznamnym kolektivnhym tokom castic.
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Obr. 15.3.

Uginny prierez produkcie prieénej energie pri zrazke i6nov 3¢ réznymi ter€ovymi jadrami (experiment
NA34, CERN) pri energii 200 AGeV. Vnutorné obrazky ukazuju geometriu reakcie (peripher, central),
ktoré zhruba koreSponduju réznymi oblastami prie¢nej (transversal) energie Er.



15.3 CASTICE A SIGNALY Z KVARK-GLUONOVE PLAZMY

Tedria ma vazne problémy predpovedat ¢o sa udeje pri zraZzke dvoch jadier s energiou
niekolko desiatok AGeV. Problém spociva v silnej farebnej sile (color force), ktora drzi pohromade
protdny, neutrony a jadra. Tato sila je 100-krat silnejSia ako elektromagneticka. Naviac tato sila je
prenasana gluénmi, ktoré na rozdiel od foténov interaguju medzi sebou. Tedria, ktora sa zaobera
silnou farebnou silou je kvantova chromodynamika — QCD.

Tedria dokaze opisovat pésobenie silnych farebnych sil iba vtedy, ked su kvarky a gluény
velmi blizko seba. Kvarky su viazané k inym kvarkom a antikvarkom retazcami gluénov. Tento
retazec posobi ako nejaka gumova Snura. Ked dvojicu kvark — antikvark (mezén) odtahujeme od
seba, tato gumova 3Snura ich pritahuje spat’ konstantnou silou. Ako désledok, bola by potrebna
nekonecne velka sila na odseparovanie kvark — antikvarkovu dvojicu od seba. Volné kvarky preto
nie je mozné pozorovat. Ale ked su blizko seba, ked gumova Snura je volna, nepésobia na seba
navzajom. Takyto stav by sa mal nastat' v kvark — gluénovej plazme. Naviac sa predpoklada, ze
cely priestor, ktory sa nazyva ,fyzikalnym vakuom®, je zaplneny kvark — antikvarkovymi parmi,
pritomnost’ ktorych sa prejavuje iba nepriamo.

Pre urcitu pri€inu, ktora pozna iba sama priroda, v normalnom vakuu lavotocivé kvarky su
viazané s pravotoCivymi antivarkami a naopak. Tymto aktom ale priroda naruSila chiralnu
symetriu, ktora stanovuje, Ze favotoCivé kvarky a antikvarky mali byt nezavislé od pravotocCivych.
Ale pri dostatoCne vysokej teplote, alebo hustote, pomieSané dvojice, zaplhujuce vakuum, by sa
mali rozpojit a mala by nastat’ chiralna symetria.

Signaly z kvark — gluénovej plazmy

Ked dojde k vzajomnému prieniku dvoch vysokoenergetickych jadier kvarky a gludny
jedného jadra budu interagovat’ s kvarkami a gluénmi druhého jadra prostrednictvom gluénovych
retazcov. Ked sa budu jadra od seba vzdalovat, tieto energetické retazce sa popretrhavaju a na
kratky okamih by sa mala vytvorit plazma z volnych kvarkov a gluénov. QGP sa bude rychlo
ochladzovat a bude emitovat’ elektrény, pozitrony, muony a antimudny (leptény). Vacésina kvarkov
a gluénov sa kondenzuje do objektov, zloZzenych z dvoch, alebo troch kvarkov, alebo antikvarkov.
Niektoré z tychto ,hadronov® sa premenia na iné Castice, ktoré sa mdzu opat rozpadat.
Akakolvek evidencia o QGP sa bude nachadzat prave v tychto pozostatkoch. Nie je celkom jasné,
akeé javy, vyskyt akych castic bude indikovat, Zze jadrova hmota bola v stave QGP.

Najviac informacii by mali priniest Castice, ktoré budu vyletovat kolmo na smer nalietajucich
jadier, lebo tie musia pochadzat’ priamo z centra interakEného priestoru. Energia tychto Castic by
mala indikovat, €i boli vytvorené podmienky na vznik QGP. Analyza méZze tiez ukazat, Ci teplota,
indikovana rozdelenim hybnosti medzi Casticami bola aspon na kratky okamih rovnovazna. Prave
toto by bolo indikaciou fazového prechodu hmoty. Uvedené efekty budu zrejme slabé a budu do
velkej miery prekryvané inymi jadrovym efektmi, ktoré musia nutne doprevadzat zrazku dvoch
vysokoenergetickych jadier.

a) Piony.

Dalsim aspektom evidencie QGP je spektrum piénov (a ich vzajomna korelacia), ktoré sa
bude vytvarat pri zrazke. M6Zu dat' informaciu o velkosti ,ohnivej gule® (fireball) prostrednictvom
kvantovo-mechanickych efektov, ktoré uz boli predtym pouzité na urCovanie velkosti hviezd. V
lepSom pripade by bolo mozné urcit’ aj rychlost s akou narasta fireball.

b) Leptény.

Urcitu informaciu prinasaju aj elektrony, muoény a ich anti¢astice, ktoré su necitlivé k silnym
interakciam. Kombinaciou udajov o energii a hybnosti tychto astic mozno posudit, &i elektron a
pozitron, alebo muon a antimudn, vznikli rozpadom urcitych mezénov ako ¢, alebo p-mezon.
Kazdy z tychto mezbénov, ak vznikli v chiralne symetrickej faze hmoty (QGP), mohli by mat mensiu
hmotnost ako ich normalna hmota.

c) J/Y¥- mezény.



Dalsim znakom QGP by mal byt pokles intenzity tvorby J /¥ - mezdénov. Tento mezon,
charm kvark, viazany s anticharm kvarkom, bude produkovany vzacnejSie pri zrazke dvoch
nukleénov. J /¥ - mezon sa nembze vytvarat v QGP, lebo bombardovanie okolitymi Casticami
rozbije tento utvar. V experimentoch v CERNe pri zrazke jadier olova s energiou 17 AGeV bol uz
pozorovany tento efekt, ale v prvych analyzach experimentalnych udajov nebola vylu¢ena ani ina
pri€ina tohto efektu.

d) Kvarkonium.

Asi najsmelSou hypotézou signalov z QGP je predstava o moznej existencii aglomeratu
mnohych podivnych (strange) kvarkov. V QGP musi byt mnoho podivnych kvarkov a mohli by,
hypoteticky, sa spojit s u a d kvarkami do nového objektu. Otazne je, €i aj v pripade existencie
mohli by byt detekované.

Su aj dalSie teoretické predstavy o vzniku neorientovanych chiralnych kondenzatoch,
porusenie nabojovej parity a mnoho dalSich.

15.4 EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Od roku 1986, kedy bol zahajeny V Brookhavene a v CERNe vyskum v oblasti
ultrarelativistickej fyziky tazkych i6nov, bol ziskany velky objem experimentalnych poznatkov.
Donedavna (1999) nebol ziskany ziadny poznatok, ktory by jednoznaéne potvrdzoval vytvorenie
QGP. V zrazkach ultrarelativistickych idbnov O, Si a S bolo prekonanych mnoho hranic a bolo
ziskanych mnoho cennych poznatkov pri pozorovani hustej a silne interagujucej hmoty formou
zrazok tazkych iénov.

V dalSom vyvoji sa sustredila pozornost’ na urychlenie najtazsich dostupnych atémovych
jadier na este vySSie energie s cielom dosiahnut potrebné hustoty energie v ovela vacsom
objeme. V novembri 1994 sa zacal v CERNe experiment sa Super Protén Synchrotrone (SPS) s
ionmi olova Pb, urychlenymi na energiu 158 GeV/A, €o predstavuje celkovu energiu ibnov Pb 33
TeV. Experimentalne zariadenie je ukazané na obrazku 15.4. DetekCny systém obsahuje
hadrénovy a fotonovy spektrometer s velkym uhlom zachytu (acceptance), detektory pre nabité
Sastice a na meranie nasobnosti foténov, kalorimetre na meranie pozdiZznej a prieénej energie.
Zvazok ionov Pb s energiou 33 TeV prichadza zfava, kde interaguje s Pb terom, umiestnenym
vo vnutri plastikového detektora sférického tvaru. Plastikovy detektor obsahuje 655 AE — E
modulov, rozloZzenych do sférického tvaru a sluzi na registraciu nabitych €astic a na identifikaciu
z* a lahkych iénov. Cerenkovsky $tart detektor, umiestneny 2 m dalej od teréa, vytvara
tartovaci signal pre preletové meranie. Casové rozliSenie preletovej bazy je 27 ps, &o je najlepsi
vysledok, aky bol doteraz dosiahnuty v experimentoch s tazkymi ionmi.

Multiplicita nabitych Castic je merana kombinaciou kremikového driftového detektora a
kremikového pad detektora, umiestneného 12,5 a 30 cm od terCika. Kremikovy drift detektor
pouziva 280 mikrometrov hrubé platky (wafer) s priemerom 10 cm a s 15 milimetrovou dierou v
strede, aby mohli dalej postupovat neinteragujice &astice zvazku. Dalej nasleduje systém
dalSich detektorov a kalorimetrov: viacvrstvova lavinova komora, prieletovy detektor, veto detektor
nabitych Gastic, vysoko segmentovany kalorimeter s olovnatého skla (identifikacia fotonov, 7° a
n mezénov), hadrénovy kalorimeter (meranie prieCnej energie) a uzko smerovy kalorimeter

(forward calorimeter).

DetailnejSi obraz o celom systéme detektorov a ich ucelu mozno ziskat’ z tabulky 15.1, kde
su uvedené merané veliCiny, pouzité typy detektorov a kalorimetrov a fyzikalny ciel jednotlivych
merani. Ako vidiet ide o velmi komplexny a zlozity detekény systém, Co je désledkom poznania,
Ze iba komplexna analyza vSetkych dostupnych parametrov interakcie ultrarelativistickej zrazky
tazkych jadier méze poskytnut informacie, ktoré by mohli viest k poznatku o fazovom prechode
hadrénovej hmoty do fazy kvark-gluénovej plazmy.
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Obr. 15.4. Experimentalne usporiadanie experimentu WA98 (CERN) v roku 1995.

1.8 ——J——71—— UL B R e
I+ pa2DD GeV/c)=A (A = W,U) (NA3B) —
E [ #S(32 x 200 GeV/c) — U (NA3S) 7
1.6~ * **Pb(208 x 158 GeV/c) — Pb —
- . *Pb(208 x 158 GeV/c) — Pb with minimum bias ]
~—
< L ]
3 4T -
: L X
S 1.2+ —
e |
il C %: ]
) 1 - AEP: ___________________ —
=) C " ]
o L TR y{ -
~ :
~ 0.8+ . _ —
R - M%_igu* i
~ F | 4
A B il 7
5 0.6— _ ! —
o B A(L) = exp (- pLo,) ' ]
ol p = 0.17 n/fni® S ]
L G, = 3.8 £ 0.7mb J
L I el U : ]
0'23 4 5 6 7 8 9 10 11

L (fm)

Obr. 15.5. Tvorba J / ¢ mezoénov v réznych experimentoch pri réznych energiach.

V januari 2000 CERN zverejnil zavery, ktoré boli urobené na zaklade podrobnej analyzy
vSetkych experimentov, zameranych na tuto problematiku. Na zaklade tychto analyz boli urobené
zavery, ze s vysokou pravdepodobnostou v poslednych experimentoch doslo k prechodu
hadrénovej hmotu do fazy kvark-gluénovej plazmy.

NajvyraznejSim signalom tejto skutocnosti by mala byt potlatena tvorba J/'¥ -mezoénov.
J/'Y je vytvoreny z charm kvarku a charm antikvarku a je vzacny, lebo charm kvarky su velmi
tazké a mbézu byt vytvorené iba v najpocCiatoénej faze zrazky, ked hadrény zrazajucich sa jadier



maju eSte pInu energiu. Podfa teoretickych vypoctov tvorba J/ W v pritomnosti kvark — gluénovej
plazmy by mala byt potlaena. Vyznamna redukcia J/ ¥, opustajucich fireball by mal byt
signalom, indikujucim, ze v pociatoCnej faze zrazky horuca QGP bola pritomna. Prave potlacenie
tvorby J/'¥ bol pozorovany v poslednych experimentoch v CERNe ako dokumentuje aj obrazok
15.5.

Tab. 15.1. Merané veliginy, pouzité detekdné systémy a fyzikalne ciele v experimente WA98 (CERN)1995).

[[ Measured Quantity Detector Physics Objective “
Global Measurements:
Er, dEr/dn, Eforwara MIRAC,ZDC | Centrality of collision, local energy
Nen, ANy /dn Si-Drift, Si-Pad | density, Degree of Nuclear Stopping
N,, dN,/dy . PMD Entropy density, Flow, Intermittency I
| Charged hadrons:
pr spectra for MSAC+TOF | Collision dynamics, baryon density,
r* K% p,p Stopping power, Degree of
I Antinuclei thermalization
K /= ratios Strangeness production
I ¢— KtK-
HBT (pions and kaons) ' Evolution of the collision,

Space time systematics

Photons and
Neutral Mesons:
Excess of Direct photons Lead-glass Thermal radiation of hot dense matter
pr spectra of n%, 5 Calorimeter | Dynamics, Strangeness in 7

Correlated Signals:

N,/Ne, Si dets Isospin correlations and fluctuations |
+ PMD ‘related to formation of disoriented
chiral condensates (DCC's).
Various Correlations: Combination | Correlated signals from
viz., Ny /N, vs Ep of all the Quark-Gluon Plasma, DCC, etc.
or, N, /N, vs HBT radius detectors

etc.

Pri zrazkach pp a e’e’ podiel vytvorenych podivnych (strange) kvarkov je 0,2, ale pri
zrazkach vysoko energetickych atomovych jadier je tento podiel 0,4. Ked po zrazke uz doSlo k
vytvoreniu hadréonov z vymrazenej QGP, prakticky sa uz nemdzu vytvarat podivné kvarky.
Vacsina z pozorovanych extra podivnych kvarkov musela byt preto vytvorena este predtym, ako
sa vytvorili hadrény, €iZe vo faze interagujucej QGP. Jedind znama moznost ,vidiet“ kvarky
priamo, je detekcia elektromagnetického Ziarenia (fotdbnov), emitovanych nimi. Problém je v tom,
Ze popri tychto foténov je emitovanych inymi subeznymi procesmi mnoho dalSich foténov, ktoré
vyvaraju vefmi silné pozadie. V jednom z experimentov v CERNe bola sledovana tvorba fotonov
pri zrazke vysoko relativistickych jadier a bol zaznamenany zvySeny vyskyt fotdbnov v pociatoCne;j
faze zrazky. Zatial vSak nie je dostatok udajov, ze zvySena emisia fotonov je viazana s kvark —
gluénovou fazou hmoty.

Priebeh zrazky jadier, pri ktorych dochadza k tvorbe QGP mozno opisat’ v 5-tych krokoch:



Dve jadra, ktoré sa zrazaju, deponuju energiu v reakénej zéne. Deponovana energia sa
zmaterializuje vo forme kvarkov a gluonov, ktoré silne interaguju medzi sebou. Tento velmi
husty pociatoény stav ma hustotu energie 3 — 4 GeV/fm® a ekvivalentnu teplotu okolo 240
MeV.

Tieto podmienky potlacaju tvorbu J/ ¥ -mezonov, zvyraznia tvorbu podivnosti (enhance
strangness) a zane sa expanzia k vytvoreniu fireballu. Kvark — gluénova plazma sa zacne
ochladzovat a stava sa riedSou.

Pri hustote energie okolo 1 GeV/fm?® (a teplote okolo 170 — 180 MeV), kvarky a gluény sa
kondenzuju do hadrénov a tvorba a vyskyt réznych druhov vyletujucich Castic je zakon€ena.
Pri hustote energie okolo 50 MeV/fm?® (teplota okolo 100 — 120 MeV) hadrény prestant medzi
sebou interagovat uplne a fireball sa vymrazi. V tomto bode fireball expanduje s rychlostou,
ktora prevysuje polovicu rychlosti svetla.
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16. PERSPEKTIVY JADROVEHO VYSKUMU VvYUZITIM
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Obr. 16.1. Tabulka izotopov. Schematicky su vyznacené najdodlezitejSie fyzikalne javy, ktoré mohli by byt
skiimané pomocou radioaktivnych zvazkov.
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16.1 STRUKTURA JADIER A LIMITY STABILITY

|. Pozornost jadrovej fyziky sa stale viac sustreduje na vlastnosti jadier na hraniciach jadrovej
stability. Jednym z novych fenoménov su neutronovo-bohaté halé jadra, ktoré maju normalne

jadro, ktoré je obklopené mrakom volnejsie viazanych neutronov. Typickym hal6 jadrom je ‘;Lis,

ale bol objaveny cely rad dalSich halé jadier a vyskum dalej pokracuje. Predpoklada sa,
a experiment to potvrdzuje, ze tazSie atbmové jadra maju vyraznu neutrénovu kozu. Takéto
jadra maju velmi rozdielny profil proténovej a neutrénovej Struktury.

. Za posledné roky bolo vo fragmentaénych reakciach identifikovanych mnoho desiatok
Stiepnych produktov v oblasti hmotnosti, kde prebieha r-proces, teda v oblasti, v ktorej vo vesmire
prebiehala tvorba atémov, tazSich ako Zelezo. Poznanie hmotnosti a pol€asov premeny tychto
neutronovo-bohatych jadier atiez ucinného prierezu zachytu neutrénov tymito jadrami, ma
zasadny vyznam pre kvantitativhe pochopenie tychto procesov.

[ll. Su rézne indikacie, Zze u velfmi neutronovo bohatych jadier dochadza k utimu sily vrstvovej

Struktary, napriklad jadra okolo polo-magického jadra ¥Mg,, uZ nie su sférické, ale ako sa

ukazuje, su superdeformované. Aj vyskyt prvkov indikuje zoslabovanie vrstvovej sily blizko
neutronovych Cisiel N = 50, 82.

IV. Sila vrstvového efektu ako funkcia protonového €isla Z je skiumana pri pokusoch o rozSirenie
periodickej tabulky prvkov k vy8Sim proténovym Cislam. Supert’azké jadra, ktoré su viazané iba
vdaka silnému vrstvovému efektu, boli syntetizované v niekofkych laboratériach. Rbzne teoretické
modely predpovedaju uzavretie protonovej vrstvy pri Z = 114, 120, alebo 126. Vzhladom na
Zlozitost' tohto problému rieSenie méze dat najskor laboratorna syntéza dalSich supertazkych
jadier, ale aj experiment ma svoje limity.

V. Na proténovo-bohatej strane tabulky nuklidov zvlast zaujimavym bude Studium emiterov
oneskorenych proténov, parovanie protén-neutrén a uréenie V 4 matricového elementu
matrice Kobayashi-Maskawa zo superdovolenych p-prechodov.

Vysokoenergeticka zrazka t'azkych ionov

50 GeV urychlovaé RHIC, LHC
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Obr. 16.2. schematicka ilustracia zrazky tazkych iénov v réznych energetickych reZimoch.
Pri zrazkach proténov s energiou 50 GeV, alebo tazkych iénov s energiou 25 AGeV

sa vytvara interakéna zéna s velkou hustotou baryénov, ale pri ultra-relativistickych zrazkach
(RHIC, LHC) sa vytvara zona, ktora pri extrémnych teplotach je skoro Uplne zbavena baryénov.



Su dva komplementarne pristupy k vytvoreniu zvazkov exotickych jadier, ktoré su
nevyhnutné k dosiahnutiu uvedenych novych oblasti zaujmu:
a) Metoda ISOL. Pri metéde ISOL velmi intenzivny zvazok, vacsinou proténov, dopada na
hruby ter¢, kde su vytvarané exotické jadra v triestivych (spallation) reakciach. Vytvorené jadra sa
difunduju von z ter€a a su prenasané do iénového zdroja. Jadra, ktoré su objektom zaujmu su
selektované on-line kinematickym separatorom a su urychlené. Tento proces sa uskutoCriuje
napriklad pri ISOLDE (CERN), SPIRAL (GANIL) alISAC (TRIUMF) a v niekolkych dalSich
laboratériach. Vzhfadom na €asovu Skalu difuzneho procesu tuto metddu mozno pouzit iba
v pripade exotickych jadier s dobou zivota od 0,1 s vysSie.
b) Fragmentacia projektilov spojena so separaciou za letu (in-flight separation) Pri
fragmentacii projektilu zvazok tazkych idnov prechadza cez terc, kde pri fragmentacii projektilu
vznikaju aj exotické jadra, ktoré su in-line separované v kinematickom separatore. Vybrané
exotické jadra moézu byt v dalSom procese spomalené a zhromazdované v zasobnom prstenci.
Tato metoda je pouzitelna pri jadrach s dobou Zivota nad 10 ps. Je aplikovana v GSI Darmstadt,
RIKEN (Japonsko) a v dalSich laboratoriach. V pripade jadier s dobou Zivota niekolko sekund
a viac kvalitu takéhoto sekundarneho zvazku mozno vyrazne zlepsit (rozptyl hybnosti, priemer
a paralelnost’ zvazku) pouZzitim stochastického a/alebo elektronového ochladzovania v zasobnom
prstenci.

VI. Doteraz bolo velmi tazké ustanovit’ kvarkovy efekt v jadrach: kvarky su uzavreté vo
vnutri nuklednov a az tie maju relevantné stupne volnosti v jadrovej spectroskopii. Vzhladom na
podivnost’ kvarkoveého zlozenia hyperonov, tieto mozno odlisit’ od nukleénov. To mozno vyuZit na
implantaciu hyperénov do nukleénovych orbit v jadre, ktoré su uz obsadené nukleénmi a to bez
toho, aby bol poruseny Pauliho princip. Toto umozni testovat' jadrovy vrstvovy model pre hiboko
viazané stavy, ktoré nie su dosiahnutelné s dostatoCnym rozliSenim v inych typoch jadrovych
reakcii.

A- hyperjadra boli uspesne produkované a Studované v laboratériach CERN, Fermilab,
BNL a KEK s pouzitim (z*,K") reakcie a magnetického spektrometra s rozlienim 2 MeV. Uplne
nové moznosti sa otvoria pri skumani tychto jadier preciznou gama spektrometriou, aku umozni
pouzitie 4t multi-Ge detektorovych sustav. Bude asi mozné rozlisit prekryvajuce sa energetické
Struktury v spektre A-vazby a vlastnych vzbudenych stavov napriklad *'C.

16.2 VLASTNOSTI HADRONOV V STLACENEJ JADROVEJ HMOTE

NovSou oblastou zaujmu je aj Studium vlastnosti jadrovej hmoty, stlaCenej do vysokej
barionovej hustoty. Na lavej strane obr. 16.2 je ilustrovany proces interakcie jadier pri energii 50
GeV. V silne stlacenej interakénej zone sa vytvori tzv. fireball, nukledny a vytvarane piony sa
hromadia pri strednej rapidite (midrapidity) v sustave centra nukledn-nukleodn. Pri centralnej zrazke
nezostanu ziadne pozostatky ter€ovych a bombardujucich jadier. Naopak, pri ultra-relativistickych
zrazkach (prava Cast obr. 16.2), aké sa dosahuju v RHIC a LHC, mozno oCakavat pri strednej
rapidite vytvorenie horucej oblasti s velmi vysokou hustotou energie, ktora je skoro volna od
baryénov. Tieto podmienky su dostaCujuce na vytvorenie kvark-gluénovej plazmy, ktora
s postupom Casu sa hadronizuje do piénov a druhych mezdénov.

ZAVER

Fyzika jadrovych Struktur ma perspektivnu buducnost. Laboratorne zariadenia na
produkciu radioaktivnych zvazkov, ktoré su postupne budované a uvadzané do €innosti, poskytuju
nové moznosti pre tuto oblast. PouZitie modernych gama-spektrometrov rozsiri spektroskopiu
s velkou rozliSovacou schopnostou do podivnostného stuphna volnosti, do oblasti fyziky
hypernuklednov a otvori nové oblasti Studia jadrovej hmoty pri najvy$Sich hustotach baryonov.



Tato oblast' je pohanana s nedavno objavenou evidenciou stredne modifikovanych hadronov,
zaloZzenou na S$tudiu produkcie a Sirenia sa K-mezdnov v jadrovom prostredi a na moznych
zmenach hmotnosti vektorovych mezonov vychadzajic s pozorovanych e*e” spektier. Vo fyzike
hadrénov je hlavna pozornost obratena na potvrdenie existencie glueball, hybridov a réznych
typov hyperonov. A konecCne fyzikalny potencial elektron — pozitrénovych koliderov asi umozni
zistit ako su komplexné objekty — baryony a mezény — vytvarané z elementarnych partonov
a ako sa vytvara efektivny stupen volnosti v QCD.
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Priloha 1:

Tabulka hmotnostnych deficitov (V. Metag, GSI Preprint-98-27, May1998

A.H. Wapstra, G. Audi, and R. Hoekstra Masses

T Nuclide is unstable to one-particle emission
1 Nuclide is unstable to two-particle, but not one particle emission
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11B 12,050 24Ne _s1se¢oooz 3P 20080+0.400 38|< -2479810001 Soz .7956:t000 NI -2 64040.070
B 8668 Ne -5.950+0.010 65 11.26040.300 K -28.802 49.219+0.001 N e
2B 13.36910.001 BNe  -2.060+0.040 2p _0'750;0'040 K .33.80610.001 Sy -52.199+0.001 sini _39'210;0‘050
®¥B  16.562+0.001 %Ne  0.440+0.070 - OO 0K -33.5340.001 %2V -51.438+0.001 e i
P -7.161+0.004 - Ni  -45.330+0.011
B 23.6640.021 ?Ne  6.410£0.500 o 'K -35.558+0.001 V  -51.846+0.003 )
P -16.951 *Ni  -53.901+0.011
B 28.970£0.022 %Ne  10.780:0.800 Bp 20200 “2K  .35.020+0.001 5y .49.88910.015 SINI -86.07740.003
1§ Gk 43 R 55 B " -90. E
ﬂB 37.140+0.400 TR ISR Np o441 “K 36.593+0.009 56\/ 49.150+0.100 SN -60.2250.001
B 43.310£0.500 0 - K  -35.810£0.040 V  -46.110£0.300 T
% £2.2B0L0.880 Na 12.928+0.012 P -24.305 T e e Ni  -61.153+0.001
19g 59'3601 1030 ONa  6.839+0.007 3P .26.338+0.001 "y _35' o 8;0‘0 e 44Cr  -13.45040.030 8ONj  -64.470+0.001
: ' 2'Na  -2.189+0.002 3P 24.557+0.001 57 e e *5Cr -19.41020.100 SN -64.219+0.001
8C  35.09410.024 2Na  -5.185+0.001  _ ¥P  -24.857+0.001 ang _32‘ : 22;0‘02 o Cr  -29.47240.020 ®2Ni  -66.745+0.001
°C  28.91310.002 PNa  -9.532 ¥p  .20.251+0.013 B¢ 3077040.300 47Cr  -34.553:0.014 ®Ni  -65.512+0.001
°C  15.699 %Na  -8.420 P .19.260+0.300 sog _25‘52010'300 “8Cr  -42.81840.007 %Ni  -67.098+0.001
"c  10.650 ®Na  -9.360+0.001 *®p  _14.160+0.400 e “9Cr  -45.328+0.002 55N -65.124+0.001
2C  0.000 2Na  -6.90410.016 3P .12.500+£0.400 %Ca  4.450+0.060 50Cr  -50.257+0.001 %Ni  -66.029+0.016
B¢ 3425 ?’Na  -5.600%0.040 “p  .7.020+0.500 36Ca  -6.440+0.040 S1Cr  -51.447+0.001 SNi  -63.74310.019
“C  3.020 2Na  -1.14040.140 T eEens ¥Ca -13.159+0.022 52Cr  -55.41440.001 %8Ni  -63.483+0.017
c 9873 %Na  2.65040.150 e ®Ca -22.059:+0.005 BCr  -55.28240.001 ®Ni  -60.46010.150
8C  13.69410.004 Na  8.210+0.250 20g _3'1 6010'050 ¥Ca -27.275+0.002 SCr  -56.9300.001 SCu 2121040500
¢ 21.035+0.017 3'Na  11.83040.580 g 4' 0631_0' e 40Ca -34.846+0.001 55Cr  -55.105+0.001 ssoy _31'630;0'300
8C  24.920+0.030 #Na  16.55040.740 aig _19'04&0‘001 4'Ca -35.137+0.001 S6Cr  -55.290+0.010 sy _38‘584;0'017
'C  32.630£0.300 BNa  21.470+1.140 25 06016 ““Ca  -38.547+0.001 S7Cr  -52.690+0.200 S o]
2¢  37.070£0.900 %Na 26.650+3.570 B 06586 “3Ca -38.408+0.001 $8Cr  -52.050+0.300 o
. 44 . .2l TU.
N 39.700£0.400 Mg 17.570£0.027 s -20.932 4582 _:;‘;fgfg‘gg: “Mn  -12.470:0.400 $Cu  -56.353+0.001
N 24.890+0.140 Z'Mg  10.91310.016 B3 .28.846 Cer o e “IMn  -22.650+0.200 SCu  -58.344£0.002
N 17.338£0.001 2Mg  -0.3970.001 %S .30.664 ga - 42'34&0‘002 “Mn  -29.21120.021 S'Cu  -61.982+0.001
BN 5345 Mg -5.47310.001 s -26.896 Tot  ert) e “*Mn  -37.611+0.024 %Cu  -62.797+0.004
“N 2863 Mg -13.933 ®3  -26.861£0.007 O T Mn  -42.625+0.001 %Cu -65.578+0.001
N 0.101 Mg -13.192 ¥S  -23.000£0.200 S0ca -39'570;0'009 *'Mn  -48.238+0.001 *“Cu  -65.423+0.001
N 5.68210.002 Mg -16.214 05 -22.520+0.040 S1ca _35'010;0'080 2Mn - -50.702+0.002 $5Cu  -67.262+0.001
N 7.871x0.015 Mg -14.586 45 -17.870£0.300 s20g _32‘ 450;0'530 Mn  -54.686+0.001 $Cy  -66.256+0.001
BN 13.117£0.020 Mg -15.01940.002 23 -16.42040.400 : ’ $Mn  -55.553+0.001 S’Cu  -67.30310.008
YN 15.871£0.019 Mg -10.661+0.029 T eEEenLT %Sc  -4.4600.300 Mn  -57.708+0.001 %8Cu  -65.540+0.050
20N 21.880+0.300 Mg -9.100£0.210 0g 4 é4o+0 '300 %¥ge  -14,300+0.050 %Mn  -56.907+0.001 %Cu  -65.741+0.008
2N 25.150+0.600 3'Mg  -3.650+0.400 agy _7‘060;0'050 08¢ -20.526+0.004 SMn  -57.487+0.003 OCy  -63.390+0.110
2N 31.730+0.950 Mg -1.750+1.580 S I sy “15c  -28.643+0.001 *Mn  -55.830+0.030 'Cu  -62.920+0.300
Mg 5.010+0.500 ’ ’ “25c  -32.121+0.001 Mn  -55.476+0.029



Isotope

Mass Excess

Isotope

Mass Excess

Isotope

Mass Excess

Isotope

Mass Excess

Isotope

Mass Excess

Isotope

Mass Excess

SSZn
57Zn
SBZn
ngn
GOZn
6 !Zn
622n
GSZn
Sdzn
SSZn
ﬁﬁzn
57Zn
SBZn
ngn
'I’OZn
712n
72Zn
73Zn
"1‘4Zn
752n
TGZn
772n
782n
792n
EOZn

61Ga
SQGa
GSGa
S4Ga
SSGa
GGGa

GQGe

71Ge

7SGe

82Ge

SSAS

57As
GBAS
GQAS

-26.130+0.080
-32.700£0.120
-42.210+0.100
-47.260+0.040
-54.18510.011
-56.34310.016
-61.170£0.010
-62.21110.002
-66.002+0.001
-656.91040.001
-68.89810.001
-67.879+0.001
-70.006+0.001
-68.417+0.001
-69.561+0.003
-67.323+£0.011
-68.131+0.006
-65.410£0.040
-65.708+0.019
-62.530+0.090
-62.290+0.170
-58.820+0.280
-57.660+0.280
-53.820+0.420
-51.890+0.360

-47.54010.400
-51.999+0.028
-56.690+0.100
-58.837+0.004
-62.654+0.002
-63.724+0.003
-66.878+0.001
-67.085+0.002
-69.322+0.002
-68.905£0.003
-70.139+0.001
-68.589+0.002
-69.705£0.006
-68.060+0.070
-68.466+0.007
-66.44010.150
-66.320+0.200
-63.560+0.200
-62.720+0.120
-59.380+0.300
-57.990+0.190
-53.380+0.430

-47.31010.300
-564.430+0.250
-66.410+0.100
-61.620+0.030
-62.65610.005
-66.97810.006
-67.09710.004
-70.561+0.001
-69.906+0.001
-72.583+0.001
-71.295+0.001
-73.42310.001
-71.858+0.001
-73.214+0.001
-71.216+0.001
-71.863+0.004

-69.490+0.090 .

-69.380+0.030
-66.310+£0.120
-65.380+0.140
-61.140+0.400
-58.150:0.400

-47.51010.410
-52.070+0.060
-56.65010.100
-58.88010.100
-63.080+0.030

70As
71As
72ps
73As
74As
75As
7GAS
77AS
7BAS
SAs
80As
81As
8255
53as
84As
BSAS
BGAS

S7Se
SBSe
GQSe
YOSe
71 Se
728 e
73Se
74Se
755e
7SSe
77Se
783e
7QSE
BOSe
81 Se
EZSe
BBSB
%ge
BSSB
Bﬁse
9756
BBSe

SQBr
7OBr
718r
728r
738r
74Br
VSBr
TGBr
775r
7BBr
7QBr
EOB'
81Br
EZBr
aaBr
SABr
BﬁBr
BSBr
578r
BEBr
BQBr
QOBr

7Ky
72Kr
73Kr
74Kr
75Kr
76,
TTKr
7oK,
79Kr
80K
81K,
2Ky
53Kr

-64.340+0.050
-67.894+0.004
-68.228+0.004
-70.955+0.004
-70.861+0.002
-73.035+0.001
-72.290+0.001
-73.918+0.002
-72.81910.010
-73.63910.006
-72.16510.024
-72.53610.006
-70.07810.025
-69.88010.220
-66.08010.300
-63.510+£0.400
-69.340+0.330

-46.860+0.400
-54.080+0.300
-56.300+0.030
-61.540+0.210
-63.090+0.200
-67.897+0.012
+68,215+0.011
-72.21510.001
-72.171£0.001
-75.25410.001
-74.601+0.001
-77.028+0.001
-75.920+0.001
-77.762+0.001
-76.392+0.001
-77.59610.002
-75.34310.004
-75.952+0.015
-72.42010.100
-70.54010.130
-66.710+£0.400
-63.820+0.240

-46.800+0.500
-51.140£0.360
-56.590+0.300
-59.000+0.200
-63.600+0.230
-65.301+£0.015
-69.142+0.014
-70.291+0.009
-73.237+0.003
-73.45510.004
-76.070+0.002
-75.89110.002
-77.97820.005
-77.499+0.005
-79.010£0.004
-77.776+0.025
-78.607+0.019
-75.64010.060
-73.85610.025
-70.720+0.130
-68.420+0.400
-64.650+0.120

-46.490+0.420
-53.940+0.240
-66.890+0.140
-62.130+0.060
-64.214+0.020
-68.965+0.012
-70.194+0.017
-74.147+0.008
-74.445+0.004
-77.894+0.006
~77.697+0.005
-80.59210.005
-79.982+0.003

VS
85,
86K,
iy
sy,
89K r
90Ky
1Ky
92Ky
Ky

73Hb
74Hb
75Hb
75Rb
77Rb
78Hb
79Rb
BOHb
81 R b
BZR b
aaRb
B‘Hb
BSRb
Bst
87Rb
BSRb
BSRb
QORb
81 Rb
92, Rb
93, Rb
%Rp
SSRb
%Rb
97Hb
QBRb
99Rb

Sy
8gr
gy
80gr
815y
82g5r
83gr
Bigr
85y
88gy
¥sr
88g¢
89gr
S0gy
o1g,

925,

QZSr
94Sr
QSSr
963!’
9751
%SF
QBSr
IOOS'

79Y
80Y
a1 Y
82 Y
8 SY
SlY
BSY
BGY
E7Y
BBY
BQY
o0y
91 Y

-82.430+0.003
-81.477+0.003
-83.262+0.005
-80.706+0.005
-79.68810.014
-76.720+0.050
-74.947+0.027
-71.370x0.080
-68.65010.080
-64.160+0.120

-46.590+0.620
-51.670+0.460
-57.21040.100
-60.530£0.060
-64.91710.030
-66.980+0.030
-70.839+0.023
-72.176+£0.018
-75.459+0.021
-76.203+0.017
-79.049+0.021
-79.748+0.003
-82.164+0.002
-82.744+0.002
-84.593+0.002
-82.601+0.004
-81.709+0.007
-79.350+0.013
-77.78610.010
-74.811+0.012
-72.688+0.015
-68.518+0.019
-65.813+0.024
-61.150£0.030
-58.29010.040
-54.090+0.060
-50.860+0.110

-57.880+0.150
-63.450+0.300
-65.340+0.200
-70.190+0.030
-71.470+0.040
~75.998+0.008
-76.781+0.021
-80.641+0.004
-81.099+0.004
-84.518+0.002
-84.875+0.002
-87.916+0.002
-86.21110.004
-85.942+0.002
-83.652+0.009
-82.92310.013
-80.16010.016
-78.83610.007
-75.050+0.050
-72.880+0.040
-68.810+0.070
-66.380£0.060
-62.15010.100
-60.200£0.210

-58.140+0.500
-61,190£0.400
-65.950+0.070
-68.180+0.100
-72.370+0.060
-74.230+0.170
-77.845+0.025
-79.279+0.014
-83.014£0.002
-84.294+0.002
-87.703£0.002
-86.488+0.002
-86.349+0.003

92Y
sy
94Y
95Y
QSY
STY
QBY
99Y
1OOY
10 1Y
1 02Y

8|Zr
BZZr
Bﬁzr
84Zr
BSZr
BGZ',
872r
SBZr
Bgzr
QOZr
Qizr
QEZr
QSZr
942',
QSZI,
QBZr
QTzr
Dazr
SSZI,
1OOZr
1OIZr
JOZZr
IOSZI,
1047y

8N
asNb
85Nb
aTNb
Ser
BQND
QDNb
Q‘Nb
92Nb
93Nb
QdNb
95Nb
QSNb
97Nb
QBNb
99Nb
100Nb
10!Nb
102Nb
103Nb
\04Nb
105Nb
106Nb

Mo
%Mo
%Mo
%Mo
Mo
*IMo
Mo
Mo
%Mo
Mo
%Mo
Mo
%Mo
“Mo
10000
101M0

-84.833+0.010
-84.245+0.011
-82.348+0.006
-81.214+0.006
-78.300+0.040
-76.270£0.060
-72.52040.160
-70.170+0.080
-67.290£0.140
-64.650+0.200
-61.450+0.400

-58.790+0.300
-64.180+0.510
-66.350+0.100
-71.430£0.350
-73.150+0.100
-77.980+0.200
-79.348+0.008
-83.626+0.010
-84.871£0.003
-88.770+0.002
-87.893+0.002
-88.457+0.002
-87.120+0.002
-87.268+0.002
-85.659+0.002
-85.442+0.003
-82.950+0.003
-81.283+0.020
-77.790+0.040
-76.590+0.040
-73.380+0.070
-71.770+0.060
-68.290+0.130
-66.26010.410

-61.530+0.620
-66.940+0.400
-69.580+0.300
-74.180+0.060
-76.430+0.200
-80.580+0.040
-82.659+0.005
-86.640+0.003
-86.451+0.002
-87.210+0.002
-86.368+0.002
-86.783+0.002
-85.606+0.004
-85.608+0.002
-83.528+0.006
-82.328+0.013
-79.92910.028
-78.950£0.040
-76.350+0.050
-75.240+0.090
-72.260+0.120
-70.940+0.120
-67.290+0.500

-64.680+0.730
-67.440+0.310
-72.830+0.300
<75,005+0.015
-80.170+0.006
-82.208+0.012
-86.809+0.004
-86.80510.004
-88.413+0.002
-87.709+0.002
-88.792+0.002
-87.542+0.002
-88.113+0.002
-85.967+0.002
-86.18610.006
-83.51310.006

102M0
103M0
104M0
105M°
106M0
IOTMO
103Mo

881
89T¢
ST
1Te
%27¢
%3¢
94T¢
BT
%T¢
T
%76
haar®
10076
10174
1027
103TC
1047
1057¢
1061
107T c
1087¢
1097¢
10y¢

%0y
Ry
2Ry
s3q,
s1py
5a,
%Ru
Ry
%8Ru
%Ry
100g,,
1018,
102Hu
103,
104gy
1055,
108,
L
1085,
109g,,
1107,
Mgy
112,

92Rh
93Hh
QdRh
95Hh
96Hh
97Rh
8nh
QBRh
100F|h
101 Rh
102Rh
103Hh
104Rh
105Hh
106Hh
107Hh
'DBHh
109Rh
1 IORh
1 1Rh
1 |2Rh

-83.559+0.021
-80.760+0.080
-80.370+0.060
-77.360+0.090
-76.270+0.090
-72.910+0.430
-71.46010.550

-62.33010.830
-68.000+0.400
~70.970+0.300
-75.990+0.200
-78.939+0.026
-83.607+0.004
-84.15810.005
-86.018£0.006
-85.819+0.006
-87.222+0.005
-86.429+0.004
-87.324+0.002
-86.017+0.002
-86.337+0.024
-84.569+0.009
-84.601+0.010
-82.490+0.050
-82.350+0.060
-79.790+0.060
~79.160+0.200
-76.280+0.360
-74.920+0.300
-71.640+0.640

-65.470+0.800
-68.410+0.400
-74.410+0.300
-77.270+0.090
-82,569+0.013
-83.451+0.012
-86.073+0.008
-86.113+0.008
-88.225+0.006
-87.617+0.002
-89.219+0.002
-87.950+0.002
-89.099+0.002
-87.260+0.002
-88.093+0.004
-85.932+0.004
-86.326+0.008
-83.710+0.300
-83.760+0.230
-80.720+0.200
-80.240£0.300
-77.030+0.400
-76.03010.600

-63.140+0.800
-69.11010.400
-72.94010.450
-78.340£0.150
-79.62610.013
-82.590+0.040
-83.16810.012
-85.519+0.010
-85.590+0.020
-87.410£0.017
-86.821+0.017
-88.024+0.003
-86.952+0.003
-87.848+0.005
-86.365+0.008
-86.862+0.018
-85.080+0.200
-85.021+0.020
-82.940+0.220
-82.330+0.200
-79.730+0.300

“th
1|4Hh

*pd
%pg
%pd
’pg
*pg
*“Pd
100Pd
tO1pd
102Pd
103Pd
104Pd
IOSPd
1ospd
107pd
108py
%%
nopd
!11pd
1|2pd
I13Pd
YMPd
115Pd
118Pd

BGAg

IO4A
105A

1DBA9
109Ag
HOAg
‘”Ag
112Ag
||3Ag
114Ag
HSAg
116

117:3
118Ag
119Ag
120Ag

121Ag

%Cd
cd
100cq
101Cd
lOZCd
1OQCd
104cg
!OSCd
106Cd
107Cd
108Cd
'IOQCd
11OCd
HlCd
|1ZCd
1130d
114Cd
11ECd
116Cd
'II'ICd
Hacd
1|9Cd
|20Cd

-78.740+0.400
-75.960+0.500

-66.270+0.800
-70.150+0.400
-76.18010.150
-77.800+0.300
-81.30110.022
-82.193£0.016
-85.22110.013
-85.430+0.018
-87.918+0.008
-87.47110.008
-89.39310.005
-88.41610.005
-89.907+0.005
-88.37410.006
-89.52310.004
-87.60510.004
-88.34510.015
-86.03010.040
-86.33310.019
-83.680+0.150
-83.460+0.029
-80.59010.300
-80.140£0.150

-64.430+0.800
~70.790+0.400
-73.000+0.300
-76.76010.150
-78.170+0.090
-81.190+0.120
-82.080+0.050
-84.78710.017
-85.114+0.006
-87.07810.009
-86.94110.005
-88.40710.005
-87.605+0.005
-88.721+0.003
-87.45940.003
-88.21740.004
-86.62410.017
-87.04010.020
-84.960+0.070
-84.950+0.070
-82.760£0.110
-82.250+0.050
-79.580+0.100
-78.590+0.070
-75.770+0.100
-74.55010.190

-67.900+0.800
-69.890+0.500
-74.320+0.300
-75.660+0.180
-79.720+0.200
-80.650+0.016
-83.97710.010
-84.33910.010
-87.13510.006
-86.99010.007
-89.25310.005
-88.50710.004
-90.351+0.003
-89.254+0.003
-80.58110.002
-89.05040.002
-90.021+0.002
-88.091+0.002
-88.72010.003
-86.416+0.013
-86.709+0.020
-83.940+0.060
-83.973+£0.019



Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess
21Cd  -80.95010.150 199gp  .76.253+0.019 21 .86.270+0.020 34Cs  -86.906£0.005 0La -57.500£0.610 “8NG -77.418+0.004
22Cd  -80.580+0.210 M105h  -77.530+0.200 22| .86.073+0.006 1¥5Cs  -87.662+0.007 F5y o) SEE NG  -74.385+0.004
2364 .77.520+0.300 "1sb  -80.840+0.200 123 .87.937+0.004 13Cs  -86.354+0.005 ®7Ge -72-29();0'51 7 SONG  -73.693+0.004
[ R "2gp  -81.603+0.023 24 .87.368+0.004 ¥7Cs  -86.556+0.005 128G LT 'Nd  -70.956£0.004
1o 68‘36 0:1:0‘61 @ M13g5b  -84.42410.024 25| .88.84610.002 1¥8Cs  -82.89610.022 129¢q _76' 48010' 400 52Nd  -70.160+0.030
m(:\ 70'580i0' i 45 .84.680+0.200 128 .87.916+0.005 1¥cs  -80.71020.007 1900e 79 .59040.300 ¥3Nd -67.1700.200
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147Eu
14BEU
49g,,
150Eu
1S!Eu
152p
153Eu
ey
185,
156Eu
187Ey
156Eu
1595!.'
160,
161EU
1SQEU

ﬂaGd
l@SGd
140Gd
141Gd
14ZGd
MQGO
144Gd
145Gd
HGGd
147Gd
MaGd
149Gd
150Gd
151Gd
\52Gd
15GGd
154Gd
155Gd
1%6Gd
157Gd
ISGGd
159Gd
180Gd
161Gd
IGZGd
163Gd
1%4Gd

1407h
14 1Tb
|42Tb
|43Tb
1447p
1451
MSTb
M7Tb
1481
1497
507y
151 Tb
152-|-b
153Tb
154
155Tb
vse-llb
157Tb
158Tb
%Tp
160Tb
16|Tb
162-|-b
163Tb
547p
165Tb
168Tb

MZD
143Dy

146Dy
145Dy

-77.55510.004
-76.23910.018
-76.455+0.005
-74.800+0.007
-74.66310.003
-72.899+0.003
-73.378+0.003
-71.748+0.003
-71.829+0.003
-70.09610.007
-69.472+0.006
-67.220+0.080
-66.05810.009
-63.55010.200
-61.770+0.400
-59.080+0.600

-56.640+0.920
-58.470£0.710
-62.480+0.670
-63.540+0.400
-67.390+0.400
-68.470+0.300
-71.950+0.300
-72.950+0.040
-76.099+0.011
-75.367+0.004
-76.278+0.004
-75.135£0.005
-75.771£0.007
-74.199+0.004
-74.718£0.003
-72.893+0.003
+73.717+0.003
-72.081+0.003
-72.546+0.003
-70.834+0.003
~70.701£0.003
-68.57210.003
-67.953+0.003
-65.517+0.003
-64.240+0.110
-61.590+0.400
-59.280+0.600

-51.780+0.900
-55.580+0.700
-57.390£0.610
-60.970+0.400
-62.750+0.400
-66.200+0.300
-67.860+0.150
-70.880+0.060
-70.680+0.050
-71.499+0.005
-71.113£0.009
-71.633+0.005
-70.770+0.070
-71.32210.005
-70.150+0.050
-71.261£0.012
-70.102+0.005
-70.772+0.003
-69.480+0.003
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-65.680+0.040
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-60.610+0.300
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-50.990+0.900
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150[)y
151Dy
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154D
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156Dy
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162Dy
1SBDy
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165Dy
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144HO
145Ho
146Ho
147H0
MBHO
149H0
ISOHO
151H°
152H0
153Ho
154H°
155Ho
156H°

1 57Ho

15840
15940
160H0
18140
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1634
184H°
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1880
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16845
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147Ef
‘I‘IBEi
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155g,
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163g,
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-62.860+0.250
-64.330£0.110
-68.000+0.060
+67.900+0.200
-69.324+0.012
-68.764+0.005
-70.127+0.006
-69.15240.005
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-69.434+0.007
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-45.650+0.900
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-62.210+0.160
-63.720+0.060
-63.750+0.060
-65.023+0.007
-64.647+0.009
-66.06410.023
-65.600+£0.280
-66.890+0.050
-66.200£0.030
-67.338+0.004
-66.391+£0.011
-67.207+0.004
-66.050+0.005
-66.386+0.003
-64.990£0.003
-64.907+0.003
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-62.291£0.006
-60.260+0.100
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-62.220+0.050
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-65.203+0.010
-66.34610.004
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151Tm
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53 Tm
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157Tm
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S Tm
150Tm
1647
152Tm
‘ESTm
1%4Tm
%5Tm
1%6Tm
87
%8 Tm
% Tm
°Tm
171 Tm
1721
Tm
174Tm
75Tm
175‘rm

149y
1%0yp
151Yb
152Yb
lSGYb
254Yb
}SSYb
1 SGYb
1 STYb
158Yb
159Yb
1%y
181 Yb
162Yb
163Yb
®4yp
165Yb
168y
167Yb
1 SSYb
|69Yb
7%vp
171 Yb
172Yb
|73Yb
I74Yb
175Yb
176Yb
177Yb
|78Yb

150y
151 Lu
152,
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154Lu
155 |,
6Ly
157Lu
|SBLU
189

-60.117+0.003
-57.7271+0.003
-56.491+0.005
-63.660+0.200

-36.710+0.840
-39.880+0.860
-44.510+0.730
-47.010+0.620
-51.220+0.400
-561.850+0.400
-54.24010.210
-54.700+0.160
-56.730+0.060
-56.980+0.070
-58.890+0.210
-58.900+0.200
-60.670+0.200
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-62.100+0.200
-61.55010.040
-62.738+0.006
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-62.938+0.004
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-52.300+0.050
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-41.960+0.670
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-50.700+0.300
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-61.589+0.008
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-60.770+0.003
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-50.99610.003
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171Lu
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163Hf
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165Hf
166Hf
167Hf
168Hf
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171Hf
172Hf
173Hf
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1794t
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183Hf
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56T
1 57Ta
1 SGTa
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\50Ta
161 Ta
1627,
163Ta
1 S4Ta
1657
16674
%714
1681q
)
17%7a
17 \Ta
\72Ta
73T
74Ta
75Ta
175Ta
Y77Ta

-50.460+0.280
-52.600+0.220
-52.860+0.230
-54,770+0.220
-54.740+0.140
-56.260+0.080
-66.110+0.160
-67.470+0.100
-567.090+0.060
-58.078+0.005
-57.311£0.019
-57.83410.004
-56.741+0.004
-56.88610.004
-55.575+0.004
-55.17110.002
-53.394+0.002
-52.394+0.002
-50.338+0.024
-49.110£0.040
-46.69010.070

-33.42010.730
-34.600+0.670
-38.18010.500
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-42.400+0.200
-43.050+0.300
-46.08010.060
-46.480+0.210
-49.178+0.017
-49.380+0.360
-51.790+0.230
-51.670+0.370
-53.790+0.300
-53.470+0.220
-55.290+0.120
-54.810+0.080
-56.210+0.200
-55.430+0.200
-56.390+0.050
-55.290+0.100
-55.851+0.003
-54.488+0.003
-54.582+0.003
-52.892+0.002
-52.446+0.002
-50.475+0.002
-49.791+0.002
-47.416£0.002
-46.062+0.007
-43.290+0.030
-41.500+0.040

-26.230+0.900
-30.030+0.640
-31.370+0.530
-34.820+0.410
-35.850+0.410
-38.980+0.220
-40.060+0.170
-42.600+0.090
-43.320+0.440
-45.850+0.220
-46.310+0.340
-48.470+0.320
-48.590+0.310
-50.380+0.200
-50.210+0.200
-51.730+0.200
-51.47040.190
-52.49010.220
-51.850+0.100
-62.490+0.100
-51.47010.100
-51.72610.004

g
"Ta
1807
1E|Ta
182Ta
teery
T
%574
187

155W
159w
lG()W
161w
162W
163W
164W
IGSW
166w
167W
165W
169W
!70W
171w
172w
173\N
174W
175W
17Sw
177W
17BW
179W
1BOW
181W
1B2W
183W
184w
185vv
IBS‘N
187w
1BBVV
189w
190W

161 RE
162
1%3Re
164He
165He
'%Re
|G7Re
155Re
159Re
170Re
171 Re
172Re
173Re
I74He
175Re
176Re
177He
178He
|79Re
‘BORe
181 Re
e2Re
183He
84pe
155Re
\85He
#7Re
183Re
159Re
190He
191 Re
192Re

-50.53010.100
-50.365+0.006
-48.939+0.003
-48.444+0.003
-46.436+0.003
-45.299+0.003
-42.8441+0.026
-41,402+0.014
-38.620+0.060

-24.380+0.730
-25.720£0.670
-29.690+0.500
-30.62010.450
-34.300+0.200
-35.11040.310
-38.380+0.060
-39.030+0.220
-41.89810.018
-42.350+0.300
-44,840+0.200
-44.94040.310
-47.240+0.250
-47.080+0.280
-48.97040.270
-48.69010.220
-50.160+0.300
-49.590+0.200
-50.680+0.200
-49.730+0.300
-50.440+0.100
-49.306+0.016
-49.647+0.005
-48.2560.005
-48.250+0.003
-46.369+0.003
-45.709+0.003

-43.393+0.003

-42.515+0.003
-39.910+0.003
-38.673+0.004
-35.480+0.200
-34.310+0.160

-21.170+£0.640
-22.670+0.530
-26.330+0.410
-27.510£0.410
-30.910+0.220
-32.130+0.180
-34.910£0.100
-35.88010.440
-38.600+0.320
-39.040+0.680
-41.44040.570
-41.660+0.370
-43.650£0.500
-43.670+0.350
-45.280+0.480
-44.980+0.280
-46.330+0.200
-45.780£0.210
-46.620+0.050
-45.840+0.030
-46.460+£0.100
-45.450+0.100
-45.81310.009
-44.220+0.005
-43.826+0.003
-41.933+0.003
-41.222+0.003
-39.022+0.003
-37.98510.010
-35.580+0.150
-34.360+0.011
-31.790£0.200

‘IGGOS
1840¢
1650s
16605
167Os
16&08
1690s
1700s
17 Os
1720 s
17305
174()s
175c)s
1760s
7708
17Bos
17905
ISDOS
18 105
1820s
1830s
18408
1850s
1ESOS
1B7OS
18805
1890s
19003
1910s
192OS
15305
19403
‘9505
1960g

1654
167,
168"
IGQIr
170"
171 It
172"
179,
‘7‘"
lTSlr
178,
77,
175"
179"
180"
181"
182,
133“,
184y
185,
185"
187
188,
189"
190,
191|r
192"
193,
194lr
195"
1%6),
197lr
B ls

lEEP'
169P1
170P1 B
171 Pt
172P1
IT:!Pt
174Pt

-16.620+0.680
-20.780+0.500
-21.87010.460
-25.740+0.200
-26.710£0.310
-30.130+0.060
-30.880+0.220
-33.933+0.018
-34.55010.300
-37.190+0.200
-37.460+0.310
-39.950+0.250
-39.920+0.290
-42.080+0.240
-41.870+0.300
-43.540+0.210
-42.970+0.240
-44.380+0.180
-43.630+0.250
-44.542+0.025
-43.510+0.100
-44.259+0.003
-42.813+0.003
-43.003+0.003
-41.224+0.003
-41.142+0.003
-38.993+0.003
-38.714+0.003
-36.40110.003
-35.89210.004
-33.405+0.004
-32.442+0.004
-29.700£0.500
-28.300£0.040

-13.54010.530
-17.360+0.420
-18.670+0.420
-22.210+0.230
-23.530£0.190
-26.420+0.110
-27.49010.440
-30.230+0.320
-31.010+0.680
-33.490+0.570
-34.000+0.370
-36.10010.500
-36.35040.290
-38.050+0.440
-37.84010.300
-39.360+0.320
-38.95040.230
-40.110+0.200
-39.540+0.250
-40.210+£0.200
-39.172+0.020
-39.720+0.100
-38.33310.007
-38.46210.013
-36.710+0.200
-36.715+0.004
-34.843+0.004
-34.54410.004
-32.53910.004
-31.700£0.004
-29.460+0.040
-28.292+0.021
-25.830£0.200

-11.370£0.500
-12.61010.460
-16.610%0.200
-17.68040.310
-21.240+0.060
-22.110£0.230
-25.324+0.019



Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess Isotope Mass Excess isotope Mass Excess
75pt  .25.950+0.300 ¥0Hg  -31.410+0.150 208pp  .23.809+0.004 D1at -10.74040.170 25Ra  5.760+0.240 215pa  17.68010.120
78pt  -28.880+0.200 ®Hg -30.690+0.090 27pp  -22.476+0.004 22pt  .10.770£0.150 2%%Ra  3.52040.150 215pa  17.680+0.100
V7Pt -29.390+0.310 ¥2Hg  -32.0600.100 208ppy  .24.772+0.004 203at -12.280+0.100 27Ra  3.47010.170 27Pa 17.02010.090
78pt  -31.95010.250 ¥3Hg  -31.09040.100 208pph  -17.638+0.004 204at  -11.900+0.070 28Ra  1.66010.140 218pa  18.600+0.090
79pt  -32.200+0.290 ¥44g  -32.25510.023 2% -14,752+0.004 205At  -13.03020.050 2°Ra  1.810+0.170 293 18.50040.210
80Pt -34.400+0.240 %5Hg  -31.0700.050 2''pp  -10.49410.003 206At  -12.490+0.060 2%33  0.42040.100 20pa  20.190+0.200
8Pt .34.310+0.300 %6Hg  -31.852+0.005 22pp  .7.571+0.004 207A1 -13.290+0.040 ®"Ra  0.800+0.070 22'pa  20.310+0.200
82pt  .36.170+0.210 ®"Hg  -30.56610.005 2%pp  -3.240+0.100 208t -12.560+0.040 22Ra  -0.230+0.100 #2pa  21,940+0.070
"83pt  .35.700+0.240 984g  -30.979+0.004 24ph  .0.188+0.002 29At  -12.902+0.008 2%Ra  0.31120.030 %Py 22.310£0.070
184pt  .37.360+0.180 ®¥Hg  -29.572+0.004 g .3 .39040.580 21%At  -11.995+0.009 2%Ra  0.075+0.011 24py  23.780+0.070
185pt  -36.510+0.200 20Hg  -29.529+0.004 ‘878! '6'10%0'530 21'At  -11.674+0.005 2%Ra  2.509+0.008 25pa  24.3100.060
86pt  -37.79040.030 2Hg -27.6880.004 me '7'33010‘ o 21251 -8.640+0.005 2%Ra  3.269+0.009 26pg  26.015+0.012
'$7pt  .36.820+0.200 0244 .97.37010.004 ‘”B! .s.aoo+o' P 23at  +6.603+0.013 27Ra  5.86440.010 27pa  26.824+0.010
®5pt -37.827:0.006  “®Hg -25.292+0.004 me Py 2MAt  -3.403:0.006 #°Ra  6.6270.012 %2%pa  28.856+0.006
#9py  .36.491+0.011 2044g  -24,716£0.004. 19183 _12'99010'430 215At  -1.269+0.007 2Ra  9.363%0.012 229pa  29.887+0.009
%0pt  .37.331+0.006 205Hg  -22.312+0.006 ‘9’-13! TR 215At  2.231+0.005 220Ra  10.250+0.011 2Py 32.168+0.004
¥ipt  .35.7010.006 2%Hg  -20.96910.020 1938! 15‘720+0‘350 27At  4.383+0.008 2'Ra  12.938+0.007 'pa  33.42210.002
%2pt  .36.303+0.004 207Hg  -16.270£0.150 ‘943! T 5 2'5at  8.090+0.013 22Ra  14.303x0.006 22pg  35.924+0.009
93pt  .34.487+0.004 o, T3 LR sty 2194t 10.520+0.080 23Ra  17.23210.002 23%py  37.485+0.002
104 | -8.02040.150 Bi -17.930+0.310 - - -

Pt -34.787+0.004 7] 530040630 1985 17 970+0.700 At 14.290+0.100 Ra 18.804+0.004 Pa  40.334+0.005
195 . A5°8 o 83%b 225 235

‘%Pt -32.821+0.004 T A T S R o 19900 124050210 225Ha 21.988+0.003 mF’a 42.330+0.050

Pt -32.671£0.004 e 168 190 Ra 23.662+0.002 Pa  45.340+0.200
197 Tl -13.500+0.610 Bi -19.540+0.150 Rn  -1.560+0.220 - 237

Pt -30.446+0.004 7] -15.210£0.530 1995 -90.620+0.100 2Ry -4.040£0.180 Ra 27.172+0.002 Pa 47.640%0.100
198 k - - - . - 228 238

Pt -29.932+0.005 1847} -17.030£0.460 G iy ey 2R -4160£0.220 Ra 28.936+0.004 Pa  50.910+0.300
9Pt .27.432+0.019 . ’ ’ T ' ’ 202 P 2R3 32,660+0.110 o

20py  -96.62740.021 f“TI -19.490+0.460 2028. -21.470+0.050 mHn -6.320+0.150 g 227u 27.170+0.030
1o ‘::Tl -20.08040.290 Bi -20.800+0.060 Rn  -6.230+0.160 - U  28.970+0.110

: ’ Ti -22.200+0.430 205gj  -21,580+0.040 “An  -8.040+0.140 2°Ac  8.890+0.170 228 29.209+0.016

3au -12.890£0.240 88T) 22.430+0.220 204gj  .20.730+0.040 2530 .7.760+0.160 20ac  8.620+0.160 229y 31,1810.009
74Au  -14.33040.190 89T .24.45010.350 2058;  -21.084£0.008 26/n  -9.160+0.100 2Mpc  7.080+0.110 230y - 31.600+0.006
T5au -17.21040.110 90T} .24.490+0.200 208gj  -20.052+0.009 27An  -8.670+0.070 22p¢  7.2400.080 31y 33.780+0.050
8Ay  -18.520£0.440 971 -26.1900.310 207 .20,079+0.004 28RN -9.690+0.100 23Ac  6.100£0.070 232 34,587+0.004
Tau -21.370+0.320 1927} .25.950+0.200 208gi  .18.894+0.004 209Rn  .8.973+0.029 21%Ac  6.380+0.070 233 36.915+0.003
"8A0 -22.530+0.680 19371 27.450+0.200 2098 -18.282+0.004 208n  .9.623+0.011 21%Ac  5.970+0.060 2%y 38.141+0.002
78Au -24.990+0.570 1947 .27.070£0.180 2108i  -14,815£0.004 2YRn  .8.780+0.008 Z18Ac  8.060+0.040 %Y 40.915+0.002
180Au  -25.750+0.460 1957)  .28.270+0.140 218  .11.873+0.006 22pn  .8.682+0.005 27ac  8.685+0.013 8y 42.44110.002
BAu -27.920+0.500 1967 .27.50040.130 2128j  .8.142+0.004 2®Rp  -5.722+0.008 218A¢  10.820+0.050 27y 45.387+0.002
82Au. -28.390+0.290 9771 -28.4000.050 23 .5.244+0.008 2“Rn  -4.343+0.010 21%A¢  11.540%0.050 238 47.305+0.002
183Ay  -30.170+0.430 1987 .27.520+0.080 2148 .1.218+0.012 2Rn  -1.193+0.008 220A¢  13.730+0.050 239y 50.570+0.002
®4Au -30.130£0.310 198T) .28.140+0.100 2158j  1.71040.090 26Rn  0.231+0.008 21a¢  14.500+0.050 29y 52.711+0.005
AL -31.75040.320 2001 .27.073%0.007 21%gj  5.960+0.100 Rn  3.634+0.005 222p¢c  16.60320.006 29 o
WAy .31.570:0.300  P'T| -27.205:0.016 4 28RN 5.109:0.004  PAc 17.817:0.008 P oo 40£0.080
187 202 Po -8.030+0.240 219 204 Np 35.220£0.050

Au  -32.900£0.210 Tl -26.006+0.015 G S s Rn  8.828+0.003 Ac  20.204+0.005 2Ny 35 6200050
188Ay  -32.530+0.100 203T|  25.78440.004 .9,P° 1 i o;d i 20”n  10.590+0.004 25A¢  21.626£0.008 mNp 37'280;0'1 o
89AG -33.640+0.200 2047| .24.3690.004 195P° b T 21Rn  14.420+0.100 26Ac  24.3030.004 mN" AT
0Ay .32.880+0.016 T -23.84610.004 O o 120%0- 2Ry 16.36760.002°  ZTAc 25848:0.002 g P o0:010£0.110
" 181ay -33.87040.050 206T) .22 278+0.004 Po  -18.500£0.180 28p:  28.890£0.004 Np  39.852:0.009
- - ) - ’ ’ ¥7pg  -13.450+0.210 2'Fr  3.770+0.350 0 PSSPy #5Np  41.039+0.002

Au -32.78740.016 T -21.049+0.006 9Py -15.51040.150 07, 310040210 Ac  30.900£0.110 G e
Ay -33.43040.100 2087 .16.774+0.004 199 Yoy 203, e 20Ac  33.760+0,200 T SN
154 a Po -15.280+0.160 Fr  0.970+0.320 . Np  44.868+0.002

Au -32.29540.012 09T)  -13.652+0.010 - -~ Ac  35.910+0.100 o
95Ay -32.59440.004 20T .9 26240.012 ot 0 17:010£0.140 - Fr - 0.650£0.690 2200 39240£0.200 g 1 451£0.002
96ay 311660005 202Po -16.570+0.150 mFr -1.270+0.170 o 240Np 49.306+0.002
WAL 31 1650.004 ::Zpb -6.874+0.028 mpo -17.970+0.100 207Fr -1.420£0.150 . Th  12.040+0.140 241N,o 52.321+0.014
980, P 3Py -7.720+0.310 20dPo -17.350+0.070 mFr -2.960+0.100 erh 12.080%0.170 2‘2Np 54.260+0.070
1995, e 84pp  .11.000£0.200 205Po -18.370£0.100 mFr -2.71040.070 ) Th  10.670£0.100 243Np 57.410+0.200
2y, -27.2so+0.050 8%pp  -11.580+0.310 Po -17.555+0.030 Fr  -3.830+0.050 2‘5Th 10.890+0.070 Np  59.922+0.011
200Ay 2641340 015 1%5pp  -14.63040.250 208po  .18.205+0.010 219r .3.40010.050 fTh 10.27040.100 2py  38.3900.150
w2y, o 4' 42010‘170 ®7pp  .14.920+0.290 27pg  -17.169+0.007 Ve .4,20040.040 :: Th  12.1600.030 C N
20, _23' 153;0'01 s ®8pp  .17,780+0.240 W8py  _17.492+0.004 2128 .3.60010.040 25Th 12.34840.014 2p,,  40.02040 050
20ip, -20'7zo¢o'2oo 89pp  .17.82010.300 209 -16.390+0.004 23p;  .3.57240.009 *Th  14.45040.050 24py,  40.33550.006

: ’ ®pp  .20.420+0.210 2%y -15.977+0.004 24Fr  .0.9831+0.010 20Th  14.647+0.022 e Y

"Hg  -8.210£0.310 91pp .20.300+0.220 2o -12.457+0.004 215er  0.29210.008 2Th  16.91740.011 zasPU 42 676:0.004
8Hg -11.890+0.060 %2pp  -22.580+0.180 22pg  .10.394+0.004 218Fr 2.96040.013 22Th  17.18240.013 237PU 45.090+0.006
Hg -12.950+0.230' 193pp  .22.280+0.210 23pg  -6.676+0.005 7Fr 4.293+0.015 23Th  19.357+0.028 235’:“ 461 6010‘002
8Hg -16.321+0.019 194ph  -24.250+0.150 2%pg  -4.493+0.004 28Fr  7.03620.006 2%Th  19.98040.013 239P“ 48 5R40.002
g -17.090+0.300 195pp  -23.780+0.160 2%pg  -0.542+0.003 219 8.609+0.008 25Th  22.283+0.009 2‘°Pu e
®0Hg  -20.200+0.200 198pp  .25,420+0.140 28py  1.760+0.004 220Fr  11.45640.005 26TH  23.183+0.006 mpﬂ 52'952;0'002
¥1Hg -20.680+0.310 %7pp - -24.800+0.150 2py  5.840+0.100 221Fr 13.266+0.008 27TH  25,803+0.002 242p,, 54‘713+o-002
18219 -23.53040.250 198pph .26,10040.100 28py  8.351+0.002 222F; 16.380£0.040 28Th  26.749+0.004 23y, 57.7510.003
3y .23.740£0.290 19%pp  -25.270+0.070 TN o TRATT 23r. 18.381+0.003 25T 29.581+0.003 24py  50.802+0.005
"“Hg -26.310:0.240  “Pb -26280:0.100  esy  lsoioamn T 2162000050 *°Th 3085880002 sn g ioeio s
g -26.110+0.300 2pp  .95,300+0.030 19651 5 89050,240 2258 23.840+0.090 B'Th  33.812+0.002 28p,  65.3910.015
¥6Hg  -28.540+0.210 202pp  .25,957+0.010 G e 2pr 27.21040.140 Z32Th  35.444+0.002 R
®7Hg -28.130+0.230 205ph  .24.81040.007 199y 6‘72010‘2 e 27Er 29.590+0.090 #3Th  38.729+0.002 23Am  43.270+0.220
g -30.230£0.180  2™Pb -25.13240.004 T e 25Fr  33.140£0.200 *%Th  40.607#0.004  **’Am 44.340+0.210
g -29.690+0.200  *®Pb -23.793:0.004 2006 -8.940£0.690 2MRa  5.990+0270 #5Th  44.250£0.050  *°Am  44.640:0.210



Isotope Mass Excess

Isotope

Mass Excess

Isotope Mass Excess

236 Am
237 Am
238 Am
239 Am
240 Am
291 Am
242 Am
243 AM
244 Am
245 Am
2486 AM
247 Am
248 Am

235C;n
2366,
276m
280
2395
2405
2105m
2426m
24360
24400
2450
24800
24700
24BCm
2495m
2500y,
251 Cm

237Bk
23ﬂBk
23QBk
24OBk
24‘Bk
2428k
ZABBk
2448k
2458’(
24BBk
247Bk
24EBk
24SBk
ZSOBK
251Bk
2528K

239Cf
240Cf
241 Cf
242Cf
2430f
et
QAscf
QABCf
247Cf

24SCf ’

249Cf
ZSDcf
2510f
2520f
253cf
254cf

24 tES
242ES
243Es
244E s
245E s
246Es
ZATES
248E S
249E S
250E s
251 Es

46.010£0.140
46.640+0.150
48.420+0.050
49.385£0.003
51.498+0.013
52.93140.002
55.46310.002
57.169+0.002
59.87740.002
61.89110.002
64.990+0.018
67.23040.100
70.590+0.200

48.020+0.250
47.870+0.200
49.150+0.210
49.380+0.040
51.090+0.100
51.702£0.005
53.700+0.006
54.800+0.002
57.177+0.002
58.449+0.002
60.998+0.002
62.61410.003
65.528+0.004
67.388+0.005
70.74610.005
72.9850.011
76.642+0.023

53.190+0.290
54.070£0.290
54.270£0.290
55.600+0.100
56.100£0.200
57.800+0.200
58.683+0.005
60.700+£0.050
61.809+0.002
64.110+0.100
65.484+0.006
68.107+0.020
69.8421+0.002
72.951+0.006
75.222+0.011
78.530+0.200

58.250+0.250
58.020+0.200
59.180+0.260
59.320+0.040
60.91010.140
61.460+0.005
63.380+0.006
64.087+0.002
66.130+0.008
67.237+0.004
69.717+0.002
71.167+0.003
74.129+0.005
76.030+0.005
79.296+0.007
81.33810.012

63.830+0.330
64.620+0.310
64.71040.290
65.970+0.140
66.380+0.200
67.94010.230
68.550+0.040
70.290+0.060
71.110+0.050
73.270+0.100
74.506+0.006

T2Eg
3Eg
254
255Es
256ES

243Fm
244Fm
245Fm
245Fm
247Fm
248Fm
ZAQFm
250Fm
251 Fm
252Fm
253Fm
254Fm
255Fm
256Fm
257Fm

247Md
248Md
249Md
ason
YR
252Md
253Md
254Md
ESSMd
28Md
257Md
ZSBMd

251 No
252N o
253N0
254N )
255N o
ZSGN o
257N o
258N o

QSQNO

253Lr

254 ¢
ass)

258[.['
257Lr
ZSBLr

259Lr
ESULr

255,:”
256Rf
257Hf
QSBHf
QSQRf
ESDRf
ZEEHf

257H a
258H a
259H a
QSOHa
261 Ha
262H a
259
S

ZSOSg
261 [ g
2GZSg

26359

261 Ns
262NS
263N s
264N s

77.290+0.050
79.007+0.002
81.994+0.006
84.08310.011
87.160+0.220

69.36010.260
69.040£0.280
70.040£0.280
70.12040.040
71.530+0.150
71.888+0.014
73.510+0.100
74.06010.021
75.978+0.009
76.814+0.005
79.339+0.005
80.90010.004
83.788+0.005
85.48210.007
88.585+0.007

76.060+0.360
77.100£0.210
77.270+0.290
78.580+0.300
79.050+0.200
80.620+0.210
81.240+0.210
83.490+0.140
84.835£0.007
87.550+0.050
89.010+0.200
91.840+0.300

82.760+0.15C
82.857+0.018
84.330£0.230
84.7111£0.024
86.848+0.013
87.793+£0.017
90.220+0.030
91.430+0.200
94.01840.011

88.630+0.290
89.750+0.340
90.080+0.230
91.930+0.230
92.670+0.210
94.750+0.140
95.840+0.050
98.130+0.070

94.290+0.220
94.234+0.029
95.900+0.230
96.34010.200
98.280+0.040
99.020+0.200
101.150+0.110

100.360+0.290
101.620£0.340
102.110+0.300
103.620+0.240
104.170+0.220
105.970+0.150

106.590+0.240
106.580+0.040
108.140+0.250
108.460+0.360
110.0901£0.060

113.330+0.360
114.650+0.350
114.830+0.590
116.150+0.550

264H5
265H s

QSGM(

119.710+0.800
121.080+0.260

128.350+0.360
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