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1. Uvod

Jednym zo smerov rozvoja fyziky tazkych ionov je hl'adanie ostrova stability, ktory je
fixovany na dvakrat magické jadro taz$ie ako 2°®Ph. Existencia takychto jadier za
makroskopickou hranicou stability je moZznd vdaka mikroskopickej stabilizacii Supkovymi
efektmi. V poslednom obdobi boli vJINR Dubna prostrednictvom jadrovych reakcii
s urychlenym zvéazkom izotopov “®Ca objavené nové prvky aZ po Z = 118 [1]. Tieto objavy
naznaCuju priblizenie sa k ostrovu stability supertazkych elementov. V sicasnosti eSte nie je
mozné s istotou potvrdit’ existenciu supertazkého dvakrat magického jadra. Preto je v
jadrovej fyzike kladeny dbéraz na experimentalne overenie teoretickych predpovedi o
existencii dlhoZijucich a mozno aj stabilnych supertazkych elementov. V st€asnosti su
prakticky vyCerpané kombinacie zvéazkov a terCov zo stabilnych a kvazistabilnych izotopov
existujdcich v prirode, preto je potrebné detailne Studovat’ vplyv uzavretych Supiek na vznik
supertazkych prvkov pri rdéznej hmotnostnej asymetrii vstupnych a vystupnych kanélov v
jadrovych reakciach prebiehajacich v okoli Coulombovskej bariéry. Princip spoCiva v
neutronovl nadbytoCnost’ syntetizovanych jadier. V jadrovych reakciach zameranych na
produkciu supertazkych elementov je ucinny prierez radovo v pikobarnoch, preto su uvedené
experimenty Casovo narofné. Tym vznikaji vysoké naroky na stabilitu a efektivnost
experimentdlnych zariadeni. Vychodiskom je pouZitie hmotnostnych spektrometrov

s vysokou efektivnost'ou kvalitnym hmotnostnym rozliSenim a rychlou ¢asovou odozvou.
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Pouzitie hmotnostnej spektrometrie v skimani jadrovych
reakcii vyvolanych tazkymi iébnmi
slovensky jazyk

RieSenie zadania sa sklada z dvoch navzajom spojenych Casti, a to
z pripravy hmotnostného spektrometra a z vykonania experimentu.
1. Priprava hmotnostného spektrometra MASHA:

- Zabezpecit' riadenie jednotlivych Casti spektrometra (vakuovy
systém, chladenie, ECR idnovy zdroj, terC - vyparnik, ionoopticky
systém) a meranie pracovnych charakteristik (teploty, magnetickych
poli, frekvencie, vykonu vf generétora, napajacich napéti a pradov
z napéjacich zdrojov). Zaistit' blokovanie nevhodnych postupov
operatora spektrometra, ktoré by viedli k havarii.

- Navrhnut' a realizovat’ meranie energie tazkych iénov urychlenych
v cyklotrone.

- V skusobnych experimentoch zistit vlastnosti stripovych

a pixelovych Si detektorov a vybrat’ vhodny Ge detektor pre
spektroskopiu gama kvant.

- Experimentalne urcit’ zakladné parametre hmotnostného
spektrometra, jeho ucinnost’ a Casovd odozvu.

2. Realizécia experimentu:

- Testovat’ moznost’ skimania jadrovych reakcii “Ca + **®Pb

a ®Ca + 2*Pu na hmotnostnom spektrometri MASHA.

- Studovat’ vplyv jadrovej Struktdry vstupnych kanalov na Géinné
prierezy jadrovych reakcii **Sm(*°Ar,xn)'***"Hg

a 1488m(36Ar’Xn)184—ang.
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3. Obsah dizertacnej prace

DizertaCna praca sa zaoberd jadrovymi reakciami meranymi prostrednictvom
hmotnostného spektrometra a technickou realizaciou uvedeného spektrometra. Pre efektivnu
produkciu supertazkych elementov na urychlovaCi je potrebné urcit s dostatocnou
presnostou energiu zvazku. Medzi dblezité parametre patri aj tok zvazku, ktoryspolu s
energiou zvazku umozZiuje urcit’ energetick( zavislost” G¢inného prierezu jadrovej reakcie.
Merania energie zvazku mdézu byt vo vSeobecnosti rozdelené na kalibracné, pri ktorych je
zvazok absorbovany a na nedeStruktivne monitorovacie merania, ktoré neovplyviuji zvazok.
V pripade kalibratného merania je potrebné priviest zvdzok do zariadenia urCeného na
meranie energie zvézku, preto nemdze byt vrovnakom Case pouZity v experimente.
V zariadeni MASHA bola na meranie energie zvazku pouZitda metdda zaloZenid na dobe
prieletu medzi dvoma detektormi [2] v kombinécii s polovodiCovym detektorom. Doba
prieletu medzi detektormi bola merand mikrokanalovymi a kapacitnymi detektormi.
Energetické spektrum namerané prostrednictvom TDC je zobrazené na obrazku obr. 1.
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Obr. 1 Meranie energie zvazku pomocou TDC.

Meranie energie zvazku pomocou digitizérov umoZziovalo on-line spracovanie signalu. Ich
najvacsou vyhodou v porovnani s TDC je univerzalnost. Presnost’ merania energie zvéazku
digitizérom je mozné zlepsit' pouzitim matematickych algoritmov na spracovanie signalov.
Tento pristup bol pouzity pri konstrukcii rychleho ¢asového diskriminatora, pracujiceho na

principe konstantnej Casti amplitady, ktorym bola ur€ena pozicia pikov v signdloch meranych
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digitizérom. Sum bol filtrovany pomocou FFT (Fast Fourier Transformation). Filtrovanie
signalu metédou FFT zlepSovalo presnost” merania energie zvazku predovsetkym v pripade

nizkej intenzity zvazku obr. 2.
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Obr. 2 Casove spektrum At uréené pomocou FFT filtra a bez pouZitia FFT filtra.

Systém dosahoval Casové rozliSenie 180 ps. FFT filter umozZnoval aj frekvencnl analyzu
signalu, na zéklade ktorej bolo mozné urCit pdvod Sumu na kapacitnych detektoroch.. V

grafoch obr. 3 je zobrazena energia zvazku merana digitizérom.
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Obr. 3 Energetické spektrum merané digitizérom a zavislost’ energie od Casu.

Presnost’ merania energie pomocou TDC je porovnatel'na s presnostou merania digitizérom.,

RozSirenie piku merané digitizérom v spektre obr. 3 je spésobené predovsetkym tym, Ze



digitizér meral energiu aj pri nizkej intenzite zvazku kde sa prejavovali Sumy a meranie bolo
tym padom menej presné. Digitizér meral o 0.1% niZSiu energiu v porovnani s TDC, ¢o bolo
spbsobené nepresnym meranim oneskorenia medzi prvou adruhou vetvou zariadenia
ur€eného na meranie energie zvazku. Na zvySenie presnosti merania energie zvazku bolo
vzdy pred experimentom urobené meranie oneskorenia signalu v prvej adruhej vetve
zariadenia urCeného na merania energie. Systém pouZivany na meranie energie zvazku
pozostavajuci z mikrokandlovych nasobiCov ma podobné energetické rozliSenie ako
zariadenie pouzivajlce kapacitné detektory. Doké&Ze vSak merat’ energiu zvéazkov, ktoré maju
malu intenzitu, ¢o kapacitné detektory neumoziuju. Experimentalne urend energia zvézku

*8Ca mikrokanalovymi detektormi a polovoditovym detektorom je uvedené na obr. 4.
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Obr. 4 V grafoch st uvedené vysledky merania energie zvazku dvomi MCP detektormi
a jednym kremikovym detektorom. Na obrézku a.) je zobrazeny trojrozmerny graf, kde na osi
y je vynesena energia merana MCP detektormi a na osi X je energia zvazku merana
polovodiGovym detektorom. Na obrazku b) je projekcia uvedeného trojrozmerného grafu na

0s y a na obrazku c.) je zobrazena projekcia na os x.



Meranie doby prieletu v kombinécii s polovodiCovym detektorom umoZiiuje urCit aj
hmotnost’ zvazku. Nevyhoda uvedeného systému spociva v tom, Ze dokadze merat’ energiu
zvazku len ak neprebieha iny experiment a kalibracia celého zariadenia je mozna len pri
malych energiach. Pri vysSich energidch neexistuje vhodny kalibracny Ziari¢, preto je
potrebné kalibraciu aproximovat, ¢o znacne zhorSuje presnost’ merania energie zvazku. Na
meranie intenzity zvazku v realnom Case bola pouZita elektroda umiestnend za ter€om, ktora
pracovala ako kolektor sekundarnych elektrénov emitovanych z ter¢a dopadajucim zvazkom.
Elektroda bola pripojena k napatovému zdroju s pradovym rozsahom 50 YA, ktory zaroven
pracoval ako vel'mi presny mera¢ toku. Kvoli lepSiemu zberu emitovanych elektronov bolo na
elektrodu zo zdroja privaddzane napdtie 100 V. Elektroda umiestnend za ter€om umoZzfiuje aj
vel'mi presnt fokusaciu zvazku na ter€. Zaostrenie zvézku na terC spoCiva v nastaveni
parametrov idnovodu tak, aby bol prud na uvedenej elektrode maximalny. Systém diagnostiky
zvazku znacné rozSiruje schopnosti zariadenia MASHA a umoziuje merat’ napriklad acinny
prierez jadrovych reakcii v zavislosti od energie zvazku. Presné urenie parametrov zvéazku
zvacSuje aj pravdepodobnost’ syntézy supertazkych elementov. Uvedené meranie energie
a intenzity zvézku je stalou st¢astou hmotnostného spektrometra. Riadenie zaloZené na PLC
systémoch [3] umozZiovalo realizovat' r6zne merania zamerané predovsetkym na zlep3enie
zakladnych vlastnosti spektrometra MASHA, t.j. hmotnostného rozliSenia m/Am a G€innosti
spektrometra. Veli¢ina m je hmotnost’ ibnu a Am predstavuje Sirku piku v polovici jeho
vysKky. V meraniach zameranych na optimalizéciu ibnového zdroja boli pouZité vzacne plyny
pridavané k héliu v iénovom zdroji s rychlostou 1x107 mbar/sec. Sekundarny zvézok
emitovany z ibnového zdroja obsahoval viac ako 90% hélia. VVzacny plyn Kr, pomocou
ktorého bolo realizované meranie tvoril len 1 aZz 3 percenta zvdzku. Krypton bol zakupeny
z NIST (National Institute of Standards and Technology) a do iGnového zdroja bol privadzany
v kalibrovanych mnoZzstvach. Zvysnia Cast’ tvorili zostatkové plyny z atmosféry, ktoré do
ionového zdroja prenikali cez vakuové tesnenia. Na obrazku obr. 5 si experimentalne

namerané hmotnostné spektrad pouzitého krypténu.
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Obr. 5 Hmotnostné spektrum namerané pomocou vzécneho plynu Kr v dvoch médoch
ionového zdroja. Na obrazku a.) je vysoko efektivny mad s efektivnostou 60%
a hmotnostnym rozliSenim m/Am=1700. Na obrazku b.) je méd z vysokou rozliSovacou
schopnostou m/Am=3000 a efektivnostou 38%.

V mdde zobrazenom na obrazku obr. 5 a.) bol prid z ibnového zdroja na drovni 550 pA
a vysokofrekvenény vykon iénového zdroja dosahoval 60 W. V uvedenom mode bola
rozliSovacia schopnost’ pomerné nizka kvéli chromatickej aberacii v magnetickom optickom
systéme a velkej hustote ionizovanych atdbmov. Na obrézku obr. 5 b.) st pozorované piky
podstatne uzSie s hmotnostnym rozliSenim 3000. Efektivnost’ v uvedenom mdéde dosahovala
38 %. Pri stanoveni Gcinnosti bola ako detektor pouzit4 jednoducha matica zloZena z vodicov
na ktoré dopadali i6ny selementarnym nabojom +1. Prad na jednotlivych vodiCoch
usporiadanych v matici, generovany dopadajdcimi iéonmi. bol nasledne merany a z jeho
velkosti bol ureny presny polet Castic, ktoré dopadli na detektor. PoCas optimalizacie
ionoveho zdroja boli uskutoCnené dva experimenty sdvoma technologickymi variantmi
ibnovych zdrojov. V prvom pripade bol pouZity iénovy zdroj zhotoveny z nehrdzavejucej
ocele. V druhom variante bol pouzity ten isty i6novy zdroj no povrch jeho ioniza¢ného
objemu bol pokryty chemicky inertnym nitridom titanu (TiN). Tato technologicka Uprava bola
urobend za Gc€elom zniZenia extrakéného Casu atomov ortuti. Atomy ortuti boli do i6nového
zdroja injektované pomocou piezoelektrickych ventilov riadenych PLC systémom. Vysledok
je uvedeny na obrazku obr. 6.
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Obr. 6 V grafe je zobrazeny impulz generovany napatovym zdrojom, ktory bol pripojeny
k piezo ventilu a riadeny pomocou PLC systému. Zobrazena je aj ¢asova odozva prvého

variantu iébnového zdroja na injektované izotopy ortuti a kryptonu.

Po injektovani do iénového zdroja boli izotopy ortuti ionizované a nasledne pomocou
magnetickej optiky fokusované do detektora prudu. Rozdiel v Casovej odozve medzi

uvedenymi ibnovymi zdrojmi je zobrazeny na obrazku obr. 7.
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Obr. 7 Porovnanie dvoch typov ibnovych zdrojov. Zavislost’ a) bola namerana na ibnovom
zdroji z nehrdzavejlcej ocele. Zavislost' b) bola namerana pomocou iénového zdroja
pokrytého nitridom titanu (TiN) a priebeh c¢) bol ziskany ionizaciou inertného plynu Kr.
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Rozdiel medzi pouZitymi variantmi idnovych zdrojov je znaCny. UrCenie Casovej odozvy
ionového zdroja prebiehalo spésobom uvedenym v nasledujicej Casti. Hned' ako prad
z ibnového zdroja dosiahol maximalnu efektivnost’ zdroja, injektovanie ortuti do zdroja bolo
prerusené pomocou piezoventilu. Grafy na obrazku obr. 7 teda zobrazuju extrahovanie ibnov
z ibnoveho zdroja po vypnuti ich injektovania do uvedeného zdroja. V prvom experimente
s nepokrytym iénovym zdrojom klesol za 4 sekundy pocet extrahovany atémov ortuti zo
zdroja po zavreti piezoventilu o 18 percent. V druhom experimente s pokrytym i6novym
zdrojom klesla intenzita extrahovanych atomov ortuti o 36 percent. Uvedeny rozdiel je znaCny
avSak na meranie supertazkych elementov chemicky podobnych ortuti je vysledok
nedostatocny, preto je potrebné hladat’ dalSie moznosti ako zlepsit' efektivnost’ ibnového
zdroja a zrychlit' jeho Casovu odozvu. V hladani dalSich moZnosti zlepSenia zékladnych
parametrov hmotnostného spektrometra je potrebné pokraCovat’, aby bolo mozné merat’ aj
nove izotopy s nizkym acinnym prierezom produkcie a kratkym polCasom rozpadu.
V experimente bol na detekciu alfa Ziarenia pouzity stripovy detektor typu PIPS.(Passivated
Implanted Planar Silicon) [4]. Uvedeny typ detektora mé vel'mi tenkd mftvu oblast’ v ktorej
nie je detekovana energia dopadajucich alfa Castic. Mftva oblast’ je tvorend elektrodou, cez
ktoru prechadza Ziarenie do citlivého objemu detektora. Hrabka citlivej polovodiCovej vrstvy
je 300 um a elektrédy 50 nm. V experimentoch bolo celkovo pouzitych 352 stripov.
Umiestnenim detektorov vo fokalnej rovine, na ktor( dopadal separovany sekundarny zvézok,
bola dosiahnutd efektivnost’ detekcie alfa Castic a Stiepnych fragmentov na drovni 90 %.
Jednotlivé detektory boli pripojené k nabojovo citlivym zosiliovaom umiestnenym
v najmensej moznej vzdialenosti od detektorov. Zo zosilfiovacov bol signél privedeny na 16—
kanalové multiplexory anasledné do 16-kanalovych digitizérov [5]. Hlavnym vystupom
detekéného systému je trojrozmerné spektrum, v ktorom farba oznaCuje pocet Castic, na osi X
je zobrazend pozicia , t.j. hmotnost’ i6nu a na osi y je energia Castic v keV. V pouZitej
zavislosti je moZné zobrazit'" pocCet izotopov separovanych v hmotnostnom spektrometre,
energiu alfa rozpadov separovanych izotopov a poCet dcérskych produktov. Uvedenym
spdsobom boli registrované izotopy Rn, ktoré boli produkované v jadrovej reakcii “*Ca +
2Py a implantované v stripovom detektore pri energii 38 keV, kde sa nésledne rozpadali
prostrednictvom emisie alfa Castic. Vysledné trojrozmerné spektrum vytazkov izotopov Rn je

zndzornené na obr. 8.
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Obr. 8 Spektrum alfa rozpadov v zavislosti od hmotnosti izotopov radénu merané pomocou
kremikovych stripovych detektorov. Jednotlivé izotopy boli hmotnostne separované v
spektrometri MASHA

Druhym polovodi¢ovym detektorom pouzivanym v spektrometri MASHA je kremikovy
detektor TIMEPIX s pixelovou Struktirou [6]. Uvedeny detektor s rozmermi 14 x 14 mm
umozfiuje merat’ energiu a drahu gama Ziarenia, alfa Castic, beta Ziarenia a fragmentov
Stiepenia. UmoZznuje taktieZ rozliSit’ druh nabitych Castic. Na povrchu méa vytvoreny ohmicky
kontakt, ktory tvori mftvu vrstvu s hrabkou 1.5 pum. ZloZeny je z 256 x 256 Stvorcovych
pixelov s rozmermi 55 um a hrabkou 300 um. Kazdy pixel predstavuje samostatny detektor,
ktory je zabezpeCeny vlastnym spektrometrickym kanalom. Na nasledujucom obrdzku obr. 9
je zobrazeny vysledok registracie izotopov Hg, ktoré boli produkované v Uplnej fuzii zvazku
*8Ca s jadrami Nd. Stripovy detektor a TIMEPIX boli spolu umiestnené vo fokalnej rovine

hmotnostného spektrometra.
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Obr. 9 Hmotnostné spektrum produktov jadrovej reakcie “*Ca + "*Nd. Cervené piky
zobrazuju alfa rozpad izotopov ortuti merany stripovym detektorom. Modry pik patri beta
rozpad izotopu **"Hg, ktory bol identifikovany TIMEPIX detektorom.

|zotopy ortuti boli produkované pomocou Uplnej fazie v jadrovej reakcii “Ca + "™Nd. Jadra
vznikajuce v uvedenej jadrovej reakcii sa obvykle rozpadaju cez emisiu alfa a beta Ziarenia,
pripadne pomocou elektrénového zéchytu. Rozpady jadier boli registrované v tom istom Case
stripovym detektorom a TIMEPIX detektorom. Pocas merania bol v detektoroch
implantovany sekundarny zvéazku ortuti s energiou 38 keV, kde sa nasledne jednotlivé izotopy
rozpadali. 1zotop ortuti **”Hg potas rozpadu na stabilny izotop *’Hg —"®’Au - ®'pt _*®"Ir
~1¥0s emitoval Styri beta Castice. Z toho vyplyva, 7e pomocou detektora TIMEPIX je
mozné identifikovat' rozpad izotopu **'Hg na zaklade stdp vytvorenych beta Casticami v
detektore, ktoré vychadzaju z jedného bodu v ktorom je implantované jadro **’Hg obr. 10.
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Obr. 10 Priklad identifikacie **’Hg izotopu pomocou TIMEPIX detektora.
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Obr. 11 Na obréazku a.) je zobrazeny tvar sekundarneho zvazku **’Hg v smere osi y. Na
obrazku b.) je namerana rozpadové krivka izotopu *"Hg a exponenciélny fit uvedeného
merania s poléasom rozpadu izotopu **’Au (T+1/,=486 ).

V experimentoch boli pomocou TIMEPIX detektorov merané pozicie jednotlivych izotopov
ortuti, drahy beta Ziarenia, ¢as v ktorom boli emitované beta Castice a ich energia. Uvedeny
detektor bol pouZity aj na registraciu produktov transfer reakcie “®Ca+2**Th. Kompozitny ter&
bol v uvedenom experimente zhotoveny z vrstvy pyrolitického grafitu s hrabkou 0.6 mm do
ktorej bolo deponované térium 2**Th. Na uvedeny ter¢, ktory bol zahriaty na teplotu 1800 aZ
2000 K dopadal zvazok “®Ca s energiou 315 MeV. Produkty reakcie boli v ter&i spomalené na

tepelnu energiu. Vysoka teplota, na ktoru bol ter¢ zahriaty, umozfiovala rychlu diflziu atdmov
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radonu do ECR zdroja v ktorom boli jadra radonu ionizované na nédbojovy stupen +1.
Nésledne boli atomy urychlené na energiu 38 keV a pomocou magnetickej optiky
implantované do TIMEPIX detektora, v ktorom sa rozpadali. Vysledok experimentu je
zobrazeny na obr. 12.

Energia [keV]
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Obr. 12 Identifikacia izotopov z rozpadu %°Rn pomocou detektora TIMEPIX.

Ako je moZné pozorovat naobr. 12, ?°Rn sa rozpada emisiou prvej beta Castice na 2*°Fr
a emisiou dal3ej beta Castice na *°Ra Energiu Ziarenia bolo mozné urgit' z amplitGdy signalu
na elektréde, ktora bola spolo¢na pre vSetky pixely. Pri vysokom pocte Castic dopadajucich do
detektora vSak na uvedenej elektrode dochéadza k naloZeniu jednotlivych pikov. Detektorom
TIMEPIX je moZné rozliit typ dopadajucich €astic, ¢o je jeho podstatnou vyhodou. Castice
bolo moZné identifikovat’ z tvaru signalu generovaného na spolocnej elektréde ako aj na
zaklade energie a drahy Castic v detektore. Na obr. 13 je znazornend identifikacia alfa Castic
z tvaru energie deponovanej Casticami na jednotlivych pixeloch, ako aj z tvaru signalu na

spolocnej elektrdde.
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Obr. 13 Identifikécia alfa Castic pomocou detektora TIMEPIX. Na obrazku a.) je tvar energie
deponovanej alfa Casticou na jednotlivych pixeloch a na obrazku b.) je signél generovany alfa

Casticou v polovodi¢ovom detektore.

Identifikacia beta Ziarenia pomocou detektora TIMEPIX je zobrazend na obrazku obr. 14.
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Obr. 14 Na obrazku a.) je energia deponovana beta Casticou v detektore a na obrazku b.) je

tvar signdlu generovany beta Casticou.

Rozdiel v registracii alfa Castic a elektrénov z beta rozpadu je zrejmy na obrazkoch obr. 13
a obr. 14. Ako je moZné pozorovat' na obr. 13, energia alfa Castice je v jednotlivych pixeloch

deponovana v rovnakom case, ¢omu zodpoveda aj forma signalu. Stopa beta Castice
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v detektore ma formu drahy, pozdiz ktorej je postupne stracana energia, omu zodpoveda aj
tvar napatového impulzu obr. 14. Identifikaciu Castic si je mozné predstavit aj
v dvojrozmernej z4vislosti, kde na osi y je celkova energia deponovand Casticou v detektore
TIMEPIX a na osi x je celkova plocha stopy v polovodicovom detektore vytvorena
dopadajlcou Casticou obr. 15.
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Obr. 15 Identifikécia Castic pomocou dvojrozmernej zavislosti.

Jednotlivé oblasti v grafe obr. 15 predstavujd dva odlisné typy Castic. Uvedenym spdsobom
bolo mozné urcit’ pomocou polovodiCového detektora TIMEPIX typ Castice, jej energiu,
poziciu acCas v ktorom bola Castica zaregistrovand. Experimentalne pozorované Gcinné

prierezy jadrovej reakcie **Ca + **Pu st uvedené na obréazku obr. 16.
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Obr. 16 Uginné prierezy izotopov radénu produkovanych v reakcii “*Ca + *?Pu pri energif
zvazku v strede hrubky terca Ep, = 226.7 MeV a Ep, = 260.0 MeV.

Experimentalne pozorovana jadrova reakcia s teréom %*?Pu je kvézi—faziou. Ak sa produkty
kvazi-fuznej reakcie delia poCas prechodu do zakladného stavu na fragmenty, potom plati

nasledujuci vztah:
Zoy Z

=—F= (1.1)

A Ax
V pripade, Ze Zcy = 114, Acn= 290 a Zgr = 86 potom Agr = 219. Maximélny vytazok izotopov
radonu by mal byt teda v okoli hmotnosti A = 219. V experimente bol vSak pozorovany
maximalny vytazok pri hmotnosti A = 212. Uvedeny nesulad je zrejme spdsobeny uzavretou
neutrénovou $upkou N = 126. Lahkym partnerom izotopu %?Rn v kvazi — f(zif zloZeného
jadra ?°°Fl je dvoj magické jadro "®Ni (**Ca+?*?Pu -> ??Rn + "®Ni). Supertazké elementy
vznikaju ako vyparné rezidud v jadrovych reakciach Uplnej fuzie. Je zndme, Ze zloZené jadra
produkované vo flzno-vyparnych jadrovych reakciach su stabilnejSie v pripade, ak maju
Struktdru blizku uzavretym neutronovym a proténovym Supkam. Vznik vyparnych rezidui
v Uplnej fuznej reakcii je mozné rozdelit’ na dve Casti. V prvom kroku je vytvorené zloZené
jadro prostrednictvom fuznej reakcie zvazku v terCi. Néasledne vznikaju vyparné rezidua
emisiou l'ahkych Castic zlozenym jadrom pocas prechodu zloZeného jadra do zakladného
stavu. V procese vzniku vyparnych rezidui si navzajom konkuruje vyparovanie l'ahkych Castic

s fuziou. Meranie ucinného prierezu vyparnych rezidui teda poskytuje informéacie o fazii
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a taktiez o prechode vzbudeného jadra do zakladného stavu. Pre hlbSie pochopenie jadrovych
reakcii je vhodné pozorovat' vplyv uzavretych Supiek, statickych deformacii a vibréacii
interagujucich jadier na ucinny prierez fazno-vyparnych jadrovych reakcii. Uvedené
experimenty nie je mozné realizovat’ v pripade supertazkych elementov, pretoZe jadrové
reakcie v ktorych vznikaju supertazké elementy maju velmi nizky ucinny prierez. Podobné
experimenty je vSak moZné realizovat s l'ahSimi jadrami Z=80-90, ktoré maju ucinné prierezy
v jadrovych reakcidch na drovni milibarnov. Zariadenie MASHA bolo pouZité na meranie
Gginného prierezu vyparnych rezidui v jadrovych reakciach “°Ar+**Sm a *°Ar+'°°Er obr. 17.
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Obr. 17. Dvojrozmerna zavislost’ energie alfa Castic od hmotnosti izotopov Hg

produkovanych v jadrovej reakcii “°Ar+*44Sm.

Cyklotrén U-400M produkoval zvéazok iénov “°Ar s konstantnou energiou 260 MeV. Energia
zvazku sa na pozadovant hodnotu nastavovala prostrednictvom tenkej titanovej folie
s hrabkou 6 — 14 um v ktorej zvazok stracal energiu. Urcit’ presnu energiu zvazku, pri ktorej
prebieha jadrova reakcia je pomerne naroCné, pretoZe energia zvazku sa rozptyluje na
defektoch v terCi av titdnovej folii. Na energiu zvazku maju vplyv aj ionizacné straty
v materidloch, cez ktoré prechadza zvéazok a taktiez samotna jadrova reakcia, ktora prebieha
v roznych oblastiach terCa, preto je obvykle pri analyze nameranych (dajov uvaZovana
energia zvazku v strede hrabky ter¢a Eo. V pripade strmej zavislosti ucinného prierezu od

energie zvazku je potrebné vypocitat’ priemernd fazno vyparnu excitacna funkciu na intervale
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energii (Eo-AE, Eo), kde AE vyjadruje energetické straty zvazku v materialoch cez ktoré
prechddza zvazok. Na nasledujicom obrazku obr. 18 je zobrazend excitana funkcia reakcie
O Ar+1*4Sm vypoéitana programom NRV [7] pre vyparné kanaly 1n aZ 5n.
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Obr. 18 PlInou Ciarou je oznaceny ucinny prierez vyparnych rezidui vypocitany pre jednotlivé
kandly prostrednictvom modelu zviazanych kanalov [7]. PreruSovanou Ciarou je oznaceny
acinny prierez vypocitany v pripade rozptylenej energie zvazku. PreruSovanou hrubou Ciarou
je oznaceny sucet ucinnych prierezov vypocitany v pripade rozptylenej energie a plnou

hrubou Ciarou je oznaCeny sucet ucinnych prierezov.

Rozptyl energie zvazku bol pri vypoltoch uvazovany na drovni £3 MeV. Izotopy saméria sU
vhodné pre pozorovanie vplyvu deformacie jadier na Ucinny prierez jadrovej reakcie, pretoze
nadobldaji tvar od nedeformovanych sférickych ***Sm aZ po silne deformované izotopy
1%%Sm [8,9]. Produkty reakcii “°Ar+'**Sm a *°Ar+*®Sm boli separované hmotnostnym
separatorom MASHA a registrované stripovym detektorom umiestnenym vo fokalnej rovine
separatora. V uvedenych reakciach bola absolitna hodnota G€inného prierezu normovana na
teoreticky vypocitany vytazok Uplnej fazie. Samériovy ter€ bol zhotoveny z oxidu Sm,O3
s hustotou 0.5mg/cm?. Cistota pouZitého saméria bola 98.5%. Na obrazku obr. 19 je
zobrazeny G¢inny prierez vyparnych rezidui vznikajdcich v reakciach “°Ar+*4Sm—#**"Hg-

xn a ®Ar+*¥sm—18*"Hg-xn, kde x oznatuje vyparny kanal.
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Obr. 19 Na obrazku a.) je zobrazeny vypocitany a experimentéalne ureny ucinny prierez
reakcie “°Ar+'**Sm a na obrazku b.) je reakcia *Ar+'*3Sm prevzata z prace [10]. Uginny
prierez je zobrazeny v zavislosti od energie zvazku v taziskovej ststave. Priebeh interakcii
v pripade sférického izotopu ***Sm a deformovaného izotopu ***Sm je graficky zn4zorneny
v hornej Casti grafov. Sipkami st 0znatené zodpovedajlice Coulombove bariéry.
PreruSovanou Ciarou s oznacené Ucinné prierezy vypocitane z modelu zviazanych kanalov
pomocou NRV kodu.

Porovnanim reakcif zobrazenych na obréazku obr. 19, pri ktorych vznikal ten isty izotop ***Hg
je mozné urcit’ vplyv vlastnosti vstupnych kanadlov na excitanu funkciu vyparnych rezidui.
Na obrazku obr. 19 je mozné pozorovat v reakcii “Ar+***Sm vag¢si vytazok 2n kanala

v porovnani s3n kanalom, zatial o v reakcii *Ar+°Sm je vytazok 3n kanala vacsi
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v porovnani s 2n kanalom. Pozorovany rozdiel v G€innom priereze analyzovanych reakcii je
spdsobeny rozdielnou pravdepodobnostou jadrovej fazie. V jadrovej reakcii **Ar+**Sm maju
izotopy uzavret( Supku a sféricky tvar, preto ma v uvedenej reakcii Coulombova bariéra len
jednu hodnotu B¢ = 129,6 MeV. Hodnota Coulombovej bariéry bola uréena semi—-empirickym
modelom zviazanych kanalov [7]. V jadrovych reakciach medzi sférickym jadrom °Ar
a deformovanym jadrom *®Sm (B, = 0.161, Bs = 0.059) zavisi vyska Coulombovej bariéry od
orientacie deformovaného izotopu. V pripade polarnej orientacie izotopu *®Sm je vyska
Coulombovej bariery B, = 123.1 MeV a pri ekvatorialnej orientacii je vySka bariery B, =
132.5 MeV obr. 19. S nameranymi Udajmi bol porovnany model zviazanych kanalov rieSeny
numericky prostrednictvom NRV kddu. V uvedenom modely bol pouZity Woods-Saxon
potencial s parametrami Vo = -50 MeV, r, = 1.25 fm aa” = 0.4 fm. Experimentélne
namerané Udaje a teoreticky vypocCitané Gcinné prierezy skimanych jadrovych reakcii su
v dobrej zhode. Na obrdzku obr. 20 je zobrazeny experimentalne urceny celkovy Gc€inny
prierez (Z 0xn) Vv zavislosti od excitaénej energie zloZenych jadier E* v reakciach *°Ar+*/Sm
a ®Ar+148sm.
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] 36,,,148
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Obr. 20 Celkovy Ucinny prierez zobrazeny v zavislosti na excitacnej energii zloZzeného jadra.
Sipky v spodnej asti grafu oznacuju polohu maxim G&innych prierezov v jednotlivych

kanaloch.
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Pre obe reakcie maju maxima excitacnych funkcii v zavislosti od excitacnej energii zloZenych
jadier rovnakd polohu obr. 20. U&inny prierez v skimanych jadrovych reakciach ma nad
energiou E*> 45 MeV ten isty priebeh. Na nizkych energiach pod Coulombovou bariérou sa
priebehy acinnych prierezov podstatne liSia obr. 20. Tvar meranej excitacnej funkcie zavisi od
fuznej excitaCnej funkcie ogs(E) ako aj od priebehu vyparovania lahkych astic. V uvedenych
jadrovych reakciach je prechod zloZeného jadra '**Hg do zakladného stavu rovnaky, aviak
funkcia o1s(E) nie je rovnaka, pretoZe zavisi od vysky faznej bariéry. V reakcii “*Ar+**Sm je
2n kanal &iastoéne pod Coulombovou bariérou. V jadrovej reakcii **Ar+***Sm je 2n kanal
hlboko pod bariérou pre vSetky konfiguracie jadier a 3n kanal je pod bariérou v pripade
ekvatorialnej konfiguracie jadier a nad bariérou v pripade polarnej konfiguracie izotopov.
Uginny prierez 2n a3n kanala jadrovej reakcie **Ar+**8Sm preto silne zéavisi od pozicie
Coulombovej bariéry a excitacnej energie zloZzeného jadra.
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4. Zavery dizertaCnej prace

Bol navrhnuty systém merania energie zvazku tazkych ionov, ktory je umiestneny na
vstupe hmotnostného spektrometra a pozostava z kapacitnych detektorov. Energia zvazku
bola urCend z periédy, za ktor( zvézok naboja preleti medzi kapacitnymi detektormi
umiestnenymi od seba v presne definovanej vzdialenosti. Zariadenie umoZiuje urcit
nedeStrukénym spdsobom energiu zvazku s relativnou chybou 0,3 - 1% v zavislosti od
vzdialenosti medzi detektormi. Bolo realizované aj meranie energie odkloneného zvézku
pomocou preletovych detektorov pracujucich na principe mikrokanalovych nasobicov
sekundarnych elektrénov a Si(Au) kremikoveho detektora. Systém umoZfiuje urit’ energiu
zvazku s relativnou chybou 0,5% v pripade preletovych detektorov a 1,2% pri pouZiti
kremikoveho detektora. Okrem Faradayovho valca, ktory sliZi na absolitne meranie intenzity
zvazku, bolo vyvinuté aj nedeStruktivne monitorovanie zvdzku zaloZzené na registracii
sekundarnych elektrénov emitovanych z tera. Na riadenie a kontrolu hmotnostného
spektrometra, pracujuceho v radiaCnom prostredi, bol pouzity modularny PLC systém WAGO
750-837. Riadenie jednotlivych zariadeni zabezpeCovalo 5 analégovych vystupov, 14
analégovych vstupov, 37 digitadlnych vystupov a 60 digitalnych vstupov. S novym riadiacim
systémom boli testované dva konStruk¢éné varianty ibnového zdroja, ako aj dva pracovné
rezimy s hmotnostnym rozliSenim 1700 a 3000, v ktorych bola zistena G¢innost’ zdroja 60%
a 38%. Bol vytvoreny systém urCeny na analyzu produktov jadrovych reakcii, ktory
pozostaval zo stripovych detektorov umiestnenych vo fok&lnej rovine spektrometra.
Multiplexnym spracovanim signalov z 352 stripov Si(Al) detektora bolo mozné urcit
hmotnost’ a rozpadovi schému separovanych jadier. Pouzity systém umoZiuje analyzovat
uloZené Casové priebehy napatia na stripovych detektoroch, ¢o je jeho znacnou vyhodou.
V rdmci  experimentov s TIMEPIX detektorom bola ziskand detailnejSia informacia
0 poziciach, energiach a Casoch registracie implantovanych jadier, alfa Castic a elektronov
z beta rozpadu. Na zéklade uvedenych informécii bolo mozné rozliSit' jednotlive izotopy
a druh registrovanych Castic. Porovnanim vlastnosti HPGe a BEGe detektorov bolo zistené, ze
BEGe detektor ma pri 8.7-krét niz3ej ucinnosti 2-krat niZsi detekcny limit. BEGe detektor
umozniuje ziskat’ rovnaku Statistickll informéaciu ako HPGe detektor v jadrovych reakciach
s dvakrat niz8§im ucinnym prierezom. lIzotopy radénov a ortuti boli produkované v mnoho-
nuklednovych transfer reakciach 2*Pu(*®Ca,xn)?**"Rn a 2*®Ph(**Ca,xn)?**"Rn pri dvoch
energiach zvazku “®Ca. Vplyv dvojmagického "®Ni a uzavretej supky N=126 na G&inny
prierez jadrovej reakcie bol pozorovany v reakcii “®Ca + 2*Pu. V jadrovych reakciach
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PAr+1*sm—1Hg, ®Ar+*8sm a “Ar+**Er—?°Rn bola pozorovana silna korelacia medzi
acinnym prierezom vyparnych rezidui a Struktdrou ter€ovych jadier, ktora bola spdsobena
priestorovou orientaciou deformovanych terCovych jadier v priebehu interakcie. Vplyv
vstupnej asymetrie na xn excitatné funkcie zloZeného jadra bol skimany prostrednictvom
porovnania dvoch jadrovych reakcif “*Ar+***Sm a *Ar+®Sm, ktorych produktom je rovnaké
zloZené jadro ***Hg. Zmeny priebehu excitatnych funkcii zloZeného jadra **Hg pozorované
v roznych vyparnych kanaloch si sp6sobené priestorovou orientaciou a deformaciami

terCovych jadier.
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Abstract

Subject of this thesis is observation of nuclear reactions by using mass separator
MASHA. To determine a nuclear cross section depending on beam energy, a diagnostic
system has been constructed. This system consists of measurement of energy and intensity of
beam of heavy ions. Beam energy based on time of flight between two detectors has been
measured by using pick up detectors, microchannel plates and semiconductor detectors. Beam
intensity has been observed by Faraday cup and by detection of secondary electrons that were
emitted by beam from target. The signal from capacity detectors and micro-channel detectors
has been processed by digitizer. Designed system enables to determine kinetic energy of beam
of heavy ions with relative error of 0,3 — 1%. Multiplex system of signal processing from
stripe detectors allows to determine the weight of analyzed products from nuclear reactions,
energy of alpha particles emitted by products of nuclear reactions and exact time, when
particular events have been observed. Pixel detector enables besides mentioned parameters,
also to determine properties of decay chain from the shape of signal generated by mentioned
detector during observation of alpha particles and electrons. The new control system enables
to determine basic parameters of mass spectrometer as e.g. mass resolution, efficiency and
time response of spectrometer. Individual parts of mass spectrometer have been controlled by
means of PLC modules. Logic of PLC system was programmed in CoDeSys and graphical
interface was performed in LabVIEW. Other software of spectrometer and graphical interface
were programmed in C++ MFC. In tested multi-nucleon transfer reactions
242py(*8Ca,xn)****"Rn and *®Pb(*3Ca,xn)****"Rn in energy near Coulomb barrier, it was
possible to observe an emission impact of double magic ®Ni and neutron shell closure N=126
on nuclear cross section of nuclear reaction. The influence of entrance channel asymmetry on
xn excitation functions of compound nucleus has been investigated in nuclear reactions
1S m(*°Ar,xn)¥** Hg and *4Sm(*Ar,xn)'®**"Hg. It has been proved that changes related to
excitation functions of compound nucleus ***Hg in various evaporation channels are caused
by spatial orientation and deformations of target nucleus. Experimental results match with
theoretical Channel Coupling Model.
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