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Abstrakt

Tato préaca pozostava z dvoch hlavnych Casti. Prva Cast’ sa tyka separa¢nych vlastnosti
hmotnostného spektrometra MASHA (Mass Analyzer for SuperHeavy Atoms). Konkrétne je
Studovana separac¢na ucinnost’ spektrometra, ktora klesa predovsetkym vo vyparniku. Preto sa
skima separa¢na ucinnost’ pri pouziti dvoch réznych uhlikovych Struktir ako materidlu
vyparnika. Rovnako sa sleduje ¢asovy vyvoj separacnej ucinnosti pre oba typy vyparnikov.
Druha cCast’ je zamerana na Studium excitacnych funkcii xn kanalov v reakciach syntézy
veddcich na izotopy Hg a Rn. Reakcie boli merané pouzitim metddy zachytavania produktov
na foliach so zvazkami urychlenymi na cyklotrone U400M. Na produkciu izotopov Hg a Rn
boli pouzité zvizky °Ar, Ar, “°Ca, 48Ca v reakciach *Sm(*°Ar,xn)!84*Hg, 148Sm(*®Ar,xn)!8+
XHg, °Er(*°Ar,xn)?%*Rn, 1Nd(*°Ca,xn)!¥**Hg a *°Nd(*®Ca,xn)!***Hg. Detailne sa popisuje
vylepsena verzia metody zachytavania produktov na folidch pouzita na experimente. Tak isto
st rozsiahlo popisané metodiky pouzité pri spracovani dat vratane dekonvoluénej metody
pouzitej na elimindciu dosledkov spdsobenych znizovanim energie zvidzku degradacnymi
féliami. V zéavere je analyzovany vplyv deformacie nalietavajlceho a ter¢ového jadra na i¢inné
prierezy evapora¢nych rezidui v reakcidch uplnej fazie.

KTlucové slova: reakcia syntézy, deformované jadra, hmotnostny spektrometer, metdda
zachytavania produktov na félidch, model zviazanych kanélov,
dekonvolucia



Abstract

This work consists of two main parts. The first part relates to the separation properties
of the Mass Analyzer for SuperHeavy Atoms (MASHA). In particular, the separation efficiency
of the spectrometer is studied, which decreases mainly in the hot catcher. Therefore, the
separation efficiency is examined using two different carbon structures as the catcher material.
The evolution of separation efficiency for both types of catchers is also monitored. The second
part is focused on the study of fusion excitation functions of xn-evaporation channels in the
synthesis reactions leading to Hg and Rn isotopes. Reactions were measured using the catcher
foil method with U400M cyclotron accelerated beams. The beams *6Ar, “°Ar, 4°Ca and “®Ca are
used to produce Hg and Rn isotopes in the fusion reactions #4Sm(*°Ar,xn)4+*Hg,
L85 M (38 Ar,XN) ¥4 Hg, 44Nd(*°Ca,xn)*Hg, 42Nd(“8Ca,xn)*Hg, and 6Er(*°Ar,xn)2°6*Rn.
An improved version of the catcher foil method used in this experiment is described. The data
processing required for this method is also outlined, including the deconvolution method used
for the elimination of effects caused by decreasing beam energy due to the absorbing foils. In
conclusion, the influence of target and projectile nuclei deformation on the final xn-evaporation
channel cross sections is analyzed.

Key words:  reaction of synthesis, deformed nuclei, mass spectrometer, catcher foil method,
channel coupling model, deconvolution
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Uvod

Vaznym smerom rozvoja fyziky tazkych idénov je hl'adanie dvakrat magického jadra
tazsicho ako 2%®Pb. Existencia takych jadier za makroskopickou hranicou stability je mozna
vd’aka mikroskopickej stabilizacii Supkovych efektov.

Za poslednych 15 rokov boli s pouzitim jadrovych reakcii objavené nové supertazké
prvky so Z = 113-118, a tak isto nové neutronnadbytoc¢né izotopy prvkov so Z = 104-112.
NajdolezitejSie experimenty sa vykondvali v Dubne na urychlovac¢i U400 vo Flerovovom
Laboratériu Jadrovych Reakcii (FLNR) v Spojenom Ustave pre Jadrovy Vyskum (SUJV).
Syntéza sa uskutoéhiovala v reakcii Uplnej fuzie medzi dvakrat magickym jadrom “8Ca
a neutronnadbytoénymi aktinoidnymi jadrami (28U, Z'Np, 2422%py, 28Am, 24°Cm, %°Cf a
24gBk).

Pri formovani dlhozijucich, pripadne stabilnych jadier z ostrova stability je dolezité
pochopit’ vplyv tvaru a Struktary interagujucich jadier na forméciu pozorovanych produktov
reakcii. To je mozné porovnanim experimentalnych dat reakcii s rozdielnymi projektilmi a
ter¢mi, no veducich na rovnaké zlozené jadra [24-29]. Vo vsetkych tychto pracach sa dospelo k
rovnakému zaveru a to, Ze uc¢inné prierezy evapora¢nych rezidui toho istého zlozeného jadra sa
lisia dokonca aj pre rovnaké excitatné energie zlozeného jadra. Hlavnym zéverom autorov pri
interpretacii pozorovanych rozdielov medzi u€innymi prierezmi evaporanych rezidui je
objavujica sa prekazka k Uplnej fuzii v $tadiu formovania zloZzeného jadra. Velkost' tejto
prekazky je urCend charakteristickym tvarom povrchu potencialnej energie, ktory zahrna
Supkové efekty vnutornej Struktiry interagujucich jadier. Tato prekazka je priamo spojend s
narastajucou pravdepodobnostou procesu kvazistiepenia vo vyvoji dvojjadrového systému
sformovaného zachytom projektilu tercovym jadrom. Pozorovany fakt v [29], Ze u¢inné prierezy
evaporaénych rezidui reakcie 2*Sn + %Zr su vicsie v porovnani sreakciou s vicsou
hmotnostnou asymetriou 8Kr + 133%Xe, bol vysvetleny vyssou hodnotou povrchu potencialovej
energie prvej z reakcii. Z teoretickych stadii vyplyva, Ze pri formacii zloZzeného jadra ma
vyrazny vplyv hmotnostna asymetria vstupného kanalu a charakteristicky tvar povrchu
potenciélnej energie. Je zname, Ze pri podbariérovej syntéze su G¢inné prierezy 1 az 2 rady
vyssie, ako teoretické odhady. Preto je dolezité skimat’ vplyv uzavretych Supiek pri roznej
hmotnostnej asymetrii vstupnych a vystupnych kanalov jadrovej syntézy pri okolobariérovych
excitaénych energiach.

Systematicky test vplyvu tvaru a Strukttry jadier vo vstupnom kanale na u¢inné prierezy
evaporacnych rezidui pri excitaénych energiach blizko Coulombovskej bariéry je mozné
skumat’ pouzitim jadrovych reakcii uvedenych v Tab.1, kde v druhom stipci je Q hodnota



reakcie, V¢ je vyska Coulombovskej bariéry, R¢ je poloha bariéry, Bsis je Stiepna bariéra, Ensep je
separa¢na energia neutronu a E* je excita¢na energia.

reakcia

WOAr + 145y —5184Hg
AT + 1485 — 189Hg
40Ca + 144Nd — 184Hg
48Ca + 12Nd — 19Hg

AOAr + 1665, _, 206RN

Q

[MeV]

-90.66
-83.22
-92.25
-98.80
-90.85

Ve

[MeV]

129.57
130.95
140.11
136.53
138.90

Re
[fm]

11.52
11.38
11.43
11.78
11.80

Tab. 1. Reakcie syntézy a ich parametre.
Bris
[MeV]

10.96
10.96
10.96
13.67
12.27

En,sep

[keV]
-10615.5

-10615.5
-10615.5
-9815.3
-9472.9

Ex

[MeV]
38.91
47.73
47.87
37.73
48.05

Stabilizujuci vplyv Supiek sa prejavi na rozdeleni vytazkov izotopov vyparnych
rezidui. Vytazky buda ur¢ované pouzitim metddy zachytavania produktov jadrovych reakcii na

foliach.

Nové vysledky umoznia zdokonalit', alebo vytvorit’ nové alternativne teoretické modely
popisu fuzie, ktoré moézu byt pouzité v oblasti supertazkych jadier a taktieZ rozSiria nase
znalosti o r-procese nukleosyntézy jadier vo vesmire.



Reakcia syntézy

Pri interakcii projektilu s teréovym jadrom méze dojst’ ku vzniku réznych jadrovych
reakcii. Z hladiska mechanizmu vzajomného pdsobenia ich moéZeme rozdelit do dvoch
kategorii:

a) reakcie idtce cez tvorbu zloZeného jadra
b) priame jadrove reakcie

Reakcie vedlce cez vznik zlozeného jadra trvaju v porovnani s priamymi reakciami radovo
dlhsie a na rozdiel od priamych reakcii vystupny kanal reakcie je nezavisli od vstupného. Tieto
reakcie prebiehaju v niekol’kych etapach:

1) zachytenie nuklednu a obsadenie niektorej hladiny

2) re-distribGcia energie cez dvojtelesové interakcie medzi zachytenym nuklebnom
a zvy$nymi nukleénmi

3) vytvorenie relativne dlhozijuceho jadra

Po vytvoreni zlozeného jadra, nie je excita¢na energia pripadajiica na jeden nukledn postacujica
na jeho emisiu, avSak nahodnou re-distribuciou nukledn-nukleénovymi zrazkami v jadre sa
moze preniest na jeden nukledn energia dostatocnd na jeho emisiu. Postupnou emisiou
nuklednov, pripadne alfa Castic jadro znizuje svoju excitaénu energiu a naslednou emisiou gama
kvant aj uhlovy moment. Takto sa postupne dostane do zakladného stavu. Proces vyparovania
Castic je v porovnani so samotnou fiziou vyrazne pomalsi. Priebeh reakcie syntézy aj s Casovou
Skalou mozno vidiet’ na Obr. 1.

Number

35CI 105pg Time of
Scale Rotations
1. Preformation — <0s 0
Beam
Target

©

2. Fusion 1022s <1
Pe 140gy OP
3. Particle 10-19s 10-100
Emission
I’ n
n
Y 1spm
S K
4. yray ‘“um‘ 10-17-10-10s  105-1010
Emission . s ’ %
Vg 2 A
Y
5. Ground State 136pm 109 10M

Obr. 1. Schematicky nacrt priebehu reakcie syntézy.



Celkovy pocet vyparenych nukledénov, ako aj pravdepodobnost’ konkurujdceho procesu -
Stiepenia zavisi na celkovej excitacnej energii zlozeného jadra.

Z hladiska uc¢inného prierezu reakcie syntézy, mozno jej priebeh rozdelit’ na dve etapy,
pricom kazd4d etapa ma svoju pravdepodobnost. V prvej etape dochadza k zrazke
nalietavajuceho i6nu s teréovym jadrom a k vytvoreniu zlozeného jadra (CN — Compound
Nucleus). V druhej etape, ktora ma nezavisly priebeh od etapy prvej, sa vytvorené zlozené jadro
premienia cez jeden, alebo niekol’ko konkurujicich vystupnych kandlov. Vysledna
pravdepodobnost’, totalny G¢inny prierez ot, sa da preto vyjadrit’ si¢inom dvoch faktorov

0¢ = 0pyz(Ep — Eg, )W(E™, D), (1D

kde of: je G¢inny prierez vytvorenia zlozeného jadra a w je pravdepodobnost premeny
zlozeného jadra danym vystupnym kanalom. Ep je energia projektilu, Es je vyska potencialovej
bariéry, E” je energia vzbudenia zloZeného jadra a | je orbitalny moment hybnosti.

Zavislost’ u¢inného prierezu od energie je dana stc¢inom dvoch faktorov. Prvym je
pravdepodobnost’ vzniku zloZeného jadra, ktora uruje spodnu hranicu energie, lebo pri energii
mensej ako flizna bariéra je pravdepodobnost’ vytvorenia zlozeného jadra vel'mi mald. Druhym
faktorom je pravdepodobnost’ premeny danym kanalom, ktora urcuje hornt hranicu energie, pri
ktorej je eSte dany kanal aktivny. So zvySovanim energie projektilu a tym aj zvySovanim
excitacnej energie zlozeného jadra sa zvySuje pravdepodobnost’ rozstiepenia zlozeného jadra a
to tym vyraznejSie, ¢im je zlozené jadro t'azsie.

Pre vypocet ucinnych prierezov jadrovych reakcii existuje niekol’ko metdd zalozenych
na modeloch zviazanych kanélov a prenosu nukleénov medzi dvomi priblizenymi jadrami.
Jednu z moznosti poskytuje vypoctové centrum vytvorené v Laboratdriu Jadrovych Reakcii
SUJV v Dubne [1]. Toto centrum integruje v databazach velké mnozstvo digitalizovanych
experimentélnych Gdajov o vlastnostiach jadier a u¢innych prierezoch jadrovych reakcii so
Sirokou $kalou vypoctovych programov pre modelovanie jadrovych vlastnosti a skimanie
réznych procesov jadrovej dynamiky.

Na nasledujtcich obrazkoch st ukdzané priklady zavislosti u¢innych prierezov reakcii
syntézy pre rézne tazké jadra. Pri vypoctoch bol pouzity pocitacovy kdéd spominaného
vypoétového centra. Na Obr. 2 sU znazornené vypocitané G¢inné prierezy niektorych kanalov
reakcie “°Ar + 28Pb, veducej na zlozené jadro 2**Fm. Maximalny uéinny prierez je dosiahnuty
pre 2n- a 3n-vyparné kanaly. S rasticou energiou u¢inné prierezy prudko klesaju kvoli zvysenej
pravdepodobnosti Stiepenia. Pre porovnanie je na obrazku znédzorneny aj u¢inny prierez vzniku
zlozeného jadra on;. Vidno, Ze iba priblizne jedno zlozené jadro z desat’ milionov vedie na
zostatkové jadro fermia. U¢inny prierez $tiepenia je blizky K ofuz.



Zavislost’ po¢tu vyparenych neutréonov od energie sa riadi jednoduchym pravidlom.
Priblizne na kazdych 10 MeV excitacnej energie pripada jeden vypareny neutréon. Napr. pri
energii 50 - 55 MeV je najpravdepodobnejSie vyparenie piatich neutronov.

Pre l'ahSie zloZené jadra (Obr. 3a) sa maximalny u¢inny prierez posuva ku kandlom s
vacsim poctom vyparenych neutrénov a naopak pri supert’azkych jadrach sa najvyznamnejSim
stava 1n kanal (Obr. 3b). To vyvolava otazky o moznosti produkcie zloZzeného jadra bez
vyparenia neutrénu, t.j. On-kanal. Takato reakcia dostala nazov radia¢na fuzia, lebo zlozené
jadro deexcituje do zakladného stavu iba vyziarenim y-kvanta.
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Obr. 2. Funkcie vzbudenia xn kanalov reakcie *°Ar + 2%Pb. Hrubd ciara zndzoriuje celkovy
ucinny prierez vytvorenia zloZeného jadra.
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Obr. 3. Funkcie vzbudenia xn- kanalov reakcie a) “°Ar + 18°Hf a b)

58|:e + 208Pb.



Deformovane jadra

Nukleony v jadre vykonavaju v désledku silnej interakcie medzi nimi kolektivny pohyb.
Kolektivny pohyb nuklednov v procese vzbudenia priamo ovplyviiuje charakter rozdelenia
energetickych hladin jadra, ktoré sa s rasticou energiou vzbudenia rychlo zhustuju. Pri vyssej
energii vzbudenia rastie poc¢et moznosti zlozitejSich foriem pohybu jadra. Deformécie jadra sa
popisuju bezrozmernym deformaénym parametrom f;, kde pre =0 ide o sféru a pre 1=2,3,4,...
ide o kvadrupdlovu, oktupolovi a hexadekapolova deformaciu, pricom s rasticou hodnotou 2
rastie stupen deformacie. Pre A=1 ide o tzv. dip6lovu vibraciu, no ta savisi len so zmenou polohy
jadra v priestore a preto nie je désledkom vplyvu silnej interakcie medzi nuklebnmi. Vo
vSeobecnosti sa deformacie s pArnym A oznacuju ako rotacné stavy jadra a s neparnym A ako
vibraéné stavy. Napriklad pre kvadrupdlovi deforméciu 2 méze jadro nadobudat’ tri typy
tvarov. Pre 2<0 splosteny tvar, pre 52=0 je jadro sférické a pre >0 je jadro pretiahnuté. Vsetky
tri tvary, ako aj priklad hexadekapolovej deformécie su zobrazené na Obr. 4.

B>0 B<0 B0

Obr. 4. Priklad réznych tvarov jadra v zavislosti na kvadrupolovej 2 a hexadekapdlovej Ba
deformacii.

Ked’Ze maji deformované jadra r6zne polomery v zévislosti na nato€eni, ich orientacia
ma pri jadrovych reakciach vyrazny vplyv na vySku bariéry [2-9] atvar zachytnej jamy
v jadrovo-jadrovom potencialy [9].

250
48Ca+208pb

200

V[MeV]

150

Rs

r[fm]

Obr. 5. Interakcia dvoch sférickych jadier *Ca + 2%Pb. Pre jadrovii interakciu bol pouzity
“proximity ” potencial. Ciarkovand krivka ukazuje parabolickii aproximdciu Coulombovskej
bariéry.
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Potencial interakcie dvoch jadier je zndzorneny na Obr. 5. Maximum sa nachadza v bode Rp,
ktory sa nazyva Coulombovska bariéra. Pozicia tohoto maxima (Rp) je obyCajne vdc¢sia o 1
alebo 2 fm nez sucet jadrovych polomerov R, + R,. Pri I'ahko okolobariérovych energiach su
l'ahké a stredne t'azké zrazajuce sa jadra, ktoré prekonali Coulombovsku bariéru a prisli do
kontaktu, zachytavané v potencidlovych jamach, kde sa predovsetkym formuje zlozené jadro.

Interakcia deformovanych jadier

Interakény potencial medzi jadrami pozostava z Coulombovskej V.(R,©q,0,,®) a
jadrovej Vy (R, 04, 0,, ®) Casti

V(R, 01' OZ' QD) = VC(R, 01, OZ! q)) + VN (R' 911 OZ! q))! (2)

kde R je vzdialenost’ medzi taziskami jadier a ©;, ®, a ® su uhly, ktoré popisuju vzajomnu
orientaciu dvoch osovo symetrickych deformovanych jadier (obr. 6).

e (S
N

Obr. 6. Uhly 04, ©, a @ popisujuce vzajomnu orientaciu deformovanych jadier a vzdialenost
medzi ich taziskami R.

S

Coulombovskd ¢ast’ interakéného potencialu mozno napisat’ ako

VC(R' 911 92! CD)
Z,Z,e?
i 1+ Z[fu(R 01, R10)B11 + f11(R, 02, Rz0) 2]
2
+ f2(R, 01, R10)Bt2 + f2(R,02,Ry0) %, + f3(R, 01,02, R0, R20) B12B22

+ f2(R,04,0,, ®, Ry, Rzo)ﬁnﬁzz]' 3)

kde f su funkcie vzdialenosti R azodpovedajucich uhlov. Pre hodnoty deformaénych
parametrov v zakladnom stave pre stabilné jadra plati podmienka 52 ~ B,,. Preto sa berd do
Gvahy linedrne B;, a kvadratické B2,, 52,, B12B2, Vyrazy pre kvadrup6lovl deformaciu a tiez
linearne B,-, vyrazy pre deformacie s vyssou multipolaritou.

Jadrova cast’ potencidlu medzi dvoma deformovanymi jadrami pri danej vzdialenosti
a orientacii moéze byt odhadnuta pouzitim “proximity” teorému [10]

Cio+ C
Vy(R,0,,0, ®) ~ 10~ 20 x V2(d(R, 0y, 0,, ®)). 4)

\/[(Cl” +cH(Ct + )]




d(R,0,,0,, ®) je vzdialenost medzi najbliziimi bodmi jadier pri orientacii ©;,0,, ®; C},
c) ¢, ¢4 st zodpovedajice zakrivenia deformovanych jadier (1 a2) v tychto najblizsich
bodocha €,y = 1/Ryp aCy9 = 1/R,, su zakrivenia sférickych jadier (1 a 2). Celkovy jadrovo-
jadrovy potencial silno zavisi na uhloch 6,, 0,, ®.

Fazia deformovanych jadier

Uginny prierez fuzie mdze byt’ zlozeny z parcialnych vin,
Th?
(@ pus(B) = 5 > L+ DT(E), 5)
2HE 1=0

kde u je redukovana hmotnost systému, E je energia v taziskovej sustave a Ti(E) su
pravdepodobnosti penetrécie parcialnou bariérou. Pravdepodobnosti penetracie moézu byt
vypocditané rieSenim jednorozmernej Schrodingerovej rovnice svhodnymi okrajovymi
podmienkami. Hill-Wheelerova formula [11] pre pravdepodobnosti penetrdcie méze byt
pouzitd na aproximdciu radialnej zavislosti bariéry parabolou.

W 2m h? -
TV BE) = 1+ exp (s | B 4 oo sl D - E )| (6)

Vyraz  hwg =/ h2/uld2V/dr2| je definovany Sirkou potencilovej bariéry, B je vyska
bariéry a Rg(l) je pozicia efektivnej bariéry vratane odstredivej Casti. AKo je z uvedeného vidiet,
pravdepodobnost’ fuzie dvoch jadier zavisi okrem Coulombovskej pomerne silno aj od jadrovej
Casti bariéry, ktora je reprezentovana hlavne deforméciou jadier.



Model zviazanych kanalov

Nedavne vel'mi presné experimenty okolobariérovych flznych reakcii umoziuja urcit’
dost’ presne druhl derivaciu Eoy,s(E), ktora moze byt v klasickej limite identifikovana tzv.
“bariérovou distribu¢nou funkciou” [12]

1
D(B) = Wdz(Eo-fus)/dEz |e-5- (7
B

StruktGra funkcie D(B) (rozdielna pre rdzne pary jadier) sa osved¢ila pri
komplikovanych dynamikach penetracie potencidlovej bariéry so silnymi podmienkami
previazania kanalov.

Schopnost’ penetrovat’ jedno-rozmernu bariéru je definovana znamou Hill-Wheelerovou
formulou (6). V tom pripade pravdepodobnost’ penetracie T;(B; E) nezavisi priamonaB al, ale

E, teda T;(B; E) = f(x). Pouzitim vyrazu (5)

je funkciou argumentu x =

pre u¢inny prierez fuzie, mé6Zzeme napisat’

d(Eo dT B:E
( fus . Z(Zl l( ) @)
Pretoze
dT _ dT _ dT (dx)_l _ dT2uR} 1
dE~  dx  dl\dl) =~ dl K2 2l+71
tak
d(Eofys) - Z dT,(B; E)
dE B dl

=0

V zrazke tazkych jadier mnoho parcialnych vin prispieva do ué¢inného prierezu fuzie, T;(B; E)
je hladkou funkciou | a suma v (8) moze byt nahradena integralom cez |. Tento integral mézeme
jednoducho vypocitat, ak polozime d (E O'fus) /dE = mR% - T)—,(B; E), alebo

1 d*(Eopys)  dTi—o(B;E)
nR:2 dE? ~  dE

D(E) = €))
V klasickej limite T(E) = 1preE > BaT(E) =0pre E < B,bude D(E) = §(E — B).
V kvantovom pripade je pravdepodobnost’ penetracie dana vyrazom (6) a funkcia D(E) ma

jedno maximum v bode E = B so §irkou Aiwg In(17 + 12v2) /21 =~ 0.56 Awg (pre parabolicku
bariéru).
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V redlnom pripade jadrovo-jadrova potencialna energia je mnoho-rozmerny povrch
a prichadzajuci tok prekond Coulombovskd bariéru v rozlicnych hodnotach jej vysky B
(rozdielne hodnoty dynamickej deformacie a/alebo orientacie). V [13] bol navrhnuty polo-
empiricky model zviazanych kanalov pre jednoduchy odhad schopnosti penetrovat’ mnoho-
rozmernu bariéru. Bol postaveny na myslienke “bariérovej distribucnej funkcie”. St dva
pripady: (i) reakcie fuzie zahfiajice sférické jadra a (ii) reakcie so staticky deformovanymi
jadrami.

Spdjanie do vibraénych stavov (fuzia sférickych jadier)

Okolobariérova fuzia sférickych jadier silno zavisi na spajani ich relativneho pohybu do
povrchovych vibracii. V tomto pripade je Coulombovska bariéra zavisla na deformaciach.
Celkova pravdepodobnost’ penetracie by mala byt spriemerovana cez vysku bariéry B
a namiesto (6) mozeme napisat’

T = [ FETMBE); Flp, (10)
kde normalizovana funkcia F (B) moze byt aproximovana symetrickym Gaussianom
B — By1?
F(B) = N - exp —[ ] (11)
Ap

umiestnenym v By = (By + B;)/2 so Sirkou Ag = (B, — B;)/2. Hodnota kvantity B;
zodpoveda minimalnej hodnote dvojrozmernej bariéry zavislej na dynamickej deformaécii, a B,
je definovana ako Coulombovska bariéra sférickych jadier. Pre vel'mi t'azké jadra, kde je rozdiel
(B, — B;) pomerne velky (vaési ako 10 MeV), je lepSie aproximovat funkciu F(B)
asymetrickym Gaussianom s trochu mensou “vnutornou” sirkou A pre B < B, a A% pre B >
B,. Experimenty aj teoretické vypoctu ukazuju, ze plati AL < A% [13]. Takyto pristup dobre
popisuje faziu dvoch sférickych jadier so zahrnutim ich dynamickych deformacii.

Spajanie do rotacnych stavov (fuzia staticky deformovanych
jadier)

Pre staticky deformované jadra by pravdepodobnost’ penetracie mala byt’ spriemerovana
cez orientacie oboch jadier. V tomto pripade je celkova pravdepodobnost’ penetracie dand, ako

T
1 . .
T,(E) =~ f f T/ [B(By, 01, B2, 6,); E] sin 6, sin 8, d6,d6,, (12)

00

N

kde B (El 01, Ez, 6,) je bariéra zavisla na orientacii, El a EZ su statické deformacné parametre
interagujucich jadier. Vidime, Ze pre faziu dvoch staticky deformovanych jadier je potrebné
zahrnut' do celkovej pravdepodobnosti penetracie deformacie oboch jadier, ako aj natocenia
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oboch jadier vzhl'adom k ich vzajomnej osi, priCom pravdepodobnost’ penetracie je potom
spriemerované cez oba uhly v rozsahu [0; =].

Spdjanie do vibra¢nych a rota¢nych stavov (fuzia sférickych a
staticky deformovanych jadier)

Interakcia sferického jadra (napr. projektil) a staticky deformovaného jadra (napr. terc¢)
je schematicky znazornena na Obr. 8a. Obr. 8b ukazuje zavislost’ vy§sky Coulombovskej bariéry
na dynamickej deformacii projektilu pocitanej pre tri rozne orientacie terca. Vidno, Ze ak sa
meni orientacia ter¢a, krivka sa postiva o priblizne rovnaku hodnotu.

170
() (b)

/‘\ 160

150r

-
B(f), (MeV)

140r

1301 ‘
B B(0,0) |
1205 05 0 0.3 1

quadrupole deformation, 3,

Ry(Bis 0,70)  Ry(p0)

Obr. 7. a) Schematicky obrazok sférického a staticky symetrického jadra v reakcnej rovine. b)
Potencialna energia ako funkcia dynamickej deformécie pre rozne uhly (6,) orientdcie terca.

Teda mozno parametrizovat’ bariéru B pre I'ubovolnd hodnotu deformécie projektilu (8)
a orientaciu ter¢a (6) nasledovne:

B(6,8) = B>+ [B(6,0) —B(0,0)], B =B(0,B). (13)

Pre sféricky projektil a staticky deformovany teré by mala byt pravdepodobnost’ penetracie
spriemerovand cez deformacne zavislu vysku bariéry podobne ako orientacie oboch jadier,
potom je celkova pravdepodobnost’ penetracie dana ako

T,(E) = % f sin6, dé , f F(B)YT™[B(0,B);EldB . (14)
0

Kedze je jedno z jadier sférické, vySka bariéry zavisi len na natoceni deformovaného jadra,
ateda je dostato¢né Spriemerovat’ pravdepodobnost’ penetracie len cez uhol natocenia tohto
jadra.
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Prenos neutrénov vo fuznych reakciach

Nedavne zistenia poukazuju na to, Ze stredny prenos neutrénov (v skutocnosti, by sa mal
tento proces nazyvat “preskupenie neutronov”) hrd dolezitu ulohu pre Specifické pary
syntetizujdcich jadier, konkrétne prenos neutrénov s kladnou hodnotou Q. Je vel'mi tazkeé,
z mnohych dévodov, brat’ do uvahy explicitne prenosové kanaly v rdmci konzistentného
pristupu previazania kanalov pouzitému uspesne pre opis kolektivnych excitacii v procese
okolobariérovej fazie. Avsak numerické rieSenie Casovo-zavislej Schrodingerovej rovnice [10]
jasne demonstruje, ze Sirenie vlnovej funkcie valencnych neutronov do objemu d’alSieho jadra
sa uskuto¢nuje pred dotykom tychto jadier a pred prekonanim Coulombovskej bariéry
kolidujucim jadrom. To, vratane dalSich veci, podporuje myslienku mechanizmu tzv.

“sekvenc¢nej fuzie” navrhnutej v [15].

V [15] bol navrhnuty polo-empiricky model, ktory umoznuje previazanie kanalov
preskupovania neutrénov vo fuznej dynamike. Je evidentné, ze prichddzajuci tok moze
penetrovat’ multirozmerna  Coulombovsktt bariéru v kanaloch s rozdielnym strednym
preskupenim neutrénov. V porovnani Sneutronmi méze v désledku Coulombovského
odpudzovania preskupovanie proténov nastat’ az po prekryti kolidujacich jadier, teda po
prekonani Coulombovkej bariéry. Takze prenos protonov by mal hrat’ mensiu ulohu vo fuznej
dynamike. Ozna¢me ai(E,[,Q) ako pravdepodobnost’ pre prenos K neutronov pri energii
v taziskovej ststave E a relativnom pohybovom uhlovom momente | vo vstupnom kanale do
kone¢ného stavu s Q < Q,(k), kde Q, (k) je Q-hodnota pre zakladny stav do reakcie prenosu
v zékladnom stave. Pravdepodobnost’ prenosu neutronu sa pocita nasledovne

ax(E,1,Q) = Ny exp(—CQ?) exp(—2«[d(E, 1) — d,]) (15)

kde k = k(g;) + k(e5)+... +k(g,) pre sekveneny prenos k neutrénov, k(e;) = +/2u,&;/h? a
€; je separatna energia i-teho preneseného neutronu, d(E, 1) je vzdialenost’ najkratSej cesty
pozdiz Coulombovkej trajektorie s uhlovym momentom 1, d, = Rin) + Rgn) +2fm je
parameter, Rin) a Rén) st polomery orbit valenénych (prenesenych) neutréonov kolidujdcich
jadier a

Qo (k) -t

2
Ne=| [ exp(=clo - Qopl*) do

“E

je normaliza¢na konstanta.

Celkova pravdepodobnost’ penetracie (ktord berie do tivahy preskupovanie neutrénov
s kladnou hodnotou Q) médze byt vypoéitand formulami (10) alebo (12) v ktorych T/W[B; E]
musi byt’ nahradené nasledujicim vyrazom

Qo(k)
TIHW[B;E]=%Z f (B, 1, Q) - TH B E + 01dQ, (16)
et

-13 -



kde Ny, = X [ ax(E,1,Q)dQ je normalizatna konstanta a ay = §(Q).

Treba si uvedomit, ze simultanny prenos dvoch neutrénov moéze byt zvyrazneny
faktorom N,,~3 pri aplikéacii efektu péarovania nukledénov v porovnani s individualnym
prenosom tychto neutrénov (pozri, napr. [16]).

Uvedené modelové predstavy, popisujice fyzikdlne principy fazie kombin&cii
sférickych a deformovanych jadier svézbou na vibrécie, rotdciu a prenos neutronov v
predfiznom stadiu jadrovej reakcie su pouzité pri vypocte, simuldcii a interpretécii ziskanych
vysledkov. Konkrétne teoretické zhodnotenie nameranych experimentalnych vysledkov bolo
ziskané s pouzitim modelov a databaz vypoétového centra Laboratoria Jadrovych Reakcii SUIV
v Dubne.
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Hmotnostna spektrometria

Hmotnostna spektrometria pracuje na principe zakrivenia trajektorie nabitych Castic
alebo i6nov v magnetickom poli podl'a pomeru hmotnosti iénu k jeho naboju, teda podla
pomeru m/Q. Ak chceme separovat’ neutralne atomy alebo molekuly, je potrebné z nich najskor
urobit’ i6ny. Na tvorbu idnov sa vyuzivaju rozne druhy idnovych zdrojov. Nie je mozné
separovat’ pomocou magnetického pol'a neutralne Castice.

Pohyb nabitych castic v magnetickom poli
Elektrické pole s intenzitou E pdsobi na nabitt ¢asticu s nabojom q elektrickou silou
F, = qE. (17)

Ta dodava castici kineticku energiu rovnu intenzite elektrického pol'a. Rychlost’ ¢astice je potom
zavisla od jej hmotnosti. Ked’ sa nabité ¢astice s nabojom ¢ pohybuju v magnetickom poli B
rychlost'ou v, tak na ne pésobi Lorentzova sila F.

F = q(v X B). (18)

Specifickost’ tejto sily spo¢iva v tom, Ze nevykonava Ziadnu pracu a teda kinetick(
energiu Castice nemeni, avSak meni trajektoriu jej pohybu. Vektorovy sucin (v X B) bude rovny
nule, ak budd vektory rychlosti Castice v a magnetickej indukcie pol'a B navzajom rovnobezné.
Teda na ¢asticu nebude pdsobit’ Lorentzova sila a jej trajektdria ostane nezmenena. Iny pripad
nastane, ak budu tieto vektory navzajom kolmé. Vtedy nadobudne Lorentzova sila charakter sily
dostredivej a Castica sa bude v magnetickom poli pohybovat' rovnomernym pohybom po
kruhovej trajektoérii, tak aby boli v rovnovahe magneticka (dostrediva) a odstrediva sila. Plati
teda rovnost’ sil

mv
R )

quB = (19)

pomocou ktorej mozeme vyjadrit’ vztah pre zakrivenie trajektorie (polomer kruznice) R, ako

mv

R="p (20)

Rozdiely v zakriveni trajektdrie v magnetickom poli pre nabité Castice s rdznymi g/m sa
vyuzivaju na ich separaciu. Prelet nabitych Castic magnetickym pol'om dip6lového magnetu
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spdsobi ich odklonenie do roznych Casti fokalnej roviny na konci magnetického pol'a prave
podl'a g/m. Diferenciélna rovnica

m
(—)a=E+v><B (21)
Q

potom opisuje pohyb nabitej Castice v elektromagnetickom poli vo vakuu, kde a je zrychlenie
Castice vyplyvajuce s vyuzitia 2. Newtonovho z&kona. Magnetickd sila je v rovnovéahe
s elektrickou a odstredivou silou [17, 18].

Existuje mnoho typov hmotnostnych analyzatorov: statické alebo dynamicke,
magnetické alebo elektrické, ale vsetky funguju podl'a vyssie uvedenej diferencidlnej rovnice.
Kazdy typ analyzatora ma svoje silné a slabé stranky. Mnoho hmotnostnych spektrometrov
pouziva z dovodu zlepSenia hmotnostného rozliSenia dva, alebo viac hmotnostnych
analyzatorov pre tandemovd hmotnostni spektrometriu.
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Hmotnostny spektrometer MASHA

Hmotnostny spektrometer MASHA (Mass Analyzer of Super-Heavy Atoms) je
kombinaciou ISOL metddy syntézy a separacie radioaktivnych jadier a klasickej hmotnostnej
spektrometrie. Zariadenie je dvojstupniové, kde na prvom stupni st v jadrovych reakciach
syntetizované radioaktivne jadra a v druhom stupni su tieto jadra ionizované, urychlené a po
rozdeleni v magnetickom separatore registrované v stripovom detektore studnovitého tvaru.
Separator MASHA je z ¢asového hl'adiska pomalsi, ako kinematické separatory na ktorych boli
doposial’ supertazké jadra vytvarané, avSak 112-ty a 114-ty prvok, pre meranie hmotnosti
ktorych bol tento separator postaveny, maju dostatocne dlhé doby zivota, aby boli
registrovatel’né.

Usporiadanie zostavy, zobrazenej na Obr. 8, pozostava z ter¢ového uzla s vyparnikom;
ibnového zdroja pracujuceho na principe elektron-cyklotronovej rezonancie (ECR); iono-
optického analyzatoru zlozeného zo $tyroch dipoélovych magnetov (D1, D2, D3a, a D3b), troch
kvadrupoélovych SoSoviek (Q1-Q3), a dvoch sextupolovych SoSoviek (S1, S2); a detekéného
systému situovaneho vo fokalnej rovine spektrometra.

[6novy zdroj

f __—Fokalna rovina F

Detektor
Obr. 8. Schéma hmotnostného spektrometra MASHA: (D1, D2, D3a, @ D3b) sU dipdlové

magnety, (Q1, Q2, Q3) kvadrupdlové sosovky a (S1, S2) sextupdlové SoSovky. Detekcny systém
je vo fokalnej rovine F2> hmotnostného separatora.
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Ter¢ova komora a vyparnik

V prvych experimentoch zameranych na meranie hmotnosti izotopov 112-teho a 114-
teho prvku bol na vstrekovanie produktov reakcii Uplnej fuzie do ECR zdroja pouzity tzv.
vyparnik [19]. Vyparnik je vlastne absorbator, v ktorom su produkty jadrovych reakcii
zabrzdené, termalizované a nasledne procesom diflzie z vyparnika pri vysokych teplotach
emitované. Vtomto procese zohravaji dolezitat tulohu chemické vlastnosti izotopov
analyzovaného prvku (ioniza¢ny potencial, rychlost’ difuzie). Fyzicky je vyparnik ¢ast’ terCovej
komory ukazana na Obr. 9.

Zvizok
-

Obr. 9. Tercova komora s vyparnikom: (1) kolimator, (2) meracia folia, (3) terc, (4)
separacnd folia, (5) grafitovy absorbator a (6) ohrievac.

Pred narazenim na ter¢ primarny zvdzok t'azkych iénov prejde cez diagnosticky systém zlozeny
z koliméatora senzora elektrostatickej indukcie a detektoru typu Faradayova klietka. Kolimator
je rozdeleny do Styroch sektorov, z ktorych kazdy meria zlomok pradu zvizku, ktory nevpadne
do diery otvoru. Tento systém umoziiuje ovladat’ polohu zvizku vzhl'adom na vedenie i6nov.
Fyzicky je induk¢ny snimac rurka z nerezovej ocele zafixovand na elektricky izolovanom rame
umiestnenom okolo kolimatora v smere toku zvézku a pouZziva sa na monitorovanie pradu poc¢as
experimentu. Faradayova klietka je umiestena v mieste rotacného vakuového priechodu vo
vzdialenosti 70 mm pred ter€om. Za diagnostickym systémom je stacionarny ter¢ umiestneny
medzi dvoma mriezkami, ktoré su vodou chladené a maju Struktiru vcelieho plastu s 85%
priehl'adnost'ou. Priemer aktivnej Casti ter¢a je 15 mm. Produkty jadrovej reakcie unikntl z terca,
prejdi cez separa¢nu foliu a zastavia sa na grafitovom absorbatore, ktory je nahrievany na 1500-
2000 K. V atomarnej forme produkty difunduju z grafitového absorbatora do vakuového objemu
vyparnika a cez potrubie prechadzaju do ECR zdroja.
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Ako absorpény material vo vyparniku sa pouziva teplom rozt'azite'ny grafit s hustotou
1 g/cm3 o hrubke 0,6 mm. Grafitovy absorbétor je tvarovany, ako disk s priemerom 30 mm a je
umiestneny za ter¢om vo vzdialenosti 30 mm. Absorbator je nahrievany tepelnou radiaciou
tantalovej pasky, cez ktoru preteka konsStantny prud. Tantalova paska je 15 mm Siroka, 50 um
hruba a elektrické svorky su vzdialené 50 mm. Medzera medzi ohrievatom a grafitovym
absorbatorom je 2 mm.

Teplotna kalibracia grafitového absorbatora sa robi pomocou IR pyrometra, ktory je
umiestneny mimo vékuovej komory teréového uzla pred zac¢atim experimentu. Pyrometer snima
ziarenie grafitovej platnicky cez zafirové okienko. Konfigurdcia terCovej oblasti nam
neumoziuje merat’ teplotu v priebehu experimentu, preto sa teplota grafitového absorbatora
urcuje pocas merania podla pradu ohrievaca.

[6novy zdroj

Na ionizéciu atomov produktov jadrovych reakcii bol zvoleny i6novy zdroj zalozeny na
principe ECR s frekvenciou mikrovinného oscilatora 2,45 GHz. V ECR i6novom zdroji je
vytvarana plazma obsahujica vSetky i6ny udrziavana Vv objeme ohrani¢enom magnetickym
polom, ktoré je tvorené solenoidom a magnetickymi multip6lmi. Magnetické pole urcuje
objem, v ktorom sa naché&dzaju elektrony a vzhI'adom na nabojova neutralitu plazmy taktiez
iony. Elektrony v plazme su zahrievané vysokofrekvenénym striedavym polom, pricom sa
vyuZiva rezonancia, pri ktorej dochadza k prenosu energie na elektrony. Vd’aka tomu dochadza
k vysoko efektivnej narazovej ionizacii plynov, napriklad pre Xe dosahuje u¢innost’, az do 90%.
Pre ionizéciu kovov je pre dostato¢nt efektivitu potrebné, aby boli viazané do molekuly. Popis
tohto zdroja a jeho charakteristik bol prezentovany v [20].

V ECR i6novom zdroji st atdbmy ionizované na nabojovy stav Q = +1, urychlované
pomocou systému troch elektrdd a zozbierané do zvazku, ktory je nasledne separovany v i6no-
optickom systéme hmotnostného spektrometra. ECR zdroj pomaha pri ziskani idnovych pradov
pozostavajucich z takmer 100% atdmov ionizovanych na naboj Q = +1 a ma ioniza¢nu efektivitu
vzacnych plynov na arovni 90%.

Opera¢né mody ECR zdroja st optimalizované vyberom vykonu a frekvencie
mikrovinného Ziarenia a tlaku kompenzac¢ného plynu v ionizacnej komore. Ako kompenzacny
plyn sa pouziva hélium a jeho tlak je regulovany pouzitim riadeného piezoelektrického ventilu.
Optimalne parametre zdroja sa ziskavaju pri tlaku hélia v rozsahu (1-2) x 10 mbar a vykonu
mikrovinného generatora ~30 W.
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I6no-opticky systém

Sekundarny zvézok prechddza do iéno-optického systému spektrometra, kde sa
hmotnostne analyzuje, separuje a nasmeruje elektrostatickym zrkadlom z horizontalnej do
vertikélnej roviny do detektora. 16no-opticky systém pozostava zo 4 dipdlovych magnetov, 3
kvadrupoélovych a 2 sextupdlovych magnetickych SoSoviek, ako sme si ukazali na Obr. 8. Prva
¢ast’, od magnetu D1 po fokusujuci bod F1, zabezpecuje prvotnu hrubt separaciu. Druha ast’
od bodu F1 po druhy fokusujuci bod F2 na fokalnej rovine studiiovitého detektora slizi na
preciznu hmotnostnu analyzu [21]. Priemer vystupného okna idnového zdroja je 5 mm, iénova
optika bola pomocou simulécii navrhnuta s emitanciou 357 mm mrad. I6no-opticky systém je
rozdeleny na 2 ¢asti, po fokalnu rovinu F1 a po fokéalnu rovinu F2. Tesne po vystupnom okne
ibnového zdroja nasleduje 10° dipdlovy magnet D1 zabezpecujici separaciu idonov hélia
(pracovny plyn) a inych ahkych iénov, ktoré mézu dosahovat’ vysoké intenzity. Vysoka hustota
naboja vedie k nechcenému zvidcSovaniu emitancie sekundarneho zvizku. Nasleduje
kvadrupolovy dublet Q1 a Q2, vytvarajuci horizontalny prvotny fokalny bod F1 a
minimalizujuci vertikalnu Sirku zviazku kvoli zlepSeniu pozadia v druhej Casti. Pred magnetom
Q1 sa nachéadza elektrostatické platiia pre vertikdlne smerovanie zvizku. Za tymto dubletom
nasleduje 25° dipélovy magnet D2. Prvotné hmotnostné rozliSenie v bode F1 je 75 a disperzia
hmotnosti je 1,5 mm/% a hmotnostna akceptancia + 2,8 %.

ES

Obr. 10. Horizontalne idno-optické trajektorie hmotnostného separatora. (D1, D2, D3a, a
D3b) su dipdlove magnety, (Q1, Q2, Q3) kvadrupdlové sosovky, (S1, S2) sextupolové sosovky
a ES je elektrostatické zrkadlo.
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Obr. 11. Vertikalne iéno-optické trajektérie hmotnostného separatora. (D1, D2, D3a, a D3b)
su dipo6lové magnety, (Q1, Q2, Q3) kvadrupolové sosovky, (S1, S2) sextupolove sosovky a ES
je elektrostatickeé zrkadlo.

Hlavnu ¢ast’ iono-optického systému tvori 50° dip6lovy magnet D3a a D3b predeleny
kratkou komorou. Hmotnostné rozliSenie v bode F2 je 1300, disperzia hmotnosti je 39 mm/%.
Kvadrupdl Q3 zabezpecuje korekciu polohy fokusujuceho bodu, pred ktorym sa nachadzaju
elektrostatické dosky smerujlce zvéazok vo vertikalnej aj horizontalnej rovine. Sextupdly S1 a
S2 koriguju sférické a chromatické aberacie v bode F2. 16no-opticky systém je optimalizovany
do 2. radu. Najvyraznejsia porucha tretieho radu — sféricka je dostato¢ne mala v porovnani s
uhlovou akceptanciou zariadenia. Za sextupélom S2 je umiestnené elektrostatické zrkadlo
preklapajuce zvédzok do vertikdlnej roviny a zaroven odstraniuje kontaminanty s rovnakou
magnetickou tuhost'ou, ako separované idny. Horizontalne a vertikéalne iéno-optické trajektorie
hmotnostného spektrometra st zobrazené na Obr. 10 a Obr. 11. Externé polia m6zu zhorsit’
hmotnostné rozliSenie separatora. Najcitlivejsie su priestory medzi magnetmi D3a-D3b, D3b-
S2 a S2- elektrostatickym zrkadlom. Tieto pasaze st tienené 1 mm hrubymi kovovymi platiami
15x zmenSujucimi vplyv externych poli.

Detekcia a kontrolny systém

Na konci spektrometra v bode F2, na fokalnej rovine spektrometra, sa nachadza
detek¢nd komora obsahujuca kremikovy detektor a Speciadlny kalibra¢ny stripovy detektor.
Specialny stripovy detektor uréeny na meranie nizkych priamych pradov sa pouZiva na
nastavenie operacnych modov ECR zdroja. Je to presna kopia prednej Casti kremikového
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detektora a vyzera, ako medend multistripova Struktura na lamindtovom plaste. Rozostup
Struktary je 1,25 mm a celkovy pocet stripov je 192. Poc¢as ladenia hmotnostného spektrometra
sa tento detektor umiestni pred kremikovy detektor pouzitim vakuovej priechodky. Na meranie
nizkych prudov bol vyvinuty $pecialny multikanalovy elektronicky modul [22]. Jeden modul sa
pouziva pre 64 kanalov. Spodny prah, alebo jeden kanal je 60 pA a horny prah je 5 pA.
Elektronické moduly st namontované mimo vakuovej komory s detektormi. Data z modulov sU
prenasané priamo do osobného pocitaca prostrednictvom Specialneho rozhrania.

240

NN \\\\\\\\\\\\\\&\\ I l///////// i ///// 7227

] v
// ///////// ////ll U\\\\\\WN\\\\\/

2 3 4

Obr. 12. Kremikovy detektor vo fokalnej rovine: (1) predna cast (192 stripov), (2) horna cast
(64 stripov), (3) dolna cast’ (64 stripov), (4) bocné casti (16 stripov v kazdej).

Kremikovy detektor je instalovany vo fokalnej rovine hmotnostného spektrometra a
pouziva sa na detekciu rozpadov produktov jadrovej reakcie. Schéma detektora s kIi¢ovymi
rozmermi je naznacena na Obr. 12. Predna ¢ast’ detektora pokryva 240 x 35 mm oblast’ fokalnej
roviny a pozostava zo 192 stripov s rozostupom 1,25 mm. Styri bo¢né detektory st namontované
okolo prednej asti detektora za ucelom zvySenia geometrickej efektivity detekcie rozpadovych
produktov reakcie. Horna a dolna rovina st rozdelené na 64 stripov a prava a l'ava rovina st
rozdelené na 16 stripov. VSetky cCasti detektora si hrubé 600 pm a hrabka mftvej vrstvy na
vstupe nepresahuje 50 nm. Zostava detektora vo fokalnej rovine je namontovana do kovového
ramu. Standardné opera¢né skreslenie je - 40 V a ich energetické rozlisenie pre a ¢astice z 2?°Ra
zdroja je ~30 keV. Popisana geometria detek¢nej zostavy umoziuje detegovat’ nie menej, ako
90% a Castic emitovanych v jedno-jadrovom rozpade v centre prednej ¢asti detektora.

Signaly z kazdého stripu kremikového detektora st ¢itané nezavisle. Signaly dorazia do
vstupu 16-kanalovych nébojovo-citlivych predzosiliiovacov osadenych mimo vakuovej
komory. Vystupné signaly z predzosiliiovacov st privadzané na vstup 8-kanalovych tvarovacich
zosilnovacov s vloZzenym multiplexorom. Kazdy kanal zosillovaca méd dva nezdvislé
zosiliiovacie oblasti liSiace sa v zosilneni faktorom 10. Jeden je nastaveny na maximdlny
energeticky rozsah 20 MeV a je ureny na detekciu a Castic a druhy je nastaveny na 200 MeV
a pouziva sa na detekciu Stiepnych fragmentov. Vystupny signal z oboch zosiliiovac¢ov dorazi
na vstup nezavislych analogovo-digitalnych prevodnikov. Elektronické moduly, s vynimkou
zosiliovacov, st vyrobené pre Standard CAMAC. Déata z CAMAC krejtu st prenesené do
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hlavného pocitaca situovaného v experimentalnej miestnosti blizko hmotnostného
spektrometra. Kontrola tohto pocitaca, ako aj snimanie a vizualizicia dat sa uskutocnuje cez
siet’ zo vzdialeného pocitaca v kontrolnej miestnosti.

V experimente sa pouzivaji dva nezavislé programy pre zber dat: jeden pre kremikovy
detektor a druhy pre stripovy detektor merajuci nizke priame prady. Program obsluhujdci
kremikovy detektor umoziuje sledovanie jednorozmerného energetického spektra z kazdého
stripu, ako aj dvojrozmerného spektra energetickej zavislosti na cCisle stripu pre kazdy krystal.
Pre stripovy detektor je mozné pozorovat’ spektrum vsetkych 192 pradov vo fokdlnej rovine,
ktoré sa obnovuje kazda sekundu.

Systém riadenia jednotlivych prvkov hmotnostného spektrometra, vakuového systemu,
ECR zdroja a vyparnika je zaloZeny na $tandarde balika LabVIEW. Ovladanie sa vykonava na
osobnych pocitacoch v kontrolnej miestnosti.

Urcenie separacnej ucinnosti

Na hmotnostnom spektrometri MASHA bola pocas niekol'kych poslednych rokov snaha
syntetizovat’ a detegovat supertazké prvky 112 a 114. Napriek niekol’kym experimentom sa ani
raz nepodarilo zdetegovat’ ziadny supertazky prvok. Ukazalo sa, Ze hlavnhym dovodom tohto
neuspechu je nizka separa¢na G¢innost’ meracej sustavy. Produkty ktoré vyleteli z ter¢a st
zastavené vo vyparniku, odkial st difazne uvolfiované vo vSetkych smeroch.
Potom Brownovym pohybom prechéadzaju z vyparnika do iénového zdroja, pricom moze dojst’
k naviazaniu produktov reakcie na steny idnovodu, ¢o sa ukazalo byt hlavnym problémom
nizkej ucéinnosti. NavySe sa zistilo, ze separacna ucinnost’ prudko klesa s dobou trvania
experimentu, ¢o je spdsobené opotrebovanim materialu vyparnika v doésledku nahrievania na
vysoku teplotu. Aj napriek r6znym Upravam vyparnika a celej teréovej komory, ktoré boli
vykonané za posledné roky, tieto problémy stale pretrvavaju. Z toho dévodu bolo vhodné
vymysliet experiment, pomocou ktorého by bolo mozné presné urcenie separacnej uc¢innosti
meracej sustavy a zaroven jej vyvoj S ¢asom.

Ako vhodné rieSenie sa ukdzalo byt meranie vytazkov niekolkych reakcii syntézy
izotopov Hg a Rn pouzitim dvoch réznych metdd a naslednym porovnanim nimi ziskanych
vytazkov. Volba izotopov Hg bola vykonand na zéklade predpokladanych podobnych
chemickych vlastnosti s prvkom 112 a izotopy Rn boli zvolené kvoli jeho inertnosti. Vsetky
merané reakcie aj s ich parametrami mozno vidiet' v Tab. 1.

V prvej Casti experimentu sa pouzila zndma metdda, pri ktorej st produkty rozpadu
zachytdvané na fdliach a nasledne st detegované ich alfa Castice. V druhej Casti sa merali
rovnaké reakcie pouzitim hmotnostného spektrometra a detektorov vo fokalnej rovine. Pri prvej
metdde sme boli schopny pomocou korekcii aproximovat’ namerané vytazky reakcii na takmer
stopercentnii Uc¢innost. Néslednym porovnanim vytazkov nameranych prvou metédou
s korekciami a vytazkov nameranych na hmotnostnom spektrometri by sme mali byt schopny
urcit’ separani uc¢innost’ meracej sustavy.
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Ked’Ze najvacsim problémom z hl'adiska G¢innosti je vyparnik, merali sme vytazky za
pouzitia dvoch réznych uhlikovych Struktar ako materidlu vyparnika. Z predchéadzajucich
experimentov sa zistilo, Ze najvhodnej$im materidlom je prave uhlik, hlavne vd’aka jeho
teplotnej a radiacnej odolnosti. Avsak extrakcia produktov z ¢istého uhlika je komplikovana a
teda mé nizku separacnu uc¢innost’. Preto je vyhodné pouZzivat priezracnejSie uhlikové Struktary
ako grafén, ¢i uhlikové nanotrubky.

Ciel'om bolo namerat’ vytazky dvoch reakcii za pouzitia metody zachytavania na folidch
a pomocou hmotnostného spektrometra a detektorov vo fokalnej rovine, tak ako su opisané
v kapitole Hmotnostny spektrometer MASHA. Merali sa reakcie syntézy ortuti a radénu
pomocou zvizku “°Ar. Porovnanim vytazkov nameranych vo fokalnej rovine za pouZitia
hmotnostného spektrometra s vytazkami nameranymi pomocou metody zachytavania
produktov na félidch budeme schopni stanovit’ separa¢nt G¢innost’ meracej sustavy.
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Obr. 13. Namerané trojrozmerné spektrum reakcie “°Ar + 44Sm stripovym detektorom vo
fokalnej rovine.

Z kazdej reakcie sa robilo niekol’ko merani na prvom type vyparnika (grafén) a tak isto
na druhom type (nanotrubky). Zaroveii sa na reakcii “°Ar + 1%4Sm robili dve dlhsie merania,
jedno za pouzitia grafénu a druhé za pouzitia nanotrubiek na zistenie Casového vyvoja t¢innosti
pre oba typy vyparnikov. Priklad spektra reakcie “°Ar + #4Sm nameraného vo fokalnej rovine
je zobrazeny na Obr. 13. Na tomto spektre mozno vidiet' schopnost’ spektrometra rozli§it’
jednotlivé izotopy produktov reakcie. VSetky merania boli merané pri rovnakej energii zvéazku,
ktora bola po od¢itani vSetkych strat na foliach a absorbatoroch v strede ter¢a E = 177 MeV. Na
zistenie vytazkov jednotlivych izotopov (produktov reakcie) sa pre kazdy izotop urobil priemet
do dvojrozmerného grafu zavislosti poctu zaregistrovanych alfa Castic od ich energie. Takyto
priemet grafu zobrazeného na Obr. 13 pre izotop *8°Hg je ukazany na Obr. 14.

V Tab. 2 mozno najst’ vypoéitané vytazky niektorych izotopov reakcii “°Ar + 144Sm a
“OAr + 1°Er, Udaje prisluchajuce reakcii “°Ar + %Er su farebne odlisené kvoli prehl'adnosti.
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V tabulke sa nachadzaju vytazky len tych izotopov, ktorych hodnoty ucinnych prierezov boli
pre danl energiu namerané a vypoditane aj v experimente s féliami, pretoze len pre tie izotopy
sme schopny pouzitim nasej metddy urcit’ ii¢innost’ meracej aparatiry.
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Obr. 14. Dvojrozmerné spektrum izotopu ®Hg, ako produktu reakcie *°Ar + #4Sm namerané

stripovym detektorom vo fokalnej rovine.

Tab. 2. Vytazky niektorych izotopov reakcii *°Ar + *4Sm (Cierna) a “°Ar + °Er (oranzova).

subor reakcia vyparnik  Energia Integral Cas izotop 1 izotop 2 izotop 3

[MeV] [nC] [s] 1%Hg,2%"Rn  189Hg,??Rn  8'Hg,*"Rn
E1017_003 40Ar+144Sm grafén 177.59 375926 372566 368730
R1017_004 40Ar+144Sm grafén 179.373 79548 79020 44874 55781
R1017_005 40Ar+144Sm grafén 178.014 241768 138477 99418 113395
E1017_008 40Ar+166Er  grafén 178.45 21358 5479 17326 1443
E1017_010 40Ar+166Er  nanotrubky 176.404 41847 15062 42779 3328
E1017_011 40Ar+166Er  nanotrubky 176.404 3412 4536 6824 273
E1017_013 40Ar+144Sm nanotrubky 175.692 126106 327725 415447
E1017_014 A40Ar+144Sm nanotrubky 176.226 9389 41580 32948 46224
E1017 015 40Ar+144Sm nanotrubky 177.911 19428 47760 68662 89591
E1017_016 40Ar+144Sm nanotrubky 178.066 10095 51180 42713 53923
E1017_017 40Ar+144Sm nanotrubky 178.066 40927 62127 98053 119013
E1017_018 40Ar+144Sm nanotrubky 178.256 12716 68307 54793 67845
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Zo ziskanych vytazkov jednoducho vypocitame ucinné prierezy pomocou vztahu pre
ucinny prierez
(N-My-Z-e)

’ (p-Ny-D) 7 (22)
kde N su ziskané vytazky, M., je hmotnostné ¢islo terca, Z je naboj projektilu, e je elementarny
naboj, p je plosna hrabka terc¢a, N4 je Avogadrova konS$tanta a [ je integral toku zvazku. Avsak,
musime zohl'adnit’ korekcie na vsetky elementy ovplyvilujuce namerané vytazky popripade
namerany integral. Prva korekcia bude na geometriu rotujiceho terca. Ten pozostaval
z konstrukcie kruhového tvaru obsahujucej dvanast’ okienok rovnomerne rozlozenych po
obvode konstrukcie. Polomer konstrukcie po stred okienka bol 120 mm a vySka jednotlivych
okienok bola 14 mm pricom boli oddelené medzerou o Sirke 2,5 mm. Nacrt konstrukcie je
zobrazeny na nasledujicom obrazku:

Obr. 15. Ndacrt konstrukcie rotujiiceho terca pouzitej na experimente.

Na konstrukcii boli umiestnené dva typy teréov. Sest’ okienok obsahovalo teré #4Sm a gest’
166Er. Celkova u¢innost tohto teréa bola pre kazdu reakciu 46 %. Medzi teréom a vyparnikom
sa nachédza sietka so Strukturou véelicho plastu na ktorti sa prichytava folia zabranujiica
uniknutiu produktov reakcie vychadzajucich z vyparnika smerom k teréu, ktorej priezraénost’ je
85%. Alfa castice produktov zachytenych v stripovom detektore su vyzarované izotropne
a z geometrie detektora vyplyva, ze u€innost’ ich registracie je 47%. Na meranie toku sa pouziva
niekol’ko Faradayovych klietok. Dve rota¢né, nachadzajuce sa pred terCom a jedna prieletova
merajuca elektrony vyrazené z teréa zviazkom. Samozrejme pocet vyrazenych elektronov
nezodpoveda poctu idnov zvizku a preto sa pred kazdym meranim hodnoty zo vSetkych
Faradayovych klietok porovnavaju a pomocou koeficientu sa kalibruje prieletova Faradayova
Klietka, z ktorej namerané Udaje 0 ¢asovom vyvoji intenzity zvidzku st zapisované. NavySe
pocas merania sa pravidelne vztah medzi tokom nameranym prieletovou Faradayovou klietkou
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a klasickymi Faradayovymi klietkami kontroluje. Ked'Ze sa tento vztah v priebehu merania
meni, je potrebné¢ na vysledny namerany integral aplikovat korekény koeficient, ktorého
hodnota osciluje okolo jednotky v zavislosti od toho, ako vel'mi sa intenzita zvdzku menila
v priebehu merania v porovnani s po¢iato¢nou hodnotou, ktorou sa kalibrovala prieletova
Faradayova klietka. Koeficienty pre kazdé meranie st uvedené v Tab. 3.

Tab. 3. Korekcné koeficienty merania toku Faradayovou klietkou.

subor koeficient subor koeficient
E1017_003 1 E1017_013 0.63
R1017_004 0.71 E1017_014 1.36
R1017_005 0.69 E1017_015 1.8
E1017_008 0.7 E1017_016 1.72
E1017_010 0.6 E1017_017 1.69
E1017_011 0.62 E1017_018 1.97

Kedze detegujeme len alfa castice produktov reakcie, bolo potrebné nakoniec aplikovat’ aj
korekciu na pravdepodobnost’ alfa rozpadu jednotlivych izotopov. Pravdepodobnosti alfa
rozpadu s uvedené v Tab. 4.

Tab. 4. Pravdepodobnosti alfa rozpadu jednotlivych izotopov.

izotop pravdepodobnost’ izotop pravdepodobnost’
alfa rozpadu alfa rozpadu

179Hg 0.53 206Rn 0.63
180Hg 0.48 205Rn 0.23
181Hg 0.3 204Rn 0.73
182Hg 0.152 203Rn 0.66
183Hg 0.117 202Rn 0.9
184Hg 0.0126 201Rn 0.8

Pouzitim vzt'ahu pre vypocet i€¢inného prierezu a aplikovanim vsetkych spomenutych korekcii
dostavame ucinné prierezy v Tab. 5.

Tab. 5. Ucinné prierezy vybranych izotopov vsetkych merani pre reakcie
OAr + 1445m a °Ar + 16y,

subor reakcia vyparnik 6 [mbarn]| o [mbarn] 6 [mbarn]

179Hg,201R|'] 18°Hg,202Rn 181Hg,203Rn
E1017_003 40Ar+144Sm grafen 0 0.014778866 0.02340272
R1017_004 40Ar+144Sm grafén 0 0.011848065 0.023564537
R1017_005 40Ar+144Sm grafén 0 0.008887045 0.016218333
E1017_008 40Ar+166Er grafén 0.003594758 0.010104483 0.001147574
E1017_010 40Ar+166Er nanotrubky 0.005884289 0.014855575 0.001575944
E1017_011 40Ar+166Er nanotrubky 0.021032905 0.028126307 0.001534387
E1017_013 40Ar+144Sm nanotrubky 0 0.061513936 0.124766948
E1017_014 40Ar+144Sm nanotrubky 0 0.038477873 0.086371309
E1017_015 40Ar+144Sm nanotrubky 0 0.02927899 0.061125723
E1017_016 40Ar+144Sm nanotrubky 0 0.036683059 0.074096808
E1017_017 40Ar+144Sm nanotrubky 0 0.021139977 0.04105424
E1017_018 40Ar+144Sm nanotrubky 0 0.032617343 0.064619163
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Pouzitim metddy zachytivania na folidch sme tak isto namerali vytazky tychto reakcii.
Aplikovanim potrebnych korekcii opisanych v nasledujucej kapitole a vyrazu pre u¢inny prierez
(22) sme dostali hodnoty ucinnych prierezov pri podobnej energii projektilu, ako v merani na
hmotnostnom spektrometri. Hodnoty G¢innych prierezov boli fitované v okoli energie projektilu
merania na hmotnostnom spektrometri linearnou funkciou. Hodnoty su uvedené v Tab. 6.

Tab. 6. Ucinné prierezy vybranych izotopov pre reakcie *°Ar + 144Sm a “°Ar + 6Er pri
merani metodou zachytavania produktov na foliach.

Energia [MeV] 6 [mbarn] (180HQ) ¢ [mbarn] (181Hg)

183.1 3.82 4.88
179.2 1.95 9.41
175.7 0.86 10.26
Energia [MeV] o [mbarn] (201Rn) o [mbarn] (202Rn)
178.5 0.09 0.94
175.8 1.15

Nakoniec ddme do pomeru hodnoty G€innych prierezov nameranych pomocou hmotnostného
spektrometra s hodnotami ziskanymi pomocou metody zachytavania produktov na foliach pri
rovnakej energii projektilu.

Tab. 7. Separacné ucinnosti registrdacie vybranych izotopov vsetkych merani pre reakcie
40Ar + 1445m a “Ar + 66T

subor reakcia vyparnik ucinnost’ [%6] ucinnost’ [%6] ucinnost’ [%6]
179Hg,20'Rn 180Hg,202Rn 181Hg,203Rn

E1017_003 40Ar+144Sm grafén 0.979780728 0.247436448
R1017_004 40Ar+144Sm grafén 0.532674563 0.289240715
R1017_005 40Ar+144Sm grafén 0.529425315 0.177321136
E1017_008 40Ar+166Er grafén 3.994175046 1.075414047

E1017_010 40Ar+166Er nanotrubky 6.53809881 1.352020052

E1017_011 40Ar+166Er nanotrubky 23.36989439 2.559802094

E1017_013 40Ar+144Sm nanotrubky 8.242101533 1.149536706
E1017_014 40Ar+144Sm nanotrubky 4.00502869 0.825648846
E1017_015 40Ar+144Sm nanotrubky 1.788284927 0.662822019
E1017_016 40Ar+144Sm nanotrubky 2.158463129 0.813529174
E1017_017 40Ar+144Sm nanotrubky 1.243894646 0.450745752
E1017_018 40Ar+144Sm nanotrubky 1.83678548 0.720523481

Dostali sme hodnoty separa¢nej ucinnosti meracej aparatary (Tab. 7), ktorej hodnoty su
prehladne spisané v Tab. 8.
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Tab. 8. Porovnanie separacnej i¢innosti registracie izotopov *°Hg, 8Hg, 2°'Rn, 2°2Rn pri
pouziti dvoch typov vyparnika roznych uhlikovych Struktir pri reakcidach
OAr + 1415m a °Ar + ¥y,

reakcia izotop typ vyparnika ucinnost’ [%0]

40Ar+144Sm 180Hg grafén 0.53+0,08
40Ar+144Sm 180Hg nanotrubky 8.24+1,24
40Ar+144Sm 181Hg grafén 0.18+0,03
40Ar+144Sm 181Hg nanotrubky 1.15+0,17
40Ar+166Er 201Rn grafén 3.99+0,6
40Ar+166Er 201Rn nanotrubky 6.54+0,98
40Ar+166Er 202Rn grafén 1.08+0,16
40Ar+166Er 202Rn nanotrubky 1.35%0,2

Vidno, Ze v pripade vSetkych izotopov su namerané G€innosti s pouzitim nanotrubiek
vyssie ako pri pouziti grafénu. Tak isto pozorujeme lepsie hodnoty pre izotopy ®Hg a 2°!Rn,
nez pre ¥1Hg a 2%2Rn. Na Obr. 16 mdzeme vidiet Easovy vyvoj separaénej uéinnosti pre oba
typy vyparnikov.
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Obr. 16. Casovy vyvoj separacnej uic¢innosti meracej suistavy pouzitim vyparnika
materidlového typu: a) grafén, b) nanotrubky.

Pre vSetky izotopy sa preukazalo, Ze nanotrubky maju vyssiu separacnu Uc¢innost’, ako
grafén. Pri izotope '®°Hg bola namerana separaéna ucinnost’ dokonca viac nez 10 krat vicsia.
Z Casového vyvoja ucinnosti vidno, Ze uz na zaciatku maji nanotrubky podstatne vysSiu
ucinnost’. V pripade grafénu vidno, ze UCinnost’ klesd s casom takmer linearne. Ak sa vSak
pozrieme na priebeh pri nanotrubkach, vidime ze prvych 10 hodin sa i€innost’ takmer nemenila
a ostavala na arovni 8-10%, no potom prudko klesla na hodnotu okolo 2%, ktora sa drzala
d’alSich 8 hodin. Tuto zavere¢nl 2% emisiu mozno pripisat’ uvolfiovaniu idnov zo stien ter¢ove;j
komory, difizneho kanalu a vnatornému povrchu iénoveho zdroja.
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Metoda zachytavania produktov jadrovych reakcii
na foliach

Na meranie vyt'azkov jadrovych reakcii bola pouzita metdda zachytavania produktov na
foliach. Pri tejto metode je blizko za teréom umiestnena zvyc¢ajne tenka hlinikova folia (stoper)
na ktorej su zachytavané produkty reakcie a ta je nasledne umiestnend pred detektor, v ktorom
sl merané energie alfa Castic z rozpadov produktov reakcie a ich dcérskych jadier. V nasom
pripade sme pouzili mierne vylepSenu verziu nahradenim klasickej jednej folie piatimi. Pouzité
folie boli vyrobené z hliniku aich efektivna hrubka bola presne vypocitana, tak aby sa pri
danych reakciach vsetky produkty zastavili azaroven aby boli rozlozené s najviacSou
pocetnostou na prostrednej folii. Pre potreby tohto experimentu bola vyrobena S$pecialna
konstrukcia, na ktorej bolo umiestnenych vedl'a seba 5 rovnakych kremikovych detektorov a 5
hlinikovych félii. Celi schému meracej ststavy mozno vidiet’ na Obr. 17.
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Obr. 17. Schéma meracej sUstavy.

Na urychlovanie i6nov (projektilov) bol pouzity cyklotron U400M. Na meranie
ucinnych prierezov je potrebna vysoka energeticka presnost’, nakol'’ko uc¢inné prierezy sa prudko
menia v zavislosti od energie. Preto sme sa rozhodli merat’ v rozsahu energii, takom aby sme
videli vytazky kanalov 1n, 2n, 3n, 4n a5n senergetickym krokom =3 MeV. Na presné
nastavenie energie sa pouzilo niekol’ko niklovych absorp¢nych folii s rozdielnou hriubkou. Tie
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boli umiestnené na konstrukcii, ktorou bolo mozno otacat’ v rozmedzi 0°-60°. Hribka Ni félii
bola zvolena tak, aby bolo jej otacanim mozné plynulo pokryt’ cely rozsah energii. V Tab. 9 su
uvedené hrabky félii aj s ich maximalnou efektivnou hribkou pri uhle 60°.

Tab. 9. Zakladna a maximalna efektivna hrubka absorpcnych folii.

Hrabka Ni féli [um] Max. hrabka pri 60° [um]

2.7 5.4
4.95 9.9
10.3 20.6
16.9 33.8

Po prechode cez absorpéné folie zvdzok s pozadovanou energiou dopadol na terc,
v ktorom doglo k fznej reakcii projektilu a ter¢ového jadra. Bolo pouzitych pit teréov (**4Sm,
166Er, 148Sm), 142Nd, 1*4Nd) s priemernou hrdbkou =315 pg/cm? a zvézky *6Ar, “°Ar, “°Ca, “®Ca.
Produkty reakcie boli zachytené systémom piatich hlinikovych félii nachadzajucich sa 18,2 mm
za ter¢om. Folie boli kruhového tvaru o priemere 11,9-14,4 mm a hrubke 0,75 um. Na Obr. 18
je znazornena celd schéma vysuvného systému s hlinikovymi féliami a detektormi.
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Obr. 18. Schéma systému zachytavacich Al félii (stoperov) a detektorov.

Cely system bol ovladany pomocou pneumaticky riadeného linearneho aktuatora
(pneumoaktuator). Systém sa pocas experimentu nachadzal v dvoch polohéch. V prvej polohe
boli félie usporiadané za sebou za tercom a zachytavali produkty rozpadu po dobu ti. V druhej
polohe boli folie jedna vedl'a druhej vytiahnuté pred kremikové detektory, ktoré merali alfa
Zastice produktov reakcie naexponovanych na foliach po dobu to. Casy t1 aty boli volené
s oh'adom na poléas rozpadu produktov reakcie a typicky boli nastavené na 10 s. Toto
zasUvanie avystvanie folii sa periodicky opakovalo pocas celého merania. Vytiahnutie
konstrukcie z prvej polohy do druhej trvalo menej ako 0,3 s. Tento systém bol zaroven
synchronizovany so zvdazkom a so systémom zberu dat. Riadenie systému bolo zabezpecené
kontrolerom CompacRIO od National Instruments zobrazenom na Obr. 19.
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Obr. 19. Kontroler CompactRIO.

Cela konstrukcia vratane pneumoaktuatora je odfotena na Obr. 20. Na prvej fotografii je
cely systém tak, ako bol pouZity na experimente aj s ¢astou ibnovodu, ktord bola pripevnena na
ter¢ovu komoru. Na druhej fotografii je samotna konstrukcia s detektormi a foliami fotena zo
strany folii, ktoré sa nachadzali v druhej polohe, teda boli vytiahnuté pred detektormi. Na foliach
je vidno opotrebovanie v mieste zachytavania produktov reakcie.

Obr. 20. a) Pneumaticky riadeny linearny aktuator a konstrukcia s detektormi a Al foliami. b)
Samotna konstrukcia s f6liami v druhej polohe.

Detekcia produktov reakcie

Aby sme mohli vypocitat’ ii¢inny prierez reakcie, potrebujeme poznat’ pocet projektilov
dopadajucich na ter¢, ako aj celkovy pocet produktov vzniknutych v tejto reakcii. Z principu
metddy zachytavania produktov na folidch vyplyva, Ze nie je mozné priamo detegovat’ 100%
produktov dopadnutych na foliu. Aby sme zistili celkovy pocet produktov vzniknutych v danej
reakcii, je potrebné aplikovat’ na namerané vytazky prislusné korekcie.

Na Obr. 21 je znazornena pocetnost’ produktov reakcie na folii pocas jedného meracieho
cyklu. Pocas prvych desiatich sekind, ked’ st folie na zvizku (v prvej polohe) pocet produktov
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na folii linedrne narastd s ¢asom. V dosledku rozpadania produktov sa ich pocet s ¢asom zniZuje
podl’a toho aky majt polcas rozpadu.
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Obr. 21. Relativna pocetnost produktov reakcie na folii pocas jedného meracieho cyklu.

Preto pocet produktov na folii v ¢ase t;, teda na konci prvej Casti procedury, ked’ st folie na
zviazku moézeme vyjadrit’, ako:

t1

Nl(tl) = f ne_lt dt :%(1 - e_/ltl), (23)
0

kde A je rozpadova konsStanta a n mozeme chapat’ ako tok Castic. V naSom pripade to buda
produkty reakcie, prilietavajuce z teréa na Al foliu. V druhej Casti procedury, ked’ su folie
vytiahnuté pred detektory ich pocet uz nebude narastat’, ale exponencialne klesat’ v dosledku
rozpadu:

No(Ny, t5) = Ny (8y) - ez, (24)

Detektor teda pri dostatoéne dlhom Case t, namera pocet primarnych alfa Castic z rozpadu
produktov reakcie priblizne N;(t;). Treba vSak brat’ do uvahy fakt, ze detektor neobklopuje
foliu z kazdej strany, ale zachytava vyletujlice alfa Castice len v urcitom priestorovom uhle.
Preto treba zapocitat’ koeficient pre geometrickl uc¢innost’ pri kazdom detektore. Vypocitané
koeficienty geometrickej ucinnosti pre vsetky detektory sU znazornené v Tab. 10. Presné
vzdialenosti detektorov od folii, ako aj celd geometriu tohto systému sme ukéazali na Obr. 18.

Tab. 10. Geometrické ucinnosti detektorov.

Detektor  Geometricka ucinnost (%)

1 49
2 3,95
3 3,37
4 2,84
5 2,43
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Ked’ uz vieme, ako sa vyvija pocetnost’ Castic na Al folii s asom a pozname koeficienty
geometrickej ucinnosti pre kazdy detektor, mozeme vypocitat, kol'ko alfa ¢astic pocas jedného
cyklu merania zaregistrujeme. Oznaéme pocet zaregistrovanych alfa Castic detektorom N,.
Jednoduchou tvahou zistime, ze pocas jedného cyklu zaregistrujeme

n-g - -

Ng(ty,t2) = [Ny (1) — Na(t2)] - g = N (1—e1)(1 —eM2), (25)
kde g je koeficient pre geometrickt Gcinnost. Ak chceme podl'a poctu zaregistrovanych alfa
Castic urcit’ celkovy pocet produktov, ktoré boli zachytené foliou musime si zaviest’

No(ty) =n-ty. (26)

Tento vyraz obsahuje vSetky produkty, ktoré opustili ter¢ a dopadli na foliu za ¢as t;. AK tento
vyraz dosadime do rovnice (25) tak zistime, ze Ny(t;) mozno vyjadrit’ ako
N(l " A - tl
Ny, = . 27
R P S S @

Avsak tento vyraz plati len pre prvy cyklus merania. V pripade ostatnych cyklov treba brat’ do
uvahy fakt, Ze na folii sa na zaciatku cyklu stidle nachddzaji nerozpadnuté produkty
z predchadzajucich cyklov. Preto si zavedieme akysi doplnok k N,, ktory bude obsahovat
prispevok v po¢te nameranych alfa ¢astic od produktov z predchadzajuceho cyklu

Ngi(ty,t2) = [Na(t; +t) = Na(t, +t; +t5)] - g

- % (1 — e_ltl)(e"l(tﬁtz) — e_’l(ZtlHZ))- (28)

Tento clen predstavuje prispevok v pocte nameranych alfa castic od produktov
z predchadzajuceho cyklu. Pripoc¢itanim N, k N, dostaneme
Na ) A ' tl

NO B g ' (1 - e_Atl)(]_ - e—/’ltz + e_l(t1+t2) —_ e_l(ztl'l'tz)). (29)

Teraz uz vieme urit pocet produktov vzniknutych v reakcii s dostatoénou presnostou.
Nedostatkom takéhoto pristupu je nezahrnutie prispevkov od d’alsich predchadzajucich cyklov
a tak isto zanedbanie ¢asu presunu folie z prvej do druhej polohy. AvSak tieto nepresnosti su na
Urovni desatin percenta, ¢o nepredstavuje vel’ky problém a tuto metodiku mozeme povazovat
za dostato¢ne presnU. Vaznej$im problémom tohto pristupu je zlozitost' aplikovatelnosti na
dcérske prvky produktov reakcie, ked’Ze jej narocnost’ uz pri prvom dcérskom prvku vel'mi
narasta.

Simulacie reakcii syntezy

Pred samotnym experimentom, sme sa rozhodli vSetky pldnované reakcie nasimulovat’,
aby sme vedeli aspon pribliZzne aké energetické spektrda mame ocakavat. Na simuldcie u¢innych
prierezov reakcii sa pouzil vysSie spominany model zviazanych kanélov a pouzitim hodnot

-34 -



ucinnych prierezov jednotlivych kandlov boli pomocou GEANT4 nasimulované energetické
spektra pre rozne hodnoty energie projektilu. Priklad spektier u€innych prierezov pocitanych
pouzitim modelu zviazanych kandlov mozno vidiet’ na Obr. 22.
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Obr. 22. Pocitané uicinné prierezy pre a) neutronové a b) vsetky ostatné kandly reakcie *°Ar

Hodnoty uc¢innych prierezov pre konkrétnu energiu boli vpisané do tabulky pre vSetky kanaly
reakcie. Nésledne boli prepocitané na relativne percentualne hodnoty k hodnote t¢inného
prierezu najvyraznejsieho neutrénového kandlu pre dant energiu. Potom sa pre vsetky izotopy
podliehajuce alfa premene urobila korekcia na pravdepodobnost’ rozpadu, tak aby sme dostali
relativne hodnoty alfa ¢astic vyZiarenych produktami reakcie.

Tab. 11. Hodnoty uicinnych prierezov reakcie **Ar + *8Sm pre vsetky kandly a ich relativne
hodnoty v porovnani s najvyraznejsim neutrénovym kandlom.

orel [%] pri relativna
kanal produkt o [mb] pri E=190 E, [keV] a pravdepodobnost’ | inzenzita alfa
reakcie reakcie E=190 MeV MeV premeny [%] Castice [%]

3n 181Hg 0.02 3.27 6006[30] 0.98
4n 180Hg 0.47 77.04 6119[48] 36.98
5n 179Hg 0.61 100 6258[53] 53.00
6n 178Hg 0.017 2.78 6430[97],6038[76*97](174Pt) 2.70
2p3n 179Pt 17.79 2916.39 - -
1p4n 179Au 7.96 1304.92 5848[22] 287.08
1a3n 177Pt 7.63 1250.82 5517[5,6*88,5] 61.99
2p2n 180Pt 7.01 1149.18 - -
lalp2n 177Ir 5.93 972.13 - =
ladn 176Pt 5.93 972.13 5753[40] 388.85
1alp3n 1761r 5.69 932.79 5118[2,1] 19.59
1p3n 180Au 3.57 585.25 - =
1a2p 1780s 2.09 342.62 - -
1la2pln 1770s 1.15 188.52 - =
1a2p2n 1760s 1.06 173.77 - =
3p2n 179Ir 0.97 159.02 - -
1a2n 178Pt 0.42 68.85 = =
3pln 180Ir 0.42 68.85 - =
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orel [%0] pri relativna
kanal produkt 6 [mb] pri E=190 E. [keV] a pravdepodobnost’ | inzenzita alfa
reakcie reakcie E=190 MeV MeV premeny [%] Castice [%]
2alpln 174Re 0.37 60.66 . =
2p4n 178Pt 0.37 60.66 - =
lalpln 178Ir 0.26 42.62 - -
2aln 1750s 0.13 21.31 - -
1p5n 178Au 0.12 19.67 5920[40] 7.87
1p2n 181Au 0.11 18.03 - -
la3pln 176Re 0.09 14.75 - -
2alp2n 173Re 0.07 11.48 - -
3aln 171W 0.04 6.56 - -
3p3n 178Ir 0.03 4.92 - -
lalp4n 175Ir 0.025 4.10 - -
1a2p 1780s 0.02 3.28 - =
2alp 175Re 0.015 2.46 . =
1abn 175Pt 0.015 2.46 5959[54],5831[4,7],6038[4,7] 1.55
3a 172W 0.01 1.64 = =
4pln 1790s 0.008 1.31 - =
la3p 1771r 0.007 1.15 = =
2a2p 174W 0.005 0.82 = =
4p 1800s 0.005 0.82 - =
3p 181Ir 0.004 0.66 - =

Kedze meranie nebude prebiehat’ nekonecne dlho, je potrebné brat’ do uvahy aj pol€asy rozpadu
danych izotopov. Preto sme na ziskan( relativnu intenzitu aplikovali korekciu na pol¢as

rozpadu:
I . T _an'tl _lTlZ'tz
Ik(tlt tZ) = TTZI/Z <1 —e€ T1/2 ) <1 —e€ T1/2 )l (30)

kde I je relativna intenzita alfa ¢astic. Takto vypocitané hodnoty s uvedené v Tab. 12.

Tab. 12. Hodnoty polcasov rozpadu, energie alfa castic, ich relativna intenzita a intenzita po
korekcii na polcas rozpadu pre vsetky izotopy vzniknuté v reakcii *Ar + 8Sm pri energii
projektilu 190 MeV.

izotop T1/2 [s] Eq [keV] relativna intenzita [%] kalibrovand intenzita [%]
181Hg 3.54 6006 0.98 1.19
180Hg 2.58 6119 36.98 23.47
179Hg 1.05 6258 53.00 0.72
178Hg 0.266 6430 2.70 0.00
179Au 7.1 5848 287.08 674.07
177Pt 11 5517 61.99 154.32
176Pt 6.3 5753 388.85 863.41
176Ir 8.3 5118 19.59 48.11
178Au 2.6 5920 7.87 5.09
175Pt 2.54 5959 1.33 0.81
175Pt 2.54 5831 0.12 0.07
175Pt 2.54 6038 0.12 0.07
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Pomocou simula¢ného nastroja GEANT4 sme nasimulovali energetické spektrd vsetkych
reakcii pre niekol'ko energii. V GEANT4 sme si zostrojili konstrukciu pre jednu foliu a jeden
detektor s rozmermi a materialmi zodpovedajucimi tym, ktoré boli pouzité na experimente.
Konstrukciu mozno vidiet’ na Obr. 23. Pre kazdu alfa Casticu sme si vytvorili samostatny zdroj
nachédzajuci sa v centre Al fdlie s prislusnou intenzitou zodpovedajicou kalibrovane;j intenzite,
ako sme si uviedli v Tab. 12. Cast kodu zodpovedajiica jednému zdroju vyzerala nasledovne:

1 /gps/source/add 113.02 7 /gps/pos/halfz ©.375 um
2 /gps/particle alpha 8 /gps/ene/type Gauss

3 /gps/pos/type Volume 9 /gps/ene/mono 6006 keV
4 /gps/pos/shape Cylinder 10 /gps/ene/sigma 22 keV

5 /gps/pos/centre 0. 0. -14.5 mm 11 /gps/ang/type iso

6 /gps/pos/radius 5.95 mm 12 /gps/ang/rotl -1. 0. 0.

V prvom riadku mozno vidiet definiciu zdroja s intenzitou 113,02. V druhom riadku sa definuje
typ Castice. Dalej na riadkoch 3-7 sa definuje poloha a tvar zdroja, v riadkoch 8-10 sa nastavuje
rozdelenie energie s hodnotou 6006 keV asigmou 22 keV anakoniec bol zadefinovany
izotrépny typ zdroja a jeho natocenie.

Obr. 23. Konstrukcia detektoru a félie simulovana v GEANTA4.

Priklad simulovaného spektra pre reakciu syntézy *Ar + %Sm pri energii projektilu 190 MeV
mozno vidiet' na Obr. 24.
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Obr. 24. Energetické spektrum reakcie 36Ar + 148Sm -> 184X"Hg pre energiu nalietavajliceho
projektilu 190 MeV simulované pomocou GEANTA4.
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Meranie vytazkov a ur€enie ucinnych prierezov

Pocas experimentu boli produkty reakcii zachytdvané sustavou piatich Al folii. Alfa
Castice produktov reakcii boli nasledne detegované pomocou piatich kremikovych detektorov
stojacich pred vysunutymi fdéliami v detekénej faze merania. Pri kazdej reakcii prebehlo
nieckol’ko merani S meniacou sa energiou projektilu. Data ziskané pocas experimentu boli vo
forme energetickych spektier osobitne nameranych kazdym detektorom pre kazdu energiu
projektilu. Teda, pri jednom merani sme mali nameranych 5 energetickych spektier. Priklad
takychto nameranych energetickych spektier mozno vidiet’ na Obr. 25. a Obr. 26.
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Obr. 25. Namerané energetické spektra reakcie “°Ar + %Sm pri hriibke absorpcnej folie 10,3
um natocenej pod uhlom 21,7° @) prvym, b) druhym c) tretim a d) stvrtym detektorom.
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Obr. 26. Namerané energetické spektrum reakcie “°Ar + 44Sm pri hriibke absorpcnej folie
10,3 um natocenej pod uhlom 21,7° piatym detektorom.

Na energetickych spektrach mozno vidiet’, ze celkovy pocet zaregistrovanych alfa ¢astic ma
najvicsie zastipenie na tretom detektore, ktory detegoval alfa Castice vyletujice z prostrednej
folie a najmensie zastipenie ma na prvom a piatom detektore, ktoré detegovali alfa Castice
pripadajuce okrajovym folidm s najmensou koncentraciou produktov reakcie. Vidno, Ze bola
zvolena dostato¢na hriibka absorpénych folii a teda moézeme predpokladat’, Zze na foliach boli
zachytené vSetky produkty reakcie. Na energetickom spektre piateho detektoru sa objavilo
vyrazné pozadie, ktoré sa ¢iastoéne nachadza aj na energetickom spektre zo $tvrtého detektoru.
Toto pozadie je spbsobené rozptylenym zvdzkom na kolimatore a ¢asticami vyletujacimi
z kovovych materialov ktoré rozptyleny zvazok zasahuje. Ked'Ze je piaty detektor pocas
merania najblizsie k terCovej komore, ako mozno vidiet' na Obr. 18, tak je tento zasiahnuty
najviac.

Prvym krokom pri spracovani energetickych spektier bola ich Uprava a odcitanie
pozadia. Na spracovanie energetickych spektier bol pouzity program OriginPro 2015. Priklad
takto upraveného energetického spektra sa nachadza na Obr. 27, konkrétne ide o energetické
spektrum zo $tvrtého detektoru po od¢itani pozadia a zmeneni rozsahu na osy x. Nasledne bolo
potrebneé spravne identifikovat’ alfa Castice prisliichajice produktom rozpadu a presne urcit’
mnozstvo zaregistrovanych alfa Castic. Na spracovanie energetickych spektier sme pouZili
funkciu ,,Multiple Peak Fit“, ktord vyuZiva fitovanie pikov Tubovolnym mnoZstvom
Gaussovych funkcii s uplnou volnostou pri nastavovani parametrov tychto funkcii. Na tomto
spektre pekne vidiet' oddelujice sa piky alfa Castic ateda nebol problém jednotlivé piky
identifikovat’. Pre fyzikalne korektné fitovanie bolo ale potrebné nastavit’ zdiel'anie $irky pikov,
tak aby mali vSetky piky rovnaku Sirku. Pri problematickejSich spektrach, kde boli piky vel'mi
blizko seba, az tak ze nebolo energetické rozliSenie dostato¢né na ich identifikdciu, bolo
potrebné zaftixovat’ polohy tychto pikov. K tomu ndm zna¢ne dopomohli nasimulované spektra
spominaneé v predchadzajtcej Casti.
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Obr. 27. Upravené energetické spektrum reakcie “°Ar + *#4Sm pri hriibke absorpcnej félie
10,3 um natocenej pod uhlom 21,7°. namerané na stvrtom detektore.

Pozrime sa na rovnaké spektrum ako na Obr. 27 po spracovani a identifikacii izotopov
prislichajucich nameranym alfa Casticiam.
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Obr. 28. Spracované energetické spektrum reakcie “°Ar + Y*4Sm pri hriibke absorpcnej folie
10,3 um natocenej pod uhlom 21,7°. namerané na Stvrtom detektore.

Na integraly Gaussovych kriviek prisluchajicich alfa Casticiam produktov reakcie boli pre
vSetky detektory aplikované koeficienty geometrickej Gi¢innosti a nasledne boli integraly zo
vSetkych detektorov zosumované pre kazdu energiu projektilu. Koeficienty geometricke;
ucinnosti pre kazdy detektor boli uvedené v Tab. 10.
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Tab. 13. Pocet alfa castic vyziarenych z Al fOlii pre izotopy ortuti v reakcii *°Ar+44Sm.

Energy [MeV] 180Hg 181Hg 182Hg
194.8 626445.93
190.6 991355.62
189.9 2021285.28
186.9 3465883.96
183.1 2924122.95 2764712.59
179.2 1491083.83 5330548.60
175.7 661889.83 5825902.19 2151455.60
171.8 382707.41 5150015.87 2246046.83
167.8 5534667.73 2449042.63
163.3 3414797.22 2868136.76
158.2 1474539.88 2541106.86
152.5 766955.52 1869629.79
145.2 316848.14 1046243.72
144 41870.72 130806.89
140.4 103253.64 501151.35

V Tab. 13 st uvedené sumy vsetkych nameranych alfa ¢astic prislichajucich danym izotopom
ortuti v reakcii “°Ar+'#4Sm ziskané hore popisanou metddou spracovania energetickych
spektier. Energie uvedené v tabulke st energie zvizku po prechode absorpénou foliou v strede
terca. Ked’ze energia zviazku bola merana este pred absorpnymi foliami, bolo treba odpocitat’
energetické straty vo folii a v ter¢ovom materialy, ako aj v titanovej podlozke terca. Tieto straty
boli pocitané pomocou programu SRIM [31]. Mnozstvo produktov, ktoré vznikli v reakcii sme
potom vypocitali pomocou rovnice

_ Na - A - tl 1
T (1 —e M) (1 — Atz 4 e-A(t1H8) — o-ARE1+1)) (31)

No

odvodenej v podkapitole Detekcia produktov reakcie. V pouzitej rovnici na rozdiel od rovnice
(29) chyba c¢len pre geometricku ucinnost’, pretoze tato korekcia uz bola aplikovana pred
zosumovanim integralov vSetkych detektorov. Na koniec bola pre kazdy izotop aplikovana
korekcia na rozpadovl vetvu a tym sme dostali vytazky produktov reakcie, ktoré si uvedené
v Tab. 14. Z nameranych vytazkov sme jednoducho vypoéitali G¢inné prierezy pomocou
znamej formuly

_(N-My-Z-e)
(N D

o

(32)

kde N su ziskané vytazky, M., je hmotnostné ¢islo terca, Z je naboj projektilu, e je elementarny
naboj, p je plosna hribka terca, N, je Avogadrova konstanta a [ je integral toku zvézku.
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Tab. 14. Vytazky izotopov ortuti v reakcii °Ar+144Sm.

Energy [MeV] 180Hg 181Hg 182Hg
194.8 4018922.53

190.6 6359976.52

189.9 12967422.32

186.9 22235149.81

183.1 18759517.78  23984730.36

179.2 9565949.91 46244145.43

175.7 4246310.54 50541489.81  31720321.19
171.8 2455234.16 44677968.50  33114941.80
167.8 48014941.49  36107841.96
163.3 29624414.11  42286821.72
158.2 12792086.09  37465205.31
152.5 6653574.57 27565178.35
145.2 2748754.90 15425457.47
144 363241.31 1928571.74
140.4 895757.04 7388803.05

Pre vsetky reakcie boli takymto sposobom spracované data a urcené ucinné prierezy Xn
kanalov (v pripade “°Ar + %Er aj pxn kanalov). Vypocitané u¢inné prierezy v zavislosti od
energie projektilu v strede teréa su ukazané na Obr. 29-33. Pre porovnanie sU v grafoch
vynesené aj teoreticky vypocitané hodnoty ziskané pomocou modelu zviazanych kanalov.

40Ar + 144Sm > 184-Xan + XN
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Obr. 29. Experimentdlne urcené uic¢inné prierezy neutronovych kanalov reakcie syntézy “°Ar +
144Sm namerané pomocou metddy zachytavania na foliach (kanaly 2n, 3n, 4n). Kanaly 5n a 6n
boli namerané na spektrometri MASHA vo fokalnej rovine. Vc je vyska Coulombovskej
bariéry.
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36Ar + 148Sm > l84-ang +Xxn
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Obr. 30. Experimentdlne
148Ca namerané pomocou

—T—
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

E,.p [MeV]

urcené ucinné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy °Ar +
metody zachytdvania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej bariéry

pre polarnu orientaciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientaciu.

40(:a + 144Nd > 184—>(an + XN

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

10° E T T T T E 10°
4 VC 4
10° 5 3 10* Teodria
— ] ] Fazia
= ] 2n
E 10t 410
N [ - - - T 3n
—_ . 1 -
2 100 1 < 5 1,058 1 100 gz
o 3 N L\ E
2 ] T S 1 Experiment
= ] S ] p ;
5 . ; . n
. 10 A 4 10
> 3 3 —u—3n
1 . ] —B—4n
102 4 N 4102 5n
103 — 7T "I T T T |\ — T 108
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Ejap [MeV]

Obr. 31. Experimentdlne urcené uicinné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy *°Ca +
1%4Nd namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej

bariéry.
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Obr. 32. Experimentdlne urcené uic¢inné prierezy neutronovych kanalov reakcie syntézy “Ca +
1%2Nd namerané pomocou metody zachytavania na foliach. Ve je vwyiska Coulombovskej

bariéry.

4°Ar + 166Er > 206-Xan +Xn
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Obr. 33. Experimentdlne urcené uic¢inné prierezy neutronovych kanalov reakcie syntézy “°Ar +
186Er namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej bariéry
pre polarnu orientaciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientaciu.
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40Ar + lGGEr > 206-lean + 1pxn
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Obr. 34. Experimentdlne urcené ucinné prierezy pxn kanalov reakcie syntézy “°Ar + 1%°Er
namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Vp je vyska Coulombovskej bariéry pre
polarnu orientéciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientaciu.

Pri spracovani bola pouzita korekcia na pol¢as rozpadu a pravdepodobnost’ alfa premeny.
Energia bola merana pomocou TDC a energetické straty boli pocitané pomocou programu
SRIM. Teoretické u¢inné prierezy boli pocitané pomocou modelu zviazanych kanalov. Chyby
urCenia uéinnych prierezov obsahuju Statistick chybu, chybu spojenu so spracovanim dat,
chybu spojent s meranim toku a chybu merania hrabky terca.
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Vplyv absorpcie energie zvizku na jeho monochromatickost’

Ako mozno vidiet’, medzi experimentalnymi a teoretickymi hodnotami je znacny rozdiel
prejavujuci sa rozsirenim kriviek jednotlivych uéinnych prierezov smerom K niz§im energiam.
Tento neziaduci efekt nastal ako désledok znizovania energie zvizku pomocou degrada¢nych
folii a teda rozsirenim energetickej disperzie zvizku. Preto sme sa rozhodli nasimulovat’ zvdzok
priamo dopadajuci na detektor a tak isto zvézok degradovany prechodom cez niklovu foliu,
titanovl podlozku teréa a poloviéni hrabku samotného terca, tak ako tomu bolo pocas
experimentu. Porovnanim takto nasimulovanych energetickych spektier sme chceli zistit’, ako
sa zmeni monochromatickost’ zvazku v dosledku degradacie. Na simulovanie spektier bol
pouzity program GEANT4, podobne ako pri simulécii reakcii v predoslej Casti.

Simulacie energetickéeho spektra zvazku

Ako zdroj bol pouzity zvizok ¢astic °Ar s Gaussovskym rozdelenim energie so strednou
hodnotou energie 290 MeV a sirkou o = 1,274 MeV. Na Obr. 35a mézeme vidiet’ nasimulované
energetické spektrum zvazku, pricom FWHM = 3,0 MeV. Stredna hodnota energie, ako aj Sirka
Gaussovho rozdelenia bola zvolena podl'a predpokladanych parametrov realneho zviazku.
Zmenené energetické spektrum v désledku degradécie zvézku prechodom cez niklovu féliu
0 hrabke 10,3 um pod uhlom 45°, titanova podlozku ter¢a o hrdbke 1,5 um a ter¢ovy material
SmO o hribke 0,48 um mozno vidiet’ na Obr. 35b.
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Obr. 35. Simulované energetické spektrum zvazku *°Ar a) pred a b) po prechode cez niklov
foliu hrabky 10,3 um pod uhlom 45°, titanovu podlozku terca o hrubke 1,5 um a tercovy
material SmO o hrabke 0,48 um.

Porovnanim oboch spektier si okrem celkového zniZenia strednej energie zvizku v dosledku
energetickych strat mozeme vSimnut aj narast Sirky jeho energetického rozdelenia. Po
degradacii dosiahla $irka v polovici maxima hodnotu FWHM = 5,7 MeV. Aj napriek zjavnému
zvacSeniu disperzie zvizku, takato degradécia stale nezodpoveda deforméacii uc¢innych prierezov
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ukézanej na obr. 29-34. Preto bolo potrebné premyslat’ nad d’alsimi moznymi pri¢inami, ktoré
mohli dodato¢né rozsirenie Gaussovho rozdelenia energie zvizku sposobit’.

Napadlo nas, ze znacny vplyv na disperziu energie, okrem samotného prechodu zvéazku
cez féliu mohla mat’ skuto¢nost’, Ze realne folie nie stt dokonale rovné a homogénne a prave tato
nehomogenita folii, mohla mat’ taktiez vplyv ako samotné energetické straty. Z toho dévodu
sme videli ako jediné rieSenie tito zmenu disperzie energie urcit’ priamo na folii pouzitej pocas
experimentu. Vykonali sme preto meranie, pri ktorom sme vytvorili rovnaké podmienky ako
pocas experimentu a sledovali sme ako vyzera energetické spektrum bez prechodu féliou a po
prechode. Na meranie sme pouzili systém merania energie na rozptylenom zvazku, kde je
zvéazok rozptyl'ovany pomocou tenkej zlatej folie do uhla 45°.

Systém merania energie a kalibracia detektorov
Na rozptylenom zvazku sa meria energia zvazku dvomi metodami:

e prieletova (TOF) metdda pomocou mikrokanalovych dosti¢iek (MCP)
e priame meranie energie polovodicovym detektorom.

Schéma zapojenia elektroniky pouZivanej pri merani energie na rozptylenom zvizku je
znazornena na Obr. 36.

Au folia

Vystup <<—{ADCK{TACJH Oneskorenie JJCFDE— TMCP |

Zviazok

Polovodi¢ovy
detektor

Vystup

Obr. 36. Schéma zapojenia elektroniky pouzivanej pri merani energie na rozptylenom zvazku.

Cas preletu Gastice medzi dvoma mikrokanalovymi dostickami sa meral na znamej
vzdialenosti d = 1,207 m. Z nameraného Casu a znamej vzdialenosti sme jednoducho ur¢ili
rychlost’ Castice a pri znamej hmotnosti Castice aj jej energiu. Signaly z mikrokanalovych
dosti¢iek, ktoré boli pouzité na meranie doby preletu Castice medzi nimi boli spracované
pomocou CFD modulu. Signély z MCP st vel'mi ostré piky, ¢o podstatne zjednodusuje urcenie
polohy piku. Na spustanie bol pouzity signal zdruhej mikrokanalovej dosticky
a polovodi¢ového detektora pomocou generatora logickych pulzov GG (Gate Generator)
a logického hradla AND a signal z prvej MCP bol oneskoreny. Cas medzi signalom z prvého
a signalom z druhého mikrokanalového detektoru bol pomocou TAC prevodniku (Time to
Analog Converter) prevedeny na analdgovy signal a nasledne pomocou ADC (Analog to Digital
Converter) prevodniku bol zdigitalizovany. Na amplitidové meranie bol pouzity kremikovy
detektor umiestneny na konci vyvodu. V tom bola pohltena cela energia Casti zvazku rozptylenej
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pod uhlom 45°. Signél z polovodicového detektora je vel'mi maly, preto bol zosilneny a
nasledne prevedeny do digitalnej formy.

Amplitida merand pomocou polovodicového detektora bola priamo prevedena na
energiu pomocou kalibracie znamym alfa ziariCom a generatora presnych napatovych pulzov.
Problém kalibracie pomocou alfa ziarica je ten, ze alfa Castice maju omnoho mensiu energiu
ako zvézok, tym padom je kalibracia vykonana v pociato¢nych kanaloch a nepresnosti takejto
kalibracie potom silno narastaju so zvySujicim sa kanalom. Preto sme kalibrovali impulz
Z generatora pomocou alfa ziari¢a pri takom zosilneni, aby alfa ziari¢ pokryval va¢Sinu rozsahu
ADC apri zosilneni pouzitom na meranie zvdzku sme urobili kalibraciu pomocou
kalibrovaného signalu z generatora a jeho nasobkov.
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Obr. 37. Spektrum kalibracného ziarica merané polovodicovym detektorom.
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Obr. 38. Spektrum kalibracného Ziarica merané mikrokandlovymi dostickami.
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To znacne zvysSilo presnost’ merania, ako nam potvrdilo aj porovnanie nameranych hodnét
energie polovodi¢ovym detektorom s hodnotami nameranymi pomocou MCP. Pri MCP sme na
urCenie energie pouzili obdobnu procediru ako pri merani energie pomocou kapacitnych
detektorov. Kalibraciu MCP sme urobili pomocou rovnakého ziari¢a, ako pri kremikovom
detektore, ten obsahoval dva izotopy urdnu a jeden izotop plutonia. Namerané spektra Ziarica,
pomocou ktorého sme kalibrovali MCP detektory a polovodi¢ovy detektor st zobrazené na Obr.
37 a Obr. 38. Rozsirenu kalibraciu polovodi¢ového detektora pomocou generatora napatovych
impulzov mozno vidiet' na Obr. 39-40.
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Obr. 39. @) Spektrum kalibracného Ziarica merané polovodicovym detektorom. b) Kalibracna
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Obr. 40. a) Kalibrovany pulz z generdtora napdtovych pulzov. b) Piky generované
generdtorom napdtovych pulzov. c¢) Kalibracna krivka.

Pri kalibracii aj pri samotnom merani energie boli tak isto zohl'adnené energetické straty na
zlatej folii a na mylarovych foliach na MCP detektoroch pre alfa Castice zo ziari¢a a pre vSetky
pouzité izotopy. Tieto straty boli simulované pouzitim programu SRIM.
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Meranie energetického spektra zvazku

Meranie prebiehalo len pomocou kalibrovaného polovodi¢ového detektora, nakol'’ko sa
jedna z mikrokanalovych dosti¢iek tesne pred meranim pokazila. Urobil sme tri merania. Na
meranie sme pouzili §pecidlne vyrobenu konstrukciu, na ktort bolo mozné uchopit’ niklova
foliu, ter€ aj zlat foliu potrebnll na rozptylenie zvizku.

Obr. 41. Konstrukcia na prichytenie niklovej folie, terca a zlatej folie.

Pri merani bol pouzity teré **Sm, rovnaky ako pocas experimentu a niklova félia hruba 10,3
um. Pri prvom merani bola folia ater¢ zkon$trukcie vybrané a merali sme energiu
nedegradovaného rozptyleného zvdzku. V druhom merani sme do konStrukcie vlozili ter¢
a niklovd foliu pod uhlom 0°. V poslednom merani sme niklovi foliu nato¢ili pod uhol 45°, ¢im
sme zvacsili jej efektivnu hrubku. Vysledky merani mozno vidiet na Obr. 42. Mo6zeme si
v§imnut, ze pévodna Sirka zviazku v polovici maxima bola FWHM = 4,763 MeV, po vlozeni
félie a ter¢a na rastlana FWHM = 11,69 MeV a nakoniec po natoc¢eni folie sme dosiahli hodnotu

21,485 MeV, ¢o bolo viac ako Stvornasobok povodnej Sirky energie zvédzku, presne
FWHM = 21,485

= 4,51. Ked’ to porovname z vysledkom zo simulovanych spektier, kde bol
FWHM = 4,763

b FWHM = 5,7
podiel’ Sirok ——
FWHM = 3,0

a nerovnost’ folii ma skutoéne vyrazny vplyv na vyslednu energetickt Sirku zvizku.

= 1,9 tak vidime, ze nas$ predpoklad bol spravny a nehomogenita
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Obr. 42. Namerané energetické spektrum zvazku *°4r a) bez terca a niklovej folie, b) po
vilozeni niklovej folie hrubky 10,3 um pod uhlom 0°, titanovej podlozku terca o hribke 1,5 um
a tercového materialu Sm203 0 hrubke 0,48 um a ¢) po natoceni Ni folie pod uhol 45°.

d) Zavislost FWHM od energie zvézku v strede hrabky terca.
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Konvollcia a dekonvolucia

Odstranit’ vplyv disperzie energie zvizku z nameranych u¢innych prierezov je zlozity
proces, preto sme sa rozhodli najprv aplikovat’ vplyv nameranych disperzii zviazku na uc¢inné
prierezy pocitane pomocou modelu zviazanych kanalov, aby sme videli, aky silny efekt
rozSirenia ucinnych prierezov takato disperzia energie spdsobi. Nasimulovat’ vplyv disperzie
zvézku na teoretické krivky ucinnych prierezov je omnoho jednoduchsia zalezitost’. Vychadzali
sme so znamej metody konvolucie, ktort sme prisposobili naSmu pripadu. V najjednoduchsom
pripade konvolucie je tvar jednej funkcie ovplyvneny druhou funkciou a vysledok je tretia
funkcia. Konvoluciu mozno teda chapat’ ako matematicka operaciu dvoch funkeii, ktort mozno
zapisat’ v tvare

N-1
y(@D) = Z hi—k)x(k), =012 ..,N—1, (33)
k=0

kde h(i) je funkcia odozvy, x ay st vstupny a vystupny vektor, N je dizka x a h vektorov.
V naSom pripade je funkcia x krivka u¢inného prierezu a funkcia odozvy je Gaussova funkcia
disperzie zvéazku

1

n
W2

@)2

p=—re2w), (34)

kde E je energia zvéazku, E. je poloha maxima Gaussovej funkcie alebo stredna energia zvézku
a w je Sirka Gaussovej funkcie. AvSak, ako sme si ukazali, disperzia zvdzku sa meni
s mnozstvom absorbovanej energie v degrada¢nych folidch, alebo mozno napisat’, Ze je zavisla
na vyslednej energii zvizku po prechode degradatorom. Jej Sirka sa meni podl'a exponencialnej
zavislosti

Ec
w=B-e t +w,, (35)

kde B, t a w, sU parametre exponencialnej zavislosti. ZapiSme teraz konvolu¢ny systém
v maticovej forme a dostaneme

yO) 1 [ hQ) 0 0 0 e 0
y(@) h@  h(0) 0 0 0 < ]
h@)  h() 0 e 0 <0
hN-1) . h@)  hO) ... 0 @
=l 0  hN-1) . T N 0
0 0 h(N-1) . . h(0)
. 0 0 0 h(N=1) ., h(1) (N -1
y(2N —2) . . . C . -
yeN-1| | o 0 0 0 e h(N 1) |
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V nasom konkrétnom pripade budu vstupny a vystupny vektor rovnakej dizky a teda matica
funkcie odozvy bude $tvorcova s maticovym elementom

_ g
pi =i o2 | £ Ee 36
—_— e EC] ) ( )
Be t +w
kde €’ je normalizaéna konstanta
. 1
Ci= 5. (37)
| E-E/
Y. e~2 Tc
Be 't +w,

Kazdy riadok matice bol normovany na jednotku, aby sa integral pod krivkami uéinnych
prierezov nezmenil v dosledku dekonvoluéného procesu. Grafické vyobrazenie naSej matice
vyzeré nasledovne
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Obr. 43. Grafické vyobrazenie matice funkcie odozvy.

Namerané disperzie energie bolo potrebné aplikovat’ na vypocitané krivky Gc€innych prierezov.
Najprv sme pomocou metddy konvolucie aplikovali namerané disperzie na G¢inné prierezy
pocitane pomocou modelu zviazanych kanalov, aby sme videli, aky silny efekt rozsirenia
ucinnych prierezov takato disperzia energie sposobi. Na Obr. 44 mézeme vidiet G¢inné prierezy
dvoch reakcii sréznymi zvédzkami. PreruSovanou ciarou st znazornené U¢inné prierezy
vypocitané pomocou modelu zviazanych kanalov a plnou ciarou tie isté ucinné prierezy po
aplikovani disperzie energie zviazku. Ked'Zze bola odmerand disperzia energie zvézku iba pre
jeden typ nalietavajucich Castic, pre ostatné typy zvédzkov bola disperzia odvodena pouzitim
pomeru medzi teoretickou hodnotou disperzie vypocitanej programom SRIM a experimentalne

nameranej pre zvazok “°Ar. Pri oboch reakciach vidno, ze efekt rozsirenia kriviek zavislosti
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ucinnych prierezov na energii ma rovnaky charakter, ako vidime na experimentalne urc¢enych
krivkach. So znizujucou sa energiou je deformacia kriviek zretel'nejSia a preto je efekt ovela
silnejsi pri reakcii “°Ar + %*Sm, kde sa energia znizovala vyraznejsie, ako pri reakcii “®Ca +
192Nd. Tento rozdiel priamo poukazuje na samotni pri¢inu zvicSenia disperzie energie a teda
znizovanie energie pomocou degrada¢nych folii. Vidime, ze nas predpoklad bol spravny a teda
ma zmysel pristipit’ k opacnej procedire a odstranit’ tento vplyv z experimentalnych u¢innych
prierezov.

AHCa + 142Nd > 190'><r\Hg +xn

AOAr + 144gm > 184XHg + xn
10° q 10% 4
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Obr. 44. Hodnoty ucinnych prierezov vypocitané pomocou modelu zviazanych kanalov
a nasledna aplikacia disperzie energie zvazku v désledku straty energie na féliach a ich
nehomogenite pre neutrénové kanaly reakcie syntézy a) “°Ar + #4Sm a b) “8Ca + 14?Nd.

Na rozdiel od konvolucie je dekonvollcia z matematického hladiska vel'mi zlozita
a Casovo naro¢na operacia. Ak teda pozname funkciu odozvy avysledny vektor (krivka
ucinného prierezu) vo vSeobecnosti dekonvollcia reprezentuje rieSenie preurenej sustavy
linearnych rovnic. Existuje viacero dekonvolu¢nych metdd, ako Fourierova, VanCittertova, atd’.
Avsak najviac sa osved¢ila tzv. Goldova dekonvoldcia [30]:

y = Hx (38)

HTy = HTHx (39)

y‘ = H‘x (4’0)

dtt= 2L @ i=01,.,N-1, (41)
Zmon imXm

kdek =1,2,3,..,lax® =[1,1,..,1]".

Pri dekonvolucii je vel'mi dblezity tvar krivky, na ktorej chceme operaciu vykonat’ a tak
isto aj poloha jej maxima. Ked’ sa pozrieme na experimentalne krivky na Obr. 29-34 vidime, ze
ich tvar nie je ani z d’aleka idealny. To vedie k neziadtci efektom, ako zmena polohy maxima,
¢i vytvaranie novych lokalnych maxim na vyslednej krivke. Preto sme pred vykonanim operéacie
naSe krivky najskor interpolovali a fitovali Gaussovou funkciou a naslednti dekonvoliciu sme
vykonali, az na fitovanej Gaussovej krivke. Pre kontrolu spravnosti vykonanej dekonvolucie
sme eSte urobili spatnu konvoluciu.
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Obr. 45. Snimok obrazovky programu pouzitého na vypocet dekonvolicie. Interpolované data
(tyrkysovd), Gaussov fit (fialova), Gaussov fit po dekonvolUcii (¢ervend) a spdtna konvoliicia
(Zltd). a) linearna a b) logaritmicka Skala.

Na Obr. 45 mézeme vidiet nazornt ukazku dekonvolu¢ného proces, priamo z pouzitého
programu, ktory sme vytvorili. Nasledne sme zobrali ¢ervenu a ZIta krivku a urobili sme ich
podiel pre vetky energie. Pre kazdu energiu sme dostali prislusny koeficient, ktorym sme potom
vynasobili pdvodné data. Takto upravené spektra z Obr. 29-34 su vyobrazené na Obr. 46-50.

Pri spracovani bola pouzita korekcia na polCas rozpadu a pravdepodobnost’ alfa
premeny. VSetky experimentalne data boli interpolované, fitované Gaussovou funkciou
a pomocou nameranej funkcie odozvy bola vykonana dekonvoldcia. Kineticka energia zvazku
idnov bola merana pouzitim metédy doby preletu. Energetické straty boli pocitané pomocou
programu SRIM. Teoretické G¢inné prierezy boli pocitané pomocou modelu zviazanych
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kanalov. Chyby uréenia u¢innych prierezov obsahuju Statisticki chybu, chybu spojenu so
spracovanim dat, chybu spojent s meranim toku a chybu merania hrabky terca.

4°Ar + 144Sm > l84-Xan +Xn
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Obr. 46. Experimentdlne urcené uic¢inné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy “°Ar +
144Sm namerané pomocou metddy zachytavania na foliach (kanaly 2n, 3n, 4n). Kanaly 5n a 6n
boli namerané na spektrometri MASHA vo fokalnej rovine. Vc je vwska Coulombovskej
bariéry.

Na Obr. 46 st prezentované experimentalne uréené excitaéné funkcie vystupnych xn
kanalov reakcie “°Ar + #4Sm pre x=2,..,6 , ¢o zodpoveda izotopom 182181.180179.1784q
Experimentalne uéinné prierezy st vykreslené pomocou farebnych symbolov (2n-oranzova, 3n-
zelena, 4n-modra, 5n-ruzova a 6n-fialova). Jednotlivé body si pospajané Ciarami kvoli
prehladnosti. U&inné prierezy pocitané modelom zviazanych kanalov s zobrazené
¢iarkovanymi ¢iarami. Plnou ¢iernou Ciarou je vykresleny sumarny U€inny prierez fuzie. Toto
oznacenie plati pre vSetky reakcie.

V reakcii “°Ar + 14Sm st dominantné 2n a 3n kanaly s priblizne rovnakou maximalnou
hodnotou u¢inného prierezu (o2n = 12,99 mb a g3n = 12,41 mb), pricom uc¢inné prierezy kanalov
S vy$$im poctom Vyparenych neutronov postupne klesajli, pretoze pri vysSSich excitovanych
stavoch Stiepne kanaly zohravaju stale vacsiu rolu (o4an = 5,43 mb, o5n = 1,49 mb a oen = 0,03
mb). Coulombovska bariéra pri tejto reakcii dosahuje hodnotu 39 MeV, ¢o znamena, Ze pre
energie mensie ako tato hodnota v reakénom mechanizme dominuje podbariérova fuzia. To je
hlavnou pri¢inou radovo nizSej hodnoty U€inného prierezu In kandlu, ktory sa nam vSak
nepodarilo v spektrach odlisit’.
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BAr + 1985 > 18450 4y
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Obr. 47. Experimentalne urcené ucinné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy Ar +
148Sm namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej bariéry
pre polarnu orientaciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientaciu.

Na Obr. 47 su prezentované experimentalne urcené excita¢né funkcie xn kanalov reakcie
BAr + 18Sm pre x=2,..,5 , ¢o zodpoveda izotopom 18218L180.179Hq Podobné spravanie ako
v reakcii “°Ar + 4Sm pozorujeme aj pri reakcii ®Ar + *8Sm, ktora vedie na rovnaké izotopy
(02n = 9,82 mb, o3 = 8,26 mb, an = 3,22 mb a o5, = 0,99 mb), kde najvyssiu hodnotu uc¢inného
prierezu pozorujeme pri 2n kanale, ¢o je vSak v rozpore z tedriou, ktord predpoveda radovo
niz§iu hodnotu v porovnani s 3n kanalom. Na rozdiel od reakcie “°Ar + 144Sm, v ktorej ide
o reakciu dvoch sférickych jadier, tu st obe jadra deformované. Pri reakciach deformovanych
jadier zavisi vySka Coulombovskej bariéry na orientacii €inkujtcich jadier. Preto uvadzame
dve hodnoty Coulombovskej bariéry ato pre polarnu orientaciu jadier Vp = 42 MeV a pre
ekvatorialnu orientaciu Vr = 49 MeV. Tieto dve hodnoty sa v experimente prejavuji ako ich
stredna hodnota, ktord vznika pri ndhodnej orientacii interagujdcich jadier. Statické deformaéné
parametre vSetkych pouzitych izotopov su uvedené v Tab. 15.

Tab. 15. Parametre kvadrupdlovej a hexapdlovej deformdcie pouzitych izotopov [32].

izotop p2 Ba
BAr -0,255 -0,109
“OAr -0,031 0
“0Ca 0 0
“8Ca 0 0
144Sm 0 0
1485m 0,172 0,06
166y 0,285 0,007
142Nd 0 0
14Nd 0 0
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Rozdiel v deformacii jadier (vstupny kanal) mé vplyv na formu bariéry, t.j. prahovd hodnotu
excitatnej energie uplnej fuzie, ¢o v reakcii “°Ar + 144Sm je priblizne 27 MeV, zatial o pri
reakcii °Ar + 1“8Sm je okolo 35 MeV. Tento rozdiel je naslednym dosledkom rozdielnej Q
hodnoty tychto reakcii (-90,66 MeV pre “°Ar + 4Sm proti -83,22 MeV pre ¥Ar + 148S5m),
Rozdiel v prahovej energii tychto reakcii spdsobuje rozdielne polohy maxim G¢innych prierezov
2n kanalov priblizne 5 MeV, zatial' ¢o polohy maxim kanalov s vy$s§im poctom vyparenych
neutrénov su priblizne rovnaké z dovodu ustrednenia spésobeného v procese vyparu neutronov.
Tento rozdiel je zndzorneny na Obr. 48. Je potrebné poznamenat’, Ze na rozdiely vo forme bariér
Ciastocne vplyva tiez hmotnostna asymetria vstupnych kanéalov. Prahovd hodnota excitacnej
energie sposobuje v oboch reakciach potlacenie nizkoenergetickej ¢asti kriviek 2n aj 3n kanalu.
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Obr. 48. Porovnanie vplyvu deformacie na excitacné funkcie (uicinné prierezy) 2n kanalov
reakcii °Ar + ¥4Sm (oranzovad) a *°Ar + 1*8Sm (zelend). Teoretické data st vykreslené
bodkovanymi a ciarkovanymi ¢iarami a pomocou symbolov st vykreslené experimentalne
urcené body. V3%je vyska Coulombovskej bariéry v reakcii “°Ar + 144Sm, V3 je vyska
Coulombovskej bariéry pre polarnu orientaciu jadier a V3® pre ekvatorialnu orientaciu
v reakcii Ar + 185m,

Na Obr. 49 st prezentované experimentalne uréené excitaéné funkcie 2n, 3n, 4n a 5n
kanalov reakcie “°Ca + 1**Nd, ¢o zodpoveda izotopom 182181180179 s maximalnymi hodnotami
(o2n = 2,73 mb, o3n = 7,11 mb, osn = 3,55 mb a osn = 0,51 mb). Reakcia *°Ca + *Nd tak isto
vedie na izotopy 18+*"Hg, ako predchadzajlice dve reakcie. Tentokrat viak ide o reakciu, v ktorej
vo vstupnom kandle vystupuju sférické jadra podobne, ako v pripade reakcie “°Ar + 144Sm s tym
rozdielom, Zze poCet protonov a neutronov je iny aj v projektile, aj v tercovom jadre. To ma za
nasledok, Ze na rozdiel od reakcie “°Ar + 1#4Sm nema4 teréové jadro uzavreta neutrénova supku,
teda nie je tzv. magické jadro. Je zname, Ze magické jadra sa prejavuji zvySenou stabilitou a je
preto potrebné preverit’, ako sa tento efekt prejavi na nameranych excitacnych funkciach. Prvé,
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¢o si mézeme v§imnut’ pri porovnani Obr. 46 a Obr. 49 je zmena polohy Coulombovskej bariéry
z 39 MeV na 48 MeV.

40(:a + 144Nd > 184->(an +Xn
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Obr. 49. Experimentdlne urcené uic¢inné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy *°Ca +
1%4Nd namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Vc je vyska Coulombovskej

bariéry.
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Obr. 50. Porovnanie teoretickych wcinnych prierezov neutronovych kanalov reakcii “°Ar +
145m a “%Ca + MNd. VA" je vyska Coulombovskej bariéry v reakcii “Ar + 1#44Sm, V£ je vyska
Coulombovskej bariéry v reakcii “°Ca + **Nd.

Na Obr. 50 su porovnané Uc¢inné prierezy oboch reakcii po¢itané modelom zviazanych
kanalov. Vidime, ze rozdiel v polohe Coulombovskej bariéry ovplyvnil kanaly s niz§im poc¢tom
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odparenych neutrénov, ¢o vidno najviac na 2n kanale, ktory je v porovnani s reakciou “°Ar +
144Sm silne potlaceny a jeho maximalna hodnota je o viac nez jeden rad nizsia. Z Obr. 49 viak
vidno, Ze experimentalne ureny ucinny prierez 2n kanalu je v skuto¢nosti o nieco vyssi, ako
predpoklada tedria, podobne ako v pripade reakcie 3°Ar + 148Sm,

Na Obr. 51 su prezentované experimentalne urcené excitatné funkcie xn kanalov reakcie
48Ca + 12Nd pre x=5,6,7, ¢o zodpoveda izotopom 8>184183Hg V/ reakcii *Ca + 14°Nd veducej
na vysSie izotopy ortuti sa nam podarilo identifikovat’ kanaly s vy$$im poctom odparenych
neutronov s maximalnymi hodnotami G¢innych prierezov osn = 34,37 mb, o3n = 19,2 mb a g3n =
12,19 mb. Kanaly s niz§im po¢tom odparenych neutronov sme nezaregistrovali, pretoze tie veda
na izotopy ortuti, ktoré nepodliehaju alfa rozpadu. Coulombovska bariéra dosahuje v tejto

reakcii hodnotu 38 MeV pricom prahova hodnota excitanej energie uplnej fuzie je okolo 34
MeV.

4SCa + 142Nd > 190->(nHg +Xn
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Obr. 51. Experimentdlne urcené uic¢inné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy *®Ca +

142Nd namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Vc je vyska Coulombovskej
bariéry.

Na Obr. 52 su prezentované experimentalne uréené excitaéné funkcie xn kanalov reakcie
OAr + ¥Er pre x=3,..,5 , ¢o zodpovedd izotopom 2°320220'Rn ana poslednom Obr. 53 s
prezentované experimentalne uréené excitaéné funkcie pxn kanalov rovnakej reakcie pre
x=2,..,5 , &o zodpoveda izotopom 203202201200 At Farebné oznacenie pxn kanalov je 1p2n-zelena,
1p3n-modré, 1p4n-Cervena a 1p5n-oranzova.

V reakcii “°Ar + 1%Er dosahuje najvyssiu hodnotu u¢inného prierezu 3n kanal (o3 = 1,82
mb), pricom kanal 2n sa ndm nepodarilo urcit’ v désledku nizkeho poléasu rozpadu a taktiez
nizsieho Gi¢inného prierezu, tak ako predpokladajii vypoéty modelu zviazanych kanalov. Uginné
prierezy kanalov s vyssim poétom odparenych neutronov postupne klesaji, podobne ako
v predchadzajdcich reakciach (osn = 1,39 mb, osn = 0,3 mb). Hodnoty Coulombovskej bariery
s Vp =39 MeV a Vr = 52 MeV. Maximum uc¢inného prierezu 2n kanalu je v tejto reakcii pod
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dolnou hranicou Coulombovskej bariéry, ¢o spbdsobuje jeho nizSiu hodnotu v porovnani
s kandlom 3n. Prahova hodnota excitacnej energie Uplnej fuzie je okolo 27 MeV.

4OAr + 166Er > 206»ann +Xn
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Obr. 52. Experimentdlne urcené ni¢inné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy “°Ar +
186Er namerané pomocou metody zachytavania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej bariéry
pre polarnu orientaciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientaciu.
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Obr. 53. Experimentdlne urcené nicinné prierezy pxn kanalov reakcie syntézy “°Ar + 1gr
namerané pomocou metody zachytavania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej bariéry pre
polarnu orientaciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientéciu.
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V reakcii “°Ar + ®Er boli identifikované aj pxn kanaly s maximalnymi hodnotami
ucinnych prierezov o1pon = 1,6 mb, g1p3n = 2,45 mb, o1p4n = 0,92 mb a o1psn = 1,1 mb. Vsetky
namerané ucinné prierezy pxn kandlov maji rddovo rovnaké hodnoty ucinnych prierezov,
pricom najdominantnejsi je 1p3n kanal.

Vidime, Ze pouzitie dekonvolu¢nej metddy umoznilo experimentalnym ucinnym
prierezom dosiahnut’ prirodzeny tvar, podobne ako vidime na krivkach pocitanych modelom
zviazanych kanalov. Pre reakcie pri ktorych sa najviac znizovala povodna energia zvazku
(reakcie so zvazkom %Ar a “°Ar) malo pouzitie dekonvoluénej metddy vyrazny vplyv na tvar
kriviek, zatial' ¢o pri reakcii kde sa energia znizovala najmenej (“®Ca + *°Nd) bol vplyv
roz$irenia disperzie energie zvizku minimalny a na vyslednych spektrach takmer nebadatel'ny.
Pociatocné energie zvizku st uvedené v nasledovnej tabul’ke:

Tab. 16. Pociatocné energie zvizkov pouzitych v uvedenych reakciach.

Reakcia Pociatocna energia zvizku Najnizsia konecna energia zvizku
OAr + 144Sm ~299 MeV ~154 MeV
BAr + 148Ca ~324 MeV ~144 MeV
“0Ca + 4Nd ~268 MeV ~160 MeV
Ca + 12Nd ~327 MeV ~202 MeV
OAr + 166y ~300 MeV ~156 MeV

Ak porovname experimentalne ur¢ené hodnoty s vypocitanymi, v§imneme si ze vSetky reakcie
vedice na izotopy ortuti maji hodnoty ucinnych prierezov mierne vySSie v porovnani
s vypoctami. Jedinou vynimkou je kanal 6n pri reakcii “°Ar + 144Sm merany na hmotnostnom
spektrometri, avSak tento kanal ma zniZeny G¢inny prierez v désledku malého pol¢asu rozpadu
V porovnani so separaénym Casom, ¢o je Cas potrebny na uvolnenie produktu reakcie
z vyparnika, naslednym predifundovanim do i6nového zdroja a preletom do detektoru vo
fokalnej rovine, ktory je odhadovany na priblizne 1 sekundu. Najvacsi rozdiel v porovnani
s vypoétami pozorujeme u 2n kanalu reakcie **Ar + 148Sm. Pri reakcii ved(icej na izotopy radonu
vidime opacny efekt ako pri reakciach vedicich na Hg, pricom predpokladame, Ze G¢inné
prierezy pri tejto reakcii su znizené tiez v dosledku zvySenia ucinnych prierezov pxn kanalov.
U kanalov 1p2n a 1p3n naozaj vidime vyssie hodnoty ako pri vypoétoch modelu zviazanych
kanalov, no zaroven vidime zna¢ny rozdiel v polohach ich maxim, zatial’ ¢o u€inné prierezy
kanalov 1p3n a 1p4n polohovo zodpovedaju vypoctom, no ich hodnoty st nizsie.

-62 -



Diskusia

Na zadiatku tejto prace sme si v kratkosti popisali reakciu syntézy, ktora je jednou
z mnohych typov jadrovych reakcii ku ktorym moze ddjst’ pri interakcii nalietavajuceho jadra
s terCom. Reakcia syntézy, ktora sa radi medzi reakcie veduce cez vznik zlozeného jadra
prebieha cez niekol’ko etap a preto trva radovo dlhsie ako priame reakcie. Preto aj uCinny prierez
je zlozeny z dvoch ¢asti, vzniku zloZzeného jadra a pravdepodobnosti jeho premeny.

V krétkosti sme si objasnili problematiku deformacie jadier a vplyvu tychto deformacii
avzajomnej orientacie interagujicich jadier na vySku bariéry atvar jadrovo-jadroveho
potencidlu. Uk&zali sme si zavislost’ interakéného potencialu medzi dvoma jadrami na uhloch
popisujicich vzajomnu orientaciu interagujucich jadier aich deformaénych parametroch.
Uviedli sme jeden z moznych pristupov pre vypocet u¢inného prierezu fizie deformovanych
jadier zlozeného z parcialnych vin.

Predstavili sme si model zviazanych kanalov pomocou ktoré¢ho sme boli schopny pocitat’
ucinné prierezy fuzie dvoch jadier. Ukazali sme si ako sa zmeni pravdepodobnost’ penetracie
bariéry pre rézne kombinacie interagujucich jadier v zavislosti na ich deformécii. Tak isto sme
ukézali ako sa pravdepodobnost’ penetracie zmeni pri zahrnuti efektu prenosu neutrénov, ktory
nastava eSte pred prekonanim Coulombovskej bariéry kolidujucim jadrom a ma nezanedbatel'ny
vplyv vo fuznej dynamike.

Preniesli sme sa do problematiky hmotnostnej spektroskopie. Vysvetlili sme si fyzikalny
princip funk¢nosti hmotnostnych spektrometrov, v ktorom ide v skratke o rovnovahu
odstredivej a magnetickej sily. Predstavili sme hmotnostny spektrometer MASHA, ktory
kombinuje ISOL metodu syntézy a separacie radioaktivnych jadier s klasickou hmotnostnou
spektrometriou. Ukazali sme si schému hmotnostného spektrometra a popisali sme si jednotlivé
jeho sucasti. Opisali sme jeho nedostatky tykajlice sa separa¢nej ucinnosti, ktoré sa prejavili pri
merani reakcie syntézy vedlcej na supertazké jadra 112 a 114. Urobili sme experiment
zamerany na meranie separacnej ucinnosti hmotnostného spektrometra, ktory pozostaval
z dvoch casti. V prvej Casti sme merali vytazky reakcii syntézy vedlcej na izotopy Hg a Rn
metodou zachytivania produktov reakcie na folidch av druhej Casti sme merali vytazky
pouzitim spektrometra a detektorov vo fokdlnej rovine. Naslednym porovnanim vytazkov
ziskanych oboma metddami sme odhadli separa¢nt G¢innost’ pre dva typy vyparnikov. Tieto
vysledky sme uviedli v Tab. 8. Pre vSetky izotopy sa preukazalo, Ze nanotrubky maji vyssiu
separaénii ¢innost, ako grafén. Najvicsia cinnost bola namerana pri izotope 8°Hg, kde
dosahovala 8.24 + 1,24%. Tak isto sme pozorovali ¢asovy vyvoj ucinnosti pre oba typy
vyparnikov. Z ¢asového vyvoja Gi¢innosti na Obr. 16 vidno, Ze uz na zaciatku maju nanotrubky
podstatne vysSiu u¢innost’. V pripade grafénu sa ukézalo, ze ucCinnost’ klesa s Casom linearne,
no pri pouziti nanotrubiek sa u¢innost’ prvych 10 hodin takmer nemenila a ostavala na urovni
8-10%, no potom prudko klesla na hodnotu okolo 2%, ktora sa drzala d’al$ich 8 hodin. Tuto
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zavereénl 2% emisiu mozno pripisat’ uvol'fiovaniu i6nov zo stien teréovej komory, difazneho
kanalu a vnatornému povrchu iénoveho zdroja.

Posledna kapitola bola zamerana sa meranie vytazkov reakcii uvedenych v Tab. 1
pomocou metody zachytavania produktov na foliach. Pre prehl'adnost’ si pripomenime Tab. 1.

Tab. 1. Reakcie syntézy a ich parametre.

I’eakCia Q Vc Rc Bfis En,sep E*
[MeV] [MeV] [fm] [MeV] [keV] [MeV]
OAr + 1448m —184Hg -90.66  129.57 11.52 1096 -10615.5 38.91

BAr + 1485m — 184Hg -83.22  130.95 11.38 10.96 -10615.5 47.73
40Ca + 1Nd — #4Hg -92.25 140.11 11.43 10.96 -10615.5 47.87
48Ca + %2Nd — 1%°Hg -98.80  136.53 11.78 13.67 -9815.3 37.73
4OAr + 166 Fy — 206RN -90.85  138.90 11.80 12.27 -9472.9 48.05

Opisali sme si metdédu zachytavania na fdliach, ako aj schému meracej ststavy pouzitej na
experimente. Odvodili sme si korekcie potrebné na prevedenie po¢tu nameranych alfa Castic na
pocet produktov vzniknutych v reakcii. Korekcie zahtiali pol¢asy rozpadov a pravdepodobnosti
alfa premeny produktov, geometrickl ucinnost’ detekénej Casti, ako aj ¢asové charakteristiky
principu merania.

Pred samotnym experimentom sme vSetky reakcie z Tab. 1 nasimulovali. Pomocou
modelu zviazanych kanalov a pocitaéového kodu vypoctového centra vo FLNR sme vypocitali
ucinné prierezy vSetkych kandlov tychto reakcii. Pomocou GEANT4 sme pouZitim vypoctov
ucinnych prierezov a obratenej verzie korekcie spomenutej v predchadzajucom odstavci
nasimulovali energetické spektra reakcii pre r6zne energie nalietavajiceho jadra.

Namerali sme vytazky vSetkych spominanych reakcii pre rozne energie nalietavajuceho
jadra. Po spracovani spektier a vypocitani ucinnych prierezov sme spozorovali nesulad
s teoretickymi u¢innymi prierezmi. Zistili sme, Ze krivky U¢innych prierezov su rozSirené
v dosledku znizovania energie degradaciou zvazku a S tym stvisiacou rozsirenou disperziou
energie zvazku. Tento efekt sme nasimulovali pomocou GEANT4, no simulacie nezodpovedali
realnemu rozsireniu disperzie energie zvizku, ¢o sme si vysvetlili nehomogenitou redlnych folii.
Preto sme urobili experiment na ktorom sme namerali energetické spektrum zvazku s a bez
pouzitia degradacnej folie. Z experimentalnych merani vyplynulo, Ze pri pouziti niklovej folie
hribky 10,3 um pod uhlom 45° disperzia energie zvézku narastiec na viac ako Stvornasobok
povodnej hodnoty. Pomocou matematickej dekonvolu¢nej metddy sa nam aplikovanim
nameranej funkcie odozvy podarilo neziaduci efekt suvisiaci s degradaciou zvazku odstranit’
Z t¢innych prierezov.

Namerali sme ucinné prierezy evapora¢nych rezidui reakcii z Tab.1. Merania ucinnych
prierezov evaporaénych rezidui reakcie *4Sm(*°Ar,xn)¥**Hg mozeme najst v [23]. Uginné
prierezy  evaporaénych rezidui reakcii 8 Sm(*°Arxn)!8*Hg, °Er(*°Ar,xn)2%Rn,
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1Nd(*°Ca,xn)1®**Hg a *2Nd(*®Ca,xn)!***Hg boli namerané po prvy raz. Porovnanim reakcif
DOAr + 1445m a BAr + 148Sm, ktoré viedli k rovnakému izotopu, bol ukazany vplyv pozicie
Coulombovej bariérovej na poziciu maxima 2n kanélu. Pri vSetkych reakciach, ktoré viedli na
izotopy ortuti boli hodnoty experimentalne stanovenych prierezov v porovnani s vypocitanymi
mierne vys§ie. V reakcii *°Ar + 1%Er, ktora viedla na izotopy radonu, boli vietky u¢inné prierezy
xn kanalov naopak o nie¢o nizSie v porovnani s vypoéitanymi hodnotami, ¢o mohlo byt
sposobené mierne vys$imi hodnotami prierezov 1pxn kanalov. To naznacuje, ze Stiepne kanaly
alebo iné evaporaéné kandly, ako su kanaly pxn alebo axn, su nizsie v porovnani s hodnotami
predpovedanymi modelom zviazanych kanalov pre reakcie vedlce k izotopom ortuti a naopak
pre reakciu “°Ar + 1%°Er su vyssie.

Do budlcna je v plane opidtovné meranie ucinnych prierezov evapora¢nych rezidui
tychto reakcii s detektormi s vy$§im energetickym rozliSenim a s prepracovanou konstrukciou
s tienenim pozadia. Tak isto budeme vyuzivat' zvdzky s niZzSou energiou, aby sa obmedzil
neziaduci efekt spojeny s degradaciou zvizku. Dufame tiez, ze presnejSie meranie nAm umozni
presktimat’ aj ostatné kanaly, ako pxn alebo axn.

-65 -



zaver

V dizerta¢nej praci st uvedené nasledovne pdvodné vysledky:

1. Bola navrhnuta, realizovana av experimente pouzita multidetektorova metdda
merania u¢innych prierezov fuzie t'azkych ionov s ter¢ovymi jadrami, ktora pracuje
na principe zberu vyrazenych jadier, ktorych hmotnost’ a naboj sa uréuje s vyuzitim
alfa spektrometrie. Pouzity metodicky postup bol pred vykonanim experimentu
simulovany vzhl'adom na realne geometrické pomery a fyzikalne premenné. V rdmci
rozpracovania novej metody boli urcené ucinnosti registracie vSetkych detektorov
nabitych castic. Ziskané fyzikalne vysledky vytazkov produktov reakcii boli
porovnané s vysledkami ziskanymi pouZzitim hmotnostného spektrometra MASHA.
Na zvizku tazkych iénov bola zistend cCasova zavislost’ intenzity produktov
jadrovych reakcii pri pouziti grafénu a nanotrubiek ako zakladného materidlu
hordceho vyparnika. Zistilo sa, ze z hl'adiska u¢innosti je pouzitie nanotrubiek ako
materialu horuceho vyparnika vyhodnejsie, neZ pouzitie grafénu, ¢o sa preukazalo
aj na ¢asovom vyvoji ucinnosti.

2. Prvykrat boli experimentalne uréené uCinné prierezy jadrovych reakcii
144Sm(4°Ar,xn)184‘XHg, 1488m(36Ar,xn)184'XHg, 144Nd(4°Ca,xn)184'XHg,
142Nd(*Ca,xn)1*%*Hg, CEr(“°Ar,xn)?®*Rn aich excitaéné funkcie. V ramci
korektného vyhodnotenia vysledkov ziskanych v experimente bola skimana zmena
monochromatickosti urychleného zvézku tazkych idénov v zavislosti od casti
Kinetickej energie pohltenej v absorpénej folii. Ziskana zavislost’ bola pouZita na
korekciu vplyvu rdznej monochromatickosti zvézku na ziskané data. V rdmci
spracovania experimentalnych dat bola rozpracovana matematickd metdda
dekonvolucie s pouzitim Goldovho algoritmu. Jej praktickym pouzitim boli ziskané
uéinné prierezy a excitané funkcie skimanych jadrovych reakcii v sulade
s teoretickymi vysledkami. V ramci interpretacie experimentélnych vysledkov boli
pouzitim modelu zviazanych kandlov, berGceho do uvahy deformaciu jadier
a modelu vymeny nuklednov vypocitané teoretické zavislosti i¢innych prierezov na
kinetickej energii nalietavajtcich tazkych i6nov a excita¢nej energii pruduktu jeho
fazie s teréovym jadrom.

3. Pri merani u¢innych prierezov fuznych reakcii sa ukazalo, ze ucinné prierezy
kanalov s odparovanim neutrénov maju v porovnani s teoretickymi vyssie hodnoty
pre vSetky reakcie veduce na izotopy ortuti a naopak nizsie pri reakcii vedicej na
izotopy radénu. Tento nesulad medzi experimentalnymi a teoretickymi hodnotami
sme prisudili vy$§im predpokladanym teoretickym hodnotam ucinnych prierezov
Stiepnych kanalov, ¢i inych evapora¢nych kanalov, ako pxn ¢i axn v pripade reakcii
veducich na Hg izotopy a naopak niz§im hodnotam v reakcii veducej na Rn izotopy.
V reakciach veducich na izotop *8*Hg sa jasne preukézal vplyv deformacie jadier vo
vstupnom kanale, ako aj vplyv hmotnostnej a nabojovej asymetrie. Prvykrat bol
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experimentélne dokazany zasadny energeticky rozdiel medzi bariérou pri fazii
nedeformovanych jadier a bariérou pri fazii pri ekvatorialnej a polarnej orientacii
deformovanych jadier. Je demonstrovany excitatnymi funkciami pre 2n kanal. Pri
reakcii 1*4Sm(*°Ar,xn)84*Hg, v ktorej st vo vstupnom kanale sférické jadra, pricom
teréové jadro #4Sm je navySe magické fuzia zaGina pri niz$ich excitaénych
energiach, ako pri reakciach 8Sm(*®Ar,xn)18*Hg a 1**Nd(*°Ca,xn)!84*Hg, ¢o vidno
aj na polohe teoretickej Coulombovskej bariéry. Zistené potvrdzuje vyznamny vplyv
Supkovych efektov na proces fuzie tazkych i6nov s ter€ovymi jadrami.
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Prilohy

Priloha 1: Simulacie energetickych spektier reakcii syntézy

Tab. 17. Hodnoty polcasov rozpadu, energie alfa castic, ich relativna intenzita a intenzita po
korekcii na polcas rozpadu pre vsetky izotopy vzniknuté v reakcii Ar + %8Sm pri energii

projektilu 155, 165, 173 a 190 MeV

36Ar+148Sm T1/2 alpha E intensity calibrated intensity
155MeV [s] [keV] [%] [%]
182Hg 10.83 5867.00 15.20 53.07
181Hg 3.54 6006.00 30.00 113.02
180Hg 2.58 6119.00 0.00 0.00
178Pt 21.10 5446.00 15.28 36.46
165MeV
182Hg 10.83 5867.00 1.32 4.61
181Hg 3.54 6006.00 30.00 113.02
180Hg 2.58 6119.00 14.94 48.29
178Pt 21.10 5446.00 9.48 22.62
177Pt 11.00 5517.00 0.11 0.39
173MeV
182Hg 10.83 5867.00 0.18 0.63
181Hg 3.54 6006.00 8.41 31.68
180Hg 2.58 6119.00 48.00 155.15
178Pt 21.10 5446.00 12.08 28.83
177Pt 11.00 5517.00 6.40 22.19
179Au 7.10 5848.00 0.13 0.51
190MeV
181Hg 3.54 6006.00 0.98 3.69
180Hg 2.58 6119.00 36.98 119.53
179Hg 1.05 6258.00 53.00 80.07
178Hg 0.27 6430.00 2.70 1.04
179Au 7.10 5848.00 287.08 1142.38
177Pt 11.00 5517.00 61.99 214.99
176Pt 6.30 5753.00 388.85 1573.33
176Ir 8.30 5118.00 19.59 75.19
178Au 2.60 5920.00 7.87 25.55
175Pt 2.54 5959.00 1.33 4.25
175Pt 2.54 5831.00 0.12 0.37
175Pt 2.54 6038.00 0.12 0.37
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GEANT simulation

200 - AI’ i 1488m > 184 xnpy 181
at 155 MeV with ¢ = 22 keV
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Obr. 54. Energetické spektrum reakcie *°Ar + 1#8Sm pre energiu nalietavajtceho projektilu
155 MeV simulovaneé pomocou GEANT4.
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Obr. 55. Energetické spektrum reakcie *°Ar + 148Sm pre energiu nalietavajlceho projektilu
165 MeV simulované pomocou GEANT4.

-72-



GEANT simulation
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Obr. 56. Energetické spektrum reakcie *°Ar + 1#8Sm pre energiu nalietavajlceho projektilu

173 MeV simulovane pomocou GEANT4.
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Obr. 57. Energetické spektrum reakcie *°Ar + 148Sm pre energiu nalietavajtceho projektilu

190 MeV simulované pomocou GEANT4.
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Tab. 18. Hodnoty polcasov rozpadu, energie alfa castic, ich relativna intenzita a intenzita po
korekcii na polcas rozpadu pre vsetky izotopy vzniknuté v reakcii “°Ar + %4Sm pri energii

projektilu 155, 165, 173 a 190 MeV.

40Ar+144Sm T1/2 alpha E intensity calibrated intensity
167MeV [s] [keV] [%]
183Hg 9.40 5904.00 0.08 0.30
182Hg 10.83 5867.00 15.20 53.07
181Hg 3.54 6006.00 13.88 52.29
176Pt 6.30 5753.00 0.11 0.45
180MeV
182Hg 10.83 5867.00 1.13 3.95
181Hg 3.54 6006.00 30.00 113.02
180Hg 2.58 6119.00 19.69 63.65
178Pt 21.10 5446.00 12.31 29.38
177Pt 11.00 5517.00 0.29 1.00
187MeV
182Hg 10.83 5867.00 0.18 0.63
181Hg 3.54 6006.00 9.20 34.66
180Hg 2.58 6119.00 48.00 155.15
178Pt 21.10 5446.00 12.47 29.75
177Pt 11.00 5517.00 5.80 20.13
179Au 7.10 5848.00 0.45 1.80
200MeV
181Hg 3.54 6006.00 4.19 15.78
180Hg 2.58 6119.00 116.09 375.25
179Hg 1.05 6258.00 53.00 80.07
177Pt 11.00 5517.00 125.74 436.09
179Au 7.10 5848.00 271.67 1081.07
176Pt 6.30 5753.00 230.70 933.42
176lIr 8.30 5118.00 7.91 30.37
178Pt 21.10 5446.00 11.28 26.92
178Au 2.60 5920.00 0.93 3.03
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Obr. 58. Energetické spektrum reakcie “°Ar + 144Sm pre energiu nalietavajtceho projektilu
167 MeV simulovane pomocou GEANT4.
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Obr. 59. Energetické spektrum reakcie *°Ar + #4Sm pre energiu nalietavajlceho projektilu
180 MeV simulované pomocou GEANT4.
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GEANT simulation
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Obr. 60. Energetické spektrum reakcie “°Ar + 144Sm pre energiu nalietavajtceho projektilu

187 MeV simulovane pomocou GEANT4.
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Obr. 61. Energetické spektrum reakcie *°Ar + #4Sm pre energiu nalietavajlceho projektilu

200 MeV simulované pomocou GEANT4.
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Tab. 19. Hodnoty polcasov rozpadu, energie alfa castic, ich relativna intenzita a intenzita po
korekcii na polcas rozpadu pre vsetky izotopy vzniknuté v reakcii “°Ar + °°Er pri energii
projektilu 165, 175 a 190 MeV.

40Ar+166Er T1/2 alpha E intensity calibrated intensity
165MeV [s] [keV] [%0] [%0]
204Rn 74.40 6418.90 5.32 4.52
203Rn 45.00 6499.30 66.00 87.32
202Rn 10.00 6639.50 6.56 23.66
199Po 328.80 5952.00 2.12 0.44
203At 444.00 6087.40 2.56 0.39
200Po 690.00 5861.90 0.23 0.02
204At 552.00 5951.00 0.03 0.00
201Po 918.00 5683.00 0.01 0.00
175MeV
204Rn 74.40 6418.90 0.28 0.24
203Rn 45.00 6499.30 22.33 29.55
202Rn 10.00 6639.50 90.00 324.61
202At 184.00 6227.00 3.46 1.25
203At 444.00 6087.40 3.35 0.51
200Po 690.00 5861.90 0.86 0.09
199P0 328.80 5952.00 0.45 0.09
202Po 2682.00 5588.10 0.00 0.00
201At 83.00 6342.00 0.14 0.10
204At 552.00 5951.00 0.00 0.00
201Po 918.00 5683.00 0.00 0.00
190Mev
203Rn 45.00 6499.30 1.01 1.33
202Rn 10.00 6639.50 35.04 126.37
201Rn 7.10 6725.00 77.60 308.79
7.10 6590.00 2.00 7.96
201At 83.00 6342.00 43.26 33.26
202At 184.00 6227.70 6.87 2.49
199P0 328.80 5952.00 3.48 0.72
198Po 106.20 6182.00 14.73 9.01
202Po 2682.00 5588.10 0.04 0.00
201Po 918.00 5683.00 0.03 0.00
200Po 690.00 5861.90 0.14 0.01
203At 444.00 6087.40 0.28 0.04
196Po0 5.73 6520.30 0.64 2.60
200At 43.00 6464.40 0.10 0.14
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GEANT simulation
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Obr. 62. Energetické spektrum reakcie “°Ar + %°Er pre energiu nalietavajlceho projektilu
165 MeV simulovane pomocou GEANT4.
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Obr. 63. Energetické spektrum reakcie “°Ar + %°Er pre energiu nalietavajlceho projektilu
175 MeV simulované pomocou GEANT4.
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Obr. 64. Energetické spektrum reakcie “°Ar + %°Er pre energiu nalietavajlceho projektilu
190 MeV simulovane pomocou GEANT4.

Tab. 20. Hodnoty polc¢asov rozpadu, energie alfa castic, ich relativna intenzita a intenzita po
korekcii na polcas rozpadu pre vietky izotopy vzniknuté v reakcii “Ca + %2Nd pri energii

projektilu 190, 205, 220 a 242 MeV.

48Ca+142Nd T1/2 alpha E intensity calibrated intensity

190MeV [s] [keV] [%] [%]

187Au 504.00 4690.00 119.06 543.09
205MeV

187Au 504.00 4690.00 24.62 112.30

185Hg 49.10 5653.00 0.21 4.77
220MeV

187Au 504.00 4690.00 0.64 2.92

185Hg 49.10 5653.00 6.00 138.72

184Hg 30.90 5535.00 0.14 3.40
242MeV

185Hg 49.10 5653.00 0.83 19.25

184Hg 30.90 5535.00 1.26 30.73

183Hg 9.40 5904.00 2.66 35.22
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GEANT simulation
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Obr. 65. Energetické spektrum reakcie “®Ca + *2Nd pre energiu nalietavajliceho projektilu
190 MeV simulovane pomocou GEANT4.
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Obr. 66. Energetické spektrum reakcie *Ca + #2Nd pre energiu nalietavajliceho projektilu
205 MeV simulované pomocou GEANT4.
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GEANT simulation
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Obr. 67. Energetické spektrum reakcie “8Ca + *2Nd pre energiu nalietavajliceho projektilu

220 MeV simulované pomocou GEANTA4.
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Obr. 68. Energetické spektrum reakcie *Ca + #2Nd pre energiu nalietavajiceho projektilu

242 MeV simulované pomocou GEANT4.
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Tab. 21. Hodnoty polcasov rozpadu, energie alfa castic, ich relativna intenzita a intenzita po
korekcii na polcas rozpadu pre vsetky izotopy vzniknuté v reakcii “°Ca + *Nd pri energii

projektilu 175, 180, 190 a 205 MeV.

40Ca+144Nd T1/2 alpha E intensity calibrated intensity
175MeV [s] [keV] [%]
182Hg 10.83 5867.00 15.20 53.07
181Hg 3.54 6006.00 112.37 423.33
180Hg 2.58 6119.00 1.63 5.27
178Pt 21.10 5446.00 10.28 24.54
180MeV
182Hg 10.83 5867.00 1.55 541
181Hg 3.54 6006.00 30.00 113.02
180Hg 2.58 6119.00 9.97 32.23
178Pt 21.10 5446.00 7.95 18.98
177Pt 11.00 5517.00 0.03 0.10
190MeV
181Hg 3.54 6006.00 7.60 28.63
180Hg 2.58 6119.00 48.00 155.15
179Hg 1.05 6258.00 0.00 0.00
178Pt 21.10 5446.00 11.47 27.38
177Pt 11.00 5517.00 7.20 24.97
205MeV
181Hg 3.54 6006.00 12.77 48.11
180Hg 2.58 6119.00 53.11 171.67
179Hg 1.05 6258.00 53.00 80.07
177Pt 11.00 5517.00 81.95 284.21
179Au 7.10 5848.00 293.93 1169.62
176Pt 6.30 5753.00 337.79 1366.72
176lIr 8.30 5118.00 14.81 56.84
178Pt 21.10 5446.00 5.46 13.04
178Au 2.60 5920.00 2.75 8.92
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GEANT simulation
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Obr. 69. Energetické spektrum reakcie “°Ca + **Nd pre energiu nalietavajlceho projektilu
175 MeV simulované pomocou GEANT4.
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Obr. 70. Energetické spektrum reakcie “°Ca + *#*Nd pre energiu nalietavajliceho projektilu
180 MeV simulované pomocou GEANT4.
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Obr. 71. Energetické spektrum reakcie “°Ca + **Nd pre energiu nalietavajlceho projektilu

Counts

190 MeV simulovane pomocou GEANT4.
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Obr. 72. Energetické spektrum reakcie “°Ca + ***Nd pre energiu nalietavajticeho projektilu

200 MeV simulované pomocou GEANT4.
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Priloha 2: Cast pocitatového kodu GEANT4 pouzitého na
simulaciu energetickych spektier

Physics list

#include "globals.hh"

#include "AlphaPhysicsList.hh"

#include "G4ProcessManager.hh"
#include "G4ParticleTypes.hh"

AlphaPhysicsList::AlphaPhysicsList(): G4VUserPhysicsList()

defaultCutValue = 1.0*nm;

SetVerboselLevel(1);
}
AlphaPhysicsList: :~AlphaPhysicsList()
{}
[/ == particles

void AlphaPhysicslList::ConstructParticle()
{
ConstructBosons();
ConstructLeptons();
ConstructMesons();
ConstructBaryons();

G4Electron::ElectronDefinition();
G4Positron::PositronDefinition();
G4Gamma: :GammaDefinition();

// ions

G4Alpha::Definition ();
G4Deuteron::Definition ();
G4He3: :Definition ();
G4Triton::Definition ();
G4GenericIon::Definition();

R L L EE LT e bosons

void AlphaPhysicslList::ConstructBosons()
{

// pseudo-particles
GAGeantino: :GeantinoDefinition();
G4ChargedGeantino: :ChargedGeantinoDefinition();

// gamma
G4Gamma: :GammaDefinition();

R R leptons



void AlphaPhysicsList::ConstructLeptons()

{
/] et+/-
G4Electron::ElectronDefinition();
G4Positron::PositronDefinition();
// mu+/-
G4MuonPlus: :MuonPlusDefinition();
G4MuonMinus: :MuonMinusDefinition();
// nu_e
G4NeutrinoE: :NeutrinoEDefinition();
G4AntiNeutrinoE: :AntiNeutrinoEDefinition();
// nu_mu
G4NeutrinoMu: :NeutrinoMuDefinition();
G4AntiNeutrinoMu: :AntiNeutrinoMuDefinition();

R mesons

void AlphaPhysicslList::ConstructMesons()

{
// mesons
// light mesons
G4PionPlus::PionPlusDefinition();
G4PionMinus: :PionMinusDefinition();
G4PionZero::PionZeroDefinition();
G4Eta: :EtaDefinition();
G4EtaPrime: :EtaPrimeDefinition();
G4KaonPlus: :KaonPlusDefinition();
G4KaonMinus: :KaonMinusDefinition();
G4KaonZero: :KaonZeroDefinition();
G4AntiKaonZero: :AntiKaonZeroDefinition();
G4KaonZeroLong: :KaonZeroLongDefinition();
G4KaonZeroShort: :KaonZeroShortDefinition();

R L L EE LT e baryons

void AlphaPhysicsList::ConstructBaryons()
{
// proton
G4Proton: :ProtonDefinition();
G4AntiProton: :AntiProtonDefinition();
// neutron
G4Neutron: :NeutronDefinition();
G4AntiNeutron: :AntiNeutronDefinition();

R L L EE LT e physical processes

void AlphaPhysicsList::ConstructProcess()
{

AddTransportation();

ConstructEM();

ConstructGeneral();

AddStepMax();

}

#include "G4ComptonScattering.hh"
#include "G4GammaConversion.hh"
#include "G4PhotoElectricEffect.hh"
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#include "G4eMultipleScattering.hh"
#include "G4eIonisation.hh"
#include "G4eBremsstrahlung.hh"
#include "G4eplusAnnihilation.hh"

#include "G4MuMultipleScattering.hh"
#include "G4MuIonisation.hh"
#include "G4MuBremsstrahlung.hh"
#include "G4MuPairProduction.hh"

#include "G4hMultipleScattering.hh"
#include "G4hIonisation.hh"
#include "G4hBremsstrahlung.hh"
#include "G4hPairProduction.hh"

#include "G4ionIonisation.hh"
#include "G4IonParametrisedLossModel.hh"
#include "G4NuclearStopping.hh"

#include "G4LossTableManager.hh"
#include "G4EmProcessOptions.hh"

e EM processes

void AlphaPhysicsList::ConstructEM()
{
theParticleIterator->reset();
while( (*theParticleIterator)() ){
G4ParticleDefinition* particle = theParticleIterator->value();
G4ProcessManager* pmanager = particle->GetProcessManager();
G4String particleName = particle->GetParticleName();

if (particleName == "gamma") {
// gamma
pmanager->AddDiscreteProcess(new G4PhotoElectricEffect);
pmanager->AddDiscreteProcess(new G4ComptonScattering);
pmanager->AddDiscreteProcess(new G4GammaConversion);

} else if (particleName == "e-") {

//electron

pmanager->AddProcess(new G4eMultipleScattering, -1, 1, 1);

pmanager->AddProcess(new G4elIonisation, -1, 2, 2);

pmanager->AddProcess(new G4eBremsstrahlung, -1, 3, 3);
} else if (particleName == "e+") {

//positron

pmanager->AddProcess(new G4eMultipleScattering, -1, 1, 1);

pmanager->AddProcess(new G4elIonisation, -1, 2, 2);

pmanager->AddProcess(new G4eBremsstrahlung, -1, 3, 3);

pmanager->AddProcess(new G4eplusAnnihilation, 0,-1, 4);
} else if( particleName == "mu+" ||

particleName == "mu-" ) {

//muon

pmanager->AddProcess(new G4MuMultipleScattering, -1, 1, 1);

pmanager->AddProcess(new G4MuIonisation, -1, 2, 2);

pmanager->AddProcess(new G4MuBremsstrahlung, -1, 3, 3);

pmanager->AddProcess(new G4MuPairProduction, -1, 4, 4);
} else if( particleName == "proton" ||

particleName == "pi-" ||



particleName == "pi+" ) {

//proton

pmanager->AddProcess(new G4hMultipleScattering, -1, 1, 1);
pmanager->AddProcess(new G4hIonisation, -1, 2, 2);
pmanager->AddProcess(new G4hBremsstrahlung, -1, 3, 3);
pmanager->AddProcess(new G4hPairProduction, -1, 4, 4);
else if( particleName == "alpha" ||

particleName == "He3" ) {
//alpha

pmanager->AddProcess(new G4hMultipleScattering, -1, 1, 1);
G4ionIonisation* ionIoni = new G4ionIonisation();

G4IonParametrisedLossModel *pIPLM = new G4IonParametrisedLossModel();
ionIoni->SetEmModel( pIPLM );
ionIoni->SetStepFunction(@.1, ©.001%um);

pmanager->AddProcess(ionIoni, -1, 2, 2);
pmanager->AddProcess(new G4NuclearStopping, -1, 3,-1);
else if( particleName == "GenericIon" ) {

pmanager->AddProcess(new G4hMultipleScattering, -1, 1, 1);
G4ionIonisation* ionIoni = new G4ionIonisation();

G4IonParametrisedLossModel *pIPLM = new G4IonParametrisedLossModel();
ionIoni->SetEmModel( pIPLM );

ionIoni->SetStepFunction(0.1, ©.001*um);
pmanager->AddProcess(ionIoni, -1, 2, 2);
pmanager->AddProcess(new G4NuclearStopping, -1, 3,-1);

else if ((!particle->IsShortLived()) &&
(particle->GetPDGCharge() != 0.0) &&
(particle->GetParticleName() != "chargedgeantino")) {
//all others charged particles except geantino
pmanager->AddProcess(new G4hMultipleScattering, -1, 1, 1);
pmanager->AddProcess(new G4hIonisation, -1, 2, 2);

------------------------------------------ decay process

#include "G4Decay.hh"

void AlphaPhysicsList::ConstructGeneral()

{

// Add Decay Process
G4Decay* theDecayProcess = new G4Decay();
theParticleIterator->reset();
while( (*theParticlelIterator)() ){
G4ParticleDefinition* particle = theParticleIterator->value();
G4ProcessManager* pmanager = particle->GetProcessManager();
if (theDecayProcess->IsApplicable(*particle)) {

pmanager ->AddProcess(theDecayProcess);

// set ordering for PostStepDoIt and AtRestDoIt

pmanager ->SetProcessOrdering(theDecayProcess, idxPostStep);
pmanager ->SetProcessOrdering(theDecayProcess, idxAtRest);
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R L LT LR step limitation

#include "G4StepLimiter.hh"
#include "G4UserSpecialCuts.hh"

void AlphaPhysicsList::AddStepMax()

{
// Step limitation seen as a process
G4StepLimiter* stepLimiter = new G4StepLimiter();
////GAUserSpecialCuts* userCuts = new G4UserSpecialCuts();

theParticleIterator->reset();

while ((*theParticleIterator)()){
G4ParticleDefinition* particle = theParticleIterator->value();
G4ProcessManager* pmanager = particle->GetProcessManager();

if (particle->GetPDGCharge() != 0.0)
{

pmanager ->AddDiscreteProcess(stepLimiter);
////pmanager ->AddDiscreteProcess(userCuts);

void AlphaPhysicsList::SetCuts()

{
//G4VUserPhysicslList: :SetCutsWithDefault method sets

//the default cut value for all particle types

//
SetCutsWithDefault();

if (verboselLevel>@) DumpCutValuesTable();
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Detector construction

#include "stdafx.h"

#include "GApp.h"

#include "globals.hh"

#include "AlphaDetectorConstruction.hh"
#include "AlphaTrackerSD.hh"

#include "G4Material.hh"
#include "G4NistManager.hh"
#include "G4Box.hh"

#include "G4Tubs.hh"

#include "G4LogicalVolume.hh"
#include "G4ThreeVector.hh"
#include "G4PVPlacement.hh"

#include "G4VisAttributes.hh"
#include "G4Colour.hh"
#include "G4SDManager.hh"

AlphaDetectorConstruction: :AlphaDetectorConstruction()
experimentalHall_log(@),
foil logl(@),foil_log2(®),foil log3(@),foil log4(0),foil_log5(@),
experimentalHall phys(@),
foil phys1(@),foil phys2(0),foil phys3(0),foil phys4(0),foil phys5(0)
{5}

AlphaDetectorConstruction: :~AlphaDetectorConstruction()

{
}

G4VPhysicalVolume* AlphaDetectorConstruction::Construct()
{

R e e T T materials

G4double a; // atomic mass
G4double z; // atomic number
G4double density;

G4double pressure;

G4double temperature;
G4double fractionmass;
G4String name, symbol;

G4int ncomponents;

G4Material* Vacuum =
new G4Material("Galactic", z=1., a=1.01*g/mole, density= universe_mean_density,
kStateGas, temperature= 0.1*kelvin,pressure= 1.e-19*pascal);

G4Material* Al
new G4Material("Aluminum", z= 13., a= 26.98*g/mole, density= 2.7*g/cm3);

G4Material* Ti

G4NistManager::Instance()->FindOrBuildMaterial ("G4_Ti");

G4Material* Ni = G4NistManager::Instance()->FindOrBuildMaterial ("G4_Ni");

G4Material* Si

G4NistManager::Instance()->FindOrBuildMaterial ("G4_Si");

G4Element* el0 = new G4Element(name="Oxygen",symbol="0" , z= 7., a = 16.00*g/mole);
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G4Element* elSm = new G4Element(name="Samarium",symbol="Sm" , z= 62., a = 144*g/mole);

G4Material* SmO = new G4Material(name="SmO",density = 8.35*g/cm3,ncomponents=2);
SmO->AddElement(elSm, fractionmass=40*perCent);
SmO->AddElement(elO, fractionmass=60*perCent);

[ = e e e e e e volumes
R e TP experimental hall (world volume)
R T T LT beam line along x axis

G4double expHall x = 1.5%*cm;
G4double expHall y = 1.5%*cm;
G4double expHall z = 3.*cm;
G4Box* experimentalHall_ box
= new G4Box("expHall box",expHall x,expHall_y,expHall z);
experimentalHall log = new G4LogicalVolume(experimentalHall box,
Vacuum, "expHall log");
experimentalHall_phys = new G4PVPlacement(©,G4ThreeVector(),

experimentalHall log, "expHall",0,false,0);

G4double innerRadiusOfTheFoil@ 0.*cm;

G4double outerRadiusOfTheFoil® = 5.95*mm;

G4double hightOfTheFoile = 0.375*um;

G4double startAngleOfTheFoile = 0. *deg;

G4double spanningAngleOfTheFoil@ = 360.*deg;

G4Tubs* foil@ tube = new G4Tubs("foil@ tube",innerRadiusOfTheFoile,
outerRadiusOfTheFoil@, hightOfTheFoile,
startAngleOfTheFoil@, spanningAngleOfTheF0il0);

foil_log@ = new G4LogicalVolume(foile_tube,Al,"foil_loge");

G4double foil@Pos_x = @.*cm;

G4double foil@Pos_y = 0.*cm;

G4double foil@Pos_z = -14.5*mm;

foil phys@ = new G4PVPlacement (9,

G4ThreeVector(foil@Pos_x,foil@Pos_y,foil@Pos_z),
foil_log@, "foild",experimentalHall_log,false,0);

[/ =mmmmmmm e a window
G4double winl_x = ©.25%*cm;
G4double winl_y = 1.5%*cm;

G4double winl_z = 1.*mm;

G4Box* winl_box = new G4Box("winl_box",winl_x,winl_y,winl_z);

G4double winlPos_x = -1.25%*cm;

G4double winlPos_y = 0.%*cm;

G4double winlPos_z = 0.*cm;

winl_log = new G4LogicalVolume(winl_box, Al,"winl_log");

winl_phys = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(winlPos_x,winlPos_y,winlPos_z ),

winl_log,"winl",experimentalHall log,false, © );

G4double win2_x = 0.25%*cm;
G4double win2_y = 1.5*cm;
G4double win2_z = 1.*mm;

G4Box* win2_box = new G4Box("win2_box",win2_x,win2_y,win2_z);
G4double win2Pos_x = 1.25%*cm;

G4double win2Pos_y = @.*cm;

G4double win2Pos_z = 0.*cm;

win2_log = new G4LogicalVolume(win2_box, Al,"win2_log");
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win2_phys = new G4PVPlacement(@,G4ThreeVector(win2Pos_x,win2Pos_y,win2Pos_z ),
win2_log,"win2",experimentalHall_log,false, 0 );

G4double win3_x = 1.0*cm;

G4double win3_y = 0.25*cm;

G4double win3_z = 1.*mm;

G4Box* win3_box = new G4Box("win3_box",win3_x,win3_y,win3_z);

G4double win3Pos_x = @.*cm;

G4double win3Pos_y = -1.25%cm;

G4double win3Pos_z = @.*cm;

win3_log = new G4LogicalVolume(win3_box, Al,"win3_log");

win3_phys = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(win3Pos_x,win3Pos_y,win3Pos_z ),

win3_log,"win3",experimentalHall_log,false, 0 );

G4double win4_x = 1.0*cm;
G4double win4_y = 0.25*cm;
G4double wind_z = 1.*mm;

G4Box* wind_box = new G4Box("win4_box",win4_x,win4_y,win4_z);

G4double win4Pos_x = @.*cm;

G4double win4Pos_y = 1.25*cm;

G4double win4Pos_z = @.*cm;

win4_log = new G4LogicalVolume(win4_box, Al,"win4 log");

win4_phys = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(win4Pos_x,win4Pos_y,win4Pos_z ),

wind_log,"win4",experimentalHall_log,false, 0 );

[[mmmmmm e - a dead layer

G4double dead_x = 9.5*cm;

G4double dead_y = 9.5*cm;

G4double dead_z 0.424*%um;

G4Box* dead_box = new G4Box("dead box",dead_x,dead_y,dead_z);

G4double deadPos_x = 0.*cm;

G4double deadPos_y = 0.*cm;

G4double deadPos_z = 10.9*mm;

dead_log = new G4LogicalVolume(dead_box, Si,"dead_log");

dead_phys = new G4PVPlacement(©,G4ThreeVector(deadPos_x,deadPos_y,deadPos_z ),

dead_log, "dead",experimentalHall_log,false, 0 );

[/ =mmmmm e a detector

G4double SDet_x = 9.5*mm;

G4double SDet_y = 9.5*mm;

G4double SDet_z = 1.*um;

G4Box* SDet_box = new G4Box("SDet_box",SDet_x,SDet_y,SDet_z);

G4double SDPos_x = 0.*cm;

G4double SDPos_y = @0.*cm;

G4double SDPos_z = 11.0*mm;

G4LogicalVolume *SD_log@ = new G4LogicalVolume(SDet_box, Vacuum,"SD_logd");
G4VPhysicalVolume *SD_phys® = new G4PVPlacement(®,G4ThreeVector(SDPos_x,SDPos_y,SDPos_z ),

SD_log@, "SDe",experimentalHall log,false, © );
AlphaSD *SD@ = new AlphaSD ( "SDo" );

theApp.theG4SDManager->AddNewDetector( SDO );
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SD_log@->SetSensitiveDetector( SDO );

[/ = oo Visualization attributes

G4VisAttributes* HallVisAtt= new G4VisAttributes(G4Colour(1.0,1.0,1.0));
experimentalHall log ->SetVisAttributes(HallVisAtt);

G4VisAttributes* FoilVisAtt = new G4VisAttributes(G4Colour(1.0,1.0,0.0));
foil_log@->SetVisAttributes(FoilVisAtt);

return experimentalHall phys;
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