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1. Uvod

Od usporiadania chemickych prvkov do periodickej tabulky podla ich
chemickych vlastnosti D.I. Mendelejevom zacali zaujimat vedcov jej
prazdne miesta. S objavom izotopov F. Soddym pred vyse 100 rokmi [1]
a vytvorenim prvého umelého prvku — technécia S. Perreirom a E. Segrém
v roku 1936 [2] sa objavili moznosti umelo vytvarat’ nové chemické prvky
aich izotopy. Hornd hranica vyskytu chemickych prvkov je ohranic¢end
spontannym §tiepenim jadier tazsich ako ***U (Z=92). Prvé chemické prvky
tazsie ako uran — transurany boli identifikované v spade po vybuchoch
atomovych a vodikovych bdmb a v jadrovych reaktoroch. Prvy umelo
vytvoreny prvok bolo mendelevium (Z=101), ktoré bolo vroku 1955
vytvorené v Lawrence Berkeley National Laboratory timom okolo S.G.
Thompsona [3]. Od vtedy je jednou z priorit v poznavani prirody vyskum
vlastnosti atdbmovych jadier a ich vnutornej Struktiry.

Sucasné technologie v jadrovej fyzike ponukajii moznosti experimentalne
poznavat’ hranice existencie atdmovych jadier v extrémnych podmienkach —
takzvanych exotickych jadier. Urychl'ovace nabitych Castic a idbnov umoziuju
v jadrovych reakciach vytvarat’ izotopy po¢tom neutréonov vzdialené od linie
B-stability. Vyskum v tejto oblasti umoznuje Studovat principy vzniku
chemickych prvkov a ich izotopov v prirode, vlastnosti jadrovych sil
v zavislosti od poctu neutréonov a protéonov a v poznavani kolektivnych
vlastnosti jadier pomocou vlastnsoti jednotlivych nuklednov [4]. Nemenej
zaujimavou otazkou je existencia ,0strovu stability v oblasti najtazsich
znamych prvkov. Tymto pojmom sa oznacuju jadra, u ktorych sa prejavuje
zvySend stabilita vzhladom k pritomnosti uzavretej vrstvy neutréonov
a protonov. Teoretické modely predpokladaju jeho polohu v tabul’ke izotopov
v regione supertazkych jadier, v rozmedzi Z =114 - 124, N=172 — 184 [5].

Hmotnostny spektrometer MASHA [6] je nové zariadenie Laboratoria
jadrovych reakcii G.N. Flerova v SUJV Dubna uréené na spektrometriu alfa
Castic a Stiepnych fragmentov z rozpadu supertazkych prvkov so sucasnou
priamou identifikdciou ich hmotnosti metédou hmotnostnej separacie.
Zariadenie je na zvdzku i6nov cyklotronu U400M od roku 2010.
Rédioaktivne sekunddrne zvéizky su na spektrometri MASHA vytvarané
v jadrovych reakciach tazkych ionov na principe metédy ISOL (isotope
separation on-line) [7].



2. Ciele dizertac¢nej prace

Cielom dizertacnej prace je experimentdlne urcenie zakladnych
charakteristik hmotnostnéko spektrometra MASHA (Mass Analyzer of
Super-Heavy Atoms), uréeného na stanovenie izotopického rozdelenia
tazkych a vel'mi tazkych produktov jadrovych reakcii. Ciel’ bude dosiahnuty
experimentalnym uréenim:

- UCinnosti spektrometra v zavislosti od hmotnosti a naboja analyzovanych
jadier

- Casovej odozvy spektrometra
- hmotnostného rozliSenia spektrometra

- izotopického rozdelenia exotickych jadier — produktov jadrovych reakcii s
tazkymi idbnmi so suc¢asnou identifikaciou ich alfa rozpadov.



3. Sucasny stav problematiky

Doposial’ zname informacie o hmotnosti pozorovanych supertazkych jadier
pochadzaji z experimentov na kinematickych separatoroch. Tieto jadra su
vytvarané v reakciach uplnej fuzie tazkych idnov sterCami, pri com
v roznych laboratéridch su vyuzivané roézne kombinacie projektil — terc.
Produkty tychto jadrovych reakcii st nasledne separované a implantované do
polohovo-citlivého spektrometrického detektora, v ktorom sa po implantacii
hl'adaju korelacie (a-a, o-y pripadne o-zostatky po vypare (evaporation
residues)), alebo rozpadové refazce kznamym izotopom. Spitkou vo
vyskume supertazkych prvkov st kinematické separatory SHIP v GSI
Darmstadt [8], GFRS vo FLNR, SUJV Dubna [9], GARIS v RNC Wako [10]
aplynom plneny separator v LBNL, Berkeley [11]. Doposial’ najtaz$im
pozorovanym prvkom je Z = 118 [12], pokus o vytvorenie prvku so Z = 120
bol zatial’ netispesny [13].

Casové charakteristiky kinematickych separatorov zavisia iba od doby
prieletu produktov reakcii idonovo-optickym systémom. Touto metdédou je
preto mozné pripravovat’ radioaktivne zvizky izotopov s dobami Zivota az na
urovni ~ps. Nevyhodou su horsSie charakteristiky z hl'adiska uhlovej
a energetickej emitancie sekundarnych zvézkov spolu s nizkymi intenzitami
vzhl'adom k potrebnej hrubke ter¢ov. Z toho dovodu si moznosti preciznej
hmotnostnej separacie obmedzené. Casto sii vyuZivané rotaéné terée pre
zabezpeCenie dostato¢ného chladenia terca pri vysokych intenzitich
primarnych zvézkov. Pre vylepSenie ionovo-optickych charakteristik
sekundarnych zvédzkov sa pouzivaju akumulaéné prstence a idbnové pasce.

Metddou ISOL je mozné pripravit’ intenzivne sekundarne zvizky s dobrymi
ionovo-optickymi charakteristikami, avsak za cenu vyrazne horsich ¢asovych
charakteristik. Takyto typ zariadenia sa skladd ztera pre produkciu
radioaktivnych jadier, termalizatora tiez ozna¢ovaného aj ,,catcher, ibnového
zdroja a i6novo-optického systému. Fyzikalne procesy v tychto castiach
ISOL hmotnostného separatora umoziuju vysokt selektivitu chemickych
prvkov pre vytvaranie sekundarnych zvizkov. Termalizovanie (zabrzdenie
a neutralizacia atdomov — produktov jadrovych reakcii) a nasledna ionizacia
v i6novom zdroji spolu s urychlenim vytvaraju sekundarne zvizky nizkych
energii s dobrymi idénovo-optickymi parametrami. Takéto zvizky mézu byt
nasledne hmotnostne separované s vel'mi vysokym hmotnostnym rozliSenim,
v niektorych pripadoch az izobaricky [14].



Principom met6dy ISOL je zabrzdenie (presnejSie termalizovanie) produktov
jadrovych reakcii, ionizdcia na pozadovany ionizacny stupeil (obycCajne 1+,
alebo 1-) a nasledné urychlenie na nizke energie (niekol'’ko desiatok keV) pre
hmotnostnu separaciu. Z toho dévodu je mozné takto vytvarat' radioaktivne
zvazky v prakticky akychkol'vek jadrovych reakciach — ¢i uz uplnej fuzie,
trieStenia, prenosu, alebo Stiepenia. Termalizdcia prebicha najcCastejSie
v horucich termalizatoroch (hot catcher) [15], alebo v plynovych ¢lankoch
[16,17]. Hortci termalizator je nahrievany na vysoké teploty v zavislosti od
materialu, pri ¢om emituje prchavé prvky. Moze byt’ spojeny priamo s teréom
— resp. ako hruby, vysokoteplotny teré. V plynovych termalizatoroch je
mozné pripravit' aj zvizky prvkov, ktoré nie je mozné vzhladom kich
chemickej povahe termalizovat’ vo vysokoteplotnych termalizatoroch.

Inou dolezitou vlastnostou ISOL metédy je chemicka selektivita. Vysoka
selektivita je dosiahnutelna laserovou ionizaciou [17]. Casto su tiez
vyuzivané aj plazmové a ECR i6nové zdroje, kde posobi narazova ionizacia
elektronov urychlovanych vysokofrekvenénym pol'om. Niektoré prvky
s vel'kou elektronovou afinitou, alebo ionizaénym potencidlom je mozné
ionizovat’ vo vysokoteplotnych iénovych zdrojoch na principe povrchovej
termoionizacie. V pozadovanom idbnovom stave st produkty jadrovych
reakcii urychlované rozdielom elektrickych potencidlov a injektované do
idnovo-optického systému, kde st hmotnostne separované. Nasledne mozu
byt pozadované izotopy implantované na povrch spektrometrickych
detekénych systémov, alebo dodatocne urychlené na vysoké energie az
niekol’ko desiatok MeV na nukleén [18].

Hmotnostné separatory fungujuce na principe ISOL st pomerne rozsirené.
Kazdy je $pecificky, niektoré st uréené na presny ciel’, iné s v zamerané na
vysoku variabilitu sekundarnych zvdzkov. Hmotnostny spektrometer
ISOLDE v CERN patri medzi svetovu $picku. Vysoké hmotnostné rozliSenie
M/AM = 15 000 spolu s intenzivnymi sekundarnymi zvédzkami, variabilitou
ionovych zdrojov a moznostou dodatocného urychlenia az do 2,2 MeV/u
zneho robi vyhladavané medzinarodné pracovisko pre vyskum jadrovej
Struktiry. Leuvensky hmotnostny separator LISOL dosahuje hmotnostné
rozliSenie M/AM = 1500, avSak vdaka plynovému termalizatoru s
technologiou IGISOL [17] je schopny pripravovat sekundarne zvazky
izotopov s dobami zivota na Grovni ~ms. Predmetom tejto dizertacnej prace
je experimentadlne urenie zadkladnych charakteristik hmotnostného
spektrometra MASHA.



4. Hmotnostny spektrometer MASHA

MASHA (obrazok 1) sa sklada ztercového bloku s vysokoteplotnym
uhlikovym termalizatorom. K dispozicii su pevné terée a rotaény teré. Pred
terCom sa nachadza blok diagnostiky polohy a energie primarneho zvizku.
Nasleduje ECR i6novy zdroj (electron cyclotron resonance), v ktorom su
plynné (resp. prchavé) produkty jadrovych reakcii s vysokou ucinnostou
ionizované na stupen 1+ a urychlené na energiu 38 keV [19]. I6novo-opticky
systém s hmotnostnym rozliSenim M/AM = 1300 [20] je optimalizovany pre
separaciu izotopov az po A = 300 sprvkami zabezpecujucimi korekcie
fokusacie zvédzku druhého radu. Vo finalnej fokalnej rovine sa nachadza
detekény systém pozostavajuci z kremikového multistripového detektora
studnovej geometrie, lamelového detektora stabilnych iénov a kremikového
pixelového trekového spektrometrického detektora s vysokym bodovym
rozliSenim pre sledovanie trajektorii nabitych Castic.
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Obr. 1: Schéma hmotnostného separdtora MASHA.
1 — ter¢ a termalizator
2 — ECR i6novy zdroj
3 — Prvotny fokalny bod F1
4 — Hlavna fokalna rovina s detektormi

Po pripojeni na zvdzok cyklotronu U400M v Laboratoriu jadrovych reakcii
vroku 2010 boli na spektrometri MASHA realizované testovacie
experimenty pre urCenie jeho zakladnych charakteristik. Pomocou
kalibrovanych tokov inertnych plynov do komory ECR iénového zdroja bola



zistena U¢innost’ ionizacie a separacie v zavislosti od néboja jadra a taktiez
hmotnostné rozlisenie. Nasledoval experiment stanovenia transportnej
GGinnosti primarneho zvizku *’Ar v experimente bez teréa. V reakciach
Giplnej fuzie i6nov *°Ar so samériovymi a erbiovymi teréami boli hmotnostne
separované a spektrometricky sledované neutrénovo-deficitné izotopy ortuti
(chemicky analég kopernicia [21]) aradénu. Bola urCena casova odozva
spektrometra a jeho G&innost. Urgit hmotnost izotopu ***Cn vytvoreného
vreakcii **Ca s U sa vprvych experimentoch nepodarilo. Bola viak
rozpracovand metodika registracie neutrébnovo-nadbytoénych izotopov
radonu s A < 232 vytvorenych v reakciach mnohonukleénového prenosu
medzi projektilom **Ca a teréom ***Th [22]. V buducnosti ¢aka hmotnostny
spektrometer MASHA presun na zvizok cyklotronu U400, na ktorom sa
v minulosti uz podarilo syntetizovat a sledovat rozpady izotopov
supertazkych prvkov az po Z = 118 [12]. Pri tejto prilezitosti bude
implementovany aj plynovy termalizator [16].



5. Stidium registracie ¢astic metédou Monte Carlo

V simula¢nom baliku Geant4 (geometry and tracking) bola vytvorena kopia
kremikového fokalneho multistripového detektora pre lepSie pochopenie
sprievodnych efektov pri registracii nabitych castic metdédou Monte Carlo.
Vytvorenim programu simuldcie bola ohodnotend pravdepodobnost’
registracie alfa castic zrozpadu implantovanych jadier pre kazdy strip
studniového detektora a pravdepodobnost’ zachytenia alfa Castice emitovane;j
prvym a druhym dcérskym jadrom v rozpadovom ret’azci.

Simulaciou energetickej kalibracie fokalneho detektora bola ohodnotena
korekcia potrebna pre spresnenie energie pikov alfa Castic kalibraéného
Ziarica **°Ra. VzhPadom k prechodu Ziarenia cez ochrannu vrstvu Ziarica
amftvu vrstvu v detektore bola skutocnd energia registrovana detektorom
zmenS$end o 18 — 82 keV v zavislosti od geometrického usporiadania.
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Obr. 2: Amplitudové spektrum alfa Castic registrovanych vo fokalnom detektore
pocas experimentu syntézy neutronovo-deficitnych izotopov radénu. V spektre st
zobrazené aj kalibraéné piky z rozpadového radu *°Ra.



V nameranych amplitidovych spektrach alfa castic bola pozorovana
deformacia piku smerom k nizkym energiam (obrazok 2). Studiom efektov
prebiehajucich pri registracii alfa castic vo fokdlnom detektore bol pomocou
Monte Carlo simulacii stanoveny prispevok jednotlivych procesov
k deformacii piku — prechod necitlivymi vrstvami detektora, delenie naboja
medzi susedné stripy a difuznost’ hranic mftvej vrstvy.

Simulaciami trajektorii nabitych Castic v trekovom pixelovom detektore bolo
uréené energetické spektrum spolu so spektrom dizok stop B-Eastic z rozpadu
neutrénovo-nadbytoénych izotopov “***’Rn. Porovnanim simulovanych
spektier sredlnymi bola stanovend prahova energia oddelujiica Sumovy
signdl od skuto¢ného elektronového spektra. Analyzou simulovanej
a experimentélne ziskanej zavislosti energie deponovanej v stope od dizky
stopy pre nabité Castice boli identifikované rozne typy Castic registrovanych
v trekovom detektore. Na koniec bola stanovenda pravdepodobnost
identifikicie rozpadu neutrénovo-nadbytoénych izotopov *****’Rn podla
registracie 4 stop P-Castic vychadzajucich zjedného miesta v pixelovom
detektore. Tieto stopy boli s definovanymi parametrami osobitne pre kazdy
izotop — minimalna a maximalna energia, minimalna dizka stopy a dasovy
interval zodpovedajuci 4-nasobku doby polpremeny.



6. Urcenie zakladnych charakteristik spektrometra MASHA

Pre vytvaranie sekundarnych zvizkov exotickych jadier je dblezité poznat
charakteristiky zariadenia na zvézku. Je potrebné poznat hmotnostné
rozliSenie i6novo-optického systému, s akym dokaze magneticky analyzator
oddelit hmotnosti susednych izotopov aako ich dokaze fokusovat do
hmotnostnych pikov vo fokalnej rovine. Dalej je potrebné poznat’ uéinnosti
jednotlivych procesov, resp. celkovi ucinnost’ spektrometra. Tento daj je
dolezity z hladiska stanovovania vytazkov apri hladani zriedkavych
udalosti, akymi st napriklad syntéza anasledny rozpad izotopov
supertazkych prvkov. Tato charakteristika je priamo zavisla od casovej
odozvy spektrometra, ktora ma zdsadny vplyv pri formovani sekundarnych
zvazkov kratkozijucich izotopov. Urcuje, akd Ccast’ jadier vytvorenych
v jadrovych reakcidch sa rozpadne pocas transportu do fokalnej roviny
spektrometra.

V préci st popisané experimenty s kalibrovanymi tokmi inertnych plynov,
ktorych vysledkom je wurcCenie efektivnosti ionizdcie v zavislosti od
protonového cisla inertného plynu, ¢asova konstanta poklesu tlaku v komore
termalizatora pri odsavani plynov cez extrakény otvor ECR idénového
zdroja, zavislost’ tejto konStanty od hmotnostného cisla inertného plynu
a hmotnostné rozliSenie id6novo-optického systému.

V experimentoch na zvizku tazkych id6nov z cyklotronu U400M bola uréena
celkovd ucinnost hmotnostného spektrometra MASHA z vytazkov
kratkozijiicich, neutrénovo-deficitnych izotopov ortuti *'*""'®*Hg 7z reakcie
"Sm(*Ar, xn)'™Hg*. Dalej bola uréend doba difuzie izotopov ortuti
179:180.1814g 7 termalizatora spolu s ich transportom do ECR i6nového zdroja.
Tento proces determinuje Casovii odozvu spektrometra pri formovani
sekundarnych zvizkov exotickych jadier.

Sledovanim  vytazkov jadrovych reakcii ™“Sm(*’Ar, xn)*Hg a
Er(*Ar, xn)***"Rn pri energii zvizku 270 MeV boli kremikovym
multistripovym detektorom identifikované hmotnostné a energetické spekra
produktov tychto reakcii. V pripade samariového teréa bola prepocitana



energia v strede hrubky tera 255 MeV a pri sledovani vytazkov neutronovo-
deficitnych izotopov Rn v reakcii primarneho zvizku “’Ar s erbiovym teréom
bola energia zvizku regulovana absorbatormi — titdnovymi féliami r6znych
hrabok na energie 202, 217 a 231 MeV. Dvojdimenzionalne energetické
a hmotnostné spektra zrozpadu izotopicky rozdelenych vytazkov tychto
reakcii sa nachadzaju na obrazku 3.
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Obr. 3: Dvojrozmerné spektrum alfa Castic z fokalneho detektora separdtora MASHA
A) izotopov ortuti a B) izotopov radonu pri energii zvizku 202 MeV. Na osi x je Cislo
stripu reprezentujuce hmotnost’, na osi y je energia alfa Castice. Farebna skala
oznacuje pocet zaregistrovanych alfa Castic.



Z projekcie tychto dvojrozmernych spektier na os x — ¢islo stripu boli
vytvorené hmotnostné spektra. Z nich boli stanovené hmotnostné rozliSenia
M/AM pre hmotnostné piky zodpovedajice hmotnosi M a Sirkou piku
v polovi¢nej vyske AM. Z projekcii jednotlivych hmotnostnych pikov na os y
— energiu a-Castic boli vytvorené energetické spektra z a-rozpadu hmotnostne
separovanych jadier sekundarneho zvédzku. V tychto spektrach boli
identifikované energetické piky zodpovedajlice rozpadu izotopicky
rozdelenych produktov sledovanych jadrovych reakcii. V niektorych
pripadoch boli v spektrach identifikované aj piky z rozpadu ich dcérskych
produktov premeny. Tymto bola potvrdena spravnost’ hmotnostnej kalibracie
a metodiky experimentalneho merania hmotnosti so sicasnou identifikaciou
rozpadov exotickych jadier — produktov jadrovych reakcii s tazkymi idonmi.
Hmotnostny spektrometer MASHA je pripraveny k priamemu urcovaniu
hmotnosti izotopov supertazkych prvkov so sucasnou spektrometrickou
identifikaciou alfa Castic a Stiepnych fragmentov z ich rozpadu.



7. Hlavné vysledky dizertacnej prace

e Bolo zistené, ze geometrickd Ucinnost’ fokalneho detektora
studiiovej geometrie pre registraciu alfa castic zrozpadu
implantovanych jadier je v strednej Casti fokalnej roviny 92%
a v krajnych Castiach 95%.

e Bolo zistené, ze pravdepodobnost’ registracie alfa Castice z rozpadu
implantovaného jadra v piku je 90% v strednej Casti fokalnej roviny,
na okrajoch fokalnej roviny je to 93%.

e Pravdepodobnost’ registracie druhej alfa Castice v rade — z rozpadu
dcérskeho jadra je vstrednej casti fokalnej roviny 70%,
v okrajovych ¢astiach je to 85%.

e Pravdepodobnost registracie tretej alfa Castice v rozpadovom rade je
v strednej Casti fokalnej roviny 60%, v okrajovych castiach fokalne;j
roviny je 80%.

e Bola stanovend korekcia skutoCnej registrovanej energie pre
kalibragné piky spektrometrického kalibraného ziarica ***Ra
registrované v stripoch fokalneho studnového detektora v rozmedzi
18 — 82 keV v zavislosti od geometrického usporiadania.

e Bolo zistené, ze deformaciu pikov alfa Castic smerom k nizkym
energidm sposobuje prechod Zziarenia mftvou vrstvou detektora a
difiznost'ou jej hranic, delenie vytvoreného naboja medzi susedné
stripy a povrchova hlinnikova Struktira elektrod tvoriaca stripy.

e Porovnanim experimentalnych tdajov s Monte Carlo simulaciami
bolo zistené, Ze P-&astice z rozpadovych radov izotopov ******Rn
v 300 um hrubom kremikovom pixelovom detektore nie je mozné
podl’a energetickych spektier odlisit’.

e Bola urcena prahova hranica 60 keV, podl'a ktorej je mozné odlisit’
Sumové signaly od spektra -Castic v pixelovom detektore.

e Bola uréena pravdepodobnost’ identifikicie izotopov ******Rn podl'a
registracie 4 [-Castic emitovanych zjedného pixelu v trekovom
detektore s definovanymi parametrami.



Podra zavislosti deponovanej energie v stope od dizky stopy bola
potvrdend spravnost’ identifikdcie rdznych tipov nabitych castic
a ich charakteristickych stop v trekovom detektore.

Bola stanovend zavislost ucinnosti ionizacie inertnych plynov
v ECR i6novom zdroji od ich proténového ¢Eisla, ktord pre atomy
xenonu predstavuje 84%.

Bola uréena uginnost konverzie primarneho zvizku “"Ar na
sekundarny 25 + 5 %.

Bola stanovena celkova ucinnost spektrometra MASHA zo
sumarneho vytazku 2n, 3n a 4n kanala reakcie '**Sm(*’Ar,xn)"**Hg*
na7+ 1,4 %.

Bolo zistené, ze pri odsavani plynov z komory termalizatora cez
extrakény otvor ECR i6nového zdroja sa v komore termalizatora
znizuje tlak xendénu (prirodna izotopickd zmes) s casovou
konstantou t = 1,56 s.

Hodnota tejto ¢asovej konStanty je imerna odmocnine zo strednej
hmotnosti prirodnej izotopickej zmesi inertného plynu vM.
Meranim casovej zavislosti narastu a poklesu aktivity vo fokalnom
detektore pri prerusovani sekundarneho a primarneho zvizku iéonov
deflektorom a naslednou dekonvoliciou ¢asovych zavislosti bola
ur¢end doba emisie radioaktivnych izotopov ortuti s A = 179, 180 a
181 z termalizatora spolu s ich transportom do i6nového zdroja na
<Tgip~ = 1,8 + 0,3 S.

Z hmotnostného spektra prirodnej zmesi izotopov xendénu "Xe
registrovaného lamelovym detektorom bolo urcené hmotnostné
rozlisenie M/AM = 1300 pre hmotnost’ A = 132.

Sledovanim vytazkov reakcie "™“Sm(*’Ar, xn)*"Hg pri energii
primarneho zvédzku na teréi 255 MeV bolo uréené hmotnostné
rozdelenie neutrénovo-deficitnych izotopov ortuti a podla
identifikacie pikov ich a-rozpadu vo fokalnom detektore bola
potvrdena spravnost izotopickej analyzy.



Z hmotnostnych pikov tvorenych registrovanymi a-Casticami
izotopicky rozdelenych produktov reakcie "™“Sm(*’Ar, xn)’*"Hg
bolo uréené hmotnostné rozlisSenie M/AM = 1200 pre hmotnost
A =185.

Sledovanim vytazkov reakcie "“Er(*’Ar, xn)***"Rn pri energidch
primarneho zvizku na ter¢i 202 MeV, 217 MeV a 231 MeV bolo
urené izotopické rozdelenie neutronovo-deficitnych izotopov
radonu a podla identifikacie pikov ich a-rozpadu vo fokalnom
detektore bola potvrdena spravnost’ izotopickej analyzy.

Z hmotnostnych pikov tvorenych registrovanymi a-Casticami
izotopicky rozdelenych produktov reakcie '“Er(*’Ar, xn)***"Rn
bolo uréené hmotnostné rozlisenie M/AM = 1000 pre hmotnost
A=201.



8. Zaver

Z hlavnych  vysledkov dizertacnej prace vyplyva, Ze hmotnostny
spektrometer MASHA dosahuje na zvdzku tazkych idnov vlastnosti
porovnatel'né s obdobnymi zariadeniami vo svete. Nakolko jeho hlavnym
cielom je priame urCovanie hmotnosti supertazkych prvkov, jeho
hmotnostné rozliSenie musi byt dostatocné pre rozdelenie susednych
hmotnosti okolo A = 300. Experimentami s tokmi inernych plynov do ECR
idnového zdroja bolo zistené hmotnostné rozlisenie M/AM = 1300 pre izotop
2Xe anasledne zhmotnostnych spektier tvorenych registrovanymi -
Casticami z rozpadu radioaktivnych izotopov ortuti a radéonu bolo potvrdené
vysoké hmotnostné rozlienie M/AM = 1200 pre izotop '“"Hg a
M/AM = 1000 pre izotop **'Rn. Takéto hmotnostné rozlisenie predstavuje
AM ~ 3 stripy, so vzdialenostou susednej hmotnosti na fokalnej rovine
~ 14 stripov pri hmotnosti A = 300. S tymito parametrami je mozné nielen
presne urcit hmotnost’, ale aj nasmerovat’ sekundarny zvazok do okrajovych
Casti fokalnej roviny. Ako bolo zistené z vysledkov Monte Carlo simulacii,
tymto sposobom je mozné vyrazne zvysit pravdepodobnost registracie
rozpadového retazca viacerych a-Castic.

Nakolko bolo preukazané, ze kopernicium (Z = 112) je chemickym
analogom ortuti [23], experimenty stanovujuce celkovi U€innost’ a casova
odozvu boli vykonané pomocou kratkozijucich, neutronovo-deficitnych
izotopov ortuti zjadrovej rakcie '**Sm(*’Ar, xn)"**Hg*. Doba difizie
produktov reakcii ztermalizatora je spolu sich transportom do ECR
ionového zdroja hlavnou Casovou charakteristikou limitujiicou intenzity
kratkozijicich sekundarnych zvdzkov. Experimentalne bola tato veli¢ina
uréena sledovanim a-rozpadu izotopov '7*'**"*'Hg vo fokalnom detektore.
Trednd hodnota predstavuje <tg>=1,8 = 0,3 s. V experimentoch na
ISOLDE [24] bola zistena u¢innost’ pre izotopy ortuti 7,8% s ¢asovou
odozvou 30 s. Tu je vSak vyuzivany primarny zvazok protéonov dopadajuci na
vysokoteplotny hruby ter& (170g/cm?) z roztopeného olova. Na hmotnostnom
spektrometri MASHA su k produkcii sekundarnych zvizkov vyuzivané
reakcie tazkych ionov s tenkymi teréami (0,63 mg/cm?). Meranim sumarneho



vytazku 2n, 3n a4n kanala reakcie '**Sm(**Ar, xn)'®Hg* bola stanovena
celkova uginnost na 7 + 1,4 % pre izotopy "**'"*"'®Hg. Tato hodnota je
charakteristickd pre ISOL zariadenie so systémom vysokoteplotného
termalizatora.

Spektrometer MASHA potvrdil v experimentoch sledovania vytazkov
reakcie 'Er(**Ar, xn)***Rn spravnost’ izotopického rozdelenia exotickych
jadier produkovanych v tejto rakcii registrovanim ich alfa rozpadov
v multistripovom fokalnom detektore. Tym boli zaroven otvorené moznosti
vyskumu novych izotopov radénu v neutrén-nadbytocnej oblasti izotopov.
Bol navrhnuty spdsob, ako je mozné pomocou kremikového pixelového
detektora s vysokym priestorovym a energetickym rozlisenim identifikovat’
B-rozpad neutrénovo-nadbytoénych izotopov radonu produkovanych
v reakciach mnohonukleénového prenosu medzi projektilom **Ca a teréom
2327y,

Bola preukdzana pripravenost hmotnostného spektrometra MASHA nielen
pre priame meranie hmotnosti supertazkych jadier so stcasnou
spektrometriou a-Castic a fragmentov spontanneho Stiepenia, ale aj na nové
moznosti vyuzitia pri skimani vlastnosti novych, doposial’ nepreskimanych
izotopov vzdialenych od linie B-stability.
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12. Summary

The work is devoted to the issue of mass spectroscopy of exotic nuclei at
mass spectrometer MASHA (Mass Analyzer of SuperHeavy Atoms). The
main objective of this spectrometer is a direct mass measurement of
superheavy nuclei by the method of mass separation in magnetic field
together with the alpha particle and spontaneous fission fragments
spectrometry. The aim of this work is to determine the basic characteristics
MASHA mass separator by mass spectroscopy of exotic nuclei.

MASHA is the ISOL-type setup (isotope sepration on-line) consisting of
primary beam diagnostics part, target with hot catcher, ECR ion source, ion-
optical mass analyzer and spectrometric detectors at the focal plane. Special
attention was paid to detection systems. Processes occuring during the
particle registration in focal plane detectors were investigated with Monte
Carlo simulations together with experimental data analysis.

Geometrical efficiency for registering alpha decay of ions implanted in well-
shape silicon strip detector was assesed to 92 — 95 % depending on position
of implantation. Geometrical efficiency for registering alpha decay of 2™ and
3" daugter nuclei in central part of ofcal plane is 70% and 60% respectively.
This probability rises up to 85% and 80% in marginal parts of focal plane.

Effects that occur during alpha particles registration in silicon multistrip
detector was explained. An 18 — 82 keV correction for the true registered
energy from spectrometric *°Ra callibration source was made for enery strip.

Detection possibilities for new neutron-rich radon isotopes with A <232 with
silicon pixelated track detector with high position and energy resolution was
outlined. Energy and track-length spectra were analyzed comparing
experimental data with Monte Carlo simulations resulting in 60 keV treshold
energy for dividing noise and B-particle spectra, various particle tracks
identification and estimation of probability for identification Rn decay in
pixelated track detector.

Experimets with calibrated leaks of noble gasses into ECR ion source showed
linear dependency of ionisation efficiency on proton number of noble gas.
Ionisation and separation efficiency for natural composition of xenon
isotopes was assesed to 84% with mass resolution M/AM = 1300 for **Xe.
Another experiments were performed with noble gasses. Hot catcher chamber



with noble gas atmosphere was evacuated thru extraction window of ECR ion
source by turbomolecular pumps. It was observed, that the pressure were
falling with time constant T = 1.56 s for Kr. The dependency of T on mean

atomic mass of noble gas is proportional to VM.

Overall efficiency was measured as total yield of 2n, 3n and 4n reacion
channel of reacion '“*Sm(*’Ar, xn)"**Hg*. Efficiency of MASHA
spectrometer for short-lived mercury isotopes is 7 = 1.4 %. Measurement of
short-lived mercury isotopes decay in the focal plane detector revealed
diffusion time from hot catcher to ECR ion source of '"'**"*'Hg isotopes to
<T4iF~ = 1,8 + 0,3 S.

For the verification of mass-to-charge calibration of ion-optical system yields
of ™Sm(*Ar, xn)**"Hg and '"“Er(*’Ar, xn)***"Rn reactions were observed.
Spectrometric identification of aplha particle peaks in mass spectra verified
the mass calibration for isotopic separation and confirmed readiness of mass
spectrometer MASHA for direct mass measurement of isotopes of
superheavy elements together with their alpha and fission fragments
spectroscopy.



