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Cielom dizertacnej prace je experimentalne urCenie zdkladnych charakteristik
hmotnostného spektrometra MASHA (Mass Analyzer of Super-Heavy Atoms), uréen¢ho na
stanovenie izotopického rozdelenia tazkych a vel'mi tazkych produktov jadrovych reakeii.

Ciel’ bude dosiahnuty experimentalnym urcenim:
- ucinnosti spektrometra v zavislosti od hmotnosti a naboja analyzovanych jadier.
- Casovej odozvy spektrometra.
- hmotnostného rozlisenia spektrometra.
- izotopického rozdelenia exotickych jadier — produktov jadrovych reakeii s tazkymi idonmi so

sucasnou identifikaciou ich alfa rozpadov.
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Abstrakt

Predmetom dizertacnej prace je urcenie zékladnych charakteristik hmotnostného spektrometra
MASHA. Spektrometer bol projektovany pre priame uréenie hmotnosti izotopov
supertazkych prvkov s hmotnostnym rozlisenim AM/M do 10™*. Pracuje metoédou ISOL —
,isotope separation on line* na principe hmotnostnej separacie produktov jadrovych reakcii v
magnetickom poli. Vysledkom prace je experimentdlne urcenie zékladnych charakteristik
hmotnostného spektrometra na zvézku tazkych ionov — hmotnostného rozliSenia, casovej
odozvy, celkovej ucinnosti a izotopického rozdelenia sekundarnych zvizkov exotickych
jadier so sucasnou identifikaciou ich alfa rozpadov. Prva kapitola je venovana strucnému
uvodu do problematiky vytvdrania umelych prvkov, poznavaniu vlastnosti ich izotopov
a hl'adaniu ostrovu stability medzi supertazkymi jadrami. Su v nej nacrtnuté metddy pripravy
radioaktivnych zvizkov a mozZnosti, ktoré poskytuju. V druhej kapitole je detailne popisany
hmotnostny spektrometer MASHA a principy fungovania jednotlivych sucasti, z ktorych
pozostava. Opis postupuje v smere primarneho zviazku cyklotrénu U400M, pocinajic blokom
diagnostiky zviazku pred teréom so systémom merania energie. Nasleduje popis tercovej
komory s termalizatorom, tiez nazyvanym ,hot catcher”, principy ionizacie neutralnych
atomov v ECR i6novom zdroji a popis iénovo-optického systému hmotnostného separatora.
Zaverom kapitoly je uvedené porovnanie hmotnostného spektrometra MASHA s podobnymi
zariadeniami vo svete. Tretia kapitola obsahuje popis detekénych systémov nachadzajtcich sa
vo fokalnej rovine spektrometra MASHA. Nasleduje zoznam jadrovych reakcii pouZitych pri
formovani sekundarnych zvizkov exotickych jadier, pomocou ktorych bola preverovana
funkcionalita zariadenia a experimentalne urované jeho charakteristiky na zvédzku. V casti
nstudium registracie Castic metdodou Monte Carlo® su diskutované vysledky ziskané zo
simulacii v programovom baliku Geant4. Spolu s experimentalnymi udajmi charakterizuju
vlastnosti spektrometrickych detektorov fokélnej roviny a procesov, ktoré v nich prebiehaja
pri registracii nabitych castic emitovanych pri rozpade exotickych jadier sekundérnych
zvazkov. Tato Cast’ predstavuje prinos doktoranda k rieSeniu problematiky. Vo Stvrtej kapitole
su prezentované experimentdlne Udaje ziskané v experimentoch so zvidzkami exotickych
jadier, s pomocou ktorych boli ur€ované zakladné charakteritiky hmotnostného spektrometra
MASHA - u¢innost’ zariadenia, ¢asova odozva spektrometra pri formovani sekundarnych
zvazkov a izotopické rozdelenie produktov jadrovych reakcii s tazkymi idnmi so sucasnou
identifikaciou ich alfa rozpadov. Vysledky uvedené v tejto kapitole potvrdzuju pripravenost’
hmotnostného spektrometra MASHA pre priame ur¢ovanie hmotnosti izotopov supertazkych
prvkov.

KIacové slova: hmotnosnty spektrometer MASHA, exotické jadra, radioaktivne zvézky,
hmotnostna separacia, ISOL izotopicka separacia on-line.

Keywords: mass spectrometer MASHA, exotic nuclei, radioactive ion beams, mass
separation, ISOL — isotope separation on-line.
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1. Uvod

Od pociatku formovania jadrovej fyziky bola potreba experimentalne overit’ teoretické
predpoklady. Jednym zo smerov, ktorym sa uberd zakladny vyskum je Struktira jadier a ich
vlastnosti. Od sformovania periodickej tabul’ky prvkov D. I. Mendelejeva vedcov zaujimali
jej prazdne miesta a zacali hladat’ chybajuce prvky. Horna hranica vyskytu chemickych
prvkov je ohraniend spontannym Stiepenim jadier za urdnom (Z = 92) s hmotnostou
A = 238. Z pociatku bola snaha identifikovat’ nové prvky chemicky. Objav izotopov technécia
v roku 1936 C. Perrierom a E. Segrém [1] naznacil moznosti umelého vytvéarania novych
chemickych prvkov. Po objavoch kvézi-umelych prvkov, ktoré sa na zemi prirodzene
vyskytovali, av§ak do dneSnych dni z nich prirodzenym radioaktivnym rozpadom ni¢
nezostalo, boli v radioaktivnom spade po vybuchoch jadrovych a vodikovych bomb
a vjadrovych reaktoroch identifikované umelé¢ prvky (transurdny) s protonovym cislom
vyssim ako 92. Prvy chemicky prvok umelo vytvoreny pomocou urychlovacov cCastic bolo
mendelevium (Z = 101) vytvorené timom okolo S. G. Thompsona v Lawrence Berkley
National Laboratory (LBNL) v USA v roku 1955 ostrelovanim einsteiniového terc¢a zvizkom
a — Castic z cyklotronu. Prvok bol identifikovany chemickymi metodami. Od toho okamihu
pokracovalo syntetizovanie novych, taz§ich chemickych prvkov pomocou jadrovych reakcit
s urychlenymi i6nmi.

Atoémové jadra z hladiska ich Struktiry je mozné charakterizovt pomocou vrstvového
modelu, ako kvantové objekty skoneénym poctom silno interagujicich fermidonov —
neutréonov a proténov. Analogicky s modelom elektronového obalu vrstvovy model jadra
rozdel'uje nukledny na uzavreté a valenéné vrstvy. Vlastnosti takychto jadier potom zéavisia od
poctu jednotlivych nukleénov vo vrstvach. Uzavreté vrstvy st oznacované aj ako magické
Cisla. Jadra s poctom protonov, alebo neutréonov s magickym ¢islom sa vyznacuju zvySenou
stabilitou — vys$Sou vidzbovou energiou na nukleon a v pripade radioaktivnych prvkov vyssimi
dobami polpremeny. Jadra s magickym poctom protonov a neutrénov su tiez slabo
deformované a zaujimaju gulovity tvar, kdezto jadra s nemagickym poctom nukledénov su
deformovaného tvaru, zvicsa elipsoidalnej formy v zéavislosti od N a Z [2]. V sucasnosti
spocivaju hlavné oblasti zdujmu vyskumu jadier a ich Struktury v poznévani hranic existencie
atomovych jadier v extrémnych podmienkach (neutréonovo nadbytocné alebo deficitné jadrd)
a k lepSiemu pochopeniu vzniku chemickych prvkov aich izotopov v prirode, v poznavani
zavislosti jadrovych sil od pomeru neutréonov k protonom a v popise kolektivnych vlastnosti
jadier pomocou vlastnsoti jednotlivych nukledénov, €o prispeje k poznaniu zakladnych
prirodnych zakonitosti. Tieto otdzky su teoreticky rozpracované v praci [3].

Po 100 rokoch od objavenia izotopov je jednou z oblasti vyskumu jadrovej fyziky $tidium
jadrovej Struktury u jadier na hranici nuklednovej stability. Jeho stcastou je aj hl'adanie
ostrovu stability u jadier s vySe 100 proténmi. Kde sa nachadza, ako vyzera a kde mozu lezat’
jeho hranice je predmetom zaujmu uz polstorocie a jeho presné zmapovanie predstavuje stale
zatial' nedosiahnutelny ciel’ modernej fyziky. Teoretické modely predpokladaju jeho polohu
v tabul’ke izotopov v regidone supertazkych jadier, v rozmedzi Z = 114 - 124, N =172 — 184
[4] v zavislosti od pouzitého pristupu. VSetky vSak poukazuji na to, ze oblast’” zdujmu, na
ktorti sa treba sustredit, lezi medzi neutronovo-nadbytoénymi supertazkymi jadrami. V
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suCasnosti toto miesto nie je experimentalnymi metdédami dosiahnutelné. NajblizSie k
neutréonovej vrstve sa podarilo dostat’ v roku 2010 registrovanim alfa rozpadov izotopov
293294117 v Dubne [5,6], o je aj tak o 7 neutrénov menej vo&i N = 184. Moznosti, ako v
budiicnosti vytvorit’ tieto neutronovo-nadbytoéné supertazké jadra su v reakcidch neutrénovo
nadbyto¢nych radioaktivnych idnovych zvizkov (RIBs) s neutronovo nadbytoénymi jadrami
teréa. Uéinné prierezy fuznych reakcii sa v tomto regiéne pohybuju na tirovni pikobarnov
a menej. V sucasnosti vytvaranie izotopov v reakcidch s pikobarnovym u¢innym prierezom je
na hranici experimentalnej dosiahnutelnosti, pri zohladneni ekonomickej narocnosti.
Radioaktivne sekundarne zvizky sa budu musiet’ svojou intenzitou vyrovnat’ a eventudlne
prevysit’ sucasné zvizky stabilnych jadier [7] zaroven so zvySenim ucinnosti hmotnostnych
separatorov formujucich sekundarne zvizky. To je uloha pre buducu generaciu zariadeni
produkujucich radioaktivne zvdzky. Celé toto odvetvie vyskumu jadrovej fyziky — ¢i uz
kinematické separatory, alebo samotna vyroba radioaktivnych zvizkov sa vyvinulo vd’aka
hmotnostnej spektrometrii.

1.1 Met6dy hmotnostnej separacie

Pri vytvérani radioaktivnych zvédzkov exotickych jadier, ako sa oznacuju jadra poctom
neutréonov vzdialené od linie B-stability, sa vyuzivaji 2 pristupy — separdcia ,,za letu — ,,in-
flight v kinematickych separatoroch a izotopické separécia ,,on-line” — ISOL technika. Obe
majui spolo¢nit hmotnostnll separaciu elektromagnetickym polom, konstrukciou a principom
(selektivita, rychlost, efektivnost’, pouziteIné jadrové reakcie) sa vSak odliSuju. V skorSich
typoch vyskumnych hmotnostnych spektrometrov sa pouzivala in-flight metdéda vytvarania
radioaktivnych exotickych jadier, v neskorSich zase prevladala ISOL metéda napriek tomu, ze
jej pouzitel'nost’ pri produkcii kratkozijucich radioaktivnych izotopov bola demonstrovana uz
v roku 1951 O. K. Hansenom a K. O. Nielsenom [8] a od roku 1967 ISOL laboratorium
funguje v CERNe (Eurépska organizacia pre atomovy vyskum, Svajéiarsko) [9]. V tych
najnovsich sa uplatiiuje kombindcia vyhod oboch zariadeni [10]. Zaklad kinematickym
separadtorom polozili experimenty v LBNL, v ktorych boli exotické jadra produkované
v reakcii fragmentacie projektilu rozdel'ované pomocou ich magnetickej tuhosti koncom 70’
rokov dvadsiateho storoc¢ia [11]. Magnetickd tuhost R je schopnost magnetického pola
zakrivit' trajektoriu nabitej cCastice, oznacuje sa aj ako Bp, kde B predstavuje intenzitu
magnetického toku a p polomer zakrivenia trajektorie Castice v magnetickom poli.

1.1.1,,In-flight” hmotnostna separdcia

Pri ,,in-flight metode separacie radioaktivnych jadier je zvdzok tazkych ionov vysokych
energii (radovo 10" — 10° MeV/u) dopravovany na teré. Oby&ajne projektily v teri stracaji iba
malu Cast’ energie a ako sekundarny zvézok pokracuju s energiami podobnymi primarnemu
zvazku. S tym savisi aj najcastejSie vyuzivany druh jadrovej reakcie projektilu s terovym
jadrom — fragmentacia. Ide o periférne zrazky interagujucich jadier, kedy projektil straca
jeden, alebo viac nuklednov a pokracuje v smere zvizku, pripadne s veI'mi malym rozptylom,
~ 10° stuptiov od osi zvizku v laboratérnej sustave. Tato metéda umoZituje vo vieobecnosti
vyprodukovat’ zvizky jadier s menSou hmotnostou ako projektil. Avsak iba jadrd dostato¢ne
blizke pdvodnému zvédzku st vyuziteIné pri efektivhom formovani sekunddrneho zvézku



vyuziteI'ného nielen pre identifikaciu iénov. Tato metdda produkuje neutrénovo-deficitné
jadra. Inym typom jadrovej reakcie vyuzivanym pri vytvarani sekundarneho zviazku na
takychto zariadeniach je Stiepenie a trieStenie terCa a projektilu, ktoré umoznuje formovat
zviazok neutrénovo nadbytoénych jadier strednych hmotnosti. V principe mozno pouzit
lubovolnu jadrovu reakciu, ak ma dostatotne vysoky u¢inny prierez a nizke uhlové
rozdelenie produktov. Po terovej komore nasleduje magneticky separator, v ktorom su
produkty jadrovych reakcii rozdelené podla ich pomeru (m/gq). V pripade I'ahSich jadier to
znamena Uplne ionizované produkty, takze rozdelenie zodpovedd pomeru A/Z. V pripade
tazSich jadier existuje pravdepodobnost’, Ze jadro nebude v plne ionizovanom stave, pre to
hrozi strata nespravnou separaciou, pripadne kontaminacia zvazku susednymi izotopmi. Tento
problém odstranuje ,,degrader (zniZzuje energiu i6nov), po ktorom nasleduje d’alSia
hmotnostnd analyza v magnetickom poli dipdlového magnetu. Degrader predstavuje cast
ionovo-optického systému, ktord oddeluje i6ny s r6znym nabojom pomocou rozdielnych
energetickych strat. Degrader sa tieZ vyuziva aj pri plne ionizovanych jadrach pre dosiahnutie
lepSieho izotopického rozliSenia a najcistejSiecho zdzku. Pre dodatocné ocistenie zvdzku sa
vyuziva Wienov rychlostny filter s navzdjom kolmymi elektrickym a magnetickym pol'om.
Minimélna doba zivota raddioaktivnych jadier vytvaranych a separovanych v in-flight
hmotnostnom separatore je limitovana iba dobou prieletu jadra idnovo-optickym systémom,
¢o umoziuje skiimat’ izotopy az s ~us dobou zivota. Sekundarne zvizky na tychto typoch
hmotnostnych separatorov mavaju okrem vysokych energii aj vel'ké emitancie. Pre zlepSenie
sa pouzivaju akumulacné prstence a ionové pasce, ktoré zabezpeCuju chladenie zvizku.
Teoretické principy in-flight pripravy radioaktivnych zvdzkov su rozpracované v [12,13].
Charakteristiky zariadeni na pripravu radioaktivnych zvizkov metddou separacie fragmentov
su v pracach [14, 15].

1.1.2 Izotopicka separdcia ,,on-line — ISOL

Principom tejto metddy je jadrova reakcia idnov primarneho zvizku s jadrami hrubého terca
(i6ny v fiom stracaji podstatnu Cast’ svojej kinetickej energie, pripadne su Uplne zastavené).
Hlavny rozdiel oproti in-flight metode je, Ze produkty reakcii s zastavené v samotnom terci,
alebo v ,catcheri® — termalizatore [16]. Termalizator je absorbator, v ktorom s produkty
jadrovych reakcii zabrzdené, termalizované a nasledne procesom difuzie z termalizatora
emitované. Pri tomto procese zohravaju doleziti ulohu chemické vlastnosti izotopov
vytvaraného prvku (ioniza¢ny potencial, rychlost’ difuzie). Pre skratenie ¢asu uvolfiovania sa
termalizator nahrieva na vysoké teploty, obycajne > 1500 °C a vzhl'adom k svojej Strukture —
vel'kému povrchu sa vyuziva grafit. Po termalizovani su exotické jadré transportované vo
vakuu do i6nového zdroja, kde st ionizované na pozadovany ioniza¢ny stupeil. lébnovy zdroj
modze byt v niektorych pripadoch aj sucastou tercovej komory [17]. Z idnového zdroja st
extrahované a urychlené elektrickym polom (~ I 0' k¥) do i6novo-optického systému na
hmotnostnu analyzu. Jadra sekundarneho zvdzku moézu byt priamo analyzované, alebo
urychlené pre d’al’sie vyuzitie. Uéinnost’ & s akou sa v ISOL zariadeniach formuje hmotnostne
separovany sekundarny zvizok zéavisi od uc¢innosti procesov prebichajucich v jednotlivych
castiach ISOL hmotnostného spektrometra. Celkovi Uc¢innost’ je mozné vyjadrit' podla
vzt'ahu 1.1:
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kde ¢pir reprezentuje Gcinnost’, s akou sa sledovany produkt reakcie uvolni z termalizitora a
dosiahne i6novy zdroj, &, oznacuje ucinnost, s akou budu tieto jadrd ionizované na
pozadovany ionizac¢ny stupenl a {s,, je UCinnost’ hmotnostnej separdcie a transportu do
fokalnej roviny idénovo-optického systému. Dalej pripadd do avahy uéinnost’ registracie v
detektore, alebo ucinnost’ nasledovného urychlenia, v zavislosti od konkrétnej konstrukcie
experimentalneho zariadenia. Uhlové rozdelenie produktov jadrovyvh reakcii v tomto pripade
nemd vplyv na ucinnost’ produkcie sekundarnych zviazkov. Napriek €iastocnej strate intenzity
sekundarneho zvdzku je vyhodou selektivita, ktori jednotlivé Casti zariadenia a chemické a
fyzikalne procesy zabezpecuji. V porovnani s kinematickymi separatormi ISOL zariadenia
pontikaju intenzivnejSie a z hl'adiska emitancie kvalitnejSie zvdzky nizkych energii, ktoré je
vSak mozné dodato¢ne urychlyt [18]. Limitujucim faktorom pre tvorbu a separaciu
sekundarneho zvézku je Casovd odozva ISOL hmotnostného separatora. V stcasnosti sa
minimalne doby zivota sekundarnych zvizkov produkované ISOL metdédou pohybuju v ~ ms
oblasti. Nové typy plynovych termalizaénych ¢lankov by vSak mohli tuto charakteristiku
vylepsit’ [19]. Na ISOL hmotnostnych separatoroch mdze byt pouZzity prakticky akykol'vek
druh jadrovej reakcie. NajcastejSie su to reakcie indukované vysokoenergetickymi protonmi
(Stiepenie, spalacia, fragmentécia), neutronmi (Stiepenie) a tazkymi idnmi réznych energii
(fuzia — hortca/studend, fragmentécia, Stiepenie, reakcie prenosu...). Kazdy druh jadrovej
reakcie umoziuje vytvaranie radioaktivnych jadier v inej oblasti izotopov tak na strane
neutréonovo nadbyto¢énych, alebo deficitnych jadier. Ich Specifika v kombinécii so selektivitou
jednotlivych Casti zariadenia umoznuji vybrat optimalny variant zabezpecujuci maximalnu
Cistotu a intenzitu zvdzku. Popis aporovnanie vybranych hmotnostnych separatorov
pracujucich na baze ISOL bude diskutovany v kapitole 2.5.



2. Hmotnostny spektrometer MASHA

Hmotnostny spektrometer MASHA (Mass Analyzer of SuperHeavy Atoms) je zariadenie typu
»ISOL* (isotoe separation on-line). Bol projektovany pre priame meranie hmotnosti
supertazkych jadier metdédou hmotnostnej separacie [20]. V tomto zariadeni sa sekunddrny
zvizok formuje ztermalizovanych atdmov exotickych jadier vzniknutych v jadrovych
reakciach Uplnej fuzie id6nov primarneho zvizku s ter¢ovymi jadrami, alebo reakciami
mnohonukleénového prenosu. Neutrdlne atdmy st po transporte do i6nového zdroja
ionizované a urychlené na energiu 38 keV. Relativnou nevyhodou je rychlost’ separacie
(¢asova odozva separatora), ktord umoziuje formovat’ zvizky izotopov s dobou zivota rddovo
v sekundach. V budtcnosti bude tento hmotnosnty spektrometer vylepSeny a oCakavaju sa
sekundarne zvizky az milisekundovymi dobami zivota. MASHA sa sklada z ter¢ovej komory
s termalizatorom (hot catcher), ECR i6nového zdroja, i6novo-optického systému
hmotnostného separatora a komory s detekénymi systémami vo fokalnej rovine. V sucasnosti
je na zvizku na cyklotronu U400M FLNR Spojeného ustavu jadrovych vyskumov v Dubne.
Schématicky je celé zariadenie zobrazené na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Schématicky nahl'ad na halu cyklotronu U400M v Laboratoriu jadrovych reakcii G.N.
Flerova s vyzna¢enym hmotnostnym separatorom MASHA.
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Obr. 2.2: Schéma hmotnostného separatora MASHA.
1 — ter€ a termalizator
2 — ECR i6novy zdroj
3 — Prvotny fokalny bod F1
4 — Hlavna fokalna rovina s detektormi

2.1 Diagnostika zvizku

Sekcia i6novodu separatoru zacina od vysokovakuového ventilu za faradayovou klietkou
oznacenou FC4. Nachadza sa v sdle separatora hned’ za stenou vo vzdialenosti /20 cm do
ter¢a. V stene oddelujuce; salu cyklotrénu od saly separatora sa nachddza ,,wobbler*
vzdialeny 200 cm do ter¢a. Wobbler je sucast’ i6novej optiky zabezpeCujlica rozmazanie
primarneho zvizku po celej ploche terca. Je tvoreny tromi dipolovymi magnetmi
v sextupdlovej geometrii, ktoré vytvaraju oscilujuce 3-fazové magnetické pole s frekvenciou
50 Hz. Na kazdom dipodle je mozné separatne nastavit’ prad tecuci vinutim elektromagnetu
aregulovat tak magneticki indukciu a intenzitu oscilujiceho magnetického pola, ¢o
umoznuje menit tvar Skvrny na ter¢i (resp. polomer rozmazania). Za wobblerom je pod uhlom
45° na os zvizku k iénovodu pripojené rameno energometra pre monitoring energie idnov
primarneho zvizku. V mieste pripojenia sa nachadza vysuvna zlata folia hrabky 180 ug.cm?,
na ktorej nastdva rozptyl idnov primarneho zvdzku. Energia i6nov rozptylenych pod 45°
uhlom ma oproti primarnemu zvdzku zmenSenu energiu, ktort mozno pre rdzne idny
vypocitat’ podl'a vztahu 2.1.1:

cos@ + /(%)Z-Sinze
E = Ey( )?

142
m

(2.1.1)

kde E je energia i6nov primarneho zvizku hmotnosti m, Ej energia idnov rozptylenych pod
uhlom € na jadrach s hmotnostou M. Monitor energie zvizku — energometer pracuje na
principe merania doby prieletu i6nov primarneho zvazku. Tvoria ho 2 prieletové time-of-
flight detektory pracujuce na baze emisie elektronov z 100 ug.cm™ mylarovej konverznej
folie s naparenou vrstvou zlata ~ 10 kA ~ 10’ monovrstiev. Elektrony su elektrostatickym
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zrkadlom odklanané na mikrokanalové dosticky, z ktorych je snimany signal. Na konci
stoji kremikovy stop-detektor s rozmermi 20 x 20 mm a hribkou kremika 300 um napojeny na
nabojovo-citlivy predzosiliiova¢ SU-4K. Cely detekény systém energometra je schématicky
znazorneny na obrazku 2.1.2.
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Obr. 2.1.2: Koinciden¢na schéma zapojenia energometra.

IN 2

Na konci ramena pod stop-detektorom sa nachddza turbomolekularna vyveva, ktora ma na
starosti vysoké vakuum v ramene energometra. Je oddelena vakuovym ventilom od sekcie
16novodu od ventilu za FC4 po ter¢, v ktorej je to jedina vysokovakuova vyveva. Pocas beznej
prevadzky na zvidzku je ventil energometra uzavrety av sekcii diagnostiky zvédzku pred
teréom je vakuum udrziavané vakuovou technikou cyklotrénu. Pracovné vakuum v tomto
bode je okolo 7.10” Torr. Emitancia primarneho zvizku z cyklotronu je 50 = mm mrad.

Za odboCkou ramena energometra sa nachadza blok diagnostiky polohy zvidzku vo
vzdialenosti 40 c¢cm pred ter¢om. Je tvoreny platnickou s kruhovym vyrezom s priemerom
15 mm cez ktory prelieta zvézok. Platnicka je rozdelend na 4 sektory. Z kazdého sektora sa
pomocou analogického modulu ako pre lamelovy detektor (kapitola 3.1.2) snima relativny
prud vytvoreny zvizkom, ktory nepreleti otvorom a teda nedopadne na terc. Tymto sposobom
je nastavitelnd poloha zvizku na ter¢. Za platnickou vo vzdialenosti 20 c¢m od terca sa
nachadza poslednd faradayova klietka ozna¢enda FCS, ktord monitoruje celkovy prad
primarneho zvizku na teréi. Pracovné vakuum v tomto mieste je na trovni 3.10° Torr. Udaje
z FCS5 sluzia tiez pre Ucely integrovania pradu zvézku. Program integratora raz za nastavenu
dobu vysunie FC5 apo danu dobu integruje prad po sekundach. Takymto sposobom je
ziskavand informécia o celkovom integralnom naboji primarneho zvédzku dopadajuceho na
terC. Pre zvysenie presnoti pocas nestabilnosti intenzity primarneho zvizku je mozné vysunut
FC5 rucne, €o prispieva k spresneniu udajov o celkovom zachytenom naboji ateda aj
o integrale i6nov na ter¢i.



2.2 Teréova komora s termalizatorom

Na separatore MASHA sa vyuzivaju dva typy terCov — tenké a hrubé. Tenké terce s hrubkami
do 2 mg/em’ st vyuZivané najmi v reakciach uplnej fuzie, kedy projektil prinesie do systému
spojené¢ho jadra kinetickil energiu a toto jadro je z terovej matrice vyrazené pod malymi
uhlami. Ter€ovy material pre tenké terce je obvykle naneseny na titdnovej folii hrabky 2 —
3 um, ktora je bud’ vo forme statického terca, alebo pripevnena do rota¢ného terca. Staticky
ter¢ je upevneny dvoma prstencami chladenymi vodou. Rota¢ny ter¢ (obrdzok 2.2.1)
pozostava z elektromotora, ktory pomocou remeitiového prevodu kriti nosi¢ terca
s priemerom /2 cm (v strede teréovych sektorov), v ktorom je 12 sektorov sirky 9 mm a dizky
24° £ 57 obsahujucich ter¢ovy material. Prevadzkova frekvencia rotovania je 30 Hz.

Obr. 2.2.1: Rotaény ter¢.

Za tenkym terCom sa nachadza vo vzdialenosti 3 cm pred ter¢om 2 um hruba Ti f6lia, ktora
oddel'uje vakuové objemy termalizatora a ter¢ovej komory. Zo strany zvédzku v objeme pred
foliou je vakuum udrziavané vakuovou technikou cyklotronu resp. energometra, plyny
v objeme za fbéliou st pocas prevadzky odsdvané vyvevami magnetického analyzatora
nachadzajiceho sa za i6novym zdrojom. To zabezpecuje zaroven transport produktov reakeii
do i6nového zdroja. Za touto foliou sa nachddza komora termalizatora, nazyvaného aj ,,horuci
catcher®. Schématicky je cely ter¢ovy uzol vyobrazeny na obrazku 2.2.2.

V testovacej prevadzke je systém zberu elektronov sekundarnej emisie. Je tvoreny medenym
prstencom s priemerom 3 c¢m, na ktory je na potencidle od +7/00 do +500 V. Prstenec sa
nachddza v strede medzi terCom a foliou rozdelujucou vakuové objemy. Iony pri prelete
tercom a rozdel'ujicou foliou sposobuji emisiu elektronov, ktoré su elektrickym pol'om
pritahované k prstencu. Cez vnutorny odpor napajacicho modulu ORTEC QUAD BIAS
SUPPLY 710 vytvaraju prad amerny poctu iénov dopadajicich na ter¢. Videokamera snima
zmeny prudu na displeji napajacieho bloku. Vo vyvoji je elektronické zapisovanie tohoto
udaju Specialnym elektronickym modulom. Pracuje v informativnom rezime pre potreby
operatorov cyklotronu a separatora o aktualnej intenzite zvizku dopadajuceho na terc.
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Obr. 2.2.2: Schéma ter¢ového uzla s termalizatorom.

Termalizator (obrazok 2.2.3) tvori grafitova kruhova platnicka s priemerom 30 mm a hrubkou
0,6 mm, ktora je zavesend vo vzdialenosti 30 mm za tenkym terom. Za platni¢kou sa
nachadza tantalovy nahrievag, ktory nahrieva grafitova platnicku az do 2000 °C. Grafitova
platnicka je tvorend Specidlnym pyrolityckym uhlikom, ktory mé vldknita Struktaru. Povrch
tohoto typu grafitu je 10° m’/g a jeho merna hmotnost’ je / g.cm™. Funkciou termalizatora je
zabrzdit’ produkty reakcii a v ¢o najkratSom case ich emitovat’ do priestoru vakuovej komory.

Obr. 2.2.3: Uhlikova platnicka termalizatora. V pripade potreby ,,hrubého teréa“ obsahuje terCovy
material. Tmava Skvrna v strede vyznacuje dopadajici primarny zvizok.

Z termalizétora sa difuziou dostanu do i6nového zdroja, v ktorom su ionizované a urychlené
pre hmotnostnu separaciu. V pripade potreby je mozné pouzit’ konfiguraciu s hrubym tercom,
v ktorom sa produkty reakcii po vzniku priamo zastavia. Tento efekt je dosahnutel'ny tak, ze
jadré tercového materidlu st implantované do uhlikovej matrice termalizatora. Tito metddu je
vhodné pouzit' napriklad pri reakcidch mnohonukleénového prenosu medzi projektilom
a ter¢om, kedy si predmetom zdujmu izotopy vznikajliice z terCového jadra. Tato metoda je
vhodna pre prvky, ktorych bod varu je < 2000 °C. Difuziu z komory termalizatora smerom
k idbnovému zdroju zabezpeCuje odsavanie plynov turbomolekularnymi vyvevami
nachadzajlcimi sa za ibnovym zdrojom.
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Rychlost’ uvoliiovania atdbmov z termalizatora a difuzie do ibnového zdroja zavisi od teploty —
energie tepelného pohybu atdbmov a molekal plynu. Nahrieva¢ je ovladany pomocou bloku
napdjania, na ktorom je softvérovo ovladdany prad tectci nahrievatom. Teplotnd kalibracia
grafitovej platniCky je zabezpeCena infraCervenym pyrometrom, ktory cez priezor zo
zafirového skla na vakuovej komore termalizatora snima spektrum vyzarované grafitovou
platnickou. Kalibracia sa vykonava pred experimentom v rezime bez zvizku. Na komoru
termalizatora je pripojena turbomolekuldarna vyveva, ktora je vSak v pracovnom reZimme
zatvorena vysokovakuovym ventilom. Sl0zi najmi pri priprave termalizatora na pracovny
rezim (odplyilovanie) av pripade necakanych prepadov vdkua v objeme termalzéitora pri
pracovnom rezime. Pracovné vakuum je tu na Grovni 7./0” mbar. Blok diagnostiky zvizku
a komora termalizatora sa nachadzaju v plexisklovej krabici, ktord je mozné v pripade
pouzitia toxickych ter¢ovych matridlov hermeticky uzatvorit’ a vytvorit’ v nej podtlak. Ten je
kontrolovany manometrom, ktorého stupnica je monitorovand kamerou uschovanou
v konStrukeii z bariérované¢ho polyetylénu sluZziacemu ako ochrana pred neutrénmi. Vzduch
z krabice je presavany cez sériu filtrov s detektormi ziarenia alfa. Pre zlepSenie pozadovych
podmienok a ochranu citlivej elektroniky a magnetov idnového zdroja stoji ochrana z dosiek
bariérované¢ho polyetylénu aj za otvorom v stene okolo i6novodu medzi wobblerom a FC4
v hribke 5 cm a medzi komorou termalizatora a ibnovym zdrojom v smere zvizku s hrabkou
10 cm. Ochrana sluzi k termalizacii neutrénov. Tepelné neutrony vd’aka nizSej kinetickej
energii poskodzuju elektroniku ovela menej ako rychle, ktoré v nepruznych zrazkach
poskodzuju krystalickti mriezku kremikovych ¢ipov. Okrem toho (n,p) reakcia na kremiku
v detektoroch spdsobuje komplikaciu v podobe vysokého pozadia.

2.3 ECR ionovy zdroj

Na formovanie sekundarnych zviazkov sa na separatore vyuziva 2,45 GHz ECR i6novy zdroj
(elektrénova cyklotronova rezonancia), ktory bol vyvinuty vo FLNR. Tento i6novy zdroj je
vhodny pre ionizaciu nekovovych prvkov s vysokym ionizaénym potencidlom, ktoré ionizuje
s 99% ucinnostou na stupen Q = +1. Pozostdva z2 NdFeB prstencov permanentnych
magnetov vytvarajucich rezonan¢ny povrch vnutri komory iénového zdroja. ECR i6novy
zdroj je mozné charakterizovat’ ako plazmovy i6novy zdroj. Pre jeho fungovanie je potrebné
mat’ magnetické pole potrebného tvaru a intenzity, stabilny prisun vhodného pracovného
plynu, dostatoéné¢ vakuum a mikrovinny generator s potrebnym vykonom a nastavitelnou
frekvenciou. Plazma je podla [21] definovana ako ,,kvazineutralny plyn ktory vykazuje pod
vplyvom vonkajSich elektromagnetickych poli kolektivne vlastnosti, deje sa tak
elektromagnetickou interakciou. Plazma je na rozdiel od neutrdlneho plynu iba vel'mi malo
stlaCite'na a obsahuje vel'a voI'nych nosi¢ov néboja. Nachadzaju sa v nej elektrony, i6ny a
aj neutralne atomy plynu. Princip fungovania ECR i6nového zdroja spociva v uzavreti plazmy
v objeme definovanom magnetickym polom, do ktorého je dodavand energia pomocou
mikrovinného Ziarenia. Nastavenim vhodnej frekvencie vysokofrekvencného generatora je
mozné dosiahnut’ rezonan¢nu podmienku

We = froy = = 2.3.1)

me
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VolIné elektrony so svojim nabojom e a hmotnost'ou m, nachadzajice sa v objeme plazmy so
svojou frekvenciou precesie @, v magnetickom poli B v rezonancii s meniacim sa externym
elektrickym pol'om sposobenym vysokofrekvenénym pol'om s frekvenciou f.. zvySuji svoju
energiu natol’ko, ze sl schopné narazovo ionizovat’ neutrdlne atomy. Pri ionizécii vznikne
d’al’si voI'ny elektron, ktory sa moze zapojit’ do mechanizmu ionizécie. lonizacia prebiecha do
vtedy, kym nevznikne rovnovdha medzi elektronmi, i6onmi a neutrdlnymi atomami. Pre
potlacenie efektu rekombinacie je potrebné udrziavat’ v komore idnového zdroja dostatocne
vysoké vakuum. Z uvedeného vztahu je mozné vidiet, ze tvar a usporiadanie rezonan¢nych
povrchov zavisi od magnetického pol'a tvoreného permanentnymi magnetmi. Usporiadanie
ECR i6nového zdroja pouzivaného v separatore MASHA je detajlne popisané v ¢lanku [22].

Tento typ i6nového zdroja je vel'mi vhodny aj pre dosahovanie vysSieho stupiia ionizacie,
pouziva sa aj pre formovanie primarnych zvdzkov vysSieho stupiia ionizacie na cyklotrone
U400M. Stupeii ionizacie zavisi od dizky pobytu iénu v plazme ateda od geometrického
usporiadania magnetov a vakuovej komory i6nového zdroja. Na separatore MASHA sa
vyuziva pre formovanie sekundarnych zvizkov i6nov so stupiiom ionizacie /', preto
extrakcia i16nov prebieha zcelého objemu plazmy a vyhodou je, Ze ionizacia prebicha
vysokou ucinnostou (= 90% pre inertné plyny). Formovanie sekundarnych zvézkov sa vo
vSebecnosti deje pomocou rozdielu elektrickych potencidlov medzi ibnovym zdrojom (resp.
jeho cCast'ou) a extrakénym otvorom. Ionovy zdroj separdtora MASHA je schématicky je
znazorneny na obrazku 2.3.1.
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Obr. 2.3.1: Schéma komory ECR i6nového zdroja hmotnostného separatora MASHA.
1 — Valcovita vakuova komora s objemom plazmy
2 — Elektroda formujtca zvizok
3 — Prstence permanentnych magnetov
4 — Vstup vysokofrekvenéného pola
5 — Vstup produktov reakcii z termalizatora
6 — Podavanie pracovného plynu
7 — Vstup pre podavanie inertnych plynov

Doba ionizacie od vstupu atdbmu do rezonanéného objemu po extrakciu je = [ us. Pracovné
vakuum v ionovom zdroji je priamo prepojené sjeho vykonovymi charakteristikami a je
ovplyviiované podavanim pracovného plynu. Optimdlne podmienky pre jeho prevadzku st na
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trovni 3.10° mbar regulované napustanim pracovného plynu (hélia) cez piezoelektricky
ventil do komory a vykonom mikrovinného generatora (30W). Extakcia iénov prebieha
dvojelektrodovym extraktorom cez vystupny otvor s priemerom 5 mm. Detail extrakénej
elektrody sa nachadza na obrazku 2.3.2, elektroda formujica zvizok je oznacena Cislom 2 na
obrazku 2.3.1.

R1

R1

Obr. 2.3.2: Kons$trukény nacrt extrakénej elektrody.

Samotna komora ECR i6nového zdroja spolu s extrakénou elektrodou st pod napétim -38 £V,
elektréda formujuca sekundarny zvézok byva v pracovnom rezime pod zédpornym napitim /0
— 15 kV. Vyska napitia podavaného na formujucej elektrode ovplyviiuje tvar hmotnostného
piku vo fokalnej rovine atym aj hmotnostné rozlisenie. Cim je vysSie napitie, tym je
dosiahnuté mensie FWHM hmotnostného piku. Nakol'ko i6novy zdroj je pod vysokym
napdtim, od komory termalizitora a od magnetického analyzatora je oddeleny izolantami
s dizkou 10 cm.

2.4 Magneticky analyzator

Samotnym srdcom separatora je jeho idnovo — opticky systém magnetickej analyzy.
Pozostava zo 4 dipo6lovych, 3 kvadrupdlovych, 2 sextupdlovych magnetov a elektrostatického
zrkadla schématicky zndzornenych na obrazku 2.4.1 Jeho ulohou je oddelit’ supertazké
izotopy s A = 290 + 8 od lahkych i6nov *He (pracovny plyn iénového zdroja), iénov
primarneho zvizku **Ca, Stiepnych fragmentov (A = 70 — 150) a atdbmov ter¢ového materialu
(A =200 — 250). Prva cast’ magnetického analyzatora — od magnetu M1 po fokusujuci bod F1
zabezpecuje prvotni separdciu. Druhd cast’ od bodu F1 po druhy fokusujuci bod F2 na
fokalnej rovine studnového detektora sluzi na preciznu hmotnostnu analyzu. I6nova optika
bola pomocou simulacii v programoch GIOS a COSY INFINITY navrhnutd s emitanciou
357 mm mrad. Hmotnostné rozliSenia M/AM st v bodoch F1 = 75 a F2 = 1300 (kapitola 4.3)
[20].

Prvy element i6novo-optického systému je /0° dipdlovy magnet M1 vo vzdialenosti 20 cm od
vystupného otvoru idnového zdroja. Jeho funkciou je oddelenie 'ahkych i6nov pracovného
plynu *He', ktorych sa vysoké intenzity a v sekundarnom zvizku by vd’aka vysokej hustote
priestorového naboja zhorSovali emitanciu zvdzku. Magneticky kvadrupol Q1 zabezpecuje
fokusaciu vo verikalnej rovine a spolu s kvadrupélom Q2 fokusujucim zvédzok v horizontélnej
rovine formuji prvotny fokélny bod F1. Hmotnostny rozptyl v tomto bode 1,5 mm/% je
formovany 25° dip6lovym magnetom M2 zabezpecujliicim prvotni hmotnostnu analyzu.
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Obr. 2.4.1: Schématicky nacrt usporiadania prvkov idbnovo-optického systému hmotnostného
separadtora MASHA s vyzna¢enymi vzdialenost’ami.

Vo fokalnom bode F1 je umiestnena obdiznikova clona s rozmermi 10 x 26 mm, ktora
prepusta 16ny s hmotnostnou akceptanciou + 2,8 %. Velkost' otvoru clony vo vertikélne;j
rovine ohranicuje Sirku zvézku, ¢im zlepSuje pozad'ové podmienky v druhej Casti separatora
odstranenim rozptylenych idnov. Vertikdlne smerovanie zviazku zabezpecuju elektrostatické
zrkadla EC1 v prvej Casti a EC2 v druhej Casti.

NajdolezitejSou cCastou magnetického analyzatora hmotnostného separatora st dva 50°
magnety M3 1 a M3 2 oddelené kratkym driftovym priestorom, ktoré formuji findlny
fokalny bod F2 s hmotnostnou disperziou je 39 mm/% a zvacSenim v disperznej rovine 0,68.
Fokusacia v vo vertikdlnej rovine je dosiahnutd vdaka sklonu hranic efektivnych
magnetickych poli magnetov M3 1 a M3 1, to zabezpecuje Sirku Skvrny v rovine F2 do
35 mm. Samotny proces hmotnostnej separdcie ma svoj povod vohybe nabitych cCastic v
magnetickom poli.

Hmotnostna separacia sa zacina urychlenim ionizovanych produktov reakcii v ibnovom zdroji
rozdielom elektrickych potencidlov na kineticki energiu 7. Proces popisuje nasledovny
vzt'ah:

T =qAV =2 mv? 2.4.1)

Néboj i6nu g je rovny +/ elektron a AV reprezentuje rozdiel elektrickych potencidlov medzi
ionovym zdrojom a jeho vystupnym oknom. Elektrické pole udeli vSetkym iénom s rovnakym
nabojom rovnaku kinetickll energiu, pricom ich rychost v zavisi od ich hmotnosti m.
V momente, kedy sa i6ny letiace rychlostou v dostanii do magnetického pol'a s indukciou B,
zacne na ne posobit’ Lorentzova sila F.

F=q(vxB) (2.4.2)
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Tato sila je Specificka tym, ze nekoné pracu a nemeni kineticka energiu Castice, ale posobi na
trajektoriu jej pohybu. Ak je vektor rychlosti Castice rovnobezny s vektorom magneticke;
indukcie, vektorovy sucin je nulovy a Lorentzova sila nepdsobi. Ak su vsak tieto vektory
navzajom kolmé, z vektorového sucinu vyplyva, ze F ma charakter dostredivej sily. Castica
sa v magnetickom poli pohybuje rovhomernym pohybom po kruhovej trajektorii. Jej polomer
p mdzeme ziskat’ postavenim do rovnovahy silu Lorentzovu (magnetickl) a dostredivi:

2

qvB = = (2.4.3)
naboj je v naSom pripade rovny g = +1, avSak ako parameter pre separaciu nabitych cCastic
a i6nov sa uvadza (m/q) pri konStantnom magnetickom poli s indukciou B a kinetickej energii
separovanych Castic 7. Podla nastavenia magnetického pola pomocou elektromagneticke;j
indukcie v hlavnych dip6lovych magnetoch hmotnostného separatora je mozné fokusovat
rovnako nabit¢ i6ny do hmotnostnych fokdlnych bodov podla hmotnosti. Hmotnostné
rozliSenie magnetov sa stanovuje ako schopnost rozli§it medzi dvoma hmotnostami m
a m+/4m a urcuje sa ako

ABp ATsrc

2 _ 2
(—) 25+ =’ (2.4.4)
kde B intenzitu magnetického pol'a v Tesla, p polomer zakrivenia, AT, rozptyl energii na
vystupe z idnového zdroja a T kinetickd energiu i6nu. Disperzia D po prechode magnetickym
polom v jednotkach (mm/%,) zavisi od hmotnosti a je vyjadrend ako
A A
D= — == (2.4.5)
ABp Ap
kde Ax oznacuje posunutie v disperznej rovine fokalnej roviny ap hybnost’ iénu. Ak sa
k magnetickému pol'u pridd aj elektrické pole E, zacne poOsobit’ elektrostatickd sila F,

urychl'ujtca Casticu so zrychlenim a.
Fe=q.E (2.4.6)

Pohyb castice s nabojom ¢ v elektromagnetickom poli vo védkuu potom vo vSeobecnosti
mozno popisat’ rovnicou, ktord vznikla polozenim elektrostatickej sily do rovnosti s druhym
Newtonovym zakonom [23,24].

%a —E+vXxB (2.4.7)

Kvadrupél Q3 nachadzajuci sa pred hlavnymi magnetmi koriguje fokalnu polohu v pripade,
ze efektivne hranice ich magnetického pol'a sa v skutocnosti liSia od svojich nominalnych
hodnét. Pocas merani je obvykle neaktivny. Dva sextupdlové magnety S1 a S2 sluzia ku
korekcidm druhého radu pre sférické a chromatické odchylky. NajvyraznejSia odchylka
treticho radu je v porovnani s uhlovou akceptanciou zariadenia zanedbatel'na. Kvadratické
nelinearity magnetickych poli magnetov M3 1 a M3 2 silno ovplyviiuji odchylky druhého
radu a tym aj korekénu ucinnost’ sextupolov. Preto je ich homogenitu pol'a 4B/B nutné drzat’
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na urovni nepresahujucej 5.107. V skutodnosti homogenita magnetického pol'a dipdlovych
magnetov merand Hallovou sondou nepresahuje po celej dizke aktivnych oblasti magnetov
hodnotu 2.10°. Z dévodu ochrany najcitlivejsich Gasti trajektorie pred parazitnymi
magnetickymi pol'ami v experimentalnej hale su ¢asti i0novodu medzi M3 1 -M3 2, M3 2
— S2 a S2 — ES tienené / mm hrubymi platiami kovu s vysokou magnetickou premeabilitou,
ktoré znizuji vplyv externych magnetickych poli /5x. Elektrostatické zrkadlo tvorené dvomi
platmi s driftovym priestorom uprostred prevracia rovinu zvdzku z horizontalnej do
vertikalnej. Pomaha pri fokusécii v nedisperznej rovine a oddeluje kontaminanty, ktorych
trajektoria ionovou optikou mdze byt ndhodne fokusovana rovnako ako separované iony koli
rozptylu na i6noch pracovného plynu v prvej €asti magnetického analyzatora, pripadne pocas
extrakcie z i16nového zdroja. Simuldcia trajektorii 10nov magnetickym systémom je na
obrazku 2.4.2. Charakteristiky dipolovych magnetickych prvkov i6novej optiky st uvedené
v tabul’ke 2.4.1, charakteristiky multipélovyvh prvkov su v tabul’ke 2.4.2.

i
R

W\

7NN
]
o W\ {/
X177

I VAR

Q1 Q2 Q3 S1

Obr. 2.4.2: Vysledok modelovania usporiadania ionovo-optického systému spektrometra MASHA.
Simulécie trajektorii ionov v horizontélnej disperznej rovine (vrcha Cast) a vo vertikalnej nedisperznej
rovine (spodna Cast’). M st oznacené dipdlové magnety, Q kvadrupolové a S sextupolové magnetické

prvky. ES oznacuje elektrostatické zrkadlo.
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Tab. 2.4.1: Charakteristiky dipélovych magnetickych prvkov idnovo-optického systému separatora

MASHA.

o Uhol Polomer | Rozmery Maximalne .
Dipdlové . . : I Homogenita
magnety odkl(lnema trajektorie dut1112y magnetické pola

(°) ohybu (m) (mm”) pole (T)
Ml 10 1,0 40 x 30 0,49 <10”
M2 25 0,8 120 x 30 0,61 <107
M3-1, M3-2 50 1,4 280 x 80 0,36 <5.10"
ES 90 0,7 450x 50 | -2,9;+2,8 kV

Tab. 2.4.2: Charakteritiky multipélovych prvkov iénovej optiky separatora MASHA.

Maximalne Rozmer
Multipdlové | Dlzka | magnetické ety ,
dutiny Poznamka
magnety (mm) pole na (mm?)
poloch (T)
2 Kvadrupoélovy
Q1-Q3 300 0,3 nx 75 magnet
s1 300 006 | mx7s® | Sexwndlovy
magnet
Cievky na
S2 500 0,006 280 x 60 | obdlznikovom
rame
EC1, EC2 100 +110kV 35x 35 | Odklon > 4 mrad

Spektrometer funguje v pracovnom rezime vysokého vakua /0™ mbar. Zabezpetuje to systém
3 rotacnych Cerpacich vyvev s Pfeiffer Duo 65 DC s max. ota€kami /400 / min. a rychlost'ou
Gerpania 65 m’/h. Maximalne vakuum dosahované tymito pumpami je 3.107 mbar. O vysoké
vakuum sa stard 10 turbomolekularnych vyvev Pfeiffer TPH/TPU 2101 PC s maximalnymi
otaCkami 37 500 / min. a Cerpacou rychlostou /900 I/s pre N, H, a He. Maximalne vakuum
dosiahnutelné tymito zariadeniami je 5.70”° mbar. Komoru termalizatora a energometra
podporuju 2 turbomolekuldrne vyvevy, ktoré su v pracovnom rezime oddelené a uzatvorené
vakuovymi ventilmi. Ku komore termalizatora je pripojend turbomolekularna vyveva Pfeifer
TMU 071 P s cerpacou rychlostou 60 I/s (N;) a ku komore energometra je pripojena
turbomolekuldarna vyveva VV150 ruského vyrobcu “Energonasos CKBM” s rychlostou
odsavania /50 I/s (N;). Vakuovy systém je kontrolovany sondami Pfeiffer typu PPT 100 a
HPT 100. Druha menovana je pre vysoké vakuum s rozsahom 7000 — 10 mbar, v rozsahu
107 — 10 mbar s presnostou + 15 %. Sonda PPT 100 pracuje v rozsahu 1000 — 10 mbar
s presnostou + 5 % v rozmedzi I — 107 mbar. Obe sondy pracuju s minimalnym intervalom
medzi meraniami 40 ms a pod / mbar nie je nutnd korekcia zobrazovanej hodnoty pre rozne
plyny. Vékuovy systém, magnety a terCovy uzol st chladené¢ vodou pod tlakom 0,4 MPa
s prietokom 3,5 //min. Teplota vody na vstupe je ~ 12 °C.
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2.5 Porovnanie spektrometra MASHA s podobnymi zariadeniami

V eurdpe a vo svete existuje mnoho zariadeni na pripravu radioaktivnych zvidzkou ISOL
metddou. NajznameSie sa nachidza v CERN-e (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire — eurdpska organizécia pre jadrovy vyskum) pod nazvom ISOLDE. Vo
Francuzskom Caen sa nachadza laboratorium GANIL (Grand accélérateur national d'ions
lourds — vel’ky narodny urychl'ova¢ tazkych i6nov), v ktorom sa buduje komplex SPIRAL 2
uréeny na vyskum exotickych jadier. Leuvenskd Katolicka Univerzita v Belgicku ma v
cyklotronovom vyskumnom centre CRC (Centre de Ressources du Cyclotron) v Louvain-La-
Neuve zariadenie LISOL — Leuven isotope separator on-line. V Spojenych Stitoch
americkych sa ISOL metdodou vytvaraju radioaktivne zvdzky v Oak Ridge National
Laboratory na zariadeni HRIBF — Holifield Radioactive Ion Beam Facility. Kazdé¢ zo
zariadeni je v nieCom vynimoc¢né [25].

2.5.1 ISOLDE, CERN, Svajciarsko

Exotické jadra su na Isolde produkované v spalaénych reakciach, fragmentaciou a Stiepenim
hrubych terov proténmi s energiami do /,4 Gel z urychlovaca PSB (proton synchrotron
booster) s intenzitami az 2 uA4. K dispozicii je aj p-n konvertor, ktory meni primarny zvizok
protonov na neutrony, v zavislosti od preferovanej reakcie a ter¢a. Prchavé produkty reakcii
su uvolfiované z vysokoteplotného teréa a transportované do i6nového zdroja. Ionizacia
prebieha pomocou selektivnej excitacie laserovymi luc¢ami, v plazmovom iénovom zdroji,
alebo termoionizaciou. Vysledkom st vysoké intenzity sekundarnych zvéazkov s energiami 30
— 60 keV, v mnohych pripadoch dokonca najvyssie vo svete. Niekedy je mozné selektivnou
laserovou ionizéaciou dosiahnut’ zvdzok jadier vo vybranom izomerickom stave. Sekundarne
zvazky mozno pripravit z izotopov 70 prvkov so Z = 2 — 88, v niektorych pripadoch s
intenzitou az do 70" atémov na I uA primarneho zvizku. Rychlost’ extrakcie produktov
reakcii determinuje dobu polpremeny jadier sekundarneho zvizku a zavisi od typu teréa. V
pripade roztavenych kovov s teplotami 700 — 1400 °C je mozné extrahovat izotopy s
minimalnymi dobami polpremeny okolo 30 s, v pripade ziaruvzdornych kovov, ktoré vydrzia
teplotu 2000 °C je mozné dosiahnut’ dobu extrakcie menej ako / s. Hmotnostna separacia
prebiecha v dvoch separatoroch s oznaceniami GPS (general purpose separator) a HRS (high
resolution separator). GPS pozostdva zo 70° dipdlového magnetu, 5 fokusujucich
kvadrupdlov a elektrostatického prepinaca, ktory dokaze vytvorit naraz 3 hmotnostne
separované zviazky. HRS je tvoreny 2 Castami — v prvej je séria 6 fokusujucich dip6lov a 1
multipolovy magnet pre korekcie vySsich radov, hlavny analyzujtci element je 90° dipdlovy
magnet. V druhej Casti sa nachddza séria 3 dipdlov, 2 multipoly a analyzujuci 60° dipdlovy
magnet. Hmotnostné rozliSenie je M/AM = 15 000 [26,27]. Sekundarne zvéizky je mozné v
zariadeni Rex-Isolde urychlyt az na energie do 2,2 MelV/u. Rex-Isolde pozostava z
Penningovej pasce kde sa i6ny ochladzuji a zgrupuji do davok, iénového zdroja typu EBIS
(electron beam ion source) v ktorom sa zvysuje stupen ionizacie a trojstupnového linearneho
urychl'ovaca [28].

19



2.5.2 SPIRAL 2, GANIL, Francuzsko

Projekt urychlovacového komplexu SPIRAL 2 je v sG€asnosti vo vystavbe a nadvidzuje na
existujiicu infraStruktaru laboratéria GANIL. Zariadenie sa buduje pre radioaktivne zvizky
vytvorené v reakcidch flzie, Stiepenia, prenosu, fragmentdcie a inych primadrnym zvizkom
deutéria, *He, “He, alebo neutrénov z uhlikového konvertora na uranovy ter¢. Primarny
zvazok bude urychl'ovany supravodivym linearnym urychl'ovacom s potencidlom do 40 MV,
na ktorom bude tiez mozné urychlovat’ aj tazké iony az do 14,5 MeV/u. K dispozicii bude
viacero i6novych zdrojov na baze réznych mechanizmov ionizacie — tepelna povrchova
ionizdcia, ECR, laserova ionizacia a plazmovy idénovy zdroj. Kazdy ma svoje vlastnosti a
vyhody pre rozne prvky, no vo vSeobecnosti ide o vyber selektivity, vysokej intenzity (/00uA
— 5 mA), alebo lepSej kvality zvizku (/10 — 80 m.mm.mrad). Pre sekundarne zvizky su
planované 2 kandly — nizkych a vysokych energii. Tieto sekundarne zvizky budi prvotne
oddelené separatorom s nizkym rozlisenim (M/AM = 250). Nizkoenergeticka vetva bude /+
iony s energiou 60 kel dopravovat do roznych experimentdlnych zariadeni,
vysokoenergeticka vetva predpokladd zvysSenie naboja ionu a injektovanie do cyklotrénu
CIME, ktory moze separovat’ a urychlovat iony az do /0 MeV/u. Hmotnostné rozliSenie
cyklotronu dosahuje R = 1,6.10" (M/AM = 6250), nedokdze viak oddelit’ izobarické
kontaminanty. Pre rozdelovanie zvdzku medzi jednotlivé vetvy sa zvazuju 2 moznosti —
separatory s nizkym rozliSenim. Jeden je kombinaciou dipdlového magnetu
a elektrostatickych zrkadiel a druhy na osnove Wienovho rychlostného filtra. Projekt
SPIRAL 2 bude moct’ dodavat paralelne az 5 hmotnostne separovanych zviazkov [29,30,31].

2.5.3 LISOL, CRC, Belgicko

Radioaktivne zvézky s tu pripravované reakciami uplnej fuzie a reakciami Stiepenia na
tenkych ter€och. Priméarny zvdzok l'ahkych (p, 3 He, 4He, ...), alebo tazkych ionov (36’40Ar,
*ONi, ...) je dodavany izosynchronnym cyklotronom CYCLONE-110. Sekundarne zvizky su
vytvarané pomocou plynového ,.kecera — termalizatora®, pre kazdy typ jadrovej reakcie mé
vlastnu konstrukciu. Terce su umiestnené v komore termalizatora s atmosférou 500 mbar
hélia, alebo argénu. Produkty reakcii st zrdzkami s molekulami plynu termalizované
a s tokom plynu transportované k vystupnému otvoru plynového ¢lanku. Po vstupe do
sextupo6lového id6nového smerovaca oznacovaného SPIG (sextupole ion guide) su produkty
v i6novom stave zachytené, ochladené a fokusované. V pripade zneutralizovania st atomy
opdtovne ionizované laserovym idnovym zdrojom. Iony st ndsledne urychlené 40 kV
potencidlom pre hmotnostni analyzu. Touto metddou je mozné pripravit zvizky prvkov,
ktoré¢ inymi ISOL metddami nie je mozné pripravit' (Fe, Ni, Co). Hlavny element iénovo-
optického systému je 55° dipolovy magnet, ktory dosahuje hmotnostné rozliSenie
M/AM = 1500. Metoda je vel'mi rychla, je iou mozné pripravit’ sekundarne zvazky izotopov
s dobami polpremeny v regione milisekund [32,33,34].

2.5.4 HRIBF, ORNL, Spojené staty americké

Izochrénny cyklotron Oak Ridgeského narodného laboratoria dodava zvizky p, D a a-Castic
s energiami do 80 MeV pre reakcie fuzie a Stiepnia na terci, ktory moze byt v pevnej, alebo
kvapalnej forme. lonizacia produktov jadrovych reakcii je zabezpecend narazovou ionizaciou
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v elektronovom plazmovom i6novom zdroji EBPIS. Transportné potrubie spéjajuce teréovu
komoru s ibnovym zdrojom je nahrievané do /800 °C, systém je odvodeny z idbnového zdroja
na ISOLDE a dosahuje emitanciu 4z.mm.mrad pri 40 keV zvdzku. Zariadenie je schopné
vytvarat' radioaktivne zvizky s dobou polpremeny az 10" sas intenzitami az do 10° pre
vybrané izotopy. lonovo-opticky systém sa skladd z 2 casti. Prva je tvorend skupinou
fokusujucich kvadrupdlov, analyzujicim magnetom s hmotnostnym rozliSenim M/AM = 1000
a dal'Sou sériou fokusujucich kvadrupolov. Nasleduje prendbojovacia komora, séria
fokusujucich magnetov a 300 kV urychl'ujici ¢lanok. Po dvoch séridch fokusujucich
kvadrupdlov nasleduje izobaricky separator s hmotnostnym rozliSenim M/AM = 20 000.
Z neho su i6ny smerované do 25 MV elektrostatického tandemového urychlovaca, kde su
urychlené pre experimenty [35,36,37].

Tab. 2.5.1: Porovnanie hmotnostnych separatorov. Udaje v zatvorkach sa vztahuji k dodatoénému
urychleniu hmotnostne separovanych sekundarnych zviazkov na vysoké energie.

. . | Primarny | Iénovy Enel:gla Casové Hmotnostné
Zariadenie - . sekundarneho .. r e
zvazok zdroj zviizku (keV) charakteristiky | rozliSenie
(M/AM)
MASHA | fazke ECR 38 1>25 1300
iony
ECR,
laser
L 60 tip=30s*
ISOLDE p hortica (2.2 MeV/u) tp~ 1§ ** 15 000
komora,
plazma
D, *He, ﬁgg
4
He, L 60 N 250
SPIRAL2 | ks khomca (10 MeV/u) tiz = ms (6250)
., omora,
iony
plazma
p, He,
*He
LISOL Parke laser 40 t1p = ms 1500
iony
horuca
4 N 40 - 1000
HRIBF p, D, "He | komora (25 MV) tin=0,1s (20 000)
plazma

r . ~ 2
* pre hrubé pevné terée (“°U)
** pre terCe z roztavenych kovov

Hmotnostny spektrometer MASHA je skon$truovany pre jednozna¢ny ucel — stanovenie
hmotnosti izotopov supertazkych prvkov metdodou hmotnostnej separacie. Tomuto cielu st
podriadené konStrukéné rieSenia — hmotnostné rozliSenie idnovej optiky, Casovd odozva
separatora, tercovy uzol s termalizdtorom aidénovy zdroj. Separator ISOLDE je svojim
zameranim unikatnym zariadenim skonStruovanym pre multifunkénost’. Vyberom z réznych
tipov i6novych zdrojov a hmotnostnym rozliSenim je mozné dosiahnut izobaricky Ccisté
radioaktivne zvézky. Nevyhodou oproti spektrometru MASHA je dlhSia ¢asovd odozva
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spdsobend dlhsou dobou difuzie produktov jadrovych reakeii s protonmi z hrubého urdnového
tera. Meraniami doby extrakcie izotopov ortuti [67] bola zistena /5x kratSia Casova odozva
spektrometra MASHA. Jadrové reakcie trieStenia a Stiepenia protonov, alebo neutronov
z konvertoru umoznuju pripravu radioaktivnych zvézskov izotopov sZ < 92. Projekt
SPIRAL 2 bude poskytovat’ rovnako ako MASHA vac¢si vyber primarnych zvizkov a bude
mozny vyber i6nového zdroja rovnako ako na ISOLDE. Hmotnostné rozliSenie je ~5x horsie,
ako na MASHI. V druhom stupni je naopak ~5x lepSie, avSak nebude postacovat’ k vytvoreniu
izobaricky Cistych sekundarnych zvizkov ako na ISOLDE. Radioaktivne zvizky su pontikané
pre d’alSie experimenty, avSak oproti MASHI st I'ahSie, so Z < 72. Zariadenie LISOL pontika
vysoku selektivitu radioaktivnych izotopov pri formovani sekundarnych zvizkov
zabezpedenu laserovou ionizaciou. Casova odozva separatora je vdaka systému IGISOL na
urovni milisekund, ¢o zabezpecuje o 3 rady lepsiu ¢asovi charakteristiku oproti spektrometru
MASHA. Na tomto zariadeni na rozdiel od MASHI je mozné vytvarat sekundarne zvizky aj
kovovych prvkov. Hmotnostné rozliSenie je porovnatelné so sepratorom MASHA.
V americkom Oak Ridge na zariadeni HRIBF je hmotnostné rozliSenie porovnatelné so
separdtorom MASHA, casové charakteristiky s o1 rad lepSie, ¢o modze byt spdsobené
plazmovym i6novym zdrojom v kombindcii s horGicou komorou. Obmedzenim st primarne
zvazky lahkych jadier.

2.6 Zhrnutie

V tejto kapitole su detailne opisané konStrukéné rieSenia a usporiadanie jednotlivych Casti
hmotnostného spektrometra MASHA s popisom ich funkcii. Postupuje sa v smere primarneho
zviazku od cyklotrénu po fokalnu rovinu. Popis zacina od steny experimentalnej haly
separatora MASHA, v ktorej sa nachadza wobbler. Nasleduje popis bloku diagnostiky zvizku
— meranie energie a fokusacia na ter¢, d’alej samotny ter¢ a termalizator (hot catcher), ECR
i6novy zdroj s popisom konstrukcie a principu ionizacie. V asti ,,magneticky analyzator je
detailne  opisany i6novo-opticky systém, principy hmotnostnej separdcie  idnov
v magnetickom poli a Specifikd vakuového systému. Zaverom kapitoly st v kratkosti
charakterizované podobné zariadenia a tabulka s porovnanim zdkladnych charakteristik
takychto zariadeni s diskusiou.

22



3. Registacia ¢astic vo fokalnych detektoroch

Vo fokalnej rovine F2 hmotnostného separatora MASHA sa nachadza komora s detektormi.
Vyuzivaju sa tu 3 druhy detektorov. Hlavny je kremikovy multistripovy detektor studiiovej
geometrie pre spektrometriu alfa Castic a Stiepnych fragmentov. Pre detekciu vysokych tokov
stbilnych i6nov sa vyuziva pasivny lamelovy detektor tvoreny medenou Struktirou na
plexiskle apre identifikdciu trajektorii castic sa pouziva kremikovy pixelovy detektor
s vysokym geometrickym a energetickym rozliSenim.

3.1 Detekéné systémy
3.1.1 Studnovity stripovy kremikovy detektor

Fokalna rovina F2 je tvorena studiiovitym 1-rozmernym polohovo-citlivym kremikovym
detektorom CANBERRA typu PIPS (passivated implanted planar silicon) série PF/RT. Tento
typ P-I-N kremikového detektora je vyrobeny implantovanim elektréd na povrch
kremikového krystadlu technologiou zabezpecujucou velmi tenkd povrchovi miftvu vrstvu
v mieste spojenia. Hlinnikové elektrédy tvoria na povrchu kryStalu stripovl Struktaru.
Informacia o mieste preniku ionizujuicej Castice sa ziskava delenim vzniknutého naboja medzi
elektrodami. Pozostava z 3 krystalov vo fokélnej rovine s rozmermi 80 x 35 mm, kazdy po 64
stripov. Po oboch dlh$ich stranach fokalnej roviny sa nachadzaju po 4 krystaly 60 x 60 mm
s 16 stripmi kazdy a po kratSich stranach fokalnej roviny su 80 x 35 mm krystaly rozdelené na
16 stripov, ako je vidno na obrazku 3.1.1. Spolu detektor obsahuje 352 stripov. Hrubka
kremiku vo vSetkych stripoch je 0,3 mm a mftva vrstva detektora zo strany zvéizku podla
udajov vyrobcu neprevySuje 50 nm. Zo spodnej strany kontaktu je ohmickd vrstva hribky
1,5 um Vsetky krystaly jednotlivych rovin st kompaktne spojené do jedného telesa bez
medzier. Standardné pracovné napitie detektorov je -40 ¥, energetické rozliSenie alfa &astic je
30 keV pre 5,5 MeV alfa Castice. Plocha fokélnej roviny detektora je umiestnena v normale k
prichadzajicemu zvézku. Signaly z kazdého stripu studnovitého detektora su registrované
nezavislou elektronickou trasou, ktora je schématicky zobrazena na obrazku 3.1.2.
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Obr. 3.1.1: Nacrt studiovitého stripového Si detektora s rozmermi fokalnej roviny v milimetroch.
1 — krystaly fokalnej roviny; 2, 3 — krystaly bokovych stripov; 4 — krystaly okrajovych stripov
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Obr. 3.1.2: Schématic multiplexoru s linearnym zosilfiovacom (MUX), odtial’ sa vetvi na alfa Castice
(10x zosilneny) a stie ké znazornenie elektronickej trasy fokalneho detektora. Signal z nabojovo-
citlivého predzosilnovaca (PreAmp) putuje do pne fragmenty. Spolu analogovym signalom ide do
amplitadovo-¢islicového prevodniku (ADC) aj udaj o Cisle stripu. Ten vyda spolu ¢asovo-¢islicovym
prevodnikom (TDC) signal LAM (look at me) a ¢aka na precitanie controllerom a vynulovanie.
Cyklus trva ~2 ps.

Zo stripov signal putuje do 16 — kandlovych nabojovo citlivych predzosiliiovacov
nachadzajucich sa na streche vakuovej komory. Z predzosiliiovacov signaly putuju do 8 —
kanalovych tvarovacich zosiliiova¢ov so zabudovanym multiplexorom. Predzoslnovace a aj
multiplexory boli vyrobené v Laboratdriu jadrovych reakcii. V kazdom kanale zosiliiovaca st
2 nezavislé cesty zosilenia. Jedna je pre alfa Castice, kde je maximalna energia nastavena na
20 MeV, druha je pre Stiepne fragmenty s maximalnou energiou 200 MeV. Obe cesty maji
fixovanl Casovu tvarovaciu konStantu / wus. Z vychodu zosiliovaCov obe cesty nezavisle
pokracuji na vchod amplitidovo — €islicovych prevodnikov s ¢asovou konStantou 2 us. Bloky
elektroniky st zhotovené v Standarde CAMAC. Z tychto blokov sa data ststred’'uji na hlavny
pocita¢ umiestneny v experimentalnej hale vedla stojanov s elektronikou. Ovladanie je
zabezpecené vzdialenym pristupom z riadiacej miestnosti. Pre riadenie funkcii jednotlivych
Casti spektrometra bol vytvoreny program na osnove LabVIEW [38]. Zber dat je zabezpeceny
dvomi nezavislymi programami — pre studiiovy detektor a pre stripovy detektor stalych tokov.
Program pre spracovanie dat naprogramovany pod Standardom K-max, tieto udaje cez siet
vyhodnocuje a zobrazuje v redlnom Case v riadiacej miestnosti spektrometra.

3.1.2 Lamelovy detektor stabilnych ionov

Pre nastavenie rezimov ECR i6nového zdroja a pre kalibraciu spektrometra slazi Specialny
detektor — verna napodobenina fokdlnej roviny studiového detektora ako medend stripova
Struktira na plexiskle. Je uréeny k registracii stalych nizkych tokov stabilnych iénov. Sirka
stripu je / mm a medzera medzi stripmi je 0,25 mm. Detektor je pripevneny na pohyblivej
platnicke, ktora je vystvatelnd pred studiiovy detektor. Pre meranie tokov bol zhotoveny
$pecialny mnohokanalovy elektronicky modul, kde sa ztoku vytvara napitie, ktoré je
konvertované na digitalny kod [39]. Jeden modul obsluhuje 64 kanalov a nachadza sa vnutri
vakuovej komory. Moduly pracuju v hraniciach pradu 60 pA4 — 5 uA.
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3.1.3 Kremikovy pixelovy trekovy detektor

Pre registaciu trajektérii nabitych castic je v testovacom rezime TIMEPIX kremikovy
pixelovy detektor s 256 x 256 Stvorcovymi pixelmi s krokom 55 um, na ktorom je mozné
identifikovat’ a zobrazit’ trajektdérie a energiu réznych castic [40]. Hrubka kremikovych
pixelov je 300 um ana povrchu zo strany zvdzku md naparenu vrstvu zlata — ohmicky
kontakt, ¢o vytvara mftvu vrstvu na Grovni /,5 um. Schématicky je zndzorneny na obrazku
3.1.3. Tento detektor je dodavany ako kompaktny modul pripojitelny cez USB vstup do
pocitaca. Pozostava z pixelovaného senzorového €ipu spojeného s ,,read-out” ¢ipom, v ktorom
sa nachadza zosiltiova¢, diskriminator a analogovo — ¢islicovy prevodnik zvlast pre kazdy
pixel [41]. Tento detektor je tvoreny doskou kremiku, ktora funguje ako PIN didda.
V detekcénej komore je umiestneny v pravej Casti fokalnej roviny kremikového studiovitého
detektora mnamiesto jedného z kremikovych krystalov — stripov 129-192. Detektor je koli
zlepSeniu energetick¢ho rozliSenia chladeny vodou. Nachddza sa v Specidlnom tieniacom
kryte z bariérovaného polyetylénu hribky 5 cm skonStruovanému pre zniZenie pozadia
sposobené¢ho (n,p) reakciou na kremiku od neutrénov vznikajicich v jadrovych reakcidch
v ter¢ovej komore.

Obr. 3.1.3: Schématické znadzornenie TIMEPIX detektora.
1 — kremikovy €ip s ~1,5 um Au na povrchu
2 — pixelovany spoj
3 — ¢ip s elektronikou

3.2 Sekundarne zviizky exotickych jadier

Hmotnostny spektrometer MASHA bol skonsStruovany pre meranie hmotnosti izotopov
supertazkych jadier vytvorenych v reakciach uplnej fuzie **Ca s aktinoidovymi teréami.
V Laboratoriu jadrovych reakcii G.N. Flerova boli uz v minulosti registrované rozpady
izotopov supertazkych prvkov na kinematickom separatore s plynovou napliou (,,[ [HC* /
»Dubna Gass Filled Recoil Separator®) [42]. Boli na iom syntetizované prvky az po Z = 118
[43,44,45,46]. Ako vyplyva zo Sirok funkcii vzbudenia zlozeného jadra pre jednotlivé fuzne
kandly, je potrebné, aby mal projektil pri reakcii o najpresnejSiu pozadovant energiu. Z toho
dévodu je pre tento el pouzivany tenky teré s hrabkami ~ 7100 mg.cm™. Produkty tohoto
typu reakcie su vo viebecnosti neutrénovo-deficitné jadra, ktoré sa vo viésine rozpadaju B
premenou resp. elektronovym zachytom, pripadne pri vysSich hmotnostiach emisiou alfa
castic. Konkurenénym procesom k deexcitacii emisiou castic je Stiepenie, ktorého
pravdepodobnost’ zavisi od energie vzbudenia, deformacie a vnutornej Struktiry zlozeného
jadra [47]. Aby bola pravdepodobnost’ Stiepenia potlacend, je potrebné udrziavat’ energiu
projektilu tesne nad coulombovskou bariérou danej kombinacie projektil — terc. Reakciami
uplnej fuzie projektilu a terca pri energiach blizko potencidlovej bariéry sa zaobera praca [48].
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Pred pripojenim separatora na cyklotron sa vSetky testovacie experimenty robili
kalibrovanymi prietokmi inertnych plynov — G¢innost’ ionizécie a separacie, doba evakuacie
komory termalizatora, hmotnostné rozliSenie a vlastnosti idnovej optiky. V prvom
experimente na zvizku *“’Ar bez ter¢a bola preverovana doba evakuacie komory termalizatora
v zéavislosti od teploty nahrevu a konverzné Gi¢innost’ zariadenia. V nasledujicom experimente
boli pouzité tere z prirodného samaria "'Sm a erbia '®*Er obohaten¢ho na 98,5 %. Bolo
zistené [49,50], ze kopernicium ;;,Cn je chemickym analégom ortuti a z toho dévodu boli
sledované neutrénovo-deficitné izotopy ortuti v reakcii

Oy + " Sm — """Hg + xn (3.2.1)

pri energii primarneho zvizku 270 MeV. Pre dokoncenie testovacich experimentov
s inertnymi plynmi bola zvolend reakcia

gy + 1Er — 2R + xn, (3.2.2)

v ktorej st produkované neutronovo-deficitné alfa radioaktivne izotopy radoénu. Terce boli
pripravované nanesenim oxidu samaritého a oxidu erbitého na titdnovu foliu hrubky 3,74 um
metddou molekularneho elektroosadenia. Pracovna oblast’ staciondrneho ter¢a mala priemer
15 mm. Prepocitana energia v strede hrubky tera bola 255 Mel acelkova hrubka terca
prepocitand na atémy Sm resp. Er bola 0,63 mg. em’”. Energia primarneho zvizku bola taktiez
270 MeV apre sledovanie zmien vytazkov v zavislosti od energie primarneho zvézku bola
regulovand degradacia energie — postavenie niekol’kych vrstiev /um hrubych titdnovych folii
do zvizku vo vzdialenosti 30 ¢m pred ter¢om.

V nasledujiicom experimente bola sledovana reakcia izotopu samadria '%4Sm obohateného na
98,5 % nanesendho na 3,714 um Ti folii s priemerom pracovnej oblasti /5 mm so zvizkom
PAr pri energii 270 MeV. Pomocou prerusovania primarneho a sekundarneho zvézku bola
merana doba difizie produktov reakcii z termalizatora na izotopoch ''*'Hg, ako aj celkova
GEinnost’ ako suméarny vytazok z2n, 3n a4n kanala tejto reakcie na izotopoch '**'%*Hg.
Vysledky st uvedené v kapitole 4.1. Sledovanie vytazkov reakcie

“Ca + " Nd— "*Hg + xn (3.2.3)

pri energii zvdazku 270 MeV bolo z dovodu pripravy na in-beam kontrolu funkénosti celého
zariadenia pri neskor§om planovanom experimente s h'adanim rozpadu izotopu ***Cn, ktory
mal byt prvy supertazky izotop s hmotnostou stanovenou metdédou hmotnostnej separacie.
V prirodnom neodyme st najviac zastupené izotopy s A = 142 a 144. V tomto pripade neboli
sledované vytazky kvantitativne, iba kvalitativne. V spominanom experimente merania
hmotnosti izotopu ***Cn v reakecii

“Ca +7U—5Cn + 3n (3.2.4)

pri energii zvizku 340 MeV bol pouzity ter¢ s priemerom aktivnej oblasti /,8 ¢m a plochou
2,54 em’. Teré pozostaval z uhlikovej podlozky s hrabkou do 200 um a priemerom 3 cm, na
ktori bolo nanesené v 4 vrstvach spolu 2712 mg UO, (=187 mg U) s hrubkou 78,6 mg/cm’.
Nakoniec bola z metodickych dovodov pridana vrstva /80 ug neodymu v hribke 71 ug/cm’,
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aby bolo mozné prestavenim magnetickych poli kontrolovat vystupy '*Hg, &m sa
preverovala spravnost’ ¢innosti separatora. Maximalna hodnota u¢inného prierezu vo funkcii
vzbudenia pre 3n reakciu odmerand v Laboratoriu jadrovych reakcii G.N.Flerova na
plynovom separitore GFRS je pri 234 MeV **Ca je < 5 pbarn [49,51]. V teréi s plosnou
hrabkou 0,8 mg/cm’ bol primarny zvizok dostatoéne brzdeny na to, aby sa dosiahlo maximum
funkcie vzbudenia pre sledovanu reakciu. Chemickou analyzou po skonceni experimentu sa
ukézalo, Ze ter€ pocas experimentu nedegradoval.

Pre syntézu neutrénovo nadbyto¢nych izotopov podobnych teréovym jadram boli sledované
vytazky reakcie mnohonukleénového prenosu medzi projektilom **Ca ateréom ***Th. Na
rozdiel od fhzno-vyparnych reakcii, v ktorych dochadza k spojeniu projektilu aterca do
zloZeného jadra, ktoré sa potom ochladzuje vyparovanim cCastic a gama kvant v zavislosti od
energie vzbudenia, vreakciach prenosu sa uplatituje presun nukleénov medzi jadrami
v jednostupniovom procese [52]. Pre vytvorenie neutronovo nadbyto¢nych izotopov radonu s
A =229 — 232 bola zvolena reakcia

48CCI + 232Th < 48-51Cr + 232'229Rn. (325)

V tomto pripade boli terCové jadra 22Th implantované priamo do matrice termalizétora,

ked’Ze pozadované jadra radonu vznikali premenou ter¢ového jadra. Pri reakciach prenosu ide
o nepruzny rozptyl a preto ter¢ové jadro mdze dostat’ impulz pod uhlom do 90° od osi zvazku.
Okrem toho raddn je inertny plyn, ktory 'ahko optst'a objem terca (resp. termalizatora), preto
je optimalne pouzitie hrubého terca spojeného s termalizatorom.

3.3 Stidium registracie ¢astic metédou Monte Carlo

S cielom urcit’ geometrickt u¢innost’ a spravnost’ urcenia energie alfa Castic v detektoroch
nabitych castic boli tieto veliiny skiimané s pouzitim simulécii metodou Monte Carlo.
Vysledky ziskané zo simulacii boli porovnavané s experimentadlnymi. V programovom baliku
Geant4 [53] bola zostrojend napodobenina citlivych stripov fokalneho detektora
(obrazok 3.3.1). Vo fokalnej rovine bolo umiestnenych vedl'a seba 192 objemov s rozmermi
1,25x 35 x 0,3 mm skrokom 7,25 mm v smere osi X vyplnenych kremikom s hustotou
2,329 g.em™. Tento material aj sjeho vlastnostami bol vybrany z databazy Geant4. Na
povrchu tychto stripov bola umiestnena platia zrovnakého materidlu s rozmermi
240 x 35 x 5.10° mm reprezentujica necitliva mftvu vrstvu tak, aby zakryvala cela plochu
stripov v smere od prichadzajiceho zvizku. Bo¢ny typ stripov s rozmermi 3,75 x 0,3 x 6 mm
bol umiestneny v (2x) 64 kopiach po oboch stranach fokélnej roviny a na oboch povrchoch
bola umiestnend platiia kremiku analogicky ako vo fokalnej rovine. Krajné stripy s rozmermi
80 x 35 mm boli umiestnené po okrajoch fokalnej roviny pod 50 nm vrstvu kremiku.
Jednotlivé steny fokalneho detektora boli spojené tak, aby sa dotykali hranami okrajovych
stripov, mfva vrstva bola o 50 nm posunutd nad fokalnu rovinu. Na vrchné zakoncenie
vSetkych stripov v smere od prichadzajuceho zvézku boli umiestnené tenké listy s kremiku,
nakol'ko pri simulécii energetickej kalibacie dochadzalo k Stiepeniu pikov na odhalenych
Castiach stripov bez pokrytia mftvou vrstvou. V jednoduchosti, bola vytvorena verna kopia
skutoéného detektora. Jediny rozdiel oproti skutocnému detektoru bol v nepritomnosti
hlinnikovej Struktiry elektrod na povrchu kremiku. Analogicky s redlnym detektorom vsetky
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roviny stripov boli pospédjané do jedného telesa, pricom jednotlivé sektory — stripy boli
v geometrii simuldcie oddelené a mali svoje vlastné oznacenia. Oznafovanie stripov je
analogické s redlnym detektorom — pismeno oznacuje rovinu detektora (Focal, Up, Down,
Left, Right) a ¢islo stripu, ktoré narasta od mensSej hmotnosti jadra k vyssej z l'ava do prava
z pohl'adu zvézku (pri nastaveni hmotnosti na separatore A = 283 bude tato hmtnost
fokusovana do stripu F1, pri ktorom sa nachadza strip L1 a vysSie hmotnosti do stripov F2 —
F192 vzostupne).
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Obr. 3.3.1: Geometrické usporiadanie fokalneho detektora s popisom rovin z programu simulacii
v GEANTA4.

Vzhl'adom k samotnej podstate Geantu (GEometry ANd Tracking) bolo dostato¢né pre
trekovy detektor zhotovit’ iba kvader s rozmermi zodpovedajicimi citlivému kremikovému
objemu TIMEPIX detektora — 1,4 x 1,4 x 0,3 mm s povrchovou mftvou vrstvou /,5 um zlata,
v ktorom boli analyzované stopy beta Castic a korelacie medzi nimi.

Monte Carlo simulacia transportu ¢astic prostredim je Strukturovand do 3 vrstiev — kolobeh
(run), ktory sa sklada z definovaného poctu vytvoreni primarnych castic (event), z ktorych
kazdad ma svoju trajektériu zlozeni z mnozstva jednotlivych krokov (step) zodpovedajucich
strednej volnej drahe, resp. od bodu interakcie k nasledujucemu bodu interakcie. Pocas svojej
existencie moze Castica vytvorit’ sekundéarne Castice, resp. prejst’ jadrovou premenou na iné
jadro. Postupnost’ simulacie v Geant4 je najskor primdrna Castica od vzniku az po svoje
zastavenie (rozpad — premenu), potom sekunddrne Castice ktoré vznikli pocas jej zivota (npr.
o-elektrony), Castica emitovana pri premene a napokon nové jadro vzniknuté v jadrovej
premene. Tato postupnost’ pokracuje az po premenu na stabilné jadro, pripadne po terminaciu
existenice Castice definiciou v programe, alebo opusteniu definovaného objemu geometrie.
Programové jadro Geant4 prepocitava vsetky vlastnosti Castice metdédou Monte Carlo
v kazdom jednom kroku zivota castice. Systém zberu dat v zdrojovom kode aplikacie
(simulécie) z nich vyberd pozadované a ukladd ich pre d’alSiu analyzu, ktora sa vykonava
v programe Root. TieZ je mozné tieto daje zapisovat’ do textového stboru, ¢i uz pre analyzu
vysledkov, alebo pre kontrolu spravnosti fungovania simulécie.
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V programe simulécii boli pouZité 2 rozdielne systémy zberu udajov — pre stripovy a pre
trekovy detektor. Vzhl'adom k vel'kému poctu stripov program pre kazdy event vyhladaval
strip s najvyssou depoziciou energie v kazdej rovine detektora a zapisoval ho do suboru. Zapis
energii bol vykonavany pri konci eventu a v pripade ze nastal proces rozpadu. V pripade
trekového detektora boli uchovavané informécie o dizke trajektorie Gastice v citlivom objeme,
energii stratenej Casticou pocas drahy v citlovom objeme, dobe vzniku ¢astice a materskom
jadre, z ktorého bola Castica emitovana. Geant 4 umoziuje zvolit’ subor fyzikalnych modelov
elektromagnetickych interakci [54]. Napriklad je mozné zvolit' si modely poskytujiuce
presnejSie vysledky v oblasti vyokych energii a Casticovej fyziky (G4EMStandard optl),
alebo modely so zameranim sa na transport Castic snizkymi energiami
(G4EMStandard opt3), pripadne neutrony, alebo nizkoenergetické excitacie atomov
a charakteristické ziarenie (G4PenelopePhysics, G4LivermoreEM). Pre simulacie stripového
detektora boli pouzit¢ modely najprv G4LowEnergyEM, ktory sa od verzie 9.4 zjednotil
s G4EMStandard. Bol vyuZity tento vSeobecny model amodel G4EMStandard opt3
zamenrany na precizne nizkoenergetické aplikacie. Oba modely davali zhodné vysledky. Pre
simulacie trajektorii beta Castic vtrekovom detektore boli pouzit¢ modely
G4EMStandard opt3 a G4PenelopePhysics [55], ktoré podporuju procesy atdmovej
deexcitacie emisiou Augerovych elektronov a charakteristického rontgenovského Ziarenia. Pre
transport Castic bol pouzity model mnohonéasobného rozptylu [56]. Takzvané ,katy*“ (cuts)
reprezentujice dolnu prahovi hodnotu strednej volnej drahy casatice v materidli (tito
hodnotu pre kazdy material Geant4 prepocitava na minimalnu energiu v danom materiali) boli
pre vsetky simuldcie nastavené na 10 nm. Tato ,hrani¢nd hodnota® energie reprezentuje
minimélnu energiu Castice, nad ktorou su produkované sekundarne castice a pod krotou
Castica straca energiu spojite.

Programovy balik Geant 4 je obnovovany a niekol’ko krat ro¢ne vychadzaju nové verzie.
Pocas prace na hmotnostnom separdtore boli simuldcie pocitané vo verziach Geant4 9.3
(geometrickd pravdepodobnost’ registracie) az Geant4 9.6 patchOl (pravdepodobnost’
registracie eventu v trekovom detektore a energetické spektrd beta Castic) resp. Geant4 9.6
patch02 (preverenie vSetkych vysledkov). Geant4 s dokumentéciou je mozné vol'ne stiahnut’ z
[57], alebo je mozné ziskat’ predinstalovany virtualny obraz disku pre VMPlayer [58,59].

3.3.1 Geometricka ucinnost fokdlneho detektora

Pravdepodobnost, Ze alfa cCastica emitovana pri rozpade radioaktivneho jadra a bude
registrovand v niektorom zo stripov studnového detektora sa da vypocitat pomerom
priestorového uhla pokryvajiceho stripy ku 4z. Ru¢né pocitanie pre vSetky pozicie by bolo
pracné, preto bola k ohodnoteniu tejto veli¢iny zvolena metéda Monte Carlo. Pre ohodnotenie
rozsahu tohoto efektu bol zvoleny bodovy zdroj alfa Castic umiestiiovany na rézne pozicie
fokalnej roviny /0 mm pod povrch miftvej vrstvy. Pre ohodnotenie celkovej geometrickej
ucinnosti registracie alfa Castic boli volené pozicie v strede stripov uvedenych v tabul’ke 3.3.1
prislachajucej k obrazku 3.3.2. Vietky simulacie boli robené so $tatistikou /0° &astic.
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Obr. 3.3.2: Geometricka ucinnost’ fokalneho detektora pre zdroj Ziarenia v roznych stripoch (A) s
oznacenim bodu dopadu zvizku na fokalnej rovine, pre ktory bola vykonana simulécia (B).

A)

Tab. 3.3.1: Pravdepodobnosti registracie alfa Castice vo fokalnom detektore pre zvédzok smerovany do
roznych stripov.

strip pravdelz(;gobnost
1 95,36
16 94,28
32 93,36
48 92,74
64 92,72
80 92,35
96 91,94
97 92,21
112 92,32
128 92,49
144 92,49
160 93,25
176 93,98
192 95,29

Ako je vidno z obrdzku 3.3.2., najvysSia geometrickd ucinnost’ je dosahovana v krajnych
castiach fokalnej roviny. Vo vzdialenosti ~ 50 stripov od konca fokalnej roviny sa vyrazne
prejavuje prispevok krajnych stripov. Geometricka t€¢innost’ studitového fokalneho detektora
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je > 92 %. Pre presnejSie ohodnotenie prispevkov jednotlivych stripov bol zdroj alfa castic
umiestilovany na pozicie stripov F1 a F96. Porovndvanim poctu zaregistrovanych castic
v jednotlivych stripoch aemitovanych castic bola ohodnotend geometricka Uc¢innost
registracie a zaroven aj prispevky jednotlivych stripov fokéalneho detektora k ne;j.
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Obr. 3.3.3: Simulacia geometrickej ucinnosti bokovych (A) a krajnych (B) stripov fokalneho
detektora so zvizkom namierenym do stredu stripu F96 (C).
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Obr. 3.3.4: Simulacia geometrickej ucinnosti bokovych (A) a krajnych (B) stripov fokalneho
detektora so zvizkom namierenym na okraj stripu F96 (C).

Ako je vidno z obrazku 3.3.3, v centralnej Casti fokalnej roviny maju okrem 50% prispevku
vybraného stripu fokalnej roviny najvacsi prinos bokové stripy (po /8%), najmé v blizkom
okoli miesta dopadu. Krajné stripy doddvaju spolu iba 2,5 % k celkovej geometrickej
ucinnosti. Pri presunuti zdroja Ziarenia blizSie k hornému okraju fokalnej roviny (/ mm od
okraja stripu) sa prejavuje vyrazny ndarast prispevku od hornych stripov (obr. 3.3.4.A).
Prispevok hornych stripov narasta na 25%, z toho najblizsi strip prispieva 23% a okolité iba
zanedbatel'ne. Celkovy prispevok od dolnych stripov klesd na 75 %, pri com prispevky
jednotlivych stripov st rozlozené rovnomernejSie. Prispevok krajnych stripov (lavych
a pravych) je zanedbatelny, spolu tvori opat’ 2,5%.
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Obr. 3.3.5: Simulacia geometrickej G¢innosti bokovych (A) a krajnych (B) stripov fokalneho

Po presune zdroja ziarenia (resp. dopadajiceho zvdzku) do krajnej polohy — do stredu
stripu F1 sa znacne prejavuje prispevok krajnych stripov. Ako je mozné vidiet' na
obrazku 3.3.5.B, prispevok od najbliz§icho krajného stripu L1 predstavuje 22%, od stripu
L5 padaja pod 0,1%. Celkovy prispevok od lavych stripov predstavuje 24%. Ostatné
prispievaju zanedbatelne. Prispevky od protilahlej roviny krajnych stripov prispievaji
tiez zanedbatel'ne, ich celkovy prispevok predstavuje < 0,/%. Prispevok bokovych stripov

detektora so zvizkom namierenym do stredu stripu F1 (C).

k tc¢innosti je rovnomerny po 9%, ako je mozné vidiet’ na obrazku 3.3.5.A.
J yp J
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Obr. 3.3.6: Simulacia geometrickej ucinnosti bokovych (A) a krajnych (B) stripov fokalneho

detektora so zvizkom namierenym na okraj stripu F1 (C). Na obrdzku A Cervena Ciara spaja body pre

ilustraciu — pravdepodobnost’ registracie v stripe U1 predstavuje 23% a v stripe L1 23%.

V pripade zdroja alfa Castic v stripe F1 — v polohe 0,625 mm od okraja fokalnej roviny
a zaroven / mm od horného okraja stripu F1 ako je vyobrazené na obrazku 3.3.6.C, vyrazne
stupa prispevok od prilahlych boénych a krajnych stripov. V pripade boc¢nych, strip Ul
prispeva 23%, U2 prispieva 0,1% a prispevok ostatnych je zanedbatelny. Prispevok
protil'ahlej roviny dolnych stripov je 7%. Krajny strip L1, ako je vidno na obrazku 3.3.6.B,
prispieva /3%. Sumarny prispevok roviny avych krajnych stripov predstavuje necelych 714%.

Od stripu L4 je prispevok < 0,1%.

Pre ohodnotenie pravdepodobnosti registracie druhej a tretej alfa Castice v rozpadovom rade
bola vytvorend upravena rozpadova schéma. Boli vytvorené jadra A, B a C, ktoré maju /00%
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pravdepodobnost’ alfa rozpadu, dobu polpremeny 2 ms azodpovedajice energie 5 MeV,
6 MeV a 7 MeV. Doba polpremeny bola stanovena ako 100-nasobok minimalnej doby prieletu
uhloprieckou detektora jadra s A = 200 aE = 150 keV, ¢o ¢ini = 0,02 ms. Jadrd boli
emitované bodovym zvdzkom do stredu stripov F96 a F1. Vzorové amplitidové spektrum
ziskané zo simuldcie implantdcie jadier A do stripu F96 je na obrazku 3.3.7, spracované
numerické vysledky st uvedené v tabulke 3.3.2. Simulécie boli robené so tatistikou 70’
primarnych jadier.

| Decay of 2ms heavy ions with 100% one-level alpha decay 6 -> 5 > 4 MeV | 128 focal strips; E > 3200 keV
Alpha  spectrum [Eqtries 81366
Count A o Mean 6174
ounts = '
L 2 . N RMS 2029
14000 — A (beam to f.96 -central strip) -> B -> C -> D (inactive)
— Particles:
= A: A=218,Z=88, t(1/2) = 2 ms, E = 6000 keV [modified 218Ra]
B B: A=214,Z=86,t(1/2) = 2 ms, E = 5000 keV [modified 214Rn]
12000 — C: A=210, Z=84, t{1/2) = 2 ms, E = 4000 keV [modified 210Po]
: D: A=206, Z=82, inactive [true values of 206Pb]
10000 —
= B
8000 —
6000 — °©
4000 —
: C+B
2000 —
— )‘ C+A B+A A+B+C
0 L 1 l IJ 1 lJ l 1 1 1 l 1 LA [ M 1 1 I 1 1 1 | N
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Obr. 3.3.7: Amplitadové spektrum alfa Castic zo simulacie pravdepodobnosti registracie rozpadov
dcérskych jadier spracované v programe ROOT.

Tab. 3.3.2: Pravdepodobnosti registracie alfa Castic z rozpadov dcérskych jadier s primarnym
zvézkom mieriacim do stredu stripu F96 — Casti 1 a 2. V ¢asti 3 su vysledky pre zvdzok mieriaci do
stredu stripu F1. Cisla reprezentuju pikova t¢innost’.

F9é6:
Cast’ 1 A B C Cast’ 2 A B
fokal.[192] | 44,9%  29.8%  26,7% fokal.[192] | 46,4% 31,6%
bok.[64] 40,5%  36,0%  31,1% bok.[64] 40,1% 35,4%
kraj.[16] 2,7% 3,4% 3,4% kraj.[16] 2,8% 3,3%
spolu | 88,1%  69,3%  61,3% spolu 892%  703%
F1:
Cast’ 3 A B C

fokal.[192] | 45.8%  34,5%  31,9%
bok.[64] | 22,1%  255%  25,7%
kraj.[16] | 25,1%  25,5%  24.4%
spolu 93,1%  855%  82,0%
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Na rozdiel od simuléacii celkovej geometrickej ucinnosti rozpadu implantovanych jadier bola
v simulaciach s geometrickou G¢innost'ou registracie alfa Castic z rozpadu dcérskych jadier
sledovana pikova tuc¢innost. Celkova geometrickd ucinnost registracie oproti pikovej
predstavuje v simuldcidch o 2 az 3 % viac. Pre kontrolu spravnosti boli ako jadra zvézku
implantované do fokalnej roviny aj jadra oznacené ako B v obrazku 3.3.7. Vysledky su
uvedené v tabul'ke 3.3.2 — Cast’ 2 (pre sprehl'adnenie a porovnanie su tu oznacené pismenom
A). Analogicky bolo postupované aj v pripade stripu F1, vysledky st uvedené v tabul'ke 3.3.2
Cast’ 3.

Pri identifikacii alfa Castic z rozpadového radu Zo simulacii bolo zistené, Zze geometrickd
ucinnost’” — pravdepodobnost’ zaregistrovania alfa castice zrozpadu implantovaného jadra
v stripoch fokalneho detektora je > 92%. Pravdepodobnost’ registracie alfa Castice z rozpadu
dcérskeho jadra je 70%, pravdepodobnost’ registracie tretej alfa Castice v poradi je 60%. Bolo
tiez zistené, ze tato pravdepodobnost’ je vysSia pre jadra implantované do krajnych stripov
fokalnej roviny, kedy pre 2 dcérske jadra predstavuje > 80%. Tato poloha je vyhodné najma
pre registraciu viacerych alfa Castic v rozpadovom rade.

3.3.2 Energeticka kalibracia stripov fokdlneho detektora

Energeticka kalibracia kazdého stripu fokalneho detektora je vykonavana ZiariGom **°Ra
(obrazok 3.3.10). Tento ziari€ je tvoreny ploskym diskom z nehrdzavejicej oceli s priemerom
24 mm a hrabkou / mm. Aktivita alfa Castic 42,8 kBg je umiestnend v jeho strede na ploche
I em’ apokryta vrstvou TiO, shrabkou 0,/ um. Je namontovany z vrchnej strany na
vysuvnom podstavci s lamelovym detektorom stabilnych iénov tak, ze vzdy ked je lamelovy
detektor vysumuty, je vysunuty aj kalibra¢ny ziari¢. V krajnej polohe sa jeho stred nachadza
vo vzdialenosti /20 mm od geometrického stredu fokdlne roviny. Alfa Castice po rozpade
radioaktivnych jadier ZziariCa prekonavaji po svojej trase do citlivého objemu detektora
viacero vrstiev roznych materidlov (ochranné pokrytie Ziari¢a, mftva vrstva detektora)
v ktorych stracaju interakciami Cast’ svojej energie. V citlivom objeme detektora maju preto
tieto kalibracné piky znizen energiu vzhl'adom na geometrické usporiadanie detektora.
Korekcia skuto¢nej energie pre kazdy strip bola vykonana pomocou Monte Carlo simulécie
energetickej  kalibracie (obrazok 3.3.9). Izotropny bodovy zdroj ziarenia alfa
s odpovedajucimi energiami bol umiesneny do pozicie /20 mm pod spoj stripov F96 a F97,
teda pod geometriky stred fokalnej roviny a bol prikrity /00 nm hrubou vrstvou TiO,.
Simulacia bola vykonana so Statistikou 70’ primarnych eventov pre kazdu energiu.
Nasimulované vysledky, ktoré boli pouzité ako korekcia skuto¢nej polohy piku st
v Prilohe 1. Majl priamy vplyv na presost’ urCenia energie alfa Castic vo fokdlnom detektore.
Bolo zistené, ze skuto¢na registrovana energia alfa Castic sa pri prechode ochrannou vrstvou
ziarica a mrtvou vrstvou fokdlneho detektora zmensuje o 24 — 42 kel v zavislosti od
geometrického usporiadania. V bokovych stripoch sa registrovand energia alfa castic
zmensSuje o /8 — 47 keV av krajnych stripoch sa zmesSuje 0 33 — 82 kel oproti tabul’kovym
hodnotam.
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Obr. 3.3.8: Amplitidové spektrum alfa ¢astic z rozpadu *°*'Rn vo fokédlnom detektore so zobrazenymi
kalibra¢nymi pikmi. Jadra sekundarneho zvéazku sl implantované s energiou 38 keV, odrazené jadra
maju kineticka energiu ~ 130 keV.

3.3.3 Charakterizdacia tvaru pikov alfa castic

V energetickych spektrach alfa Castic registrovanych fokalnym detektorom je viditeI'ny efekt
deformacie piku smerom k niz§im energiam. Tento efekt je pozorovatelny na obrazku 3.3.8,
na ktorom st zobrazené kalibra¢né piky spolu s pikami zrozpadu implantovanych jadier
2%'Rn pocas experimentu. Vyraznejsi je v pikoch z rozpadu neutronovo-deficitnych izotopov
ortuti aradonu (implantovanych jadier sekundarneho zvizku s energiou 38 kel), menej
vyrazny je v pikoch alfa astic emitovanych dcérskymi jadrami **°Ra, ktoré sa do detektora
dostali z kalibra¢ného Ziarica. Po alfa rozpade dostavaji dcérske jadra impulz = 730 keV,
ktory postacuje na prekonanie /00 nm hrubej ochrannej vrstvy ziari¢a a implantaciu do
detektora. Z obrazku 3.3.8 je zrejmé, Ze na tento efekt zavisi od hibky implanticie jadra.
Podrla obrazku pl.1 v Prilohe 1 je mozné odhadnut, Ze odrazené jadra kalibracného Zziarica su
do fokalnej roviny detektora implantované s energiami na trovni 80 — 100 keV. Provnanim
simulovaného spektra energetickej kalibracie na obrazku 3.3.9 so skuto¢nym spektrom
ziskanym z detektora na obrazku 3.3.10 je mozné sledovat’ vplyv skuto¢ného energetického
rozliSenia detektora a deformdcie pikov smerom k nizkym energiam.
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Obr. 3.3.9: Simulécia energetickej kalibracie fokalneho detektora Ziari¢om **°Ra v programe
simulacie v GEANT4. Spektrum je spracované v programe ROOT.
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Obr. 3.3.10: Energeticka kalibracia stripov fokalneho detektora hmotnostného separatora MASHA
ziari¢om **°Ra.

Osobitnd pozornost’ bola venovana vyraznejSiemu prejavu efektu deformacii pikov pri
registracii rozpadov jadier sekundarneho zvizku, nakolko pre zdroj emisie alfa Castic
nachadzajuci sa na povrchu mftvej vrstvy detektora ma tento efekt z hl'adiska geometrie ovel’a
vyraznej$§i vplyv ako na prakticky kolimované castice dopadajuce zo vzdialeného
kalibra¢ného ziari¢a. Efekt kolimacie alfa Castic v zavislosti od vzdialenosti zdroja Ziarenia je
zobrazeny na obrazku 3.3.11. Z grafu je tieZ vidno zévislost zmeny intenzity registrovanych
Castic od vzdialenosti ziarica a rozptylu uhov, pod akymi alfa Castice emitované ZiariCcom vo
vzdialenosti R dopadaji na plochu stripu. Vypodet je normovany na kalibra¢ny iari¢ **°Ra.
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Obr. 3.3.12: Porovnanie simulacii strat energie pri prechode alfa ¢astic hrabkami 5 nm a 40 nm
kremiku v programoch SRIM a Geant4.

Simulécie tvaru spektra po prechode alfa Castice mitvymi vrstvami dvoch hrabok — 5 nm Si
a40 nm Si boli pre kontrolu spravnosti vysledkov vypocitané aj v programe SRIM.
Z obrazku 3.3.12 je o€ividné, Ze oba programy pouzivaji rovnaké modely a ich vysledky sa
zhoduji. Varidciou parametrov v Geant4 simulacii boli ndjdené tvary pikov najviac
zodpovedajuce experimentalnym udajom. VySetrovaniu tvaru bol podrobeny pik namerany
pri rozpade jadier **Rn implantovanych do detektora s energiou 38 keV. V prvom kroku bolo
vykonané normovanie S$tatistiky k simulovanému piku (obrazok 3.3.13.A). V simulaciach

39



bolo vytvaranych /0 alfa ¢astic. Néasledne varidciami hrabky necitlivej vrstvy kremika bola
uréend hrabka, pri ktorej simulovany pik svojim tvarom a polohou najlepsie zodpovedal
experimentalnym tudajom (obrazok 3.3.13.B). V nasledujucom kroku bolo simulované
skutocné energetické rozlisenie (3.3.13.C). K energii alfa cCastice registrovanej v detektore
bolo pripocitavané nahodné c¢islo z gaussovského rozdelenia so stredom v (. Varidciou
Standardnej odchylky tohoto rozdelenia bol najdeny tvar najlepSie zodpovedajici tvaru
skuto¢ného piku (3.3.13.D).
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Obr. 3.3.13: Hladanie najlepSie odpovedajiceho tvaru deformacie piku alfa Castic z rozpadu
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variacia $irky simulovaného piku, D) hl'adanie najlepSie zodpovedajiceho tvaru piku.

6450 6500

6550
energia [keV]

41

6600

6650

6700

Nakolko Geant4 v simulaciach neberie do tvahy skutoné energetické rozliSenie ovplyvnené
elektronikou, tvar piku bol v simuladcidch umelo rozsireny priddvanim néhodného Cdisla
z gaussovského rozdelenia z intervalu = 13,6 keV, aby bol dosiahnuty tvar piku odpovedajuci
skutoénému energetickému rozlideniu piku — FWHM = 30 kel pre 5,5 MeV alfa astice. Dalej



bol sledovany vplyv hrubky necitlivej kremikovej vrstvy na tvar diskutovanej deformacie
piku smerom k nizkym energiam. Varidciami hrubky mrtvej vrstvy bolo zistené, ze Satisticky
najlepsie zodpoveda hrabka vrstvy 100 nm, ¢o je vidno na obrazku 3.3.13 B,C,D.

V logaritmickej mierke na obrazku 3.3.13.C,D je vSak vidno, Ze po poc¢iatocnom stthlasnom
priebehu sa tvar spektra R zagina odlisovat’ od simulacii. Rozdiel sa prejavuje po 50 kel
pri poklese Statistiky na //4 smerom k nizkym energidm. Je zrejmé, Ze okrem geometrickych
podmienok maji na efekt vplyv aj d’alSie procesy. Tu treba vziat’ do Givahy ¢o v skuto¢nosti
mftva vrstva na atomdrnej Grovni je a ako sa prejavuje. Mftva vrstva (nazyvana aj junction
window — spojové okno) sa vytvara v mieste kontaktu elektrody s kremikovym kryStdlom,
kde atomy materidlu elektrody prenikaji do krystalu a vytvaraji kompenzovani vrstvu,
v ktorej nastdva pri prechode ziarenia rekombinacia parov nosicov naboja [60]. Naboj
vytvoreny ionizujucou ¢asticou z tejto vrstvy nie je zozbierany a neprispieva k vyske impulzu.
Hranice tejto mftvej vrstvy nemaju diskrétny tvar, prejavuju sa klesajicou konentraciou
primesovych atdémov vytvarajicich kompenzovanl vrstvu. S narastajicou vzdialenostou od
kontaktu s elektrodou je zozbierand vécSia Cast’ nosiCov naboja vytvorenych ionizujicou
Casticou. V pripade stripovych detektorov hra tiez ulohu skutocnd geometria detektora. V
naSom detektore su na kremikovom kryStali vytvorené stripy pomocou naparenia =~ [um
hrubej hlinnikovej raméekovej Struktary, ktorej Sirky v disperznej rovine st na Grovni 50 um
na kazdej strane. Skuto¢na Sirka stripu medzi tymito elektrédami je = I,/ mm amedzi
jednotlivymi hlinnikovymi ramcéekmi je medzera na urovni = 50 um. Ak vezmeme do uvahy
disperznu rovinu, vyrobcom uvadzand 50 nm hruba mftva vrstva na povrchu krystalu tvori
86% z celkovej plochy fokalnej roviny. Hlinnikové Struktara elektrod hrubky /um tvori 8%
a 6% z celkovej aktivnej plochy fokalnej roviny tvori medzistripova oblast’, v ktorej sa naboj
vytvoreny ionizujucou casticou deli medzi dva susedné stripy v zavislosti od tvaru
elektrického pol'a v tejto oblasti. Preto sa tu mdze stracat’ ¢ast’ naboja vytvoreného prechodom
alfa castice. Efekt sa vSak prejavuje adekvatne ploche detektora, na ktorej nastava. Zmenu
sklonu krivky deformacie piku *’Rn oproti simuldcii je mozné priradit’ spominanym efektom
del'by naboja, vplyvu diftiznej vrstvy a skutocnej Strukture detektora.

3.3.4 Trekovy detektor

Neutronovo nadbytoéné izotopy radonu s A = 229 — 232 st [ radioaktivne izotopy
s maximalnou energiou beta Castic v rozpadovom rade 0,98 — 5 MeV (s vynimkou 21Th)
a dobami polpremeny od niekol’kych sekiind az po hodinu (obrazok 3.3.14). V trekovom
detektore je mozné odliSit’ jednotlivé druhy Castic podl'a tvaru stopy a deponovanej energie.
Jadra s energiou 38 kel nedokazu prerazit’ ohmicky kontakt detektora, ktory sa nachadza zo
strany zvizku atak ich implanticia nie je registrovand rovnako ako v pripade stripového
detektora. Naopak, elektrony vznikajiice pri premene tychto izotopov a ich dcérskych jadier
majl vysoku energiu na to, aby boli v citlivom objeme detektora uplne absorbované, preto nie
je mozné ich identifikovat’ z energetického spektra. Otazkou je, ako vyzeraju energetické
spektrd z rozpadu tychto izotopov, aku dlhu stopu zanechavaju elektrony v citlivom objeme
detektora v zavislosti od ich energie anakoniec vyplyvajuc zvysledkov, aka je
pravdepodobnost’, ze bude zaregistrovany pripad, podl'a ktor¢ho bude jednozna¢ne mozné
identifikovat’ rozpad izotopu radonu a jeho dcérskych jadier.
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Obr. 3.3.14: Rozpadové schémy neutrénovo-nadbyto¢nych izotopov Rn s A =229 — 232,

K tomuto G&elu je potrebné poznat parametre — dizku stopy zvolenej &astice v citlivom
objeme a energiu deponovanu v tejto stope pre kazdé rozopadajice sa jadro v rozpadovom
retazci zvIast. Otazkou bolo, ¢i je moZné v energetickom spektre odlisit’ jednotlivé elektrony
podl'a energii a ¢i je mozné charakterizovat’ zaciatok a koniec stopy elektronu. Systém zberu
dat v programe simulacie spoéitaval udaje o dizke kroku a deponovanej energii az do
momentu, kedy nastal proces radioaktivnej premeny. Nasledne bolo podla protonového cisla
zapisovanie presmerovavané do premennej zodpovedajucej danému dcérskemu jadru, az po
ooTh, kedy boli udaje zapisané do sUboru a proces rozpadu programom zastaveny. Pri
simuldcii energetickych spektier boli zahrnuté procesy emisie charakteristického Ziarenia
rontgenovskej fluorescencie, Augerovych elektronov a deexcitdcie atomu emisiou fotonu.
Boli tiez selektivne sledované spektra zodpovedajliice tymto efektom. Energetické spektréd
z tychto simuldcii s na obrazku 3.3.15.A. Zaroveii s nimi boli sledované aj dizkové spektra
charakterizujuce dizku trajektorie Castice v citlivom objeme, zobrazené na obrazku 3.3.15.B.
V spektrach st zobrazené aj zdrojové spektra, ktoré boli ziskané sledovanim rozpadu
simulovanych jadier v nekone¢ne hrubom kremiku. Z energetickych spektier zobrazenych na
obrazku 3.3.15 vyplyva, Ze vzhl'adom k tvaru amplitidovych spektier beta Castic nie je mozné
pomocou tvaru energetického, alebo trekového spektra v 300 wm hrubom kremikovom
detektore jednotlivé beta-Castice odlisit’.
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Obr. 3.3.15: Amplitadové spektrum energii (A) a dizok stép (B) elektronov z rozpadu jadier *’Rn
implantovanych na povrch trekového detektora.

Pre identifikaciu Castic bola zostrojend zavislost’ energie deponovanej v stope od dlzky stopy,
v ktorej sa prejavuju Castice s rdznou ioniza¢nou schopnostou. Porovnanim s analogickou

, . , . , , , 224 .. . , v .
zéavislostou zdajov ziskanych meranim rozpadu ““'Rn boli identifikované alfa castice,

elektrony a rozne iné Castice spolu s ich stopami v pixelovom detektore — obrazok 3.3.16.
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Obr. 3.3.16: Zavislost’ dizky stopy od energie deponovanej v stope pre rozne Gastice. V simulacii v
GEANT4 (A) sa nachadzaju iba elektrony a alfa Castice, simulované vzdy po jednotlivych eventoch.
Na osi x je diZka stopy $astic v mikrometroch. V skutoénom spektre z TIMEPIX trekového detektora
(B) st vietky typy &astic a ich stopy su registrované simultanne. Na osi x je vyobrazena dizka stopy v
pixeloch, ktorych diZka je 55 mikrometrov. Rozne charakteristické tvary stop st vlozené k
zodpovedajicim Castiam obrazku B).
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Na obrazku 3.3.16 A) je zobrazeny vysledok simulédcie, v ktorej boli vySetrované
monoenergetické alfa ¢astice a monoenergetické elektrony. Elektrony vzhl'adom k ich mensej
ioniza¢nej schopnosti oproti alfa Casticiam vytvaraju dlhsie stopy s nizSou depoziciou energie
v kroku. Na obrazku 3.3.16 B) st znazornené stopy elektronov ako tenky modry pasik
v spodnej ,,vetve* zavislosti. Alfa Castice su zobrazené v hornej ,,vetve* ako kratSie stopy
okruhleho tvaru so zmensSujucou sa deponovanou energiou od stredu k okrajom. Su to silno
jonizujiice Castice, ich deponovana energia na jednotlu dizky je vyssia ako u elektronov.
Obrazky A) a B) su podobné, rozdiel je v zobrazeni na osi x, kde v obrazku B) je dizka stopy
Castice v pixeloch s 55 um krokom. Tiez je mozné vidiet’ rozdiel medzi simulaciou a redlnym
detektorom, pri ktorom sa prejavuju nedokonalosti zberu naboja, plazmové efekty na povrchu
a skuto¢né energetické rozliSenie spdsobujuce vacsiu Sirku jednotlivych zavislosti (,,vetiev®)
pre a a B astice [71,72]. V obrazku B) st tiez znazornené aj pripady, kedy je registrovana iba
polovica resp. Cast’ stopy, Casticové ,.clustre” (viacej Castic, ktoré sa dotykaju stopami
a softwarovo st vyhodnotené ako jedna stopa), silno ionizujice Castice vo vrchnej cCasti
a protony s kolmou a pozdiznou trajektériou.

Program obsluhujuci zber udajov z TIMEPIX detektora a ich vizualizéciu nasledne umoznil
selekciu Castic a vytvorenie amplitidového energetického spektra pozadovaného typu castic,
¢o bolo neskor vyuzité pri zobrazovani energetickych spektier B-premeny izotopov 229-32pn
aich dcérskych jadier. Porovnanim s vysledkami simuldcii (obrazok 3.3.17) bola
identifikovand hranica 60 keV’, podl'a ktorej je mozné rozdelit’ pozad’ovl ¢ast’ spektra tvoreni
nizkoenergetickym Sumom od spektra elektronov. Aplikovanim tohoto kritéria na
amplitidové spektrd z detektora bolo mozné identifikovat’ energetické spektrum [-Castic
z rozpadu sledovanych izotopov radoénu. Na obrazku 3.3.18 je mozné vidiet amplitadové
spektrum [-Castic v programe pre spracovanie udajov z trekového detektora. Zelenou je
zobrazeny pozad’'ovy signal a modrou spektrum prisluchajiice f-Casticiam. Na obrazku 3.3.19
je zobrazené uz ocistené energetické spektrum B-cCastic.

Z tvaru energetického spektra tiez vyplyva, ze z hl'adiska predchadzania faloSnym eventom je
vhodné obmedzit’ maximalnu energiu v stope. Vzhl'adom ku charakteru stopy elektronov
aalfa Castic je suCasne vhodné ohraniGit aj maximalnu dizku stopy (tvary stop na
obrazku 3.3.16.B). Pre minimalnu dizku stopy bolo zvolené kritérium 4 pixely (projekcia
zodpovedajuca drahe 155 — 220 um, ajked’ vychadzajic z obrazku 3.3.15.B by to mohlo byt
aj 5 pixelov). Tieto kritérid spolu s ¢asovym oknom, ktoré bolo zvolené ako $tvorndsobna
doba polpremeny pre jednotlivé izotopy (opat’ pre znizenie pravdepodobnosti selekcie
pozad’'ového eventu) umoznili filtrovat’ vSetky data a hl’'adat’ eventy, v ktorych vychadza stopa
beta Castice vychadzajica z jedného miesta s pozadovanymi parametrami. Tak by bolo mozné
identifikovat’ rozpady izotopov radonu s A =229 — 232,
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Obr. 3.3.17: Amplitadové spektrum zo simulacie rozpadu *’Rn (A). Na obrazku (B) je detailné
zobrazenie simulovanych dat s krokom 1 keV v oblasti nizkych energii. Cervenou farbou st ozna¢ené
zdrojové spektra. Cast’ spektra tvorena Augerovymi elektronmi a rontgenovskym Ziarenim je
v obrazku B oznacend ako fotony, spektrum elektronov je oznacené ako elektrony.
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Obr. 3.3.19: Amplitadové spektrum beta Castic registrovanych v TIMEPIX detektore oCistené od
Sumu vytvarajuceho pozadie.

Tab. 3.3: Pravdepodobnost’ registracie vsetkych stdp z rozpadového retazca izotopov radonu
s A =227 — 232 s parametrami poZzadovanymi pre identifikaciu.

A pocet pravdepodobnost’
rozpadov v P
schéme registracie (%)

227 3 0,731

228 2 2,784

229 4 0,181

230 4 0,162

231 54) 0,035 (0,25)
232 4 0,175
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Pravdepodobnost’ registracie takychto eventov — 4 stop s pozadovanymi parametrami
(v jednom evente v simulécii) vychadzajicimi z jedného miesta su v tabulke 3.3. Vypocet bol
robeny pre vSetky rozpadové retazce sledovanych izotopov zvlast, kazdy so svojimi
vstupnymi parametrami. Po¢as behu simulacie boli vyhl'adavané eventy, v ktorych vsetky 4 -
Gastice spinali pozadované kritéria a tieto boli nasledne separatne zapisované do suboru. Ich
pomer k celkovému poctu primarnych jadier radénu uddva pravdepodobnost’ ich vzniku.
Simulacie boli robené so Statistikou /0° priméarnych &astic. V experimentalnych udajoch bolo
identifikovanych mnoho stdp prisluchajucich protonom vznikajacich v (n,p) reakcii na
kremiku z neutrébnového pol'a v hale separitora. Z toho dovodu nie je mozné kvantitativne
ohodnotit’ vytazky neutronovo nadbytocnych izotopov radoénu z reakcie mnohonukleénového
prenosu medzi projektilom **Ca a teréom ***Th. Moznosti vyuzitia trekového detektora pri
identifikacii neutronovo nadbyto¢nych izotopov Rn su publikované v [61] prvé vysledky su
publikované v [67].

3.4 Zaver

S pouzitim experimentalnych vysledkov a simuléacii boli skimané spektrometrické detektory
fokalnej roviny — kremikovy stripovy detektor studnovitej geometrie a kremikovy pixelovy
trekovy detektor. Bola urCend pravdepodobnost’ registracie alfa castic zrozpadu
implantovanych jadier vo fokalnom detektore. Castica emitovana implantovanym jadrom
bude registrovana s pravdepodobnost'ou > 92%. Bolo zistené, ze pravdepodobnost’ registracie
v piku je = 90%, pravdepodobnost’ registracie alfa Castice emitovanej dcérskym jadrom je
=~ 70%, pravdepodobnost’ registrovania d’alSej alfa Castice = 60%.

Simuléciou energetickej kalibracie fokalneho detektora bola vytvorena tabul'ka s korekciami
skuto¢nej energie kalibraénych pikov pre vsetky stripy fokalneho detektora. Nachédza sa v
Prilohe 1. Rozdiely skuto¢nej polohy piku oproti tabul’kovej energii su od /8 do 80 keV v
zavislosti od geometrie.

Pomocou simulécii bolo zistené, ze deforméacia pikov alfa Castic smerom k nizkym energidm
nie je spOsobend iba stratou energie v mftvej vrstve detektora, ale sklad4d sa z viacerych
procesov. Prejavuje sa rozdelenie zozbieraného naboja medzi susedné stripy a tiez zavislost’
netplného zberu naboja sposobena s hibkou klesajucou koncentaciou primesovych atdmov
kremiku.

Pomocou simuldcii bol objasneny tvar energetickych spektier beta castic nameranych
trekovym pixelovym detektorom. Bol stanoveny prah 60 kel oddel'ujici Sum od uZzitoéného
signalu. Sledovanim charakteristik dizky stopy k deponovanej energii v stope boli
identifikované rozne tipy Castic registrované trekovym detektorom.

Taktiez bola stanovend pravdepodobnost’ detekcie 4 beta Castic v zavislosti od minimalne;j
a maximaélnej energie, ¢asového okna a minimalnej diZky stopy zrozpadového radu
neutrénovo-nadbytoénych izotopov *****’Rn emitovanych zjedného miesta na povrchu
detektora.
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4. Zakladné charakteristiky hmotnostného spektrometra MASHA

V kapitole su prezentované experimentalne stanovené charakteristiky zariadenia pre
produkciu sekundarnych zvézkov. K prevereniu ucinnosti ionizacie, idbnovej optiky a urceniu
hmotnostného rozliSenia boli pouzité kalibrované toky inertnych plynov do objemu i6nového
zdroja. Intenzita a poloha hmotnostnych pikov tychto stabilnych idnov bola merana pasivnym
lamelovym detektorom. Zvizok *°Ar bez teréa bol vyuzity pri ohodnoteni Easovych
charakteristik procesu difuzie ztermalizitora do i6nového zdroja, ¢o umoznilo stanovit
predbezné hodnoty doby transportu a difiizie a zdroven ucinnost konverzie primarneho
zvazku na sekundéarny. V experimentoch so sekundarnymi zviazkami neutronovo deficitnych
izotopov radonu a ortuti v reakciach uplnej fizie zvizku *°Ar so samariovymi a erbiovymi
terCami boli experimentalne urcené ¢asové charakteristiky pomocou vytazkov izotopov ortuti
aradénu s roznymi dobami polpremeny. Vysledkami tychto experimentov bolo tiez urcenie
hmotnostného rozdelenia izotopov exotickych jadier sekundarnych zvizkov pomocou ich alfa
premeny registrovanej detektorom. Presné ohodnotenie doby difuizie produktov jadrovych
reakcii z termalizatora do idnového zdroja bolo odmerané z reakcie '**Sm(*°Ar, xn)'**Hg*
pomocou preruSovania primarneho a sekundarneho zvézku deflektorom. Dekonvoluciou
casového spektra bol urceny cas difuzie. Celkovd Uc€innost’ zariadenia bola ohodnotena
rovnako z vytazkov tejto reakcie.

4.1 Uc¢innost’ zariadenia

Exotické jadro od vytvorenia po implanticiu vo fokdlnom detektore prechadza
v hmotnostnom separatore viacerymi procesmi, z ktorych kazdy mé svoju Gcinnost’. Su to
diftizia z termalizitora ey transport do i6nového zdroja &, ionizdcia na pozadovany
ioniza¢ny stupen (/+) &, ahmotnostnd separacia &g,. Celkovd ucinnost’ spektrometra
MASHA je st¢inom jednotlivych G¢innosti

8 = Sdlf . gtr . 810n . Ssep. (411)

Dolezitym faktorom je chemicka reaktivita prvkov s konstrukénymi materidlmi, ktord moze
vyrazne znizit’ celkovu U¢innost’. Experimentdlne merania ucinnosti ionizacie a separacie boli
vykonané napustanim kalibrovanych objemov inertnych plynov s prirodnym izotopickym
zastipenim do i6nového zdroja, konverziou idénov primarneho zvizku na sekundarny
a napokon aj meranim vytazkov izotopov '*""**Hg v reakcii *Ar+'*Sm— '**Hg" + xn. Plynové
flase s objemom He, Ar, Ne, Kr a Xe (VACUUM INSTRUMENT CORPORATION) su
s certifikovanymi tokmi 2 + 1 . 107 mbar.Ls™. Pri napaitani tychto plynov do objemu komory
ionového zdroja v neaktivhom rezime (bez vysokofrekvenéného pola abez pracovného
plynu) bolo vakuum v komore 5.107 mbar pri odsavani cez 5 mm $iroky extrakény otvor ECR
ionového  zdroja. Tok  extrahovany v pracovnhom rezime i6nového  zdroja
(s vysokofrekvencnym polom a s pracovnym plynom) pri pracovhom vakuu 3./ 0% mbar
pozostaval na 95 % z i6nov pracovného plynu — hélia, 3 % i6nov z kalibrovanych tokov
inertné¢ho plynu a zvy$né 2 % predstavuju primesi necistot, priesaky z vakuovych netesnosti
a zostatkové plyny na vnitornych stenach vakuovych komér. Uginnost ionizacie a separéacie
bola ohodnotend porovnanim toku napustanych kalibrovanych objemov plynov do komory
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ionového zdroja a meranej intenzity idnov sekundarneho zvézku dopadajuceho na lamelovy
detektor. Vysledky st zobrazené na obrazku 4.1.1. Porovnaval sa sucet intenzit vSetkych
izotopov plynov v prirodnom zastipeni a sucet intenzit vSetkych odpovedajtcich pikov vo
fokalnej rovine. Z experimentdlne urcenej UCinnosti v zavislosti od proténového
¢isla Z sledovaného inertného plynu vyplyva, Ze atdémy s vys$im poctom elektronov st I'ahSie
ionizovan¢ vd’aka slabsej vidzbe valencnych elektronov a vyssej pravdepodobnosti narazove;j
ionizacie.

100 . . . ; . .

80 | { Xe -
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Obr. 4.1.1: Zavislost u¢innosti ionizacie a separacie od protéonového ¢isla Z inertného plynu.

Hlavnym prvkom prejavujicim sa v tejto Casti procesu formovania sekundarneho zvézku je
schopnot’ ionizacie neutralnych atémov v idbnovom zdroji, ktora je umerna poctu elektronov
v obale a teda aj ich vézbovej energii a naboju jadra. Pravdepodobnost’ ionizécie na stupen /+
je 99% vdaka nastaveniu optimalnych pracovnych podmienok v iénovom zdroji — tlak plynu
(vdkuum), vykon vysokofrekvenéného generétora a jeho rezonan¢na frekvencia. Na obrazku
4.1.2 je zobrazend zavislost pre i6ny Kr, pri ktorej bolo hl'adané optimdlne nastavenie
i6onového zdroja.
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Obr. 4.1.2: Charakteristiky ECR i6nového zdroja. A) zavislost intenzity sekundarneho zvizku ionov

kryptéonu od vykonu idénového zdroja, B) zavislost” intenzity sekundarneho zviazku (Kr) od tlaku
pracovného plynu (He) v komore i6nového zdroja pri vykone 30 W.
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Utinnost’ konverzie zvizku bola uréena pomocou merania intenzity primarneho zvizku PAr
s energiou 270 MeV bez tercu dopadajiiceho priamo na termalizator. Teplota nadhrevu bola
1300 °C, bol sledovany pokles intenzity v lamelovom detektore pri prekryti primarneho
zvizku pred teréom pomocou faradayovej klietky (faraday cup). Casova zmena intenzity
i6nov sekundarneho v lamelovom detektore je zobrazena na obrazku 4.1.3.
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Obr. 4.1.3: Pokles intenzity sekundarneho zvézku pri prerusovani primarneho zvazku pomocou
faradayovej klietky pred termalizatorom.

Pri tomto experimente bola zaroven sledovana cCasovd konStanta poklesu intenzity
sekundarneho zvizku, ktora dava informaciu o dobe transportu jadier z termalizatora do
fokalnej roviny, avsak je nutné brat’ do uvahy ¢as prekrytia zvizku, ktory je na urovni ~Is.
Porovnanim intenzit sekundarneho a primarneho zviazku bola stanovena konverzna tc¢innost’
zahfiajlica v sebe proces transportu primarneho zvézku zariadenim na 25 + 5 %. Zdrojom
vel’kej neistoty urcenia Ui¢innosti je nepresnost’ v urovani intenzity primarneho zvizku pocas
merani, nakol’ko informécia o jeho intenzite bola dostupna iba z udajov z faradayove;j klietky.
Vysledky st publikované v [62]. Presny vysledok celkovej tc¢innosti separatora poskytli
merania vytazkov v 2n, 3n a 4n kanaloch reakcie '**Sm(*Ar, xn)'**Hg* pri energii 284 MeV.
Po korekcii na mdd rozpadu a stratu aktivity pocas transportu do fokalnej roviny (doba difuzie
v nasledujucej podkapitole) boli stanovené u¢inné prierezy jednotlivych reakénych kanalov. V
tabul’ke 4.1.1 sa nachddzaji namerané ucinné prierezy spolu s maximalnymi hodnotami
funkcie vzbudenia vypocitanymi v modifikovanom programe HIVAP [63,64]. Vzhl'adom
k ¢iasto¢ne podbariérovému charakteru 2n kandla bola U¢innost’ urend ako suma vytazkov
2n, 3n a 4n reakéného kanala.

Tab. 4.1.1: Porovnanie vytazkov 2n, 3n a 4n kandla reakcie '“*Sm(*’Ar, xn)'**Hg* s hodnotami
vypocitanymi v programe HIVAP [64].

reakény kanal 2n 3n 4n x
uéinny prierez 0,15 4,7 2,3 7,2
vypocet [mb]

ucinny prierez 0,18 0,19 0,13 0,5

meranie [mb]
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S ohl'adom na presnost merania energie primarneho zvéizku azddévodu Cciastocne
podbariérového charakteru 2n reakéného kandlu bola informéacia o celkovej ucinnosti
separatora urend zo sim vytazkov tychto troch reakcii. Na obrdzku 4.1.4 A) je teoreticka
funkcia vzbudenia zloZzeného jadra "**Hg* vypogitana programom HIVAP [64] a na obrazku
4.1.4 B) su experimentdlne namerané vytazky izotopov pri réznych energiach primarneho
zvizku *°Ar. Energia zvizku bola regulovana tzv. degradermi — titinovymi foliami, v ktorych
primarny zvézok straca Cast’ energie.
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Obr. 4.1.4: Vytazky 2n, 3n a 4n reakéného kanéla reakcie '**Sm(*Ar, xn)'**Hg* A) vypoéitané
v programe HIVAP [64] a B) namerané na separdtore MASHA

Vyslednd tucinnost’ predstavuje 7,0 £ 1,4 %. Tato hodnota je porovnatena s inymi
zariadeniami, obdobné experiemnty na ISOLDE preukazali ucinnost 7,8% [73]. Hlavné
faktory vplyvajlce na neistotu urcenia celkovej ti¢innosti boli nepresnosti pri zaznamenavani
integralu priméarneho zvizku a tepelna degradacia teréového materidlu zvizkom a pri nahreve.
Informacia o integrale ndboja primarneho zvéazku bola merana pomocou vstivania faradayove;j
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klietky do zvédzku na stanoveni dobu v urCenych intervaloch. Integral bol vypocitany ako
priemernd hodnota pradu pocas doby ozarovania. Tato metdda je vel'mi nepresnd v pripade
kratkodobych vypadkov primarneho zvizku. Pri porovnani obrazku 4.1.4 A)a B) je vidno
vplyv potencidlovej bariéry reakcie na ucinny prierez.

4.2 Casova odozva spektrometra

Informacia o dobe trvania jednotlivych procesov pri formovani sekundarneho zvizku je
klicova z hladiska urcenia limitov pre doby polpremeny izotopov radioaktivnych zvizkov,
ktoré je mozné na tomto zariadeni pripravit. Od vytvorenia exotického jadra v jadrove;j
reakcii v tenkom, alebo hrubom ter¢i mozno rozdelit’ jeho put’ po implantaciu vo fokadlnom
detektore na 4 useky: emisia z termalizatora, transport do objemu plazmy i6nového zdroja,
proces ionizédcie a hmotnostnu separdciu sekundarneho zvézku. Prvé dva spomenuté procesy
je mozné spolocne oznalit' ako difuzia do i6nového zdroja. Ak zatneme od konca, doba
prieletu i6nu s energiou 38 keV 10 m dlhym iénovo — optickym systémom je ~ /07 s. Doba
jonizécie, ak neutralny atém vstupi do objemu plazmy v idnovom zdroji je maximalne 107 s
[65]. Doba transportu z komory termalizatora do idnového zdroja zévisi od geometrie
vékuového potrubia — jeho dizky, tvaru a od schopnosti turbomolekularnych vyvev odéerpat’
plyny z tohoto objemu cez extrakény otvor idnového zdroja. Rychlost’ odsavania S [objem za
¢as] plynov vo vakuu pri uzavretom objeme podl'a [66] popisuje rovnica

St,—t, = 2,3

_t, logg—: (4.2.1)

1%
t2—ty
kde V oznacuje vakuovy objem, ¢; Cas (na zaciatku Cerpania) v ktorom bol v objeme V tlak p;
acas £, (na konci Cerpania), v ktorom bol v objeme V tlak p,. Bol sledovany pokles tlaku
v komore termalizdtora pri odsavani inertnych plynov cez extrakény otvor idnového zdroja
reprezentujuci rychlost Cerpania — transportu produktov reakcii do i6nového zdroja. Pre
prirodni zmes izotopov xenonu bolo experimentalne zistené, ze tlak klesd s konStantou
7=1,56 5. Zavislost cCasovej konStanty rychlosti evakuacie komory termalizatora od
hmotnosti plynu je vyobrazend na obrazku 4.2.1.B.
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Obr. 4.2.1: A) Rychlost’ evakuacie prirodného xenénu z komory termalizitora s vyobrazenou ¢asovou
konstantou poklesu tlaku. B) Zavislost’ tejto konstanty od atdmovej hmotnosti izotopu s najvyssim
pomernym zastipenim v prirodnej zmesi inertného plynu.
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Podobnym sposobom boli uréené casové koeficienty 7 pre izotopické zmesi hélia, argéonu
a kryptonu. Ako je mozné vidiet' z obrazku 4.2.1 B) hodnota Casovej konsStanty sa meni ako
odmocnina strednej hmotnosti izotopickej zmesi VM. Analogickym sposobom bol
ohodnoteny &asovy tdaj evakuacie komory termalizatora na zvizku. Primarny zvizok *’Ar
bol brzdeny v termalizatore a ndsledne neutrdlne atémy argéonu difundovali do i6nového
zdroja, kde bol znich formovany sekundarny zvézok. V tomto pripade Casovd konStanta
poklesu intenzity sekundarneho zvédzku v sebe zahfiia aj proces diflizie argéonu z termalizatora
nahrievaného na /300 °C, dobu transportu do idnového zdroja a dobu prekryvania primarneho
zvizku faradayovou klietkou (obrazok 4.1.3). Casova konstanta poklesu intenzity
sekundarneho zvizku *’Ar spojena s od¢erpavanim objemu termalizatora cez ECR i6novy
zdroj bola predbezne ohodnotend na 7=2,5 s. Ako vSak bolo spomenuté¢ v diskusii
k obrazku 4.1.3, je potrebné brat’ do tivahy aj dobu vysuvania faradayovej klietky do zvizku.
Na zdklade tychto merani je mozné urobit si hrubu predstavu o case potrebnom na
implantaciu sekundarneho zvédzku do detektora. Vysledky su publikované v [62].

Presnii hodnotu zahfnajicu vSetky procesy sa vSak podarilo ur¢it az z merani vytazkov
reakcie '**Sm(*’Ar, xn)'™Hg*. Meranim &asovej zavislosti narastu a poklesu aktivity vo
fokalnom detektore pri prerusovani sekundarneho a primarneho zvézku i6nov a naslednou
dekonvoluciou ¢asovych zavislosti bola ur¢ena doba emisie radioaktivnych izotopov ortuti
A =179, 180 a 181 z termalizatora spolu s ich transportom do i6nového zdroja (doba difuzie).
Vytazky nie je mozné presne urcit, ak sa podstatna Cast’ izotopov rozpadne pocas transportu
zariadenim a naopak, pre stanovenie doby difuzie je mozné pracovat’ aj s izotopmi s dobou
polpremeny na trovni sledovaného efektu.
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Obr. 4.2.2: Casové spektra intenzity alfa rozpadov vo fokalnom detektore pre 3n, 4n a 5n kanaly
reakcie "*Sm(*Ar, xn)'**Hg*. Zltou farbou je oznatena doba implantacie a bielou doba rozpadu pri
prerusSovani A) sekundarneho zvizku a B) primarneho zvézku.

Na obrazku 4.2.2 A) je Casova zavislost’ implantovanej aktivity izotopov ortuti vo fokdlnom
detektore pri prerusovani sekundarneho zvizku elektrostatickym deflektorom nachadzajicim
sa za vystupnym otvorom i6nového zdroja. ZIté pole oznatuje ¢as akumulacie aktivity —
2 sekundy, kedy bol deflektor vypnuty ana nasledujicom bielom podklade je pokles
naakumulovanej aktivity v detektore pri zapnutom deflektore. V tomto pripade na narast
aktivity vplyva iba rychlost’ produkcie daného izotopu a rozpadova konstanta urcujtica pocet
jadier, ktory sa rozpadol pri transporte zariadenim. Na obrazku 4.2.2 B) je zobrazena casova
zavislost' narastu aktivity vo fokalnom detektore, pri preruSovani primarneho zvizku
deflektorom nachadzajiicim sa pred teréom. Zltou je rovnako oznageny 2 s interval, kedy bol
deflektor vypnuty a nésledne /5 s na bielom pozadi, kedy bol zapnuty a primarny zvédzok bol
preruseny.

Pocet rozpadov vo fokdlnom detektore moéZeme popisat’ ako rozdiel medzi vytvorenym
poctom jadier, ktoré sa naakumulovali v termalizdtore keby nebolo difuzie (na pokles ma
vplyv iba ich rozpad As.) a poctom vytvorenych jadier naakumulovanych v termalizatore,
ktoré v ilom ostali (ich pocet sa zmenSuje vd’aka ich rozpadu a vd’aka dif0zii A,y = Agec + Aaip).
Pocas doby ozarovania (¢, = 2s, oznacené zltou farbou) je pocet rozpadov popisany funkciou

<O <t<tiy Npeam-on(t) = F(Agect) — F(Agorl). (4.2.2)
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Po odstaveni primarneho zvidzku sa naakumulovana aktivita iba rozpadd, ¢o je popisané
vztahom

t > i Nbeam—off(t) = F(Adectirr)e_}\dec(t_tirr) - F(Atottirr)e_}LtOt(t_tirr) (4-2-3)

kde funkcie F su v tvare
FOL0 = 22 (1 — e, (4.2.4)

kde /.4 je variabilny parameter produkcie jadier pre kazdy izotop, 4 predstavuje Age. resp. Ay
a ma rozmer [s”']. Koeficient difuzie Aair je fitovany parameter s rozmerom [s]. Takto uréena
stredna hodnota z merani s izotopmi '"'**!"*'Hg je <tgy> = 1,8 £ 0,3 5. Vysledky su
publikované v [67].

4.3 Izotopické rozdelenie produktov jadrovych reakcii

Izotopy hmotnostne separovaného sekundarneho zvizku su vo fokdlnej rovine fokusované do
bodov zodpovedajucich hmotnosti. Tvar kazdej hmotnostnej Skvrny (mézeme ju nazvat
hmotnostnym pikom) je v disperznej rovine ur¢eny hmotnostnym rozlisenim a vo vertikalne;j,
nedisperznej rovine fokusujicimi schopnostami i6novo-optického systému, hlavne
kvadrupdlovej Sosovky Q1. Nakolko ide o nedisperzni rovinu, Sirka Skvrny nema na
hmotnostné rozliSenie vplyv a preto je dostacujlce, aby vosla do fokalneho detektora.

Hmotnostné rozliSenie bolo uréené separaciou izotopov prirodnej izotopickej zmesi xendénu
"Xe. Z hmotnostného spektra meraného lamelovym detektorom (obrazok 4.3.1) bolo uréené
ako Sirka hmotnostného piku v polovi¢nej vyske AM pre hmotnost’ M ako pomer M/AM. Tvar
hmotnostného piku je ur€eny nastavenim napdtovej kaskddy na idnovom zdroji — vysSie
napdtie na druhom stupni (elektrode formujucej zvézok) zabezpecuje lepSie hmotnostné
rozliSenie. Vysledky tychto merani s publikované v [68].
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Obr. 4.3.1: Hmotnostné spektrum izotopov "™ Xe merané lamelovym detektorom.

Izotopické rozdelenie produktov jadrovych reakcii — meranie hmotnostnych a energetickych
spektier separovanych alfa-radioaktivnych sekundarnych zvézkov bolo vykonané meranim
vytazkov reakcie "“Sm(*’Ar, xn) Y*"Hg pri energii primarneho zvizku na terdi 255 MeV
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veducej k produkcii neutrénovo-deficitnych izotopov ortuti okolo A = 180. Pre dokoncenie
metodickych previerok zariadenia boli sledované produkty reakcie '’Er(*’Ar, xn)****"Rn
neutronovo deficitnych izotopov radonu — alfa radioaktivneho inertného plynu pri energiach
primarneho zvézku 202 MeV, 217 MeV a 231 MeV. Detekény systém umoznuje registrovat’
energetiké spektra alfa Castic z kazdého jedného stripu zvlast. NajdolezitejSie su spektra alfa
premeny implantovanych jadier sekundarneho zvédzku zaregistrované detektormi fokalnej
roviny zo stripov F1 — F192, ked’ze ich poloha determinuje ich hmotnost. Uéinnost’ detekcie
je vtomto pripade vdaka 2z geometrii iba 50%. Dcérske jadro po alfa premene dostava
impulz a v pripade, Ze alfa Castica je registrovana vo fokdlnej rovine toto jadro povrch
detektora opusti. Nasledne sa s pravdepodobnostou 84 — 90 % implantuje do niektorého
z boc¢nych, alebo krajnych stripov, ako bolo diskutované v kapitole 3.3.1. Naopak, ak je alfa
Castica emitovana mimo fokalnej roviny, je mozné pozorovat aj rozpad dcérskeho jadra.
Dvojrozmerné spekra zaregistrovanych alfa Castic z rozpadu izotopov ortuti a radénu su na
obrazku 4.3.2. V tychto obrazkoch je okrem Skvin reprezentujiicich hmotnostne rozdelené
piky alfa Castic mozné vidiet’ aj horizontalne ¢iary tvoriace pozadie najmi okolo 5,5 a 6 MeV'.
Ide o odrazené jadra po rozpade z kalibracného Ziarica ?2°Ra implantované do detektora.

Jednotlivé Skvrny predstavuju zaregistrované alfa cCastice zrozpadu izotopov Hg aRn
zodpovedajucich hmotnosti. Ich projekciou na os x je mozné zostrojit hmotnostné spektrum
predstavujice izotopické rozdelenie produktov jadrovych reakcii v sekundarnom zvézku. Pre
kazdi hmotnost je mozné zostrojit energetické spektrum alfa castic. V Prilohe 2 sa
nachadzaju vysledky jednotlivych experimentov vo forme Specifikovania reakcie, hmotnostné
spektrum izotopov zregistracie ich alfa rozpadov aenergetické spektra vsetkych
hmotnostnych pikov. Zaverom su uvedené grafy s vytazkami. Vysledky st publikované v
[62].
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Obr. 4.3.2: Dvojrozmerné spektrum alfa Castic z fokdlneho detektora separatora MASHA A) izotopov

ortuti a B) izotopov radénu pri energii zviazku 202 MeV. Na osi x je ¢islo stripu reprezentujuce
hmotnost, na osi y je energia alfa Castice. Farebna $kala oznacuje pocet zaregistrovanych alfa Castic.

Z projekcii  dvojrozmernych spektier boli vytvorené hmotnostné spektrd separovanych
sekundarnych zvézkov. Na obrazku 4.3.3 (p2.1) je zobrazené hmotnostné spektrum izotopov
ortuti zreakcie ™ Sm(*’Ar, xn) YHg pri energii primarneho zvizku E, = 255 MeV a
grafitového termalizatora nahrievaného na teplotu #,. = 71600 °C. Z hmotnostného spektra je
pre kazdy hmotnostny pik zostrojené energetické spektrum alfa castic. Napriklad pre
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hmotnost’ A = 180 tejto reakcie je na obrazku 4.3.4. (alebo v Prilohe 2 pod ¢islom p2.3).
V tomto spektre je mozné vidiet' piky 6120 keV a 5750 keV. Podla priloZenej rozpadove;j
schémy zodpovedaju prechodu zo zakladného stavu izotopu '*’Hg na zakladny stav izotopu
176pt a nasledne rozpadu tohoto izotopu na zékladny stav '"?Os. Zhoda medzi nameranymi
a tabul’kovymi energiami preukazuje spravnost hmotnostnej separacie izotopov ortuti.
Hmotnostné rozliSenie pre hmotnostny pik A = 185 predstavuje M/AM = 1200. VSetky
energetické spektrd z hmotnostného rozdelenia produktov tejto reakcie sa nachadzaju
v Prilohe 2. Na obrazku 4.3.5 (p2.10) s vyobrazené vytazky izotopov ortuti z tejto reakcie
normované na pravdepodobnost’ ich alfa rozpadu. Ako bolo ofakavané, izotopickd zavislost
vytazkov izotopov Hg je so stupajicim poctom neutronov plynule narastajiica.

5000 PRI A (SN S TN U N T U S [ YT Y W U Y W S [N W S S N T W S [N U S A W T S M T W AN OO
1 Hmotnostne spektrum “’Ar + ™'Sm s

1 Hg 49.0s)
4000 -

3000 -

183Hg (8.8s)

\®)

S

]

(=)
|

pocet alfa castic

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
strip

Obr. 4.3.3: Hmotnostné spektrum izotopov ortuti pri energii primarneho zviazku 255 MeV.
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Obr. 4.3.4: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov, do ktorych bola fokusovana hmotnost’
A = 180. Rozpadova schéma s vyznaCenymi experimentalne pozorovanymi prechodmi medzi
zékladnymi stavmi jadier "*"Hg, '"°Pt a '?Os. Rozdiely v meranych energiach oproti Q, st 138 resp.
136 keV, ¢o zodpoveda kinetickej energii dcérskeho jadra po rozpade.
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Obr. 4.3.5: Vytazky jednotlivych izotopov ortuti. Hodnoty st normované na pravdepodobnost’ alfa
rozpadu, ktord je informativne vyobrazena v dolnej asti obrazku. Vacsie mnozstvo sledovanych
hmotnostnych pikov v porovnani s nasledujiucou reakciou je spdsobené povahou prirodného samaria,
ktor¢é je prevazne tvorené izotopomi s A = 144, 147, 148, 149, 150, 152 a 154. Hg(a) a Pt(a) oznacuju
pravdepodobnosti alfa rozpadov izotopov Hg a Pt, t;, oznacuje dobu polpremeny.
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Reakcia '*Er(*Ar, xn)***Rn veduca ku vzniku neutréonovo-deficitnych izotopov radonu
bola skumand pri 3 energiach primarneho zvizku — 202 MeV, 217 MeV a231 MeV.
Hmotnostné spektrum z tejto reakcie pri energii primarneho zviazku 202 MeV a grafitovom
termalizatore nahrievanom na teplotu #,. = 1600 °C je zobrazené na obrazku 4.3.6 (p2.11). Pri
tejto energii primarneho zvizku su dosahované najvyssie vytazky. Hmotnostné rozliSenie
uréené z hmotnostného piku A = 201 ma hodnotu M/AM = 1000. Energetické spektrum
z hmotnostného piku A = 201 sa nachddza na obrazku 4.3.7. (p2.13) V tomto obrazku je
mozné vidiet' dva vyrazné piky s enegiami 6765 kel a 6380 keV. Tieto piky podl'a priloZenej

rozpadovej schémy zodpovedaji prechodom zo vzbudeného stavu 13/2+ 2!

Rn na vzbudeny
stav 13/2+ """Po a nésledne prechodu z tohoto stavu dcérskeho jadra na vzbudeny stav 13/2+
izotopu '’Pb. Popri tychto pikoch su viditelné naloZenia pikov pri energiach 6720 keV
a 6280 keV, ktoré nie je mozné prelozit' gaussovou krivkou. Svojou energiou zodpovedaju
prechodom medzi zakladnymi stavmi 3/2- jadra **'Rn na zékladny stav 3/2- jadra "*’Po, ktoré

sa nasledne rozopada na zakladny stav 3/2- jadra '**Pb.
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8000 — *"Rn (75;385)
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7 6000
©
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©
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Obr. 4.3.6: Hmotnostné spektrum izotopov radonu pri energii zvizku 202 MeV.
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Obr. 4.3.7: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 201. Rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi. Pri
rozpade oboch jadier — **'Rn aj "’Po st oba prechody vel'mi blizko seba, o umozZiuje fitovat’ iba pik
z prechodu medzi vzbudenymi stavmi 13/2+ a treba brat’ do tvahy znizenu presnost’ uréenia stredu

piku pri priblizne rovnako pravdepodobnych alfa rozpadov
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Obr. 4.3.8: Hmotnostné spektrum izotopov radonu pri energii zvizku 217 MeV.
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Obr. 4.3.9: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 201. Rozpadova schéma s vyznacenymi pikmi prechodov medzi vzbudenymi
stavmi (13/2+) jadier **'Rn, "*’Po a '’Pb a tieZ aj medzi ich zikladnymi stavmi. Vzhl'adom k blizkosti

energii tychto prechodov je mozné urcit’ prechody medzi zakladnymi stavmi iba priblizne. Energie
zodpovedajice odrazenym jadram s 130, 171, 120 a 134 keV.

Hmotnostné spektrum z reakcie '°Er(*°Ar, xn) ****"Rn pri energii zviazku E . = 217 MeV
a teplote termalizétora ¢, = 1600 °C je zobrazené na obrazku 4.3.8 (p2.19). Na obrazku 4.3.9
(p2.21) je zobrazené energetické spektrum alfa Castic z hmotnostného piku A = 201. V tomto
spektre je vidno dva piky s energiami 6775 kel a 6380 keV s vybezkami 6720 keV a 6280 keV
zodpovedajuce prechodom medzi zdkladnymi a vzbudenymi stavmi jednotlivych izotopov
(podla prilozenej rozpadovej schémy) analogicky ako v meraniach pri energii primarneho
zvazku 202 MeV. Rozdiel oproti predchadzajicemu pripadu je v niz§ich vytazkoch.
VzhPadom k vys$ej energii vzbudenia zloZeného jadra **°Rn* klesju vytazky vyobrazeného
5n kandla a stupaju vytazky 6n vyparného kanala. Je to z dovodu, Ze jadro je vzbudené na
vysSiu energiu a pri ochaldzovani s vys$Sou pravdepodobnostou emituje o 1 neutrén viac.
Pravdepodobnost’ deexcitacie cez 5Sn vyparny kandl pri tejto energii klesa.

Hmotnostné spektrum z reakcie '°Er(**Ar, xn) ***"Rn pri energii zviazku E . = 231 MeV
a teplote termalizatora ¢, = 1600 °C je zobrazené na obrazku 4.3.10 (p2.26). Je na iom mozné
vidiet’ klesajuce vytazky izotopov radonu a posun hmotnostného rozdelenia smerom k niz§im
hmotnostiam. Celkové porovnanie vytazkov izotopov radonu z merani pri vSetkych troch
energiach primarneho zvizku je vyobrazené na obrazku 4.3.12 (p2.33). Na obrazku 4.3.11
(p2.29) je rovnako ako v predchadzajucich pripadoch zobrazené energetické spektrum zo
stripov odpovedajicim hmotnostného piku A = 201. Je vidno, Ze pri vysSej energii vzbudenia
zlozeného jadra klesaju vytazky, avSak aj napriek tomu su tu identifikovateI'né¢ prechody
medzi vzbudenymi stavmi 13/2+ jadier **'Rn a '"’Po s registrovanou energiou 6775 keV
a prechod medzi vzbudenymi stavmi 13/2+ jadier '*’Po a '**Pb s energiou 6380 keV. Rovnako
ako v predoslych pripadoch su tu viditelné vybezky z tychto pikov pri energiach 6720 kel
a 6280 keV zodpovedajuce prechodom medzi zdkladnymi stavmi diskutovanych jadier.
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Obr. 4.3.10: Hmotnostné spektrum izotopov radonu pri energii zviazku 231 MeV.
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Obr. 4.3.11: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 201 a rozpadova schéma s vyznacenymi prechodmi. Prechody medzi
zakladnymi stavmi jadier zobrazenych v rozpadovej schéme su urcené ako lokdlne maxima. Energie
prisluchajiice odrazenym jadram st 161, 140 keV pre radon a 134 a 130 keV.
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Obr. 4.3.12: Vytazky jednotlivych izotopov radonu pre vsetky 3 energie primarneho zvizku. Hodnoty
su normované na pravdepodobnost’ alfa rozpadu.

Vysledné vytazky normované na pravdepodobnost alfa rozpadu su uvedené na obrazku
43.12 s &iselnymi hodnotami uvedenymi v tabulke 4.4.1. Celkovy integral ionov *’Ar
v meraniach pri vietkych 3 energiach je N = 4.10"". Z obrazku 4.3.12 je pozorovatelny pokles
vytazkov v zavislosti od narastu energie primarneho zvidzku. Sledovanim izotopického
rozdelenia produktov jadrovych reakcii aich alfa rozpadov vo fokalnom detektore bolo
potvrdené, Ze hmotnostna kalibracia spektrometra MASHA je spravna a vysledky ziskané
sledovanim alfa rozapdov hmotnostne separovanych izotopov sekundarneho zvizku
zodpovedaju  tabulkovym hodnotdm uvedenym v priloZenej

separovanych izotopov — produktov jadrovych reakcii s tazkymi idonmi.

schéme hmotnostne

Tab. 4.4.1:Vytazky izotopov radonu normované na celkovy integral ionov *’Ar na ter¢i.

Energia
40Ar 1991{‘[1 ZOORn 2011{n 202Rn 203Rn 204Rn 205Rn 206Rn
[MeV]
202 90729 58535 30309 5169 3575 105
217 1597 10635 5603 4047 969 243
231 21 94 378 279 140 24

Boc¢né akrajné stripy studiiovitého detektora sluZzia najmi na zvySenie pravdepodobnosti
zachytenia zriedkavych rozpadov, ako je aj detekcia rozpadu izotopov supertazkych prvkov.
Princip merania hmotnosti je v zachyteni alfa castice, alebo Stiepnych fragmentov
v oCakavanom regione stripov fokalneho detektora zodpovedajicom pozadovanej hmotnosti.
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Nasledne podl'a stripu, v ktorom bol registrovany rozpad a nastavenia magnetickych poli
analyzujlicich magnetov je mozné stanovit’ jeho hmotnost’.
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Obr. 4.3.13: Intenzita primarneho zvizku **Ca pocas experimentu hl'adania rozpadu ***Cn v roku 2012
s pevnym teréom. Celkovy podet i6nov primarneho zvizku na ter&i bol 1,33.10"%,
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Obr. 4.3.14: Intenzita primarneho zvizku **Ca pocas opakovaného experimentu hl'adania rozpadu
*$Cn v roku 2013 rotaénym teréom. Celkovy integral iénov na teréi bol 1,38.10'%,

V roku 2012 a 2013 boli vykonané dva pokusy s cielom syntetizovat’ izotop 2**Cn v jadrovej
reakcii *Ca + 2*U — *®Cn + 3n s prvym priamym uréenim jeho hmotnosti. Zial vzhFadom
na extrémne nizku hodnotu ucinného prierezu reakcie sa nepodarilo zaregistrovat' uUplny
rozpad tohoto izotopu — zaregistrovat dva Stiepne fragmenty spontdnneho Stiepenia v
koincidencii s alfa ¢asticou. Hlavnou pri¢inou bol nedostato¢ny integral primarneho zvézku,
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ktory pre nizku intenzitu ~ 0.2 pnA a Casté poruchy nebol dostatony na zaregistrovanie aspoi
jedného jadra. Histogram zobrazujici prad iénov **Ca dopadajucich na pevny teré v
experimente v roku 2012 je na obrazku 4.3.13 a histogram experimentu s pouzitim rota¢ného
terca v roku 2013 je na obrazku 4.3.14.

4.4 Zaver

Experimentalne boli uréené zakladné charakteristiky hmotnostného spektrometra MASHA
skimanim suvislosti vystupného pridu i6nov z ECR i6nového zdroja s ionizacnym stupfiom
1+ v zavislosti od vykonu vysokofrekvenéného generatora atlaku pracovného plynu
v i6novom zdroji. Bol urceny jeho optimalny pracovny rezim. Bolo experimentalne zistené,
ze ucinnost’ vytvorenia ionizacného stupiia 1+ pre iony inertnych plynov Ne, Ar, Kr a Xe
linearne zavisi od proténového Cisla Z, s rastom ktorého sa zvySuje. Pre idony Xe bola zistena
ucinnost’ ionizacie a separacie 84%.

Ucinnost’ konverzie zvdzku bola ur€ena z pomeru intenzit primarneho a sekundarneho zviazku
“Ar. Predstavuje 25 £ 5 %.

Celkova uc¢innost’ hmotnostného spektrometra MASHA urcené sledovanim vytazkov jadrovej
reakcie '**Sm(*’Ar,xn)'*"*"Hg zo sumarneho vytazku 2n, 3n a 4n kanalov. Celkova G&innost’
predstavuje 7 + 1,4 %.

Bola urcena ¢asova odozva spektrometra pre i6ny inertnych plynov He, Ar, Kr a Xe. Na
zaklade experimentdlnych vysledkov bolo zistené, ze casovy koeficient t narastd ako
odmocnina z hmotnosti i6nov. Pre izotopickll zmes i6nov prirodného Xe predstavuje 1,56 s.
TaktieZ boli uréené konstanty pre 3 radioaktivne izotopy '"'**'®'Hg. Stredna hodnota asovej
konStanty zo vSetkych troch izotopov je <t>=1,8 £ 0,3 s.

nat

Z analyzy hmotnostného rozdelenia izotopickej zmesi ~ Xe bolo uréené hmotnostné

rozlisenie M/AM jednotlivych izotopov. Pre '**Xe je rovné 1300.

K overeniu  spradvnosti  hmotnostnej  kalibracie  boli  pouzité jadrové reakcie
"Sm(*Ar, xn)**"Hg a "Er(*’Ar, xn)****"Rn. Vysledky experimentov pri réznych energiach
projektilu *°Ar so siiGasnym meranim vytazkov jednotlivych hmotnosti produktov jadrovych
reakcii a ich alfa premeny na dcérske produkty dokazali spravnost’ izotopickej analyzy.
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5. Zavery

Praca je venovana problematike hmotnostnej spektroskopie exotickych jadier na
hmotnostnom spektrometri MASHA. Tento hmotnostny spektrometer je pripojeny na zvidzok
cyklotrénu U400M od roku 2010. Hlavnym cielom tohoto spektrometra, ako vyplyva z jeho
nazvu (Mass Analyzer of SuperHeavy Atoms), je priame uréenie hmotnosti supertazkych
jadier metédou hmotnostnej separdcie so suCasnou spektrometriou ich alfa rozpadov
a fragmentov spontanneho Stiepenia [20]. Cielom tejto prace je urcit’ zdkladné charakteristiky
hmotnostného spektrometra MASHA pomocou hmotnostnej spektroskopie exotickych jadier.

MASHA je zariadenie typu ISOL (isotope separation on-line) a sklada sa z bloku diagnostiky
zvézku, ter¢ovej komory s vysokoteplotnym termalizdtorom, ECR i6nového zdroja, iénovo-
optického systému hmotnostného separatora a spektrometrického detekéného systému.
Principy ¢innosti jednotlivych casti st popisané v kapitole 2. Osobitnd pozornost’ bola
venovana detekénym systémom fokélnej roviny hmotnostného spektrometra. Registracia
Castic v spektrometrickych detektoroch bola skimand s pouZzitim experimentalnych vysledkov
a Monte Carlo simulacii v Geant4.

Bola urcena celkova pravdepodobnost’ registracie alfa Castice z rozpadu implantovaného jadra
v stripoch studiiového detektora (geometrickd ucinnost’), ktord dosahuje 92 — 95 %
v zavislosti od miesta implantacie jadra vo fokalnej rovine. Dalej bola uréena geometricka
ucinnost’ v piku pre rozpad implantovaného jadra a jeho dcérskych produktov alfa premeny.
Pikova geometricka ucinnost’ implantovaného jadra je 90 %, U¢innost’ registracie rozpadu
dcérskeho jadra je 70 %, ucinnost’ registracie alfa Castice z rozpadu d’alSicho jadra je 60 %.

Simulaciou energetickej kalibracie fokalneho detektora bola urcend korekcia skutocnej
registrovanej energie alfa &astic zkalibradného Ziari¢a **°Ra. Prechodom Ziarenia cez
ochrannu vrstvu ziarica a mftvu vrstvu detektora alfa Castice stracaji od 18 do 82 keV
v zavislosti od geometrie.

Pomocou simulacii bolo tiez objasnené, ze za deformaciu pikov v spektrach alfa castic
smerom k nizkym energidm nezodpoveda iba efekt prechodu mftvou vrstvou, ale aj difiznost’
elektrického potencidlu v povrchovej vrstve, delenie zozbieraného naboja medzi susedné
stripy a skutocné geometrické usporiadanie elektrdd.

Simulovanim trajektorii nabitych a a f Castic v citlivom objeme kremikového pixelového
detektora a porovnanim s experimentalnymi vysledkami bol uréeny skutocny tvar
amplitidového spektra beta castic. Bol stanoveny prah registracie 60 keV oddelujuci
pozad’ovy a uzitony signal. Sledovanim zavisloti dizky stopy od deponovanej energie boli
identifikované rézne typy Castic registrovanych v detektore.

Bola stanovena pravdepodobnost’ detekcie 4 po sebe nasledujucich beta Castic z rozpadového
radu izotopov “***Rn v zavislosti od minimélnej a maximalnej energie, minimalnej dizky
stopy a ¢asového okna.

ECR 1i6novy zdroj spektrometra MASHA ionizuje atdomy na stupenn 1+ s 99% uc¢innost'ou
[22]. Bola stanovena zdvislost’ ucinnosti ionizacie a separacie inertnych plynov Ne, Ar, Kr
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a Xe od ich protonového ¢isla Z v ECR i6novom zdroji. Bolo zistené, Ze zavislost’ linedrne
rastie so Z a pre izotopy Xe predstavuje 84%.

V experimente s primarnym zvéizkom “Ar bola stanovena konverzna u&innost’ primarneho
zvazku na sekundarny pri teplote termalizatora t = 1300 °C na 25 £ 5 %.

Sledovanim vytazkov jadrovej reakcie '**Sm(*’Ar,xn)'***"Hg bola uréena celkové G&innost’
hmotnostného spektrometra MASHA zo sumdrneho vytazku 2n, 3n a 4n kanalov. Celkova
ucinnost’ pre izotopy ortuti predstavuje 7 £+ 1,4 %.

Bola urcena ¢asova odozva spektrometra pre i6ny inertnych plynov He, Ar, Kr a Xe. Na
zéklade experimentalnych vysledkov bolo zistené, Ze casovy koeficient t narastd ako
odmocnina z hmotnosti i6nov. Pre izotopicki zmes i6nov prirodného Xe predstavuje 1,56 s.
Sledovanim vytazkov jadrovej reakcie '**Sm(*’Ar,xn)'®**"Hg boli taktiez uréené Easové
konstanty pre 3 radioaktivne izotopy ' '**'®'Hg. Strednd hodnota &asovej konstanty zo
vSetkych troch izotopov je <t>=1,8 £ 0,3 s.

Hmotnostné rozliSenie spektrometra M/AM bolo uréené sledovanim hmotnostného spektra
izotopickej zmesi "™Xe. Pre izotop **Xe predstavuje 1300.

K overeniu spravnosti hmotnostnej kalibracie a metodiky experimentdlneho merania
hmotnosti aalfa spektrometrie izotopu **Cn bolo sledované izotopické rozdelenie
radioaktivnych produktov reakcii "*Sm(*Ar, xn)"*Hg a '"“Er(*Ar, xn)****"Rn. Vysledky
experimentov pri réznych energiach projektilu *’Ar so stasnym meranim vytazkov
jednotlivych hmotnosti produktov jadrovych reakcii a ich alfa premeny na dcérske produkty
dokazali spravnost’ izotopickej analyzy a pripravenost’” hmotnostného spektrometra MASHA
k meraniu hmotnosti supert’azkych jadier.
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Priloha 1: Posun v energii alfa ¢astic po prechode mrtvou vrstvou.

Tabul'ka p1.1: Vysledky simuldcii posunu energie kalibracnych pikov pre kazdy strip fokalne;j

roviny.
FOCAL |*°Ra 4784 keV | *’Rn 5489.5keV | **Po 6002 keV | *'*Po 7687 keV
strip [i] | Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV] | Energia [keV]
1 4738 5447 5962 7653
2 4740 5448 5963 7653
3 4739 5448 5962 7654
4 4740 5449 5963 7653
5 4739 5448 5963 7654
6 4740 5449 5963 7654
7 4739 5448 5964 7654
8 4740 5450 5965 7654
9 4740 5449 5964 7655
10 4741 5450 5965 7654
11 4740 5450 5964 7655
12 4741 5450 5965 7655
13 4741 5450 5966 7656
14 4742 5451 5966 7655
15 4742 5450 5965 7655
16 4742 5450 5965 7655
17 4743 5452 5966 7657
18 4742 5451 5965 7656
19 4742 5451 5965 7657
20 4743 5452 5966 7656
21 4743 5450 5966 7656
22 4743 5452 5966 7657
23 4743 5451 5967 7656
24 4744 5452 5967 7657
25 4744 5453 5967 7657
26 4744 5453 5968 7658
27 4744 5453 5967 7658
28 4745 5453 5967 7657
29 4745 5453 5967 7658
30 4744 5453 5968 7658
31 4744 5453 5968 7658
32 4746 5454 5968 7659
33 4746 5454 5968 7659
34 4745 5453 5968 7658
35 4745 5454 5969 7658
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36 4746 5454 5969 7658
37 4745 5454 5968 7659
38 4747 5455 5969 7659
39 4747 5455 5970 7660
40 4746 5454 5969 7659
41 4747 5455 5969 7659
42 4747 5455 5969 7659
43 4747 5456 5970 7660
44 4747 5455 5970 7659
45 4748 5457 5971 7661
46 4748 5456 5970 7660
47 4748 5456 5970 7660
48 4748 5456 5970 7660
49 4749 5457 5971 7661
50 4748 5456 5971 7661
51 4748 5456 5970 7660
52 4748 5457 5971 7660
53 4749 5458 5972 7661
54 4749 5457 5971 7660
55 4749 5456 5971 7661
56 4749 5457 5971 7661
57 4749 5457 5971 7661
58 4750 5458 5972 7661
59 4751 5458 5972 7661
60 4750 5457 5972 7662
61 4750 5458 5973 7661
62 4750 5458 5973 7662
63 4749 5457 5972 7662
64 4750 5459 5973 7661
65 4750 5458 5973 7662
66 4750 5458 5973 7662
67 4750 5458 5973 7662
68 4751 5458 5973 7661
69 4750 5458 5972 7662
70 4751 5459 5973 7663
71 4751 5458 5973 7662
72 4751 5458 5973 7662
73 4751 5459 5973 7662
74 4751 5459 5974 7662
75 4751 5459 5973 7663
76 4751 5459 5973 7662
77 4752 5459 5973 7663
78 4751 5459 5973 7663
79 4752 5459 5973 7663
80 4752 5460 5974 7663
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81 4752 5459 5974 7663
82 4752 5459 5973 7662
&3 4752 5459 5974 7662
&4 4751 5459 5973 7663
&5 4751 5459 5974 7663
86 4751 5459 5973 7662
87 4752 5460 5974 7663
88 4752 5460 5974 7663
&9 4752 5460 5974 7663
90 4752 5459 5973 7663
91 4752 5459 5974 7663
92 4752 5460 5974 7663
93 4752 5460 5974 7663
94 4751 5459 5974 7663
95 4752 5460 5973 7663
96 4752 5459 5973 7663
97 4752 5460 5974 7663
98 4752 5459 5973 7663
99 4752 5460 5974 7662
100 4753 5460 5974 7663
101 4752 5459 5974 7663
102 4751 5459 5973 7664
103 4752 5460 5974 7662
104 4752 5459 5974 7663
105 4751 5459 5974 7663
106 4752 5460 5974 7662
107 4752 5460 5974 7663
108 4752 5460 5974 7663
109 4752 5459 5973 7662
110 4752 5459 5973 7664
111 4751 5460 5974 7663
112 4752 5459 5974 7663
113 4751 5459 5974 7663
114 4752 5460 5974 7663
115 4751 5459 5974 7663
116 4752 5459 5973 7663
117 4751 5459 5973 7663
118 4751 5459 5973 7663
119 4751 5459 5974 7663
120 4751 5459 5973 7663
121 4751 5458 5973 7662
122 4751 5459 5973 7662
123 4750 5459 5973 7662
124 4750 5458 5973 7662
125 4750 5459 5973 7661
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126 4750 5458 5973 7662
127 4750 5459 5973 7662
128 4750 5458 5972 7662
129 4750 5458 5972 7661
130 4750 5458 5972 7662
131 4750 5458 5972 7661
132 4749 5457 5971 7661
133 4749 5457 5972 7662
134 4749 5457 5972 7661
135 4750 5457 5972 7661
136 4749 5458 5971 7661
137 4749 5457 5972 7661
138 4749 5457 5971 7660
139 4749 5457 5972 7662
140 4749 5457 5971 7661
141 4748 5457 5971 7660
142 4748 5456 5971 7660
143 4748 5457 5970 7661
144 4747 5456 5970 7660
145 4748 5456 5971 7661
146 4748 5456 5970 7660
147 4748 5456 5970 7660
148 4747 5455 5970 7660
149 4747 5455 5970 7659
150 4747 5456 5970 7660
151 4747 5455 5970 7660
152 4747 5455 5970 7660
153 4747 5455 5970 7660
154 4746 5454 5969 7659
155 4746 5455 5968 7659
156 4746 5454 5969 7659
157 4745 5454 5969 7659
158 4745 5454 5968 7659
159 4745 5454 5968 7658
160 4745 5453 5968 7658
161 4746 5454 5968 7658
162 4746 5454 5967 7658
163 4745 5453 5967 7659
164 4744 5452 5968 7658
165 4745 5453 5968 7657
166 4744 5453 5966 7657
167 4744 5453 5967 7658
168 4743 5453 5967 7657
169 4744 5452 5966 7656
170 4744 5453 5967 7657
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171 4744 5452 5967 7656
172 4743 5451 5966 7657
173 4742 5451 5967 7655
174 4743 5452 5966 7656
175 4742 5452 5966 7656
176 4741 5450 5965 7656
177 4741 5451 5966 7656
178 4741 5450 5964 7655
179 4742 5450 5965 7655
180 4741 5450 5965 7655
181 4742 5450 5965 7655
182 4741 5450 5965 7655
183 4741 5449 5964 7654
184 4741 5449 5965 7656
185 4739 5449 5963 7655
186 4740 5449 5964 7654
187 4741 5449 5963 7654
188 4739 5448 5963 7653
189 4739 5448 5963 7654
190 4739 5449 5963 7655
191 4738 5448 5964 7653
192 4738 5447 5962 7654

T T

48] —— 4784 keV ]

46 —— 5489 keV

44 4 — 6002 keV B

42 —— 7687 keV ]

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22 ]
r——T—"T T T T T T T T T T
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192
Fokalne stripy

Korekcia energie [keV]

Obrazok pl.1: Rozdiel medzi energiou alfa astic emitovanych ziaricom a energiou
registrovanou v stripoch fokalneho detektora vo fokalnej rovine.
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Tabul’ka p1.2: Vysledky simulécii posunu energie kalibraénych pikov pre kazdy strip jedne;j
boc¢nej roviny (oznacena ako horna).

UP | *"Ra4784keV | *’Rn 5489,5keV | *'*Po 6002 keV | *'*Po 7687 keV
strip [i] | Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV]
1 4738 5447 5964 7654
2 4740 5449 5964 7654
3 4743 5450 5964 7655
4 4742 5450 5966 7655
5 4743 5450 5966 7656
6 4744 5453 5966 7656
7 4744 5452 5967 7658
8 4745 5453 5968 7659
9 4748 5454 5969 7659
10 4747 5455 5970 7660
11 4749 5456 5971 7660
12 4749 5457 5972 7661
13 4749 5457 5971 7661
14 4750 5458 5972 7662
15 4751 5459 5973 7662
16 4752 5460 5973 7663
17 4753 5460 5975 7664
18 4753 5461 5975 7664
19 4754 5462 5976 7664
20 4755 5462 5976 7665
21 4755 5463 5977 7665
22 4756 5463 5977 7666
23 4757 5464 5978 7666
24 4757 5464 5978 7666
25 4757 5464 5978 7667
26 4758 5465 5979 7667
27 4758 5465 5979 7667
28 4758 5466 5979 7668
29 4758 5466 5980 7668
30 4759 5466 5980 7668
31 4759 5466 5980 7668
32 4759 5466 5980 7669
33 4759 5466 5980 7668
34 4759 5466 5980 7668
35 4758 5466 5979 7668
36 4758 5466 5979 7667
37 4758 5465 5979 7668
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38 4758 5465 5979 7668
39 4758 5465 5979 7667
40 4757 5464 5978 7667
41 4757 5464 5978 7667
42 4756 5464 5978 7666
43 4756 5463 5977 7666
44 4755 5463 5976 7665
45 4754 5462 5976 7665
46 4754 5462 5976 7665
47 4753 5461 5975 7664
48 4753 5461 5975 7664
49 4752 5460 5974 7663
50 4752 5459 5973 7662
51 4750 5459 5973 7662
52 4750 5458 5972 7661
53 4749 5457 5971 7661
54 4749 5457 5971 7661
55 4746 5456 5970 7659
56 4746 5454 5969 7660
57 4745 5453 5968 7659
58 4744 5454 5968 7658
59 4743 5453 5966 7656
60 4743 5452 5966 7656
61 4741 5450 5964 7655
62 4738 5450 5964 7655
63 4742 5450 5963 7654
64 4740 5448 5963 7652

. P Y U Y Y U SR T

46 ——— 4784 keV

44 —— 5489 keV

42 —— 6002 keV/

40 —— 7687 keV.

38
36
34
32
30
28]
26
24
29 ] e —
20
18]
L o o L B o s B s s ey e e S I
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
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Obrazok p1.2: Rozdiel medzi energiou alfa ¢astic emitovanych ZiariCom a energiou
registrovanou v stripoch fokalneho detektora v bo¢nej rovine stripov (oznacenej ako horna).
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Tabul'ka p1.3: Vysledky simuldcii posunu energie kalibra¢nych pikov pre kazdy strip druhe;j
bocnej roviny (oznacena ako dolnd).

DOWN | **Ra 4784 keV | ’Rn 5489,5 keV | *'*Po 6002 keV | *'*Po 7687 keV
strip [i] | Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV] | Energia [keV]
1 4737 5447 5963 7654
2 4741 5450 5965 7655
3 4739 5449 5963 7654
4 4742 5450 5965 7656
5 4744 5453 5966 7657
6 4744 5453 5967 7658
7 4744 5453 5968 7657
8 4746 5453 5967 7658
9 4745 5455 5970 7660
10 4746 5455 5969 7660
11 4749 5458 5971 7661
12 4748 5457 5972 7661
13 4750 5458 5972 7662
14 4751 5459 5973 7662
15 4751 5459 5973 7662
16 4752 5460 5974 7663
17 4753 5461 5975 7664
18 4754 5461 5975 7664
19 4754 5461 5976 7665
20 4755 5462 5976 7665
21 4756 5463 5977 7665
22 4756 5463 5977 7666
23 4757 5464 5978 7667
24 4757 5464 5978 7666
25 4757 5464 5978 7667
26 4758 5465 5979 7667
27 4758 5465 5979 7667
28 4758 5466 5980 7668
29 4758 5466 5980 7668
30 4759 5466 5980 7668
31 4759 5466 5980 7668
32 4759 5466 5980 7668
33 4759 5466 5980 7668
34 4759 5466 5980 7668
35 4759 5466 5979 7668
36 4758 5466 5979 7668
37 4758 5466 5980 7668
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38 4758 5465 5979 7667
39 4758 5465 5979 7667
40 4757 5465 5979 7667
41 4757 5464 5978 7667
42 4757 5464 5978 7666
43 4756 5463 5977 7666
44 4755 5463 5977 7665
45 4755 5463 5977 7665
46 4754 5462 5976 7665
47 4754 5461 5975 7665
48 4752 5461 5974 7664
49 4752 5460 5974 7664
50 4752 5459 5973 7662
51 4751 5458 5973 7663
52 4751 5459 5973 7662
53 4748 5457 5972 7661
54 4748 5456 5970 7660
55 4746 5454 5969 7659
56 4747 5455 5969 7659
57 4746 5454 5968 7659
58 4744 5453 5967 7658
59 4743 5452 5966 7656
60 4745 5452 5966 7657
61 4741 5450 5965 7655
62 4739 5450 5966 7656
63 4741 5449 5963 7654
64 4738 5448 5962 7654
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Obrazok p1.3: Rozdiel medzi energiou alfa ¢astic emitovanych ZiariCom a energiou
registrovanou v stripoch fokalneho detektora v bo¢nej rovine stripov (oznacenej ako dolna).
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Tabulka p1.4: Vysledky simul4cii posunu energie kalibraénych pikov pre kazdy strip krajnej
roviny, oznacenej ako lava.

LEFT | *Ra4784 keV | *Rn 5489,5keV | *'®Po 6002 keV | *'*Po 7687 keV
strip [i] | Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV]
1 4738 5447 5962 7653
2 4738 5446 5962 7653
3 4738 5446 5961 7652
4 4736 5446 5961 7652
5 4736 5445 5960 7651
6 4734 5444 5959 7650
7 4733 5442 5958 7649
8 4732 5441 5956 7648
9 4730 5440 5955 7647
10 4728 5438 5954 7645
11 4725 5435 5951 7644
12 4722 5433 5949 7642
13 4719 5430 5946 7639
14 4715 5426 5942 7636
15 4709 5421 5937 7632
16 4703 5415 5932 7627
85 L
g0 |—— 4784 keV
] |—— 5489 keV
754 | —— 6002 keV
10 [=—7687 kev

65 -
60 -

554

50

Korekcia energie [keV]

40
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2 4 6 8 10 12 14 16

Krajne lave stripy

Obrazok p1.4: Rozdiel medzi energiou alfa astic emitovanych ziaricom a energiou
registrovanou v stripoch fokalneho detektora v okrajovej rovine stripov oznacenej ako lava.
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Tabulka p1.5: Vysledky simulécii posunu energie kalibraénych pikov pre kazdy strip krajne;j
roviny, oznacenej ako prava.

RIGHT | *Ra4784keV | *Rn5489,5keV | *"*Po 6002 keV | *'*Po 7687 keV
strip [i] Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV] Energia [keV]

1 4738 5447 5962 7653
2 4738 5447 5962 7653
3 4737 5446 5961 7652
4 4736 5445 5960 7652
5 4735 5445 5960 7651
6 4734 5444 5959 7650
7 4733 5442 5958 7649
8 4731 5441 5956 7648
9 4729 5439 5955 7647
10 4728 5438 5953 7646
11 4725 5435 5951 7644
12 4723 5433 5949 7641
13 4719 5430 5946 7639
14 4715 5426 5942 7636
15 4709 5421 5937 7632
16 4703 5415 5932 7627
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Obrazok p1.5: Rozdiel medzi energiou alfa ¢astic emitovanych ZiariCom a energiou
registrovanou v stripoch fokalneho detektora v okrajovej rovine stripov oznacenej ako prava.
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Priloha 2: Hmotnostné a energetické spektra sekundarnych zviazkov

p2.1 Izotopy ortuti z reakcie " Sm(*’ Ar, xn) " Hg pri energii E4, = 255 MeV, to, = 1600 °C.

5000 PR S [T N N S T T W YT T T [ N T T T N T N N T T O T I Y

Hmotnostne spektrum “’Ar + "'Sm 85
Hg (49.0s) [

[\
S
S
S

pocet alfa castic

1000

(e}
S

20 40 60 80 100 120 140 160 180
strip

Obr. p2.1: Hmotnostné spektrum izotopov ortuti pri energii primarneho zviazku 255 MeV.
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Obr. p2.2: Energetické spektrum alfa ¢astic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 179. V rozpadovej schéme je vyznaceny experimentalne pozorovany
prechodom medzi zakladnymi stavmi '"’Hg a '*Pt. Rozdiel medzi nameranou energiou alfa astic a Q,
141 keV zodpoveda kinetickej energii dcérskeho jadra po rozpade. Vzhl'adom ku kratkej dobe
polpremeny '’Hg sa podstatna &ast’ jadier sa rozpadla za letu pred implantovanim do fokalneho
detektora.
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Obr. p2.3: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov, do ktorych bola fokusovana hmotnost’
A = 180. Rozpadova schéma s vyznaCenymi experimentalne pozorovanymi prechodmi medzi
zékladnymi stavmi jadier "*"Hg, '"°Pt a '?Os. Rozdiely v meranych energiach oproti Q, st 138 resp.

136 keV, ¢o zodpoveda kinetickej energii dcérskeho jadra po rozpade.
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Obr. p2.4: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 181 a rozpadova schéma s vyznacenymi experimentalne pozorovanymi

prechodmi. Ide o rozpad '™

Hg na vzbudeny stav (1/2-) jadra '"'Pt, ktory nasledne deexcitoval na

zékladny stav '*Os. Zaznamenany rozpad dcérskeho jadra ide medzi zakladnymi stavmi. Rozdiely
prisluchajuce impulzom jadier st 139 a 144 keV. Pik 5500 keV je blizko kalibraéného piku **’Rn
(5460 keV) ¢o mdze ovplyvnit’ presnost’ uréenia jeho polohy a plochy.

86



800

A =182

750
700 3
650
600
550
500 4
450
400
350
3004
250 4
200
150 4
100 4
50 4
o

pocet

Pt (E = 5446 keV)

"Hg (E_= 5865 keV)

EU: 5860 keV

5440 keV

(2+) 159

10835 2

5860 keV

+ 0

182
soHg

Q,= 5998 keV

0.036%

0+ 4
(2+) A70

0.087%,

0+ 0

15%|

211s

178
75 Pt
Q= 5574 keV

0.23%

7.47%

Ea= 5440 keV

l

PP

4800

T
5000

T
5200

T T 1 1
5400 5600 5800 6000 6200 6400

energia [ keV ]

Obr. p2.5: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 182 a rozpadova schéma s vyzna¢enymi experimentalne pozorovanymi
prechodmi. Ide o prechody na zakladny stav. Pik alfa ¢astic z rozpadu '"*Pt je naloZeny v kalibra¢nom
piku ***Rn, ktory je v tejto oblasti s energiou 5459 keV, ¢o ovplyvnuje presnost uréenia energie a

800

celkového poctu registrovanych Castic.
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Obr. p2.6: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 183 a rozpadova schéma s vyznacenym pozorovanym prechodom medzi
zakladnymi stavmi '¥Hg a '”’Pt. Rozpad dcérskeho jadra nie je pozorovany vzhl'adom k velmi nizkej
pravdepodobnosti alfa rozpadu '"’Pt. Rozdiel v energii zodpovedajtici odrazenému jadru je 139 keV.
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Obr. p2.7: Energetické spektrum alfa Castic z regidonu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 184 a rozpadova schéma s vyznacenym pozorovanym prechodom medzi
zdkladnymi stavmi '*Hg a '**Pt. Rozdiel v energii prislichajuci dcérskemu jadru je 132 keV.
Pravdepodobnost’ alfa rozpadu "**Pt je iba 0,3 %, z toho dévodu nie je pozorovany. Pik 6029 keV z
rozpadu produktov reakcie projektilu *°Ar s prirodnym samariom s hmotnostne separovanych podl'a
[(g/m) = 1/184] sa nepodarilo identifikovat’.
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Obr. p2.8: Energetické spektrum alfa ¢astic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 185 a rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi. Prechod
'"*Hg na vzbudeny stav '*'Pt (2+) je vzhl'adom k deformacii intenzivnej§icho piku smerom k nizkym

energiam prechodu na zakladny stav uréeny iba priblizne. V spektre je tieZ pozorovatelny pik 5075
keV z rozpadu jadra "**Au ako produktu elektronového zachytu '*’Hg. Energie prisluchajtice
odrazenym jadram su 128, 114 a 105 keV.
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Obr. p2.9: Energetické spektrum alfa ¢astic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajucemu
hmotnostnému piku A = 182 a rozpadova schéma so znazornenym pozorovanym prechodom medzi
zékladnymi stavmi "**Hg a '**Pt. Nizka §tatistika je spdsobena nizkou pravdepodobnost'ou alfa
rozpadu. Zodpovedajica hodnota energie odrazené¢ho dcérskeho jadra je 106 keV. Pozadie vysSich
energii je tvorené kalibra¢nymi pikmi.
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Obr. p2.10: Vytazky jednotlivych izotopov ortuti. Hodnoty st normované na pravdepodobnost’ alfa
rozpadu, ktord je informativne vyobrazena v dolnej Casti obrazku. Vacsie mnozstvo sledovanych
hmotnostnych pikov v porovnani s nasledujicou reakciou je spésobené povahou prirodného samaria,
ktor¢é je prevazne tvorené izotopomi s A = 144, 147, 148, 149, 150, 152 a 154. Hg(a) a Pt(a) oznacuju
pravdepodobnosti alfa rozpadov izotopov Hg a Pt, t;,, oznacuje dobu polpremeny.
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p2.2 Izotopy radénu "°Er(’ Ar, xn) ***"Rn pri energii E,, = 202 MeV, t,. = 1600 °C.
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Obr. p2.11: Hmotnostné spektrum izotopov radénu pri energii zvizku 202 MeV.
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Obr. p2.12: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 200 a rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi medzi
zékladnymi stavmi **’Rn, '*°Po a '**Pb. V pripade piku 6412 keV by mohlo ist’ o vzbudeny stav 7+
izotopu **At, 47s [69].
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Obr. p2.13: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 201. Rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi. Pri
rozpade oboch jadier — **'Rn aj "’Po st oba prechody vel'mi blizko seba, o umoziiuje fitovat’ iba pik

z prechodu medzi vzbudenymi stavmi 13/2+ a treba brat’ do tvahy znizenu presnost’ uréenia stredu
piku pri priblizne rovnako pravdepodobnych alfa rozpadov
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Obr. p2.14: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 202 a rozpadova schéma s vyznacenymi nameranymi prechodmi medzi
zékladnymi stavmi jadier *Rn, '**Po a '**Pb. V spektre je velmi dobre viditelna deformacia tvaru
piku smerom k niz$im energiam. Energia zodpovedajuca kinetickej energii odrazenych dcérskych
jadier bola 139 a 129 keV.
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Obr. p2.15: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 203 a rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi. Piky
prechodu medzi vzbudenymi stavmi st s vy$§ou energiou. V pripade **’Rn st oba prechody priblizne
rovnako intenzivne, ¢o ovplyviiuje presnost’ fitovania piku 6550 keV a 6500 keV pik umoziiuje urcit
iba ako lokalne maximum. Chybajlca energia zodpovedajica odrazenym dcérskym jadram je 131 a
130 keV pre radon a 116 a 119 keV pre polonium.
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Obr. p2.16: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 204 a rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi medzi
zékladnymi stavmi ***Rn, *°Po a '*°Pb. Chybajtica energia zodpovedajiica odrazenym jadram je 141

resp. 127 keV.
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Obr. p2.17: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A =205 a rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi. Jadro
*%Rn sa rozpada na vzbudeny stav (5/2-) **'Po, ktoré nasledne dexcituje na zakladny stav (3/2-).
Nasleduje rozpad na zakladny stav '*'Pb. V spektre je mozné vidiet’ aj pik z rozpadu **At, ktory
vznika elektronovym zachytom z *’Rn s vel'kou pravdepodobnostou. V spektre je ¢iastoéne orezany
vzhl'adom k pritomnosti kalibra¢ného piku *'*Po 6002 keV. Energie zodpovedajice odrazenym jadram
st 118,19 a 117 keV. Pik 5780 keV z rozpadu **'Po je mozné povazovat' iba za o¢akavany vzhl’adom
k nizkej Statistike.
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Obr. p2.18: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 206 a rozpadova schéma s vyznacenym pozorovanym prechodom medzi
zdkladnymi stavmi *°Rn a ***Po. Energia zodpovedajtca odrazenému jadru je 119 keV.
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p2.3 Izotopy radénu " Er(*’ Ar, xn) ***"Rn pri energii Ey, = 217 MeV, t,. = 1600 °C.
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Obr. p2.19: Hmotnostné spektrum izotopov radonu pri energii zvizku 217 MeV.
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Obr. p2.20: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu

hmotnostnému piku A = 200 a rozpadova schéma s vyznacenymi prechodmi medzi zakladnymi stavmi
*%Rn, *Po a '*Pb. Energie zodpovedajuce odrazenym jadram st 143 a 132 keV.
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Obr. p2.21: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 201. Rozpadova schéma s vyzna¢enymi pikmi prechodov medzi vzbudenymi
stavmi (13/2+) jadier **'Rn, "*’Po a '’Pb a tieZ aj medzi ich zikladnymi stavmi. Vzhl'adom k blizkosti
energii tychto prechodov je mozné urcit’ prechody medzi zékladnymi stavmi iba ako lokalne maxima.
Energie zodpovedajtiice odrazenym jadram su 130, 171, 120 a 134 keV.
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Obr. p2.22: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 202 a rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi medzi
zdkladnymi stavmi jadier **Rn, '"*Po a "**Pb. Energie zodpovedajuce odrazenym dcérskym jadram su

144 resp. 129 keV.
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Obr. p2.23: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 203 a rozpadova schéma s vyznacenymi prechodmi medzi vzbudenymi
stavmi (13/2+) jadier *”Rn, '*’Po a '’Pb. Prechod na zakladny stav jadra '*’Po je uréeny iba ako
vystupok z piku 6550 keV, prechod medzi zakladnymi stavmi '*’Po a '*’Pb nie je pozorovatelny —
vzhladom k znizenému vytazku pri tejto energii pre 3n kanal pik bol naloZeny na kalibraény pik *'°Po,
ktory je v tomto regione stripov okolo 5973 keV. Energie zodpovedajlice odrazenym jadram su 131,

120a 111 keV.
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Obr. p2.24: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu

hmotnostnému piku A = 204 a rozpadova schéma s vyznacenymi prechodmi medzi zakladnymi stavmi
jadier **Rn, **’Po a '*°Pb. Energie odrazenych jadier su 136 a 132 keV.
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Obr. p2.25: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 205 a rozpadova schéma s vyznac¢enym prechodom zo zakladného stavu
(5/2-) jadra **Rn na vzbudeny stav (5/2-) jadra **'Po. V porovnani s energiou zvizku 202 MeV sa

vytazky znizili a tym je pozorovatel'ny iba prechod na vzbudeny stav

113 keV.
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p2.4 Izotopy radénu "°Er(*’ Ar, xn) " Rn pri energii Ey, = 231 MeV, t,. = 1600 °C.
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Obr. p2.26: Hmotnostné spektrum izotopov radénu pri energii zvizku 231 MeV.
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Obr. p2.27: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokdlnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 199 a rozpadova schéma s vyzna¢enymi prechodmi oakavanymi v tomto
spektre. Vzhl'adom k nizkym vytazkom nie je mozné hovorit’ o pikoch, ale iba o miestach, kde by boli
pri dlh§om ozarovani ocakévané. Vzhl'adom k pouzitej literatre [70] a konzistentnosti vysledkov nie
je znama ani energia vzbudeného stavu 13/2+ jadra '*’Rn, ktora je oznaden4 iba ako (0+x). Odrazené
jadra polonia (ak je teda mozné vobec hovorit’ o odmerani) by si odniesli 140 resp 130 keV.
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Obr. p2.28: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 200 a rozpadova schéma s vyznacenymi pozorovanymi prechodmi medzi
zékladnymi stavmi jadier **’Rn, "*Po a '**Pb. Energie zodpovedajiice odrazenym dcérskym jadram su
148 resp. 137 keV.
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Obr. p2.29: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 201 a rozpadova schéma s vyznacenymi prechodmi. Prechody medzi
zakladnymi stavmi jadier zobrazenych v rozpadovej schéme su urcené ako lokalne maxima. Energie
prisluchajiice odrazenym jadram st 161, 140 keV pre radon a 134 a 130 keV.
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Obr. p2.30: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu

hmotnostnému piku A = 202 a rozpadova schéma s vynac¢enymi pozorovanymi rozpadmi medzi

zékladnymi stavmi ***Rn, '**Po a '**Pb. Energie zodpovedajtice odrazenym dcérskym jadram po
rozpade su 139 resp. 134 keV.
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Obr. p2.31: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 203 a rozpadova schéma s ozna¢enymi pozorovanymi prechodmi. Vzhl'adom
k nizkym vytazkom je mozné fitovat’ iba pik prechodu medzi vzbudenymi stavmi ***Rn a '*’Po.
Prechody medzi zakladnymi stavmi su viditeI'né iba v ndznaku. Rozpad poldnia je s pozadim
neregistrovatel'ny. Energia odpovedajica odrazenému jadru je 136 keV.
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Obr. p2.32: Energetické spektrum alfa Castic z regionu stripov fokalnej roviny odpovedajicemu
hmotnostnému piku A = 204 a rozpadova schéma s ozna¢enym pozorovanym prechodom medzi
zdkladnymi stavmi ***Rn a **’Po. Vzhl'adom k vytazkom ide iba o naznak piku, ktorému zodpoveda
energia odrazeného jadra 141 keV.
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Obr. p2.33: Vytazky jednotlivych izotopov radonu pre vsetky 3 energie primarneho zvéizku. Hodnoty
su normované na pravdepodobnost’ alfa rozpadu.

V spektrach sa Casto objavuje pozadie, ktoré je sposobené deformaciami kalibracnych pikov
smerom k nizkym energidm. Toto pozadie je mozné vidiet na obrazku 3.3.8. Energie
odrazenych dcérskych jadier po alfa rozpade st uvadzané pre kontrolu, aby bolo viditel'né, ¢i
namerana energia zodpoveda tabulkovym hodnotdm uvedenym v literatre. Vzhl'adom
k vytazkom a presnosti fitovania pri nizkej Statistike je mozné ohodnotit’ presnost’ urcenia
energie alfa pikov zodpovedajucich prechodov. Pri zapisovani stborov so spektrami
z vizualiza¢ného programu zberu dat na baze Kmax boli tieto energetické spektrd zapisované
s binom 5 keV. Celkovo bolo analyzovanych 8 izotopov radénu pri 3 energiach zvizku “Ar.
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Summary

The aim of this work is to describe basic properties of mass spectrometer MASHA (Mass
Analyzer of Superheavy Atoms) using the mass spectroscopy method. MASHA is an ISOL-
type setup (isotope separation on-line) which consist of beam diagnostics block with time-of-
flight energy spectrometer, target with hot catcher, ECR ion source, magnet system for mass
analysis and detectors on focal plane. Operation principles and equipment characteristics are
described in chapter 2. A comparison of MASHA and similar setups is shown.

Detection system is crucial for spectroscopy. Description of detectors used in MASHA setup
is given in chapter 3 together with list of secondary beams used in experiments. Spectrometric
detectors and their characteristics are investigated by Monte Carlo simulations in Geant4
together with experimental results.

Geometrical efficiency of MASHA focal plane multi-strip detector is shown up to 3™ alpha
decay. Energy correction for *°Ra calibration peaks is given due to loss of a-particle energy
in dead layer of the detector. Also description of a-peaks deformation in energy spectrum is
given.

The track-energy dependence for charged particles in silicon pixel detector compared with
experimental data helped to identify particle types. Also energy and track length spectra from
B-decay are investigated. Conclusions about probability of registering 4 beta decays from
implanted ******Rn considering minimum and maximum energy in each track, time window
and minimal track length are given. Energy threshold for filtering background noise events is
discussed.

Dependency of ionization efficiency of noble gases (Ne, Ar, Kr, Xe) on their proton number
is shown.

In-beam experiments showed beam transition efficiency for “’Ar to be 25 £ 5 %. Overall
efficiency of the spectrometer for mercury isotopes from reaction 144Srn(40Ar,Xn)184"‘“Hg is
7+ 1.4 %. Transport time coeffitients for isotopes yielded in this reaction are measured. Mean
time coeffitient for isotopes '"**'* Hg is <t>=1.8 £ 0.3 s.

Transport time coeffitients and their dependency on mass number measured with noble gases
are shown. It was observed, that time coeffitient changes with square root of mass of noble
gas. The time constant for natural isotope composition of Xe is T = 1.56 s. Mass resolution
M/AM measured from the mass spectrum of "Xe is 1300 for **Xe.

Yields, mass and energy spectra for mass-separated products of fusion-evaporation reactions
"Sm(*Ar, xn)"*"Hg and 'Er(*Ar, xn)*®*Rn in 3 different primary beam energies
confirmed the functionality and readiness of mass spectrometer MASHA for measuring mass
of superheavy elements, beginning with **Cn.
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