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1 Uvod

Vlastnosti a struktira tazkych (Z > 100) atémovych jadier je pomerne mélo prebddand a
nedostatoc¢ne pochopena. Je to tak v dosledku viacerych faktorov a tymi si: komplexnost’
problematiky, vysoka narocnost’ experimentalneho studia vlastnosti tychto jadier, najma
vel'mi nizky dcinny prierez reakcii tuplnej syntézy. Fyzika t’azkych jadier potrebuje pre
svoje zdokonalenie d’alSie systematické experimentalne skiimanie vlastnosti tychto jadier.
Najefektivnej$im sposobom sa javi pokracovanie v §tudiu roznych typov jadrovych reakcii
uplnej syntézy pri vytvoreni podmienok pre experimentalnu pracu s vyssou Statistikou
nameranych udajov. Medzi najvacsie svetové centra spektroskopického vyskumu t’azkych
jadier patria Univerzita v Jyviskyla - JYFL (Finsko), GSI Darmstadt (Nemecko), Argonne
National Laboratory (USA) a GANIL (Francuzsko).

Vyznamnym néstrojom na Studium struktiry atémovych jadier je jadrova spektro-
skopia. Jadra si produkované v reakciach tuplnej syntézy, produkty reakcii separované
pomocou rychlostnych alebo hmotnostnych separatorov a néasledne analyzované poliami
detektorov rozneho typu. Na spektroskopiu promptnych prechodov, prebiehajicich bez-
prostredne po reakcii sa vyuzivaju spektrometre gama ziarenia alebo konverznych elek-
trénov v okoli tercovej komory (in-beam spektroskopia). V stcasnosti spektroskopicky
vyskum t’azkych jadier sleduje viaceré smery:

e In-beam spektroskopia rotacnych stavov v parno-parnych jadrach poskytuje infor-

maciu o parametroch ako si momenty hybnosti jadra, stabilita voci Stiepeniu a
deformacia. V uplynulych rokoch prebehlo v JYFL viacero experimentov tohto
druhu na za vyuzitia spektrometrov ako napriklad SACRED alebo JUROGAM. Bo-
li ziskané data o jadrach *°Fm [Bas06] a #%%%No [Lep06, ?]. V budticnosti je

planované stidium 2°°Rf.

e In-beam spektroskopia neparnych jadier umoznuje stanovenie kvéazicasticovej struk-

tury zakladného a izomérickych stavov. Toto je vel'mi dolezité z hl'adiska overenia
a spresnenia existujicich teoretickych modelov jednocasticovych orbitalov v t'az-
kych jadrach. V JYFL boli experimentdlne studované izotopy 2*'Md [Cha07], >*'No
[Her02] a #*°Lr [Gre05).

e Rozpadova koincidenéna alfa-gama spektroskopia studuje rozlozenie nizkoleziacich

orbitdlov v neparnych jadrach. Najvyznamnejsim svetovym centrom tohto typu
vyskumu je GSI Darmstadt, kde boli v minulych rokoch studované viaceré jadra. Z
najvyznamnejsich vysledkov mozno spomentut’ systematiku Nilssonovych hladin v
nepdrnych izotopoch einsteinia [Hes05], studium 251:2532%5No (vid’ napr. [Hes06] a

referencie tam uvedené) a iné.



e Spektroskopia K-izomérov v parno-parnych jadrach v sucasnosti prekonava vyraz-

ny boom. Doékazom toho si tspesné experimenty vJYFL (experimenty prezento-
vané v predkladanej praci), GSI a Argonne. K-izoméria je spojend s fenoménom
K-zakazanych prechodov, t. j. elektromagnetickych prechodov jednoznac¢ne narusu-
jucich vyberové pravidlo, podla ktorého zmena projekcie spinu na os jadra (kvantové
¢islo K) nesmie byt vicsia nez je rad multipélu. Vd'aka primesiam vlnovych funkeii
s vyssim K| tieto prechody nie su uplne zakazané, ale vyrazne potlacené. K-zakazané
prechody si pozorované pri rozpade vysokospinovych stavov na vyssie ¢leny rotac-
nych pasov. Preto nutnou podmienkou formovania K-izoméru je deformacia jadra
(je podmienkou generovania rotacnych stavov) a existencia vysokospinovych orbita-
lov v blizkosti Fermiho energie. V pripade parno-parnych jadier si potom izomérické
hladiny tvorené narusenim valenéného paru nukleénov (narusenych parov moze byt’

aj viac). Obe podmienky st splnené v oblasti jadier so Z=100 a N =152.

2 Ciele dizertacnej prace

Predkladana préaca je postavena na analyze dvoch experimentov zameranych na stidium
K-izomérov v jadre 2**No. Experimenty prebehli v rdmci dlhodobého programu vyskumu
K-izomérov v JYFL. K-izomér v ?**No bol po prvy krat pozorovany Ghiorsom a kol.
[Ghi73] v nepriamej identifikdcii. V stvislosti s rozvojom experimentalnych metéd bolo
mozné pristupit’ k novému experimentu s vysokou Statistikou nameranych tidajov. Ciel'mi

prace bolo:

e Priprava a realizacia experimentov v JYFL

e Detailnd analyza

e Potvrdenie existencie K-izoméru v 2*No

e Hl'adanie doteraz nezndmych izomérickych hladin

e Ziskanie presnejSich hodnot doby polpremeny izomérickych hladin
e Priradenie nukleénovej struktiury pozorovanych stavov

e Porovnanie nameranych dat s existujicimi teoretickymi modelmi

e Porovnanie vlastnosti 2*No s okolitymi parno-parnymi jadrami

Vysledky boli ¢iastoéne publikované v:
R.-D. Herzberg, P. T. Greenlees, P. A. Butler, G. D. Jones, M. Venhart, I. G. Darby,
S. Eeckhaudt, K. Eskola, T. Grahn, C. Gray-Jones, F. P. HefSberger, P. Jones, R. Julin,
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S. Juutinen, S. Ketelhut, W. Korten, M. Leino, A.- P. Leppénen, S. Moon, M. Nyman,
R. D. Page, J. Pakarinen, A. Pritchard, P. Rahkila, J. Sarén, C. Scholey, A. Steer, Y. Sun,
Ch. Theisen and J. Uusitalo

Nuclear isomers in superheavy elements as stepping stones towards the island
of stability

Nature (London) 442 (2006) 896

3 K-izoméria

Vo vseobecnosti st izoméry metastabilné excitované stavy atomovych jadier. V zavislosti
na Struktire sa izoméry mozu rozpadat’ alfa, beta rozpadom, spontannym Stiepenim,
emisiou proténu alebo gama prechodmi na zakladny stav toho istého jadra. Teoreticky
st izoméry opisané ako energetické pasce v jadrach [Wal99]. Existuje niekol'ko typov
energetickych pasci:

e Tvarové izoméry

Existencia kratkozijucich, spontanne sa Stiepiacich izomérov je vysvetlend populé-
ciou stavu v druhom minime Stiepnej bariéry. Takyto stav musi prekonat’ vyrazne
nizsiu bariéru co rezultuje do kratkej doby polpremeny. Spétny gama prechod na
zékladny stav je potlaceny v dosledku rozdielnej kvadrupodlovek deformacie. Mnohé

takéto izoméry s zname v oblasti izotopov Pu, Am a Cm [Fle67].

e Spinové izoméry

[zoméry v sférickych jadréch su spinové izoméry. Su to vysokospinové hladiny, ktoré
na prechod na nizsie energie potrebujui vel’ki zmenu spinu. Takéto elektromagne-
tické prechody st vyrazne potlacené. Typicky pripad je izomér v 8°Ta. Je to stav
J™ =97 s excita¢nou energiou 75,3 keV a dobou polpremeny >1,3.10% rokov. Za-
kladny stav je J™ =17, preto je pri rozpade potrebnd emisia malo pravdepodobného
MBS ziarenia.

e K-izoméry

Predstavuju Specidlnu formu spinovej pasce. Ich existencia suvisi s orientaciou spi-
nového vektora. K-izoméry su excitované stavy s vysokym spinom. Rozpadaji sa
K-potlacenymi prechodmi na kolektivne stavy zalozené na rotacii nizsie leziacich
vnutornych konfiguracidach. Preto kvadrupdlova deformécia hra vyznamnu tlohu,
pretoze len deformované jadrda mozu generovat’ spin prostrednictvom kolektivnej
rotacie. V parno-parnych jadrach su K-izoméry tvorené mnohokvazicasticovymi
stavmi. Tieto vznikaju rozbitim nukleén-nukleénového paru v blizkosti Fermiho



hladiny. Excita¢na energia jednej kvazicastice je potom

Ej= /(e — N)? + A2, (1)

kde €; je jednocasticova energia, A je Fermiho energia a A je parameter energe-
tickej medzery. Stidium vlastnost! K-izomérov teda umoziiuje priame skdmanie

jednocasticovych energii a parovej interakcie.

K-izoméry uzko suvisia s fenoménom K-potlacenych prechodov. Vyberové pravidla elek-
tromagnetickych prechodov vyzaduju aby pri prechode platilo

) > AK, (2)

kde A je multipolarita emitovaného ziarenia a K je projekcia spinu na os symetrie jadra.

Kvoli slabym primesiam ostatnych hodnot kvantového ¢isla K vo vinovych funkciach

pociatocného a konecného stavu su tieto prechody potlacené (namiesto tiplného zikazu).

Typicky tieto K-potlacené prechody napajaju vyssie excitované stavy v rota¢nych pasoch.
Stupen potlacenia v je definovany ako

v=AK -\ (3)

Pomocou stupnia potlacenia ¥ mozno zaviest’ redukované potlacenie (reduced hindran-
ce) f, ako

T;’ 1/1/
. /2 _ pl/y
fu= (Tf}’z) = By, (4)

kde T17/2 je experimentdlne ziskand hodnota doby polpremeny! a T’ 1/W2 je Weisskopfova
jednocasticova doba polpremeny. Hodnota f, =1 zodpoveda nepotlacenému jednocasti-
covému prechodu. Systematické stidium ukézalo ze f, > 100 [Loe68]. Zname st aj menej
potlacené prechody. Extrémmne nizke hodnoty f, ukazaji na nezachovanie kvantového

¢isla K (napr. v dosledku Coriolisovho zmieSavania, narusenia axidlnej symetrie ...).

4 Pouzité experimentalne metédy

4.1 Produkcia exotickych jadier

Jadra pre spektroskopicky vyskum supert’azkych prvkov si produkované pomocou fizno-
evaporacnych reakcii. Pri tychto reakcidch je staticky tercik bombardovany zvizkom
t’azkych iénov urychlenych na presnu energiu.

Ipokial’ sa rozpads viacerymi vetvami, tak je potrebné uvazovat’ parcidlnu dobu polpremeny



4.2 Experimentalna baza

Oba experimenty boli realizované s vyuzitim experimentalnych zariadeni pracujicich v
sucasnosti v JYFL na linii cyklotrénu K-130 [Hei95]. Srdcom systému je plynom plneny
kinematicky separdator RITU [Lei95]. Iénovo-optickd konfiguracia je QyDQyQy . Pracov-
nym médiom dipolévej komory je zriedeny héliovy plyn. Pracovny princip je zalozeny na
vyrovnani nabojového stavu produktov jadrovych reakcii v dosledku zrazok s atémami
pracovného média. Separator pracuje ako hmotnostny filter a rozliSenie je na trovni 20 -
25 amu.

Vo fokélnej rovine RITU je umiestneny spektrometer GREAT [Pag03]. Tento predsta-
vuje unikatny multidetekény systém vyvinuty pre koincidencni spektroskopiu alfa, beta
a gama ziarenia, konverznych elektrénov, proténov a stiepnych fragmentov. Pozostava z

roznych typov detektorov:

e Prieletova mnohovlaknova proporcionalna komora - jej principdlny vyznam
spociva v odliSeni medzi evaporaénymi reziduami prilietavajicimi zo separatora a

ich rddioaktivnou premenou. Meria tiez hodnotu ToF a energetickych strat v plyne.

e Obojstranné stripové kremikové detektory - dva implantacné detektor umiest-
nené vedl'a seba. Kazdy z nich obsahuje 60 vertikalnych a 40 horizontalnych stripov,
rozmery su 60 mm x 40 mm a hrubka 300 um. Ich vysoka granularita umoznuje
poziénu korelaciu medzi implantovanymi reziduami a ich naslednou radioaktivnou

premenou.

e PIN diédy - pole 28 PIN diddy je umiestnené v zadnej hemisfére implantacnych
detektorov (relativne vzhI'adom na smer zvizku). Kazdd z diéd mé rozmery 28 mm
x 28 mm a hribku 500 um. Pole sa vyuziva na meranie konvernych elektronov,

pripadne protonov alebo alfa ¢astic ktoré unikli z kremikovych detektorov.

e Planarny HPGe detektor - sa nachadza za kremikovymi detektormi v vlastnom
kryostate s beryliovym okienkom. Krystal mé aktivnu plochu 120 mm x 60 mm a
hribku 15 mm. Detektor pozostava z 24 vertikalnych a 12 horizontalnych stripov.

Slizi na meranie nizkoenergetickych gama kvant a roentgenovského ziarenia.

e Velkoobjemovy HPGe detektor - meria vysokoenergetické gama kvanta. Po-
zostava zo Styroch krystélov dfiky 105 mm a priemeru 70 mm. Pre zvySenie pomeru
pik/Compton je vybaveny antikomptonovskym BGO stitom. Pre zvysenie deteké-
nej ucinnosti bol detekény systém pocas jedného z analyzovanych experimentov

vybaveny dvomi dodato¢nymi vel'’koobjemovymi HPGe detektormi.

Schématicky nékres spektrometra GREAT je na obr. 1.



Vel'koobjemovy HPGe detektor

Kremikové detektory

Planarny HPGe detektor

PIN diddy Proporciondlna komora

Obrazok 1: Scheméticky nakres spektrometra GREAT.

Pri tercovej komore je umiestnené detektorové pole JUROGAM. Pozostava z 43 HPGe
detektorov, pricom kazdy z nich je vybaveny antikomptonovskym BGO stitom. Pole sli-
71 na meranie gama kvant emitovanych bezprostredne po fizii dvoch jadier a evaporacii
castic. Pikova tcinnost’ celého pola je 4.1 % pri energii 1.332 MeV a typické energe-
tické rozlisenie 2.8 keV. Pred kazdym detektorom je umiestnend 1 mm hruba medena
platnicka na znizenie pozadia nizkoenergetickych roentgenovskych kvant pochadzajicich
zo Stiepenia a na ochranu krystalov pred poskodenim §tiepnymi fragmentami. Celé pole
je implemetované do automatického systému plnenia tekutym dusikom a detektory st

plnené 3 krat denne. Schématicky nécrt celej experimentalnej bazy je na obr. 2

4.3 Spektroskopia dlhozijucich izomérov

Pokial’ doba polpremeny studovaného izomérického stavu presahuje niekol'ko ps, konvenc-
na spektroskopia gama ziarenia v promptnej koincidencii s implantaciou evapora¢ného
rezidua sa stava nepouzitelnou v dosledku vysokého pozadia. Preto bola navrhnuta me-
téda trojnych pozicénych korelacii [Jon02]. Je zalozend na predpoklade, ze vysoko spinové
K-izoméry sa rozpadaju kaskadou gama c¢iar na zakladny stav studovaného jadra. Mno-
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Obrazok 2: Experimentalna baza v JYFL.

hé z tychto prechodov st nizkoenergetické kolektivne prechody, ktoré vo zvysenej miere
podliehaju vnitornej konverzii. Pokial’ je diskriminac¢nd hladina kremikového detektora
dostatocne nizka, emitované konverné a Augerove elektrony spolu s nizkoenergetickym
charakteristickym roentgenovskym ziarenim vytvoria dostatoény signal, ktory je mozné
pozicne korelovat’ s implantaciou evapora¢ného rezidua a naslednym alfa rozpadom. Sig-
naly elektronov potom slizia ako trigger pre detektory gama ziarenia v okoli fokalnej
roviny separatora RITU. Vysledkom tejto metdédy si gama spektra s vysokou cistotou.
Tato metdda vyzaduje nestandardny mod prace pozicne citlivych kremikovych detekto-
rov. Zosilnenie je rozne pre predné a zadné stripy, predna strana meria konverné elektréony
(energie do 1 MeV), kym zadn4 alfa ¢astice a implantacie evaporaénych reziduii.
Metodu trojnych korelacii je mozné vyuzit’ aj na in-beam spektroskopiu rotac¢nych
stavov nad izomérickymi hladinami pomocou sféry JUROGAM. ZniZenie pozadia je mozné
triggerovanim pomocou implantéacii evapora¢nych rezidui nasledovanych emisiou elektro-

nov v zvolenom ¢asovom okne.



5 Experimentalne vysledky

5.1 Detaily experimentov

Jadréa 2**No boli produkované v reakcii 2%8Pb(*8Ca,2n)**No pri energii zvizku 219 MeV
v laboratérnej sustave. Uéinny prierez tejto reakcie je okolo 2 ubarn [Gag89] a transmisia
separatora RITU bola odhadnutd na 35 %. Sumarizécia analyzovanych experimentov je v
tab. 1. Na kalibraciu boli vyuzité standardné zdroje Ziarenia '*Eu (gama ziarenie), '*3*Ba

(gama Zziarenie, konverzné elektrény), 2Pu, 22! Am a 2 Cm (alfa castice).

Tabul'ka 1: Sumarizédcia analyzovanych experimentov.

R35 JR48
Datum 2. 5.-8.5.2005 3.4.-10. 4. 2006
Pouzité spektrometre GREAT JUROGAM
GREAT
2 VEGA detektory?
Doba ozarovania 148 hod. 110 hod.
Celkova davka 2,0.10'7 ¢ast. 4,6.10' ¢ast.
Projektil B(Cal0t B(Oal0t
Energia zvazku 219 MeV 219 MeV
Priemernd intenzita zvizku 61 pnA 19 pnA
Tercik 208phS 208PDh (kovovy)
Hribka teréika 416 pg/cm? 446 ug/cm?

5.2 Pozorované korelacné ret’azce

Na identifikaciu izomérickych rozpadov boli studované poziéné korelacie medzi implanta-
ciou evaporacného rezidua a detekciou kalorimetrického signélu pochadzajiceho z kaskady
konvertovanych prechodov. Zvolené ¢asové okno bolo 10 s. Casové distribiicia pozoro-
vanych korelécii je na obr. 3. Evidentne su viditelné dve komponenty exponencidlneho
rozpadu. Na ziskanie hodnoty doby polpremeny boli rozpadové krivky fitované funkciou

N(At) = ae~MMAL | pe=rAt (5)

kde A je rozpadova konstanta izomérického stavu a r pochadza z nahodnych korelacii.
Ziskané hodnoty doby polpremeny spolu s izomérickymi pomermi je v tab. 2. Izoméricky
pomer je pomer medzi poctom pozorovanych rozpadov izémeru a zékladného stavu. Pocet
pozorovanych alfa rozpadov bol korigovany na alfa vetviaci pomer 0.9 [Fir96] a ti¢innost’
detektora pre alfa ¢astice 55 %. Kvoli nizkej diskriminacnej hladine bola ti¢innost’ detekcie

kalorimetrického signdlu elektrénov 100 %.
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Ziskand doba polpremeny dlhozijiceho izoméru je vo vynikajicej zhode s tou ktoru
pozoroval Ghiorso a kol. Kratkozijici izomér bol doteraz neznamy. Analyza korela¢nych
ret’azcov typu evaporacné reziduum - elektron - elektréon preukazala ze rozpad kratkozi-
juceho izoméru napaja priamo dlhozijici izomér.

10* - o
Kratkozijuci komponent E
s [\ T,.=1848(33)ps
§ 102 =
3 g E
10°F T,,=264.6 (24) ms r
B — £
o - E
C C
£ B C
4%}
3 L
o
102 =
10 — 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cas [ms]

Obrazok 3: Casova distribtcia korelacii medzi implantaciou evaporacného rezidua a de-
tekciou kalorimetrického signalu od konverznych elektrénov. Expanzia prvych binov his-
togramu je zobrazend na mensom histograme.

Tabul'ka 2: Ziskané hodnoty doby polpremeny a izomérické pomery.

Stav  Doba polpremeny Pocet rozpadov Izoméricky pomer

m1 264.6(24) ms 26192(171) 29.5(2) %
m2 184.8(33) us 4139(69) 47(1) %
z8kl.s. 49.2(4) s 43884 (229) -
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5.3 Vlastnosti 264.6 ms izoméru

Na detailné stidium rozpadovych vlastnosti dlhozijiceho izoméru bolo zvolené casové
okno 2 — 1700 ms. Primes kratkozijuceho komponentu je v tomto okne zanedbatelna.
Elektrony boli vyuzité ako trigger pre gama detektory. Vysledkom su spektra s vysokou

Cistotou - vid’ obr. 4

600
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i 90 9435
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3 200 H © 0 koLl o, e 1 LYt 1Tl e U1
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Obrazok 4: Gama ziarenie v koincidencii s korelovanymi elektréonmi pri ¢asovom okne
2 — 1700 ms. Nizkoenergeticka ¢ast’ bola meranana planarnym HPGe detektorom, vyso-
koenergetickd (mensie spektrum) pomocou vel’koobjemovych HPGe detektorov.

Na zaklade analyzy gama spektier, gama-gama koincidencii a kalorimetrickej energie
konverznych elektronov bola zostavend rozpadova schéma na obr. 5. K-izomér je stav
K™ =8 s excitacnou energiou 1293,0 keV. Rozpada sa K-potlacenym E1 prechodom s
energiou 52,6 keV do rotacného pasu ktoré je vybudovany na dvojkvazicasticovej hladi-
ne K™ =3% s excitaénou energiou 987,5 keV. Stidium struktiry rotacného pdsu umoz-
nilo jednozna¢né priradenie dvojkvaziproténovej struktiry 1/27[521],®7/27[514], stavu
K™ =3". Tento stav sa rozpadd vysokoenergetickymi K-potlacenymi (stupen zdkazu ne-
dostacuje na to aby sa hladina stala izomérickou) do rota¢ného pasu nad zdkladnym
stavom [Eec05]. Jednozna¢né priradenie struktiry nie je mozné z rozpadovych vlastnosti.
Na zaklade pozorovania silného E1 prechodu spédjajiceho izoméricku hladinu s dvojkvazi-
casticovou excitaciou a na zaklade teoretickych modelov bolo navrhnuté priradenie struk-
tury 7/27[514],®9/27[624] .. Mozné je aj neutrénova struktira 7/27[613],29/27[734], a
v tomto pripade by bola relativne dlha doba polpremeny sposobend cCiastoéne vyraznou
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strukturalnou zmenou pri 52,6 keV E1 prechode. Pozorované redukované potlacenie 691
je vo vel'mi dobrej zhode s Loebnerovou systematikou a tak podporuje dvojkvéaziprotéono-
vé struktiru a zaroven je indikdtorom zachovania axidlnej symetrie 2**No aj pri vysokej
hodnote spinu.

Na jednoznacné priradenie Struktiry je potrebné studovat’ vlastnosti rotacného pasu
vybudovaného nad hladinou K™ =8~. Preto bol realizovany in-beam experiment ktorého
cielom bolo studovat’ stavy leziace nad izomérickou hladinou. Tieto stavy mozu byt’ po-
pulované aj pri rozpade kratkozijiceho izoméru kedze tento sa rozpada priamo na K™ =8~
izomér

Vel'mi nizka excita¢né energia stavu K™ = 3" svedci o takmer degenerdcii proténovych
orbitélov 1/27[521] a 7/27[514]. Tieto uzatvaraji medzeru pri Z=102. Stidium vlast-
nosti orbitdlu 1/27[521] je vel'mi dolezité, nakol'ko tento pochddza zo sférického 2fs/-
orbitalu. Tento je vel'mi dolezity pretoze jeho vlastnosti si kritické z hl'adiska lokalizacie

d’alsieho protonového magického cisla pre ktoré tedria zatial stale nenachadza konsenzus.

5.4 Vlastnosti 184.8 us izoméru

Kratkozijuci izomér bol studovany za pouzitia ¢asového okna 0 — 1300 pus. Namerané
spektrum Zziarenia v koincidencii s korelovanymi elektrénmi je na obr. 6 Statistika zfs-
kand v oboch experimentoch bohuzial’ nebola dostatotnd na jednoznacéné vybudovanie
rozpadovej schémy. Preto vSetky argumenty si postavené na Spekulaciach a teoretic-
kych predpovediach. Ked'ze analyzou poziénych korelacii bolo preukazané, ze rozpad
kratkozijuceho izoméru priamo napdaja dlhozijici. Preto je navrhovana rozpadova sché-
ma vysledkom kombindcie dat ziskanych pocas in-beam experimentu (stavy leziace nad
izomérickou hladinou K™ =87) a priamo z rozpadu kratkozijiceho izoméru.

Navrhnuta schéma je na obrazku 7. Boli identifikované dve rozpadové vetvy a pred-
bezne bola izomérickému stavu priradend Stvorkvazicasticovd struktira K™ =161. Vhod-
nym kandidédtom teoreticky predpovedanym v literatire [Her06, Tan06] je dvojproténovy-
dvojneutrénovy stav 7/2%[613],89/27[734],®7/27[514],®9/27[624] .. V rozpadovej vetve
vedicej priamo na hladinu K™ =8~ bol identifikovany fragment rotaéného pésu. Studi-
om intenzit pozorovanych gama ¢iar bolo zistené ze ich intenzita v ramci chyby merania
zodpoveda dvojkvaziprotonovému charakteru K™ =8 izomérického stavu. Na potvrde-
nie tohto by bolo potrebné navysit’ existujicu statistiku dat. Druhd vetva musi viest’
cez neizoméricky dvojkvazicasticovy stav leziaci vyssie nez stav K™ =87. Vzhl'adom na
predpokladany proténovy charakter K™ =87 je vhodnym kandidatom je stav K™=7" s
nukleénovou struktirou 7/27[514],®7/27[633],. Jeho excitaénu energiu nie je mozné z
dat ktoré boli k dispozicii urcit’.
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Obrazok 5: Rozpadova schéma 264.6 ms izomérického stavu. Rotacény pas nad zakladnym
stavom bol pozorovany v predoslych experimentoch az po hladinu so spinom 227 [Eec05].

6 Ostatné experimenty

Experimenty analyzované v rdamci dizertacnej prace boli realizované v ramci dlhodobého
program vyskumu K-izomérov v JYFL a taktiez GSI Darmstadt. Vsetky tieto experi-
menty vyuzili metédu trojnych korelacii.

Na tuspesny experimenty R35 a JR48 nadviazal v roku 2006 experiment pri ktorom
boli studované K-izoméry v izotope **°Fm. V tomto jadre je zndmy K-izomér objave-
ny Ghiorsom a kol. podobne ako v ?**No [Ghi73]. Jadrd boli produkované v reakcii
201HgS (% Ca,2n)*Fm. Jednoznacne sa podarilo identifikovat” K-izomér, uréit’ jeho dobu
polpremeny (ktora je vo vynikajicej zhode s predoslou hodnotou), spin a paritu K*=8" a
priradit’ dvojkvéazineutrénovi struktiru. Doteraz neznamy kratkozijici izomér bol iden-
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Obrazok 6: Gama ziarenie v koincidencii s korelovanymi elektrénmi pri ¢asovom okne
0 — 1300 us. Nizkoenergeticka ¢ast’ bola meranana plandrnym HPGe detektorom, vyso-
koenergetickd (mensie spektrum) pomocou velkoobjemovych HPGe detektorov.

tifikovany. Jednoznac¢né priradenie dvojkvazineutrénovej Struktiry bolo mozné vd’aka
simultdnnemu in-beam meraniu za pomoci sféry JUROGAM. V rozpadovej schéme bola
pozorovana nova hladina, ktora bola interpretovana ako dvojkvazicasticova s oktupoélovou
primesou. Pre detailnejsiu diskusiu vid’ [Gre07].

Podobna rozpadova schéma bola pozorovana v 2°2No. K-izomér bol identifikova-
ny a detailne Studovany v GSI Darmstadt [Sul07]. Jadré boli produkované v reakcii
206pPhS(48Ca,2n)*2No. V tomto pripade nebolo mozné stanovit’ kvdzicasticovi struktiru
v dosledku absencie in-beam spektrometra v okoli tercovej komory rychlostného separatora
SHIP. Preto bude vyskum tohoto K-izoméru pokracovat’ v JYFL in-beam experimentom.

7 Systematika dvojkvazicasticovych hladin

Experimenty analyzované v ramci dizertacnej prace spolu s vysledkami ostatnych spomi-
nanych experimentov umoznili vytvorit’” obmedzenu systematiku hladin v okoli deformo-
vanych uzavretych vrstiev Z=100 a N=152. Sumarizacia identifikovanych stavov je v
tab. 3.

Ziskané vysledky boli porovnané s vypoctami zalozenymi na Woods-Saxonovom po-
tenciale - vid’ obr. 8.
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Obréazok 7: Navrhnuta rozpadova schéma izoméru s dobou polpremeny 184.8 us.

Tabul'ka 3: Dvojkvazicasticové stavy v jadrach v okoli Z=100 a N =152.

Izotop K™ Excitacna energia Struktira Referencia
ke V]

+ — —

%54No 3 987,5 1/27521]x@7/27[514]x tato praca, [Her(06]
8- 1293,0 7/27[514],®9/2+[624] »
- - +

252, 2 929,0 9/27734],5/21[622], Sul07]
8~ 1254,0 9/27[734],®7/27[624],
— - +

250y, 2 881,0 9/27[734],®5/2%[622], (Gre07]
8~ 1199,2 9/27[734],7/27[624],

8 Zhrnutie vysledkov

Ciel'om predkladanej prace bolo detailné spektroskopické stidium K-izomérickych stavov

v jadre **No. Uloha predkladatel’a spocivala v priprave, realizacii a najmé detailnej ana-
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Obrazok 8: Porovnanie experimentalne ziskanych dat s vypoctami zalozenymi na Woods-
Saxonovom potencidle. Teoretické vypocty boli prevzaté z [Gre0T7].

lIyze nameranych dat a ich naslednej fyzikdlnej interpretacie. Analyzované boli dva experi-
menty, ktoré prebehli na Univerzite v Jyvéskyld. Jednoznacne bola potvrdena existencia
K-izoméru a doteraz znama hodnota doby polpremeny bola upresnena. Bol pozorova-
ny doteraz neznamy izoméricky stav. Vysokoucinny detekcny systém vo fokalnej rovine
plynom plneného separatora RITU umoznil detailnt gama spektroskopiu prechodov prira-
denych rozpadu oboch izomérickych stavov. Izomér s dobou polpremeny bol jednoznacéne
stanoveny ako K™ =8~ stav rozpadajtci sa emisiou K-potlaceného 52,6 keV E1 prechodu
do pasu so silne rotacnym charakterom. Tento je vybudovany na hladine K™ =3*. Stu-
dium struktary rota¢ného pasu bol jednoznacne priradeny dvojkvaziproténovy charakter
stavu K™=3". Tento stav obsahuje orbitdl 1/27[521] ktory je vel'mi dolezity z hladiska
modelov predpovedajucich poziciu d’alsiecho proténového magického cisla. Vysledky tejto
prace preto poskytuju dolezité vstupné parametre pre tieto teoretické vypocty, ktorych
cielom je vyriesit’ jednu z centralnych otazok fyziky supert’azkych jadier. Meranie vlast-
nosti K-potla¢enych prechodov taktiez potvrdilo zachovanie axidlnej symetrie pre jadro
254N ¢,

Novy kratkozijici izomér je pri pouzitej reakcii populovany s vel'mi malou pravdepo-
dobnost’ou. Preto dosiahnuté Statistika umoznila len Spekulacie ohl'adne jeho excitacnej
energie, spine, parite a nukleénovej struktire. Predbezne bol tento stav identifikovany
ako stav K™=16" so stvorkvdzicasticovou struktirou. Bude potrebné meranie s vyraz-
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ne vyssou sStatistikou na vyriesenie tohto problému. V rozpade bol pozorovany fragment
rotacného pasu ktory bol interpretovany ako pas nad izomérickou hladinou K™ =8". Po-
¢as druhého experimentu bol pouzity aj in-beam spektrometer JUROGAM na potvrdenie
tychto prechodov. Avsak aj v tomto pripade sa dosiahnutda droven Statistiky ukazala ako
nedostatocna.

Bola objavena tiez indikacia existencie treticho izomérického stavu. Na jeho jedno-
znacné potvrdenie bude vsak potrebné vyrazné navysenie Statistiky.

Vysledky tychto experimentov boli zahrnuté do sirsieho experimentalneho stidia prob-
lematiky K-izomérov v JYFL Jyvéskyld ako aj GSI Darmstadt. Predkladatel’ dizertacnej
prace uzko spolupracoval so skupinami v spominanych institatoch pri analyze a inter-
pretéacii dat. Vysledkom je ¢iastocna systematika dvojkvazicasticovych hladin v jadrach
v blizkosti uzavretych deformovanych vrstiev Z=100 a N=152. Vsetky vysledky boli

porovnané s modelovymi vypoctami zalozenymi na Wood-Saxonovom potencidle.

9 Summary

Spectroscopic studies of K-isomers in transfermium nucleus ?**No have been carried out
at Accelerator Laboratory of the University of Jyvéskyld employing the RITU gas-filled
separator. Along with the separator, two very efficient spectrometer, the JUROGAM at
target position and the GREAT at focal plane have been used. Combination of both
detection systems allowed the powerfull recoil-electron tagging techniques to be used.

The decay scheme of known K-isomeric state with half-life of 264.6 ms has been dis-
covered and in addition new short-lived isomer with the half-life of 184.8 us has been
identified. New K™= 3" rotational band has been observed for the first time. Structu-
re of this band provides unambiguous assumption of two-quasiproton structure to the
band-head. This state involves the 2f5/, proton orbital which properties are crucial for
prediction of position of next proton spherical shell.

The results presented extend the knowledge of isomeric and non-yrast structures in
transfermium nuclei and therefore provide valuable input to nuclear structure calculations

in the heavy element region.
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