FYZIKALNY USTAV SLOVENSKEJ AKADEMIE VIED
Oddelenie jadrovej fyziky

Mgr. Dusan Kamas

Autoreferat dizertanej prace

Supkové efekty v jadrovych reakciach Gplnej fazie
t'azkych ionov v oblasti zloZenych jadier s Z>80
a N=126

na ziskanie akademického titulu philosophiae doctor
vV odbore doktorandského Studia:

4.1.5. Jadrova a subjadrova fyzika

Bratislava, 2019



Dizertacna praca bola vypracovand v dennej forme doktorandského Stidia na Fyzikdlnom ustave
Slovenskej akademie vied v Bratislave a v rdmci p6sobenia doktoranda v Laboratériu jadrovych
reakcii G.N. Flerova v Spojenom Ustave jadrovych vyskumov v Dubne, Ruskej Federécii.

Predkladatel Mgr. Du§an Kamas
Fyzikalny Gstav SAV, Oddelenie jadrovej fyziky
Dubravské cesta 9, 845 11 Bratislava

Skolitel’: Ing. Jan Kliman, DrSc.
Fyzikalny Gstav SAV, Oddelenie jadrovej fyziky
Dubravska cesta 9, 845 11 Bratislava

Studijny program:  Jadrova a subjadrova fyzika

Studijny odbor: 4.1.5. Jadrova a subjadrova fyzika

Predseda spolo¢nej odborovej komisie:
Prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc.
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Mlynska dolina, 842 48 Bratislava



UVOU 1ottt bbb 2
O T T /5] 4 10 1 Ly I 01 T PP P PSP 3
TEOTELICKY UVOQ. ..ottt bbbttt b et b ettt b et et 4
Urcenie separacnej u€¢innosti hmotnostného spektrometra MASHA ..o 6
UGinné prierezy evaporatnych 1€ZidU ..........co.cevevueverieeiciieecic et eeseesees s st 8
ZNINULIE VYSIEAKOV ... .ottt bbb bbbttt et b bt et b e b e 14
RETEIEICIE. ... bbb bbb bbb bbbt b et b et r e 15
Z0znam PUBITKOVANYCR PIAC ....ccvviiiiie ittt sttt s be et et sae et esbeeneeseestaenbenre s 17

SUIMIMAIY ..ttt et b e bt s Rt R e e e e R e e R e e AR e e R e AR e R e e R e e R ARt e e e e R e e R e e nE e eR e e e nrees e e nnenreennenne e 19



Uvod

V experimentoch zameranych na $tudium chemickych vlastnosti supertazkych prvkov,
bolo zistené, ze 112-ty prvok (Cn) ma zvySenu prchavost’ v porovnani s ortutou, ¢o je jeho
chemicky analdg. To umoznilo po prvykrat vytvorit' program na $tadium vlastnosti supert’azkych
prvkov pomocou kombinacie metddy hmotnostnej spektrometrie a metody ISOL (Isotope
Separation On Line). Najvhodnejsi izotop 112. prvku pre zvoleni metodu je 223Cn, ktorého poléas
rozpadu je 3,8 s [1]. Pri implementacii techniky ISOL v zariadeni MASHA [2] sa ako testovacie
reakcie vybrali “°Ar + 1%4Sm a “°Ar + 1%°Er, pri ktorych sa syntetizovali kratko Zijtice izotopy ortuti
a radonu ako produkty Uplnej fzie po odpareni neutrénov. Udaje o u¢innych prierezoch fuzie pre
vyssie uvedené reakcie v literatire chybaju. Z tohto dovodu bol vytvoreny systém pohyblivych
absorbérov, ktory umoznuje meranie absolitnych u¢innych prierezov pre alfa-radioaktivne izotopy
S pol¢asom rozpadu > 0,1 s. Prvok 112 je chemicky anal6g ortuti a radon, ako inertny plyn, nam
umoziuje urcit’ hranicu G¢innosti separacnej techniky.

Dalsou motivaciou na uskutoénenie tychto experimentov je §tadium fuznych reakcii s
teréovymi jadrami v blizkosti uzavretej Supky s 82 neutronmi. Bolo uskuto¢nené systematické
Studovanie vplyvu deformacie vstupného kanala a jeho nabojovej asymetrie na ucinné prierezy
evaporaénych rezidui pri excitacnych energiach v blizkosti Coulombovskej bariéry s pouzitim
jadrovych reakcii “°Ar + 144Sm, BAr + 198S5m a 4°Ca + 4Nd, vetky produkujice rovnaké izotopy
ortuti. V3etky merané reakcie st opisané v Tab. 1, kde v prvom stipci je ukazana Q hodnota reakcie,
V¢ je vyska Coulombovskej bariéry, R¢ je poloha bariéry, Bsis je Stiepna bariéra, En sep j€ separacna
energia neutronov a E* je excita¢na energia.

Tab. 1. Reakcie syntézy a ich parametre.

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

BAr + 1485m — 184Hg -83.22  130.95 11.38 10.96 -10615.5 47.73
40Ca + Nd — ¥*Hg -92.25 140.11 11.43 10.96 -10615.5 47.87
48Ca + 2 Nd — 19%Hg -98.80  136.53 11.78 13.67 -9815.3 37.73
40Ar + 188 Fy — 206Rn -90.85  138.90 11.80 12.27 -9472.9 48.05

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

Nové vysledky umoznia zdokonalit’, alebo vytvorit’ nové alternativne teoretick¢ modely
popisu fuzie, ktoré mozu byt pouzité v oblasti supert’azkych jadier a taktiez rozsiria nase znalosti
0 r-procese nukleosyntézy jadier vo vesmire.



Ciele dizertacnej prace

1. Realizacia experimentov na zvizku tazkych i6nov s pouzitim metddy zachytavania
vyrazenych produktov jadrovych reakcii na félidch as vyuzitim hmotnostného
spektrometra MASHA. Urcenie u¢innosti spektrometra.

2. Experimentdlne urcenie energetickej zavislosti ucinnych prierezov a excitaénych
funkcii jadrovych reakcii **4Sm(*°Ar,xn)'®**Hg, 18Sm(*°Ar,xn)84+*Hg,
MNd(*Ca,xn)®*Hg, “2Nd(*®Caxn)®*Hg a Er(*°Ar,xn)’®*Rn v oblasti
okolobariérnych excita¢nych energii.

3. Urcenie vplyvu jadrovej Struktiry na izotopické vytazky vyparnych rezidui vybranych
jadrovych reakcii v zavislosti od deformacie tazkych ionov a terovych jadier a ich

nabojovej symetrie vo vstupnom kandle jadrovej reakcie.

4. Porovnanie ziskanych experimentalnych vysledkov s teoretickymi vypocétami.



Teoreticky uvod

Dizertaéna praca je zamerana na $tadium vplyvu deformacie, hmotnostnej a ndbojovej
asymetrie jadier vo vstupnom kanale na u¢inné prierezy evaporaénych rezidui. V préci je v
kratkosti popisana reakcia syntézy, jej priebeh a Géinny prierez. Ten sa sklada z dvoch hlavnych
Casti, uCinny prierez samotnej fuzie nalietavajuceho jadra s terCovym a druha Cast’ nezavisla od
prvej popisuje premenu vytvoreného zlozeného jadra cez jeden alebo niekolko konkurujucich
vystupnych kanalov. Celkovy G¢inny prierez preto mézeme vyjadrit’ ako sucin dvoch faktorov

O = O-fuZ(Ep - EB; Z)W(E*l l)' (1)

kde o, je icinny prierez vytvorenia zlozeného jadra a W je pravdepodobnost’ premeny zloZeného
jadra danym vystupnym kanalom. Ep je energia projektilu, Eg je vyska potencialovej bariéry, E”
je energia vzbudenia zlozeného jadra a | je orbitdlny moment hybnosti.

Dalej sa praca venuje problematike deformacie jadier, ktord je spdsobena kolektivnym
pohybom nuklednov v jadre. Je objasneny vplyv deformacie jadier a ich nato¢enia na vysku bariéry
[3-10] atvar zachytnej jamy v jadrovo-jadrovom potencidli [10]. Je tu popisana interakcia
deformovanych jadier a interakény potencidl, ktory pozostava z Coulombovskej V.(R, 94, 0,, ®) a
jadrovej Vy (R, ©4, 0,, @) Casti

V(R,04,0,, @) =V.(R,04,0,, &) + Vy(R, 04,0, D), (2)

kde R je vzdialenost’ medzi taziskami jadier a ©;, ©, a ® su uhly, ktoré popisuju vzajomnu
orientaciu dvoch osovo symetrickych deformovanych jadier (Obr. 1).
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Obr. 1. Uhly 04, 6, a @ popisujlce vzajomnu orientaciu deformovanych jadier a vzdialenost
medzi ich taZiskami R.
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Popisany je ucinny prierez fuzie, ktory moze byt zloZzeny z parcidlnych vin,

"2 o
()7us(E) = 37 ) 2L+ DTE), ®
=0

kde u je redukovana hmotnost systému, E je energia v taziskovej sustave a Ti(E) sU
pravdepodobnosti penetracie parcialnou bariérou.



V modeli zviazanych kanalov pomocou ktorého mozno pocitat’ u¢inné prierezy fuzie dvoch
jadier je potom bliZsie rozoberany vplyv deformacie a nato¢enia jadier na pravdepodobnost’
penetracie T\(E). Ukazali sme si ako sa zmeni pravdepodobnost’ penetracie bariéry pre rdzne
kombinécie interagujlcich jadier v zavislosti na ich deformacii. Tak isto sme ukazali ako sa
pravdepodobnost’ penetracie zmeni pri zahrnuti efektu prenosu neutrénov, ktory nastava este pred

prekonanim Coulombovskej bariéry kolidujacim jadrom a ma nezanedbatelny vplyv vo fiznej
dynamike.



Urcenie separac¢nej ucinnosti hmotnostneho
spektrometra MASHA

MASHA bola vytvorena za ucelom odmerania hmotnosti 112-teho a 114-teho
supertazkého prvku. Jednym z hlavnych problémov pri syntetizovani supert’azkych prvkov st ich
nizke u¢inné prierezy. Nizke G¢inné prierezy v kombinacii s nizkou separa¢nou u¢innostou
meracej sUstavy znemoziuji merat tieto supertazké prvky. Preto je potrebné dosiahnit’ ¢o
najvyssiu separacnu ucinnost. Ukézalo sa, ze z hl'adiska ucinnosti je najva¢Sim problémom
hmotnostného spektrometra horlci vyparnik. Preto je potrebné skamat’ zavislost' materialu
horlceho vyparnika na separa¢ni G¢innost’ ajej Casovy priebeh, ked’Ze material sa kvoli
nahrievaniu na vysoku teplotu asom opotrebuje. U&innost’ sme merali na reakciach vedtcich na
izotopy Hg a Rn za pouzitia dvoch rdznych uhlikovych Struktar ako materialu vyparnika (grafén
a uhlikové nanotrubky). Volba izotopov Hg bola vykonana na zaklade predpokladanych
podobnych chemickych vlastnosti s prvkom 112 a izotopy Rn boli zvolené kvdli jeho inertnosti
ateda rozpadovej vetve. Experiment bol rozdeleny na dve Casti. V prvej Casti sa pouzila znama
metdda, pri ktorej st produkty rozpadu zachytavané na foliach a nasledne s detegované ich alfa
Castice. V druhej Casti sa merali rovnaké reakcie pouzitim hmotnostného spektrometra a detektorov
vo fokalnej rovine. Pri prvej metdéde sme boli schopny pomocou korekcii aproximovat’ namerané
vytazky reakcii na takmer stopercentnu ucinnost’. Naslednym porovnanim vytazkov nameranych
prvou metddou s korekciami a vyt'azkov nameranych na hmotnostnom spektrometri sme urcili
separacnu U€innost’ meracej sustavy.

Z kazdej reakcie sa robilo niekol’ko merani na prvom type vyparnika (grafén) a tak isto na
druhom type (nanotrubky). Zaroveii sa na reakcii “°Ar + 1**Sm robili dve dlhsie merania, jedno za
pouzitia grafénu a druhé za pouzitia nanotrubiek na zistenie Casového vyvoja u€innosti pre oba
typy vyparnikov. Z nameranych vytazkov sme jednoducho vypocitali u¢inné prierezy pomocou
znamej formuly

GZ(N-Mtg-Z-e). o
(p-Ng-D)

Museli sme vsak zohl'adnit’ korekcie na vsetky elementy ovplyvilujice namerané vytazky
popripade namerany integral. Hodnoty u¢innych prierezov nameranych pomocou hmotnostného
spektrometra sme dali do pomeru s hodnotami ziskanymi pomocou metody zachytavania
produktov na féliach pri rovnakej energii projektilu. Dostali sme hodnoty separacnej Géinnosti
meracej aparatary, ktorej hodnoty st prehl'adne spisané v Tab. 7.

Vidno, Ze v pripade vSetkych izotopov su namerané ucinnosti s pouzitim nanotrubiek
vyssie ako pri pouziti grafénu. Tak isto pozorujeme lepsie hodnoty pre izotopy **°Hg a 2*'Rn, nez
pre ¥1Hg a 2%2Rn. Na Obr. 16 mdzeme vidiet' Easovy vyvoj separaénej ucinnosti pre oba typy
vyparnikov.



Tab. 2. Porovnanie separacnej uic¢innosti registracie izotopov **°Hg, Hg, 2'Rn, 2°2Rn pri

poucziti dvoch typov vyparnika roznych uhlikovych Struktur pri reakcidach
OAr + 144sm a °Ar + 1%,

reakcia izotop typ vyparnika ucinnost’ [%]

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

Pre vSetky izotopy sa preukdzalo, Ze nanotrubky maju vysSiu separacnu ucinnost’, ako
grafén. Pri izotope '®°Hg bola namerana separa¢na uc¢innost’ dokonca viac nez 10 krat vicsia.
Z casového vyvoja ucinnosti na Obr. 5 vidno, Ze uz na za¢iatku merania maju nanotrubky podstatne
vy$$iu Ginnost’. V pripade grafénu vidno, Ze G¢innost’ klesa s casom takmer linearne. Ak sa vSak
pozrieme na priebeh pri nanotrubkach, vidime ze prvych 10 hodin sa u¢innost’ takmer nemenila
a ostavala na urovni 8-10%, no potom prudko klesla na hodnotu okolo 2%, ktora sa drzala d’al§ich
8 hodin. Tato zavere¢nu 2% emisiu mozno pripisat’ uvolfiovaniu idnov zo stien ter¢ovej komory,
difdzneho kanalu a vnatornému povrchu iénového zdroja.
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Obr. 5. Casovy vyvoj separacnej vicinnosti meracej sistavy pouzitim vyparnika materidlového
typu: a) grafén, b) nanotrubky.



Ucinné prierezy evaporacnych rezidui

V dizerta¢nej praci je skimany vplyv deformacie jadier vo vstupnom kanale, ako aj vplyv
ich hmotnostnej a nabojovej asymetrie. Boli merané vytazky vsetkych reakcii spomenutych
Vv Givode. Vytazky reakcii sa merali za pouzitia metddy zachytavania produktov na foliach. V praci
je dokladne popisana cela metodika, ako aj schéma meracej sustavy. Zakladom metodiky je
dvojstupnovy cyklus. Kde v prvom stupni sa ozarujua Al folie produktami reakcii a v druhom stupni
sa meraju alfa Castice z ich rozpadov. Ked'ze sa pouzitim tejto metody neurcujt produkty priamo,
bolo potrebné odvodit’ prislusné korekcie na polcas rozpadu a pravdepodobnost’ alfa premeny
vyslednych produktov. Pocet produktov na folii v prvom stupni linearne narastd s c¢asom
v dosledku ozarovania, no zaroven kvoli vlastnému rozpadu aj exponencialne klesa. V druhom
stupni uz len exponencialne klesa v désledku rozpadu.

Pred experimentom sa simulovali geometrické G¢innosti detektorov v meracej sustave.
Energetické spektra vSetkych meranych reakcii boli pred experimentom simulované programom
GEANT4 za pouzitia vypoc¢tov ucinnych prierezov modelom zviazanych kanélov. Priklad takto
simulovaného spektra je na Obr. 7.
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Obr. 7. Energetické spektrum reakcie %Ar + 148Sm -> 184X"Hg pre energiu nalietavajliceho
projektilu 190 MeV simulované pomocou GEANTA4.

Boli namerané vytazky vSetkych spominanych reakcii pre rozne energie nalietavajuceho
jadra. Po spracovani spektier avypocitani u¢innych prierezov sme spozorovali nestlad
s teoretickymi u¢innymi prierezmi. Zistili sme, ze krivky ucinnych prierezov su rozSirené
v dosledku znizovania energie degradaciou zvdzku niklovymi foliami astym slvisiacou
rozsirenou disperziou energie zvdzku. Tento efekt sme nasimulovali pomocou GEANT4, no
simuldcie nezodpovedali realnemu rozSireniu disperzie energie zvizku, ¢o sme si vysvetlili
nehomogenitou realnych folii. Preto sme urobili experiment na ktorom sme namerali energetické
spektrum zvézku s a bez pouzitia degradac¢nej folie. Takymto spésobom bola ziskana informécia



0 zmene monochromatickosti zvazku v zavislosti od mnozstva pohltenej energie zvizku
v degradacne;j folii. Vysledky tohto experimentu s zobrazené na Obr. 8.
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Obr. 8. a) Namerané energetické spektrum zvazku “°Ar bez terca a niklovej folie, po vioZeni
niklovej folie hrubky 10,3 um pod uhlom 0°, titanovej podlozku terca o hribke 1,5 um

a tercového materialu Sm>03 0 hribke 0,48 um a po natoceni Ni folie pod uhol 45°. b) Zavislost

FWHM od energie zvazku v strede hrubky terca.

Z experimentalnych merani vyplynulo, Ze pri pouziti niklovej folie hribky 10,3 um pod

uhlom 45° disperzia energie zvédzku narastie na viac ako Stvornasobok pdvodnej hodnoty.
Namerana zavislost’ disperzie energie zvazku bola pouzita, ako funkcia odozvy pri dekonvolucéne;j
metdde [16] pomocou ktorej sme odstranili neZiaduci efekt stvisiaci s degraddciou zvézku
z nameranych G¢innych prierezov. Takto upravené spektra st vyobrazené na Obr. 9, 10 a 12-15.
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Obr. 9. Experimentdlne urcené 1icinné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy “°Ar +
144Sm namerané pomocou metddy zachytavania na foliach (kanaly 2n, 3n, 4n). Kanaly 5n a 6n
boli namerané na spektrometri MASHA vo fokalnej rovine. Vc je vyska Coulombovskej bariéry.



V reakcii “°Ar + *4Sm s dominantné 2n a 3n kanaly s priblizne rovnakou maximalnou
hodnotou u€inného prierezu (o2n = 12,99 mb a g3n = 12,41 mb), pricom ucinné prierezy kanalov
S vysSim poctom Vyparenych neutrénov postupne klesaju, pretoze pri vyssich excitovanych
stavoch zohravaju stale vacsiu rolu Stiepne kanaly (o4n = 5,43 mb, osn = 1,49 mb a oen = 0,03 mb).
Coulombovska bariéra pri tejto reakcii dosahuje hodnotu 39 MeV, ¢o znamena, ze pre energie
mensie ako tato hodnota v reakénom mechanizme dominuje podbariérova fizia. To je hlavnou
pri¢inou radovo nizSej hodnoty ucinného prierezu In kanalu, ktory sa ndm vSak nepodarilo
Vv spektrach odlisit’.
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Obr. 10. Experimentdlne urcené ii¢inné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy °Ar +
148Sm namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej bariéry
pre polarnu orientaciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientaciu.

Podobné spravanie ako v reakcii “°Ar + 144Sm pozorujeme aj pri reakcii ®Ar + 148Sm, ktora
vedie na rovnakeé izotopy (o2n = 9,82 mb, o3, = 8,26 mb, oan = 3,22 mb a os5n = 0,99 mb), avSak na
rozdiel od reakcie “°Ar + 144Sm, v ktorej ide o reakciu dvoch sférickych jadier, tu st obe jadra
deformovane. Vyska Coulombovskej bariéry pri polarnej orientécii jadier je Vp = 42 MeV a pri
ekvatoriélnej orientacii je Vr = 49 MeV. Tieto dve hodnoty sa v experimente prejavuju ako ich
stredna hodnota, ktora vznika pri ndhodnej orientacii interagujucich jadier.

Porovnanim reakcii “°Ar + 14Sm a ®Ar + 8Sm, ktoré viedli k rovnakému izotopu, bol
v praci ukazany vplyv deformécie jadier vo vstupnom kanale na poziciu Coulombovskej bariery
a rovnako aj na poziciu maxima 2n kanalu, co je blizsie zobrazené na Obr. 11. Vidno, Ze prahova
hodnota excita¢nej energie uplnej fuzie v reakcii “°Ar + #4Sm je priblizne 27 MeV, zatial’ &o pri
reakcii 38Ar + 148Sm je okolo 35 MeV. Tento rozdiel je naslednym ddsledkom rozdielnej Q hodnoty
tychto reakcii (-90,66 MeV pre “°Ar + %Sm proti -83,22 MeV pre ¥Ar + “8Sm). Rozdiel
v prahovej energii tychto reakcii sposobuje rozdielne polohy maxim u¢innych prierezov 2n kanalov
priblizne 5 MeV, zatial' ¢o polohy maxim kanalov s vy$§im poctom vyparenych neutrénov st
priblizne rovnaké z dovodu ustrednenia spdsobeného v procese vyparu neutrénov. Prahova hodnota
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excitacnej energie spdsobuje v oboch reakciach potlacenie nizkoenergetickej ¢asti 2n aj 3n kanalu.
Teodria navySe predpoklada aj vyrazné potlacenie maximalnej hodnoty U¢inného prierezu 2n
kanalu, ¢o sa vSak experimentalne nepotvrdilo.
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Obr. 11. Porovnanie vplyvu deformdcie na excitacné funkcie (ucinné prierezy) 2n kanalov
reakcii “°Ar + ¥Sm (oranzovad) a *°Ar + *8Sm (zelend). Teoretické data st vykreslené
bodkovanymi a ciarkovanymi ¢iarami a pomocou symbolov su vykreslené experimentdilne urcené
body. V%e vyska Coulombovskej bariéry v reakcii “°Ar + 144Sm, V3 je vyska Coulombovskej
bariéry pre polarnu orientaciu jadier a V3¢ pre ekvatorialnu orientaciu v reakcii °Ar + 148Sm.
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Obr. 12. Experimentdlne urcené ucinné prierezy neutronovych kanalov reakcie syntézy °Ca +
144Nd namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Vc je vyska Coulombovskej bariéry.
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Podobne aj v reakcii °Ca + “*Nd je Coulombovska bariéra posunutd no tentokrat
v dosledku rozdielnej nabojovej asymetrie ako v reakcii “°Ar + #4Sm. Navyse, na rozdiel od
reakcie “°Ar + 1*4Sm nema teréové jadro uzavretli neutronovi Supku, teda nie je tzv. magické jadro.
To sa znovu prejavuje potlaenim ucinnych prierezov evaporacnych rezidui v oblasti
Coulombovskej bariéry, ¢o vidno najviac na 2n kanale, ktory je v porovnani s reakciou “°Ar +
143Sm potlageny, avsak nie az tak ako predpoveda tedria. V oboch pripadoch mozno povedat’, ze
sa prejavuje vplyv magickosti jadra 144Sm na G¢inné prierezy fizie pri okolobariérovych energiach.

48Ca + 142Nd > lQO-ang +Xxn
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Obr. 13. Experimentdlne urcené ii¢inné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy *®Ca +
142Nd namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Vc je vyska Coulombovskej bariéry.

V reakcii “®Ca + 2Nd boli identifikované kanaly 5n, 6n a 7n pri¢om kanaly s niz§im
po¢tom odparenych neutréonov sme nezaregistrovali, pretoze tie vedll na izotopy ortuti, ktoré
nepodliehaju alfa rozpadu. V reakcii *°Ar + 1°Er sme namerali okrem xn kanalov aj niektoré 1pxn
kanaly pri¢om najvys$siu hodnotu u¢inného prierezu dosahuje 3n kanal (o3n = 1,82 mb) v pripade
xn kanalov a 1p3n kanal (o1psn = 2,45 mb) v pripade 1pxn kanalov. Dalej sme si viimli, ze pri
vSetkych reakciach, ktoré viedli na izotopy ortuti boli hodnoty experimentalne stanovenych
t¢innych prierezov v porovnani s vypo&itanymi mierne vyssie. V reakcii “°Ar + 1°Er, ktora viedla
na izotopy radonu, boli naopak vsetky u€inné prierezy xn kanalov o nieco niZSie v porovnani s
vypocitanymi hodnotami, ¢o mohlo byt spdsobené mierne vy$§imi hodnotami prierezov 1pxn
kanalov. To naznacuje, ze Stiepne kanaly alebo iné evaporacné kanaly, ako st kanaly pxn alebo
oxn, su nizsie v porovnani s hodnotami predpovedanymi modelom zviazanych kanalov pre reakcie
veduce k izotopom ortuti a naopak pre reakciu “°Ar + %Er su vyssie.
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4°Ar + 166Er > 206-ann +Xn
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Obr. 14. Experimentalne urcené ucinné prierezy neutrénovych kandlov reakcie syntézy “°Ar +
16Er namerané pomocou metddy zachytavania na foliach. Ve je vwiska Coulombovskej bariéry
pre polarnu orientéciu jadier a Vr pre ekvatoridlnu orientaciu.
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Obr. 15. Experimentdlne urcené ucinné prierezy pxn kanalov reakcie syntézy “°Ar + 19gr
namerané pomocou metody zachytavania na foliach. Ve je vyska Coulombovskej bariéry pre
polarnu orientaciu jadier a Vr pre ekvatorialnu orientaciu.
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Zhrnutie vysledkov

Bola navrhnutd, realizovana a v experimente pouzita multidetektorova metéda merania
ucinnych prierezov flzie tazkych ionov s terCovymi jadrami, ktora pracuje na principe zberu
vyrazenych jadier, ktorych hmotnost’ a ndboj sa urcuje s vyuzitim alfa spektrometrie. Pouzity
metodicky postup bol pred vykonanim experimentu simulovany vzhl'adom na redlne geometrické
pomery a fyzikdlne premenné. V ramci rozpracovania novej metédy boli uréené u¢innosti
registracie vSetkych detektorov nabitych Castic. Ziskané fyzikalne vysledky vytazkov produktov
reakcii boli porovnané s vysledkami ziskanymi pouzitim hmotnostného spektrometra MASHA.
Na zviézku tazkych i6nov bola zistena Casova zavislost’ intenzity produktov jadrovych reakcii pri
pouziti grafénu a nanotrubiek ako zakladného materialu horticeho vyparnika. Zistilo sa, ze
z hl'adiska ucinnosti je pouzitie nanotrubiek, ako materialu hordceho vyparnika, vyhodnejsie nez
pouzitie grafénu, ¢o sa preukazalo aj na ¢asovom vyvoji u¢innosti.

Prvykrat boli experimentalne uréené Gi¢inné prierezy jadrovych reakcii *4Sm(*°Ar,xn)18+
Hg, 8Sm(Arxn)1*Hg, “4Nd(*°Ca,xn)8*Hg, 42Nd(**Ca,xn)!®*Hg, 66Er(*°Ar,xn)2%*Rn
aich excita¢né funkcie. V ramci korektného vyhodnotenia vysledkov ziskanych v experimente
bola skimana zmena monochromatickosti urychleného zvizku t'azkych idnov v zavislosti od Casti
kinetickej energie pohltenej v absorpcne;j folii. Ziskana zavislost’ bola pouzita na korekciu vplyvu
roznej monochromatickosti zvézku na ziskané data. VV ramci spracovania experimentalnych dat
bola vyuzita matematicka metoda dekonvollcie s pouzitim Goldovho algoritmu. Jej praktickym
pouzitim boli ziskané u¢inné prierezy a excitaéné funkcie skimanych jadrovych reakcii v stlade
s teoretickymi vysledkami. V ramci interpretacie experimentalnych vysledkov boli pouzitim
modelu zviazanych kanlov, bertuceho do uvahy deforméaciu jadier a modelu vymeny nukle6nov
vypocitané teoretické zavislosti uc¢innych prierezov na kinetickej energii nalietavajucich t'azkych
ibnov a excitaénej energii produktu fuzie steréovym jadrom. Experimentalne vysledky boli
porovnané s teoretickymi vypoétami.

Pri merani G¢innych prierezov fuznych reakcii sa ukazalo, ze ucinné prierezy kanalov
s odparovanim neutrénov maju v porovnani s teoretickymi vy$Sie hodnoty pre vsetky reakcie
vedlce na izotopy ortuti a naopak nizsie pri reakcii veducej na izotopy radonu. Tento nesulad
medzi experimentalnymi a teoretickymi hodnotami sme prisadili vy$§im predpokladanym
teoretickym hodnotam u¢innych prierezov Stiepnych kanalov, ¢i inych evapora¢nych kanalov, ako
pxn ¢i axn v pripade reakcii veducich na Hg izotopy a naopak niz§im hodnotam v reakcii veducej
na Rn izotopy. V reakciach veddcich na izotop *Hg sa jasne preukazal vplyv deformacie jadier
vo vstupnom Kkanale, ako aj vplyv hmotnostnej anabojovej asymetrie. Pri reakcii
1445m(“OAr,xn)!84*Hg, v ktorej st vo vstupnom kanéale sférické jadra, pricom teréové jadro 144Sm
je navySe magické fuzia zafina pri nizSich excitatnych energiach, ako pri reakciach
18Sm(3BAr,xn)!84*Hg a 1*Nd(*°Ca,xn)18**Hg, ¢o vidno aj na polohe teoretickej Coulombovske;
bariéry. Prvykrat bol experimentalne dokazany zasadny energeticky rozdiel medzi bariérou pri
fazii nedeformovanych jadier abariérou pri fazii pri ekvatoridlnej a polarnej orientacii
deformovanych jadier. Je demonstrovany excitaénymi funkciami pre 2n kandl. Zistené potvrdzuje
vyznamny vplyv Struktiry jadier na proces fuzie tazkych ionov s terCovymi jadrami.
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Summary

This work consists of two main parts. The first part focuses on the separation properties of
the Mass Analyzer for SuperHeavy Atoms (MASHA), which combines the ISOL method for the
synthesis and separation of radioactive nuclei with classical mass spectrometry. In particular, the
separation efficiency of the spectrometer is studied, which decreases mainly in the hot catcher.
Therefore, the separation efficiency is examined using two different carbon structures as the
evaporator material. The separation efficiency for both types of hot catchers is also monitored as
it evolves over time .

The yields of the synthesis reactions leading to the isotopes Hg and Rn were measured
using the catcher foil method and also by using a mass spectrometer and detectors in the focal
plane. By comparing the yields obtained by both methods, we estimated the separation efficiency
for two types of hot catchers. For all isotopes, nanotubes have been shown to have a higher
separation efficiency than graphene. The highest efficiency was measured for the 8°Hg isotope,
where it was 8.24 + 1.24%. We also observed the time evolution of efficiency for both types of
hot catchers. It can be seen from the time evolution of the efficiency that nanotubes are already
substantially more efficient in the beginning. In the case of graphene, the efficiency was shown to
decrease linearly over time, but with nanotubes the efficiency of the first 10 hours remained
virtually unchanged and remained at 8-10%, but then dropped sharply to around 2%, which was
held for a further 8 hours. This final 2% emission can be attributed to ion release from the target
chamber walls, the diffusion channel, and the inner surface of the ion source.

The second part is focused on the study of the excitation functions of xn channels in
synthesis reactions leading to the Hg and Rn isotopes. Reactions were measured using a catcher
foil method with U400M cyclotron accelerated beams. The beams *Ar, “°Ar, °Ca and “®Ca are
used to produce Hg and Rn isotopes in the fusion reactions *Sm(*°Arxn)®*Hg,
148Sm(36Arlxn)184—ng' 144Nd(4°Ca,xn)184‘XHg, 142Nd(48ca’xn)190—ng’ and 166EI'(40AI',XH)206_XRI']. An
improved version of the catcher foil method used in this experiment is described. The data
processing required for this method is also outlined, including the deconvolution method used for
the elimination of effects caused by decreasing beam energy due to the absorbing foils.

By comparison of the “°Ar + 144Sm and *°*Ar + 48Sm reactions leading to the same isotope,
an influence from the Coulomb barrier position on the position of the 2n channel maximum was
shown. Slightly higher values of experimentally determined cross sections in comparison with
those calculated were shown for all reactions leading to mercury isotopes. But in the reaction “°Ar
+ 186Er, leading to radon isotopes, all xn-evaporation channel cross sections were slightly lower
compared to calculated values, which could be caused by slightly higher values of 1lpxn-
evaporation channel cross sections. This indicates that fission channels or other evaporation
channels, like pxn or axn, are lower compared to values predicted by the coupled-channel model
for the reactions leading to mercury isotopes and, vice versa, are higher for the reaction “°Ar +
166Er.
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