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Abstrakt: V préci je rozobrany teoreticky tvod
do problematiky zloZenych jadier, rychlostny sepa-
rator SHIP a jeho detekény systém. Pomocou ana-
lyzy dat z rozpadovej spektroskopie sd identifikované
jednotlivé izotopy a ziskané pocetnosti 2> No v reak-
cii 28U (%2 Ne, 5n)>3°No, ktoré st ndsledne pouZité na
vypocet ucinnych prierezov pre uvedend reakciu.
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1 Uvod do problematiky zloZenych
jadier
1.1 Reakcie cez zlozené jadro

V roku 1936 navrhol Niels Bohr model zloZenych
jadier [Bohr, 1936]. Hlavnou ideou tohoto modelu je
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fakt, Ze vlastnosti zloZeného jadra v danom excitova-
nom stave su nezavislé od interagujiceho projektilu
a ter¢a. Tento model sa vSak experimentdlne podarilo
dokazat' az v roku 1950 [Ghoshal, 1950]] pri reak-
cidch
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V stcasnosti je problematika zloZenych jadier stile
aktudlna vzhl'adom na fakt, Ze sd jedinou moznost ou
pre produkciu supert’azkych prvkov. Reakcie zloze-
nych jadier prebiehaji v dvoch navzdjom nezavislych
fazach:

1. Prvou fazou je vytvorenie zloZeného jadra. Pri
ndraze sa energia dopadajicej Castice mnohymi
zraZkami medzi nukleénmi Statisticky preroz-
deli a samotny projektil uviazne v teréovom
jadre.

2. Druhou fazou je vyparovanie nukleénov pri-
padne o Castic a emisia y kvant. Vyparovanie je
spdsobené Statistickym prerozdelenim energie,
kde vznikd pravdepodobnost’, Ze jeden alebo
viac nukleénov ziska dostatocnu energiu na tinik
z jadra. Analégiou k tomuto procesu je vyparo-
vanie molekdl z hortcej tekutiny.

Vzhl'adom na to, Ze tieto fazy s navzdjom neza-
vislé, strica sa informécia o vstupnom kandly. Zlo-
Zené jadro "zabuda" na sposob vzniku a vystupny ka-
ndl je dany excitacnou energiou zloZeného jadra a za-
konmi Statistiky.
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Nal’avo su vstupné kandly, excitované jadro je ozna-
¢ené hviezdickou a napravo sd rozne vystupné ka-
naly.
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So vzrastajicou excitacnou energiou jadra vzrasta
aj pravdepodobnost’ vyparovania viacerych nukle-
6nov ako vidiet' z excitacnej funkcie (obr. [I)). Zaro-
ven vSak vzrasta aj pravdepodobnost’ Stiepenia.
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Obr. 1 — Zavislost’ pravdepodobnosti vyparenia ur-
¢itého poctu nuklednov pri danej excitacnej energii
pre 29Bi(a,xn). Es je oznaCenie hrani¢nej excita¢-
nej energie pri ktorej dochddza k vyparovaniu jed-
ného nukledénu [W. D. Loveland, 2006]]

Dolezitym faktorom ovplyviiujicim cely proces
vzniku a zloZeného jadra je vel'’kost Coulombovho
(V) a odstredivého potencidlu (Vp).
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Zr je proténové Cislo jadier terCa, Zp je proténové
¢islo projektilov, u je redukovand hmotnost’ systému
projektil-terc.
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1.2 Reakcie t’azkych ionov cez zloZené jadro

Tazkymi i6nmi moZno nazvat’ projektily s A > 4. Re-
akcie t'azkych i6nov cez zloZené jadro prebiehaji len
pri malych impakt parametroch - relativne centrdlne
zrazky - kde je najmensi prenos momentu hybnosti
na zloZené jadro. Pri t'aZSich jadrach je [ > 40 — 507

Pri nizsich hodnotich momentu hybnosti (obr.
[2), vznikd vo vzdialenosti porovnatel'nej so sictom
polomerov jadier terc-projektil potencidlova jama.
Tazky i6n, majici dostatoénii energiu na prekonanie
fiznej bariéry (nebertic do tvahy podbariérovi
fiziu) v nej uviazne a vznikd zloZené jadro. To
sa ochladzuje vyparovanim neutrénov, ktoré vSak
odn4Saju relativne malé mnoZstvo momentu hybnosti
(5 MeV neutrén odndSa ~ 3# [Krane, 1988]]) a aj
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Obr. 2 — Funkcia zavislosti celkového potencialu
(Ve + Vo + V) od radidlnej vzdialenosti pre rdzne
hodnoty orbitdlneho momentu hybnosti / v reakcii
130 4 1208n [W. D. Loveland, 2006]]

po tomto procese mda zloZené jadro stile vysoky
moment hybnosti. Vyparovanie nabitych Castic je
utlmené vysokou Coulombovou bariérou. Nésledne
sa emituje kaskada y kvant.

Pri vysS8ich hodnotich momentu hybnosti sa vply-
vom narastajiceho odstredivého potencidlu tato jama
vyrovndva, aby pri istej hodnote /..; zanikla dplne.
Od tejto hodnoty /.,;; namiesto formovania zlozeného
jadra prebiehaju iné mechanizmy. Napriklad vymena
nukleénov pripadne rutherfordov rozptyl a iné.

2 Experimentilna baza

2.1 SHIP

SHIP (akronym Separator for Heavy Ion Products)
sa zarad'uje spdsobom fungovania medzi rychlostné
separdtory. VyuZiva rozliénui kinematiku produktov
fizie a projektilov na ich separiciu. T4 sa dosahuje
vhodnym usporiadanim prekriZzenych magnetickych
a elektrickych poli. 16n, ktory mé prejst’ filtrom bez
vychylenia, musi mat’ rychlost’ pri ktorej sa Lorent-
zova sila vyrovndva s elektrickou. Chceme aby

Fp=F, (2
—qvB =gqE (3)
Z toho vyplyvav=—FE /B

Pre istd kombindciu E a B teda na i6n nepdsobi
Ziadna sila. Tento druh separdcie sa pouZiva najmi



pri asymetrickych reakciach, kde rychlost’ produktov
je rozdielna oproti rychlosti Castic vo zviazku. Tym
je mozné do vel'’kej miery potlacit’ pozadie rychlost-
ného filtra. Transmisia separatora je pre symetrické
reakcie vyrazne vys$Sia ako pre asymetrické, ale po-
tlacenie pozadia je horSie.

I6ny sd urychlované linedrnym urychl’ovacom
(UNILAC), ktory pracuje v pulznom rezime (dizka
pulzu zvycajne 5 ms). SU moZné rdzne intenzity
zvizku (az do 10'3 Castic/s) a rdzne stupne ionizacie
projektilov.
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Obr. 3 — Schéma rychlostného separdtora SHIP
[Hofmann, 2009]

Ako vidno z obr. [3| zvizok tazkych iénov je
smerovany na tercové koleso (Target wheel) s
polomerom 165 mm, ktoré je rovnomerne rozdelené
na 8 segmentov s rozmermi 110 x 23 mm. Cely terc
plochu a jeho rotacia je zosynchronizovana s pulzmi
urychl’ovaca. VyuZivaju sa terCe na baze chemickych
zlicenin, ako napr. Bi; O3, PbS, UF, a iné, vzhl'adom
na ich vysoké teploty topenia.

Pri zrdZke urychl'ovanych iénov s jadrami terca
dochddza k reakcii uplnej fizie jadier projektilu a
terca. Takto vzniknuté jadro sa ochladzuje emitova-
nim neutrénov a 7y Ziarenia a vyletuje v smere zvizku
i6nov. Dopadom projektilov na ter¢ové jadrd a emi-
tovanim Castic sa zvidzok produktov reakcie rozpty-
I'uje . Akykol'vek rozptyl je vSak neziaduci, preto
sa pouzivajd kvadrup6lové magnety (Lenses) na opi-
tovné sustredenie zvidzku. Ten vchadza do separatora
(Electric field, Magnets), zloZeného z navzdjom pre-
krizenych magnetickych a elektrickych poli, kde st
projektily odchylené od zvizku produktov na medend
platiiu (Beam stop). Tam je zaznamenany ich ndboj
na Faradayovom valci v jednotkdch SCC. Produkty
a projektily, ktorych rychlost’ vyhovuje parametrom

separdtora sa opat’ sustred’ujui kvadrupélovymi mag-
netmi. Vychyl'ovacim magnetom (7,5° magnet) sa
projektily s nizkou rychlost’ ou, ktoré mohli prejst’ se-
paratorom, oddel’uju od linie separatora, ¢im sa dosa-
huje d’alSie zniZenie Grovne pozadia. Tieto produkty
nasledne prechddzaji k systému detektorov (TOF,
Si,y detectors).

2.2 Systém detektorov

Systém detektorov je umiestneny za separatorom a
pozostéva z nasledovnych Casti (obr. ) :
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Obr. 4 — Systém detektorov umiestnenych za
separdtorom. Na spodnej Casti je bocny prie-
rez BOX, STOP, VETO a CLOVER detektorov
[Hofmann, 2009]

1. TOF detektory (Time Of Flight na obr. [] sd
oznacené Cislami 1-3), ktorych tlohou je pri an-
tikoincidenénom zapojeni s Si detektormi rozli-
Sit” signaly spdsobené rozpadmi v STOP detek-
tore od neZelanych signédlov vyvolanych zviz-
kom produktov reakcie. Pozostdvaju z troch
dvojic tenkych uhlikovych f6lii s hribkou pri-
blizne 30 pg/cm?. Rozligovacia schopnost’ je na
drovni 700 ps. Vzhl'adom na vysoku efektivitu
umoZziuju potlacit’ pozadie o zhruba dva az tri
rady [Streicher, 2006]. Pri selekcii signdlov v
dobe pauzy urychl'ovaca je vidiet'” o spektrum
s charakteristickymi pikmi (obr. 5b). Bez tejto
selekcie sa o spektrum straca v dosledku vy-
sokého pozadia spdsobeného rozptylenymi pro-
jektilmi (obr. [5).

2. BOX detektor (na obr. @] oznaCeny Cislom 4)
sliZi na zachytenie o Castic a produktov vzni-
kajdcich pri rozpade jadier implantovanych do
STOP detektora, ked'7e hibka implantécie pro-
duktov reakcie je iba niekol’ko mikrometrov a
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Obr. 5 — (a) o spektrum v dobe pulzu urychl’ovaca,
(b) a spektrum v Case pauzy urychl’ovaca (pauzové
spektrum). Hodnoty energii pre jednotlivé piky su
uvedené v jednotkéch keV.

alfa Castice, alebo Stiepne fragmenty mdzu unik-
ndt” mimo STOP detektora. Skladd sa zo 6 stri-
povych kremikovych detektorov, chladenych na
263 Kelvina s energetickym rozliSenim 40 keV

(FWHM).

3. STOP detektor (na obr. @] oznaceny cislom Cis-
lom 5) je pozicne citlivy kremikovy detektor zo
16 stripov chladenych na 263 Kelvinov. Meria s
BOX detektorom energiu ¢ Castic, a zaroven je
schopny merat’ poziciu implantovanych jadier.
RozliSenie polohy je 150 um (FWHM) a ener-

getické rozliSenie 20 keV (FWHM).

4. VETO detektor (na obr. 4 oznaceny ¢islom 5) je
kremikovy detektor zachytdvajuci Castice ktoré
preletia cez STOP detektor. Tie vytvaraju doda-
tocné pozadie v oblasti nizkych energii. Elimi-
nécia tohoto pozadia sa dosahuje konciden¢nym

zapojenim so STOP detektorom.

5. CLOVER detektor (na obr. 4] oznaceny ¢islom
6) je germaniovy detektor zo 4 krystalov, ktory

meria Y pripadne rontgenové Ziarenie.

8500

3 Analyza dat

3.1 Identifikacia izotopov v reakcii

238U(22Ne,5n)255N0

Pri analyze dit z reakcie 23U(*’Ne, 51)>No sme
pouzili software ROOT [CERN,|. V Ccasti spektra
obr. 5] je vidiet' kontamindciu STOP detektora trans-
fer produktmi z predchddzajicich experimentov a to
208pg a 219Po. Jednotlivé izotopy sme identifikovali
porovnanim pikov z o spektra s referen¢nymi hod-
notami Tab. [11

3.2 Vyhodnotenie pocetnosti >>°No
3.2.1 Odhad pocetnosti >>>No pomocou hlavnej
« Ciary

Pocetnost’ 2> No sme vyratali pomocou dekonvoltcie
Casti spektra 7270-7490keV za pouZitia fitu tromi
gauss funkciami a linedrnou funkciou na obr. [6]
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Obr. 6 — Fitovanie Casti spektra pomocou troch
gauss funkcif - zelend, modrd a Cierna - a linedrnej
funkcie - fialova - pre odhad pozadia. Celkova fun-
kcia ich suctu je oznacend Cervenou .

Zo zékladnych parametrov fitu gauss funkciou ozna-
¢enou Ciernou na obr. [6] sme vyratali priblizny po-
et eventov, ktory zodpoveda piku o Ciary 2>°Fm s
E=7430 keV. Vzt'ah, na vypocet poctu eventov Ng,,
je nasledovny:

~

PoOV2T
NEm =~ 5

“)

kde po =31,3£2,6 a0 =19,1£2,5 st parametre
fitu (po-vyska fitu, o-Sirka fitu) a B =5 je vel'kost’
binu. Odhad poctu eventov pre Ciaru s Ey = 7430 keV
je Npm =~ 300. Tento pocet predelime relativnou in-
tenzitou tejto Ciary a vetviacim pomerom by=0,90
pre celkovy pocet rozpadov 2>°Fm. Koeficient vnii-



Tabul’ka 1 — Sumir rozpadovych dit izotopov v reakcii 233U (**Ne,5n)?>No.

Izotop EqEXPlkeV| E4REF [keV] T\,REF irlREF Referencia
256No 8423 +20 8430 0,3s 0,8 [Firestone, 1996]|
55No 8094 + 10 8095+ 10 3,1 min 0,58 +£0,05 [Hofmann, 2006
5No 7774420 7742+ 10 3,1 min 0,19+0,04 [Hofmann, 2006
24No 8094 + 10 8093 55s 0,85 [Firestone, 1996]
20Fm 7429 + 10 7430 30 min 0,83 [Firestone, 1996]]
5Fm 7045+ 10 7015 20,07 hod 0,93 [NNDC, |

236Cf 6767 £20 6750 35,7 hod 0,793 [Firestone, 1996]]
210pg 5312+ 10 5304 138,38 dni 1 [Firestone, 1996]]
208p 5120+ 10 5114,9 2,9 rokov 1 [Firestone, 1996]|

tornej konverzie je definovany nasledovne
Aic
o=—
2’7

(Agc je pocet premien vniitornou konverziou, A, je po-
cet premien Y prechodom). V pripade vysokej hod-
noty koeficientu vnitornej konverzie dochddza k vy-
raznej sumdcii energii konverznych elektrénov a o
Castic Co skresl'uje jednotlivé intenzity o Ciar. Vy-
soka hodnota koeficientu vniitornej konverzie E2 pre-
chodu dcérskeho jadra (>*°Cf) o = 1753 [Brlcc, ||
umozZiuje pouZit' v prvom pribliZen{ relativnu inten-
zitu i,,; =~ 1 namiesto i,,;=0,83. Tato hodnota i,.,; ~
1 zohl'adiiuje suméciu konverznych elektrénov a o
Castic. Z nasledovnej schémy « rozpadu pre 2>*No

&)

be=0,90 be=0,90
254N0a+>250Fma4>246Cf (6)

vidiet' Ze pre uréenie celkovej pocetnosti 2*No, je
nutné celkovy pocet rozpadov >>°Fm predelit’ vetvia-
cim pomerom pre 2>*No ktory je by = 0,90. Celkovy
pocet rozpadov 2*No je dany nasledovnym vzt'a-

hom: N
Fm
Nosano = -

~ 370 7)

rello
Odhad pocetnosti 2>>No robime v okoli piku 8095
keV na intervale 8060—8125keV obr. Bl Podetnost’
255No uréime zo vzt ahu

Nassyy = A— N25.4N0ire1254 —Np )
Ire1255D0
A =~ 1000 je celkovy pocet eventov na intervale
8060-8125keV , N, ~ 13 je odhad pozadia na in-
tervale 8060—8125keV z parametrov fitu linedrnou
funkciou [6] ir254 = 0,85 je relativna intenzita pre
24No, iyenss = 0,58 je relativna intenzita pre 235No,
by = 0,30 je vetviaci pomer pre 255No [NNDC, .
Pocetnost’ 2>*No odhadnutd pomocou dekonvoli-
cie je 3865.

3.2.2 Odhad pocetnosti >°No cez interval 7725 —
7825 keV

Celkovy pocet eventov na uvedenenom intervale N =
271, relativna intenzita zodpovedajiica piku °No s
Eq =7742keV je irenss = 0,19, vetviaci pomer by, =
0,30, odhad pozadia na intervale 7725-7825keV
N, ~ 20. Odhad po&etnosti 2°No uréime zo vzt ahu:
N—N,
Nossno = ——— )
lrelba
Pocetnost’ 2>No cez interval 7725-7825keV je
4404.

3.3 Vyhodnotenie chyb

Parametre fitu pre 250Fm obr. @ (¢ierna gauss funkcia)
su zat'azené chybami pg =31,34+2,6 ac =19,1+
2,5. Plocha je zat’aZzend chybou A ~ 1000£31,6 are-
lativna intenzita pre >>No v okoli 8095 keV z Tab.
irei2ss = 0,58 £0,05. Chybu pocetnosti ONa55n, UI-
¢ime zo vzt ahu

2 2
(5N255N0)2 = <8N255N0> SA% + (8N255N0> 1) po2 (10)

0A dpo
2 2
n IN2s5N, 562 4 a]YZSSNo Siruss> (1)
do Aire12ss

kde Nyssy, je vyjadrend vzt'ahom zZa pouZi-
tia vzt ahu @ pre 2°Fm. Poletnost’ 2>No vypoéi-
tanti pomocou dekonvolicie vyjadrime s chybou ako
Nossyo = 3865 £468.

Pre chybu pocetnosti 0Nassy, cez interval 7725—
7825 keV pouZijeme vzt ah

INassno | 2 INassho \ > 2
8Nassno) = 2) SN+ 52 ) 6y
(8N2ssno) ( 5N + i rss Irel255

12)




kde N»ssn, je zo vzt'ahu E] . Plocha je zat’aZend chy-
bou N ~ 2714 16,5 a relativna intenzita pre 2> No
v okoli 7765keV je ipnss = 0,19 + 0,04 Pocet-
nost 2No odhadnuti pomocou piku na intervale
7725-7825keV mdime vyjadrit s chybou nasle-
dovne N255N0 =4404 +971.

3.4 Vypocet ucinnych prierezov pomocou
pomocou pocetnosti >>>No

Utinny prierez reakcie nim vyjadruje pravdepodob-
nost’ Ze projektil bude interagovat’ s Casticou terca.
Vseobecné vyjadrenie tejto pravdepodobnosti je na-
sledovné:
o= NRe
Npyo jn

13)

Kde N, je poCet reakcii, Np,,; je pocet projektilov a
n je hustota jadier v terci.

Pri vypocte ucinného prierezu v praxi vsak treba
zohl'adnit’ faktory ovplyviiujice meranie : G¢innost’
separatora &g, = 0,03 [Hofmann, 2006] v pripade
reakcie 2¥U(*’Ne,5n)?>No, ucinnost detektora
Eior =0, 53[Streicher, 2006], izotopicku Cistotu terca
S~ 1, intenzitu zvizku projektilov I,,x=100 4 A, na-
bojovy stav projektilov g = 7+ pre 22Ne, dizka pulzu
t,=5ms, Cas pulzu s pauzou t#,=20ms, efektivny
¢as merania zodpovedajici celkovému poctu SCC
predelenym priemernym poctom SCC za sekundu
1mx=193199 s ktory nezodpoveda redlnemu Casu me-
rania, hribku teréa d=292 ug/cm?, molarna hmot-
nost’ jadier ter¢a M,,=238 g/mol. ty, d, tp, tm, Ipeak
boli parametre dané experimentom. Vysledny vzorec
na vypocet u¢inného prierezu je nasledovny

qNRetmM,y,

O =
desepNAdeettm*Ipeaktp

(14)

Ak vyuZijeme poletnosti 2°No vypoéitané v Cas-
tiach[3.2.1]a v[3.2.2]za pouZitia tohoto vzt'ahu uréime
ucinné prierezy.

Ogec=16,8 £ 8,8 nbarn pri pouZiti pocetnosti 255No
ziskaného pomocou dekonvolicie.

0;=87,6 £ 19,3 nbarn pri pouZiti pocetnosti >>>No
ziskaného z o Ciary v okoli 7774 keV.

Referen¢n hodnota reakcie **U(**Ne,57)?>No je
0=100nbarn [Hofmann, 2006], ktord plati pre maxi-
malnu hodnotu tG¢inného prierezu v pripade réznych
energif zvizku projektilov >’Ne.

4 Zaver

Pomocou analyzy dit z rozpadovej spektroskopie
sme identifikovali jednotlivé izotopy. Z tabul'ky
Tab.[1|je vidiet’, Ze identifikované piky pre jednotlivé
izotopy st v zhode s referenénymi hodnotami. Oba
postupy pre vyhodnotenie pocetnosti 2> No prina3aji
zhruba rovnaké vysledky, avSak ich chyby sa vyrazne
lisia. Postup pomocou dekonvolicie je zdihavejsi no
prinédsa presnejsi vysledok na rozdiel od priamejSicho
postupu cez pik v okoli 7765 keV s vyraznou chybou
na urovni ~ 20percent. Oba postupy v§ak moZno vy-
uZzit' na vypocet tinnych prierezov pre >>>No v reak-
cii 28U(?2Ne, 51n)>°No. Takto ziskané vysledky pre
ucinné prierezy su v dostatocnej presnosti vzhl’adom
na uvedenu referencnd hodnotu a pouZité pribliZenia.
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