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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Nuklidy dalekie od Sciezki stabilnosci

Poszukiwania granic Swiata jader atomowych, a takze préby zbadania wila-
snosci jader dalekich od trwalosci, nalezg do najwazniejszych zadan dzisiejszej
fizyki jadrowej niskich energii. Badania te staraja si¢ znalez¢ odpowiedzi na
kilka waznych pytan: jakie uktady neutronéw i protonéw sa zwiazane sitami
jadrowymi? Czy budowa nuklidéw krétkozyciowych, majacych silnie zaburzona
rownowage miedzy liczba neutronéw i protonéw, jest zgodna z przewidywaniami
wywiedzionymi z badan ukladéw bliskich trwaltoéci? Czy potrafimy przewidzie¢
i opisa¢ zjawiska charakterystyczne dla tych nuklidow? W ostatnich trzech de-
kadach nastapil znaczny postep w wytwarzaniu i badaniu egzotycznych jonéw.
Stalo sie to za sprawg nowych metod eksperymentalnych, okreslanych wspol-
nym mianem ,wiazki radioaktywne”. Ilustruje to liczba az 800 nowych jader
zaobserwowanych po raz pierwszy pomiedzy 1981 a 2006 [1].

W miare oddalania si¢ od Sciezki stabilnoéci energia wigzania jadra atomowe-
go maleje. Rozwazmy izotopy wybranego pierwiastka. Gdy zmniejszamy liczbe
neutronéw, poczawszy od izotopu stabilnego, energia separacji protonu oraz
energia wiazania nuklidu maleja. Po przekroczeniu pewnej granicy, nazywanej
linia odpadania protonu (ang. proton drip-line), energia separacji osiaga warto$é
ujemna, nuklid przestaje by¢ zwiazany i mozliwa jest spontaniczna emisja proto-
nu. Dodatkowo jadra neutronodeficytowe charakteryzuje bardzo duza energia
przemian (. Te dwie cechy, mala energia separacji protonu i duza energia dostep-
na w przejéciach (3, ksztaltuja charakterystyczne przemiany, jakim podlegaja
takie nuklidy, miedzy innymi opdzniong emisje czastek naladowanych czy spon-
taniczna emisje protondéw ze stanu podstawowego. Bardzo waznym czynnikiem
wplywajacym na ostateczny przebieg powyzszych proceséw jest obecnosé bariery
kulombowskiej, ktéra utrudnia emisje czastek naladowanych.

Region linii odpadania protonu byl w ostatnich latach bardzo intensywnie
badany, dzigki czemu poznano eksperymentalnie wiele jader lezacych na tej
granicy i tuz za nig (szerokie omdwienie tego zagadnienia jest przedstawione w
[2]). Mimo to wciaz nie znamy odpowiedzi na liczne pytania dotyczace wlasnosci
tych jader oraz ich struktury i wiele prac po$wieconych jest eksploracji tego
regionu mapy nuklidéw.

Wiéréd rozpadéw charakterystycznych dla nuklidow skrajnie neutrono - defi-



cytowych najmniej wiadomo o rozpadzie dwuprotonowym (2p) - szczeg6lnym
przypadku promieniotwérczosci protonowej, ktéry polega na jednoczesnej emi-
sji dwbch protondéw ze stanu podstawowego jadra. Ten rodzaj rozpadu zostal
przewidziany teoretycznie w 1960 roku przez V.I. Goldanskyego [3], a przez na-
stepne lata proces ten byl obserwowany tylko w stanach rezonansowych lekkich
jader[4], [5]. Dopiero w 2002 roku znaleziono kanal rozpadu 2p o czasie zycia rzedu
milisekund dla izotopu zelaza *5Fe [6]. Rozprawa ta opisuje wyniki eksperymentu,
ktérego gtéwnym celem bylo wytworzenie i zbadanie izotopu *®Ni, ktéry, zgodnie
z przewidywaniami teoretycznymi, moze byé emiterem 2p [7], 8] [@].

1.2 Przemiany ' i opdéZniona emisja protonéw

W przemianie 87, na skutek oddziatywan stabych, w jadrze atomowym
dochodzi do konwersji jednego z protonéw w neutron, czemu towarzyszy emisja
pozytonu i neutrina elektronowego. Schematycznie proces przemiany 87 jadra X
w Y mozna przedstawié¢ jako

AX =4 Y +et 4, (1.1)

gdzie A oznacza liczbe masowsa jadra X, a Z - liczbe atomowa. Podobnym
procesem jest wychwyt elektronu (WE), w ktérym jeden z protonéw jadra
poprzez oddzialywanie z elektronem z orbity atomowej przemienia si¢ w neutron,
czemu towarzyszy emisja neutrina elektronowego. Schematycznie zapisujemy ten
proces jako

IX ey =5 1 Y 4 v, (1.2)

gdzie e, oznacza elektron zwigzany w atomie bioracym udzial w przemianie.
Energia wydzielana (energia dostepna) w przemianach WE i 87 zdefiniowana
jest jako:

Qwe = M(A,Z)* — M(A,Z —1)c? (1.3)
Qpr = M(A,2)* — M(A, Z —1)c* — 2m.c® = Qwr — 2m.c?, (1.4)

gdzie M(A,Z) to masa neutralnego atomu o liczbie nukleonéw A i liczbie
protonéw Z, a m. to masa elektronu. Mase neutrina przyjmujemy za réwna zeru.

Odpowiednia przemiana jest mozliwa tylko wtedy, gdy jej energia dostepna
jest wieksza niz zero. Ta energia jest dzielona pomiedzy energie kinetyczna
czastek w stanie koncowym, a takze moze by¢ poswiecona na wzbudzenie jadra
koncowego. Chociaz w procesie wychwytu elektronu energia dostepna jest wyzsza,
to prawdopodobienstwo przejécia 3T w funkcji energii roénie szybciej niz praw-
dopodobienstwo wychwytu elektronu. Zgodnie z obliczeniami przedstawionymi
w pracy [10] dla jader o Z okoto 30, wklad tych dwéch proceséw staje sie réwny
dla Qg+ okolo 1 MeV, a dla Qg+ okolo 4 MeV przejicie 37 jest juz o dwa rzedy
wielkoéci bardziej prawdopodobne. W okolicy 48Ni wartodci Qs+ sa rzedu 10
MeV, wiec przejécie 31 jest zdecydowanie dominujace.

Energie separacji protonu, czyli minimalng energie jaka trzeba dostarczy¢
do ukladu, aby emisja protonu byla energetycznie dozwolona, definiuje sie
nastepujaco:

Spy=M(A-1,Z-1)* + Mgc® — M(A, Z)c?, (1.5)



gdzie My to masa atomu wodoru. Jezeli rozwazamy uklad izobaréw (jadra o
ustalonej liczbie masowej), to, oddalajac sie od doliny stabilno$ci, masy kolejnych
jader ukladaja sie na paraboli, a co za tym idzie - energia dostepna w przejsciach
[ roénie. Jednoczesnie, zblizajac sie¢ do granicy jader zwiazanych, spada energia
separacji protonu S,. Jezeli po rozpadzie § energia wzbudzenia jadra cérki (E*)
jest wieksza niz S, moze doj$¢ do emisji protonu (patrz rysunek . Zdarzenie
takie nazywa sie S-opdzniona emisja protonu (8p). Czas zycia stanu, z ktérego
nastepuje emisja, jest wiele rzedoéw wielkosSci krétszy niz czas zycia ze wzgledu
na przejscie 8. Pomiary czasu zycia stanéw emitujacych protony opdznione daly
wyniki rzedu 107165 [I1], podczas gdy najkrétsze czasy zycia przemian 3 to rzad
1073 s.

Ksztalt widm energetycznych protonéw opdznionych zalezy od gestosci pozio-
moéw, ktére sa zasilane w przemianie 3, a takze od polozenia pozioméw w jadrze
koncowym. Dla lekkich jader przemiana (3 zasila obszar niskiej gestosci stanow, a
takze niska jest gestosé stanéw w jadrze koncowym po emisji protonu. Prowadzi
to do widm ztozonych z dyskretnych linii, z ktérych kazda odpowiada pewnemu
konkretnemu przejéciu. W jadrach ciezkich okno energetyczne na emisje protonu
Qp+ — Sp zmniejsza swoj rozmiar, a jednoczesnie przypada na obszary o duzej
gestosci stanéw. W wyniku tego obserwowane widma maja charakter ciagly, a
pojedyncze przejscia nie sa rozréznialne [12].

Na podobnych zasadach mozliwa jest emisja innych czastek, takich jak deute-
ron, tryton czy czastki «, a nawet ich kombinacje. Regula zawsze jest taka sama:
jezeli jadro jest wzbudzone do stanu o energii wiekszej niz energia separacji
danej czastki, to emisja jest mozliwa. Na rysunku przedstawiono przyktla-
dowa sytuacje dla emitera dwoch protondéw opdznionych (52p). W przypadku
emisji wieloczastkowej naturalnie rodzi si¢ pytanie, czy protony sa emitowane
jednoczesnie, czy sekwencyjnie. Teoretycznie oba procesy sa mozliwe i wiele eks-
perymentow zostalo poswieconych okresleniu wktadu tych kanaléw do procesu
(2p. Wyniki najwazniejszych z nich zostana przedstawione w rozdziale [3.2

1.3 Promieniotwoérczosé protonowa i dwuproto-
nowa

Rozwazajac uklad izobaréw o coraz mniejszej liczbie neutronéw natrafia sie
na granice, za ktora jadra nie sa juz zwiazane ze wzgledu na emisje protonu,
to znaczy S, < 0. Oznacza to, ze proton moze zosta¢ spontanicznie wyemito-
wany ze stanu podstawowego jadra i wydzieli si¢ przy tym energia Q, = —5,.
Jednak, ze wzgledu na obecnosé bariery kulombowskiej, jadro takie nie rozpada
sie natychmiast i charakteryzuje je pewien czas zycia. Proces taki nazywamy
promieniotwérczoscig protonowa, a o jadrze takim moéwi sie, ze lezy za linig
odpadania protonu. Dla jader o parzystej liczbie Z z powodu oddzialywan pairing
energetycznie korzystniejsza jest emisja dwoch protondéw, niz rozerwanie pary i
emisja jednego z nich. Energia separacji dwéch protonéw definiowana jest jako

Sop = M(A—2,7Z —2)c* +2Mpyc® — M(A, Z)c>. (1.6)

Dla jader o parzystym Z w miare odrywania kolejnych neutronéw doprowadza
sie do sytuacji, gdzie S, > 0, a Sa), < 0, tak jak przedstawiono to na rysunku
[[:2] W takiej sytuacji mozliwy jest rozpad dwu-protonowy, czyli jednoczesna,
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Rysunek 1.1: Ogélny schemat energetyczny dla przej$é 3+ z opézniong emisja
jednego lub dwoch protonéw. Sgg , S;/ , SpZ - energie separacji protonu dla jader
X,Y, Z, a EX, EY, EZ - energie wzbudzenia kolejnych jader, zaznaczone dla
przypadku emisji G2p.

spontaniczna emisja dwoch protonéw z poziomu podstawowego jadra. Takie
jadro tez uznaje si¢ za lezace za linia oderwania protonu.

Promieniotwérczosé protonowa znana jest juz od 40 lat. Poczatkowo, w 1970
roku, zaobserwowano emisje protonu ze stanu izomerycznego w *>Co [13]. W
1982 roku zarejestrowano po raz pierwszy emisje protonu ze stanu podstawowego
w P1Lu [14] i **"Tm [15]. Od tego czasu poznano okoto 50 przypadkéw emisji
protonu ze stanu podstawowego lub izomerycznego, co pozwolito zebraé bardzo
bogaty material do$wiadczalny, ktéry przyniést wiele informacji o strukturze
jadrowej. Badania promieniotwérczosci protonowej staly sie dzigki temu cennym
i dobrze poznanym narzedziem spektroskopii jadrowe;j.

Bezposrednia i jednoczesna emisja dwoch protonéw ze stanu podstawowe-
go, odkryta niedawno, nie jest jeszcze tak dobrze poznana. Zaobserwowano ja
tylko dla kilku przypadkdéw, a bardziej wnikliwe badania przeprowadzono tylko
dla dwoch jader. Historia badan, oraz obecny stan wiedzy zostanie doktadniej

przedstawiony w rozdziale i34
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Rysunek 1.2: Schemat energetyczny uktadu w ktérym mozliwa jest emisja 2p
z jadra X, ale zabroniona jest emisja 1p. Jest to typowa sytuacja dla jader o
parzystej liczbie Z poza linig odpadania protonu. Uklad taki jest konsekwencja
koniecznoéci rozdzielenia pary protonéw przy emisji 1p, co wymaga dodatkowe;j
energii.



Rozdziat 2

Cel i zakres pracy

Gléwnym celem pracy bylo wytworzenie i zbadanie izotopu niklu **Ni. Jest
on najbardziej neutrono-deficytowym izotopem tego pierwiastka, jaki byt kiedy-
kolwiek obserwowany w laboratorium, a z przewidywan teoretycznych wynikato,
ze moze on by¢ kandydatem do obserwacji promieniotwérezosci 2p [, [8, [9].
Wiedza na temat *Ni byla jednak znikoma - we wczeéniejszych eksperymentach
wytworzono zaledwie kilka jego atoméw, a zebrane dane o jego rozpadach nie
rozstrzygnely, czy zachodzi w nim emisja 2p. Izotop ten jest dodatkowo ciekawy
jako jedyne eksperymentalnie dostepne podwéjnie magiczne (Z= 28 i N= 20)
bardzo dalekie od stabilnosci jadro, lezace poza linia odpadania protonu. Opis
jego wlasciwosci stanowi¢ bedzie cenny test modeli struktury jadrowej. Nie mniej
interesujace byloby poréwnanie wlasnosci tego izotopu z sasiednimi znanymi
emiterami 2p - 4°Fe o0 Z = 26 i ®*Zn o Z = 30. Takie poréwnanie dostarczyloby
interesujacego materialu do testowania teoretycznych modeli promieniotworczo-
$ci 2p, a w szczegblnosci pomogloby odpowiedzie¢ na pytania, czy i jak struktura
stanu poczatkowego wplywa na obraz emisji 2p, oraz czy zamkniecie powloki
Z= 28 ma istotne znacznie dla tego procesu.

Do badan promieniotworczoscei 2p na Uniwersytecie Warszawskim zbudowano
komore dryfowa z projekcja czasu i z odczytem optycznym, nazwang OTPC
(od angielskiej nazwy Optical Time Projection Chamber). Badania rozpadéw 2p
izotopu zelaza “°Fe przeprowadzone za pomoca tego detektora [16] pozwolily
jednoznacznie potwierdzi¢ istnienie kanalu emisji 2p poprzez niezalezng reje-
stracje emitowanych protonéw. Ponadto mozliwa byla rekonstrukcja w trzech
wymiarach ich toréw. Poréwnanie uzyskanych w ten sposéb korelacji miedzy
emitowanymi czastkami z przewidywaniami modelowymi dalo pewne sugestie
o strukturze stanu poczatkowego. Postanowiono zastosowaé te sama metode
badawcza, aby po raz pierwszy bezpoérednio zarejestrowaé rozpad 2p 8Ni. W
naszym eksperymencie, wykonanym podobnie jak badania *°Fe, w laboratorium
National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL) bedacym czescia Mi-
chigan State University (MSU), zastosowaliémy jednak nowa, ulepszona wersje
detektora OTPC.

Podczas rejestracji danych dotyczacych *®Ni do uktadu detekcyjnego docieraty
tez nuklidy sasiednie: *Cr i 46Fe, dzieki czemu mozliwe bylo zebranie nowych
informacji o przemianach tych jader. Poréwnanie wynikéw z danymi z innych
eksperymentéw pozwolito przeprowadzié testy uktadu detekcyjnego i procedur
analizy.



Analiza zebranych danych wymagala opracowania nowego algorytmu rekon-
strukcji toréw czastek naladowanych w OTPC. Opis tego algorytmu stanowi
bardzo wazna, cze$¢ niniejszej rozprawy.

Material przedstawiony w dalszej czesci pracy ma nastepujaca strukture: W
rozdziale [3] zestawiono podstawowe informacje o technikach eksperymentalnych i
badaniach nuklidéw w okolicy linii oderwania protonu. W rozdziale tym przed-
stawiono tez niektoére modele teoretyczne procesu 2p. Rozdzial |4] po§wiecony jest
detektorowi OTPC i szczegdlowo opisuje jego budowe i zasade dzialania. Omo-
wione sg tez uzywane tryby wyzwalania detektora. W rozdziale |5 opisano system
produkcji jonow w osrodku NSCL oraz konfiguracje uktadu eksperymentalnego.
Metoda identyfikacji jonéw rejestrowanych w detektorze OTPC jest opisana w
rozdziale [6] Rozdzial [7] poswigcony jest przedstawieniu algorytmu rekonstrukeji
torow czastek zarejestrowanych w komorze OTPC, ktory zostal stworzony na
potrzeby tych badan. Dzialanie algorytmu jest omowione na przyktadach, wraz
z ilustracjami ukazujacymi najwazniejsze cechy uzytej metody rekonstrukcji. W
rozdziale [§] przedstawione sa wyniki analizy zebranych danych o *4Cr, 46Fe i
48Ni. Calo$é¢ pracy jest podsumowana w rozdziale @ gdzie przedstawione sa tez
prognozy na przysztosé.

Uzupelniajace informacje sa przedstawione w dwdch dodatkach. W dodatku
[A] zebrano ilustracje opisujace rekonstrukcje wszystkich zdarzen 2p. W dodatku
[B] przedstawiono niektére algorytmy, opracowane na potrzeby opisanych w tej
pracy badan, w formie schematéw blokowych.

Wyniki eksperymentu stanowiacego podstawe tej pracy zostaly opublikowane
w 4 artykulach, z ktérych pierwszy zostal opublikowany zaledwie 3 miesigce po
eksperymencie w formie ,Rapid Comunication”. Publikacje te sa wyszczegdlnione
poprzez inng forme ich cytowania (P1-P4), a ponizej przedstawiona jest ich lista:

[P1] M. Pomorski, M. Pfiitzner, W. Dominik, R. Grzywacz, T. Bau-
mann, J. Berryman, H. Czyrkowski, R. Dabrowski, T. Ginter,
Z. Janas, G. Kaminski, A. Kuzniak, N. Larson, S.N. Liddick, M.
Madurga, C. Mazzocchi, K. Miernik, D. Miller, S. Palauskas, J.
Pereira, K.P. Rykaczewski, A. Stolz, i S. Suchyta
LFirst observation of two-proton radioactivity in *3Ni”
Physical Review C 83, 061303R (2011).

[P2] M. Pomorski, M. Pfiitzner, W. Dominik, R. Grzywacz, T. Bau-
mann, J.S. Berryman, C.R. Bingham, H. Czyrkowski, M. Cwiok,
1.G. Darby, R. Dabrowski, T. Ginter, L. Grigorenko, Z. Janas, J.
Johnson, G. Kaminski, M. Karny, A. Korgul, W. Kuémierz, A.
KuzZniak, N. Larson, S.N. Liddick, M. Madurga, C. Mazzocchi, S.
Mianowski, K. Miernik, D. Miller, S. Paulauskas, J. Pereira,M.
Rajabali, K.P. Rykaczewski, A. Stolz i S. Suchyta
Lopectroscopy of proton rich nuclei with the OTPC chamber”
AIP Conference Proceedings 1409, 83 (2011).

[P3] M. Pomorski, M. Pfiitzner, W. Dominik, R. Grzywacz, T. Bau-
mann, J. Berryman, H. Czyrkowski, R. Dabrowski, T. Ginter,
L. Grigorenko, J. Johnson, G. Kaminski, A. Kuzniak, N. Lar-
son, S.N. Liddick, M. Madurga, C. Mazzocchi, S. Mianowski, K.
Miernik, D. Miller, S. Palauskas, J. Pereira, K.P. Rykaczewski,
A. Stolz, i S. Suchyta



LStudies of “8Ni using the Optical Time Projection Chamber”
Acta Physica Polonica B 43 267 (2012).

[P4] M. Pomorski, M. Pfiitzner, W. Dominik, R. Grzywacz, A. Stolz,
T. Baumann, J. S. Berryman, H. Czyrkowski, R. Dabrowski,
A. Fijalkowska, T. Ginter, J. Johnson, G. Kaminski, N. Larson,
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Rozdziat 3

Badania nuklidéw w poblizu
linii oderwania protonu

3.1 Metody produkcji i separacji jader

Wigkszosé¢ jader dalekich od Sciezki stabilnosci jest wytwarzanych za pomoca
jednej z dwoch podstawowych metod.

W metodzie ISOL (ang. Isotope Separation On Line) stosuje sie uklad tarczy,
w ktorej zasieg pociskow jest poréwnywalny jej gruboscig. Takie tarcze maja
zlozona budowe, dzieki ktorej wyprodukowane nuklidy moga opuscié¢ uktad pro-
dukcji na zasadzie dyfuzji i efuzji. Produkty reakcji sa jonizowane i przyspieszane
do energii rzedu kilkudziesieciu keV. Tak uformowana wiazka wtérna podlega
selekcji w separatorze masowym, gdzie za pomoca uktadu pél magnetycznych
wybiera sie jony o zadanej masie. Jony te moga by¢ pdzniej ponownie przy-
spieszone lub od razu skierowane do ukladu detekcyjnego. Zaleta tej metody
jest bardzo duza produkcja wynikajaca z uzycia grubej tarczy. Niestety, czas
potrzebny na transport produktéw reakcji do detektora to dziesiatki milisekund,
co utrudnia, lub nawet uniemozliwia, badania jader o krétszych czasach zycia.
Wiecej informacji o takich ukladach mozna znalezé w artykule [17].

Druga metoda, nazywana separacja w locie (,,in-flight”), polega na uzyciu
tarczy, ktéra jest znacznie ciefisza niz zasieg czastek wiazki pierwotnej w jej
materiale. Dzigki temu produkty reakcji opuszczaja tarcze ze znaczng predkoscia,
co umozliwia ich szybki transport do detektora. Podobnie jak w metodzie ISOL
konieczna jest separacja nuklidéw, ktora pozwala na oddzielenie wybranych jonéw
od pozostatych produktow z tarczy i duzej liczby jonéw, ktore nie weszly w zadna,
reakcje. Ze wzgledu na uzycie tarczy, w ktorej czastki wiazki pierwotnej traca tylko
cze$¢ swojej energii produkcja egzotycznych nuklidéw jest mniejsza niz moglaby
by¢ w uktadzie ISOL wykorzystujacym taki sam akcelerator. Zaleta takiego
rozwiazania jest czas transportu produktéow reakcji do uktadu detekcyjnego
rzedu mikrosekundy, co pozwala badaé¢ nuklidy o krotkich czasach zycia. Izotop
niklu #8Ni, wedtug dotychczasowych badai[I8], charakteryzuje czas polowicznego
zaniku T/, (*¥Ni) = 2.1731 ms. Ze wzgledu na tak krétki czas zycia badania
tego nuklidu musza by¢ prowadzone z uzyciem techniki ”in-flight”.

Szczegblna role w ukladach typu ,in-flight” odgrywaja takie, w ktérych
wiazka pociskéw ma energie powyzej 50 MeV /nukleon. Wtedy miedzy jonami
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wiazki pierwotnej a jadrami tarczy zachodzi reakcja fragmentacji, a opuszczajace
tarcze produkty zachowuja duza czesé swojej pierwotnej energii. Ich wysoka
energia umozliwia separacje masowa i rejestracje w cienkich detektorach bez
zatrzymania jonéw. Dane z tych detektoréw pozwalaja na identyfikacje produktow
reakcji w locie. Jednoznaczna identyfikacja kazdego jonu docierajacego do uktadu
pomiarowego jest bardzo wazng zalety tej metody i odgrywa kluczowsg role w
badaniach skrajnie egzotycznych nuklidéw. Wydajnos¢ tej metody potwierdzaja
eksperymenty, w ktérych obserwowano pojedyncze przypadki poszukiwanych
jader na dzien naswietlania tarczy. Temat ten jest szerzej opisany w pracy [19].

Reakcje fragmentacji mozemy w uproszczeniu opisywaé jako oderwanie czesci
jadra pocisku w wyniku peryferyjnego zderzenia z jadrem tarczy. W efekcie takiej
reakcji jadrowej powstaje silnie wzbudzony tzw. prefragment, ktéry porusza sie z
predkoscia pocisku. Prefragment ulega deekscytacji poprzez emisje nukleonéw i
fotonéw gamma. W rezultacie powstaje koncowy fragment, ktéry opuszcza tarcze,
zachowujac z dobrym przyblizeniem kierunek i predko$¢ wiazki pierwotnej. W
reakcji fragmentacji mozemy wytworzy¢ praktycznie wszystkie nuklidy o liczbach
N i Z mniejszych lub réwnych od tych, ktére charakteryzuja pocisk. Istnieje kilka
modeli teoretycznych opisujacych reakcje fragmentacji, jednym z najbardziej
zaawansowanych jest model ABRABLA [20].

Po reakcji z tarcza wiazka wtorna zawiera wiele réznych jonéw, a takze
duza czes¢ wiazki pierwotnej, ktéra nie weszla w zadna reakcje. Zdecydowana
wiekszos¢ metod badania rozpadéw promieniotwérczych egzotycznych jader
wymaga selekcji i identyfikacji wybranych produktéw reakeji. Mozna to osiagnad,
stosujac uklad optyki jonowej nazywany separatorem fragmentéow, w ktérym do
wyboru zadanego izotopu wykorzystuje sie uktady pél magnetycznych. Kluczowa
jest tu relacja:

Bp=2="T"0 (3.1)

q q
gdzie B oznacza indukcje stalego pola magnetycznego, w ktérym czastka o
masie m i tadunku ¢ porusza sie z pedem p po torze o promieniu p. Przez v
vy . . . , . 1
oznaczono predkosé tej czastki, a v to czynnik Lorentza, ktéry wynosi i

gdzie 3 = %. Z dobrym przyblizeniem m = A - u, gdzie u to jednostka masy
atomowej. [loczyn Bp jest czesto nazywany sztywnoscia magnetyczna. Za pomoca
magnesu dipolowego mozna wiec w zasadzie wydzieli¢ jony poruszajace sie z ta
sama predkoscia, o ustalonym stosunku A/q. W przypadku reakeji fragmentacji
o duzej energii produkty opuszczajace tarcze sa calkowicie zjonizowane (¢ = Z - e,
gdzie e to ladunek elementarny). Réwnanie przyjmuje wiec postac:

uc_, A A

gdzie u to jednosta masy atomowej. Rozklad predkosci jonéw produkowanych w
reakcji fragmentacji mozna obliczyé teoretycznie (dwa modele takich obliczen sa
pobieznie oméwione w pracy [19]), zatem wystarczy odpowiednio dobraé¢ indukcje
pola magnetycznego w magnesie dipolowym aby skierowa¢ na tor centralny jony
o okreslonym stosunku A i Z. Ustawione za magnesem dipolowym przestony
zatrzymuja niechciane jony przepuszczajac te poruszajace si¢ torem centralnym
bez przeszkod.

Aby umozliwié¢ separacje jondéw o takim samym stosunku A/Z, ale o réznych
liczbach Z, uzywany jest tak zwany ,degrader”, czyli cienka warstwa materiatu
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znajdujaca sie na drodze wiazki za sekcja dipolowa, w ktérej wybrano jony
o zadanym stosunku A i Z. Grubos¢ tego materialu jest dostatecznie mala,
aby jony utracily w nim tylko czeS¢ swojej energii. Poniewaz strata energii
jonu w materiale zalezy od ladunku, to predkosé jonéw o ustalonym A/Z po
oddziatywaniu z materialem degradera bedzie zalezna od Z. Tym samym w
kolejnej sekcji dipolowej mozliwe jest oddzielenie jonéw o wybranych liczbach A
iZ.

Wspomniane juz zostalo, ze mozliwosé rejestracji jonéw wiazki wtérnej w
cienkich detektorach, bez ich zatrzymywania, pozwala na identyfikacje jonéw
opuszczajacych separator. Najczesciej stosuje si¢ metode pomiaru czasu przelotu
i straty energii w cienkiej warstwie, nazywana TOF-AE. Mozna pokazaé, ze
pomiar czasu przelotu przez ostatnia sekcje dipolowa o znanej sztywnosci ma-
gnetycznej i pomiar straty energii w cienkiej warstwie pozwala na jednoznaczna
identyfikacje jonow. Pomiary tych wielkosci moga tez stuzy¢ do zbudowania sy-
gnalu wyzwalajacego detektor w korelacji z implantacja w detektorze okreslonych
jonéw.

Poniewaz predkosci produktéw reakcji w tarczy podlegaja pewnemu, niekiedy
szerokiemu, rozktadowi, w rzeczywistosci wigzka opuszczajaca separator zawiera
réwniez pewna liczbe niepozadanych jonéw. Istotne jest jednak, ze usuwane
sa niemal wszystkie jadra, ktére nie weszly w zadna reakcje w tarczy oraz
zdecydowana wigkszos¢ produktow reakcji o wyraznie innych niz zadane liczbach
A1 Z. W ten sposéb catkowita intensywnos$é wiazki jest dostosowywana do
wymagan detektora uzywanego w danym eksperymencie. Kazde z rejestrowanych
zdarzen moze zostaé¢ jednoznacznie powiazane ze zidentyfikowanym jonem, a
zebrane w ten sposéb dane mozna poddaé¢ dokladnej analizie po zakonczeniu
eksperymentu.

Typowy separator sktada si¢ z dwoch, lub wigkszej liczby, sekcji dipolowych
i umieszczonego miedzy nimi degradera. W sklad kazdej sekcji, poza magnesem
dipolowym, wchodza magnesy kwadrupolowe i sekstupolowe odpowiedzialne od-
powiednio za ogniskowanie i korekcje wigzki. W ukladach o wigkszej liczbie sekcji
dipolowych czesto stosuje sie wiecej niz jeden degrader, co pozwala zwiekszy¢
czystosé wiazki kosztem transmisji przez separator. Uproszczony schemat uktadu
+n-flight” przedstawiony jest na rysunku [3.1]

3.2 Dotychczasowe badania 3 opd6znionej emisji

protonow

Proces fp zostal po raz pierwszy zarejestrowany w 1962 roku Zjednoczonym
Instytucie Badan Jadrowych (ZIBJ) w Dubnej [21]. Dzi$ ten kanal rozpadu uwaza
sie za typowy dla neutrono-deficytowego regionu mapy nuklidéw - znanych jest
okoto 160 prekursorow (Op, a dla kazdego pierwiastka od Be do Hf zidentyfikowano
przynajmniej jeden izotop, dla ktérego ten proces ma miejsce [22]. Tak liczna
rodzina prekursoréw (p ma oczywiscie bardzo rézne czasy zycia, stad w ich
badaniach uzywano wielu réznych metod produkcji, separacji i rejestracji. Dtugo
i drednio zyciowe jadra byly z powodzeniem produkowane w systemach ISOL,
nuklidy krétko zyciowe produkowano za pomoca systemow ,in-flight”.

Protony, jako ciezkie czastki naladowane, tatwo jest catkowicie zatrzymac
nawet w cienkim detektorze (wedlug obliczen programu SRIM [23] proton o
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Magnesy dipolowe pomiarowy

Rysunek 3.1: Schemat uktadu ,in-flight”. Wiazka z akceleratora po reakcji
w tarczy jest separowana w cztero-segmentowym separatorze fragmentow z
degraderem w posrednim ognisku.

energii 10 MeV wytraci w krzemie cala swoja energie po przebyciu okoto 700 pm).
Dzieki temu wydajno$¢ ich rejestracji jest bardzo duza, a pierwsze oszacowania
masy nowo odkrytych jader czesto pochodza z badania widm energetycznych
[-opdznionych protonéw [12].

Rozpad 32p zarejestrowano po raz pierwszy w 1983 roku dla jader 22Al [24].
Réwnie wazne co potwierdzenie istnienia tego kanaltu rozpadu byto pytanie, czy
czastki sg emitowane sekwencyjnie czy jednocze$nie. Juz rok pozniej pojawity sie
pomiary, w ktérych analiza ksztattu linii energetycznych pojedynczych protonow
wykazala obecno$¢ przesunigcia dopplerowskiego, co wskazuje na dominujacy
kanal emisji sekwencyjnej [25]. Badania procesu 32p kontynuowano przy po-
mocy uktadow, w ktorych wiele detektoréw poédiprzewodnikowych pozwalato na
rejestracje kata emisji miedzy protonami. Wyniki tych badan potwierdzaja domi-
nacje sekwencyjnego charakteru emisji 42p, jednak nadal nie wykluczono emisji
jednoczesnej jako procesu o malym wkladzie. Temat ten jest szerzej oméwiony
w pracy [12].

W 2007 roku po raz pierwszy opublikowano wyniki bezposredniej rejestracji
opéznionej emisji trzech protonéw jako jednego z kanaléw rozpadu *°Fe [26]. W
2010 roku potwierdzono istnienie kanatu 33p w 43Cr [27]. W obydwu przypadkach
uzywano detektora OTPC, ktéry zostanie szerzej przedstawiony w rozdziale [

Badania op6znionej emisji protondéw w przewazajacej czeéci prowadzone byly
przy uzyciu ukladéw z wiazka wtérng charakteryzujaca sie mala energia. W
takich badaniach jony sa zatrzymywane w cienkiej folii lub ruchomej tasmie.
Dzigki wykorzystaniu wigzki wtérnej o maltej energii juz bardzo cienka folia
pozwala calkowicie zatrzymac jony, a protony emitowane w folii opuszczaja
ja, pozostawiajac zaniedbywalnie mala czesé swojej energii. Aby mozliwa byta
wydajna rejestracja indywidualnych protonéw, punkt emisji jest otoczony duza
liczba niezaleznych detektoréw poédlprzewodnikowych. W jednym z najnowocze-
$niejszych detektoréw tego typu, uzytym do badan 3! Ar [28], zastosowano uktad
dwustronnie paskowanych detektoréw krzemowych (ang. Double-Sided Silicon
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Strip Detectors) ztozony lacznie z 269 segmentéw, ktére pokrywaly 25% pelnego
kata brytowego.

Jezeli badania sa prowadzone z uzyciem metody separacji w locie, o duzej
energii wigzki, jony sa zatrzymywane w detektorze zdolnym zarejestrowac sygnat
implantacyjny. Detektor taki musi by¢ dostatecznie gruby, aby zatrzymaé jony o
szerokim rozkltadzie pedéw, charakterystycznym dla reakcji fragmentacji. Gdy
nastepuje rozpad, protony nie maja dostatecznej energii aby opuéci¢ gruby
detektor, przez co ich energia mierzona jest w tym samym urzadzeniu, w ktorym
wezesniej zatrzymal sie jon. W takich uktadach w zdarzeniu obserwuje si¢ jedynie
calkowita energie zdeponowana w detektorze przez wszystkie wyemitowane
czastki naladowane, a co za tym idzie nie jest znana liczba wyemitowanych
protonéw. Dodatkowo pomiary komplikuje sygnal pochodzacy od czastek /T
- ze wzgledu na ich mala mase ich straty energii na jednostke drogi sa duzo
mniejsze i na ogdl opuszczaja one detektor pozostawiajac losows czes¢ swojej
energii. Sygnal ten sumuje si¢ z sygnalem od protonéw, co znaczaco utrudnia
pomiary dla nisko-energetycznej czesci widma (do okolo 1 MeV).

Jednym z prekursoréw [p opisanych w ponizszej pracy jest 44Cr. Zostal on
odkryty w laboratorium GANIL z uzyciem separatora LISE, co zostalo opisane
w 1987 roku w pracy [29], a w 1992 roku zarejestrowano pierwsze zdarzenia Op z
jego udziatem, wykorzystujac ten sam uklad produkcji i separacji [30]. W roku
1996 badano go réwniez w oérodku GSI z pomoca separatora FRS [31].

W 2007 roku ukazala si¢ praca prezentujaca wyniki eksperymentow, pro-
wadzonych w GANIL w latach 1999-2004, w ktorych badano 26 réznych jader
neutronodeficytowych, w tym 44Cr [32]. W pracy tej zarejestrowano tacznie okoto
67000 jonéw “4Cr, co pozwolilo na okreslenie czasu zycia T/, (**Cr) = 43.1(17) ms
i prawdopodobiefistwa na emisje protonu po rozpadzie 8 B, (**Cr) = 14.0(9) %.
Zarejestrowano tez trzy linie w widmie energetycznym emitowanych protonéw
o energiach 908 keV, 1384 keV i 1741 keV. W eksperymencie tym, ze wzgledu
na bardzo silne tto od czastek 3, badania emisji protonéw o niskich energiach
byly praktycznie niemozliwe, a przy niektérych obliczeniach stosowano odciecie
energetyczne widma protonéw na granicy 900 keV. Odciecie takie jest zrodlem
trudnej do oszacowania niepewnoéci systematycznej, a takze z zalozenia wyklucza
mozliwo$¢ badania protonéw o energii ponizej 900 keV.

Drugim emiterem B-opéznionych protonéw badanym w tej pracy jest 6Fe.
Jest to jadro istotnie trudniejsze w produkeji (wedlug parametryzacji EPAX
2.15 [33] przekréj czynny na jego produkcje w reakcji *®Ni z "%'Ni wynosi
jedynie 46 pb, prawie trzy rzedy wielkosci mniej niz przekrdj czynny na pro-
dukcje #Cr w takich samych warunkach). Pierwsza rejestracja “SFe zostala
opisana w 1992 roku w pracy [30], a jedyne badania rozpadéw tego nuklidu sa
przedstawione w pracy [32]. W eksperymentach tam opisanych zarejestrowano
lacznie 1035 jonéw “SFe i na tej podstawie obliczono czas potowicznego zaniku
Ty, (*°Fe) = 13.0(17) ms i wspolezynnik rozgalezienia na (-opézniong emisje
protonu By,(*6Fe) = 78.7(38) %. W widmie energii emitowanych protonéw zaob-
serwowano cztery linie o energiach 1437 keV, 1692 keV, 3272 keV i 4239 keV.
Metoda pomiaru byla taka sama jak dla *4Cr, co skutkowato takimi samymi
ograniczeniami.

15



3.3 Dotychczasowe badania promieniotworczosci
dwuprotonowej

Emisje 2p ze stané6w rezonansowych

Wezesne eksperymenty majace na celu identyfikacje procesu emisji 2p kon-
centrowaly sie na lekkich jadrach (A < 20), ktére jako pierwsze jadra z okolicy
linii odpadania protonu staly sie dostepne eksperymentalnie. Ze wzgledu na
niska bariere kulombowska obserwowane w nich stany jadrowe charakteryzuja
sie czasami zycia na tyle krotkimi, ze proces ten kwalifikuje sie jako rezonans
jadrowy. W opisie rezonanséw wygodniej niz czasem zycia jest postugiwaé sie
szerokoscig stanu I, ktéra, zgodnie z zasada nieoznaczonosci, jest réwna I' = i /7,
gdzie T oznacza Sredni czas zycia, a h to stala Plancka.

Poniewaz stany takie ulegaja bardzo szybkiemu rozpadowi, proces ten naj-
czedciej ma miejsce przed opuszczeniem tarczy lub tuz za nia. W takim wypadku
nie jest mozliwa implantacja badanego jadra w detektorze. Do badania takich
stanéw rezonansowych uzywa sie metody pomiaru ,na wiazce” (ang. in-beam
spectroscopy). W tej metodzie detektory umieszczone za tarcza rejestruja pro-
dukty rozpadow, takie jak protony. Mozliwe jest takze wykorzystanie separatora
do usuniecia z wiazki innych fragmentéw i rejestracji jadra cérki z rozpadu 2p
w korelacji z protonami. W najbardziej zaawansowanych uktadach tego typu
mozliwa jest pelna rekonstrukcja kinematyczna zdarzen, co umozliwia badanie
korelacji katowych i energetycznych pomiedzy protonami.

Pierwsza rejestracja emisji 2p miata miejsce w 1977 roku dla °Be, [34], gdzie
obserwowano wszystkie czastki powstale po reakcji 3He z SLi, w tym réwniez
sygnal od obu protonéw. Szerokoéé stanu podstawowego Be wyznaczono we wcze-
$niejszych eksperymentach jako I'(°Be) = 92 keV. Réwniez ‘Be byl pierwszym
jadrem, dla ktérego zarejestrowano korelacje miedzy protonami emitowanymi w
procesie 2p, co mialo miejsce w 1989 roku [4].

W kolejnych latach badano podobnymi metodami miedzy innymi rozpady
120, 16Ne i 19Mg. Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w pracach
przegladowych [2] i [12].

Promieniotwoérczosé 2p

W miarg¢ zwigkszania liczby protonéw w jadrze, rosnie bariera kulombowska, a
co za tym idzie, wydtuza sie czas zycia emiterow 2p. Wyklucza to uzycie metody
pomiaru na wiazce, w ktérej jadra o czasie zycia dtuzszym niz nanosekundy
mijaja detektory rozstawione bezposrednio za tarcza zanim nastapi ich rozpad.
Emitery 2p o érednich masach charakteryzuja sie czasami zycia rzedu kilku
milisekund, co wymaga zastosowania metody separacji w locie. Tak dtugi czas
zycia ze wzgledu na rozpad 2p prowadzi do konkurencji z przemiang (3, ktérej
na ogbl towarzyszy emisja protonéw. Oznacza to, ze emisja protonéw z takiego
jadra moze nastapi¢ na skutek dwoch proceséw, ktérych natura jest zupeinie
inna, ale obu towarzyszy emisja takich samych czastek natadowanych.

Pierwsze badania takich jader byly prowadzone przy uzyciu zestawoéw detek-
toréw krzemowych ustawionych blisko jeden za drugim, zwanych ,teleskopami”,
ktore zdolne byty do rejestracji implantacji i towarzyszacych im po pewnym
czasie emisji protonéw. W uktadach takich nie rejestruje si¢ niezaleznych czastek
emitowanych w rozpadzie, a jedynie sumaryczna energie zdeponowana przez

16



wszystkie czastki naladowane. W rezultacie emisja 2p powinna by¢ widoczna
w widmie energetycznym pod postacig waskiej linii o energii miedzy 1.0 a 1.5
MeV i o czasie zycia rzedu pojedynczych milisekund. Protony emitowane w
procesie Sp maja wyzsza i nie tak dobrze ustalona energie. Rozpad 2p po raz
pierwszy zarejestrowano w jadrach *°Fe w dwéch niezaleznych eksperymentach
przeprowadzonych w osrodkach GSI [6] i GANIL [35]. Pomimo braku mozliwosci
zarejestrowania indywidualnych protonéw, hipoteza rozpadu 2p byta jedyna,
ktora pozwalala wyjasnié rejestracje linii o bardzo dobrze okreslonej energii
wynoszacej 1.1 MeV i czasie zycia okolo 4 ms. Byl to pierwszy przypadek, w
ktérym zaobserwowano emisje 2p o czasie zycia dostatecznie dlugim, aby mozna
byto ten proces okresli¢c mianem promieniotwérczosci. Podobne badania zostaty
tez przeprowadzone dla jadra ®*Zn w osrodku GANIL[36]. W tym wypadku
rowniez zaobserwowano linie w widmie energetycznym zgodna z hipoteza rozpadu
2p, o energii 1.48(2) MeV i czasie zycia 3.7732 ms.

Badaniom z uzyciem detektoréw krzemowych poddany zostal réwniez *¥Ni.
Pierwsza rejestracja tego izotopu niklu miala miejsce w 2000 roku, kiedy w labo-
ratorium GANIL zaobserwowano cztery jony *®Ni bez mozliwoéci badania ich
rozpadéw [37]. W eksperymencie przeprowadzonym w 2004 roku [I8] zarejestro-
wano kolejne cztery jony *®Ni i towarzyszace im rozpady, w kazdym przypadku
rejestrujac catkowita energie zdeponowana w detektorze pétprzewodnikowym.
W jednym z czterech przypadkéw energia zarejestrowana w detektorze wynosita
1.35(2) MeV, co zgadzalo sie¢ z przewidywaniami teoretycznymi energii dostepnej
w procesie 2p 2, dla tego jadra, jednak nie wystarczato to na okreslenie typu
rozpadu w tym przypadku. Gdyby zdarzenie to w istocie bylo przypadkiem emisji
2p, prowadzilo by to do wspoélezynnika rozgalezienia dla kanatu 2p réwnego 25%.
W pozostalych przypadkach energia zdeponowana w detektorze przekraczala
2 MeV, co zostalo zinterpretowane jako rozpad [p. Czas polowicznego zaniku
48Ni zmierzony w tym eksperymencie to T\, (*Ni)= 2.173"7 ms.

Naturalnym kolejnym krokiem w badaniach promieniotworczosci 2p bylo prze-
prowadzenie eksperymentéw z uzyciem uktadéw detekcyjnych pozwalajacych na
rejestracje indywidualnych czastek. Krotki czas zycia emiterow 2p, w potaczeniu
z bardzo malym przekrojem czynnym na ich produkcje, wymusza wykorzystanie
metody separacji w locie o duzej energii wiazki, w ktérej czastki sa produkowane
w procesie fragmentacji. To z kolei oznacza, ze produkty reakcji maja szeroki
rozktad pedu i ich rejestracja musi mie¢ miejsce w detektorze zdolnym zatrzymacé
w czeSci aktywnej jony o réznej energii. Okazalo sig, ze takie pomiary moga by¢
z powodzeniem prowadzone z uzyciem detektoréw opartych na zasadzie dziata-
nia komory dryfowej z projekcja czasu TPC (ang. Time Projection Chamber).
Konstrukcja takich detektorow pozwala na niezalezna rejestracje emitowanych
protonéw oraz rekonstrukcje zdarzen 2p w trzech wymiarach. Jedno z tych
urzadzen, rozwijane w osrodku CNBG w Bordeaux, o tradycyjnej konstrukeji
typu TPC, pozwolilo na pierwsza niezalezna rejestracje dwodch protonéw w roz-
padzie 2p *°Fe [38]. W pracy tej jednak nie przeprowadzono rekonstrukeji toréw
protonéw, przez co nie byto mozliwe badanie korelacji miedzy emitowanymi
czastkami.

Na Uniwersytecie Warszawskim zaprojektowano i zbudowano detektor Opti-
cal Time Projection Chamber (OTPC), opisany dokladnie w rozdziale 4l W
detektorze tym zastosowano niestandardows metode odczytu, oparta o konwersje
sygnatu elektrycznego komory TPC na Swiatlo i jego rejestracje z pomoca kamery
CCD i fotopowielacza. Polaczenie informacji z CCD i fotopowielacza umozli-

17



Tabela 3.1: Zestawienie wynikéw dotychczasowych eksperymentéow poswieconych
promieniotwoérczosci 2p. Gwiazdka oznaczono prace opisujace eksperymenty
wykonane za pomoca detektoréw zdolnych do niezaleznej rejestracji emitowanych
czastek. Tf/; oznacza zmierzony parcjalny czas zycia ze wzgledu na rozpad 2p.

Qap MeV] Ty, [ms]  T7F [ms] Zrodia
$Fe  1.151(15)  1.8915:49M o 7+0-T M g, 35, 18], [40]*, [38]*
48N - 2.1%21 - [18]
547n  1.4840.14 1.78705¢  1.98%573 36], [A1)*
! Wartoéé z bazy danych NuDat 2.6 (http://www.nndc.bnl.gov/
nudat?2).

wia rekonstrukcje zarejestrowanych toréw czastek natladowanych, co pozwala
odtworzy¢ energie czastek i katy miedzy kierunkami ich emisji. Idea optycznej
rejestracji sygnatu z detektora gazowego zostala po raz pierwszy przedstawiona
przez G. Charpaka i wspdlpracownikéw w latach osiemdziesiatych [39]. Kon-
strukcja detektora OTPC, opracowana w calo$ci na Uniwersytecie Warszawskim
w zespole kierowanym przez prof. dr. hab. Wojciecha Dominika, jest twérczym
rozwinieciem tej idei, polegajacym na polaczeniu zalet odczytu optycznego z
cechami komory TPC. Pozwala to na rekonstrukcje obserwowanych zdarzen z
emisja kilku czastek w trzech wymiarach. Przy pomocy detektora OTPC prze-
prowadzono badania %°Fe, ktére pozwolily po raz pierwszy zmierzyé rozklad
katéw emisji w rozpadzie 2p na podstawie 75 zrekonstruowanych zdarzen [40].
W eksperymencie tym nie przeprowadzono niezaleznego pomiaru Q2p.

W kolejnych latach z pomoca detektora TPC grupy badawczej z CNBG w
Bordeaux zbadano **Zn o czasie zycia T/, (**Zn) = 1.5970 52 ms [41]. W ekspe-
rymencie zarejestrowano jedynie 18 jonéw °4Zn, w tym jedynie w 7 przypadkach
mozliwa byla rekonstrukcja zdarzen 2p w trzech wymiarach. Zestawienie wynikow
badan promieniotworczoéci 2p przedstawiono w tabeli

3.4 Modele teoretyczne promieniotwoérczosci 2p

Podstawy opisu promieniotworczosci dwuprotonowej

Rozwazmy zagadnienie pojedynczego protonu, znajdujacego siec w jadrze
atomowym, o ujemnej energie separacji. Proton, zeby opusci¢ jadro, musi pokonaé
bariere potencjatu kulombowskiego, co schematycznie przedstawiono na rysunku
Prawdopodobienstwo tunelowania protonu przez bariere potencjalu V(r)
mozna przyblizy¢ quasi-klasycznym wyrazeniem

T — exp <_; / \/Wdr) | (3.3)

gdzie ro i r1 to tak zwane punkty zwrotne, w ktérych energia protonu réwna
jest wysokosci bariery (patrz rysunek . Przez E oznaczamy energie czastki, a
1 - mase zredukowang uktadu.

W prostym modelu catkowite prawdopodobienstwo rozpadu mozna opisa¢ jako
iloczyn prawdopodobienstwa tunelowania i liczby uderzen w bariere potencjalu
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Rysunek 3.2: Schematyczne przedstawienie bariery potencjatu dla emitera proto-
nowego. Przez ry i r; oznaczamy tak zwane punkty zwrotne, w ktérych energia
emitowanego protonu réwna jest wysokosci bariery.

w formie:

A=T-v-C, (3.4)

gdzie v to czestotliwos$é prob tunelowania przez bariere, a C' - to czynnik spektro-
skopowy opisujacy miedzy innymi przekrycie funkcji falowych stanéw poczatko-
wego i koncowego. Eksperymentalny pomiar energii protonu pozwala wyznaczy¢
zarowno T jak i v, a w efekcie mozliwe jest wyznaczenie czynnika spektroskopowe-
go, a za jego posrednictwem uzyskanie informacji o strukturze jadra i poziomow
bioracych udzial w procesie. Takie podejécie bardzo dobrze sprawdza si¢ w
badaniach promieniotwdrczosci protonowej, dajac mozliwosé wzglednie prostego
badania struktury funkcji falowej, co jest cennym narzedziem fizyki jadrowe;j.

W przypadku emisji dwuprotonowej powyzsze zagadnienie jest skomplikowane
przez wzajemne oddzialywanie migdzy emitowanymi czastkami. W wiekszosci
prac teoretycznych upraszcza sie ten problem, starajac sie sprowadzi¢ rozwazania
do zagadnienia emisji pojedynczej czastki. Jezeli zalozymy, ze oddziatywanie
miedzy protonami jest na tyle silne, ze obie czastki opuszczaja jadro w stanie
zwiazanym, jako diproton, to obraz redukuje si¢ do jednej czastki natadowanej o
podwojonej masie i tadunku. Poniewaz diproton nie jest ukladem zwiazanym,
to po opuszczeniu jadra nastepuje jego rozpad i w eksperymencie obserwuje sie
dwa protony o zblizonych kierunkach emisji.

Zalozeniem przeciwnym jest przyjecie, ze oddzialywania miedzy emitowa-
nymi protonami sa na tyle stabe, iz oba protony pokonuja bariere potencjatu
niezaleznie. Prawdopodobienstwo emisji w tym przypadku jest zatem iloczynem
prawdopodobienstw obliczonych dla pojedynczych czastek. Przy takim mechani-
zmie mozna si¢ spodziewaé rozkladu energii o wartosci Sredniej (Q2,/2 1 bliskiego
symetrycznemu rozkladu katéw (asymetrie wprowadza energia odrzutu jadra,
doktadne obliczenia sa przedstawione w pracy [42]).
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Trzecim przypadkiem jest sytuacja, w ktérej protony pokonuja bariere nie-
zwiazane, ale oddziatujac ze soba wzajemnie. Jest to przypadek najbardziej
realistyczny, ale nie dajacy sie opisa¢ poprzez prosty model prawdopodobienstwa
pokonania bariery potencjatu.

Pierwszy, najprostszy, model rozpadu protonowego, rozwazajacy wylacznie
emisje diprotonu, zostal zaproponowany w 1961 roku [43]. W kolejnych latach
rozwijano teoretyczny opis tego zjawiska. Ponizej przedstawione sg pokrotce
najwazniejsze modele procesu emisji 2p.

Modele macierzy R i SMEC

W roku 1991 opublikowano przewidywania parcjalnego czasu zycia emiteréw
2p w oparciu o formalizm macierzy R, zakladajac rozpad poprzez di-proton
[44]). Przewidywane czasy polowicznego zaniku dla #°Fe i **Ni miedcily sie w
zakresie 0.001 — 0.4 ms. PéZniejsze eksperymenty wykazaly, ze obserwowane
eksperymentalnie czasy zycia sa o rzad wielkosci wigksze niz gérna granica tego
przedziatu.

Model zostal rozszerzony o oddzialywania proton-proton w stanie s jako
posredni stan w emisji [45]. Czasy zycia przewidywane przez rozszerzony model
bardzo silnie zaleza od energii dostepnej Q2p, co ilustruja przewidywania dla
45Fe, gdzie obliczony czas potowicznego zaniku to 41 ms i 10 ms odpowiednio dla
Q2p réwnego 1.14 MeV i 1.19 MeV. W tym wypadku przewidywany parcjalny
czas potowicznego zaniku jest zauwazalnie dluzszy niz wynik eksperymentalny
T, (*Fe) = 2.7 ms. Powaznym ograniczeniem modelu macierzy R jest
brak przewidywan na temat korelacji katowych i energetycznych emitowanych
protonow.

W roku 2006 zostala opublikowana praca, w ktorej do opisu rozpadu 2p
wykorzystano model SMEC (ang. Shell Model Embedded in Continuum) [46].
W pracy tej do opisu jadra uzyto modelu powlokowego rozszerzonego o stany
rozproszeniowe jednej i dwoéch czastek. Obliczenia parcjalnych czaséw zycia
dla *°Fe, 8Ni i 54Zn zostaly przeprowadzone zaréwno dla przypadku emisji
nieskorelowanej, jak i diprotonu. Uzyskane czasy zycia dla mechanizmu emisji
diprotonu przedstawiono w tabeli Poréwnanie z tabelg pokazuje, ze
przewidywane czasy zycia sa dluzsze niz obserwowane. Uwzglednienie wktadu
od emisji nieskorelowanej nie zmienia zasadniczo wynikéw obliczen.

Autorzy pracy wprowadzili tez formalizm matematyczny, ktory pozwala prze-
prowadzi¢ w tym modelu obliczenia emisji 2p biorac pod uwage oddzialywania
miedzy emitowanymi protonami, a takze twierdza, ze z wykorzystaniem tego
modelu jest mozliwe obliczenie korelacji miedzy emitowanymi protonami. Ob-
liczenia takie mialy by¢ przedstawione w kolejnej pracy, ktora jak dotad nie
ukazala sie.

Tabela 3.2: Parcjalne czasy zycia ze wzgledu na emisje 2p wedlug modelu SMEC
przy zalozeniu mechanizmu emisji diprotonu [46].

Jadro  Czas polowicznego zaniku [ms] @2, uzyte w obliczeniach [MeV]

45Fe 13.3%%4, 1.154 £ 0.016
48N 6.215% 1.35 4+ 0.02
%47n 20.611%" 1.48 4 0.02
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Model tréjciatowy

Jedynym modelem, ktory w tej chwili pozwala na obliczenie korelacji miedzy
emitowanymi protonami i powiazanie ich ze struktura jadra emitujacego, jest tzw.
model tréjcialowy rozwiniety przez L. Grigorenke i M. Zhukova [47], 48] [49] 50]. W
modelu tym protony pokonuja bariere potencjatu nie zwiazane, ale oddzialujac ze
soba, a przewidywane rozktady katowe i czas zycia zalezg od stanu poczatkowego
i struktury jego funkcji falowe;j.

Przewidywania tego modelu zostaly poréwnanie z zaobserwowanymi ekspe-
rymentalnie rozkladami katowymi protonéw emitowanych z 5Be i 4°Fe w pracy
[51]. W obydwu przypadkach model teoretyczny odtwarza charakterystyke za-
obserwowanych korelacji miedzy protonami i sugeruje ich zwiazek z postacia
funkcji falowej stanu poczatkowego. Rowniez przewidywane czasy zycia sg zgodne
z obserwowanymi. Na rysunkach i przedstawiono przewidywania tego
modelu dla 4°Fe oraz wyniki eksperymentalne z pracy [42].

Niestety, od kilku lat nie zostaty opublikowanie zadne nowe przewidywania
modelu tréjcialowego, w szczegdlnosci nie sa dostepne obliczenia korelacji miedzy
protonami dla rozpadu 2p *®Ni.
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Rysunek 3.3: Poréwnanie przewidywanych rozkladéw katowych wedlug modeli
emisji 2p z wynikami eksperymentalnymi z *°Fe. Na osi lewej przedstawiono
prawdopodobienstwo obserwacji kata 6, miedzy kierunkami emisji protonéw dla
przewidywan teoretycznych przy energii pierwszego protonu E7 = Q2,/2. Skala
prawa odpowiada wynikowi eksperymentalnemu i przedstawia liczbe zliczen.
Rysunki zaczerpniete z pracy doktorskiej K. Miernika [42].
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Rysunek 3.4: Poréwnanie przewidywanych przez model tréjciatlowy korelacji ka-
towych z wynikami eksperymentalnymi dla *°Fe. Dane przedstawione w ukladzie
zmiennych Jacobiego typu T (patrz rozdzial . Stosunek wysokoéci garbow
dla matych i duzych wartoéci E,/Q pozwala okreslié wkiad konfiguracji p? do
funkcji falowej protonéw. Rysunek zaczerpniety z pracy doktorskiej K. Miernika

2.
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Rozdziat 4

Detektor OTPC

Urzadzenie wykorzystane w opisywanym w pracy eksperymencie zachowuje
podstawowa koncepcje budowy i zasady dzialania pierwszego egzemplarza komory
OTPC, opisanej szczegélowo w pracy [52] i uzytej do badania rozpadu *°Fe [40].
Jednakze jest to nowy detektor, zbudowany catkowicie od podstaw, w ktérym
wprowadzono ulepszenia wynikajace z dotychczasowych do$wiadczen. Gléwne
zmiany to zoptymalizowana geometria objetosci aktywnej, nowa kamera CCD o
znaczaco wiekszej czuloéci i nowy system wzmocnienia gazowego. Schemat nowej
komory dryfowej z projekcja czasu i z odczytem optycznym jest przedstawiony
na Rysunku [£.1]

4.1 Budowa i zasada dzialania

Detektor sklada sie z dwich czesci. Cze$é szezelna (komora wlasciwa), wy-
konana z kompozytu G-10, wypelniona jest mieszanks gazowsa pod cisnieniem
atmosferycznym. Na wewnetrznych $ciankach potozone sg elektrody odpowiedzial-
ne za utrzymanie stalego pola elektrycznego w objetosci aktywnej. W czesci tej
znajduje sie tez elektroda bramkujaca oraz uktad wzmocnienia gazowego sygnaltu,
gdzie zachodzi rowniez konwersja sygnatu elektrycznego na $wietlny. Mieszanka
gazowa jest stale wymieniana z predkoscig od kilku do kilkunastu litréw na
minute, a jej sktad dobierany jest w zaleznoséci od wymagan eksperymentalnych.

Komora wtasciwa jest umieszczona w specjalnie do tego celu zaprojektowanej
obudowie, pelniagcej dwie funkcje. Po pierwsze mechaniczng - obudowa pozwala
na umieszczenie okienka implantacyjnego na wysokoSci wiazki, a montaz ka-
mery CCD i fotopowielacza wewnatrz obudowy gwarantuje state ich potozenie
wzgledem komory wtasciwej. Druga funkcja obudowy jest odcigcie $wiatla z
otoczenia uktadu detekcyjnego. Ze wzgledu na bardzo duza czutosé kamery CCD
i fotopowielacza nawet mala ilo$é¢ swiatla wprowadza istotne zakldcenia, a w
skrajnym przypadku moze oflepi¢ kamere (kamera jest szczegélnie czula na
przecieki Swiatla ze wzgledu na sumowanie sie¢ niepozadanych sygnaléw przez
caly czas ekspozycji).
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Objetosc aktywna
20cm x 33 cm x 14.2 cm

Jon

Elektrony

Kamera CCD PMT

Rysunek 4.1: Schemat komory OTPC z zaznaczonym przykladowym zdarze-
niem, podczas ktorego zostal wyemitowany proton. C - katoda, G - elektroda
bramkujaca, F - folie GEM, A - anoda, W - okienko poliweglanowe. Na rysunku
nie zaznaczono ladunku od jonizacji gazu przez cigzki jon. Wymiary podane
w kolejnodci szerokosé, glebokosé, wysokosé, gdzie przez glebokosé rozumie sie

kierunek wzdtuz wiazki.
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Objetos¢ aktywna

Objetoéé aktywna detektora ma wymiary 20 x 33 x 14.2 cm? i ksztalt pro-
stopadloécianu. Badane jony sg implantowane wzdtuz najdtuzszego boku przez
polozone centralnie okienko kaptonowe o grubosci 50 pm.

W calej objetoéci aktywnej utrzymywane jest stale, jednorodne pole elektrycz-
ne wzdluz najrotszego wymiaru komory. W polu tym elektrony dryfuja ze stala
predkoécig vg w strone elektrody bramkujacej. Katoda o grubosci 5 ym wykonana
z miedzi pokrywa wewnetrzng powierzchnie sufitu komory, a jednorodnosé pola
jest utrzymywana za pomocg pozlacanych elektrod miedzianych, znajdujacych
sie na Sciankach objetosci aktywnej. Warto$é¢ pola elektrycznego dobierana jest
w zaleznosci od mieszanki gazowej, zazwyczaj w przedziale od 200 do 400 V/cm.

Ciezkie jony implantowane w komorze OTPC maja energie tak dobrang, aby
zatrzymaly sie w centralnej czesci objetoéci aktywnej detektora. Po zatrzymaniu
jony pozostaja, z dobrym przyblizeniem, nieruchome, a ewentualna pdzniejsza
emisja czastek naladowanych z jadra ma poczatek w tym samym punkcie, w
ktérym nastgpito zatrzymanie jonu.

Czastki naladowane, poruszajac sie w gazie, powoduja jego jonizacje. Uwol-
nione w ten sposob elektrony tworza chmure tadunku, ktérej polozenie pokrywa
sie z torem, ktérym poruszala sie czastka. Taka chmura dryfuje w polu elek-
trycznym, utrzymujac swoja strukture przestrzenna. Ze wzgledu na bardzo mata
zdolno$¢ jonizacyjna czastek [, gestosé uwolnionego tadunku jest zbyt mala, aby
mozna byto méwié o ustalonej strukturze wzdtuz toru. Sa to raczej pojedyncze
elektrony rozrzucone po objetosci aktywnej, a co za tym idzie, tory czastek
nie sg rejestrowane w detektorze OTPC.

Elektroda bramkujgca

Straty energii na jonizacje gazu w jednostce przebytej drogi sa proporcjonalne
do kwadratu tadunku czastki jonizujacej, stad sygnal od implantacji badanego
jadra jest wielokrotnie wiekszy niz pochodzacy od protonéw emitowanych w
rozpadach. Poniewaz OTPC nie jest zdolna do pracy z sygnatami o tak du-
zej roznicy intensywnosci, do konstrukeji wprowadzono elektrode bramkujaca.
Elektroda ta ma postac siatki ze stalowego drutu o $rednicy 50 pum i rozstawie
pomiedzy kolejnymi drutami 500 um i polozona jest na dole objetosdci aktywnej,
5 mm nad uziemiong powierzchnig pierwszej folii ukladu wzmacniania tadunku
(patrz rysunek [4.)).

W zalezno$ci od napiecia podanego na siatke, mozliwe jest zablokowanie czesci
lub calosci tadunku zanim dotrze on do uktadu wzmacniajacego, chroniac przed
wytadowaniami w ukladzie wzmocnienia, a takze zabezpieczajac kamer¢ CCD
przed uszkodzeniem wynikajacym z prze$wietlenia. Elektroda jest podtaczona
do zasilacza zdolnego do szybkiej zmiany podawanego napiecia miedzy dwoma
ustalonymi stanami: wysokiej czulosci (okoto 200 V), kiedy tadunek nie jest
blokowany i niskiej czulosci (0 — 20 V, zaleznie od uzytej mieszanki gazowej i
tadunku implantowanego jonu), kiedy jedynie cze$é tadunku jest dopuszczona
do ukladu wzmacniajacego. Przelaczenie napieé nastepuje po okolo 100 us od
sygnalu wyzwalajacego, ktory zwykle jest rownoczesny z implantacja jonu. W
tym samym czasie zatrzymywana jest rowniez wiazka pierwotna tak, aby kolejne
implantacje nie utrudnialy obserwacji i nie zagrazaly kamerze CCD.

Sygnal od ciezkiego jonu podczas pokonywania odcinka o obnizonym polu
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elektrycznym, gdzie dryf jest powolny, moze ulec deformacji w czasie, a liniowosé
rejestrowanego sygnatu wzgledem pierwotnej jonizacji nie musi byé¢ zachowana.
Natomiast sygnal od czastek emitowanych w rozpadach, typowo po kilku milise-
kundach od implantacji, pokonuje elektrode bez przeszkod juz po osiagnieciu
przez detektor stanu wysokiej czutosci.

Uklad wzmocnienia z uzyciem foli GEM

Uktad wzmocnienia wykorzystuje folie GEM (Gas Electron Multiplier) [53],
ktére zbudowane sa z kaptonowej folii o grubosci okolo 50 pm, pokrytej z obu
stron warstwa miedzi. W tej strukturze kanapkowej wytrawione sa dziury o
$rednicy 50 pm w odleglosci 150 um od siebie. Przykladajac do dwoch stron
folii napiecie rzedu 150 - 400 V (w zaleznosci od pozadanego wzmocnienia i
uzytej mieszanki gazowej), uzyskuje sie silne pola elektryczne wewnatrz otworéw.
Powielenie ladunku nastepuje podczas transferu przez otwory w folii i ma cha-
rakter liniowy, a czas propagacji przez folie, przy zadanym napieciu, z dobrym
przyblizeniem jest staly. Pojedyncza folia wzmacnia sygnat kilkanascie razy,
wieksze wzmocnienia mozna uzyskaé stosujac serie kilku folii. Ta technika zostala
opracowana na potrzeby eksperymentéw prowadzonych przy akceleratorze LHC
w laboratorium CERN.

Kazda z uzytych w OTPC folii ma wymiar 33 x 20 cm?, jednak ze wzgledéw
technologicznych jest podzielona na 4 pola. Na liniach podziatu folia zatrzymuje
tadunek, co jest czasami widoczne jako ciemny punkt w $rodku toréw na zdjeciu
CCD. W komorze OTPC uzywany jest zestaw 4 folii GEM, a napiecia na kazdej
z nich sa ustalane indywidualnie. Mozliwos¢ indywidualnego dobierania napieé
pozwala na stabilna prace uktadu nawet przy duzych wzmocnieniach.

Ze wzgledu na brak odczytu elektrycznego sygnatu przed i po sekcji GEM,
nie jest znany wspotczynnik wzmocnienia w detektorze OTPC, a napigcia s
ustalane w oparciu o obrazy uzyskiwane w czasie eksperymentu. Poniewaz
gestosé gazu w komorze zmienia si¢ wraz ze zmianami cisnienia atmosferycznego
i temperatury, napiecia przylozone do folii moga wymagaé regulacji w trakcie
trwania eksperymentu.

Nalezy podkresli¢, ze napiecie na foliach GEM pozostaje takie samo przy
zmianie stanéw niskiej i wysokiej czulosci. Niezaleznie od aktualnego trybu
pracy detektora OTPC, folie GEM wzmacniajg sygnal tak samo, zachowujac
ewentualne znieksztalcenia sygnatu zwiazane w dzialaniem elektrody bramujacej.

Generacja i rejestracja Swiatla

Za zestawem folii GEM znajduje sie gléwna anoda ukladu, w formie siatki
o takich samych parametrach jak elektroda bramkujaca. Pomiedzy ostatnia
folia. GEM a siatkg utrzymywane jest wysokie napiecie, wystarczajace, aby
rozpedzone elektrony wzbudzaly czastki gazu, ktore deekscytuja poprzez emisje
Swiatla widzialnego. Widmo emitowanego $wiatla jest zdefiniowane przez uzyta
mieszanke gazowa. Szersze oméwienie zagadnien zwiazanych z widmem Swiatta
emitowanego w komorze OTPC mozna znalezé w pracy licencjackiej A. Lis [54] i
pracy magisterskiej M. Kuich [55].

W odleglosci 20 mm za anoda gléwna znajduje sie poliweglanowe okno,
zamykajace czeé¢ szczelng komory OTPC. Komora wlasciwa osadzona jest na
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Rysunek 4.2: Przykladowy sygnal implantacji i rozpadu £p jonu **Cr reje-
strowany przez CCD. Widoczny jest tor jonu oraz tor opdznionego protonu
wyemitowanego po 18.7 ms.

aluminiowym szkielecie obudowy, do ktérego umocowane sa tez kamera CCD i
fotopowielacz.

W opisywanej, najnowszej wersji detektora, do rejestracji zdjeé¢ uzywana jest
kamera CCD Hamamatsu C9100-13 o rozdzielczosci 512 x 512 pikseli, z prze-
twornikiem obrazu wykonanym w technologii EMCCD (ang. electron multiplying
CCD) o wytrawianej powierzchni tylnej (ang. back-thinned CCD). Kamera jest
podlaczona do karty przechwytywania obrazu (ang. framegrabber) NI-1428, ktéra
pozwala na zapisanie wybranych klatek na dysk komputera za poérednictwem
szyny PXI. Uzyta kamera pozwala na naswietlanie klatek w petnej rozdzielczosci
z maksymalna czestotliwoscig 31.9 klatek na sekunde, limitowana predkoscia
pracy przetwornika ADC (11 MHz). Kazdy piksel byl opisany 16-to bitowa liczba
calkowita, co przeklada sie na 65536 mozliwych pozioméw. Sygnal elektryczny
moégl byé wzmocniony technika ,na rejestrze” od 4 do 1200 razy. Szum kamery
jest zmniejszany poprzez chlodzenie elementu CCD za pomocy zestawu ogniw
Peltiera do temperatury —70 °C.

Pojedyncza ekspozycja CCD trwa zazwyczaj kilkadziesiat ms - oznacza to, ze
na obrazach zarejestrowanych przez kamere widzimy cate swiatto, ktére zostalo
wyemitowane w komorze przez ten czas bez mozliwosci okreélenia doktadnego
momentu rejestracji. Kazde zdjecie ukazuje rzut zdarzenia na ptaszczyzne anody
gléwnej (plaszczyzna XY) sumowany po czasie ekspozycji. Po zakofczeniu
na$wietlania kazdej ramki kamera potrzebuje 780 us na oczyszczenie przetwornika
CCD zanim bedzie gotowa do kolejnej ekspozycji.

Swiatlo jest tez rejestrowane przy pomocy szybkiego fotopowielacza, ktérego
sygnal jest konwertowany na forme cyfrowa przez oscyloskop o duzej czestosci
probkowania. W opisywanym uktadzie jest to urzadzenie NI-5122 prébkujace
z maksymalng czestotliwoscig 100 MHz o rozmiarze prébki 14 bitéw. Dane z
kamery i oscyloskopu sa odczytywane przez interfejs PXI i zapisywane na dysku
twardym komputera. Czas potrzebny na zapis zdarzenia i rozpoczecie nastepne;j
akwizycji waha si¢ w przedziale od 400 ms do 1 s w zaleznosci od iloéci danych
zebranych przez oscyloskop.

Rozwazmy przyktadowe zdarzenie z emisja op6znionego protonu (rysunki

i[4.3). Zdjecie (rysunek [4.2)) przedstawia dwa $lady, jeden z nich biegnacy
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Rysunek 4.3: Sygnat PMT zdarzenia z rysunku Czerwone linie okreslaja

granice naswietlania zdjecia. Powigkszenia przedstawiaja sygnal implantacyjny
(w okolicach czasu 0) i sygnal rozpadu, zarejestrowany 18.7 ms po implantacji.
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pionowo od dolnej krawedzi zdjecia do srodka ramki i drugi rozpoczynajacy sie
w miejscu konca pierwszego i konczacy sie przed krawedzig obrazu. Pierwszy
$lad pozostawil cigzki jon zatrzymujacy sie w komorze. Jon zatrzymal si¢ w
miejscu, gdzie Slad sie koniczy 1 w tym samym miejscu kilka ms pdzniej nastepuje
przemiana 31, w wyniku ktérej emitowany jest proton opézniony. Slad protonu
ma duzo wyrazniejsza strukture i wyraznie widoczne maksimum Bragga pod
koniec swojego toru. Na skutek dziatania elektrody bramkujacej, ktora zabloko-
wala duza cze$é¢ sygnatu od ciezkiego jonu, jasno$é¢ toru protonu jest zblizona.
Pomimo, ze implantacje i emisje dzieli kilka ms, to oba procesy odbywaja sie w
obrebie jednej ekspozycji klatki, przez co samo zdjecie CCD nie daje zadnych
informacji o czasie oddzielajacym te procesy, a nawet o ich kolejnosci.

Slad z fotopowielacza (rysunek pozwala ustali¢ kolejnosé¢ zdarzen. W
czasie 30 us po wyzwoleniu komory, czyli w korelacji z implantacja jonu, widaé¢
szeroki sygnal o matej amplitudzie, pochodzacy od ciezkiego jonu i ostabiony przez
elektrode bramkujgca. Swiatlo zarejestrowane po uplywie 18.7 ms pochodzi od
protonu wyemitowanego po rozpadzie 31 (sygnal od pozytonu nie jest widoczny,
ze wzgledu na niewystarczajaca zdolnosé jonizacyjna). Struktura z wyraZznym
maksimum Bragga pozwala na okreslenie kierunku emisji czastki. Jezeli proton
zostal wyemitowany do dohlu, to koniec toru o wiekszej gestosci elektronéw
swobodnych znajduje si¢ blizej dna komory i jego sygnal zostanie zarejestrowany
wczesniej niz ten z poczatku toru. Analogicznie, jezeli maksimum Bragga jest
rejestrowane na koncu sygnalu, to proton zostal wyemitowany do géry. Czas
od poczatku do konca sygnatu jest powiazany z dlugoscia rzutu toru protonu
wzdtuz osi Z przez predko$¢ dryfu vy. Jezeli predkosé ta jest znana, to mozliwa
jest rekonstrukcja zdarzenia w trzech wymiarach, co zostanie opisane w rozdziale

@

Poréwnanie z poprzednia wersja detektora

Zasadnicze zmiany w stosunku do pierwszej wersji komory, opisanej w pracy
[52], to nowa technologia wzmocnienia sygnalu i nowa kamera CCD o lepszych
parametrach. Zmieniono takze ksztalt objetosci aktywnej, zwigkszajac wymiar
wzdluz kierunku wiazki, co pozwala na implantowanie jonéw o szerszym rozkla-
dzie peddéw.

Dzigki zastosowaniu folii GEM, o indywidualnie kontrolowanych napigciach,
udato si¢ catkowicie wyeliminowanie problem wytadowan w sekcji wzmocnienia.
W poprzedniej wersji detektora, w konsekwencji tego zjawiska, w zaleznosci od
warunkéw pracy, az do 50% rejestrowanych zdarzen bylo nieczytelnych w stopniu
uniemozliwiajacym pelng analize. [42]. W testach nowego uktadu wzmocnienia
pokazano, ze pracuje on stabilnie nawet w sytuacjach, kiedy ciezki jon jest
rejestrowany w stanie wysokiej czutosci.

Zastosowanie nowej kamery CCD pozwolito na uzyskanie zdjeé lepszej jakosci,
w szczegbdlnodei o mniejszym szumie. Zmiane te najlepiej ukazuje poréwnanie
zdje¢ z poprzedniej i aktualnej wersji komory, przedstawione na rysunku [£.4]

4.2 Sterowanie i wyzwalanie uktadu

Praca z OTPC ma do$é nietypowa charakterystyke zwiazana z uzyciem
kamery CCD jako gléwnego narzedzia do rejestracji danych. Specyfika pracy
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Rysunek 4.4: Poréwnanie zdje¢ emisji Op ze starej i nowej wersji komory. Po lewej
zdjecie emisji Bp zarejestrowane stara wersja komory uzyta w badaniach 43Cr
[27]. Po prawej emisja Op zarejestrowana nowa wersja komory w opisywanym
eksperymencie.

komory OTPC wprowadza kilka warunkéw, ktére powinny byé spelnione w
idealnym eksperymencie:

e Sygnaly implantacji réznych jonéw sg od siebie nieodréznialne, zatem
niezbedna jest identyfikacja wszystkich implantowanych jondw.

e Kazde zdarzenie rejestrowane przez OTPC powinno zawieraé¢ doktadnie jed-
na implantacje. W przeciwnym razie slady jonéw moga na siebie zachodzié,
a identyfikacja moze nie by¢ jednoznaczna.

e Podczas oczekiwania na rozpad jonu komora pracuje w stanie wysokiej
czutodci. Jezeli w tym czasie do objetosci aktywnej dotrze inny cigzki jon,
CCD zostanie oslepione. W skrajnych przypadkach moze tez dojsé do
uszkodzenia przetwornika CCD. Z tego powodu powinna istnie¢ mozliwosé
zatrzymania wiazki wtoérnej w czasie istotnie krotszym niz czas zycia
badanego jonu.

Niespelnienie powyzszych warunkéw nie przekresla szans na udany ekspery-
ment - OTPC jest urzadzeniem elastycznym i czesto mozliwe jest znalezienie
kompromiséw miedzy optymalnymi warunkami pracy a mozliwosciami uktadu
produkcji czastek. Na przyktad w 2012 przeprowadzono udane badania 3! Ar
w ukladzie FRS w laboratorium GSI. W eksperymencie tym nie bylo mozliwe
zatrzymanie wigzki w czasie pracy komory, jednak mozliwe byto takie dobranie
napieé¢ na foliach GEM i wzmocnienia kamery, aby ciezkie jony implantowane w
stanie wysokiej czuloéci komory nie uszkadzaly detektora, a jedynie uniemozli-
wialy rejestracje niektorych zdarzen. Pomimo tych trudnosci, w eksperymencie
tym zarejestrowano nowy kanal rozpadu 3! Ar przez emisje trzech 3-opéznionych
protonéw [56, [57].

W typowym eksperymencie z OTPC sygnal wyzwalania detektora (trigger)
jest generowany na podstawie danych identyfikacyjnych (TOF i AE) w momencie
implantacji jonu. Dalsza rejestracja danych moze odby¢ sie na kilka sposobow,
w zalezno$ci od trybu pracy detektora. Ponizej opisano dwa najczeciej uzywane
tryby rejestracji danych. Kazdy z nich reaguje na taki sam sygnal wyzwalania,
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Rysunek 4.5: Schematyczne przedstawienie kolejnosci zdarzen w trybie eks-
pozycji sterowanej, dla czasu ekspozycji 32 ms. Kolorem zielonym oznaczono
moment wyzwolenia ukladu (trigger). Kolory fioletowy, niebieski i pomaranczo-
wy przedstawiaja odpowiednio czas naswietlania CCD, czas zbierania danych
przez fotopowielacz i zmiany czuloéci komory. Dodatkowo kolorem czerwonym
zaznaczono momenty rejestracji $wiatta emitowanego w komorze.

mozliwe jest tez szybkie przelaczanie sie pomiedzy tymi ustawieniami podczas
trwania eksperymentu. W obu trybach czas zapisu zebranych danych na dysk
komputera jest dlugi, mieszczacy sie w zakresie od 500 ms do 1 s.

Tryb ekspozycji sterowanej

W czasie oczekiwania na implantacje interesujacego jonu komora pozostaje
w stanie niskiej czutosci. Oscyloskop i kamera CCD nie zbieraja danych. W
momencie wyzwolenia uktadu nastepuja kolejno:

1. Rozpoczecie zbierania danych przez oscyloskop. Oscyloskop reaguje na
sygnal wyzwolenia natychmiast po jego otrzymaniu.

2. Zatrzymanie wiazki pierwotnej. Nastepuje to w czasie nie przekraczajacym
100 ps.

3. Zmiana wzmocnienia komory na stan wysoki. Proces ten zajmuje okotlo
100 ps.

4. Rozpoczecie naswietlania przetwornika CCD. Poniewaz kamera nie ma
mechanicznej migawki, przed rozpoczeciem kazdego naswietlania konieczne
jest usuniecie z elementu CCD zgromadzonego na nim tadunku, co w uzytej
kamerze zajmuje 780 us.

5. Po uptywie 780 us wszystkie systemy detektora zbieraja juz dane w pelnej
czutosci. W trybie tym mozna ustali¢ dowolny czas ekspozycji.

Powyzsza sekwencja zdarzen przedstawiona jest schematycznie na Rys. Za-
leta tego trybu wyzwalania jest mozliwos¢ akceptacji prawie dowolnie duzej
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intensywnosci wigzki pierwotnej. Ograniczeniem jest relatywnie duzy czas po-
miedzy implantacja a rozpoczeciem rejestracji - 780 us - zwiazany z dziataniem
uzytej kamery. Nie jest widoczny réwniez Slad implantacji, co uniemozliwia
jednoznaczne potwierdzenie, ze obserwowana emisja pochodzi od wyzwalajacego
jonu.

Tryb wydluzonej ekspozycji

Tryb wydtuzonej ekspozycji, bedacy rozszerzeniem trybu ekspozycji swo-
bodnej opisanego w pracy [42], laczy w sobie mozliwo$é obserwacji implantacji
ciezkiego jonu ze stalym czasem uzytecznej ekspozycji. Rejestracja $ladu implan-
tacji pozwala na jednoznaczne powiazanie implantownego jonu z jego rozpadem,

tak jak pokazano na rysunku

Rysunek 4.6: Schematyczne porownanie zdjeé¢ zebranych w trybie z rejestracja
$ladu implantacji i bez. Goérny rzad: Lewe zdjecie przedstawia implantacje
i rozpad zaimplantowanego jonu. Na zdjeciu prawym implantowany jon nie
rozpada si¢ w czasie nadwietlania zdjecia, ale nastepuje przypadkowa emisja
czastki naladowanej. Rzad dolny: ta sama sytuacja, gdy $lad implantacji jonu nie

jest rejestrowany. Przypadkowa emisja nie jest odréznialna od emisji korelujacej
z implantacja jonu.

W trybie wydluzonej ekspozycji kamera, w oczekiwaniu na implantacje
interesujacego jonu, naswietla kolejne zdjecia o stalym czasie ekspozycji (czas
ten dalej jest okreslany jako bramka implantacji). Oscyloskop réwniez zbiera
dane, w kazdym momencie utrzymujac w buforze cyklicznym przebieg o czasie
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trwania réwnym dilugosci bramki implantacyjnej. W momencie wyzwolenia
komory kolejno nastepuja:

1. Oznaczenie aktualnie naswietlanej ramki do zapisu na dysk. Ekspozycja tej
klatki jest przedtuzana o zadana warto$¢ od momentu wyzwolenia. Czas
ten jest okreslany jako bramka oczekiwania na rozpad, a jej dlugosé nie
zalezy od dlugosci bramki implantacji. Przy uzytej kamerze zadna z tych
bramek nie moze by¢ krotsza niz 31.4 ms.

2. Kontynuacja zbierania $ladu przez oscyloskop przez zadany czas. Jedno-
czesnie zadana cze$¢ danych z bufora cyklicznego zarejestrowana przed
triggerem jest réwniez zachowywana. Dzieki temu zapis z fotopowielacza
zawsze obejmuje caly czas ekspozycji zdjecia CCD.

3. Zatrzymywana jest wigzka pierwotna.
4. Komora przelaczana jest w stan wysokiej czutosci.

5. Po osiagnigciu stanu wysokiej czutosci komora jest zdolna rejestrowaé emisje
lekkich czastek naladowanych. Czas uzytecznej ekspozycji (to znaczy czas
od implantacji do zakoniczenia ekspozycji) jest taki sam dla kazdej ramki.

Ta sekwencja zdarzen jest przedstawiona na Rys. [£.7 Wada tego trybu jest
dodatkowy czas martwy - jezeli implantacja nastepuje w czasie czyszczenia
przetwornika CCD po zakonczeniu naswietlania pustej bramki implantacyjnej, to
takie zdarzenie bedzie odrzucone. Dodatkowo istnieje ryzyko, ze podczas bramki
implantacji przed wyzwoleniem komory nastapi zatrzymanie w gazie innego
ciezkiego jonu, nie spelniajacego warunkéw wyzwolenia uktadu. Taki dodatkowy
$lad moze w niektorych wypadkach uniemozliwi¢ analize takiego zdarzenia.

4.3 Mozliwosci i ograniczenia OTPC

OTPC jest detektorem zaprojektowanym do badan emisji czastek natadowa-
nych w rozpadach jadrowych. Detektor ten charakteryzuje kilka unikatowych
cech:

e Mozliwosé niezaleznej rejestracji wielu czastek natadowanych emitowanych
w jednym zdarzeniu, a takze rekonstrukcji w trzech wymiarach ich toréw.

e Niemal stuprocentowa wydajnosé rejestracji i jednoznaczno$é wynikéw.
Pozwala to na identyfikacje bardzo stabych galezi rozpadu i precyzyjne okre-
Slanie wspétczynnikéw rozgalezienia dla kanatéw z emisja réznych zestawow
czastek natadowanych. W badaniach *°Fe mozliwa byta identyfikacja no-
wego kanalu rozpadu z emisja 3 protonéw (-opdznionych przy rejestracji
jedynie 4 zdarzen [26]. W ponizszej pracy nowy kanal jest odkryty dzigki
rejestracji tylko jednego zdarzenia! (patrz rozdzial

e Brak sumowania sie sygnatu od czastek (3, dzieki czemu mozliwe sa precy-
zyjne pomiary niskoenergetycznych protonéw emitowanych po przemianach

3.

Z drugiej strony uklad detektora OTPC ma pewne ograniczenia, miedzy
innymi:
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Rysunek 4.7: Schematyczne przedstawienie kolejnosci zdarzen w trybie ekspozy-
cji przedtuzonej dla czasu ekspozycji i bramki implantacyjnej 32 ms. Kolorem
zielonym oznaczono moment wyzwolenia ukladu (trigger). Jezeli w czasie trwania
bramki implantacyjnej nie nastepuje wyzwolenie uktadu, to ekspozycja zdjecia
konczy sie po 32 ms, co oznaczono dwoma liniami fioletowymi. W chwili zare-
jestrowania sygnalu wyzwolenia, czas ekspozycji jest przedluzany o 32 ms od
tego momentu (do lini czerwonej), a koniec bramki implantacji (przerywana
linia fioletowa) jest ignorowany. Liniami niebieska i pomaraficzowa zaznaczono
odpowiednio zakres rejestracji sygnatu z fotopowielacza i czulo$é komory.

e Ograniczona intensywnos¢ implantowanej wiazki ciezkich jonéw. Duza licz-
ba implantacji w czasie jednej ekspozycji moze uniemozliwi¢ jednoznaczne
powiazanie rozpadu z implantowanym jonem. Przy typowej czestotliwosci
30 klatek/s narzuca to ograniczenie do okolo 100 implantacji na sekunde

e Ograniczony zakres mozliwych do badania energii. Dla matych energii
emitowanego protonu zarejestrowane Slady sa bardzo krétkie, co prowadzi
do duzej niepewnosci w rekonstrukeji kata emisji i energii czastki. Czastki
o duzej energii opuszczaja czes¢ aktywna detektora bez zatrzymania sie,
uniemozliwiajac rekonstrukcje. Zakres uzytecznych energii moze by¢ zmie-
niany w ograniczonym zakresie poprzez uzycie mieszanki gazowej o innej
gestosci.

e Ograniczona zdolnosé zatrzymywania badanych jonéw, czesto nie pokry-
wajaca calej szerokoéci rozrzutu pedéw jondéw z separatora.

e Rozdzielczo$é energetyczna na poziomie 5%, znacznie gorsza niz rozwigza-
nia oparte o detektory poélprzewodnikowe. Rozdzielczo$é ta pogarsza sie
znaczaco dla czastek o niskiej energii, kiedy dlugosé toru w gazie staje sie
poréwnywalna z jego szerokoscia.

e Duzy czas martwy po rejestracji kazdego zdarzenia, zwiazany z zastosowa-
nym uktadem zbierania danych.
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Zestawienie powyzszych cech pokazuje, ze detektory typu OTPC stanowia
doskonate uzupetnienie klasycznych uktadéw pomiarowych opartych o detektory
polprzewodnikowe, charakteryzujacych sie znakomita rozdzielczoscia energetycz-
na, ale o ograniczonej mozliwosci niezaleznej rejestracji wielu czastek.
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Rozdziat 5

Eksperyment w NSCL

Eksperyment bedacy podstawa tej pracy odbyt sie w 2011 roku w laborato-
rium National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL), umiejscowionym
na terenie Michigan State University (MSU) w East Lansing w USA.

5.1 Produkcja, separacja i identyfikacja

W eksperymencie tarcza z niklu o naturalnym sktadzie izotopowym i grubosci
580 mg/cm? nagwietlana byta wiazka jonéw °®Ni rozpedzonych w cyklotronach
nadprzewodzacych K500 i K1200 do energii 160 AMeV. Aby umozliwi¢ prace
z wiazka o duzej intensywnosci bez niebezpieczenstwa uszkodzen termicznych
tarczy, zastosowano uklad tarczy obrotowej skonstruowany specjalnie dla tego
eksperymentu przez Oak Ridge National Laboratory, we wspétpracy z University
of Tennessee.

Wiazka produktow reakcji byta selekcjonowana w separatorze A1900. Pod-
czas eksperymentu zastosowano dwa degradery o gruboéciach 193 mg/cm? i 302
mg/cm?. Uklad detektora OTPC umieszczony byl na stanowisku pomiarowym
polaczonym z separatorem A1900 jonowodem o dtugosci okoto 15 m, co schema-
tycznie przedstawiono na rysunku Zgodnie z obliczeniami wykonanymi przy
pomocy programu LISE++ [58], przekr6j czynny na produkcje *8Ni wynosi 57
pb (wedlug parametryzacji EPAX 2.1 [33]), co przekladalo sie na produkeje 0.5
jonéw *8Ni na dzien przy intensywnosci wiazki pierwotnej 20 particle nA (co
przeklada si¢ na 20 x 6 x 10% jonéw na sekunde). Liczba ta uwzglednia straty w
separatorze A1900 i jonowodzie do OTPC. Podczas eksperymentu prad wiazki
zmienial sig, osiagajac maksymalnie 40 particle nA, a $rednio wynosit okoto
20 particle nA.

Kazdy jon docierajacy do detektora OTPC byt identyfikowany metoda TOF-
AE. Do pomiaru czasu przelotu uzywany byl plastikowy detektor scyntylacyjny
polozony w posredniej plaszczyznie ogniskowania separatora i cienki detektor
krzemowy umieszczony tuz przed komora OTPC. Ten sam detektor krzemowy
dostarczal tez informacji o stracie energii jonu. Dane wszystkich jondéw docieraja-
cych do komory OTPC byly zbierane przez system akwizycji separatora A1900.
Widmo identyfikacyjne tych jonéw jest przedstawione na Rys. Dodatkowo,
dla kazdego zdarzenia rejestrowanego przez uktad OTPC, nieprzetworzone dane
identyfikacyjne byly zapisywane niezaleznie w systemie OTPC.
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Rysunek 5.1: Schemat uzytego w eksperymencie uktadu produkcji i separacji
jonéw.
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Rysunek 5.2: Widmo identyfikacyjne zebrane przez uktad NSCL w trakcie catego
eksperymentu. Komora OTPC miala rejestrowaé jony *8Ni, 46Fe i czeéé jonéw
44 (Cr. Graniczne wartosci TOF i AE, powyzej ktérych OTPC byto wyzwalane,
oznaczono czerwonymi liniami.
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Tarcza obrotowa

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie eksperymentu, w ktérym mierzony jest
nuklid tak trudny do uzyskania jak %®Ni, niezbedna jest praca z wiazka o
bardzo duzej intensywnosci. Cyklotrony K500-K1200 zdolne sa dostarczy¢ wiazki
pierwotnej *®Ni o intensywnoéci dochodzacej do 3 x 10! jonéw na sekunde (40
particle nA). Stacjonarne tarcze uzywane w osrodku NSCL nie sa w stanie oddaé
energii cieplnej powstalej w wyniku oddzialywania z tak intensywna wiazka
pierwotng i ulegaja zniszczeniu. Dlatego, specjalnie do tego eksperymentu, w
oérodku Oak Ridge National Laboratory we wspdlpracy z University of Tennessee,
opracowany zostal ukltad tarczy obrotowej.

Uktad, przedstawiony na Rys. moze by¢ przymocowany do istniejacego

Tarcza -
o i
P Mocowanie tozysk

| Silnik S
elektryczny ——=%

Montaz F

e o p—

Rysunek 5.3: Zdjecie ukladu tarczy obrotowe;j.

uchwytu dla tarcz stacjonarnych w NSCL. Jego konstrukcja wykorzystuje silnik
elektryczny zasilany pradem stalym o napieciu do 15 V, obracajacy tarcza z
predkoscig dochodzaca do 900 obrotéw na minute. Poprzez sprzegto elastyczne
silnik wprowadza w ruch inwarowy wal obracajacy sie w dwoch ceramicznych
tozyskach kulowych. Tarcza przytwierdzona jest bezposérednio do walu za pomoca
nakretki.

W czasie trwania eksperymentu, zwlaszcza w pierwszej jego potowie, do-
chodzito do licznych blokad tozysk ukladu tarczy, co wymuszalo przerwy w
pomiarach. PéZniejsze badania przeprowadzone na blizniaczym ukltadzie wykaza-
ly, ze byto to spowodowane wigkszym niz przewidziano radialnym rozszerzaniem
sie walu tarczy, co powodowalo rozciaganie wewnetrznej biezni tozysk i blokowa-
nie sie kulek miedzy bieznia wewnetrzna i zewnetrzna. Problem zmniejszal sig¢
z uplywem czasu, prawdopodobnie na skutek docierania sie tozysk i w drugiej
polowie eksperymentu uklad bez przestojéw pracowal oswietlony wiazka o inten-
sywnoéci okoto 3 x 1019 jonéw na sekunde. Przy uzytej tarczy "'Ni o grubosci
580 mg/cm? i wiazce pierwotnej **Ni @ 160 AMeV o intensywnoéci 3 x 1010
jonéw na sekunde moc cieplna strat energii wiazki pierwotnej w materiale tarczy
wynosita 70 W, wedtug obliczen LISE++.
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5.2 Implantacja wigzki

Jonowdd doprowadzajacy wiazke z separatora A1900 do komory OTPC
zakonczony byl okienkiem prézniowym z cyrkonu, o grubosci 22 ym. Nastepnie
wiazka pokonywala przerwe powietrzng o dlugosci okoto 22 cm. Aby pozwolié¢ na
precyzyjng regulacje punktu implantacji jonéw “8Ni w detektorze, uzywany byl
regulowany degrader aluminiowy, umieszczony w przerwie powietrznej, ktorego
grubo$é¢ zostata ustalona na 800 pm. Aby odciaé¢ doplyw Swiatta z otoczenia
na okienko implantacyjne naklejona zostala mylarowa folia o grubosci 12 pm
pokryta warstwa aluminium o grubosci 0.5 pm .

5.3 Uklad pomiarowy komory OTPC

Gaz wypelniajacy komore OTPC nie mégl byé zbyt rzadki, ze wzgledu na
duzy rozrzut energii implantowanych jonéw. Z drugiej strony przy przewidywanej
energii protonéw okoto 700 keV [7, 8, @] gaz o duzej gestosci znaczaco ograni-
czytby dokladnosé rekonstrukeji ze wzgledu na bardzo krétkie tory emitowanych
protonéw. Ostatecznie dobrano mieszanke 49.5%He, 49.5%Ar i 1%Na, ktora
pozwalala zatrzymaé wigkszoéé implantowanych jonéw “®Ni (patrz Rys. .
Przewidywana diugosé toru protonu o energii 700 keV w tej mieszance to 25.5
mm wedlug obliczen programu SRIM2013 [23].
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Rysunek 5.4: Profil implantacji jonéw *8Ni produkowanych w reakcji wigzki *8Ni
o energii 160 AMeV z tarcza "*Ni o gruboéci 580 mg/cm? w gazie roboczym
detektora OTPC. Fragment zaczerwieniony odpowiada polozeniu objetosci ak-
tywnej OTPC w eksperymencie. Wedlug obliczeni okolo 70% jonéw *3Ni byto
implantowanych w komorze, pozostata cze$é¢ przelatuje na wylot lub zatrzymuje
sie przed objetoscia aktywna. Obliczenia przeprowadzono programem LISE+4+
58]

Napiecie utrzymywane miedzy katoda a pierwsza folia. GEM (napiecie w
objetosci aktywnej) wynosito 3000 V, co oznacza, ze w objetosci aktywnej pole
elektryczne wynosito 210 V/cm. Napiecia na foliach GEM byly regulowane
indywidualnie i utrzymywaly sie w przedziale 240 — 280 V, a napiecia pomiedzy
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foliami wynosily 800 V. Pomiedzy ostatnig folia GEM a anoda napiecie wynosito
1000 V. W czasie trwania eksperymentu napiecia na foliach GEM byly regulowane,
aby utrzymaé najwyzsze mozliwe wzmocnienie bez wyltadowan lub innych efektow
niepozadanych. Fotopowielacz zbierajacy $wiatto zasilony byl napieciem 1.7 kV,
a kamera CCD pracowala z maksymalnym dostepnym wzmocnieniem.

Logika wyzwalania i uklad zbierania danych

Detektor OTPC byt wyzwalany w oparciu o dane identyfikacyjne z uktadu
separatora A1900. Czas przelotu mierzono za pomoca konwertera czas-amplituda
TAC (Time-Amplitude Converter), w ktérym jako start stuzyl sygnal z detektora
krzemowego umieszczonego tuz przed komorg OTPC, a jako stop opdzniony
sygnal ze scyntylatora plastikowego umieszczonego w ostatnim ognisku sepa-
ratora. Strata energii w cienkiej warstwie byla mierzona za pomoca detektora
krzemowego.

Aby jon zostal uznany za interesujacy i sygnal wyzwalania byl wygenerowany,
zaréwno czas przelotu jak i energia zdeponowana w detektorze krzemowym
musialy przekroczy¢ zadang warto$¢. Warunek ten byl badany za pomoca dwéch
moduléw SCA (Single Channel Analyzer). Jezeli oba warunki byly spelnione
jednoczesnie, wystawiany byl sygnal ,dobry jon”. Implantacje, ktére miaty
miejsce w czasie usuwania tadunku z przetwornika CCD miedzy ekspozycjami
kamery byly odrzucane. Schemat ukladu wyzwalania jest przedstawiony na Rys.
0.9l
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) I—- Wejscie
Sygnat
SCA

Koniunkcja
sygnatow

Strata energii w Si

Konwerter czas-amplituda /

Analizator jednokanatowy
Dyskryminator CFD TAC start
TAC stop

e Start
e Stop

—1.

Wejscie

Wyjscie

Wyjécie Sygnat
Opdznienie SCA

Trigger

Scyntylator [2

Kamera gotowa

Rysunek 5.5: Schemat logiki uktadu wyzwalania komory OTPC. Detektor krze-
mowy polozony byt tuz przed komora OTPC, scyntylator w ognisku separatora.
Sygnal ,kamera gotowa” przyjmuje stan falsz” w czasie pomiedzy kolejnymi
klatkami.

Uklad zbierania danych pracowatl z trybie wydluzonej ekspozycji (rozdzial
4.2), z dtugoscia klatki implantacyjnej 32 ms, przez caly czas trwania ekspery-
mentu. Diugoéé bramki oczekiwania na rozpad przez wiekszos¢ eksperymentu
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Rysunek 5.6: Schemat potaczen w ukladzie zbierania danych. Sygnaly opisane sg
tak samo jak na Rys. Sygnal , kamera pracuje” przyjmuje warto$¢ ,prawda”
w czasie pracy kamery pomiedzy kolejnymi naswietleniami, czyli jest logicznym
zaprzeczeniem sygnatu ,kamera gotowa” z rysunku @

wynosita 31.4 ms, jednak cze$¢ danych zebrano z czasem oczekiwania na rozpad
wydtuzonym do 119.7 ms. Ustawienia te w dalszej czeSci pracy okreslane sa
odpowiednio jako krétka i dluga ekspozycja. Kazde zdarzenie skladalo sie z
obrazu z kamery CCD i przebiegéw zarejestrowanych przez oscyloskop. Oscylo-
skop mial dwa kanaly, z ktérych pierwszy rejestrowal sygnal z fotopowielacza
po przetworzeniu przez wzmacniacz catkujacy o statej catkowania 20 ns. Kanat
drugi rejestrowal sume sygnalu ,kamera pracuje” i sygnatéw identyfikacyjnych.
W czasie kiedy kamera usuwa tadunek zgromadzony na elemencie CCD, sygnat
wkamera pracuje” przyjmuje warto$¢ logiczna ,prawda’”, co jest reprezentowane
przez zmiang napiecia z 0 V na —3.4 V. Analiza tych sygnaléw pozwala precyzyj-
nie okredli¢ granice nadwietlania kazdego zdjecia. Dane identyfikacyjne skladaly
sie z sygnalu detektora krzemowego przetworzonego przez przedwzmacniacz i
sygnatu z konwertera TAC, niosagcego informacje o czasie przelotu. Oscyloskop
prébkowal sygnal z czestotliwoscia 50 MHz w trybie ekspozycji krotkiej i 25
MHz w trybie ekspozycji dtugiej. Dane byly zapisywane na dysku komputera
PC potaczonego z oscyloskopem i karta przechwytywania obrazu magistrala PXI.
Schemat polaczen ukladu zbierania danych przedstawiony jest na Rys.
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W ciagu 156 godzin zbierania danych komora zostala wyzwolona 8580 razy,
co przektada sie na érednio 0.9 zdarzenia na minute. 6563 zdarzenia zostaty
zebrane w trybie krétkiej ekspozycji i 2017 w trybie ekspozycji dlugiej. Laczna
liczba jonow wiazki pierwotnej trafiajaca w tarcze w tym czasie wyniosta okolo
8 x 106,
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Rozdziat 6

Analiza danych
identyfikacyjnych

6.1 Identyfikacja jonéw w systemie OTPC.

Niezalezna identyfikacja jonéw w uktadzie OTPC bytla oparta o informacje
o czasie przelotu i stracie energii rejestrowane przez te same detektory, ktoére
byly uzyte w systemie NSCL. Dane te byly zapisane przez oscyloskop w postaci
przebiegu z wzmacniacza detektora Si i nalozonego na niego opdznionego sygnatu
z konwertera TAC (jest to zaznaczone na schemacie podlaczen ukladu zbierania
danych . Poniewaz tylko przebiegi z oscyloskopu towarzyszace implantacjom
pozadanych jonéw byly zapisywane na dysku komputera, niezalezna identyfikacja
obejmuje tylko te zdarzenia, ktore zostaly zarejestrowane w uktadzie detektora
OTPC.

Na rysunku przedstawiono przykitadowe dane identyfikacyjne, wraz z
dopasowanymi do nich krzywymi. Do widocznego sygnalu ze wzmacniacza de-
tektora krzemowego dopasowywana jest krzywa postaci f(z) = aexp(bx) + ¢,
wylaczajac obszar nalozonego sygnatu z konwertera TAC. Jako wartos¢ strat
energii (AE) brana jest warto$é f(Tp), gdzie punkt Ty okreéla sie jako polozenie
pierwszej prébki o wartosci 0.1 V powyzej poziomu szumu. Do obszaru sygnalu
z konwertera TAC dopasowywana byta funkcja wyktadnicza o tych samych para-
metrach a i b postaci frac(xz) = aexp(bx) + crac, jako miare czasu przelotu
(TOF) brano réznice ¢ — crac. Wartosci TOF jak i AE nie byly kalibrowane i
sa dalej przedstawiane w jednostkach napiecia rejestrowanego przez oscyloskop.
Algorytm ten jest tez przedstawiony w formie schematu blokowego w dodatku [B]

Bardzo istotng cechg zastosowanej metody zapisu danych TOF-AE jest mozli-
wos¢ identyfikacji nie tylko jonu uruchamiajacego zbieranie danych, ale tez innych
jonéw implantowanych w tym samym zdarzeniu. Proces interpretacji zarejestro-
wanej sekwencji zdarzen najlepiej przesledzi¢ na przyktadzie. Na rysunku
przedstawione jest zdjecie CCD, na ktérym widoczne sa dwa $lady implantacji
cigzkich jonéw i $lad rozpadu jednego z nich. Na rysunku przedstawiono
zapis sygnalow zarejestrowanych przez oscyloskop dla tego samego zdarzenia.
Zawarte tam informacje pozwalaja zrekonstruowaé kolejno$é wydarzen, ktére
mialy miejsce:

1. Czas —25 ms: Rozpoczyna sie naswietlanie ramki, co jest zaznaczone
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Rysunek 6.1: Przykladowe dane identyfikacyjne jonu “6Fe wraz z dopasowaniem.
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Rysunek 6.2: Przyklad danych zarejestrowanych przez CCD. Widoczne sg dwa
nakladajace sie na siebie slady implantacji. Koniec jednego z nich jest wspolny z
poczatkiem sladu wyemitowanego protonu. Komora zostala wyzwolona przez
implantacje jonu “°Fe, jednak sam obraz CCD nie daje pewnosci, czy to wlasnie
ten jon wyemitowal B-opéZniony proton. Kolejnosé zdarzen przedstawionych
na zdjeciu mozna odtworzyé na podstawie zapisu z oscyloskopu (szczegdly w
tekscie).
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Rysunek 6.3: Przyktad danych zarejestrowanych przez oscyloskop. Na czarno
(gérny panel) przedstawiono sygnal z fotopowielacza, sumowany przedziatami
20 ps. Sygnal czerwony (panel dolny) pochodzi z kanatu drugiego oscyloskopu,
gdzie nalozone sg na siebie informacje o granicach na$wietlania ramki (sygnaty
o napieciu —3.4 V) oraz dane identyfikacyjne. Czas 0 odpowiada momentowi
wyzwolenia ukladu. Zaznaczone zostaly kolejne istotne zdarzenia: a) implantacja
cigzkiego jonu nie spelniajacego kryteriéw wyzwalania, b) ciezki jon zatrzymany
w materii przed detektorem, c) implantacja ciezkiego jonu “°Fe, d) emisja (-
op6znionego protonu z *°Fe. Wstawka przedstawia powiekszony sygnal PMT
opb6znionego protonu.
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zmiang stanu sygnalu ,kamera pracuje” z wartosci —3.4 Vna 0 V.

2. Czas —24.5 ms: Rejestrowane jest $wiatto w korelacji z sygnalem identyfi-
kacyjnym, jednak uktad zbierania danych nie zostaje uruchomiony. Wedtug
danych identyfikacyjnych zatrzymany jon to 3°Ca. Nuklid ten nie ma kanatu
rozpadu z emisja protondéw, nie ma wiec ryzyka nieprawidlowego przypi-
sania rozpadu do jonu. Zachowana jest zatem jednoznaczna identyfikacja,
mimo, ze w ramce zarejestrowano slady dwdéch ciezkich jonow.

3. Czas —3.5 ms: Zarejestrowano sygnal identyfikacyjny bez korelacji ze
Swiattem w komorze. Jon zostal zatrzymany w materiale pomiedzy detek-
torem krzemowym a objetoscia aktywna OTPC (na przyklad w degraderze
aluminiowym lub okienku).

4. Czas 0 ms: Jednoczesne wyzwolenie uktadu zbierania danych oraz rejestra-
cja sygnalu implantacyjnego i $wiatla w komorze. Oznacza to prawidlowsg
implantacje cigzkiego jonu, a analiza danych identyfikacyjnych pozwala
okreslié, ze zatrzymany jon to “6Fe.

5. Czas 5.2 ms: zarejestrowane zostalo swiatto w fotopowielaczu. W tym
momencie komora pracuje juz w trybie wysokiej czutosci, stad podobna jak
w przypadku ciezkiego jonu intensywnos¢ $wiatta odpowiada sygnalowi od
protonu. Wiazka pierwotna zostala zatrzymana, stad $wiatlo nie moze by¢é
wynikiem implantacji kolejnego jonu. Sygnal musi wigc pochodzi¢ z rozpa-
du promieniotworczego, ktéremu towarzyszy emisja czastki naladowane;j.
Widoczna na obrazie CCD korelacja poczatku toru protonu z punktem
zatrzymania jonu potwierdza, ze rozpad mial miejsce z zatrzymanego w
tym zdarzeniu cigzkiego jonu.

6. Czas 32 ms: Zmiana wartosci sygnalu  kamera pracuje” z 0 Vna —3.4 V
zaznacza koniec naswietlania danej ramki CCD.

6.2 Widmo identyfikacyjne jonéw zarejestrowa-
nych przez OTPC

Pelne widmo identyfikacyjne dla jonéw zarejestrowanych przez OTCP przed-
stawione jest na rysunku[6.4] W czasie calego eksperymentu zarejestrowano 8580
zdarzen, w tym 9 zostalo zidentyfikowanych jako 48Ni, 471 jako “Fe i 5542 jako
44Cr. 6563 zdarzen zebrano w trybie krétkiej ekspozycji, a 2017 w trybie dlugiej
ekspozycji.

Poréwnujac rysunki [6.4] i widzimy, ze widma sg niemal identyczne w
zakresie spetiajacym warunki wyzwolenia komory. Liczba zliczen “8Ni w spek-
trum OTPC jest mniejsza o jedno zdarzenie - prawdopodobnie ten przypadek
zostal wyprodukowany w momencie, kiedy uklad OTPC nie zbieral danych -
na przyklad podczas regulacji napiecia na foliach GEM lub w podczas przerwy
miedzy sesjami pomiarowymi.
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Rysunek 6.4: Pelne widmo identyfikacyjne przypadkow zarejestrowanych przez
OTPC.

47



Rozdziat 7

Algorytm rekonstrukcji

torow

Detektor OTPC pozwala na rekonstrukcje w trzech wymiarach toréow czastek
natadowanych poprzez taczenie informacji z rzutu zdarzenia na ptaszczyzne XY
(zdjecie CCD) i rzutu na o$ Z (zapis PMT). Odtworzenie w trzech wymiarach
torow emitowanych czastek pozwala poznaé ich kierunki oraz energie, pod
warunkiem, ze tory czastek mieszcza sie w objetosci aktywnej detektora. Na
takiej samej zasadzie mozliwa jest rekonstrukcja zaréwno protondw, jak i czastek
alfa czy ciezkich jonéw, jednak w opisywanym eksperymencie obserwowano
jedynie przypadki emisji jednego lub dwéch protonéw.

Procedura rekonstrukcji toréw rejestrowanych w detektorze OTPC polega
na poréwnywaniu mierzonych sygnaléw z symulowana odpowiedzia detektora
i poszukiwaniu parametréw najlepiej odtwarzajacych dane eksperymentalne.
Sktada sie ona z trzech niezaleznych czeéci: symulacji strat energii jonu w gazie,
symulacji odpowiedzi detektora i poréwnywania otrzymanego wyniku z danymi
eksperymentalnymi.

7.1 Symulacja zatrzymywania protonu w gazie

Proton poruszajacy sie w mieszance gazowej wypelniajacej objetosé aktywna
komory OTPC traci swoja energie poprzez oddzialywanie z czasteczkami gazu.
Postugujac sie programem SRIM [23] mozna obliczy¢ zalezno$é energii traconej
na jednostke dhugosci od energii protonu dla gazu o zadanym sktadzie i gestosci.

W eksperymencie objetosé aktywna komory wypelniona byla mieszaning
He, Ar i No w stosunku 49.5 : 49.5 : 1. Temperatura w sali pomiarowej byta
utrzymywana przez system klimatyzacji i wynosita 20(2)°C. Srednie cignienie
atmosferyczne zredukowane do poziomu morza dla okresu 18 marca - 1 kwietnia
2011 (czas trwania eksperymentu) wynosito 1021(7) hPaE Korzystajac z tych
wartosci mozna obliczyé gestosé gazu, ktéra wynosi p = 0.90(1) mg/cm? i
obliczy¢ straty energii na jednostke dlugosci toru dla uzytej mieszanki gazowe;j.
Wiyniki obliczen programu SRIM|[23] sa przedstawione na rysunku Program

IDane pochodza ze stacji pomiarowej lotniska KLAN, okoto 10 km od laboratorium NSCL.
Dane uzyskane poprzez program Mathematica za pomoca ustugi Wolfram Alpha. Dostep dnia
5 maja 2013.
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Rysunek 7.1: Straty energii protonu na jednostke dtugosci w gazie roboczym
OTPC w zaleznosci od energii protonu wedtug obliczen programu SRIM.

rozr6znia straty energii na jonizacje i straty energii w oddzialywaniach z jadrami
(proces ten nie uwalnia elektronéw, a wiec nie generuje sygnatu w OTPC), jednak
w przedziale energii typowym dla emisji protonéw w rozpadach jadrowych (do
10 MeV) dominuja straty jonizacyjne. W dalszej czesci pracy te dwa mechanizmy
nie sg rozrézniane.

Profil strat energii protonu w gazie obliczany byt poprzez podzial jego toru
na odcinki dlugosci 0.05 mm i wyznaczenie straty energii w kazdym kolejnym
odcinku, w oparciu o obliczenia programu SRIM. Dla zwieckszenia doktadnosci
symulacji, wartosci pomiedzy punktami obliczonymi w programie SRIM byty
interpolowane przy pomocy krzywej drugiego stopnia. Poniewaz niepewno$é
wyznaczenia gestosci gazu jest mala (okoto 1%), to blad ten byl zaniedbywany i
postugiwano si¢ profilem zakladajacym dokladng warto$¢ gestosci gazu.

7.2 Symulacja odpowiedzi detektora

Podstawowym zalozeniem symulacji odpowiedzi detektora jest liniowa zalez-
nos$¢ pomiedzy amplituda sygnalu a jonizacja gazu przez zatrzymywana czastke.
Proces zatrzymania czastki zachodzi na tyle szybko, ze z punktu widzenia symu-
lacji mozna go uznaé za natychmiastowy. W przypadku zdjecia CCD mozna tez
pominaé czas dryfu elektronéw, ktéry jest ponad 3 rzedy wielko$ci mniejszy niz
czas ekspozycji. Liczba fotonéw zarejestrowana w danym pikselu kamery CCD
jest zatem proporcjonalna do energii zdeponowanej bezpoérednio nad nim w
calej wysokosci objetosci aktywnej komory.

Podobnie amplituda sygnaltu fotopowielacza w kolejnych probkach zalezy od
tadunku, ktory dociera do uktadu wzmocnienia w kolejnych przedziatach czasu.
Zmajac predkosé dryfu elektronéw w gazie mozna podzieli¢ objeto$é aktywna
wzdltuz osi Z na plasterki o grubosci ¢, - v4, gdzie ¢, to czas pomiedzy kolejnymi
prébkami sygnatu, a vg to predkosé dryfu. Zatem amplituda sygnalu w n-tej
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prébee w fotopowielaczu jest proporcjonalna do energii zdeponowanej w n-tym
plasterku objetosci aktywnej. Predkos¢ dryfu elektronéw w objetosci aktyw-
nej, niezbedna do prawidlowej symulacji sygnalu PMT, musi zosta¢ zmierzona
eksperymentalnie z mozliwie duza precyzja.

Chmura tadunku w czasie dryfu przez objeto$¢ aktywna detektora i podczas
powielania w foliach GEM ulega dyfuzji przestrzennej. Powstale w ten sposéb
rozmycie sygnalu zalezy od takich czynnikéw, jak napiecia na foliach GEM,
gestosé gazu (a wiec posrednio temperatura i ci$nienie) czy catkowita dlugosé
dryfu i ma rézna szeroko$é¢ wzdluz i w poprzek kierunku pola elektrycznego.
Korzystajac z faktu, ze rekonstruowane tory sa krotkie, mozna zaniedba¢ zmiane
rozmycia na przestrzeni danego toru i uznac, ze jest ono state dla kazdego poje-
dynczego zdarzenia. Inne parametry, od ktérych zalezy szerokos¢ rozmycia, moga
sie zmienia¢ w czasie trwania eksperymentu i z tego powodu nalezy oczekiwaé
niewielkich zmian szerokosci rozmycia dla réznych zdarzen. Symulujac odpowiedz
detektora przyjeto profil gaussowski ksztaltu rozmycia, a jego szerokos¢ mogla
by¢ rézna w CCD i PMT.

7.3 Funkcja oceny podobienistwa zdarzen &2,

W przypadku detektora OTPC wspdlczynnik proporcjonalnosci, okreslajacy
zalezno$é miedzy zaobserwowang intensywnoscia Swiatla a zdeponowana energia,
moze by¢ rézny dla réznych zdarzen. Dlatego ponizszy algorytm skupia sie na
analizie ksztaltéw zaobserwowanych rozktadéw intensywnosci $wiatta bez rozpa-
trywania ich bezwzglednej amplitudy. Zaleta takiego podejscia jest mozliwoéé
zaniedbania wspdlczynnika proporcjonalnosci w symulacjach, co pozwala uniknaé
stosowania kalibracji bezwzglednej, trudnej do przeprowadzenia i wprowadzaja-
cej duza niepewnosé do wynikéw. Sygnaly zaobserwowane eksperymentalnie sg
przygotowywane do analizy w nastepujacy sposéb:

1. Z obrazu CCD usuwana jest cze$¢ niezawierajaca sygnatu rozpadu oraz $lad
implantacji. Ze zdarzen 2p usuwane sg tez ewentualne $lady 3 op6Znionych
protonéw emitowanych z cérki procesu 2p.

2. Od pozostalego obrazu odejmowany jest wklad tta, obliczony na podstawie
czesci zdjecia, ktora nie obejmuje objetosci aktywnej OTPC. Nastepnie
obraz jest wygladzany za pomocay filtra gaussowskiego o 0 = 1 piksel i
normalizowany do sumy wartosci pikseli rownej 1.

3. Z sygnalu PMT wybierany jest fragment zawierajacy $wiatto od rozpadu.

4. Od wybranego fragmentu odejmowany jest wklad tla, oszacowany na
podstawie probek sprzed implantacji. Nastepnie sygnal jest wygtadzany za
pomoca filtra gaussowskiego o szerokosci ¢ = 40 ns i normalizowany do
sumy wartosci probek réwnej 1.

5. Poczatek i koniec sladu na zdjeciu i sygnalu w przebiegu z fotopowielacza
sg okreslane recznie dla kazdego przypadku.

Na rysunkach [7-2]1[7.3] przedstawiono poréwnanie danych eksperymentalnych dla
przypadku emisji f-opdznionego protonu z wygladzaniem filtrem gaussowskim
i bez niego. Zastosowany filtr skutecznie usuwa ostrzowy charakter sygnatu
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Rysunek 7.2: Poréwnanie sygnatlu zarejestrowanego w fotopowielaczu, podczas
obserwacji (-op6Znionej emisji protonu, przed (wykres lewy) i po (wykres prawy)
zastosowaniu filtra gaussowskiego. Szeroko$¢ rozmycia dobrano tak, aby usunaé
najwieksze wahania amplitudy przy mozliwe najmniejszej zmianie ksztaltu
sygnatu.

przy zachowaniu informacji o catkowitej ilosci $wiatta (aby rozwiazaé problem
warunkow brzegowych filtra, na granicach zdjecia i przebiegu PMT dodawane sa
punkty o wartosci zero). Sygnal symulowany byl poddawany dzialaniu takiego
samego zestawu filtrow. Dzieki zastosowaniu jadra filtra o rozmiarze dwunasto-
krotnie wigkszym niz parametr o, sygnal z symulacji tagodnie osiagal wartosé
bliska zeru.

W celu okreslenia podobienstwa symulacji do danych eksperymentalnych
wprowadzamy funkcje oceny £2,, oraz funkcje pomocnicze &% y,p 1 2 p zdefi-
niowane ponizej.

Ebar = 3 [PMTepp(i) — PM Ty (i), (7.1)
K3
gdzie PMTey, (i) 1 PM Ty, (%) to odpowiednio: dane zaobserwowane eksperymen-
talnie i symulowana odpowiedz detektora dla i-tej prébki. Sumowanie odbywato
sie po calej dlugoéci sygnatu symulowanego. Jezeli probka przebiegu eksperymen-
talnego miata byé¢ pobrana spoza przygotowanego wczeéniej sygnatu, jej wartosé
byta przyjmowana jako zero.

€cp =D _[CCDerp(i, ) — CCDyim i, §)], (7.2)
i,
gdzie CCDeyp(i,7) 1 CCDgjp,(i,j) to odpowiednio: dane zaobserwowane eks-
perymentalne i symulowana odpowiedz detektora dla piksela o wspolrzednych
(4,4). Zakres sumowania jest wybrany podobnie jak w przypadku sygnalu z
fotopowielacza.
Ostatecznie funkcje £2,, definiuje sie jako

& &
€t20t = Lep + LA ’ (73)
wcep wpmMT
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Rysunek 7.3: Poréwnanie sygnatu z kamery CCD w tym samym zdarzeniu, co
na poprzednim rysunku przed (po lewej) i po (po prawej) zastosowaniu filtra
gaussowskiego. Szeroko$é¢ rozmycia dobrano tak, aby usuna¢ najwieksze wahania
amplitudy przy mozliwe najmniejszej zmianie ksztattu sygnatu.

gdzie woep 1 wpyr to czynniki wagowe powiazane z liczba stopni swobody.
Jako woep przyjmujemy dtugos$é toru wyrazong w pikselach. Podobnie wpp;r to
dlugosé sygnatu zarejestrowanego w fotopowielaczu wyrazona w liczbie prébek.

Parametry weep 1 wppyr sa tak zdefiniowane, aby zadne ze zrédel danych
nie dominowato funkcji £2,. Warto$é weeop jest znacznie mniejsza niz liczba
punktéw bioracych udzial w obliczaniu &2, ze wzgledu na rozmycie toru -
przy prawidlowo wprowadzonym modelu rozmycia ksztalt poprzeczny sladu nie
wprowadza nowych informacji do dopasowania.

7.4 Algorytm minimalizacji funkcji ¢, dla zda-
rzen z emisjg jednego protonu

Procedura rekonstrukcji zdarzen zarejestrowanych w OTPC polegala na
poréwnywaniu symulowanej odpowiedzi detektora z danymi eksperymentalnymi
i poszukiwanie takich parametréw symulacji, dla ktérych wartoéé &2, byta
najmniejsza. W opisywanej procedurze do opisu pojedynczego protonu uzyto
przestrzeni 8 parametréw: energii F1, kata emisji wzgledem plaszczyzny XY (6;),
kata rzutu toru emisji na plaszczyzne XY (1), szerokosci rozmycia na zdjeciu
CCD (ocep), stosunku szerokosci rozmycia w CCD i w PMT (o = %) i
polozenia poczatku toru na zdjeciu i w fotopowielaczu (Xofs, Yorp i PMTofy).

Zgodnie z obliczeniami programu SRIM, dla ciezkich jonéw o energii rzedu
kilkudziesieciu keV dominujaca metoda wytracania energii nie jest jonizacja, a
przekaz energii do jader gazu roboczego. Zatem w symulacji nie jest konieczne
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uwzglednianie energii odrzutu jadra, ktére wytraca swoja energie, prawie w ogdle
nie powodujac jonizacji.

Pierwsze oszacowanie kierunku emisji (katy @init, Oinit) jest wyznaczone
recznie. Reczne ustalenie granic toru na zdjeciu CCD i w sygnale PMT pozwalato
oszacowa¢ dlugosé toru protonu, co z kolei pozwalalo na okreslenie energii
E;,it na podstawie obliczenn programu SRIM [23]. Wartosci poczatkowe dla
przesunieé¢ (Xinit, Yinit 1 PMT;ni) byly dobierane tak, aby punkty o najwyzszej
amplitudzie w PMT i CCD pokrywaly sie. Minimalizacja £2, odbywala sie
poprzez przeszukiwanie przestrzeni parametréw wokol wartosci poczatkowych z
uzyciem siatki o zadanej szerokosci kroku. Zakres przeszukiwanych parametrow
i dlugo$é kroku przedstawione sa w tabeli [7.1]

Parametr Wartos¢ poczatkowa Szerokos¢ kroku Liczba krokow
E Einit 6 keV +37
0 Oinit 2 +10
® Pinit 1 +5
lodeleds) 2.55 px 0.3 px +1
O mult 0.65 0.1 +1
Xoff Kinit 1 px +8
Yoff }/init 1 px B2
PMTyys PMT;:+ 2 prébki oscyloskopu +8

Tabela 7.1: Zakres poszukiwania minimum &7, dla zdarzen z emisja jednego
protonu.

Uwagi na temat stabilno$ci minimum &2,

Poszukiwanie minimum w tak szerokich zakresach parametréw jak przed-
stawione w tabeli pozwala na ocene stabilnoéci miniméw funkeji ¢2,. Na
rysunku przedstawiono jedno z zarejestrowanych zdarzen emisji Sp wraz
z rekonstrukcja. W tym przypadku warunki sg optymalne dla rekonstrukeji -
proton o energii 1393 keV (co odpowiada dilugosci toru okoto 74 mm) zostal
wyemitowany pod katem 28 stopni do plaszczyzny XY, dzieki czemu zardéwno
na zdjeciu jak i w zapisie z fotopowielacza zarejestrowano sygnal o dlugosci
istotnie wigkszej niz szeroko$é rozmycia. Zachowanie sie funkcji &2, ilustruje
rysunek na ktérym przedstawiono mapy &2, dla trzech par podstawowych
parametréw (E, 0, ¢). Kazdy z punktéw na tych rysunkach przedstawia warto$é
€2, zminimalizowana dla wszystkich zmiennych poza przedstawionymi na osiach
wykresu. Widoczne na kazdym z tych wykreséw minimum lokalne pokazuje, ze
najlepsze oszacowanie jest dobrze okreslone, a zmiany w dowolnym z parametréw
czastki nie moga zosta¢ skompensowane przez zmiane pozostatych parametrow
(na przyklad zwiekszenie kata emisji i jednoczesne zwiekszenie energii daje prawie
identyczny sygnal na zdjeciu CCD, ale pogarsza zgodnosé sygnatéow z fotopowie-
lacza). Jest to jednoczesnie wyrazne wskazanie, ze wagi dobrane przy konstrukeji
funkcji ¢2,, prawidlowo pelnia swoja funkcje i réwnowaza wklad do funkcji £2,,
od &cp 1 Epurr-

Na rysunku przedstawiono zdarzenie trudniejsze w rekonstrukeji wraz z
najlepsza symulacja. Energia wyemitowanego protonu to zaledwie 920 keV, co
odpowiada dlugosci toru okoto 39 mm. Ponadto kat emisji wzgledem plaszczyzny
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Rysunek 7.4: Przyklad rekonstrukeji zdarzenia z emisja jednego protonu. Najlep-
sze dopasowanie uzyskano dla czastki o energii 1393 keV wyemitowanej pod katem
28 stopni wzgledem plaszczyzny XY i pod katem 8 stopni od osi X. Gérny panel
przedstawia sygnal zarejestrowany (kolor) oraz nalozona dopasowang symulacje
(poziomice). Na panelu dolnym linig niebieska zaznaczono sygnal zarejestrowany
w oscyloskopie, a czerwona - dopasowana symulacje. Rekonstruowane zdarzenie
jest tym samym, ktérego sygnaly zostaly przedstawione na rysunkach @ i @

XY to zaledwie 8 stopni, przez co sygnal zarejestrowany w fotopowielaczu jest
bardzo waski i niemal symetryczny. Na rysunku [7.7] przedstawione sa mapy
funkeji €2, dla tego zdarzenia. Na szczegélna uwage zastuguje struktura map
wzgledem kata 6, na ktérych widoczne sa dwa minima lokalne symetryczne
wzgledem 0°. Wynika to z faktu, ze dla katéw 6 o takiej samej wartosci, ale
przeciwnym znaku sygnal w zdjeciu jest identyczny, a dla matych katéw 6 sygnat
z fotopowielacza jest niemal symetryczny. Jezeli jednak powiekszymy interesujacy
obszar, co zostalo przedstawione na rysunku [7.8] to jedno z miniméw okazuje
sie zauwazalnie plytsze. Pokazuje to, ze nawet w nieoczywistej sytuacji istnieje
dobrze okreslone minimum globalne funkcji £2,, a takze, ze nawet w przypadku,
kiedy jeden z kanaléw dominuje w sensie ilosci zawartych informacji (w tym
przypadku zdjecie CCD), uzywane wagi dobrze réwnowaza wklad do funkcji &2,
od zdjecia CCD i zapisu z fotopowielacza.

54



22 50

0s o2 L 45
2 X2
X
[} 18 § S 40 x
c o = 18 &
s = g 35
S 16 & < @
7 S —_
2, > S 16 %)
@ 1“2 g 3y 035
o 3 ~O 25 2
= 22X 5, -
o = 20
10 10 15
4 6 8 10 12 1250 1350 1450 1550
Kat ¢ [stopnie] Energia [keV]
1550 ?,
< o)
> &
2 1450 &
© 5
S 1350 8
T MY
x
1250 =
o
S

4 6 8 10 12
Kat ¢ [stopnie]

Rysunek 7.5: Mapy funkcji &2, w zalezno$ci od katéw ¢ i 6 oraz energii protonu
dla dopasowania zdarzenia przedstawionego na rysunku [7.4] Kazdy z punktéw
ilustruje wartosé €2, zminimalizowana dla zmiennych nie przedstawionych na
osiach danego wykresu.

7.5 Algorytm minimalizacji funkcji ¢2, dla zda-
rzen z emisjag dwoch protonéw

W przypadku rekonstrukcji zdarzen, w ktérych emitowane byly dwa protony,
kazda z czastek byla symulowana niezaleznie. Nastepnie laczono sygnaty przy
zalozeniu, ze emisja obu czastek miala miejsce z tego samego punktu w czasie
i przestrzeni. W stosunku do symulacji z emisja jednego protonu zestaw para-
metréw opisujacych zdarzenie poszerza sie o katy okreslajace kierunek emisji
drugiej czastki (¢2,02) i jej energie Es.

W odréznieniu od rekonstrukeji zdarzen z emisja jednego protonu, dla emisji
dwuprotonowych nie przeszukuje sie calej przestrzeni rozwigzan wokél osza-
cowanych parametréw poczatkowych. Zamiast tego na poczatku rozwiazanie
jest poszukiwane poprzez zmiane parametréw jednego protonu na raz. Po prze-
szukaniu fragmentu przestrzeni zmieniany jest proton, ktérego parametry sa
modyfikowane. Te dwa kroki sa powtarzane az do osiagniecia stabilnego rozwiaza-
nia, przy czym za kazdym razem parametry startowe pochodza ze znalezionego w
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Rysunek 7.6: Przyklad rekonstrukeji trudnego zdarzenia z emisja jednego protonu.
Najlepsze dopasowanie uzyskano dla czastki o energii 920 keV wyemitowanej
pod katem 8 stopni wzgledem ptaszczyzny XY i pod katem —178 stopni od
osi X. Gorny panel przedstawia sygnal zarejestrowany (kolor) oraz nalozona
dopasowana symulacje (poziomice). Na panelu dolnym linia niebieska zaznaczono
sygnal zarejestrowany w oscyloskopie, a czerwona - dopasowana symulacje.

poprzednim kroku minimum. Po znalezieniu stabilnego rozwiazania, jego okolica
jest przeszukiwana przy modyfikacji parametréw obydwu protonéw jednoczesnie.
Ta seria krokdéw jest powtarzana az do osiagniecia stabilnego zestawu parametréw
opisujacych symulacje. Zakresy przeszukiwania parametréow sa przedstawione
w tabeli Schemat blokowy powyzszego algorytmu jest przedstawiony na
rysunku w dodatku [Bl Warto podkredli¢, ze zasieg siatki moze by¢ istotnie
mniejszy niz przy dopasowaniu jednej czastki, poniewaz w kazdym kolejnym
kroku nie jest konieczne znalezienie najlepszego dopasowania, a jedynie zblizenie
sie do niego.

Przyktady dopasowania do danych eksperymentalnych zostana przedstawione
w rozdziale [8| wraz z wynikami analizy zdarzen ®Ni.

7.6 Oszacowanie niepewnosci rekonstruowanych
parametrow
Aby oszacowaé niepewnos¢ dopasowania parametréw, rowniez postuzono

si¢ funkcja €2,,. Najpierw funkcja byla skalowana tak, aby w minimum miata
warto$¢ 1, a nastepnie badano jak zmienia si¢ ta funkcja przy modyfikacjach tylko
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Rysunek 7.8: Powiekszenie fragmentéw dwoch map funkcji €2, dla dopasowa-
nia zdarzenia przedstawionego na rysunku ukazujace réznice w gltebokosci
minimum globalnego i minimum lokalnego.
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Tabela 7.2: Zakres poszukiwania minimum &2, dla zdarzeh z emisja dwéch
protonow.

Liczba krokow Liczba krokow
Parametr Szerokos¢ kroku przy zmianach przy zmianach
jednej czastki obu czastek
E 6 keV +8 +4
0 1.4° +8 +3
) 1° +8 +3
gccbD 0.3 PX +1 -
Omult 0.1 +1 -
Xogy 1 px £8 £8
Yoff 1 px +8 +8
PMT,z¢ 2 probki oscyloskopu +10 +10

jednego parametru. Jako niepewno$¢ brano réznice miedzy wartoscia parametru
dla najlepszego dopasowania i dopasowania, w ktérym przeskalowana funkcja &2,
przekraczala wartosé 2. W przypadku, gdy wynik byl asymetryczny, niepewnosci
dodatnig i ujemna usredniano. Na rysunkach [7.9]1[7.10] przedstawione sa wykresy
ilustrujace zalezno$¢ €2, od zmian pojedynczych parametréw dla przyktadowych
rekonstrukeji emisji pojedynczego protonu przedstawionych na rysunkach [7.4] i
(.0l

Dla zdarzen z emisjg jednego protonu niepewnos¢ energii miesci sie¢ w zakresie
od 4 % do 8 %. Dla zdarzen z emisja dwdch protonéw, w ktérych oba tory byty
krotkie, niepewnosé dopasowania energii kazdego z nich typowo mieécila sie w
przedziale od 10 % do 15 %. Niepewno$¢ kata 6 miecila si¢ w przedziale od 2°
do 5°, a niepewno$¢ kata ¢ w przedziale od 7° do 13°.

W powyzszych rozwazaniach pominieto efekt "stragglingu” w gazie, czyli
roznicy zasiegu czastek o tej samej energii wynikajacej ze statystycznej natury
procesu zatrzymywania jonu. Wedlug obliczen programu SRIM efekt taki moze sie
wigzaé ze zmiang dlugoéci toru o nie wiecej niz 5% w zakresie energii protonu od
400 keV do 1 MeV. Gdyby energia czastki byta ustalana wytacznie na podstawie
dtugosci toru, to efekt ten mégtby skutkowaé przeklamaniem energii od okoto 4%
dla energii 400 keV do okoto 3% dla energii 1 MeV. Ciezko jest okresli¢, jak duzy
wplyw ma ten efekt na niepewnos¢ procedury w ktérej porownywane sa ksztalty
profilu strat energii, a nie jedynie dltugosé¢ toru czastki. Najlepszym rozwiazaniem
bytaby kalibracja rozdzielczosci procedury rekonstrukcji w oparciu o znane linie
w widmie protonéw, jednak w tym eksperymencie nie bylto to mozliwe. Opisany
efekt moze wiec wprowadza¢ do procedury rekonstrukeji blad systematyczny,
ktéry nie przekracza 4%.

7.7 Kalibracja predkosci dryfu

Do prawidlowej rekonstrukcji zdarzen niezbedna jest znajomo$é¢ predkosci
dryfu elektronéw w objetosci aktywnej komory OTPC. W opisywanym ekspery-
mencie predkosé¢ te zmierzono dwoma sposobami.

Podczas eksperymentu dokonano pomiaru bezposredniego za pomoca wiazki
implantowanych jonéw. W tym celu detektor zostal ustawiony w tryb wysokiej
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czulosci, a napiecia na foliach GEM obnizono do poziomu, przy ktérym sygnaty
od implantacji jonoéw nie wysycaly fotopowielacza i kamery CCD. Nastepnie dla
kilkuset przypadkéw zmierzono czas pomiedzy sygnatem z detektora krzemowego
umieszczonego przed oknem komory OTPC i Srodkiem sygnalu w fotopowielaczu.
Zakladajac, ze wiazka byla implantowana w centralnym punkcie okienka komory
uzyskano wynik vgmin = 5.6(3) mm/us w granicy zerowego czasu propagacji
przez sekcje wzmocnienia i Vgmqr = 6.6(4) mm/us w granicy predkosci propagacji
przez uklad wzmocnienia takiej samej jak przez objetosé aktywna.

Drugi ze sposobow polegal na poréwnaniu widm protondéw emitowanych z
44 Cr zrekonstruowanych za pomoca opisanego powyzej algorytmu z wynikami z
pracy [32]. W tabeli poréwnano energie dwoch linii widocznych w widmie
dla réznych predkosei dryfu z wynikami z pracy [32]. Energia linii byla okreslana
poprzez dopasowanie krzywej Gaussa do widma, tak samo jak w pracy [32]. Na
podstawie poréwnania ustalono predkosé¢ dryfu na Vy = 6.00(25) mm/s.

Tabela 7.3: Polozenia srodkéow dwoch najwyrazniejszych pikéw w spektrum
protonéw opéznionych z *4Cr w zaleznoéci od predkoéci dryfu. Wartoéci z pracy
[32], w stosunku do danych opublikowanych w artykule, zostaly zmniejszone o
energie odrzutu jadra.

Predkosé¢ dryfu [mm/ ps]  Srodek I linii [keV] — Srodek II linii [keV]

5.75 875(6) 1335(15)
6.00 887(6) 1349(17)
6.25 891(7) 1364(27)
6.50 900(5) 1371(10)
7.00 920(3) 1399(6)
Dossat 1 in. [32] 887(11) 1353(12)

Ostatecznie zdecydowano sie wykorzysta¢ wynik pomiaru posredniego poprzez
rekonstrukcje. Jest to zwigzane z trudnymi do oszacowania bledami systema-
tycznymi obecnymi w procedurze pomiaru bezposéredniego: brak pewnosci, czy
wiazka faktycznie byla implantowana dokladnie w centralnym punkcie okienka i
nieznany czasu dryfu przez sekcje wzmocnienia GEM. Dodatkowo pomiar mégt
by¢ zaburzony, jezeli jony wiazki nie byly implantowane dokladnie prostopadle
do plaszczyzny folii GEM. Niemniej zaréwno ograniczenie do gory jak i od dotu
uzyskane poprzez pomiar bezposredni jest zgodne w zakresie 30 z pomiarem
posrednim, co wzmacnia jego wiarygodno$c.
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Rozdziat 8

Wyniki

8.1 Przemiana § *Cr

Czas zycia

Czas polowicznego zaniku **Cr okreélano na podstawie danych zarejestro-
wanych przez fotopowielacz. Jako czas zycia danego jonu brano czas pomiedzy
implantacja jonu w komorze, a poczatkiem sygnatu S-op6znionego protonu. Po-
niewaz czas Zycia stanéw emisji czastek S-opéznionych jest rzedu 10716 s, rozpad
i op6zniona emisja sa z dobrym przyblizeniem réwnoczesne. Dane w tym ekspe-
rymencie byly zbierane z réznymi dlugosciami bramki oczekiwania na rozpad,
przez co nie mozna zastosowaé metody dopasowania krzywej wykladniczej. W
takim wypadku, aby znalezé najlepsze oszacowanie czasu zycia mozna postuzy¢
sie metoda najwiekszej wiarygodnodci, opisang na przyktad w podreczniku [59].
Wedtug tej metody najlepsza estymacja poszukiwanego parametru jest taka
jego wartosé, ktéra jest najbardziej prawdopodobna w $wietle zaobserwowanych
wynikéw. Aby taka warto$é znalezé buduje si¢ funkcje najwigkszej wiarygodnosci
L postaci

Lty oortn, ) = [ fti.7), (8.1)
i=1

gdzie t1. ., to pewna préba losowa z rozkladu f, okreSlonego parametrem 7. Za-
sada najwiekszej wiarygodnosci moéwi, ze dla danej proby losowej t1 .., najlepsze
oszacowanie parametru 7 to takie, dla ktérego funkcja £ przyjmuje najwigksza
wartos¢é. W praktyce zazwyczaj poszukuje sie maksymalnej wartosci logarytmu
z L, ktéry wyraza sie:

InL(t1, .., tn,T) :zn:lnf(ti,r). (8.2)
i=1

Majac funkcje In £ mozna tez okresli¢ odchylenie standardowe dla najlepszego
oszacowania. Zgodnie z metoda najwiekszej wiarygodnosci (patrz [59]) parametr
T zmienia si¢ o jedno odchylenie standardowe od maksimum w punkcie, gdzie
funkcja In £ przyjmuje warto$¢ o 0.5 mniejsza niz maksimum.

W rozwazanym zagadnieniu prawdopodobiefistwo rozpadu w trakcie prze-
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dziatu [tmin, tmas] Wynosi:

Texp(—1)
ft,r) = z - , (8.3)
exp(—Ta) — exp(~ L)
a funkcja najwiekszej wiarygodno$ci przyjmuje postac
n 1 tq
L(tla"'at’!LaT) - H T p( T) (84)

=1 exp(— ) — exp(— fex)

gdzie t¢ . iti  okredlaja granice przedziatu czasu kiedy detektor jest czuly na
rejestracje rozpadu dla danego zdarzenia, t; to czas zycia w tym zdarzeniu, a 7
jest srednim czasem zycia. W przypadku opisywanego eksperymentu ¢,,;, bylo
zdefiniowane przez dzialanie elektrody bramkujacej i miato warto$¢ ,,,;, = 100 us
dla wszystkich przypadkéw, a t,q. bylo réwne dlugosci bramki oczekiwania
na rozpad dla danego zdarzenia. W ciggu eksperymentu zarejestrowano 183
przypadki 44Cr, ktére zostaly prawidlowo zatrzymane w komorze OTPC i przed-
stawialy rozpad z emisja protonu. Na podstawie czaséw rozpadu obserwowanych
w tych zdarzenia, z pomoca metody najwiekszej wiarygodnoéci, okreslono czas
zycia #Cr jako 7(Cr) = 36f2 ms, co odpowiada czasowi polowicznego zaniku
Ty, (*4Cr) = 257§ ms. Zachowanie si¢ funkeji In £ ilustruje rysunek

0:— M

1 M
£ [ *

o *

[ *

3 X

B *

r *

r *

4 %

T

NI B N B N B

20 25 30 35 40 45 50
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Rysunek 8.1: Funkcja In £(7) dla przypadku 4*Cr, przesunigta tak, aby maksi-
mum miato warto$é 0. Czerwony punkt odpowiada maksimum In £(7) dla 7 = 36

ms. Linia fioletowa zaznacza warto$¢ £ = —0.5, a linie zielone wskazuja wartosci
7 dla ktérych —0.5 zostaje osiagniete. Odczytana w ten sposéb niepewnos$é
+9

wynosi g ms.

Stosunkowo duza niepewnos$¢ wynika z czasu aktywnego komory w trybie
krétkiej ekspozycji - o podobnej wartodci do Ti/,(Cr) - w ktérym zebrano
wiekszosé¢ zdarzen w eksperymencie. Uzyskana warto$é¢ zgadza sie w zakresie 3o
z wynikiem przedstawionym w pracy [32]: TS;” =43+ 2 ms.

Wspoétczynniki rozgalezienia

Przy obliczaniu wspoélczynnika rozgaltezienia na S-opdzniona emisje protonu
trzeba wziaé¢ pod uwage, ze detektor OTPC nie jest zdolny zarejestrowaé prze-
miany ( jako takiej, a jedynie emisje protonéw nastepujaca w wyniku procesu (.
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Dodatkowym utrudnieniem jest brak mozliwosci odréznienia od siebie zdarzen,
w ktérych miala miejsce przemiana 3 bez emisji protonéw od takich, gdzie zad-
na przemiana nie nastapita. Jest to konsekwencjg malej zdolnoéci jonizacyjnej
czastek 0, nie jest wystarczajacej do ich rejestracji w detektorze OTPC.

Jezeli w kazdym zdarzeniu znany jest czas czuly detektora, a takze czas zycia
badanego nuklidu, to problem ten mozna rozwiazac, stosujac metode najwiekszej
wiarygodnos$ci. Prawdopodobienstwo obserwacji czastki natadowanej w przedziale
czasu o dtugodci t.,, wynosi

Fu(rbe) = b[1 — exp(feg)], (8.5)

gdzie b, to prawdopodobienstwo emisji co najmniej jednego protonu po przejsciu
0, a T to czas zycia nuklidu. Podobnie prawdopodobiefnistwo obserwacji zdarzenia,
w ktérym nie zarejestrowano czastki naladowanej, wyraza sie wzorem

Fael(be) = exp(=2) + (1= b, )[1 — exp(— 22, (8.6)
Pierwszy czlon powyzszego wzoru opisuje przypadek, kiedy rozpad nastapil po
zakonczeniu rejestracji w detektorze, a drugi sytuacje, kiedy rozpad miat miejsce
w czasie naswietlania klatki CCD, ale nie towarzyszyla mu emisja protonéw. Dla
uproszczenia tych rozwazan zaniedbano czas przejécia do stanu wysokiej czutosci
komory.
Postugujac si¢ powyzszymi wyrazeniami, mozemy skonstruowaé¢ funkcje naj-
wiekszej wiarygodnoéci postaci:

i...Ne 41...Npe —
»Cb(i (Ta tezp ) tezp ’ be) -

Ne i Nne i i 807
H be[l — exp(——te:p)] H exp(——te:p) + (1 —be)[1 — exp(—te;p)}» (57
=0 i=0

gdzie t},,, to dlugo$é bramki oczekiwania na rozpad w danym zdarzeniu, a
mnozenie odbywa sie po wszystkich zdarzeniach z prawidtowa implantacjg **Cr
i emisja protonu (N, ) i wszystkich zdarzeniach z prawidlowa implantacja *4Cr,
ale bez emisji protonéw (N,.). Do obliczen uzyto czasu zycia pochodzacego z
pracy [32] ze wzgledu na duzo lepsza dokladno$é niz wartos$é uzyskana w tej
pracy. Postepujac zgodnie z zasada najwiekszej wiarygodnosci uzyskuje sie wynik
be(Cr) = 10.3(8)%. Zachowanie si¢ funkcji In £;, (be) dla **Cr przedstawione jest
na rysunku [8:2]

Uzyskana wartosé¢ rézni sie o wiecej niz 30 od rezultatu podanego przez
Dossata i wspdlpracownikéw w pracy [32], gdzie wyznaczono b, = 14.0(9)%.
Metoda obliczania b, uzyta w pracy [32] wprowadza odciecie przy energii 900 keV.
Czeé¢ widma ponizej 900 keV traktuje sie jako pochodzaca wytacznie od czastek
0, a czes¢ widma powyzej tej granicy, jako pochodzaca wylacznie od protonéw
0Op. Autorzy zauwazaja, ze nie jest to zalozenie w pelni prawdziwe, poniewaz
ogon wysokoenergetycznej czesci widma 3 wykracza poza 900 keV. Uznaja oni,
ze wklad od wysokoenergetycznych czastek 8 i emisji Op o energii protonu
ponizej 900 keV sa podobne, przez co wysokoenergetyczne czastki 0 w widmie
protonéw réwnowazg utracony wktad od protonéw o energii ponizej 900 keV.
Btad takiej procedury jest szacowany przez powtdrzenie powyzszego rozumowania
przy energii odciecia 1000 keV i poréwnanie wynikéw. Metoda uzyta w naszym
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Rysunek 8.2: Wykres funkcji In £y, (be) dla #*Cr, przesunieta tak, aby maksimum
mialo wartos¢ 0. Maksimum zaznaczone jest na czerwono i odpowiada wartosci
b, = 10.3 %. Zielone linie zaznaczaja przecigcia wartosci In L, = —0.5, co
ilustruje zakres niepewnosci.

Rysunek 8.3: Przykladowe zdjecia CCD przedstawiajace emisje G-op6znionego
protonu z 44Cr.

eksperymencie jest calkowicie wolna od tla czastek 3, jednak zaobserwowany
wspélezynnik rozgalezienia na emisje protonu jest zasadniczo mniejszy niz w
pracy [32]. Wskazuje to, ze zalozenie o podobnym wkladzie wysokoenergetycznej
czesSci widma 3 1 nisko energetycznej czeéci widma protonéw [p nie zawsze jest
spelione.

Widmo energetyczne (f-opéznionych protonéow

Spoéréd 5542 zarejestrowanych przypadkéw 44Cr, w 183 widoczna jest emisja
(B-opéznionego protonu. W 103 przypadkach mozliwa byta rekonstrukcja toru
emitowanego protonu i pomiar jego energii. Trzy przyktadowe obrazy takiego
procesu przedstawiono na rysunku

Rekonstrukcje wykonano, wykorzystujac algorytm opisany w rozdziale
przyjmujac predkosé dryfu vy = 6 mm/us. Uzyskane w ten sposéb widmo jest
przedstawione na rysunku wraz z porOwnaniem z wynikami uzyskanymi
przez Dossata i wspdlpracownikéw [32]. W widmie widoczne sg cztery linie, przy
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Rysunek 8.4: a) Widmo energii uzyskane poprzez rekonstrukeje toréw protonéw
emitowanych z **Cr zarejestrowanych w tym eksperymencie. b) To samo widmo
nalozone na wyniki z pracy [32]. Poniewaz w pracy [32] rejestrowano catkowite
energie przemiany, do celéw poréwnania widmo z tego eksperymentu zostato
skorygowane o energie odrzutu jadra.

czym trzy z nich, o energiach 896 keV, 1340 keV i 1680 keV, zostaly wczesniej
zaobserwowane. Te trzy linie maja szerokos¢ wieksza niz rozdzielczo$é energe-
tyczna detektorow uzytych zaréwno w tym eksperymencie, jak i w badaniach
Dossata i wspolpracownikéw, co wskazuje na ztozony charakter tych przejsé.
Natomiast struktura w okolicach energii 742 keV jest zgodna z sygnalem poje-
dynczego przejécia. Zauwazmy, ze energia 742 keV znajduje si¢ ponizej progu
obciecia tta od czastek S w eksperymencie Dossata i wspotpracownikow, przez
co linia o tej energii nie mogta by¢ tam zaobserwowana. Pokazuje to przewage
techniki OTPC w badaniu nisko energetycznych protonéw w stosunku do metod
wykorzystujacych detektory polprzewodnikowe.

Obliczajac wspolczynniki rozgalezienia dla zaobserwowanych linii, trzeba
pamigtaé, ze rekonstrukcja jest mozliwa tylko dla protonéw, ktore zostaly catko-
wicie zatrzymane w objetosci aktywnej detektora OTPC. To, czy proton wytraci
cala swoja energie w dostepnej przestrzeni, zalezy od punktu, w ktérym na-
stapito zatrzymanie jonu i jego rozpad, kierunku emisji i energii protonu. Aby
wziacé ten efekt pod uwage, przeprowadzono symulacje wydajnosci detektora w
funkcji energii emitowanego protonu, wykorzystujac eksperymentalne rozkltady
glebokosci implantacji jonéw i zakladajac izotropowy charakter emisji. Wyniki
tej symulacji sa przedstawione na rysunku

Energie obserwowanych linii oraz ich wspétczynniki rozgatezienia, wyznaczony
z uwzglednieniem wydajnosci detektora, sa przedstawione w tabeli wraz z
poréwnaniem z wynikami z pracy [32]. Warto zaznaczy¢, ze energie linii 2, 31 4
réznig si¢ od tych podanych w rozdziale [7.7] ze wzgledu na odmienng metode
analizy. W rozdziale [7.7] Srodek linii szacowano za pomoca dopasowania krzywej
Gaussa, aby zachowaé zgodno$é metody z praca [32]. W ostatecznej analizie
zdecydowano si¢ na okreslenie energii linii jako Sredniej energii przypisanych do
niej zdarzen.
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Rysunek 8.5: Zaleznos¢ wydajnosci detektora OTPC od energii emitowanego
protonu dla #4Cr o %®Fe. Obliczenia zakladaja izotropowa emisje protonéw i
wykorzystuja eksperymentalnie zmierzony rozktad glebokosci implantacji dla
tych jader. Linie przerywane przyblizaja wydajnosé¢ miedzy kolejnymi punktami,
w ktorych zostaly przeprowadzone obliczenia.

Tabela 8.1: Zestawienie energii zarejestrowanych linii w widmie energetycznym
protonéw z 4 Cr oraz odpowiadajacych im wspétezynnikéw emisji. E, oznacza
energie wyemitowanych protonéw, bez energii odrzutu jadra. Tam, gdzie to
mozliwe, dane sa poréwnane z wynikami z pracy Dossat i wspdélpracownikéw
[32]. Te ostatnie zostaly skorygowane wzgledem danych z publikacji o energie
odrzutu jadra.

Ta praca Praca [32]
Ep [keV] Iy (%] Ep [keV] I, [%]
1 742(24)(100@ 0.6(2) - -
2 896(53) 2.7(5)  887(11)  1.7(3)
3 1340(622  1.4(3) 1353(12) 1.1(3)
4 1680(44)E 0.5(2) 1700(15) 0.6(3)

! Pierwszy z bledéw wyraza niepewnoéé procedury rekonstrukeji, podczas
gdy drugi pochodzi od niepewnoéci predkosci dryfu.
2 Jako niepewno$é¢ wzieto odchylenie standardowe $redniej.
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Prawie wszystkie wyniki zgadzaja sie ze sobag w zakresie niepewnosci pomia-
réow, nalezy jednak pamietaé, ze na podstawie energii linii 2 i 3 okreslono predkosé
dryfu elektronéw w objetosci aktywnej. Wspotczynniki rozgalezienia dla linii 2
i 3 sa zauwazalnie wieksze. W przypadku linii 2 réznica jest wigksza niz suma
niepewnosci, jednak mniejsza niz 3o. Wspoélezynniki rozgalezienia w pracy [32] sa
wyznaczane na podstawie dopasowania do widma energetycznego krzywej Gaussa
oraz krzywej wykladniczej oddajacej wklad wysokoenergetycznych czastek 3. Na
rysunku widoczne jest, ze linie w widmie protonéw maja ksztalt zasadniczo
rozny od gausowskiego, co moze byé czesciowo odpowiedzialne za obserwowane
réznice w intensywnoéciach pojedynczych linii.

Istotna czesé zarejestrowanych protonéw miata energie ponizej 900 keV, co
pokazuje, ze detektor OTPC moze by¢ z powodzeniem stosowany do badan
niskoenergetycznej czesci widma protonéw opdznionych. Taka technika doskonale
uzupekia te stosowana w pracy [32], dajac w polaczeniu widmo w pelnym
zakresie energii.

8.2 Przemiana 3 “Fe

Przekréj czynny na produkcje

W opisywanym eksperymencie separator fragmentow A1900 byl zoptymalizo-
wany do badania *®Ni, jednak transmisja 4°Fe byla wystarczajaca, aby umozliwié
oszacowanie przekroju czynnego na jego produkcje. W tym celu postuzono sie
procedurg opisana w pracy [60], zgodnie z ktéra przekrdj czynny o na produkcje
danego jadra mozna wyrazi¢ jako:

Nobs At 1
g = s
Npoci NAdt T1T2

(8.8)

gdzie Ngps to liczba jader danego typu zaobserwowanych w eksperymencie, Npoci
to liczba jader wigzki, ktére padly na tarcze, A; to masa molowa tarczy, Na to
liczba Avogadro, d; to gruboéé tarczy wyrazona w mg/cm?, Ty to wspétczynnik
transmisji od punktu produkcji do koncowej ptaszczyzny ogniskowania separato-
ra, a Ts to wspotezynnik transmisji od tej ptaszczyzny do uktadu pomiarowego.
W pracy [60] wprowadzone zostaly wspélezynniki f i fa, opisujace straty odpo-
wiednio w tarczy i degraderze, ktére w przedstawionych tutaj rozwazaniach sa
czedcia sktadowa wspdlezynnika T3 .

Do obliczen przekroju czynnego uzywamy liczby jonéw Ng, = 503, zarejestro-
wanej przez system zbierania danych A1900, ktéry nie byl ograniczony dlugim
czasem zapisu danych z komory OTPC. Podczas trwania eksperymentu monito-
rowany byt prad wiazki, co pozwolilo na obliczenie liczby pociskéw padajacych
na tarcze Npoe; = 8 x 1016, Tarcza uzyta w eksperymencie byla wykonana z
niklu o naturalnym sktadzie izotopowym o masie molowej A; = 58.7 g, a jej
grubo$é wynosita d; = 580 mg/cm?. Wspélezynnik T; = 0.13(6) zostal obliczony
za pomoca programu LISE++ [58], zakladajac model rozktadu pedu Morriseya
[61].

Separator A1900 byt zoptymalizowany do badania innego jadra i tor “5Fe byt
miejscami daleki od centralnego, a co za tym idzie, rozklad pedéw wyproduko-
wanych jader miatl duzy wplyw na catkowita transmisje. Poniewaz wspétczynnik
Ty dla jader poruszajacych sie przez separator niecentralng trajektoria silnie
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Rysunek 8.6: Wykres funkcji In £, (7) dla 46Fe, przesunietej tak, aby maksimum
miato warto$é 0. Maksimum zaznaczone na czerwono odpowiada wartosci 7 =
23.7 ms. Zielone linie zaznaczaja przecigcia wartosci In £, = —0.5, co ilustruje
zakres niepewnosci.

zalezy od przyjetego modelu rozktadu pedéw, wykonano serie symulacji, w kt6-
rych przyjmowano rézne modele dostepne w programie LISE4++. Niepewnosé
wspoélczynnika T pochodzi od rozrzutu wynikéw obliczen dla réznych modeli.
W oparciu o powyzsze dane, przekrdj czynny na produkcje *6Fe w reakcji wiazki
8Ni o energii 160 AMeV z tarcza wykonana z niklu wynosi giep, = 25 % 12 pb.
Parametryzacja EPAX 3 [62] przewiduje, ze przekrdj czynny na taka reakcje to
EPAX __ 14 pb
046 pb.

Czas zycia

Czas zycia “6Fe zostal obliczony z pomoca algorytmu przedstawionego w roz-
dziale W tym przypadku w komorze OTPC prawidtowo zatrzymato sie 269
jonow, w tym w 139 przypadkach zaobserwowano rozpad z emisja czastek natado-
wanych. Warto$é czasu polowicznego zaniku “6Fe, znaleziona metodg najwickszej
wiarygodnosci opisang w rozdziale wynosi T/, (4Fe) = 16.4f3:§ ms. Zacho-
wanie sie funkcji In £ zostalo przedstawione na rysunku Uzyskany wynik jest
zgodny z wartoécia T1/, = 13.0(17) ms podana przez Dossata i wspotpracownikow
w pracy [32]. Laczac te dwa wyniki zgodnie z procedura przedstawiona w pracy

[63], uzyskuje sie dokladniejsza wartosé Tf/GZFe = 14.07}3 ms.

Wspoélczynniki rozgalezienia

Wiréd 139 zaobserwowanych zdarzen 6Fe z emisja czastek natadowanych
138 z nich przedstawialo proces Op, a jeden 32p. Korzystajac z tego samego
algorytmu, co w przypadku *Cr (patrz rozdziat okreslono szanse na emisje
dowolnej liczby protonéw jako b.(Fe) = 66(4)%, a zachowanie sie funkeji In £y,
dla *0Fe przedstawiono na rysunku

Wyniki te mozna poréwnaé z doniesieniami Dossata i in. z pracy [32], gdzie
wspoltcezynnik rozgalezienia na [-opdéZniona emisje protonu wyznaczono jako
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Rysunek 8.7: Wykres funkcji In £, (b.) dla *6Fe,przesunietej tak, aby maksimum
mialo warto$é 0. Maksimum zaznaczone na czerwono odpowiada wartosci b, =
66 %. Zielone linie zaznaczaja przeciecia wartosci L, = —50.5, co ilustruje
zakres niepewnosci.
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Rysunek 8.8: Widmo energii protonéw emitowanych z 6Fe. Na rysunku zazna-
czono trzy grupy interpretowane jako linie w widmie.

be(Fe) = 78.7(38)%, co jest wartoscia odbiegajaca o mniej niz 3o od uzyskanej
w tej pracy. Podobnie, jak w przypadku 4*Cr (patrz rozdzial , obserwowany
w naszym eksperymencie wspolczynnik b, jest zasadniczo mniejszy niz ten
wyznaczony w pracy [32]. Wskazuje to, ze w tym przypadku réwniez zalozenie o
rownowaznym wktadzie wysokoenergetycznych czastek (i nisko energetycznych
protonéw [p w widmie z detektorow krzemowych nie jest prawdziwe. W pracy
[32] zadne przejscie nie zostalo zakwalifikowane jako emisja 32p.

Widmo energetyczne

Ze wzgledu na duzo wiekszg energie emitowanych protonéw niz dla *4Cr,
jedynie w 19 przypadkach mozliwa byla rekonstrukcja toréw protonéw z “6Fe.
Uzyskane w ten sposéb widmo energetyczne jest przedstawione na rysunku [8:8| a
informacje o widocznych tam strukturach sg zebrane w tabeli [8.2] Pomimo malej
statystyki mozna sprébowaé wyodrebnié¢ w tym widmie trzy grupy zdarzen. Grupa
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Tabela 8.2: Zestawienie informacji o strukturach w widmie energii protonéw
emitowanych z “6Fe. Niepewnosé¢ energii wyraza tylko odchylenie standardowe
$redniej, pomijajac niepewnosé rekonstrukeji i predkosci dryfu.

Srednia energia [MeV] liczba zdarzen  wsp6lezynnik rozgalezienia

744(24) 3 1.2(7)
1031(40) 4 1.6(8)
1430(52) 8 3.6(13)

IIT jest zgodna z linia 1457(28) keV przedstawiong w pracy Dossata i wspdlpra-
cownikéw [32], ktéra odpowiada protonom o energii 1425 keV. Wspédlczynnik
rozgalezienia tej grupy, po zastosowaniu poprawki na wydajnos¢ detektora OTPC,
zostal okreslony jako 3.6(13)%. W pracy [32] linii tej przypisano wspdlczynnik
rozgalezienia 10(3)%, a wiec wyniki te sa zgodne w zakresie 30. Pozostale linie
zarejestrowane w [32] maja wyzsze energie i ich rejestracja w OTPC byla bardzo
malo prawdopodobna lub wrecz niemozliwa. Jednocze$nie zaobserwowano dwie
grupy o energiach okolo 750 keV i 1050 keV, ktére nie byly obserwowane we wcze-
$niejszych eksperymentach, a ich wspoélczynniki rozgaltezienia to odpowiednio

1.2(7)% i 1.6(8)%.

Pierwsza obserwacja kanatu ($2p w przemianie *Fe

W jednym z przypadkéw zidentyfikowanych jako 6Fe na zdjeciu widaé¢ dwa
tory majace poczatek w punkcie zatrzymania jonu. Przebieg z oscyloskopu poka-
zuje, ze cale Swiatto po implantacji zostalo wyemitowane w jednym zdarzeniu,
co oznacza, ze zarejestrowano (F-opozniong emisje dwbéch protondéw - kanal roz-
padu wezesniej nie obserwowany dla *6Fe. Zdarzenie to jest przedstawione na
rysunku [8.9]i stanowi przyklad czulosci detektora OTPC, ktéry poprzez obser-
wacje jednego zdarzenia dobrej jakosci pozwala na udokumentowanie wczesniej
nieobserwowanego kanalu rozpadu. W tym wypadku jedno zdarzenie odpowiada
wspolczynnikowi rozgalezienia 0.4(6)%.

Poniewaz oba protony opuscily objetosé aktywna detektora OTPC, nie jest
mozliwe przeprowadzenie rekonstrukeji ich toréw. Pomimo to, analizujac dlugosé
sygnatéw w CCD i PMT, mozna oszacowaé minimalna energie zdeponowana w
detektorze w tym zdarzeniu. Dlugosci zaobserwowanych toréw byly nie mniejsze
niz 99 mm i 129 mm, co odpowiada energiom 1.67 MeV i 1.96 MeV. Wynika stad,
7e réznica energii pomiedzy stanem z ktérego nastapita emisja w *6Mn a stanem
koficowym w 44V musiala by¢ wicksza niz 3.63 MeV. Wedlug przewidywan mas
44V i protonu z pracy [64] oraz zmierzonej w pracy [32] masy izobarycznego stanu
analogowego (IAS) %Fe w “6Mn, energia dostepna dla protonéw w procesie 32p
przez stan IAS to 2.07 MeV. Oznacza to, ze zaobserwowana emisja (32p miala
miejsce z udziatem stanu potozonego co najmniej 1.56 MeV powyzej stanu TAS
w 46Mn.
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Rysunek 8.9: Zdarzenie z emisja (52p “®Fe. Po lewej wycinek zdjecia CCD
przedstawiajacy krétki slad implantacji i dwa wyrazne tory. Po prawej zapis
oscyloskopu pokazujacy, ze niecale 7 ms po implantacji nastapita emisja $wiatla.
Powigkszenie sygnatu, przedstawione we wstawce, uwidacznia strukture sygnatu,
gdzie kolorami zaznaczono dwie rozréznialne sktadowe. Ze wzgledu na bardzo
krotki tor jonu w objetosci aktywnej, Swiatto z implantacji ginie w szumie.

8.3 Rozpad 2p i przemiana 3 **Ni

Przekrdj czynny na produkcje

Wykorzystujac procedure opisang w rozdziale wyznaczono przekrdj czyn-
ny na produkcje *®Ni w reakcji wiazki *®Ni o energii 160 AMeV z tarcza "**Ni.
Jako liczbe zarejestrowanych jonéw *®Ni przyjeto 10, zgodnie ze wskazaniami
systemu identyfikacyjnego A1900. Wspélczynnik transmisji przez separator wy-
znaczono z pomocy programu LISE++ [58], zgodnie z procedura opisana w
pracy [65], co dalo wynik T} = 0.34(3). Pozostale wartoéci nie zmienily sie
wzgledem obliczen dla “Fe. Po podstawieniu tych liczb do wzoru otrzymano
wynik o(*Ni) = 150(50) fb. Poréwnanie tego wyniku z innymi pomiarami i
przewidywaniami parametryzacji EPAX przedstawiono w tabeli[8.3] Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze wynik ten jest silnie zalezny od przyjetego modelu uzytego do
obliczenia wspélezynnika Th. W pracy [P3] ta sama wielko$é zostala podana jako
o(*8Ni) = 100(30) fb, a jedyna réznica w obliczeniach polegata na wykorzystaniu
innej metody obliczania transmisji w programie LISE+4+.

Tabela 8.3: Poréwnanie pomiaréw i przewidywan przekroju czynnego na pro-
dukcje *8Ni w reakeji wiazki ®®Ni z tarcza "**Ni. Wszystkie wartosci podano w

tb.

Ta praca Blank i wsp. [37] EPAX 2.1 [33] EPAX 3 [62]
150 + 50 50 £ 2010 60 20

! Pomiar przeprowadzony przy energii wiazki 74.5 AMeV.

Czas zycia i wspolczynniki rozgalezien

W systemie zbierania danych detektora OTPC zaobserwowano 9 zdarzen
zidentyfikowanych jako “8Ni. W dwéch przypadkach jony nie zostaly zatrzymane
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w objetosci aktywnej komory, przez co obserwacja ich rozpadéw nie byta mozliwa.
W dwoch przypadkach z punktu, w ktorym konczy sie §lad implantacji, nastapita
emisja protonu o energii wystarczajacej do opuszczenia objetosci aktywnej OTPC.
Zdarzenia te zostaly zinterpretowane jako emisja B-opdznionego protonu. W
czterech przypadkach zaobserwowano emisje dwéch protonéw o niewielkich ener-
giach, ktére catkowicie zatrzymaly sie w objetosci aktywnej detektora. Sygnat
z fotopowielacza wskazuje, ze oba protony zostaly wyemitowane jednoczesnie,
co pozwala uznac je za zdarzenia przedstawiajace pierwsza bezposrednia reje-
stracje emisji 2p z *®Ni. W dwéch przypadkach po emisji 2p zaobserwowano
emisje wysokoenergetycznego protonu, co zostalo zinterpretowane jako emisja
B-opéznionego protonu z corki rozpadu 2p *®Ni - 0Fe.

W jednym z zaobserwowanych przypadkéw jon zatrzymal sie w objetosci
aktywnej detektora, ale nie nastapita emisja zadnej czastki natadowanej przez
caly czas naswietlania ramki. Istnieje kilka mozliwych wyjasnien obserwacji
takiego zdarzenia:

1. Atom rozpad! sie po uptywie 32 ms i rozpad ten nie zostal zarejestrowany.
Jest to malo prawdopodobne, ze wzgledu na czas polowicznego zaniku
48Ni rzedu pojedynczych ms.

2. Atom ulegl przemianie 3 bez towarzyszacej temu emisji protonéw. Taki
scenariusz jest sprzeczny z dostepnymi informacjami o powstajacym w
przemianie 3 *®Ni jadrze *®Co, ktérego stan podstawowy nie jest zwigzany
[66].

3. Emisja protonéw miala miejsce w ciggu 100 ps po implantacji, kiedy
komora wciaz pracowala w trybie niskiej czulodci (patrz rozdzial . w
takiej sytuacji sygnal protonu moze by¢ zbyt staby aby go zarejestrowac.
Jest to najbardziej prawdopodobne wytlumaczenie.

W oparciu o szesé zaobserwowanych rozpadéw ®Ni mozliwe jest okreslenie
czasu polowicznego zaniku, co wykonano zgodnie z procedura opisana w pracy
[67]. Otrzymano wynik T/, (**Ni) = 2.175¢ ms. Wartosé ta jest zgodna z
weczesniejszymi badaniami przeprowadzonymi przez Dossata i wspolpracownikow
[18], gdzie uzyskano wynik T}/, (**Ni) = 2.175°1 ms.

Wspbélczynniki rozgalezienia na emisje 2p i fp wynosza odpowiednio bg, =
0.7(2) i bg, = 0.3(2). W polaczeniu z obserwowanym czasem zycia pozwala
to obliczyé parcjalne czasy polowicznego zaniku dla “8Ni dla kanatéw 2p i 8p,
ktore wynosza odpowiednio 7; 12/’; = Sﬁ ms i TI%’ = 71‘; ms. We wczesniejszych
badaniach, przedstawionych w pracy [I8], tylko jeden z czterech zaobserwowanych
rozpadéw zostal zakwalifikowany jako mozliwy rozpad 2p. Jezeli zdarzenie to
mialoby w istocie nature dwuprotonowsa, to prowadzitoby to do wspétczynnika
rozgalezienia na emisje 2p 251‘?3% i czasu polowicznego zaniku dla tego kanatu

2
Tl/’; = Sf%“?’ ms.

Emisja dwuprotonowa

W eksperymencie zarejestrowano cztery przypadki emisji 2p. Zdjecia CCD
tych przypadkéw sa przedstawione na rysunku We wszystkich czterech
przypadkach $lad implantacji i ewentualne slady kolejnych emisji nie nakladaty
sie na sygnal z rozpadu 2p, a same protony zostaly zatrzymane w objetosci
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Rysunek 8.10: Zebrane obrazy CCD wszystkich zdarzen emisji 2p z “8Ni. Na
zdjeciach 3 i 4 widoczna jest réwniez emisja Bp z corki 48Ni - 46Mn. Kolejnosgé
zdarzen jest taka sama jak w tabeli
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Rysunek 8.11: Rekonstrukcja zdarzenia emisji 2p w rozpadzie *®Ni oznaczonego
numerem 3. Na lewym rysunku znajduje sie poréwnanie zarejestrowanego sygnatu
CCD (kolory) z symulacja (poziomice). Na prawym rysunku przedstawiono
sygnal zarejestrowany w fotopowielaczu oraz sygnal zrekonstruowany, wraz z
zaznaczeniem wktadu od pojedynczych protonéw.

Tabela 8.4: Wyniki rekonstrukeji zdarzen 2p z *8Ni. E,... oznacza energie odrzutu
jadra, Eyo¢ to suma energii protonéw i F,.... Wszystkie energie sa podane w keV,
a katy w stopniach.

By B, th 02 ¥1 P2 ‘ Erec ‘ Eyot
600(70)  645(110) —23(6)  7(2)  74(12)  14(10) | 37(6) | 1280(130)
575(90)  650(80) —74(7) —70(6) 43(17) —151(11) | 46(4) | 1271(120)
580(60)  665(50) —27(7) —60(6)  0(7) —60(7) | 42(4) | 1287(80)
645(130)  680(80)  11(5) 7(5)  51(12)  18(13) | 51(7) | 1376(160)

aktywnej. Dzigki temu wszystkie cztery przypadki mozna byto poddaé procedurze
rekonstrukeji opisanej w rozdziale [7}

Na rysunku [B.1] przedstawiono przykladowa rekonstrukcje zdarzenia 2p.
Zgodnie z minimalizacja funkcji £2,, zaobserwowany sygnal najlepiej odpo-
wiada emisji protonéw o parametrach F; = 580(60) keV, Ey = 665(50) keV,
01 = —27(7)°, 62 = —60(6)°, 1 = 0(7)°i g2 = —60(7)°. Rysunek [8.12] przed-
stawia zestaw wykreséw wartodci funkcji £2),, ktére ilustruja duza stabilnosé
rekonstrukcji. Szczegotowe wyniki rekonstrukeji wszystkich przypadkow zostaly
przedstawione w dodatku [A]

Niepewnosci procedury dopasowania zostaly okreslone tak, jak opisano w to
rozdziale Niepewno$¢ wyznaczenia energii typowo miescila sie w zakresie
10% — 15%. Niepewnosci kata 6 wynosily Srednio 6°, a kata ¢ - 11°.

Wiyniki rekonstrukeji wszystkich zarejestrowanych zdarzen sa przedstawione
w tabeli Srednia energia zdarzenia 2p to Q2p = 1.29(4) MeV. Ta wartosé
dobrze zgadza sie z przewidywaniami teoretycznymi, co pokazano w tabeli|8.5
Liczba ta jest tez bliska energii przypuszczalnego przypadku emisji 2p w pracy
[18]. Nalezy pamietaé, ze przypuszczenie to opieralo sie wlasnie na zgodnosci
energii z przewidywaniami teoretycznymi.

Na rysunku [B:I3] przedstawiono przewidywania modelu tréjcialowego za-
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Rysunek 8.12: Wybrane mapy &2, dopasowania zdarzenia z rysunku Kazdy
punkt przedstawia wartos¢ zminimalizowana dla wszystkich zmiennych oprécz

parametréw na osiach wykresu.
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Tabela 8.5: Poréwnanie eksperymentalnie zmierzonej energii rozpadu 2p z prze-
widywaniami teoretycznymi (wszystkie wartosci w MeV).

Ta praca Brown [7] Ormand [9] Cole [g]
1.29(4) 1.36(13) 1.29(33) 1.35(6)

leznoéci parcjalnego czasu zycia ze wzgledu na emisje 2p z *®Ni od energii,
opublikowane w pracy [49]. Na tym samym rysunku zaznaczono warto$¢ uzyska-
ng eksperymentalnie w tej pracy i przewidywania modeli SMEC [46] i macierzy
R [45].

Wiyniki obliczenn parcjalnego czasu potowicznego zaniku wedlug modelu
SMEC sa dostepne dla energii QQ2, réwnych 1.33 MeV, 1.35 MeV i 1.37 MeV
i wynosza odpowiednio 10.3 ms, 6.2 ms i 3.75 ms [46]. Energia @ = 1.33 MeV
jest odlegla o jedno odchylenie standardowe od pomiaru eksperymentalnego
ngfp = 1.29(4) MeV, a wynik 10.3 ms jest poza zakresem 30 od wartosci
eksperymentalnej T12/p2 =3.0"22 ms.

Obliczenia wykonane przy uzyciu modelu macierzy R przeprowadzono dla
energii QQ2, réwnych 1.23 MeV, 1.36 MeV i 1.49 MeV. Przewidywane parcjalne
czasy polowicznego zaniku to odpowiednio 260 ms, 8 ms i 0.4 ms[45]. Zmierzona
warto$¢ @ap lezy pomiedzy 1.23 MeV a 1.36 MeV i, podobnie jak w przypadku
modelu SMEC, widoczne jest, ze przewidywany czas polowicznego zaniku jest wy-
raznie dluzszy niz obserwowany eksperymentalnie. Wskazuje to, ze uproszczenia
uzyte w tych modelach nie oddaja dobrze natury fizycznej procesu 2p.

Jedynie dla modelu tréjcialowego przewidywania sa zgodne z obserwowa-
nym eksperymentalnie czasem zycia, przy zalozeniu struktury funkcji falowej z
dominujaca sktadows p? [49)].

Jak pokazaly badania “°Fe [16], analiza korelacji katowych emitowanych
protonéw moze dostarczy¢ informacji o strukturze wewnetrznej jadra. Do opisu
kinematyki rozpadu 2p jako procesu tréjcialowego, potrzebnych jest 9 zmiennych.
Szesé z tych parametrow nie wplywa na obraz korelacyjny. Trzy z nich opisuja
ruch érodka masy, a kolejne trzy - obroty plaszczyzny, na ktoérej ma miejsce
rozpad. Jezeli dodatkowo uznamy energi¢ wydzielang w rozpadzie (2, za stala,
to pelna informacje o korelacjach katowych w rozpadzie 2p mozna opisaé za
pomoca dwbéch parametrow.

Dalszy opis korelacji katowych rozpadu 2p wygodnie jest przeprowadzié¢ w
uktadzie wspolrzednych Jacobiego. W ukladzie tym wzajemne polozenie cial ¢, j
i k jest opisane przez dwa wektory: X k—j - polozenie ciata j w ukladzie srodka
masy k—7j i }7;_,jk - polozenie srodka masy ciat k — j w ukladzie srodka masy
i — j — k. Jezeli przyjmiemy, ze ciala k i j to protony o masie m, a ¢ to jadro
o masie M, ktore pozostawato w spoczynku przed emisja, to uzyskamy uktad
Jacobiego typu T, przedstawiony na rysunku Wprowadzmy wektory pedu
Py i P;(, ktore w tym ukladzie maja postacé:

.  P.-P

Py ="~ (8.9)
2

Py = P, + P, (8.10)

gdzie odpowiednio 15;-, 13j, P, to pedy czastek 7, j i k. Catkowita energia @) wyraza
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Rysunek 8.13: Poréwnanie zmierzonego parcjalnego czasu zycia gatezi 2p i
energii rozpadu z przewidywaniami modelu tréjcialowego L. Grigorenki z réznymi
dominujacymi wkladami (2 do funkcji falowej. Zaznaczono réwniez przewidywania
modeli SMEC [46] i macierzy R [45]. Ilustracja pochodzi z pracy [49].

sie przy tym jako:

Q= FEx + Ey, (8.11)
dzie
. Py (P - P)?
Ey =X Yk 73) (8.12)
m 2m
-2 - -
Py (Px + Py)?
EY = TdmM_ AmM : (813)
2m-+M 2m-+M

Jako dwa parametry opisujace korelacje katowe w emisji 2p mozna przyjacé
podzial energii € = Ex/Q i kat miedzy Py i 15{/, ktory oznaczamy symbolem
0. Wielkosci te wyraza si¢ za pomoca mierzonych w ukladzie laboratoryjnym
energii protonéw E i Es i kata pomiedzy ich kierunkami emisji 6, w nastepujacy
sposob:

(El + E2 — 2\/ E1E2 COS 9pp)
2Q
2(E1 + Ey — 2/ FE1FE5 cos epp)

51Ex/Q:

- 7 8.14
Q[El + E2 =+ m/M(E1 + E2 + 2\/ ElEQ COS pr)] ( )

Py - P E,—E
cos(fy) = XY 2 ! (8.15)

PxPy  \/(Ey + E»)? — 4E1E3 cos? 0y,
W powyzszych przeksztalceniach wykorzystano relacje Q = Ey + E5 + E,., gdzie
E,. to energia odrzutu jadra:
m

ET = Vi (E1 —+ E2 —+ 2\/ E1E2 COSs Gpp) (816)
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cos(6,)

Rysunek 8.15: Wyniki rekonstrukcji rozpadéw ®Ni naniesione na obraz korelacji
katowych przewidzianych za pomoca modelu tréjciatowego dla *°Fe (rysunek z
pracy [2]). Przyjeto konwencje, w ktérej jako pierwszy proton zawsze przyjmuje
sie ten o nizszej energii. W przypadku zamiany tego przypisania, uzyskany
rozklad bylby symetryczny wzgledem linii cos(6) = 0.

We wzorze [8.15] istotne jest, ktérej z czastek przypisuje sie numer 1, a ktorej
2. W tej pracy przyjeto konwencje, wedtug ktorej jako pierwszy proton przyjmuje
sie zawsze ten o nizszej energii.

Na rysunku [8:15] zaznaczono cztery pomiary uzyskane w tym eksperymencie
naniesione na przewidywania modelu tréjciatowego dla #°Fe. Niestety wéréd
jader, dla ktérych dostepne sg przewidywania modelu tréjcialowego, nie ma *8Ni,
jednak spodziewamy sie jako$ciowo podobnego zachowania jak w rozpadzie 2p
45Fe. W obliczeniach tych zaklada sie, ze konfiguracja protonéw walencyjnych
jest mieszanka stanéw f2 i p?, przy czym wklad p? jest uwidoczniony przez
stosunek intensywnosci wzgérkéw usytuowanych w matych i duzych wartosciach
€. Nalezy zauwazy¢, ze chociaz wynik porownania przewidywan dla czasu zycia
i energii rozpadu wskazuje na dominujacy wktad konfiguracji p? to zaden z
zaobserwowanych rozpadéw nie przypada w rejonie duzego e.
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Rozdziat 9

Podsumowanie 1
perspektywy

Powyzsza praca przedstawia wyniki badania *®Ni, najbardziej neutrono-
deficytowego izotopu niklu, jaki dotychczas zostal zaobserwowany. Dzieki wyko-
rzystaniu w eksperymencie detektora OTPC, mozliwa byta pierwsza identyfikacja
kanalu rozpadu 2p w *®Ni poprzez bezpoérednia rejestracje obydwu emitowanych
protonéw. Detektor OTPC pozwolil réwniez na identyfikacje nowego kanatu
rozpadu #6Fe przemiany 3 z emisja dwéch protonéw opéznionych.

W czasie trwania eksperymentu zebrano lacznie cztery przypadki przedsta-
wiajace rozpady 2p “8Ni i dwa na ktérych widoczne byly rozpady (p. Pozwolito
to na obliczenie czasu polowicznego zaniku T/, (*8Ni) = 2.175% ms i wspotezyn-
nikéw rozgalezienia dla kanaléw 2p i Bp, ktére wynosza odpowiednio 0.7(2) i
0.3(2). Przemiany “Ni byty obserwowane tylko w jednym wcze$niejszym eks-
perymencie [I8], gdzie do pomiaréw uzyto detektoréw pdlprzewodnikowych, w
ktérym zarejestrowano catkowita energie wydzielona w czterech rozpadach 48Ni.
Uzyskane w obu eksperymentach czasy zycia sg ze soba zgodne, widoczne sa
natomiast istotne rozbieznosdci we wspétczynniku rozgatezienia kanalu emisji
2p. W naszym eksperymencie %/3 jonéw “®Ni rozpadlo si¢ poprzez emisje 2p,
a w badaniach [I§] tylko jedno z czterech zdarzen potencjalnie moglo by¢ zda-
rzeniem typu 2p. Wykorzystana tam technika eksperymentalna nie pozwalala
na jednoznaczne okreslenie, czy to jedno zdarzenie byto w istocie przypadkiem
promieniotworczosci 2p.

Wszystkie cztery przypadki emisji 2p przedstawione w tej pracy zostaly
zrekonstruowane przy pomocy algorytmu opracowanego specjalnie na potrzeby
tego eksperymentu. Uzyskana w ten sposéb warto$¢ energii dostepnej w rozpadzie
2p Q2p = 1.29(4) MeV jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi 7, 9] [§].
Poréwnanie zaobserwowanego rozktadu katéw miedzy emitowanymi protonami z
modelem teoretycznym nie byto mozliwe, ze wzgledu na niedostepnosé przewidy-
wan dla “8Ni. Wyniki zestawiono z przewidywaniami modelu tréjciatowego L.
Grigorenki [47, 48] [49, [50] dla sasiedniego emitera 2p, *°Fe, jednak mata liczba
zliczen nie pozwala na wyciagniecie wnioskéw z tego poréwnania. Obserwowany
parcjalny czas polowicznego zaniku *®Ni ze wzgledu na rozpad 2p jest zgodny z
przewidywaniami modelu tréjciatowego.

W eksperymencie zarejestrowano tez rozpady jonéw *4Cr i 45Fe. Wykorzystu-
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jac algorytm rekonstrukeji, uzyskano widma energetyczne protonéw emitowanych
z tych jader po rozpadzie (3. Jest to pierwszy przypadek, w ktorym z pomoca
komory OTPC uzyskano widma energetyczne opdznionych protonéw i ukazu-
je to uniwersalno$é¢ zastosowanego algorytmu rekonstrukeji. Dla obydwu tych
jader wyznaczono czasy zycia i wspotezynniki rozgatezienia. Na szczegdlng uwa-
ge zasluguje obserwacja protonéw o energii ponizej 900 keV, emitowanych w
rozpadach Bp obydwu tych nuklidow. Tego typu procesy nie mogly byé obserwo-
wane we wczedniejszych eksperymentach badajacych ten nuklidy ze wzgledu na
ograniczenia metody detekcyjnej.

Detektor OTPC uzyty do opisanych badan jest druga wersja tego urzadzenia.
Zastosowanie nowej kamery oraz ukladu wzmocnienia wykorzystujacego folie
GEM zaowocowalo znacznie stabilniejsza praca, niz miato to miejsce podczas
badan rozpadu 2p *°Fe, przeprowadzonych w tym samym laboratorium kilka
lat wezesniej [42]. Mozliwie wysoka stabilnosé pracy uktadu jest bardzo istotna
w eksperymencie, w ktérym zarejestrowano jedynie 10 przypadkéw badanego
izotopu. Wysoka czulo$é¢ uzytej metody ilustruje identyfikacja nowego kanatu
rozpadu *6Fe poprzez rejestracje tylko jednego zdarzenia.

W potaczeniu z algorytmem rekonstrukeji toréw czastek natadowanych, stwo-
rzonym w jezyku C++ na potrzeby pomiaréw 48Ni, OTPC stanowi detektor
znakomicie sprawdzajacy sie w badaniach rozpadéw, ktérym towarzyszy emisja
czastek naladowanych. Do$wiadczenia zebrane w tym eksperymencie zaowo-
cowaly rozbudowa ukladu detekcyjnego OTPC o monitor warunkéw pracy -
ci$nienia, temperatury i predkosci dryfu elektronéw w gazie - co zmniejszy
niepewnosé rekonstrukeji toréw w przysztych eksperymentach. W najblizszych
latach planowany jest rozwdj ukladu zbierania danych komory OTPC, ktéry
ma pozwoli¢ na dowolnie dluga ekspozycje zdjecia, a takze zmniejszenie czasu
martwego detektora o ponad rzad wielkosci. W dalszej perspektywie rozwazana
jest przebudowa detektora OTPC w spos6b umozliwiajacy prace z ciSnieniem
innym niz atmosferyczne.

Przypadek #®Ni, jedynego znanego jadra podwoéjnie magicznego poltozonego
poza linia oderwania protonu, jest niezwykle ciekawym celem badan fizyki ja-
drowej. W opisanym eksperymencie udalo si¢ zmierzyé¢ podstawowe parametry
48Ni, miedzy innym Ty, i Q2p. Aby uzyskac istotnie wigcej informacji o tym
nuklidzie, konieczne bytoby przeprowadzenie eksperymentu, w ktérym zarejestro-
wanoby co najmniej rzad wielko$ci wieksza liczbe rozpadéw 2p. Przy takiej probie
statystycznej mozliwe by bylo poréwnanie eksperymentalnych i teoretycznych
przewidywan rozkladu katowego, co daloby wglad w strukture funkcji falowej
stanu emitujacego protony, podobnie jak miato to miejsce w przypadku *°Fe [16].
Wykonanie takiego eksperymentu lezy na skraju mozliwosci istniejacych uktadow
produkcji i separacji czastek. Wérdéd aktualnie pracujacych o$rodkéw badan
jadrowych najlepszym kandydatem do przeprowadzenia kolejnego eksperymentu
poéwieconego “8Ni jest laboratorium RIKEN w Japonii, ktére jest w stanie
dostarczy¢ wiazki o intensywnosci do 5 razy wiekszej niz laboratorium NSCL.
Biorac pod uwage, ze maksymalna energia wiazek w laboratorium RIKEN jest
wieksza niz analogicznych wiazek w laboratorium NSCL, a takze wieksza akcep-
tancje pedowa separatora, mozna mie¢ nadzieje, ze w przypadku tygodniowego
eksperymentu mozna by zarejestrowaé do 100 jonéw *®Ni. Niestety w tej chwili
wigzki °®Ni i sasiednich jader nie sa w tym laboratorium dostepne.

W ciagu nadchodzacych lat planuje sie oddanie do uzytku uktadéw produkeji
i separacji jonéw nowej generacji, miedzy innymi FAIR w Niemczech i FRIB
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w USA. Wedlug przewidywan udostepnionych przez projekt FRIB [68], 48Ni
moze byé tam zatrzymywany w detektorze z intensywnoscia okoto 0.003 jonu na
sekunde, co pozwolitloby na rejestracje 200 przypadkow w eksperymencie krétszym
niz jeden dzien. Warto dodaé, ze zgodnie z wyliczeniami prezentowanymi przez
laboratorium RIKEN [69], juz dzisiaj mozliwa jest produkcja z podobnymi
intensywnoéciami innego, weigz stabo poznanego, emitera 2p, mianowicie **Zn.

W $wietle najnowszych przewidywan teoretycznych [70, [71] rozpad 2p jest
typowym procesem dla jader o parzystej liczbie Z az do Z = 82. W potacze-
niu z rozwojem o$rodkow badawczych sugeruje to, ze badania rozpadéw 2p to
rozdzial, ktory zostal dopiero otwarty w historii eksperymentalnej fizyki jadro-
wej. Dotychczasowe do$wiadczenia pokazuja, ze komora OTPC jest narzedziem
doskonale spelniajacym specyficzne wymagania, jakie stawiaja poszukiwania
nowych emiteréw 2p.

Zastanawiajace jest, ze wraz z postepem technik eksperymentalnych nie idzie
w parze rozwoj przewidywan teoretycznych. Jedyny model emisji 2p, ktérego
obliczenia pozostaja zgodne z najnowszymi wynikami eksperymentalnymi, to mo-
del tréjcialowy L. Grigorenki [47], 48], 49] 50], ktérego przewidywania pozostaja
dostepne tylko dla ograniczonej liczby emiteréw 2p. Rozwinigcie modeli teore-
tycznych jest niezbedne, aby wykorzystaé¢ obserwacje promieniotwérczosci 2p
do badania struktury jader. Dodatkowa motywacja do rozwijania opisu procesu
2p jest jego natura zwiazana z oddzialywaniem ,pairing”. Badanie promienio-
tworczosci 2p byé moze otworzy nowe mozliwodci poznania tego oddzialywania
jadrowego.
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Dodatek A

Rekonstrukcje emisji
2p “Ni

W tym dodatku zostana zaprezentowane wyniki rekonstrukcji wszystkich
czterech przypadkéw 2p z 8Ni. Dla kazdego z nich przedstawione sg sygnaty z
CCD i z PMT wraz z dopasowaniem. W przypadku CCD dane eksperymentalne
przedstawione sa za pomoca mapy koloréow, podczas gdy wyniki symulacji
naniesione sa w formie poziomic. Sygnaly symulacji PMT sa przedstawione jako
oddzielny wktad dwéch protondéw i jako ztozony sygnatl. Dla kazdego przypadku
sa réwniez prezentowane mapy funkcji £2, dla zestawéw zmiennych E;-Eo, E1-01,
Eg-02, E1-¢1 1 Eo-¢9, gdzie kazdy punkt przedstawia warto$é¢ zminimalizowana
we wszystkich wymiarach poza oznaczonymi na osiach. Przypadki sg oznaczane
numerami zgodnymi z rysunkiem Przy kazdym zdarzeniu umieszczony
jest krotki komentarz. Dla wygody czytelnika ponizej powtorzona jest tabela
przedstawiajaca wyniki rekonstrukeji wszystkich 4 zdarzen.

Tabela A.1: Wyniki rekonstrukeji zdarzeh 2p z *®Ni. E,... oznacza energie odrzutu
jadra, Fi: to suma energii protonéw i E,.... Wszystkie energie podane w keV, a
katy w stopniach.
Lp. Ey Es 01 ) $1 P2 ‘ Erec ‘ Eiot

1 600(70) 645(110) —23(6) 7(2)  74(12)  14(10) | 37(6) | 1280(130)
2 575(90)  650(80) —74(7) —70(6) 43(17) —151(11) | 46(4) | 1271(120)
3 580(60)  665(50) —27(7) —60(6) 0(7)  —60(7) | 42(4) | 1287(80)
4 645(130) 680(80)  11(5)  7(5)  51(12)  18(13) | 51(7) | 1376(160)
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Zdarzenie numer 1
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Rysunek A.1: Sygnaly CCD i PMT wraz z przedstawionymi najlepszymi dopa-
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sowaniami dla przypadku oznaczonegu numerem 1.

Jedno z dwoch zdarzen, gdzie zaréwno sygnal z fotopowielacza jak i kamery
niesie duza czesé informacji. Dopasowanie obrazu CCD jest dobrze odtwarza
strukture sygnalu (jedno z maksiméw Bragga jest wyraznie wyzsze). W sygnale
PMT wydaje sig, ze slady maja istotnie mniejsza szeroko$¢ rozmycia niz symulo-
wana, ale pomimo to dtugosci sygnaléw sa dobrze odwzorowane. Wydaje sie, ze
stosunek szerokosci rozmy¢ w sygnatu CCD i PMT w tym przypadku odbiegal
znaczaco od wartodci rejestrowanej w innych zdarzeniach i przez to wykraczal

poza granice przeszukiwanych parametrow.
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Rysunek A.2: Zestawienie map £2,, dla przypadku oznaczonego numerem 1.
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Mapy &2, pokazuja, ze znalezione rozwigzanie jest dobrze okreslone dla
katéw 6 i ¢, jednak istnieje alternatywna kombinacja energii Fq = 628 keV i
E5 = 705 keV o niemal réwnie malej wartosci funkcji £2,. Wartoéci te odlegte
sg 0 mniej niz polowa niepewnoéci ustalenia energii protonéw w tym przypadku.
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Rysunek A.3: Sygnaly CCD i PMT wraz z przedstawionymi najlepszymi dopa-
sowaniami dla przypadku oznaczonego numerem 2.

W przypadku tym oba protony bytly skierowane do dotu pod duzym katem,
przez co dhugoéci toréw na zdjeciu CCD sg kroétkie. Jednoczes$nie oba sygnaty
maja podobne dtugosci w fotopowielaczu, przez co trudno je od siebie odréznié.
Trudnos¢ w tym przypadku polegala na przypisaniu sygnatu w fotopowielaczu
do odpowiedniego toru na zdjeciu CCD. Symulacje zostaly przeprowadzone dla
obydwu mozliwych kombinagcji, ktére zbiegly do tego samego wyniku. Jedno-
cze$nie mapy &2, pokazuja, ze minimalizacja jest stabilna z dobrze okreslonymi
minimum.
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Rysunek A.4: Zestawienie map £2,, dla przypadku oznaczonego numerem 2.
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Rysunek A.5: Sygnaly CCD i PMT wraz z przedstawionymi najlepszymi dopa-
sowaniami dla przypadku oznaczonego numerem 3.

Przypadek szczegdlnie prosty w rekonstrukeji, gdzie minimalizacja jest catko-
wicie jednoznaczna, a sygnaty w CCD i PMT sg bardzo dobrze odwzorowane.
Jest to tez widoczne w znacznie mniejszej niepewnosci dopasowania niz dla
innych przypadkéw.
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Zdarzenie numer 4
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Rysunek A.7: Sygnaly CCD i PMT wraz z przedstawionymi najlepszymi dopa-
sowaniami dla przypadku oznaczonego numerem 4.

Przypadek, w ktérym oba protony zostaly wyemitowane pod malym katem
wzgledem plaszczyzny XY, przez co sygnal z fotopowielacza jest bardzo krotki.
W takiej sytuacji energia jest okreslona gtéwnie przez obraz CCD. Jej niepew-
nos¢ jest duza, poniewaz wraz ze wzrostem energii sygnal w fotopowielaczu
praktycznie sie nie zmienia. Kat 6 jest niestety Zle okreslony ze wzgledu na syme-
tryczny charakter sygnalu w fotopowielaczu. Dopasowania, dla ktérych kat 6 jest
przeciwny daja niemal rownie dobre wyniki. W takim przypadku niepewnosé
tego kata moze by¢ nieco zanizona przy zastosowanym algorytmie, jednak warto
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Rysunek A.8: Zestawienie map £2,, dla przypadku oznaczonego numerem 4.
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zwroci¢ uwage, ze nie wplywa to znaczaco na wynik koncowy rekonstrukeji. W
planach prac nad ulepszonym algorytmem rekonstrukcji zawarte jest opracowanie
metody szczegblnego traktowania zdarzef, w ktérych jeden z kanaléw (CCD lub
PMT) dominuje w sensie zawartych informacji.
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Dodatek B

Schematy blokowe
wybranych algorytmow
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Do programu przekazywano plik z
przebiegiem zarejestrowanym przez oscyloskop.

\2

Wczytywano 500 punktow
przed i 3500 po
sygnale wyzwalania.

Znajdowano potozenie poczgtku
sygnatu T, ( "punkt zero" ) jako
punkt przekroczenia progu
0V ( okoto 0.1V powyzej szumu)

Do krzywej zaniku dopasowywana
Znajdowano poczatek sygnatu byta funkcja postaci
TAC, jako miejsce gdzie nastepuje f(x) = a exp(-bx) + c.
nagta zmiana warto$ci sygnatu W dopasowaniu nie braty udziatu prébki
na zboczu opadajgcym z natozonym sygnatem TAC oraz
pierwszych 3.6 us po punkcie zero.

Y

Zapisywano f(T,)
jako nieskalibrowang wartosé
strat energii i (c - ¢,.) jako
nieskalibrowana warto$¢
czasu przelotu.

Do punktéw z obszaru sygnatu TAC
dopasowywana byta krzywa postaci
g(x) = a exp(-bx) + ¢ ,, gdzie
zmieniano jedynie parmetr c_, .

v

Koniec programu.

Rysunek B.1: Schemat blokowy algorytmu wedlug ktérego okreslano dane iden-
tyfikacyjne zapisane w ukladzie komory OTPC.
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Do algorytmu przekazywane s3 przygotowane
zdjecie i sygnat PMT oraz recznie wyznaczone
informacje o pofozeniu i dtugosci sygnatow.

Na podstawie dtugosci sygnatéw szacowane sg
kierunki emisji protonéw i dtugos¢ ich toréw. Na
podstawie dtugo$ci szacowana jest energia protonéw
w oparciu o obliczenia programu SRIM. Wartosci te sg
przypisywane do zmiennycho!,, 61, E!. ¢2. 62 i E

2

init*

\7

Przeprowadzana jest symulacja i obliczana wartos$¢

o w0 El w2 02 i E2
funkcji & dla parametrow @, 81, Efy @f 85 1 Efye

Zestaw parametrow tego rozwigzania jest dodawany
do zbioru rozwigzan R.

Y

W zbiorze R znajdowana jest symulacja o najnizszej
wartosci £2,. Oznaczmy zestaw parametrow tej
symulaciji jako r_ . Parametrom @}, 61, EI., @2, 082, i

E2,, przypisywanane sg wartoscir_ .

v

Przeprowadzana jest seria symulacji, w ktérych
parametry pierwszego protonu sg zmieniane wokot

wartosci @l 81 i El. przy zachowaniu statych

wartosci parametréw drugiego protonu. Wynik kazdej
z symulacji jest dopisywany do zbioru wynikéw R.

Y

W zbiorze R znajdowana jest symulacja o najnizszej
wartosci £2,. Oznaczmy zestaw parametrow tej
symulacji jako r, . Parametrom ¢!, 6! El. ¢2., 62,
i E2,, przypisywanane sg wartosci r,

best"

\7

Przeprowadzana jest seria symulacji, gdzie parametry
drugiego protonu sg zmieniane wokot wartosci <p§m,

82, i E2,. przy zachowaniu statych wartosci
parametréw pierwszego protonu. Wynik kazdej z

symulacji jest dopisywany do zbioru wynikow R.

NIE

Y

W zbiorze R znajdowana jest symulacja o najnizszej
wartosci 2. Oznaczmy zestaw parametrow tej
symulacji jako r, . Parametrom ¢!, 61, El. @2, 62,
i Eﬁm przypisywanane sg wartosci r,

best”

v

Rozwigzanierr,
jest rézne od

TAK

best

Przeprowadzana jest seria symulacji, gdzie parametry
obu protonéw sg zmieniane wokot wartosci ¢! ., 81 E

T OL
T @24 62,1 E2.. Wynik kazdej z symulac}ri“jesltnI

dopisywany do zbioru wynikéw R.

W zbiorze R znajdowana jest symulacja o najnizszej
wartosci §2,. Oznaczmy zestaw parametrow tej
symulacji jako r, . Parametrom o/, 61, E1. @2, 62,

i Eﬁm przypisywanane sg wartosci r.

best”

TAK

Rozwigzanie r_

jest r6zne od

NIE

Parametry rozwigzania r,_, sa najlepszym oszacowa-
niem parametréw protonéw emitowanychw danym
zdarzeniu.

Rysunek B.2: Schemat blokowy algorytmu minimalizacji funkeji ¢2, dla zdarzen
z emisja dwoch protondw. Szerokosé i liczba krokéw uzytych przy poszukiwaniach
minimum &2, przedstawione sa w tabeli
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