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Wstep

Praca prezentuje wyniki badania rozpatife. Jest to pierwsze jadro, dla kto-
rego zaobserwowano promieniotworézalwuprotonowa [1], a wiec jednoczesna
emisje dwoch protonéw z diugayjacego stanu podstawowego. Przedstawiane wy-
niki sa rezultatem eksperymentu przeprowadzonego prygiu detektora nowego
typu, komory dryfowej z odczytem optycznym (Optical Timeofection Cham-
ber — OTPC), ktéry umaliwia tréjwymiarowa rekonstrukcje toréw emitowanych
w rozpadzie czastek. Dzigki zarejestrowaniu okoto 10§ padkéw rozpadu dwu-
protonowego, po raz pierwszy mmiwe byto ustalenie korelacji katowych i energe-
tycznych pomiedzy emitowanymi protonami. Jest to niezeygtotny krok w kie-
runku lepszego poznania egzotycznego i mato zbadanegskapromieniotwor-
czasci dwuprotonowej. W eksperymencie zobserwowanadaho raz pierwszy
proces emisji trzech protonéw po rozpadaie

W rozdziale pierwszym przedstawiona zostata podstawovesakkerystyka
promieniotwoérczéci dwuprotonowej oraz historia batdego procesu. W roz-
dziale drugim omawiane sa metody produkcji i identyfikégdanych jader. Roz-
dziat trzeci skupia sie na opisie budowy i zasady dziatalgitektora OTPC, jak
réwniez szczeg6towo opisuje procedure trojwymiarowej rekansti torow cza-
stek. W rozdziale czwartym prezentowane sa wyniki ekspentu, omawiane sa
zaobserwowne kanaty rozpadftFe oraz przedstawione sa rezultaty rekonstrukcji.
W rozdziale piatym omowione zostaly modele teoretyczrisuwpgce rozpad dwu-
protonowy. Poréwnane zostaty wyniki eksperymentu oraicaéh teoretycznych.
Rozdziat sz6sty zawiera podsumowanie oraz zarys perspektiszych badapro-
mieniotwdrczosci dwuprotonowej.

Wyniki eksperymentu stanowiacego podstawe niniejseagypzostaty opubli-
kowane w czterech artykutach. Pierwsze doniesienia nattaovaych wynikow
dotyczacych rozpadt’ Fe zostaty przedstawione w pracy:

K. Miernik, W. Dominik, Z. Janas, M. Pflitzner, L. Grigorenko. Bin-
gham, H. Czyrkowski, MCwiok, I. Darby, R. Dabrowski, T. Ginter,
R. Grzywacz, M. Karny, A. Korgul, W. Ksmierz, S. Liddick, M. Ra-
jabali, K. Rykaczewski and A. Stolz

"Two-proton Correlations in the Decay dfFe”

Physical Review Letterg89, 192501 (2007),

w ktorej oméwiono wyniki bada rozpadu dwuprotonowego.
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Rezultaty analizy rozpadd jader*’Fe zostaly zaprezentowane w pracy:

K. Miernik, W. Dominik, Z. Janas, M. Pflitzner, C. Bingham, Ezyr-
kowski, M. Cwiok, I. Darby, R. Dabrowski, T. Ginter, R. Grzywacz,
M. Karny, A. Korgul, W. Kismierz, S. Liddick, M. Rajabali, K. Ryka-
czewski and A. Stolz

"First Observation of Beta-Delayed Three—Proton Emissiod®Fe”
Physical Review @6, 041304(R) (2007).

Rozszerzona wersje wgj wymienionych artykutéw, zawierajaca bardziej szcze
g6towe omowienie eksperymentu, procedury rekonstrukajymikéw pomiaréw
opublikowano w pracy:

K. Miernik, W. Dominik, Z. Janas, M. Pfiitzner, L. Grigorenko. Bin-
gham, H. Czyrkowski, MCwiok, I. Darby, R. Dabrowski, T. Ginter,
R. Grzywacz, M. Karny, A. Korgul, W. Ksmierz, S. Liddick, M. Ra-
jabali, K. Rykaczewski and A. Stolz

"Two-proton radioactivity of*>Fe”

European Physical Journal a (przyjety do druku).

Budowa i wkasnéci detektora OTPC oraz wyniki eksperymentu testowegaiost
omoéwione w artykule:

K. Miernik, W. Dominik, H. Czyrkowski, R. Dabrowski, A. Foit
chev, M. Golovkov, Z. Janas, W. Kmierz, M. Pflitzner, A. Rodin,
S. Stepantsov, R. Slepniev, G.M. Ter-Akopian, R. Wolski

"Optical time projection chamber for imaging nuclear decdy
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research 8ex81
194-197(2007).

Wyniki badah przedstawione w niniejszej rozprawie byly prezentowamsze-
regu konferencji — International Conference on Proton EngjtNuclei and rela-
ted topics 2007 (PROCON'07), XXX Mazurian Lakes Conferene€hysics 2007
oraz 5th International Conference on Exotic Nuclei and MagENAM’08).
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Rozdziat 1

Promieniotworczosc
dwuprotonowa

1.1 Charakterystyka procesu

Spektroskopia to jedna z podstawowych metod badania i paama struktury ja-
der atomowych. Historycznie samo odkrycie promieniotadsci byto pierwsza
obserwacja spektroskopowa — wiazalo sie z detekcgtek emitowanych przez
izotopy promieniotwoércze. Juwv 1899 roku te, wedle éwczesnych pogladéw, pro-
mienie otrzymaly swoje, stosowane do&lnazwy —« oraz 3 [2]. Dalsze odkry-
cia powiazaty promieniotwdrc®0 z przemianami i rozpadami, jakim ulegaja jadra
atomowe.

Rozwdj fizyki jadrowej i postep w technice eksperymergahv duzej mierze
wiaze sie z uzyskiwaniem nowych informacji dotyczacychejdeézacych poz&cie-
zka trwatcsci. Whasn@&ci jader o coraz wigkszym deficycie lub nadmiarze neutro-
néw rénia sie w wielu przypadkach od wiasw izotopéw legacych w pobku
Sciezki trwatosci. W roku 1960 rosyjski fizyk Witalij Goldaski [3] badajac za-
chowanie sie mas jader neutronowo—deficytowych zaytyae bardzo egzotyczne
jadra neutronowo—deficytowe moga przejavi@we, nieznane dotad postacie pro-
mieniotworczéci.

Zdefiniujmy energie separacji prototsiy i dwoch protonéwsS,, poprzez ra-
nice mas jadra poczatkowego ifkmwego:

S,=M(A—1,Z —1)c® + Myc® — M(A, Z)c?, (1.1)
Sop = M(A—2,2 —2)c* +2Myc® — M(A, Z)c?, (1.2)

gdzie M to masa atomu wodoru. deli energia separacji protonu jest ujemna, zo-
stanie on po pewnym czasie wyemitowany z jadra. Barierarkbbwska sprawia,

iz czaszycia jadra emitujacego protony m®byc dostatecznie dtugi, aby taki spo-
s6b rozpadu nazvéapromieniotworczécig . Jest to proces analogiczny do znanej

1za umowna granice promieniotwérdm przyjmuije sig czas potowicznego zaniku nie mniejszy
niz107'2 s,
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wczesniej emisji czastek.. Goldahski zauwayt takze, ze na skutek obecBoi sit
dwojkowania w jadrze mze wystapt nietypowa sytuacja, kiedy energia separa-
cji pojedynczego protonu jest dodatnia — a wigc emisjaguratjest niemaliwa

— podczas gdy energia separacji dwoch protonow jest ujendoawolony jest
proces jednoczesnej emisji dwdch protonéw.

Energia dwojkowania powodujge energia separacji nieparzystego protonu
jest zawsze mniejsza mienergia separacji dwoch protonéw. A zatem dla jader
o0 nieparzystej liczbie protonéw zawsze kiely, < 0, to réwniez S, < 0. Sytu-
acja przedstawia sie inaczej w przypadku jader o parglistbie protonéw. Ener-
gia separacji parzystego protonu rmecbyc wieksza ni energia separacji dwoéch
protonéw, w zwiazku z koniecz8aia rozerwania pary nukleonéw. Mawe jest
wigc, abySs, < 0 orazS, > 0. Wraz ze zblzaniem sige do linii odpadania protonu
mozemy zatem mi@ do czynienia z sytuacja, kiedy jadra o nieparzystejbliez
atomowejZ sa emiterami protonowymi, &de o parzystej liczbi¢Z wykazuja pro-
mieniotworcz&e dwuprotonowa. llustruje to rysunek 1.1, na ktérymzama prze-
Sledzt zmiane energii separacji protonu i dwéch protonéw wrazm@na liczby
atomowejZ dla jader o ustalonej liczbie neutrond = 19. Linia odpadania pro-
tonu przebiega w tym przypadku pomiedzy jadrgiii oraz 42V. Dla jadraj2Fe
energia separacji protonu jest dodatnia, podczas gdy iaregparaciji dwoch pro-
tonow jest ujemna.

39Ca 4OSC 41Ti 42V 43CI’ 44Mn 45Fe
12+ 1
Q
10+ :
<) 8 i i
3
= 6f T
w0 |
2 L _
0
-2

Rysunek 1.1: Zatendst energii separaciji protonu i dwdch protonéw od liczby ato-
mowej dla izotonoéw N = 19 [4].
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Nalezy zwrdcit uwage na rozinienie ,prawdziwej” promieniotwércAei pro-
tonowef od innych proceséw, dla ktérych nastepuje emisja dwoctopdw, ma-
liwa zawsze, kiedyS,, < 0. Procesy takie przedstawione sa na rysunku 1.2.
W pracy Goldaskiego opisane sa trzy przypadki (a, b, ¢) rozpadéw piegeh
na emisji dwoch protonéw. Rozwane sa sasiednie jadra o liczbie atomowej, ko-
lejno Z = (2k), (2k + 1) oraz (% + 2).

a) W rozpadzie sekwencyjnym protony emitowane sa kolemegbie. Po emis;ji
pierwszego protonu jadro znajduje sie w pewnym staniggreigo emitowany
jest drugi proton. Taki proces me mie€ miejsce, gdy zarébwno energia separa-
Cji parzystegaS, cven » jak i nieparzystego protons, .44 Sa ujemne.

b) Kolejny wyréniony tryb rozpadu to rozpad sekwencyjny przez ,ogon” stan
W przypadku, kiedy jadro nieparzyste jest szeroklry,f) stanem rezonanso-
wym, maze wystapt sytuacja, kiedy wprawdzie energia separacji parzystego
protonu jest dodatnia, ale zdica miedzy energia separacji dwoch protonéw
a energia separacji protonu nieparzystego jest mniejszpatowa szerokgci
stanul’,44: )

1Sp odd| > |S2p| > |Sp odal — §Fodd-
W takiej sytuacji rozpad nmae mie podobny przebieg jak w przypadku a), po-
niewa pomiedzy stanem poczatkowym ifkaowym istnieja dozwolone stany,
ktére jadro mae przyj&.

c) Warunkiem zaistnienia sytuacji opisywanej jako ,pramd? promieniotwor-
czast dwuprotonowa jest nie tylko dodatnia energia separaciyséego pro-
tonu, ale take to, aby byta ona wiekszamsuma szerolgzi stanu poczatko-
wegol,, i jadra nieparzystegd,qq:

1 1
Sp even > Erpp + §Fodd > 0.

Pomigdzy stanem poczatkowym ifkaowym nie istniejgadne dozwolone stany,
ktére jadro mae przyj&, a zatem emisja protonéw musidjednoczesna.

Poniewa rozpadowi dwuprotonowemu moga ulégglko neutronowo—defi-
cytowe jadra leace daleko odciezki trwatosci, w kazdym przypadku konkuren-
cyjna przemiana bedzie rozpad . Aby byta maliwa obserwacja rozpadu dwu-
protonowego, parcjalny czaycia ze wzgledu na ten rodzaj rozpadu niezenbyc
znaczaco wigkszy miparcjalny czagycia ze wzgledu na rozpatl Dla rozpatry-
wanych jader typowe warbgi tej ostatniej wielkéci to okoto 10 ms.

W swojej pracy [3] Goldaski wskazat rownie na maliwo&t istnienia innego,
nieznanego woéwczas procesu — emisji protonu po rozpadzigzw. protonu
op6znionego). W przypadku egzotycznych jader rozpadoze prowad# do wy-
soko wzbudzonych stanéw, ktére moga rozpiasie poprzez emisje czastek. Pro-
ces taki dla neutronéw byt znanyzwd 1939 roku [5]. W jednej z nastepnych prac

2Uzyte przez Goldaskiego sformutowanienpure« case of two-proton radioactivity
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Rysunek 1.2: Promieniotw6rc& dwuprotonowa a inne procesy emisji dwoch
protonéw.Ss, - energia separacji dwoch protonas, .., - energia separaciji pa-
rzystego protonuy, .44 - €nergia separacji nieparzystego protonu. Kolejne sche-
maty przedstawiaja: a) rozpad sekwencyjny, b) rozpad sakwjny ,przez ogon”,

C) promieniotwdércz&E dwuprotonowa.

Goldahski [6] zaproponowat maiwost istnienia procesu emisji dwoch protonéw
po rozpadzies.

W5sréd znanych dgiokoto 3000 jader mana wyr&nic siedem obserwowanych
sposobow rozpaduy, 31, 37, rozszczepienie, rozpad protonowy, rozpad dwupro-
tonowy oraz emisja klastréw. Obserwacja nowego rodzajumpniotworczéci
jest wiec niecodziennym odkryciem i prace teoretyczned@ukiego stanowity
silna motywacje do poszukiviapromieniotwdrczéci protonowej i dwuprotono-
wej. JednocZanie ciagty rozwoj technik produkcji jader dalekich sciezki trwa-
losci pozwalat przybfiat sie do rejonéw mapy nuklidéw, w ktérych postulowano
wystepowanie tych zjawisk. 2uw roku 1963 zaobserwowany zostat przypadek
emisji protonu po rozpadzié jadra®Si [7]. W 1982 odkryto pierwszy emiter pro-
tonowy, jadro'®!Lu [8]. W nastepnym roku po raz pierwszy zarejestrowanosgmi
dwaoch protonéw po rozpadzjé jadra?Al [9].

Pomiary spektroskopowe tych procesoéw sa interesujaedytikio ze wzgledu
na sam fakt odkrywania nowych sposob6w rozpadu, alestala bogactwo infor-
macji o jadrach, jakie mma uzyska, analizujac emitowane czastki. Dla skrajnie
egzotycznych jader jest to czesto jedyna metoda pozriawelm budowy wew-
netrznej i wtasnsci. Badania rozpad6éw protonowych przyniosty wiele indeje-
cych danych o jadrachzacych poza linia oderwania protonu. Pomiary takie umo-
zliwiaja wyznaczenie podstawowych wtagoojader, takich jak czasycia, kanaty
rozpadu, energie przemiany, spiny i parzgsictanéw [10].

1.2 Historia badanh

Pierwsza liste jader, dla ktérych mawva bytaby obserwacja promieniotwérczo-
§ci dwuprotonowej przedstawit Goldski w roku 1961 [11]. Masy jader w tej
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pracy zostaly wyznaczone w oparciu o formute masowa \elekera—Fermiego.
W artykule zawarto ponad 30 kandydatéw, od rejgzego jadréBe a& do ?®Sn.

W kolejnych latach Janecke [12], Brown [13], Cole [14], Ondd15] w oparciu

o réwnanie masowe dla multipletow izobarycznych (IMMHEsebaric Multiplet
Mass Equatiopréwniez starali sie wyznacZyjadra bedace najlepszymi kandyda-
tami do poszukiwa rozpadu dwuprotonowego. W niemal wszystkich opracowa-
niach dotyczacych tej tematyki, poczynajac od Goklaego, wymieniano jadro
OFe,

Hpumeps
Fe*? Bet e Dy

TSR SRR, N ) IO [ L, [ (PRRTRY ooy,
Z=im+l Imsl  Zm Zm+3 Emel Im 2m+Z Im+l Zm Zm+ZEmv Zm
! I T bi g

Pie. 48. Ppanuansie Bapnantsl NCHYCKANNA AAPAMH Dap OPOTOHOB

Rysunek 1.3: Oryginalna ilustracja Goftkkiego z pracy [16]. PodpisR6zne
warianty emisji par protonow.’ Zwraca uwage wybor jadraFe (pierwsze z lewej)
jako przyktadu ,prawdziwej’ promieniotwoércsoi dwuprotonowe;.

Pierwsze przypadki emisji dwdch protonéw zaobserwowaspetymentalnie
dla lekkich jader o bardzo krétkim czasrgcia. W roku 1989 ukazata sie praca
opisujaca rozpad jadfBe [17], aw roku 1995 — jadr& O [18]. Obydwa te jadra
charakteryzuja sie czaseryicia rzedu 102! s, a zatem nie sa przyktadami promie-
niotworczaci dwuprotonowej. Dla obu przypadkéw zmierzono rozktadokvy
emitowanych protonow. Dla jadfBe prowadzit on do wnioskéwzijest to rozpad
trojciatowy. Dla przypadku jadr&O zbadanie rozktadu doprowadzito do odkrycia
sekwencyjnego charakteru emisji protonéw. Najnowszyrkifeljadrem, dla kt6-
rego zaobserwowano emisje dwoch protondw, j&slg o czasiezycia 4.0 ps [19].

Jadro*Fe to najbardziej neutronowo—deficytowy izotbplaza. Po raz pier-
wszy zostato zaobserwowane eksperymentalnie w roku 1996 [2 tym czasie
byto najbardziej egzotycznym jadrem wytworzonym w lalboram. Rysunek 1.4
przedstawia fragment mapy nuklidow zawierajacy okoladra*®Fe.

Mozliwost wytworzenia izotopu'®Fe otworzyta szanse na badanie tego ja-
dra pod katem przewidywanego rozpadu dwuprotonowegawBm publikacja
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Rysunek 1.4: Fragment mapy nuklidéw w okolicach jathiae. Na mapie zazna-
czono take potaenie innych jader wzmiankowanych w pracy. Liniami przesy
nymi zaznaczono jadra nie obserwowane eksperymentalnie.

opisujaca eksperymentalna obserwacje tego proceszalzkaie w roku 2002 [1].
Kolejne artykuty, w ktorych przedstawiono rezultaty badazpadu jadra®Fe po-
twierdzity pierwsze doniesienia i przyniosty dokladnigjsdane dotyczace czasu
zycia i energii rozpadu [21, 22].

We wszystkich wymienionych eksperymentadyto podobnej techniki detek-
cyjnej — metody implantacji w gruby detektor potprzewodmiky. Jony*>Fe byty
zatrzymywane w detektorze krzemowym, po czym mierzono ryeis oraz catko-
wita energie wydzielona w rozpadzie. Analiza tych dwé@abklkosci wskazywata,
iz jadro *°Fe rozpada sie poprzez emisje dwoch protonéw. Emitowaowmy
mialy jednak zbyt mata energie, by mogty &uic detektor, i nie byta mdiwa
ich indywidualna obserwacja. Technika implantacji nieyala na wyznaczenie
korelacji energetycznych i korelacji katowych miedzyiwanymi protonami.

Kolejnym krokiem w badaniach eksperymentalnym stalo sigm zbudowa-
nie detektora, ktéry pozwalatby zaobserwa@wezdy z emitowanych protonéw.
Poniewa dtugdst toru protonéw powinna liymazliwie duza, odpowiednie do tego
celu okazaly sie detektory gazowe, w ktorych niska ggsterodka pozwala na uzy-
skanie torow o dtuggci kilku centymetréw (w detektorze krzemowym wynaosi ona
kilka mikrometrow). Réwnolegle w dwéch grupach badawczyehw Instytucie
Fizyki DoSwiadczalnej w Warszawie oraz vsrmdku CNBG w Bordeaux — opra-
cowane zostaty konstrukcje detektorow opartych o komowfoslre z projekcja
czasu, aywane w eksperymentach fizyki czastek elementarnych todOatych
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Tablica 1.1: Podsumowanie danych z eksperymentéw migchamozpad jadra
45Fe. W kolejnych kolumnach znajduja sie: autorzy praczepdeytego detek-
tora, catkowita energia rozpadpy,, czas potowicznego zaniki ;,, prawdopo-
dobigstwo rozpadu dwuprotonowego w stosunku do wszystkichawaw bo,
oraz liczba zarejestrowanych rozpadow jathiae.

Detektor Q2, (MeV) Ti,, (Ms) by, (%) N

M. Pfiitzneret al.[1] Si 1.1(1) 3.226 080 6
J. Giovinazzeet al.[21] Si 1.14(4) 4734  0.55+0.12 22
C. Dossaet al.[22] Si 1.154(16) 1633 0.57:0.10 30
J. Giovinazzeetal.[23]  TPC - 3.53%8 - 10
K. Miernik et al. [24] OTPC - 2.6:0.2 0.76:0.04 125

[25]. Detektor opracowany we Francji jest typowa komomaut TPC (Time Pro-
jection Chamber). Konstrukcja opracowana w Warszawierjagtmiast detekto-
rem nowego typu — komora dryfowa z odczytem optycznym (OFR Optical
Time Projection Chamber) [26, 27], ktéra rozszerza idegzgll optycznego sto-
sowanego w prototypach komar budowanych przez zespét Gp@ka w latach
80-tych [28].

W roku 2007 ogtoszone zostaty wyniki dwéch eksperymentdwierajacych
nowy etap w badaniu rozpadu dwuprotonowegaywane w nich byly detektory
gazowe umaliwiajace obserwacje indywidualnych toréw protonéw [23]. Pod-
sumowanie wynikow wszystkich dotychczasowych eksperyéavenw ktérych ba-
dano rozpad®Fe, znajduje sig w tablicy 1.1.
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Rozdziat 2

Produkcja jader *Fe

2.1 Wstep

Rozwoj wiedzy o jadrach atomowych w ziej mierze wige sie z rozwojem umie-
jetndsci ich wytwarzania w reakcjach. Obecnie w badaniach fiadigwej wyko-
rzystywane sa gtdwnie cztery procesy: rozszczepienedasja, fragmentacja i fu-
zja. Ze wzgledu na swoj charakter, w badaniach jader aratvo—deficytowych
najwaniejsza role petnia reakcje fuzji—-wyparowania oraagfnentacji pocisku.
W badaniach jader Eacych w pobku lub poza linia odpadania protonu, z powodu
krotkich czaséwzycia jader, reakcje te sa wykorzystywane gtéwnie w poéa
niu z uktadami separacji jonéw w locie. W tej metodzie pragiuleakciji zbierane
sa przez uktad jonowo—optyczny begpednio za tarcza i nastepnie separowane
oraz transportowane do uktadéw detekcyjnych. Najvigjsza zaleta takiego sche-
matu eksperymentu, w poréwnaniu do metod, w ktérych produbdkeiji sa za-
trzymywane i wtornie przgpieszane, jest mbwost obserwaciji krotkazyjacych
jader, o czasach potowicznego zaniku rzedu nawet 100 ns.

W5sréd uktadéw separacji w locie moa wyr@nic grupe urzadze wykorzy-
stujacych reakcje fuzji-wyparowania, ktéra stanosgparatory jader odrzutuet
coil separatory. W zwiazku z zakresem energii, przy jakich zachodzi r@akezji,
w uktadach tych wiazka prapieszana jest do energii rzedu 10 MeV/u, ktéra w przy-
blizeniu odpowiada wysolsti bariery kulombowskiej. Charakterystyczne dla tej
reakcji jest wystepowanie produktéw wardych stanach tadunkowych, z ktérych naj-
liczniejszy stanowi zwykle nie wiecej n20% wszystkich jonéw danego izotopu.
Separatory jader odrzutu sa w stanie analizoyealen lub dwa stany tadunkowe,
co odbija sie ujemnie na wydajeo separacji siegajacej zwykle 5%. Dodatko-
wo niska energia pociskéw naktada ograniczenia na gubtosowanych tarcz.
Cechy reakgcji fuzji-wyparowania oraz separatoréw jadkzotu sprawiaja,z ta
metoda nie jest skuteczna dla jader typowanych jako nylgicdmieniotworcze
dwuprotonowo. Stosuje sie ja natomiast z powodzenieng bazlaniach promie-
niotwérczaécei protonowej oraz jader super—zigch.

Druga grupe urzadreseparujacych jony w locie stanowia separatory fragmen-
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téw (fragment separatols Wykorzystuje sie tu fakt,zi przyspieszone do energii
relatywistycznych jadra pociskow, uderzajac w taraziggaja reakcji fragmen-
tacji. Produkty tej reakcji sa catkowicie zjonizowane, wgpotaczeniu z silnym
ogniskowaniem kinematycznym powoduje wysoka wyd&jnseparatorow, do-
chodzaca do 50%. Dzigki wysokim energiom ztiwe jest stosowanie grubych
tarcz, co zwigksza prawdopodobgwo obserwacji bardzo rzadkich kanatow re-
akcji. Metoda wyrania sie wysoka selektywsoia (istnieje bowiem nmiwost
wyboru konkretnego izotopu bez domieszek izobarycznyadjze maliwoscia
identyfikacji pojedynczych jonéw przechodzacych przerdkseparatora frag-
mentéw. Intensywni&ci wiazek wytwarzanych fragmentéw sa jednak niskie ha ic
rozmiary przestrzenne (kilka do kilkunastu milimetrowabpiznaczny rozrzut za-
siegu jonow (okoto 0.5 mm dla implantacji w Al) naktadajgraniczenia na uktady
detekcyjne.

We wszystkich dotychczasowych eksperymentach, w ktérpslemvowano ja-
dra*°Fe, byly one produkowane w reakcji fragmentacji relatyydghej wiazki
%8Ni. W niniejszym rozdziale opisany zostanie mechanizm f@geesu i metody
separacji fragmentéw oraz technika ich identyfikaciji.

2.2 Reakcja fragmentacji

W latach 60-tych zaobserwowano [29},przy energiach pociskéw w przedziale
0.1-30 GeV/u przekréj czynny na reakcje nie zgled energii. Jest on zlbny
do wartaci uzyskiwanej z modelu silnej absorpcji, w ktérym zderaaonzpatruje
sie na gruncie mechaniki klasycznej, traktujac jadtadaie natadowane kule.
Ruch jest obliczany w oparciu o znajostoenergii kinetycznej pocisku, tadun-
kéw, promieni jader oraz parametru zderzenizellewyznaczona w ten sposob
trajektoria prowadzi do geometrycznego przeciecia sig dochodzi do reakciji.
W pozostatych przypadkach mamy do czynienia z rozpras@anie

Na gruncie modelu silnej absorpcji powstat bardziej zaasamny opis re-
akcji jadrowej przy energii relatywistycznej, ktory diriga na dwa etapy. Pod-
czas pierwszego etapu nastepuje krotkie oddziatywanigzane z przelotem po-
cisku w bezpérednim styku z jadrem tarczy, prowadzace do usunigdigeonow
z jader i powstania prefragmentu. W drugim etapie wzbugzmidziatywaniem
prefragment ulega deekscytacji poprzez wyparowanie oukie i lekkich czastek.
W jednym z najczgciej izywanych modeli — ABRABLA [30] — liczbe usunig-
tych nukleonow oblicza sie z geometrycznego obrazu pnaeda sie jader trakto-
wanych jako kule. Energia wzbudzenia prefragmentu podioldsowego usuwa-
nia nukleondéw, a wigc powstawania dziur w stanach enecgetch porzej ener-
gii Fermiego. Tak wzbudzone jadro ulega procesowi pardavaayli emisji nukle-
onéw. Proces ten opisywany jest przez model statystycamie®a dla protonéw
parowanie utrudnione jest przez barierg kulombowsdd@rg produkowane w reak-
cji fragmentacji lea po stronie neutronowo—deficytowej w stosunku do pocisku
Wartcst przekroju czynnego na wybrany kanat reakcjizma uzyska, wykorzy-
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Rysunek 2.1: Przekr6j czynny na wytworzenie izotoprehaza w reakcji fragmen-
tacji pocisku®®Ni na tarczy®Be. Punktami zaznaczono wyniki eksperymentalne,
linia przerywana — wyniki oblicze na podstawie formuty EPAX [31].

stujac empiryczna parametryzacje zastosowana w fierBBBAX [31].

Statystyczny charakter reakcji powodupe, fragmenty posiadaja pewien roz-
rzut pedu poprzecznego i poahego zwiazany z usunieciem losowo wybranych
nukleondéw oraz wyparowaniem czastek. Dodatkowy wptywzaeaekdt rozrzutu
maja rozproszenia wtdrne w materiale tarczy. W przypadkduppoprzecznego,
parametru okr&lajacego kat rozwarcia stka w jakim produkty opuszczaja tar-
cze, oba procesy — mechanizm reakcji i rozproszenia — pagiobny wplyw
rzedu kilkunastu miliradianéw. Poniewaeakcje moga zachodzna r&nej gte-
bokasci w tarczy, fragmenty w @nym stopniu traca energie podczas oddziatywa-
nia z jej atomami. W przypadku rozrzutu pedu pauflego proces ten ma zbdiny
wpltyw, jak mechanizm reakcji i tacznie oba efekty powadkilkuprocentowy roz-
rzut energii fragmentow.

2.3 Separacja produktow fragmentacji pociskow

Uktad jonowo—optyczny skacy do separacji produktéw reakcji fragmentacji sktada
sie z kilku typow elementéw. Sa to: elementy dyspersymadnesy dipolowe),
elementy ogniskujace (soczewki kwadrupolowe), elemé&ntgkcyjne (soczewki
sekstupolowe), degradery (warstwy materiatu, w ktoryahyjtraca energie ki-
netyczna) oraz obszary dryfu (elementy bez materiatow iepgktromagnetycz-
nych). Celem uktadu zbudowanego z tych &zgest oddzielenie produktéw re-
akcji od wiazki pierwotnej oraz selektywne przetranspaenie wybranych frag-
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mentéw do uktadu detekcyjnego.

Podstawa dziatania separatora jest wykorzystanie wizssekcji dipolowych,
ktére moga sie sktadaz jednego lub wiecej magneséw dipolowych oraz z elemen-
téw ogniskujacych i korygujacych. Parametrem, ktérynisoje sie taki element
jonowy—optyczny jesBpy — sztywnd&t magnetyczna czastek na osi optyczne;.
W obszarze jednorodnego pola magnetycznego jony poausiapo torach o pro-
mieniu krzywizny p, proporcjonalnym do stosunku pedu i tadunkly oraz od-
wrotnie proporcjonalnym do warsei indukcji pola magnetyczneg8. Zazwyczaj
jadra sa w petni zjonizowane, a zatem tadunek jpmuoze by¢ utazsamiany z ta-
dunkiem jadraZ. Przy tym zataeniu:

P A
:—:k —

(2.1)
gdziek jest wspoétczynnikiem proporcjonalsa (¢ = 3.107 Tm), ad i Z to odpo-
wiednio liczba masowa i liczba atomowa jadra.

Jezeli magnes dipolowy ma pronfiekrzywizny po i wytworzone jest w nim
pole o wart&ci B, to przez ten element przetransportowane beda tylkogangyw-
naosci Bpy. Ze wzgledu na taze predk&ci wszystkich produktéw reakcji sa w przy-
blizeniu réwne, przez magnes przepuszczone zostana jony ypestosunku
masy i tadunkud/Z.

Zazwyczaj zdoln&t rozdzielcza uktadu sktadajacego sie z pojedynczejjisekc
dipolowej jest niewystarczajaca do separacji wybranyctiopow. W celu dodat-
kowej selekcji jondw za pierwsza sekcja dipolowa umizszsie degrader oraz dru-
ga sekcje dipolowa. Poniewatraty energii jonéw w materiale zak kwadratowo
od ich liczby atomowejZ?), jony przechodzace przez degrader bedatracergie
w zalezndsci od fadunku jadra.

Przez pierwsza sekcje dipolowa przetransportowan&aaasylko jony cha-
rakteryzujace sie ustalonym stosunkiem masy i tadualug. Rozklad sztywrsei
magnetycznej jonéw po prA&giu przez degrader zale od tadunku jadra. Mma
zatem tak ustati sztywn&t magnetyczna drugiej sekcji dipolowej, aby przecho-
dzity przez nia tylko jony o wybranej liczbie atomowgj W ten sposéb, za po-
moca pierwszej sekcji dipolowej dokonujemy wyboru stdaukadunku i masy
fragmentu, a dzieki degraderowi i drugiej sekcji dipolpwgbieramy liczbe ato-
mowa.

2.4 ldentyfikacja jonow

Separatory fragmentéw oferuja aliwosC petnej identyfikacji jonéw przetrans-
portowanych przez uktad. Znajososztywndéci Bp sekcji dipolowej wystarcza
do okreslenia stosunku masy i tadunku Z. Pomiar czasu przelotu TORifme of
Flight) na znanej odlegkri L wyznacza predist jonuv. Pomiar straty energih E
w cienkim detektorze dostarcza wato tadunku jadraZ. Potaczenie tych trzech
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informacji pozwala na petna identyfikacje jonu:

- 2.2
v=rgoF = B (2.2)
A
Bp=kBy, = A/Z, (2.3)
AE = Cfl—EAx x 7% f(v) = Z. (2.4)
X

Identyfikacji jonéw zwykle dokonuje sie poprzez utworzemiykresu, w Kto-
rym na osi rzednych odklada sie czas przelotu TOF, a nadmsetych — strate
energiiAE. Przy dostatecznej zdolgsc rozdzielczej uktadu poszczegdine izotopy
grupuja sie w oddzielnych obszarach. Wykresy TQE-pochodzace z opisywa-
nych eksperymentéw zostana zaprezentowane w dalsZajiqracy.

2.5 Separator A1900

K1200

Rysunek 2.2: Schemat separatora fragmentéw A1900. Nakyszaznaczono po-
lozenie cyklotronéw K500 i K1200 oraz komory OTPC. Literamhazzono: a —
zrodio jonéw, b — tarcze, ¢ — sekcje dipolowe, d — degradery- scyntylator,

f — detektor krzemowy.

Gtowny eksperyment — pomiar rozpadu jad&Fe — zostat przeprowadzony
w oSrodku National Superconducting Cyclotron Laboratory QUE znajdujacym
sie w Michigan State University (MSU) w East Lansing, USAig#ka®®Ni byta
przyspieszana do energii 161 MeV/§m@dnim nateeniu 15 particlenA przez dwa
cyklotrony K500 i K1200. Za cyklotronem K1200, przy \eju do separatora
A1900 umieszczono tarcze o gridwd 800 mg/cri wykonana z niklu o natural-
nym skfadzie izotopowym. Poréwnanie reakcji oraz uzysgangrzekroju czyn-
nego na produkcje z innymi eksperymentami znajduje sighelt 2.5.

Separator fragmentoéw A1900 [32] (rysunek 2.2) zbudowasy Feczterech
sekgcji dipolowych. Kada z nich zawiera jeden magnes dipolowy o kacie odchyla-
nia wiazki 45. tacznie caly uktad separatora zawiera, oprocz tych nammed0
innych, o wyzszych multipolowéciach. W eksperymenciezyto dwéch degrade-
row w ksztatcie klina. Pierwszy z nich, o grudm 193 mg/cm na osi optycznej
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Tablica 2.1: Poréwnanie reakcji i produkcji jadfde w r&znych eksperymentach.
W kolejnych kolumnach znajduje sie: praca opisujaca ekgpent, ayta wiazka,
jej energia i intensywr&t, wzyta tarcza i jej grub&t, eksperymentalnie wyzna-
czony przekroj czynny oraz przekroj czynny uzyskany z fagnitPAX.

Wiazka Energia d (1/s) Tarcza o (pb)  oepas (PD)
[1] %Ni 650 MeV/u 0.4210° 9Be 4 g/cnt 1.02 1.23
[21] 98N 75 MeV/u b.d. naiNj 0.21 g/en? b.d. 1.85
[22] %Ni  745MeV/u 9.6110'! "“tNi0.25g/cn?  b.d. 1.85
[23] 98N 75MeV/u  7.2110'" aiNj0.18 g/cnt b.d. 1.85

[24] 5®Ni 161 MeV/u 7.9610° 7m9Nj0.8g/cnt  2.84 1.85

i kacie rozwarcia 0.56 mrad, umieszczony byt pomiedzyvpsza i druga sek-
cja dipolowa. Drugi degrader, o grubg 308 mg/crf i kacie rozwarcia 0.7 mrad,
umiejscowiono miedzy druga i trzecia sekcja dipolowegradery bylty dobrane
tak, aby separator pracowat w trybie achromatycznym, & wigzystkie jony, nie-
zaleznie od energii, byly ogniskowane w jednym punkcie.

Czas przelotu mierzono pomiedzy detektorem scyntylgoyjw ogniskusrod-
kowym separatora oraz cienkim (3p@) detektorem krzemowym umieszczonym
na kacu jonowodu. Ten sam detektor krzemowy dostarczat infojingastratach
energii jonéw. Komora OTPC umieszczona byta nadwjonowodu w kcowym
ognisku separatora.

Gléwna zalete mycia dwoch degraderéw stanowito dwukrotne zmniejszenie
sie liczby jonéw w ognisk&rodkowym separatora w stosunku do uktadu z jednym
degraderem. Dzigki temu znaczaco zmalato atmige detektora scyntylacyjnego,
co umaliwito stosowanie wigkszego natenia wiazki. Dodatkowo w ekspery-
mencie testowym wykazang, przy takim ustawieniu degraderéw do detektorow
umieszczonych za separatorem dociera okoto 20% mniej régjamych izotopow.
Przy Srednim nateeniu wiazki 15 particleA w detektorze implantowanych byto
okoto 100 jondéw na sekunde, przy czym czéstinplantaciji najbardziej egzotycz-
nych izotopéw wynosita dI&’Fe okoto 2 na godzing, a dtaCr okoto 8 na minute.
llo& niepa@adanych izotopéw nie byta niebezpieczna dla jednozreaddentyfi-
kacji rozpadu. Prawdopodolfistwo, ze w oknie pomiarowym nastapit przypad-
kowy rozpad zaimplantowanego wérgej jadra*>Cr (o najkrotszym czasieycia
spasrod implantowanych jonéw, poz&Fe), bylo mniejsze @i 21073, Wykres
identyfikacyjny jonéw implantowanych do komory znajduje sia rysunku 2.3.
Charakterystyczna ceche stanowi brak fragmentéw odgaaj@cych stracie ener-
gii i czasowi przelotu wiaciwemu jonont2V oraz **Mn, ktérych czagycia jest
na tyle krétki, z ulegaja one rozpadowi w trakcie lotu przez separator.
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Rysunek 2.3: Wykres identyfikacyjny jonéw implantowanychkemorze OTPC

podczas eksperymentu na separatorze A1900. Skala koloesl@kiczbe zareje-
strowanych jader.

OTPC

125 cm
22°

Rysunek 2.4: Ustawienie komory OTPC na wiazce separath9é.

Jony implantowane w komorze byly uprzednio spowalniane wmaliowym
degraderze o grulsei 500.m i regulowanym kacie pochylenia{e45’), co za-
pewniato ptynna zmiang gruboi. Komore ustawiono (rysunek 2.4) pod katem 22
w stosunku do osi wiazki, aby zapewnmwigksza dtugét obszaru aktywnego. Wia-
zalo sie to z daym rozrzutem zasiegow jono#Fe, ktory przekraczat rozmiary
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Rysunek 2.5: Rozrzut zasiegu jondiFe w gazie (66% He, 32% Ar, 1%N1%
CH,) stosowanym w komorze OTPC — wedtug symulacji programentkts

Rysunek 2.6: Fotografia detektora OTPC ustawionego necevigeparatora A1900
w NSCL. Z lewej strony widoczny jest fragment jonowodu dapadzajacego
fragmenty do komory znajdujacej sie w centralnejstigdjecia. Z prawej umiesz-
czone sa zasilacze wysokiego napiecia oraz uklady elgikizne obstugujace de-
tektor.

komory. Wedtug symulacji przeprowadzonych programem H8E33], rozrzut
zasiegu jonowFe zatrzymywanych w gazie wypetniajacym komore OTPC wy-
nosit 46 cm (rysunek 2.5). Ustawienie komory w geometriinoieej, ch@ ko-
rzystne z punktu widzenia stabilsci pracy, powodowatoby strate okoto 50% zda-
rzeh w zwiazku z zatrzymaniem sie jon6#WFe poza komora. Dzieki pochyleniu
komory dtugéci obszaru aktywnego wynosita 44 cm.
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Rozdziat 3

Komora OTPC

3.1 Wstep

Motywacje do konstrukcji detektora nowego typu stanowiterzeba indywidual-
nej obserwacji protondéw w rozpadzie dwuprotonowym oragmytiarowej re-
konstrukcji rozpadu, ktérej — przy ograniczeniach wyné@jch z metod produk-
cji — nie mogty zapewrt dotychczas zywane techniki detekciji.

Detektor OTPC w nowatorski sposéb taczy w sobie ugruntanenhnike ko-
mér jonizacyjnych z nowoczesna technika fotografii cyfep Tradycje odczytu
optycznego w fizyce jadrowej siegaja poczatkéw tej dziey. Historia promie-
niotwérczacei rozpoczeta sie od stwierdzenia zaczernienia klisagi@ficznych
wystawionych na dziatanie rudy uranu. Kolejne przyktadgplserwacja scyntyla-
cji wywotanych przez czastki w pierwszych eksperymentach rozproszeniowych,
zdjecia z komory WilsonaSlady w emulsji fotograficznej,zado zdj& z komoér
pecherzykowych.

W niniejszym rozdziale opisano budowe i dziatanie komkitgra zostata opra-
cowana i zbudowana w Instytucie Fizyki Bwiadczalnej przy wspotpracy Zaktadu
Czastek i Oddziatywa Fundamentalnych oraz Zaktadu Spektroskopii Jadrowej.
Mozliwosci komory ilustruja przyktady pochodzace z pomiaréw asykwanych
podczas budowy i rozwoju konstrukcji w Pracowni Detektordaktadu Czastek
i Oddziatywah Fundamentalnych oraz eksperymentu testujacego kamaosgazce
separatora Acculinna w ZIBJ w Dubnej.

3.2 Zasada dziatania detektora

Detektor OTPC jest detektorem gazowym, dziatajacym jakadra dryfowa z pro-
jekcja czasu (Time Projection Chamber) [28]. Komore tyoszczelny prostopa-
dtoscian zawierajacy szereg elektrod drutowychzotoych réwnolegle wzgledem
siebie w celu wytworzenia obszaréw o jednorodnym polu efekinym (rysunek
3.1). Objet&c komory wypetniona jest mieszanka gazowa pdshiginiem atmos-
ferycznym. Komora sktada sie z dwéch gtownych&zePierwsza z nich stanowi
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Rysunek 3.1: Zasada dziatania komory OTPC. Jon (HI) jestampwany w cze-

sci aktywnej komory (A). Nastepuje rozpad z emisja oziastatadowanych (p),
elektrony dryfuja w kierunku sekcji wzmacniajacych (B), Dozdzielonych ob-
szarem dryfu (C). W ostatniej sekcji wzmacniajacej (D)tepsje emisja fotonow
ultrafioletowych, ktére sa konwertowane gwiatta widzialnego przez folie WLS
(E). Komora jest szczelnie zamknigeta szklanym oknem (Repktére przenika
swiatto widzialne odpowiadajace torom emitowanych talasSwiatto z komory

jest rejestrowane przez kamerg (CCD) oraz fotopowielROZAT).

obszar aktywny, w ktérym sa zatrzymywane jony i nastepah, rozpady. Uwal-
niane, w wyniku jonizacji gazu przez jony i natadowane pikdaguch rozpadéw,
elektrony dryfuja w kierunku drugiej csei komory — wzmacniajacej, gdzie do-
chodzi do powielania tadunku elektrycznego. Podczas tegregu emitowane zo-
staja fotony o dtugsciach fali z zakresu ultrafioletu. Sa one absorbowanezprze
folie przesuwajaca diugd fali (WLS — Wave Length Shiftgi reemitowane jako
fotony z zakresiswiatta widzialnego'Swiaﬂo pochodzace z folii WLS jest reje-
strowane przez kamere CCD oraz fotopowielacz. Kamera Q@&xliwia detekcje
rzutu toréw czastek na ptaszczyzne réwnolegta do foliSVnatomiast fotopowie-
lacz dostarcza informaciji o profilu czasowyawiatta co pozwala na rekonstrukcje
sktadowej prostopadte;.

3.3 Budowa komory

Elektrody ksztattujace pole elektryczne w detektorze OEBstaly wykonane z sia-
tek z drutu stalowego o gruboi 40 um. Oczka siatek (odlegd miedzySrod-
kami drutéw) maja rozmiar 250m poza siatkami S oraz A2, dla ktérych rozmiar
ten wynosi 500um. Elektrody sa wklejone w ramki o wymiarach 2121 cm,
ktére zostaly umieszczone w mocowanych do siebie sekcjaomoky (rysunek
3.2). W kadej z ramek elektroda zajmuje powierzchnig 2@®0 cm, natomiast
brzegi ramki maja grutit 5 mm.
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Rysunek 3.2: Szczeg6ty konstrukcji komory OTPC. Po lewsjrsé rysunku po-
dano typowe warteci natgenia pola elektrycznego w poszczegoélnych sekcjach.
Wymiary wyrazono w mm.

W zalezndsci od potrzeb c& aktywna komory mpee zawieré od jednej do trzech
sekcji, o wysokéci 140 mm kada. Bocznesciany kadej sekcji aktywnej posia-
daja naSciankach miedziane elektrody paskowe, ktére zapewjedjgorodn&c
pola w catym obszarze dryfu.

Czest wzmacniajaca detektora sktada sie z pieciu sekcji, sokgsciach ko-
lejno 5, 3, 20, 10 i 20 mm. Wewnatrz dolnej sekcji o graidi20 mm znajduje sie
ramka o grubsci 5 mm zawierajaca folie konwertujaca diégéwiatta (rozdziat
3.5).
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Rysunek 3.3: Poréwnanie gesto jonizacji r&nych czastek w gazie (He 50%,
Ar 50%) wywanym w komorze OTPC. Energie zostaly tak dobrane, abgtki ,
charakteryzowaty sie tym samym zasiegiem w gazie, obficzwykonano progra-
mem SRIM [34].

Elektroda D1, znajdujaca sie u szczytu komory (rysunél, 3o jednolita mie-
dziana katoda, wytwarzajaca pole dryfu w zieaktywnej ograniczonej elektroda
S. Pole to ma stosunkowo nieguwart@t (okoto 200 VV/cm), przy ktérej elektrony,
powstajace wskutek jonizacji gazu przez jony i emitowaatadowane czastki,
dryfuja w kierunku anody.

Kolejne dwie elektrody S i S2 sha do zmiany czufsci komory. Przedsta-
wione na rysunku 3.3 poréwnanie gestdjonizacji r&nych czastek zatrzymy-
wanych w gazie wypetniajacym komore pokazuje,gesté jonizacji jondwze-
laza przewysza okoto 200 razy ges jonizacji protonéw. Zakres dynamiczny
stopni wzmacniajacych detektora nie pozwala na przetwvaezsygnatow o tak
ré6znym natgeniu. Z tego powodu, aby detektor mégt obserwowaréwno jony,
jak i produkty ich rozpadow, niezbedne jest przetaczaaigtcsci komory pomie-
dzy dwoma stanami — o niskiej i wysokiej czgln. W przypadku rejestracji jonu,
miedzy elektrodami S i S2 wytwarzane jest pole elektrycanmatej wart&ci.
Elektrony z pierwotnej jonizacji w diej czgsci zrekombinuja w tym obszarze i nie-
wielka ich liczba jest wzmacniana w dalszej szekomory. Podczas rejestracji
lekkich czastek, takich jak protony i czastkj wartast pola pomiedzy elektrodami
S i S2 jest wyréwnywana do wagoi réwnej polu dryfu w obszarze aktywnym.
Przetaczenie komory w tryb wysokiej cz8tti nastepuje poprzez podanie na siatki
S i S2 prostokatnego impulsu elektrycznego o zadanej amdple (w zakresie
0-500 V) i ustalonym czasie trwania (0-50 ms). Czas nariastago sygnatu wy-
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Rysunek 3.4: Detektor OTPC. Komora (@) jest ustawiona natpoade (b), w kté-
rej umieszczona jest kamera CCD (c) oraz fotopowielacz ddstrujaceswiatto
z komory. Podstawa (b) jest wyczerniona i uszczelnionaazpi.

nosi 100us, jednak ustabilizowanie sie pél w komorze wymaga koleny00.s.
Zwykle napigcie S—S2 jest tak dobierane, aby retgeswiatta uzyskane dla emi-
towanych czastek i dla jonu byto podobnej wiedka

Elektrody S2, Al, D2 i A2 tworza obszar, w ktérym nastepwgmocnienie
tadunku pochodzacego z pierwotnej jonizacji. Pomiedekteoda S2 i A1 wy-
twarzane jest pole elektryczne o wano okoto 7000 Vicm. Przy tej wiellszi
pola dochodzi do formowania sie kaskad elektronéw i paaviil tadunku w sto-
sunku okoto 16:1. Drugi etap wzmocnienia zachodzi w polu migdzy elekarod
D2 i A2. Ma ono wart&t okoto 5000 V/cm i nastgpuje w nim dalsze powielanie
tadunku, w stosunku okoto *0l. W obszarze 20 mm pomigdzy elektrodami Al
i D2 panuje stosunkowo stabe pole dryfu (okoto 1000 V/cm}dmelajace dwa
etapy wzmaocnienia. Takie rozwiazanie pozwala na uzyskaimocnienia tadun-
kowego o wartéci rzedu 16. Dla konstrukcji z pojedynczym etapem wzmocnie-
nia limit, przy ktérym nastepuja ciagte wytadowania wzgawynosi okoto 16:1.
Wieksza&t Swiatta ultrafioletowego jest emitowana w drugim etapie wenienia.
Bezpdrednio za siatka wzmacniajaca A2 umieszczono folipiertujacaswiatto
ultrafioletowe ddswiatta widzialnego (WLS — Wave Length Shifte§wiatto wi-
dzialne opuszcza komore przez szklane okno i jest rejeatre przez kamere CCD
oraz fotopowielacz. Te elementy detektora umieszczone sgzczelnionej i wy-
czernionej optycznie podstawie o rozmiarach poprzeczdyrk 45 cm i wyso-
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Rysunek 3.5: Wydajri kwantowalV,, rejestracji fotonéw przez kamere CCD
(wedtug danych producenta [35]).

kosci 95 cm. Kamera i fotopowielacz zamocowane sa w przeggpdzodlegl@ci
60 cm od okna komory.

W detektorze mywany jest fotopowielacz érednicy fotokatody 5” oraz ka-
mera CCD Texas Instruments MC285SPD-L0BO [35]. Kamera wagksiuje ma-
tryce CCD o rozmiarach & 8 mm (przekatna 2/3") i rozdzielcgoi 1000 x
1000 pikseli. Matryce wypogano we wbudowany wzmacnia&viatta, oparty
na diodach kaskadowych, wzmacniajacy osobmaatto w kadej komérce ma-
trycy CCD. Wzmocnieni&swiatta siega maksymalnej wasiti okoto 2000 razy
(wedtug danych producenta). Wydafgckwantowa rejestraciji fotondw z zakresu
Swiatta widzialnego prezentuje rysunek 3.5. Kamera pesiabdudowany system
chiodzenia bazujacy na dwustopniowym elemencie Peltigi@nym do obrienia
temperatury maksymalnie o 35 wzgledem otoczenia. W kamerze zastosowano
obiektyw Schneider-Kreuznach Xenon o ogniskowej 25 mm onaksymalnej
wartasci przystony f/0.95.

Komora OTPC zostata wypasana w dwa okna sfiace do implantaciji jonéw.
Jedno z nich znajduje sig $cianie bocznej komory i unzéwia implantacje réw-
nolegle do siatek wzmacniajacych. Okno ma wymiaryd26 mm i jest wykonane
z mylaru o grubéci 12 um. Drugie okno znajduje sie w gornej &g komory,

w katodzie D1, i umaliwia implantacje jonéw prostopadle do powierzchni sia-
tek wzmacniajacych. Okno w katodzie ma wymiary 480 mm i jest wykonane

z kaptonu o grubgci 140um pokrytego od strony katody warstwa miedzi o gru-
bosci 30um.

Komora OTPC wymaga zasilania wysokim napigeciem. W ekspentach sto-
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sowano napiecia dochodzace maksymalnie do 12 kV. Ukisithréa komory sktada
sie z dwéch zasilaczy CAEN: N470 oraz N570 [36]. Ze wzglpduograniczona
dtugost przewodow zasilajacych (z powodu bezpidetea oraz wytrzymakri
przewodow na przebicie) zasilacze musiatg lynieszczone nmiwie blisko ko-
mory, w obszarze, do ktérego podczas eksperymentu nie nigpdogasilaczami
sterowano zdalnie za pomoca protokotu CAENet obstugigangrzez program
stworzony specjalnie w tym celu w jezyku programowaniaViaty [37]. Do ob-
stugi zasilaczy steyt komputer PC wyposany w karte zapewniajaca komunika-
cje z modutami zasilaczy wysokiego napigcia.

3.4 Doboér mieszanki gazowej

Wiasciwasci detektoréw gazowych w dym stopniu zalea od doboru mieszanki
gazowej. Klasyczne gazowe detektory jonizacyjne wypemmisa gazami szlache-
tnymi. Jednak w przypadku czystego gazu szlachetnego zEjvwyzmocnienia
tadunkowego rzedu POnastepuje zjawisko ciagtych wytadofuaZwiazane jest
to z duza energia wzbudzenia atoméw gazéw szlachetnych, kt6rezbudzone
podczas powstawania kaskady elektronow — deekscytujezppgmisje fotonow
o energii dostatecznie daj, aby jonizowa materiat katody i powodovzapowsta-
wanie wtornych kaskad. Dodatek gazow, ktorych czastet#ja posta molekut,
powoduje,ze absorbowane przez nie fotony, dzieki pasmom rotacyjinwibra-
cyjnym w widmie molekut, reemitowane sa w postaci fotonémnacznie riszych
energiach. Przyktadowo, typowym gazemywanym w licznikach proporcjonal-
nych jest mieszanka P10 — sktadajaca sie w 90% z argonu PwvAfhetanu.

Komora OTPC nie jest typowym detektorem gazowym, poniewdczyt sy-
gnatu dokonuje sie optycznie, poprzez obserw&syatta niosacego informacje
o torach czastek. Mieszanka gazowegwana w komorze tego typu musi wiec spet-
niaC nie tylko wymagania stawiane mieszankom w typowych detekh, takie jak
niskie napiecie pracy, de wzmocnienie tadunkowe, zdokitodo pracy przy deej
jonizacji. Dodatkowo wymaga sie, aby charakteryzowagadszym wspotczynni-
kiem liczby emitowanych fotonéw przypadajacej na akt zagji atomu gazu.

Nie sa dostepne wyniki kompleksowych badaieszanek gazowych prowa-
dzonych pod tym katem, anizelostatecznie doktadne przewidywania teoretyczne,
ktore pozwolityby zdecydowao wyborze gazu roboczego w komorze OTPC. Dla-
tego wanym elementem projektu budowy komory OTPC staty sie biadarie-
szanek gazowych.

Jako podstawowy sktad mieszanki zostata przyjeta miésaaazoéw szlachet-
nych — helu oraz argonu. Poprzez zmiane stosunlaciliych dwéch gazéw zmie-
niana jest zdoln& mieszanki do wyhamowywania jonéw i produktéw ich roz-
padu. W zalendsci od celéw eksperymentu oraz spodziewanej energii i fagdun
emitowanych w rozpadach czastekana ten stosunek zmiegisak, aby mierzone
w eksperymencie tory mialy dostateczniezdwdtugat (im wieksza diugst, tym
lepsza zdolngt rozdzielcza detektora), ale tak aby diggotoréw nie przekra-
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czaly rozmiar6w komory§lady niezatrzymanych czastek nie mog& by pei
zrekonstruowane — nierabwe jest okrélenie ich energii). Parametry pracy ko-
mory i uzyskiwany sygnat zaky w niewielkim stopniu od stosunku Bai helu

i argonu. Znacznie bardziej istotna jes&ta rodzaj domieszek gazéw nieszlachet-
nych. Gtéwna cz& bad#@ mieszanek gazowych skupiata sie wiec na znalezieniu
mozliwie najlepszych domieszek gazéw nieszlachetnych,ajzgacych z jednej
strony duza liczbe emitowanych fotonéw, z drugiejsa— dobra lokalizacje tego
procesu w maliwie niewielkim obszarze wokd&ladu, co zapewnia odpowiednia
katowa zdoln&c rozdzielcza detektora. Badana byta wigc intensyavr@nitowa-
negoSwiatta oraz jej stosunek do szergkoobserwowanyckladow.

Badania mieszanek gazowych wykonywano jednseciiez pracami rozwojo-
wymi komory. Podczas pomiaréwzywano r@nych zestawéw kamer CCD. Aby po-
réwnywet ze soba wyniki otrzymane przyyciu ré&enych kamer, pomiary dla nie-
ktérych mieszanek (najlepszych w danej serii pomiaréwy lpgdwtarzane kada
Z nich. W celu ustabilizowania skladu mieszanki gazowej eiyajacej komore
utrzymywano staty przeptyw gazu przez komore vsdbzapewniajacej jedna wy-
miane objetéci na dwie godziny (dla komory z jedna sekcja aktywnaovdp-
dato to przeptywowi 100 cAimin). Taki sam przeptyw gazu stosowany byt row-
niez podczas pomiaréw na wiazce. Osiagniecie stabilnyctumkadw pracy ko-
mory po jej zapowietrzeniu lub zmianie mieszanki gazowenagato co najmniej
dwdch dni przeptywu nowego gazu przez detektor.

24000
0.5% Izopropanol + 2% N, ——
| 0.5% Izopropanol ------- |
_ 20000 50% Ar + 50% He ----
3
=
o} L
p 16000
c
.o
© 12000 |
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Q
N
8000
4000 50 100 150 200
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Rysunek 3.6: Wplyw domieszek gazoéw nieszlachetnych nasyiendt i szero-
koSt sladéw rejestrowanych w komorze OTPC.

Rysunek 3.6 przedstawia wptyw domieszek gazow nieszlagbleta rejestro-
wany przez kamerg CCD obraz toréw czasielo pomiaréw ayte byto skolimo-
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wane zrédto promieniowania o aktywndci 5 Bq.Zrédto byto wsuwane do ko-
mory na specjalnym wysiegniku, a kamera CCD rejestrowd}acie o dtug8ci
ekspozycji 60 s. Na obrazie uzyskiwano zsumowany obraz kiéo300 torow
czasteka. Na uzyskanym zdjeciu dokonywano przekroju poprzeczmnegoaksi-
mum zarejestrowanegsladu i mierzono wysok sygnatu oraz jego szeroko
Na rysunku 3.6 mena zaobserwoviawptyw domieszek gazéw nieszlachetnych.
Na osi pionowej znajduje sie liczba zlidzea piksel, na osi poziomej — paenie
pikseli liczone wzdha linii przekroju.

Linia przerywana kreska—kropka przedstawia sygnat zstrej@any dla mie-
szanki sktadajacej sie z 50% helu oraz 50% argonu, pragpace]j przez komore
z predk&cia 100 crimin. Poziom tta wynikajacy ze wzbudzéermicznych ma-
trycy CCD orazSwiatta szczatkowego wynosi okoto 4000 zlibzea piksel. Za-
rejestrowany dla mieszanki bez domieszek sygnat osiagaaksimum wartec
8000 zliczé, ale warto zwréd@ uwage, 1 w catym obszarze przekroju nie spada
on poniej 6000 zliczad. W gazach szlachetnych wyemitowane fotony powoduja
wtdrne wzbudzenia w gazie w obszarze catej komory i w efettaja bardzo sze-
roki §lad toru czastek.

Linia przerywana prezentuje ksztait sygnatu po dodanidOdomieszki par
izopropanolu (alkohol izopropylowy (CHLCHOH ). Czastki izopropanolu absor-
buja fotony i ograniczaja obszar, w ktérym nastepujéudzenia. Pomimaimak-
simum sygnatu dla tej mieszanki osiaga 11000 zficze catkowita il&E Swiatta
(catka pod krzywa) jest mniejszamilla mieszanki bez dodatku izopropanolu.

Linia ciagta przedstawia wynik pomiaru dla mieszanki gkli@cej sie dodat-
kowo z 2% domieszka azotu czasteczkowege)(NVzbudzone przez elektrony
czasteczki azotu emituja fotony ultrafioletowe, ktéremitowane sa przez fo-
lie WLS (patrz 3.5) jako fotongwiatta widzialnego. Maksimum sygnatu wynosi
20000 zliczé, przy czym zachowany jest stosunek szeggkalo wysok&ci sy-
gnatu jak dla poprzedniej mieszanki. Dodatek azotu zraxpaprawia il& emi-
towanegoSwiatta, natomiast zawarty w mieszance gaz wieloatomowwyoplaje
dobra lokalizacje sygnatu wzditoru.

Na potrzeby komory OTPC testowanych byto ponad 20 mieszgae&wych.
Dotyczyto to zarbwno domieszek gazow, ktére zapewniajargl@misjeSwiatta
(N5, Trietyloamina (GHs)3N), jak i domieszek gazow elektroujemnych, dzigki
ktérym uzyskiwano lepszy stosunek szersgiodo wysok&ci sygnatu (izopropa-
nol, toluen, etanol, metan, woda).

Na podstawie pomiarow za mieszanke najlepiej spetrgajggmagania, dla
ktorej tory czastek charakteryzowaly sie najlepszynmapgetrami, a jednocaie
zapewniona byta dostateczna stab#npracy detektora, zostat uznany gaz o skta-
dzie 49% He, 49% Ar, 1% N 1% CH, (metan). Byta ona zywana w ekspery-
mencie w ZIBJ Dubna. Dtudga toru protonu o energii 1.4 MeV (odpowiadajacej
energii protonéw opdznionych po rozpadziejadra >O) wynosi w niej okoto
7 cm, natomiast protonu o energii 500 keV (odpowiada to pEt@mergii dostep-
nej w rozpadzie 2p jadr&Fe) — okoto 1.5 cm.

W celu optymalizacji parametréw pracy detektora dodatkaestaty zmie-
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Rysunek 3.7: Wzmocnienie tadunkowe i liczba emitowanydoriow w funkciji
pola elektrycznego dla mieszanki gazowej 49% He, 49% Ar, %186 CH;.

rzone [26] takie wtasrci wybranej mieszanki, jak wzmocnienie tadunkowe oraz in-
tensywn@&t emitowanegéwiatta w funkcji natgenia pola elektrycznego w zakre-
sie wart&ci pol zapewniajacych stabilna prace. Wyniki tych paraw prezento-
wane sa na rysunku 3.7.

Poniewa diugat toru jest kluczowa dla rozdzielcgo katowej detektora,
w eksperymencie mierzacym rozpad jadP&e zastosowano mieszanke sktada-
jaca sie z 66% He, 32% Ar, 1%JN1% CH;,. Dzigki obnizeniu zawartsci argonu
dtugcst toru protonu o energii 500 keV wzrosta do 2 cm. Jednsaisezmiana
stosunku il&ci helu i argonu nie wplywa na jakb mieszanki pod wzgledem ilo-
SciSwiatta oraz stabilrxi. Dalsze obizienie zawartsci argonu nie byto mdiwe,
gdyz ze wzgledu na diy rozrzut zasiegu implantowanych jonéw prowadzitoby
to do znaczacego zmniejszenia liczby jon&¥Fe zatrzymywanych w obszarze
komory.

3.5 Dobor folit WLS

Folie WLS w detektorze OTPC wykorzystywano do przesuwavdma fotonow
emitowanych przez gaz z obszaru ultrafioletowego (naggéma linia emisyjna
azotuN, przypada na 330 nm [38]) do obszawiatta widzialnego. Jest to nie-
zbedne, poniewmaswiatto ultrafioletowe zostaje absorbowane przez szktcar@w
w oknie detektora OTPC oraz w obiektywie kamery CCD. Obstitaafioletu lezy
rowniez poza zakresem cz@oi kamery CCD.

Istnieje szereg zwiazkéw chemicznych (np. chinina, kwaetydosalicylowy)
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Rysunek 3.8: Widmdwiatta emitowanego przez proébki folii WLS przy pobudza-
niu Swiattem o dtugéci 330 nm.

absorbujacych fotony ultrafioletowe i reemitujacych jéwietle widzialnym. Wia-
Sciwdsci takie posiada wiele materiatéw i substancji powszextsgotykanych
w codziennymzyciu. Posiadaja je migedzy innymi szeroko wykorzystye/drw.
wybielacze optyczne dodawane do papieru oraz tworzywazag, takie jak po-
lietylen, polipropylen czy poli(tereftalan etylenu) (PEktére stanowia podsta-
wowy surowiec do produkcji wiekssai folii i opakowah.

Badania majace na celu wykonanie trwatej,ztiwie jednorodnej i wydajnie
konwertujacej folii obejmowaty zatem szeroki zakres phsman. Do pomiaréw
wihasciwasci réznych substancji wykorzystywany byt spektrograf HitackigR00
pracujacy w zakresie 200—1000 nm. Dlz#ej prébki mierzone byto:

i) widmo emitowaneg&wiatta przy pobudzaniu prébki przéwiatto o dugéci
fali 330 nm (odpowiadajace linii emisji czasteczki)N

ii) zaleznast intensywn@ci emisji Swiatta w linii odpowiadajacej maksimum
emisji danej probki od diugsei fali Swiatta pobudzajacego (w zakresie 200—
500 nm).

Rysunki 3.8 oraz 3.9 przedstawiaja wyniki pomiaréw dlaettz probek: do-
mieszkowanej folii polietylowej (linia przerywana), foRET (linia kropka—kreska)
oraz folii polichlorotrifluoroetylenowej (PCTFE) pokrytearstwa kwasu acetylo-
salicylowego (linia ciagta).

Dla wszystkich prébek maksimum emitowanegyaatta (rysunek 3.8) w zakre-
sie widzialnym przypada nswiatto o kolorze niebieskim. Z prezentowanych pro-
bek najlepszymi wisciwdsciami charakteryzuje sie folia pokryta kwasem acety-
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Rysunek 3.9: Intensywi$o emisji Swiatta o dlug8ci odpowiadajacej maksimum
dla danej prébki w funkcji duggci fali Swiatta pobudzajacego.

losalicylowym, ktéra emituje najintensywniejsgwiatto, a wigksz&t emisji przy-
pada na zakreSwiatta widzialnego. Dodatkowo waaiwdsci folii utrzymuja sie
na podobnym poziomie dla zakresu 250-350 nm (rysunek 3rg@¢bRdanych zo-
stato okoto 40 ranych prébek, w tym rdne materialy podktadowe (folie poli-
etylenowe, PCTFE, poliweglanowe, PET, papier, ptétnabssancje czynne (kwas
acetylosalicylowy, heliofor, inne wybielacze optycznedoich wkasnéci (np. wy-
dajndst konwersji w zalendsci od grub&ci warstwy substancji czynnej). Na pod-
stawie pomiaréw za materiat najlepiej spetniajacy wynmsgaznano folie PCTFE
pokryta kwasem acetylosalicylowym.

3.6 System zbierania danych

System zbierania danych z detektora OTPC oparto gtéwniekarehike cyfrowa,
catasC danych odczytywano i zapisywano wykorzystujac komp@er System
obstugiwany byt przez program komputerowy stworzony wiezLabView [37].
Do odczytu danych z kamery CCD gl czytnik obrazu frame grabbe) Natio-
nal Instruments NI-1422, natomiast danych z fotopowiglaez 14 bitowa karta
oscyloskopowa NI-5122 o maksymalnej czestotBeioprobkowania 100 MHz.
Obydwa urzadzenia umieszczono w kasecie PXI-GX7110rrrdoje przesytane
byly do komputera za pomod&viattowodu i kontrolera NI-8336.

Podczas eksperymentdéw na wiazkach separatoréw fragmesdpowiednie
detektory dostarczaja informacji o czasie przelotu jof®®F) oraz ich stratach
energii w materiale detektora\g). Informacje te stma do identyfikacji jonow
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Rysunek 3.10: Wykres identyfikacyjny jonow, ktére wyzwylitktad zbierania da-
nych podczas eksperymentu na separatorze A1900. Grupyjeaétaty ziden-
tyfikowane jako jadra®Cr oraz*°Fe. Skala koloru oznaczono pierwiastek liczby
zarejestrowanych jader.

i moga by wykorzystywane do generowania sygnatu wyzwalajacedadukbie-
rania danych dla wybranych grup jonéw. W pomiarach prowagzo na wiaz-
kach separatoréw Acculinna i A1900 uktad zbierania danykbraory OTPC byt
wyzwalany, gdy czas przelotu jonu pomiedzy detektoramFBpetniat warunek
okreslony przez ustawienie okna jednokanatowego analizatayaadu z przetwor-
nikiem czas—amplituda. Wymog ten wystarczat do wydziglertlarzé odpowia-
dajacych rejestracji najbardziej egzotycznych jonéwdpkmwanych w ekspery-
mentach w Dubnej i MSU. Rysunek 3.10 przedstawia wykrestydigacyjny jo-
now, ktore wyzwolity uktad zbierania danych z detektora @Tpbdczas ekspery-
mentu w MSU. W poréwnaniu do prezentowanego vécue] wykresu identyfika-
cyjnego wszystkich jonéw przechodzacych przez uktad rsepa (rysunek 2.3),
widat wyrazne obciecie sygnatéw o wasto czasu przelotu porej kanatu 20000.

Jezeli sygnat czasu przelotu spetniat zadany warunek, sprama gotowé&c
systemu do zarejestrowania zdarzeniaellé ten warunek zostat spetniony, sygnat
wyzwalajacy byt kierowany jednoc&eie do kamery CCD, karty oscyloskopowej
oraz modutow elektroniki cyfrowej Digital Gamma Finder (BYE39], ktére reje-
strowaly amplitude sygnatowkE oraz TOF. Dane z tych trzech elementéw uktadu
odczytywat komputer.

Sygnat triggera styt takze do wyzwalania modutéw przetaczajacych czu-
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Rysunek 3.11: Schemat systemu zbierania danych detekid?&O

lo&¢ komory, ktére podawaty sygnat elektryczny na siatki S i 8Zdziat 3.3).
Aby podczas pracy detektora w trybie wysokiej cAgiodo komory nie dotarta-
den jon, réwnocZanie ze zmiana czusai komoryzadano zatrzymania wiazki do-
starczanej przez akcelerator. Odpowiednie uktady elekiroe umaliwialy wy-
taczenie wiazki z op6znieniem 106 w stosunku do sygnatu wyzwalajacego. Byta
ona przywracana po przefaczeniu komory do trybu caitodpowiedniego do re-
jestracji jonéw.

Synchronizacja danych odczytywanych z poszczegdlnychdadr nastepo-
wala na poziomie programu komputerowego, w ktérym wykadiays system se-
maforow blokujacych dziatanie poszczegdlnych elementwnolegtego odczy-
tywania danych, do momentu zdiezenia pracy przez wszystkie moduty uktadu.
Schemat systemu zbierania danych przedstawiony jest nakys3.11.

Dane zarejestrowane dladdego zdarzenia sktadaty sie z trzech plikéw:

a) zdjecia z kamery CCD zapisywanego w bezstratnym forenahbiG,
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b) sygnatu z oscyloskopu zapisywanego w formie binarnej,
¢) danych z modutéw DGF, zapisywanych w formie plikéw telastoh.

Z powodu rozmiaru plikbw — okoto 25 MB na zdarzenie — czas ictegyta-
nia, obrébki i zapisu ograniczat prediodziatania systemu do okoto 1-2 zdarze
na sekunde.

Kamera CCD wykorzystywana w detektorze OTPC mogta pracawdwoch
trybach:

i) W trybie losowego wyzwalania migawki (rysunek 3.12) kaene sposoéb cia-
oly, z czestécia 33 Hz, wyzwala migawke i dokonuje ekspozycji o ustajo
dtugcsci (w zakresie 32.6s — 33 ms). Zewnetrzny sygnat sterujacy powoduje
odczytanie aktualnie rejestrowanego przez kamerge obRmmiewa w trybie
losowego wyzwalania migawki wzgledne poémie sygnatu wyzwalajacego
i poczatku ekspozycji jest losowe, dioekspozycji po sygnale wyzwalaja-
cym nie jest okrglona i mae zmieni& sie od wartéci bliskiej 0 (gdy sygnat
sterujacy pojawi sie pod koniec otwarcia migawki) do waei maksymalnej
réwnej czasowi otwarcia migawki (gdy sygnat sterujacyapajsie wraz z po-
czatkiem ekspozycji). W trybie losowego wyzwalania migakkamera CCD
moze rejestrowa zdarzenia, ktére nastapity przed sygnatem wyzwalamcy
W eksperymentach na wiazkach separatoréw tryb losowegovalania mi-
gawki kamery CCD stosowano do rejestracji rozpadu wrasladem jonu
zatrzymujacego sie w komorze OTPC.

Trigger

Sygnat sterujacy ekspozycja

>5us

Sygnat monitorujacy ekspozycje H Ekspozycja H

32.6 ps

Rysunek 3.12: Tryb losowego wyzwalania migawki.

Tryb ten wykorzystywano réwniew pomiarach ze zrédtami radioaktywnymi,
w ktérych do wyzwalania uktadu zbierania danychywano odpowiednio
uksztattowanego sygnatu z fotopowielacza rejestruja@ajawienie sie czastki
w komorze.
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Trigger

Sygnat sterujacy ekspozycja

Sygnat monitorujacy ekspozycje —‘ Ekspozycja

32.6 us 780 ps

Rysunek 3.13: Tryb sterowania wyzwalaniem migawki.

i) W trybie sterowania wyzwalaniem migawki (rysunek 3.k8mera jest utrzy-
mywana w stanie gotovéai. W czasie 32.s po pojawieniu sie zbocza opa-
dajacego sygnalu sterujacego otwarciem migawki nagemzpoczecie eks-
pozycji, ktéra trwa do momentu wystapienia zbocza najastgo sygnatu
sterujacego. W ciagu 780s nastepuje odczytanie danych i kamera jest po-
nownie w stanie gotowazi. 33 s opbdznienie rozpoczecia ekspozycji w sto-
sunku do sygnatu wyzwalajacego uniertiwia zarejestrowanigladu czastki,
ktéra wyzwolita system. W pomiarach na separatorach fragéve wzycie
tego trybu pozwala na rejestracje czastek emitowanychomdize OTPC
po rozpadzie jonéw, ktére wyzwolity system zbierania ddmyc

3.7 Eksperyment testowy

Eksperyment testujacy komore OTPC zostal przeprowadzerczerwcu 2006
roku na separatorze fragmentéw Acculinna [40] w Zjednogmonstytucie Ba-
dah Jadrowych (ZIBJ) w Dubnej w Rosji. Celem eksperymentw lpyketestowa-
nie detektora w warunkach zbtinych do warunkéw, w jakich miat lsybadany
rozpad**Fe. Jako przypadki testowe wybrano, tatwe to wyprodukoaaai sepa-
ratorze Acculinna, jadr&0, 2N oraz8Li. Schematy rozpadu tych jader znajduja
sie narysunkach 3.17, 3.19 i 3.21. Wszystkie wybraneajatirgaja rozpadomi™,

po ktérych maliwa jest emisja czastek natadowanych. Gtéwnym celenpeiys
mentu testowego byto opracowanie algorytméw rekonstiukigrzeé rejestrowa-
nych w komorze.
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Rysunek 3.14: Schemat separatora fragmentéw Acculinneysdaku zaznaczono
potozenie cyklotronu U400M oraz komory OTPC. Literami oznaczom — tar-
cza, b — sekcje dipolowe, ¢ — degrader, d — scyntylatory doipomntzasu prze-
lotu, e — detektor krzemowy do pomiaru strat energii.

3.7.1 Produkcja i separacja jader'?0, 2N i 8Li

Jadra'30, 12N i 8Li byly produkowane w reakcji fragmentacji wiazKiNe przy-
spieszonej w cyklotronie U400M do energii 53 MeV/u i udearaj w tarcze be-
rylowa o grub&ci 350 mg/cri. Pazadane produkty reakcji oddzielano od wiazki
pierwotnej i identyfikowano przy pomocy separatora AcawinUklad jonowo—
optyczny separatora Acculinna (rysunek 3.14) sktada siwach czéci dipolo-
wych, z ktérych kada zawiera magnes dipolowy oraz cztery magnesy kwadru-
polowe. Pomiedzy pierwsza a druga sekcja dipolowaesatzony zostat degra-
der ograniczajacy il&t niepaadanych izotopéw, ktére docieraty doflamwego
ogniska separatora, gdzie umieszczono detektor OTPC.nRksB.15 przedsta-
wia ustawienie detektora OTPC na wiazce separatora AgwiliWiazka jonow
byta implantowana réwnolegle do powierzchni elektrod kiete. Przed wejciem
do komory jony spowalniano w aluminiowym degraderze do ginamozliwiaja-
cej ich zatrzymanie w 20 cm warstwie gazu wypetniajacegode@ OTPC.

Jony docierajace do detektora OTPC identyfikowano przeaigmoich czasu
przelotu pomiedzy dwoma cienkimi detektorami scyntyjaggi umieszczonymi
w odlegtcsci 7.8 m, oraz pomiar strat energii w detektorze krzemowygrubdsci
300 um. Rysunek 3.16 prezentuje wykres identyfikacyjhiz—TOF jondw, ktére
wyzwolity uktad zbierania danych detektora OTPC w pomiar&© i 12N.

3.7.2 Wyniki eksperymentu testowego

Obserwacja rozpadu >0 Jadra'30 rozpadaja sie na drodze przemiafy,

z czasem potowicznego zaniku réwnym 8.58(8) ms [41]. 89.2¥padow!30
prowadzi do stanu podstawowetfiN (rysunek 3.17). W pozostatych przypadkach
w przemianies 30 zasilane sa wysoko wzbudzone stddij, ktore rozpadaja
sie emitujac protony (tzw. protony op6znione). Najlzegprawdopodobna (9.8%
rozpadow) jest emisja protonéw o energii 1.44 MeV ze staiNi3/2~ o energii
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Rysunek 3.15: Ustawienie detektora OTPC podczas ekspatyme ocsrodku
ZIBJ. Wiazka jonéw byta implantowana réwnolegle do powami elektrod de-
tektora. Degrader shyt do spowolnienia jonéw do energii urnéviajacej ich za-
trzymanie w komorze.
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Rysunek 3.16: Wykres identyfikacyjny jonow, ktére wyzwylitktad zbierania da-
nych podczas eksperymentu na separatorze Acculinna. Daregra z 10 spo-
§rod 80 serii pomiarowych. Grupy jonéw zostaly zidentyfilkme jako jadrad?O
oraz'?N.
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Rysunek 3.17: Schemat rozpadu jatt®. Dane wedtug pracy [4].
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Rysunek 3.18: Obserwacja rozpag@uadra >0 z emisja protonu op6znionego.
Po lewej stronie rysunku przedstawiono obraz zarejestrpvpazez kamere CCD
pracujaca w trybie losowego wyzwalania migawki. Krotkizpomy slad toslad
jonu, dtugi jasnyslad toslad protonu wyemitowanego 19 ms po implantaé{d.
Wykres po prawej stronie przedstawia zaest czasowa amplitudy sygnatu za-
rejestrowanego przez fotopowielacz w czasie 33 ms ekspdamery. Powigk-
szony zostat przedziat czasu, w ktorym nastapita rejeistiarotonu.

wzbudzenia 3502 keV, do stanu podstawow&dd. Protony z wyej wzbudzonych
stanow!®N maja energie przevzgzajace 3 MeV.

Rysunek 3.18 przedstawia przyktad zdarzenia, podczasdadw detektorze
OTPC zarejestrowany zostat rozp® z emisja protonu o energii 1.44 MeV. Ob-
raz zarejestrowany przez kamere CCD pracujaca w trydsewego wyzwalania
migawki zawiera krotki poziomyslad zatrzymujacego sie jonu oraz dtugi jasny
Slad protonu opdznionego. Zalost czasowa amplitudy sygnatu zarejestrowa-
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T,, = 11.000(16) ms
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Rysunek 3.19: Schemat rozpadu jathh. Dane wedtug pracy [4].
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Rysunek 3.20: Rejestracja rozpadu jathid (krotki poziomyslad), w ktorym za-
silony zostat wzbudzony stan jadr3C, rozpadajacy sie na trzy czastki(krotkie
jasneslady). Wykres po prawej stronie przedstawia sygnat zsimej@any przez
fotopowielacz w trakcie ekspozycji kamery. Powigkszongtat obszar odpowia-
dajacy rejestracji czastek

nego przez fotopowielacz w trakcie 33 ms ekspozycji kamawiera sygnat odpo-
wiadajacy zatrzymaniu sie jonu oraz sygnat zwiazany sgnprotonu, ktéra na-
stapita 19 ms pézniej. Powigkszony zostat fragment wglrzwiazany z rejestracja
protonu.

Zarejestrowane podczas eksperymentu przypadki emisjopda postzyty
do wypracowania algorytméw rekonstrukcji zdarzeraz oceny zdolr&xi roz-
dzielczej detektora.
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Obserwacja rozpadu 2N Jadra'?N rozpadaja sie na drodze przemiady

z czasem potowicznego zaniku rownym 11.0000(16) ms. Ok#to@&padow'N
zasila stany'>C o energii wzbudzenia przewgzajacej energige progowa rozpadu
tego jadra na trzy czastki (rysunek 3.19). Rysunek 3.20 przedstawia przyktad ob-
serwacji takiego zdarzenia. Kamera CCD zarejestrostady dwoch jondw (po-
ziome linie biegnace od prawego brzegu zdjecia). Jedeiste uiegt rozpadowi
na trzy czastkic widoczne jako jasne, krotkiglady. Przedstawiony na rysunku
3.20 sygnat z fotopowielacza zawiera informacje o sekwerzgsowej obserwo-
wanych zdarze. Jony widoczne na zdjeciu zatrzymaly sie w komorze weulst
okoto 1 ms i jeden z nich (p6zniejszy) rozpadt sie po okataris na jednoczmie
wyemitowane (z doktadrszia dous) trzy czastkic. W przypadku zdarzenia pre-
zentowanego na rysunku 3.20 o&i@no dtugéci Sladoéw poszczegoinych czastek
alfa, jednak dekompozycja sygnatu z fotopowielacza nadskte@ odpowiadajace
poszczegolnym czastkom nie byta mliva. taczna energia kinetyczna czastek zo-
stata oszacowana na okoto 5 MeV, co wskazagepbserwowano rozpad3tanu

1t 2C o energii wzbudzenia 12.7 MeV.

Zarejestrowane w komorze OTPC rozpady Bzbudzonych stan6w?C po-
twierdzity zdoIn&t tego detektora do obserwacji i identyfikaciji bardzo stabyc
rozgatezié@ w rozpadach, ktérym towarzyszy emisja czastek natadgerarPrzy-
klad przedstawiony na rysunku 3.20 uwidacznia jednseizetrudndci i ograni-
czenia zwiazane z rekonstrukcja rozpadow, w ktérych ddezhdo emisji wielu
czastek.

+

4 T,,=840.3(9) ms N
| Q,=15985keV

2

Rysunek 3.21: Schemat rozpadu jatira Dane wedtug pracy [4].

Obserwacja rozpadu®Li Czas potowicznego zanikiLi wynosi 840.3(9) ms.
Z prawdopodobigstwem 100% w rozpadzie tego jadra zasilane sa szerakie, z
chodzace na siebie rezonansowe stany wzbudzone nieaveiga jadr&Be [42],

1N
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Rysunek 3.22: Przyktad rozpadu jadia (krétki poziomy Slad), w ktérym pow-
stato niezwiazane jadréBe rozpadajace sie na dwie czastki(jasne Slady).
Wykres po lewej stronie przedstawia sygnat zarejestrowamgz fotopowielacz
w trakcie ekspozycji. Powiekszony zostat obszar, w ktoparejestrowano rozpad
8Be* na dwie czastki.

rozpadajacego sie na dwie czasikirysunek 3.21).

Poniewa rozpad jadré&Be na czastkix jest procesem dwuciatowym, musza
byt one emitowane pod katem 18Wzgledem siebie. Rejestracja zddrzego
typu pozwolita na ocene natiwosci komory przy rekonstrukcji zdarae pod-
czas ktorych nastepuje emisja dwéch natadowanych dzaltesunek 3.22 przed-
stawia przyktad tego typu rozpadu, gdzie emitowane sa degstkia 0 energii 5
MeV kazda.

3.8 Rekonstrukcja zdarzen zarejestrowanych w komorze
OTPC

3.8.1 Procedura rekonstrukcji torow czastek

Detektor OTPC umdiwia petna, tréjwymiarowa rekonstrukcje toréw cigls na-
tadowanych, ktére poruszaja sie w gazie wypetniajacyrazar czynny komory.
Rysunek 3.23 ilustruje idege procedury urliwiajacej okrélenie peddéw rejestro-
wanych czastek. Przyjmijmye w objetéci komory doszto do rozpadu z emisja
natadowanej czastki, wyemitowanej pod katérnw stosunku do osi z prostopa-
dtej do ptaszczyzny elektrod (ta& do powierzchni folii WLS), oraz pod katem
© mierzonym wzgledem osi X na ptaszczyznie XY. Takie ozeada katéw beda
konsekwentnie zywane w dalszej c&gi rozprawy.

Elektrony powstajace wzdhtoru poruszajacej sie czastki dryfuja ze stata pred
koScia w jednorodnym polu elektrycznym komory w kierunkugeWwzmacniaja-
cych detektora, gdzie nastepuje wzmocnienie pierwotnigvarzonego tadunku.
Procesowi powielania elektronéw towarzyszy emispaatta, ktére jest rejestro-
wane przez kamere CCD i fotopowielacz. Kamera rejestrajevadymiarowy rzut
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Rysunek 3.23: Idea rekonstrukcji zdarzenia w komorze OT®£astka natado-
wana wyemitowana pod katem w stosunku do osi X orad w stosunku do osi

Z jonizuje gaz wzdta toru (A). Struktura czasowa sygnatu mierzona przez fotopo
wielacz (B) ma ksztatt krzywej Bragga i odpowiada rzutowiitezastki na & Z.
Obraz zarejestrowany w tym samym czasie w kamerze CCD (Cizatem toru
na ptaszczyzne rownolegta do ptaszczyzny XY.

toru czastki na ptaszczyzne folii WLS. Analiza obrazu miesty dostarcza danych
o kacieyp oraz o dtugéci rzutu toru czastki na ptaszczyzne XY. Informacja cieu
toru czastki na 87 jest zawarta w strukturze czasowej sygnatu mierzonegaprze
fotopowielacz, bowiem czas dryfu elektronéw wytworzonyerdtuz toru czastki
zalezy od odlegtéci, jaka musza one pokatieaby dotrzé do sekcji wzmacniaja-
cych komory. Znajac predkd dryfu elektronéw mana przetransformoveareje-
strowane przez fotopowielacz rozktady czasowe rzaice odlegt§ci wzdhz osi
Z: dz = wvgdt. Poczatek i koniec toru nzma rozr@nic dzieki zalendsci straty
energii na jednostke dtugoi toru od energii czastki, ktéra powoduje gest&e
jonizacji wzdhz toru ma ksztatt krzywej Bragga i charakteryzuje sie maiaiyna
wartdscia przy kaicu toru.

Na rysunkach 3.24 oraz 3.25 przedstawiono zarejestrowzgetkico wyemi-
towane ze zrédta kalibracyjnego umieszczonego w komakzebu przypadkach
dhugast toru czastki na zdjeciu jest podobna i wynosi okoto 4 chs@ar widziany
przez kamerg ma rozmiar 2020 cm). Jednak powiekszone obszary sygnatu z fo-
topowielacza prezentuja zupehnie inna strukture. Naimku 3.24 diugst sygnatu
wynosi okoto 2us i ujawnia profil krzywej Bragga. Z faktuzimaksimum sy-
gnatu zostato zarejestrowane poézniej jego ptaska c&g, wynika, ze czastka
zostata wyemitowana ku gorze, oddalajac sie od elektromhacniajacych. Dzigki
znajoméci predkéci dryfu elektronéw wynoszacej okoto 1 gns/ mazna obli-
czyt diugdt rzutu na 8 Z, ktéra jest réwna 2 cm. Oznacza i@, czastkay byta
wyemitowana pod katerfi =~ 60°. Na rysunku 3.25 powigkszony sygnat z foto-
powielacza jest bardzo waski (okoto 150 ns w potowie wy$oko co pozwala
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Rysunek 3.24: Przykiad rejestracji czastkivyemitowanej pod katerthokoto 60°.
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Rysunek 3.25: Przykfad rejestracji czastkivyemitowanej pod katerthokoto 90°.

wnioskowa&, ze wszystkie elektrony zostaty wzmocnione jednécie, a zatem
kat emisji czastkiv byt bliski 90°.

Podsumowujac — do petnej rekonstrukcji toru czastki pathny jest pomiar
dtugdsci toru na zdjeciu z kamery CCD oraz pomiar rozciggt@zasowej sygnatu
z fotopowielacza. Energige poczatkowa czastkizmep okrélic mierzac catkowita
ilo& Swiatta wyemitowanego w procesie wzmachiania pierwotniegonku jo-
nizacyjnego lub zasieg czastki w gazie wypetiajacymmbkee. Gtéwna trudris
przedstawia sposéb precyzyjnego pomiaru daegdoru, zarbwno na zdjeciu, jak
i w sygnale z fotopowielacza. Pomiar musi uwzgle@nilyfuzje dryfujacego ta-
dunku w gazie oraz w nmliwie doktadny spos6b okétet poczatek i koniec sy-
gnatu bez wzgledu na jego amplitude.

Dla czastek takich jak proton lub czastkaprzy niewielkich energiach, liczba
elektronéw pierwotnej jonizacji zatg liniowo od straty energii kinetycznej, po-
niewa praktycznie w calsci przypada ona na jonizacjérodka, w ktérym sa ha-
mowane. Strate energii na jednostke disgjoopisuje wzor Bethego—Blocha [43,
44].

& 9 99 41 2mec?y? 32 9 0
— = Arri Ngmec™z pZE {ln <f - [° - 3 ( (3.1)
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gdzie m., . to masa i klasyczny promfeelektronu, N4 to liczba Avogadroz
to fadunek zatrzymywanej czastki, Z, A to gest&c, liczba atomowa i masa mo-
lowa csrodka,l — Sredni potencjat jonizacjisrodka,d — poprawka uwzglednia-
jaca efekty gestri csrodka.

Prezentowana postadéwnania jest tak zwanym przybéniem niskich energii
[45], ktére ma zastosowanie gdym./m < 1, gdziem to masa zatrzymywanej
czastki. Warunek ten jest dobrze spetniony w prezentoslamastosowaniach.

Sredni potencjat jonizacji&odka oraz poprawke na gestanazna znale
w odpowiednich tablicach lub skorzysta formuty globalnej. Na potrzeby tej
pracy zostaly zastosowane parametry podane w publika¢fgh47]. Potencjat
jonizacji dla helu i argonu wynosi odpowiednig. = 42.0 eV oraZ 4, = 209.6 eV,
natomiast poprawka ze wzgledu na géstasrodkas jest réwna 0 dla rozpatrywa-
nych energii.

Wprowadzmy bezwymiarowy parametropisujacy energie czastki:

2F
mc
a takze statas grupujaca wszystkie state wielko w réwnaniu 3.1:
K = 8TriName/m, (3.3)
oraz bezwymiarowy parametropisujacy potencjat jonizacjisvodka:
2m..c?
a= mIC . (3.4)

Roéwnanie 3.1 mezna teraz przepigav uproszczonej formie:

dn 97 1 n 6}
—— = —(1+ -4l - — = . 3.5
T IipZA< +n){nom T+n 2 (3.5)

Otrzymalémy réwnanie rdniczkowe bezwymiarowej zmienngj

dn
—— = f), (3.6)
ktére mana rozwiaza numerycznie, stosujac na przyktad zmodyfikowany sche-
mat Eulera [48]. Warunek brzegowy wynika z poczatkowejrginezastki Fy,
kolejne punkty rozwiazania sa wyznaczane rekurencyjrkeokiem o dtugéci h.
Energia czastki w krokun + 1), odpowiadajacym przebyciu odle§ld z,, 1 =
(n+ 1) - h wyznaczana jest w nastepujacy sposob:

M1 = nn+h-f(nn+gf(nn)>,

mc2

Enp = 77n+1T- (3.7)
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W prezentowanych dalej obliczeniach, stosowany byt Krek0.001 cm, co ozna-
cza,  dlasladu o dtugéci 2 cm wyznaczano 2000 punktéw. Typowo sygnat z fo-
topowielacza byt prébkowany z czeStia 50 MHz, a zatem digladu o diugéci
sktadowejZ réwnej 2 cm otrzymywano 200 punktoéw. Podobritad o diugéci
2 cm w rzucie na ptaszczyzne XY, odpowiada okoto 100 pikseta zdjeciu. Ob-
liczenia byty ponad 10 razy doktadniejsze timit wynikajacy z gestsci komoérek
matrycy detektora oraz czesto prébkowania sygnatu z fotopowielacza.
Poniewa w detektorach zywane byty mieszanki dwdch lub wigkszej Sk
gazo6w, réwnanie byto rozwiazywane dlazkiego ze sktadnikéw gazu, a nastgpnie
brana bytasrednia waona (gdzie waga byta procentowa zawsttdanego gazu
w mieszance). Procedura takiego wyznaczania strat emgagiki w mieszankach
gazowych zostata opisana w publikacji [45].

3.8.2 Predkdat dryfu elektronow

Parametrem niezbednym do rekonstrukcji zdaregjestrowanych w detektorze
OTPC jest predkst dryfu elektronéw w gazie wypetiajacym komore. Zale
no&t tej wielkosE od rodzaju i cnienia gazu, w ktérym poruszaja sie elektrony
oraz od wartéci pola elektrycznego badano przyaiu specjalnie przystosowane;j
do tego celu komorze dryfowej [26]. W urzadzeniu tym pe&didryfu jest wyzna-
czana poprzez pomiar czasu dryfu pomiedzy dwoma punktaajdajacymi sie

w znanej odlegtsci w jednorodnym polu elektrycznym o ustalonej wadio Ry-
sunek 3.26 przedstawia wyniki pomiaréw pregkiodryfu elektronéw w rdnych
mieszankach gazowych w funkcji wastm pola dryfu. Wynika z nichze predk&t
dryfu rosnie ze wzrostem natenia pola elektrycznego i maleje ze wzrostem za-
wartacsci helu w gazie wypetniajacym komore. Obesnhaiewielkiej domieszki N

nie wptywa znaczaco na ruch elektronow.

Predkdat dryfu elektron6w w polu o wargei 200 V/cm, w gazie 49% He, 49%
Ar, 1% Ny, 1% CH,, stosowanym w pomiarach na separatorze Acculinna zostata
okreslona jakovg = 1.1+0.1 cmfis. Wielkdst ta byta stosowana przy rekonstrukcji
zdarzé zarejestrowanych w eksperymencie testowym.

Podczas eksperymentu w MSU, w ktérym badano rozpad dwupratp*®Fe,
wykorzystano maliwost bezp&redniego pomiaru pred&oi dryfu elektronéw w ko-
morze OTPC. Ideg zastosowanej metody ilustruje rysun2K.3lony transpor-
towane przez separator A1900 byly wstrzeliwane do obgtozynnej detektora
OTPC przez cienkie okno w katodzie. Elektrony powstate w iyrjonizacji
gazu wzdta toru jonu dryfuja w kierunku sekcji wzmacniajacych deea. Jako
ostatnie zostaja wzmocnione elektrony, ktére powstafplizej katody i musiaty
przeby cata dlug&E komory. Moment pojawienia sig jonu byt rejestrowany grze
detektory identyfikacjne separatora fragmentéw, ktérea@zaieniem elektronicz-
nym At =10.960.12 us, wyzwalaly uktad rejestrujacy przebieg czasowy sygnatu
z fotopowielacza. Znajac dtugo komory, op6znienié\t oraz odczytujac czas,,
po ktérym caty tadunek jonizacyjny dotart do sekcji wzmagacej komory OTPC,
mozna byto wyznaczy czas dryfut, oraz predkéc dryfu elektronéwuy. W po-
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Rysunek 3.26: Zanast predkéci dryfu elektronéw od warfei pola dryfu zmie-

rzona dla ranych mieszanek gazowych. Pomiary przeprowadzono dlawgazé
pod cénieniem atmosferycznym.
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Rysunek 3.27: Metoda wyznaczania prestkiodryfu elektronéw w komorze
OTPC. Punkt 0 na osi czasu jest adlany przez impuls wyzwalajacy dziatanie
ukladu rejestracji sygnatu z fotopowielacza. W stosunkurzézywistego mo-
mentu pojawienia sig jonu w komorze OTPC impuls ten jeseguniety o znany
czasAt. Jako ostatnie zostaja wzmocnione elektrony z punktud@gkmusza prze-
byt cata dtugét komory. Znajac diuga komory oraz mierzac czasg i opoznie-
nie At mozna wyznacz§ czast, oraz predkéc dryfu v,.
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miarach prowadzonych na wiazce separatora A1900 pgedityfu elektronéw
w polu elektrycznym o na#niu 200 V/cm, w komorze OTPC wypetioeja mie-
szanka 66% He, 32% Ar, 1%JN1% CH;, wyznaczono jako 0.9#0.08 cm/s.

3.8.3 Rekonstrukcja rozpadéw z emisja protonéw op6znioych

Dane zebrane w eksperymencie przeprowadzonym na segarétoculinna (roz-
dziat 3.7.1), a w szczegolBoi zarejestrowane przypadki emisji protonéw po roz-
padzies jader O (rozdziat 3.7.2), poskyty do opracowania i sprawdzenia pro-
cedury rekonstrukcji zdarherejestrowanych w detektorze OTPC.

Widmo protondéw opdznionych emitowanych w rozpadZi® jest zdomino-
wane przez linie o energii 1.44 MeV [41]. Ponievaiazka jonéw implantowa-
nych nie byta spolaryzowanaaden kierunek emisji protonéw nie zostat wz#6
niony. Poprawnie dziatajaca procedura rekonstrukcji ipoa odtworzg widmo
energii (zasiegdw) oraz izotropowy rozktad katowy praier emitowanych w roz-
padzie!®0.

Szary histogram na rysunku 3.28 pokazuje przykiad sygresgjestrowanego
przez fotopowielacz dla rozpads 2O z emisja protonu opdznionego. Przebieg
czasowy tego sygnatu przeliczono poprzez znana pgedkyfu elektronéw na roz-
ktad w funkcji wspotrzedneg. Po transformaciji przedstawia on rzut reroz-
ktadu gestéci jonizacji gazu wzdta toru protonu o poszukiwanej energii poczat-
kowej Ey i kacie emisjif. WielkoSci te zostaty wyznaczone na drodze poréwnania
zmierzonego rozkladu z teoretycznie przewidywanym keatakrzywej Bragga.
Do poprawnego opisu obserwowanego ksztattu sygnatu kemgebyto uwzgled-
nienie efektow, ktére nie sa opisywane przez réwnanie &gitBlocha:

i) Procesowi dryfu i wzmacniania elektronéw w gazie towamay zjawisko dy-
fuzji, prowadzace zaréwno do rozmy@&kdow czastek rejestrowanych przez
kamere jak i rozmycia sygnalu rejestrowanego przez fotoglacz. Efekt ten
zostat uwzgledniony poprzez splecenie teoretycznejkeryBragga ze znor-
malizowana funkcja Lorentza:

A
L(z) = G2 (O (3.8)

Paramet’, ktory opisuje wielk& dyfuzji, zostat wyznaczony poprzez po-
miary szerokéci sygnatu dla czastek emitowanych ze zrédta kalibracyj-
nego, réwnolegle do powierzchni elektrod.

i) Wkiad do obserwowanego rozktadu amplitud sygnatéwse@vanych przez
fotopowielacz i kamere daje ta& jonizacja wywotana przez jadro odrzutu. Ta
sktadowa sygnatu byta obliczana analogicznie jak w przigpgatotonow.

iif) Dwustopniowy proces wzmacniania tadunku w komorze Q@Tpowoduje,
ze fotony ultrafioletowe z drugiego etapu wzmocnienia wyjaivtérna jo-
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nizacje w pierwszej sekcji wzmacniajacej. Powstajaceéew sposéb elek-
trony sa powtérnie wzmacniane, co prowadzi do pojawiei@aggnatu o nie-
wielkiej amplitudzie, ktéry ma taki sam ksztatt jak sygn#&mwotny, ale jest
przesuniety o czas potrzebny na przemieszczenie fadumkiepdzy sekcjami
wzmacniajacymi. Opéznienie sygnatu wtérnego oraz stekamplitudy sy-
gnatu wtérnego do sygnatu poczatkowego (typowo 0.1) bytgwaczane w po-
miarach przeprowadzanych przgyeiu zrédta czastek:.

Poréwnania profilu zarejestrowanego i rekonstruowanegoaty dokonywano
poprzez wyznaczanie waga funkcji 2.

Rysunek 3.28 przedstawia przyktad analizy profilu zarepasinegoSwiatta
dla zdarzenia prezentowanego na rysunku 3.18. Czarnaciigiga oznacza wy-
nik najlepszego dopasowania. Zobrazowano réwpieszczegoélne sktadowe zre-
konstruowanego sygnatu: sygnat protonu (szara linial@)agygnat pochodzacy
od jadra odrzutu (szara linia przerywana) oraz sygnatnytdetektora (czarna li-
nia przerywana). Najlepsza zgodaauzyskano, przyjmujage proton o energii
poczatkowejF, = 1.45 MeV zostatl wyemitowany pod kateth= 56°. W ana-
logiczny sposdb analizowano rejestrowany w kamerze CCbkaywej Bragga
na ptaszczyzne XY.

3
Eksp.
2571 Suma — i
Proton —

N

=

o
4]

Intensywnos¢ (jedn. umowne)
H
(631

Rysunek 3.28: Przyktad rekonstrukcji sygnatu zarejestroego przez fotopowie-
lacz po rozpadzig 13O z emisja protonu.

Rysunek 3.29 przedstawia wyniki rekonstrukcji 277 zatej@gnych przy-
padkéw emisji protondéw opdznionych w rozpadzi#®. Dla ka&zdego zdarzenia
wyznaczona zostata diugbsladu na zdjeciu z kamery CCD (k' p) oraz dlugét
Sladu otrzymana z analizy sygnatu z fotopowielacza(ly). Zgodnie z przyjeta
orientacja ukltadu wspéitrzednych (rysunek 3.23), dadatvartse Lpy odpo-
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Rysunek 3.29: Wyniki rekonstrukcji toréw protonéw emitawah po rozpadzie

B 130. Na osi pionowej zaznaczono dh@gosladu na zdjeciu z kamery CCD,
na osi poziomej diugit wyznaczona w oparciu o analize sygnatu z fotopowie-
lacza. Punkty uktadaja sie wzdhokregu, ktérego promieréwny 7.26 cm od-
powiadasredniemu zasiegowi protonéw o energii 1.44 MeV w mieseayazow
zawierajacej 49%Ar, 49%He, 1%N 1%CH, pod cénieniem 1 atm.

80
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40+ 7
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Liczba zliczen

Rysunek 3.30: Rozktad zasiegu protondw o energii 1.44 Meyyazie (49% He,
49% Ar, 1% N, 1% CH,) od ciSnieniem 1 atm. Linia ciagta narysowano dopaso-
wana krzywa Gaussa.
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Rysunek 3.31: Rozktad kata emisji protonow wzgledemdrzywa ciagta opi-
suje rozkltad izotropowy.

wiada katom¥ mniejszym nz 90°. Punkty déwiadczalne na rysunku 3.29 ukla-
daja sie wzdha poétokregu, ktérego promieréwny 7.26 cm odpowiadsredniemu
zasiegowi protonéw o energii 1.44 MeV w gazie wypehigjackomore OTPC.
Rozrzut punktéw dewiadczalnych jest spowodowany $kaona katowa i ener-
getyczna zdolngcia rozdzielcza detektora oraz rozrzutem zasiegwpéot zwia-
zanym ze statystycznym charakterem procesu spowalniaasek natadowanych
w gazie.

Sredni zasieg protonéw wyznaczono analizujac przedstaina rysunku 3.30
rozktad zrekonstruowanych diug@ torow protonéw, do ktérego dopasowano krzy-
wa Gaussa. Najlepsze dopasowanie uzyskano dla $cacedniej zasiegu i jego
dyspersji réwnych odpowiednio 7.26 i 0.68 cm. Wyznaczonsigmhjest zgodny
z wynikiem obliczé wykonanych przy pomocy programu SRIM [34], w ktérych
dla protonu o energii 1.44 MeV poruszajacego sie w gaarderajacym 49%Ar,
49%He, 1%N i 1%CH, otrzymano wart&t 7.310.23 cm. Podana niepewst
stanowiaca 3% zasiegu, uwzglednia jedynie statysiycaarzut diugsci toréw
protonéw. Wielk&t ta jest trzykrotnie mniejsza od dyspersji rozktadu zzsie
wyznaczonych przy pomocy komory OTPC. Oznaczaéx,ozmycie rozktadu za-
siegow zmierzonych w komorze OTPC jest zwiazane gtowmpimzesem detekcji,
ktéry determinuje energetyczna zdaokaozdzielcza komory OTPC. Dla proto-
néw o energii 1.44 MeV wynosi ona 8.5%.

Rysunek 3.31 prezentuje wyniki rekonstrukcji kata engpsjitonéw zarejestro-
wanych w detektorze OTPC podczas pomiaru rozpd@u Krzywa ciagta opisuje
emisje izotropowa. W tym przypadku prawdopoddisievo emisji czastki pod ka-
temd w stosunku do osi z jest proporcjonalnesiind. Poréwnanie wyniku pomia-
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réw i zalendsci opisujacej emisjg izotropowa daje waftg? rowna 19.5 przy 7
stopniach swobody. Test Pearsona [49], przy zahym prawdopodobiestwie po-
petnienia btedu pierwszego rodzaju rownym 0.005, nie gagistaw do odrzucenia
hipotezy o zgodngci obserwowanego rozktadu kata rozktadem izotropowym.

Przeprowadzona rekonstrukcja rozpadb® z emisja protonéw zarejestro-
wanych w detektorze OTPC potwierdzita znane wissnaego rozpadu — od-
tworzone zostato widmo energii protonoéw i stwierdzono riapbwdt rozktadu
katowego emitowanych czastek. Uzyskane wyniki dowiquiprawnéci stosowa-
nej procedury rekonstrukcji torow czastek (protonéwgsgjowanych w komorze
OTPC. Opracowane algorytmy zostaly wykorzystane do apatizpadéw dwu-
protonowych.

3.8.4 Rekonstrukcja rozpadu dwuprotonowego

Rekonstrukcja rozpadu dwuprotonowego przedstawia dodegkrudn&ci w sto-
sunku do rekonstrukcji przypadkoéw, kiedy emitowana jegegyncza czastka.
Przede wszystkim przy jednoczesnej emisji dwoch protondaygnale z fotopo-
wielacza zawsze bedzie rejestrowana sumazaalgch na siebie sygnatéw pocho-
dzacych od dwoéch protonéw. Sygnaty te moga sie na siediiéad& albo catko-
wicie, jezeli obydwa katy emisji wzgledem osi z beda jedn@cie mniejsze (lub
wieksze) od 90, albo czé&ciowo (na skutek dyfuzji), @i jeden z katéw emisji
wzgledem osi z bedzie mniejszy, a drugi wiekszy oél.90

Spojna&t procedury rekonstrukcji kinematyki rozpadu dwuprotoege wy-
maga uwzglednienia energii unoszonej przez jadro odralftrozpadzie dwupro-
tonowym sygnat wytwarzany przez jadro odrzutu jest jedziai staby, aby mogt
byt obserwowany bezgoednio. Ponadto w rozpadzie tréjciatowym energia jadra
odrzutu zaley od kata miedzy emitowanymi protonami oraz ich enefgonie-
waz sa to wielk&ci poszukiwane w procedurze rekonstrukcji, energia ddijadra
musiata bg znajdywana rekurencyjnie.

Informacje dotyczace fizyki procesu rozpadu z emisja dwgfotonéw oraz wy-
niki rekonstrukcji zaobserwowanych zdanzeostana omowione w rozdziale 4.
Ponizej opisano sama procedure rekonstrukcji kinematykpadbw dwuprotono-
wych 4°Fe. W celu ilustracji stosowanego algorytmu zostanie mizadona ana-
liza wybranego przypadku rozpadu dwuprotonowégee. Zdjecie z kamery CCD
oraz sygnat z fotopowielacza dla tego zdarzenia prezenggjenek 3.32.

Algorytm rekonstrukcji rozpadu dwuprotonowego obejmonadtepujace kroki:

i) Na podstawie zdjecia z kamery CCD ustalany byt kat enmggdzy proto-
nami na zdjeciu oraz dtugei sladéw. W tym celu dla kadego zeSladéw,
przez punkty o maksymalnej amplitudzie prowadzona bylastaroKat po-
miedzy prostymi wyznaczat kat pomiedzy kierunkami gnmisotonéw zmie-
rzony w rzucie na ptaszczyzne XY. Na podstawie analizy profatgenia
Swiatta wzdhz prostej otrzymywano dtugo Sladu na zdjeciu. Dla przypadku
prezentowanego na rysunku 3.32 uzyskanakat= 82+5°oraz dtugéciSla-
dow réwne 16-2 mm i 222 mm.
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Rysunek 3.32: Rozpad dwuprotonoWfFe zarejestrowany w detektorze OTPC.
Na zdjeciu z kamery CCD widoczne sa tory dwéch protonéwwharesie obok
przedstawiony zostat fragment sygnatu z fotopowielaczsowadadajacy rejestracji
protonoéw. System zbierania danych pracowat w trybie stanisvwyzwalaniem
migawki i §lad jonu nie zostat zarejestrowany.

i)

Poprzez zsumowanie wa#oi pikseli zawartych w obrebie danegladu mie-
rzona byta il&C Swiatta zarejestrowana gtadach protonéw.

iif) Catkowita energia dostepna w rozpadzig, dzielona byta miedzy protony

w stosunku odpowiadajacym #oi zmierzoneg&wiatta. W ten sposob otrzy-
mywano energie bedace poczatkowymi punktami w dalsrjae. W proce-
durze rekonstrukcji zyto wartéci @2, = 1.151 MeV, wyznaczonej we wcze-
Sniejszych eksperymentach [22]. Dla analizowanego pdigpazyskano war-
tosci E; = 0.536 MeV orazfs = 0.615 MeV.

Nastepnym krokiem procedury byto znalezienie enerdgiatéw emisji pro-
tondw, ktére w najlepszy sposob opisywaty profil sygnatu toffowielacza.
Algorytm poszukiwania energii i katow emisji protonéw tskonstruowany
nastepujaco:

(a) Energie protondw zmieniane byly z krokiem 10 keV, w gtanh+20%
w stosunku do warkei poczatkowej, uzyskanej w poprzednim punkcie
algorytmu.Zadano przy tym, aby suma energii protonéw byta réwna cal-
kowitej energii rozpadu)s,. Otrzymywano w ten sposéb olglene po-
dzialy energii pomiedzy protonami.

(b) Dla danego podziatu energii kétdla kazdego z protonéw zmieniano co
1° w zakresie 0-180 Na podstawie kata pomiedzy kierunkami emisji
protondw oraz podziatlu energii wyliczano energie odrzjagidra. Cal-
kowita energia dostepna dla protonéw pomniejszana by wartce,
po czym powtarzano procedurg wyliczenia energii odrzOgraniczenie
rekurencji do dwéch krokéw unatiwiato wyznaczenie energii odrzutu
jadra z doktadnscia nie gorsza mil0 keV.
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(c) Dla uzyskanych w ten spos6b energii i katdw emisji pnote uwzgled-
niajacych odrzut jadra, wykorzystujac réwnanie 3.5zgpaocedure opi-
sana w rozdziale 3.8.3 obliczano profile rmgiaSwiatta dla kadego
z protonéw. Profile nastepnie byly sumowane i poréwnywapeofilem
eksperymentalnym poprzez wyznaczenie wastéunkcji y2.

(d) Dla kazdego podziatu energii miedzy protonami tworzono dwuwasmi
rowa mapey? opisujaca zalendt tej funkcji od kata emisji pierwszego
(61) i drugiego @) protonu. Przyktad wybranego zestawu m&lla pre-
zentowanego przypadku znajduje sie na rysunku 3.36.

v) Jako rozwiazanie wybierano globalne minimum funkgefi Punktowi temu
przypisywano wartet 1, wszystkie pozostate punkty odpowiednio przeskalo-
wywano, a nastepnie poszukiwano niepegaiaopasowania poprzez odnale-
zienie punktow odpowiadajacych wasts funkcji 2 réwnej 2. Dla analizo-
wanego przypadku minimum globalné zostato znalezione dig = 60+8°,
0y = 52+7° (rysunek 3.33) oraz energii protonél; = 0.516:0.04 MeV,

E5 =0.600+0.04 MeV, po uwzglednieniu energii jadra odrzutu. Pragkivy-
niku procedury dopasowania znajduje sie na rysunku 3.34.

40— 180 50
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2| 150 40
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S 90
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0 30 60 90 120 150 180

Rysunek 3.33: Mapg? dla energiiE; = 0.516 MeV,E, = 0.635 MeV zawierajaca
minimum globalne w punkcié; = 60°, §, = 52°.

vi) Ze wzgledu na skiaczony rozmiar kroku procedury minimalizacyjnej mo-
gto sie zdarzg, ze jako wynik kdicowy zostanie zaakceptowane minimum
lokalne nie bedace minimum globalnym. Z tego wzgledadyaprzypadek
z osobna byt dodatkowo analizowany pod katem odnalezimfigmum glo-
balnego. W tym celu poréwnywano wynik rekonstrukcji sygnfatopowiela-
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Rysunek 3.34: Przyktad dopasowania profiluiatta dla emisji dwdch protonéw
(czarna linia ciagta) do profilu zmierzonego eksperymlergg(szare stupki). Wy-
nik obliczen sktada sie z sumy sygnatdow dwdéch protonéw (linia szaemtai
oraz przerywana) i odpowiedzi detektora (linia czarnayw@ana).

cza oraz zdjecie z kamery CCD, obliczano odpowiednie rartyi wynik po-
réwnywano z rezultatem z podpunkjwalgorytmu. W przypadku stwierdzenia
niekonsystentnego rozwiazania, wybierano minimum maldgie zgodne
z obrazem z kamery CCD.

Poniewa protony w rozpadzie dwuprotonowym dziela sie dostéepnergia

w przyblizeniu po potowie, funkcja? jest symetryczna (dla przypadku do-
ktadnie réwnego podziatu) lub bliska symetrii ze wzgleduzamiane indeksu
protonéw. Im wigksza mnica energii miedzy protonami, tym mniejsza syme-
tria. Minima lokalne odpowiadajace zamianie indekséveaavyczaj porow-
nywalnej gtebokéci i najczéciej, w przypadku braku zgodsc rozwiazania,
minimum globalne znajdowato sie w symetrycznym punkcie.

Dla analizowanego przypadkuzidica pomigdzy dtugsria Sladu zmierzona
na zdjeciu i dlugéciasladu wynikajaca z rzutowania rozwiazania nie prze-
kraczata 2 mm i znalezione minimum zostato uznane za glebaln

vii) Znajac trzy katy (katAy na ptaszczyznie XY i katy, i 6, mierzone wzgle-
dem do osi z ) oraz dwie energie protondi ( E»), mazliwa jest petna kine-
matyczna rekonstrukcja zdarzenia. W szczeggéthmaliwe jest wyznacze-
nie kata migdzy torami emitowanych protonéyy;:

cos O, = sin 61 sin 6, cos Ay + cos 0 cos 5. (3.9)
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Dla analizowanego przypadku wiel®ta wynosif,, = 66+6°. Niepewn&t
wyniku zostata obliczona w oparciu o prawo propagacji mafgiedow.

Z(cm) 20 F

15

10
X(cm)

Rysunek 3.35: Trojwymiarowa rekonstrukcja rozpadu dwtg@rowego prezento-
wanego na rysunku 3.32. Rozpad zostat umiejscowiony wtatgekomory. Za-
znaczono okno wégiowe detektora (przerywana linia) oraz rejestrowanyeprz
kamere rzut torow na ptaszczyzne XY.
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Rysunek 3.36: Wybrane mapy’ odpowiadajace anym podziatom energii mie-
dzy protony.

62

50

40

30

20

10



Rozdziat 4

Wyniki badania rozpadow jader
HFe

4.1 Identyfikacja kanatow rozpadu

Rysunek 4.1 przedstawia schemat rozpétie przewidywany na podstawie da-
nych o masach jader zaczerpnigtych z pracy [4]. Konkygedta rozpadu dwu-
protonowegd®Fe jest rozpad* tego izotopu, ktéremu towarzyszy emisja jednej
lub wielu czastek opéznionych. Sprzyja temu wysoka e@aqsgzemianys3, niskie
wartasci energii separacji protonéw w silnie neutronowo-detiegtch jadrach sa-
siadujacych Z°Fe oraz specyficzny przebieg rozpaddwader w rozwaanym
obszarze mas. Dominujacym typem p&niq 3 w okolicach“°Fe jest przdjcie
Fermiego taczace stan podstawowy rozpadajacegadi@ jz izobarycznym sta-
nem analogowym (IAS) o energii wzbudzenia przesaajacej prog energetyczny
na emisje nawet kilku protonéw lub czastki Wedtug zawartych w pracy [15] za-
silanie stanu IAS w rozpadzi& Fe wynosi okoto 40%. Zaznaczone na rysunku 4.1
potozenia stanéw analogowych wyznaczono obliczajac przesiskulombow-
skie AE dla odpowiednich par stanéw z multipletu izospinowego:

AEns = AEc — (mpc® — Mpc?), (4.1)

gdziem,, to masa neutronu, & ;7 masa atomu wodoru. Dane dotyczace przegunie
kulombowskich zaczerpnigto z tablic [50].

Detektor OTPC umdiwiat obserwacje rozpadéw dwuprotonowyttre oraz
identyfikacje rozpadovws™ z emisja czastek (protondéw) opdznionych.

Rozpad dwuprotonowy#°Fe

W eksperymencie przeprowadzonym w MSU zarejestrowano 8/ppdkdéw roz-
poznanych jako rozpad dwuprotonowy jondFe zatrzymanych w detektorze
OTPC. Identyfikacji dokonano na podstawie obserslej@dow dwoch réwnocze-
Snie wyemitowanych protonéw o energii okoto 0.5 Me\Vz&g. W przypadkach,

63



2 -
“Mn + p
of Ber+2p T— e
2F
4F
6k
E -8F I1AS 1AS s
3 -10
2-
= -12F
< J—
_14f'sc + 2p
+ 2p
-16}
gk O * gp Y+ 2p Byt 2p Ti+ 3p
45,
-20} U
“Cr+p
2oL

Rysunek 4.1: Schemat rozpadu jadr&e. Dane dotyczace mas jader pochodza
z pracy [4], potaenie stanéw analogowych (IAS) wyznaczono w oparciu o warto
§ci przesunige kulombowskich obliczone w publikacji [50].

06 r

o
o

0.4

0.2

<
'

ok
0.534 0.537
Czas (ms)

o
[N}

Intensywnos$¢ (jedn. umowne)

-5 0 5 i0 15 20
Czas (ms)

o

Rysunek 4.2: Przyktad obserwacji rozpadu dwuprotonowadj'®Fe zarejestro-
wanego wraz z torem jonu. Dtugilad z lewej strony t&lad jonu zatrzymanego
w komorze. Dwa kroétkigslady to protony emitowane 53% po zatrzymaniu sie
jonu.

kiedy rejestrowano réwnieslad jonu, tory protonéw miaty swoj poczatek w punk-
cie zatrzymania sig jontPFe. Przyktad takiego zdarzenia oraz jego przestrzenna
rekonstrukcje przedstawiono na rysunkach 4.2 i 4.3. Z plwwoaliwosci utraty
danych niezbednych do rekonstrukcji w przypadku pokrgaggesladéw protonéw
i Sladu jonu, w wigksZ&ci serii pomiarowych rejestrowane byly jedynie tory pro-
duktéw rozpadu.

Produktem rozpadu dwuprotonowegt-e jest jadra*3Cr o czasie potowicz-
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Rysunek 4.3: Trojwymiarowa rekonstrukcja przypadku pnéa@anego na ry-
sunku 4.2.

nego zaniku rownym 21:40.1 ms [51]. Poniewaokno pomiarowe detektora OTPC
byto otwierane na okres 30 ms, aliwa byta take obserwacja rozpaddCr. Jak
pokazano na rysunku 4.1, w rozpadzZidego jadra zasilane sa stany wzbudzone
43V lezace powyej progu na emisje jednego i dwoch protonéw. Prawdopa@iebi
stwo emisji protonu opdznionego w rozpadzi€r wynosi 92.5-0.3% [51].

W eksperymencie zarejestrowano 17 zdaras ktérych po rozpadzie dwu-
protonowym* Fe stwierdzono emisje protonu op6znionego po rozpadzi&’Cr.
Przyklad takiego zdarzenia przedstawiono na rysunku 4.dwéth przypadkach
po rozpadziest 43Cr zaobserwowano emisje dwdch protonéw. Jedno z tych zda-
rzeh prezentuje rysunek 4.5.

Rozpad *°Fe

Podczas pomiaréw zarejestrowano 38 przypadkow rozpddjader *°Fe, ktore
zostaly rozpoznane na podstawie rejestracji protonowzmipaych o wysokiej
energii. 24 spsrdd z nich zostato zidentyfikowanych jako przypadki rozpagmi-

sja protonu opéznionegaip). Przykiad takiego zdarzenia przedstawiono na ry-
sunku 4.6. Na rysunku 4.7 prezentowany jest jeden z 10 pdkyva rozpaduy3™
45Fe z emisja dwoch protondw opdznionyab2p). W 4 przypadkach zarejestro-
wano niezwykle egzotyczny, dotychczas nieobserwowangaoz ™, ktéremu to-
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Rysunek 4.4: Przyktad obserwaciji rozpadu dwuprotonowége oraz nastepuja-
cego po nim rozpadwp 43Cr. Rozpad dwuprotonowy miat miejsce okoto 5 ms
po zatrzymaniu sie jonu, po czasie 12.5 ms od zatrzymagigosu — rozpads3
jadra*3Cr z emisja protonu op6znionego. Powiekszony fragmgmbatu z fotopo-
wielacza prezentuje szczegoéty sygnatu zarejestrowanedczps emisji protonu.
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Rysunek 4.5: Przykiad obserwacji rozpadu dwuprotonow€§@ oraz nastepu-
jacego po nim rozpad@2p “*Cr. Rozpad dwuprotonowy miat miejsce okoto 2
ms po zatrzymaniu sie jont’Fe, po czasie 13.1 ms od zatrzymania sie jonu —
rozpad jadra?3Cr i emisja dwoch protonéw opdznionych. Powigkszony {rag
ment sygnatu z fotopowielacza przedstawia szczegOly sygrarejestrowanego
podczas emisji protonéw po rozpadZicr.

warzyszy emisja trzech protonéw opdzniony¢iBif). Przyktad takiego zdarzenia
pokazano na rysunku 4.8. Na rysunku 4.9 zostaty zebraneypbrkamery CCD
dla wszystkich zidentyfikowanych rozpad@®8p ‘°Fe.

Rejestracja emisji trzech protondéw po rozpadzigst pierwsza eksperymen-
talna obserwacja tego typu procesu [52]. Doniesienia senbacji rozpadu3p
3LAr [53] zweryfikowano negatywnie w pracy [54]. Identyfikadfgo procesu za
pomoca komory OTPC nie pozostawia watplago

Na rysunku 4.1 liniami ciagtymi zaznaczono zaobserwowspesoby roz-
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Rysunek 4.6: Przyktad obserwaciji rozpagjujadra*>Fe. Rozpad nastapit 4.77 ms
po zatrzymaniu sie jonu. Powigekszony zostat fragmennallgz fotopowielacza
zarejestrowany podczas emisji protonu opdznionego.
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Rysunek 4.7: Przyklad obserwacji rozpadi2p jadra “°Fe. Rozpad nastapit
2.77 ms po zatrzymaniu sie jonu. Powiekszony zostat fexgnsygnatu z foto-
powielacza zarejestrowany podczas emisji protonow. Widagest struktura cha-
rakterystyczna dla emisji dwdch czastek.
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Rysunek 4.8: Przyktad obserwacji rozpad3p jadra “°Fe. Rozpad nastapit
2.58 ms po zatrzymaniu sie jonu. Powiekszony zostat fiexgnsygnatu z fotopo-
wielacza zarejestrowany podczas emisji protonéw. Widacstruktura potwierdza
jednoczesngt emisji trzech czastek.
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Rysunek 4.9: Wszystkie zaobserwowane przypadki rozpgu'®Fe.

padu®Fe. W tabeli 4.1 zestawiono statystyke wszystkich zarejesnych roz-
padoéw*Fe. Podane tam bezwzgledne stosunki rozgaieaidiczono zakiadajac,
ze kady rozpad®Fe prowadzi do emisji protonéw: dwéch w przypadku rozpadu
2p i przynajmniej jednego w przypadku rozpadtl. To ostatnie zatpenie znaj-
duje uzasadnienie w tynz powstajace w przemianje *°Fe jadro*Mn jest nie-
zwiazane ze wzgledu na emisje protorfi), € -1.1+0.1 MeV [15]). Okrélona
doswiadczalnie jako 70 ns [55] gorna granica czagcia *>Mn wskazuje ze pro-
mieniotworcz&t protonowa stanowi dominujacy kanat rozpadu tego izatopu
Poniewa gest& gazu w detektorze zostata zoptymalizowana pod katem ob-
serwacjisladow protonéw emitowanych w rozpadzie 2p, w wielssz@rzypad-
kéw zasieg protonéw emitowanych po rozpadzieyt na tyle dizy, ze opuszczaty
one aktywna cZ& komory i nie byta maliwa rekonstrukcja ich energii. Tylko
w jednym przypadku rozpaddp proton zostat zatrzymany w komorze i doko-
nano pomiaru jego energii, ktéra okteno na 1.8-0.1 MeV. Wart&c ta zgadza
sie z przewidywana energia separacji protonu’elidn, ale wobec brakécistych
dowodéw nie mae byt jednoznacznie przypisana do rozpadu stanu podstawowego
tego jadra.
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Tablica 4.1: Podsumowanie wynikow pomiaréw rozpadu jdeiEe.

Rodzaj rozpadu Liczba zdarfze Rozgatezienie

2p 87 0.76:0.04
2p 68 0.54:0.07

2p +06p 17 0.14+0.03

2p +32p 2 0.02+0.01

g 38 0.30t0.05
Op 24 0.19-0.04

32p 10 0.08t0.02

B3p 4 0.03+0.02

4.2 Czaszycia*Fe

W czterech poprzednich eksperymentach [1, 21, 22, 23], wektobadano rozpad
45Fe zaobserwowano tacznie 43 rozpady tego izotémadnia waona obliczona
na podstawie warzi czasow potowicznego zanikiFe wyznaczonych w tych
pomiarach wynosi 1.75-53 ms.

W opisywanym eksperymencie zyciem komory OTPC zarejestrowano 125
rozpadow*Fe, a detektor uniiwiat pomiar r&nicy czasu pomigdzy momentem
implantacji zidentyfikowanego jonu a momentem obserwagjojrozpadu.

W oparciu o te dane wyznaczono czagia jader*Fe. Analize przeprowa-
dzono wykorzystujac metode najwigkszej wiarygoslrid49]. Uwzgledniona zo-
stata dlug&C okna pomiarowego oraz minimalny czas, po jakinztivea byta ob-
serwacja rozpadu. Estymatéredniego czasaycia*°Fe zostat obliczony na pod-
stawie rekurencyjnego wzoru:

min g mazx e
2 2
gorexp | —4— ) — """ exp (— = )

exp (4 ) — exp (- 45°)

(4.2)

)

S|

F=i-

n t
2
i=1

gdziet to wartdt srednia zmierzonych czaséw rozpadi™ i +7** — granice

czasowego okna pomiarowego. Jakd™ przyjeto wartét najmniejszego zmie-
rzonego czasu rozpadu (réwna 12), natomiast zg"** dtugast trwania pomiaru
(zalezna od trybu rejestracji rozpadu, w wiek§zoprzypadkéw 30 ms).
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Rysunek 4.10: Pomiar czasycia jadra’*Fe. Na wykresie przedstawiono histo-
gram rozktadu czaséw rozpadu dla wszystkich zarejestrpgbaprzypadkéw. Li-
nia pokazuje krzywa zaniku dopasowana metoda najwaksiarygodn&ci. Wy-
znaczony czas potowicznego zanikiFe wynosi 2.55-0.24 ms

Czas potowicznego zaniku obliczono, wykorzystujac zadsc:
T1/2 = ’Thl 2. (43)

Czas potowicznego zaniktiFe obliczony przy uwzglednieniu wszystkich 125
zarejestrowanych przypadkow rozpadu tego izotopu wyipsi = 2.55£0.24 ms
(rysunek 4.10). W obliczeniach uwzgledniajacych tylkeypadki obserwacji roz-
padu dwuprotonoweg® Fe uzyskano war&t 7} /2(2p) = 2.49£0.28 ms. Anali-
zujac jedynie rozpady *°Fe otrzymandl’; 5 (3) = 2.71£0.43 ms. Wszystkie trzy
wielkosci sa zgodne ze soba i w granicach btedu zgodne z wynikarnéSniej-
szych pomiaréw, co potwierdza popravghddentyfikacji r&nych kanatéw roz-
padu“®Fe. Jako rekomendowany czas potowicznego zafile zaadoptowano
wartost 7y /o rowna 2.55:0.24 ms.

Uwzgledniajac zmierzone stosunki rozgat@zigryznaczono parcjalne czasy
zycia dla rozpadu 2p i rozpadti *>Fe. Wynosza on@ff’z = 3.64+0.40 ms oraz

6 _
T1/2 =8.5+1.4 ms.

Wyznaczony eksperymentalnie parcjalny czgsia dla rozpaduy3 *°Fe jest
zgodny z wynikiem oblicze przeprowadzonych w pracy [15], w ktdrej otrzy-
mano wart&c TSQ réwna 7 ms. Poréwnanie zmierzonego parcjalnego czgsu
cia dla rozpadu 2p°Fe z przewidywaniami modeli teoretycznych przedstawiono
w rozdziale 5.3.
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4.3 Korelacje katowe i energetyczne w rozpadzie 2pFe

Gtéwnym celem eksperymentu w MSU byt pomiar korelacji katoh i energe-
tycznych pomiedzy protonami emitowanymi w rozpadzie*2pe. Aby uzyskéa
informacje o tych zatendsciach, dla kadego zarejestrowanego przypadku rozpadu
dwuprotonowego przeprowadzono procedure kinematyeehenstrukciji opisana

w rozdziale 3.8.4. Wiarygodne rezultaty rekonstrukcjipadu, z uwzglednieniem
odrzutu jadra, uzyskano dla 75 przypadkéw. W tabeli 4.2apodrednie niepew-
nosci wielkdsci wyznaczanych w procedurze rekonstrukcji. Powody nieplze-

nia rekonstrukcji pozostatych zdarzeostaty oméwione w rozdziale 4.5.

Tablica 4.2:Srednie niepewrsi wielkosci wyznaczanych w procedurze rekon-
strukcji rozpadow 2@°Fe.

Wielkost Srednia niepewrst
Kat emisjié dla pojedynczego protonu og=20°

Kat Ay onap = T°

Kat 0y, oy’ =12
Energial; pojedynczego protonu og = 0.05 MeV

W celu potwierdzenia poprawgoi rekonstrukcji zbadano rozktad katéiv
orazA dla losowo wybranego protonu zZadej pary. Poniewawiazka jonéw nie
byla spolaryzowana i nie stosowano pola magnetycznedg@&nkisji pojedynczego
protonu, losowo wybranego z kolejnych par, powinien wykeaty cechy rozktadu
izotropowego. Poréwnano zatem rozkfad katarozktadenp(d) = Asin 6 (rysu-
nek 4.11) oraz rozkiad kata z rozktadeny(¢) = B (rysunek 4.12).

Wyznaczona warkt y? w pierwszym przypadku wynosi 11.6, w drugim 7.2,
przy liczbie stopni swobody réwnej 10. Na podstawie testarf®na, przy zakm-
nym prawdopodobigstwie popetnienia bledu pierwszego rodzaju réwnym 0.005
w obu przypadkach nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy drz§oi obserwo-
wanego i przewidywanego rozktadu.

Rysunki 4.13 i 4.14 przedstawiaja otrzymane rozktady,oedpdnio kata po-
migdzy kierunkami emisji protonéw oraz energii pojedyyatz protonéw w labo-
ratoryjnym uktadzie odniesienia. Taki sposéb prezentdaiiych nie uwzglednia
jednak korelacji pomigedzy energia protondéw a katemdmyekierunkami ich emi-
sji.

Bardziej kompletny obraz korelacji protonéw emitowanychrazpadzie 2p
45Fe prezentuje rysunek 4.15. Zastosowano zmielifle= E;/Qs, (stosunek
energii protonu do catkowitej energii rozpadu) otaz Hzi,p (cosinus kata pomiedzy
kierunkami emisji protonow).
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Rysunek 4.11: Rozktad katedla pojedynczego protonu, losowo wybranego z-ka
dej pary. Linia przedstawia rozktad izotropow{)) = Asin 6.
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Rysunek 4.12: Rozktad katAy dla pojedynczego protonu, losowo wybranego
z kazdej pary. Linia przedstawia rozktad przewidywany dla ¢iniitropowej

p(p) = B.

Aby uwzglednt indywidualne niepewrsei okreslenia energii¢’;) i kata emi-
sji (o), kazdemu protonowi o energik; oraz kacie emisji wzgledem drugiego
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Rysunek 4.13: Rozklad kata pomiedzy kierunkami emisptgméw w rozpadzie
2p **Fe w uktadzie laboratoryjnym.
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Rysunek 4.14: Rozktad energii protonéw emitowanych w rdzjea 2p *°Fe
w ukladzie laboratoryjnym.

protonuej,p przypisano znormalizowany rozktad binormalny:

2 i 2
<E—ZE1> . (a—fpp> ]} (4.4)
Ok )
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Rysunek 4.15: Korelacje katowe i energetyczne protonéviosvanych w rozpa-
dzie 2p*°Fe w uktadzie laboratoryjnym. Prezentowany rozktad powst@rzez
zsumowanie znormalizowanych rozktadéw binormalnych pisanych indywidu-
alnym zdarzeniom.

Warto zauwayc, ze niezalenie od kata pomiedzy kierunkami emisji protonéw
rozktad energii zachowuje charakter rozktadu normalnegeartéciasrednia od-
powiadajaca rownemu podziatowi energii miedzy protan&ardéwno na rysunku
4.13, jak i 4.15 wida, ze rozktad kata pomiedzy kierunkami emisji protonéw po-
siada dwa maksima: dla katdly, o wartcsci okoto 50 oraz dla katowd,,, o war-
tosci okoto 140.

Poréwnanie danych &wiadczalnych z przewidywaniami modeli teoretycz-
nych znajduje sie w rozdziale 5.3, gdzie zostana réwni®éwione wnioski pty-
nace z uzyskanego rozktadu korelacji miedzy protonami.

4.4 Wydajnost rejestracji zdarzeh w komorze OTPC

Podczas eksperymentu w MSU detektakf—TOF separatora A1900 zidentyfi-
kowaly 265 jondw*Fe, ktére dotarty do kicowego ogniska separatora. W de-
tektorze OTPC zaobserwowano rozpady 125 jddlEee. Dla 84 z pozostatych 140
przypadkow zarejestrowany zostat pusty sygnat zarownomekae jak i w fotopo-
wielaczu. Najbardziej prawdopodobna przyczyna nienb&a sygnatéw rozpadu
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byta implantacja jonéw poza obszarem aktywnym detektor® ©Test to konse-
kwencja dazego rozrzutu zasiegéw jonéw produkowanych w reakcjirfragtaciji
(patrz rysunek 2.5). Rozpady jonéw zatrzymujacych sigegrkomora, w oknie
komory lub implantowanych &ciane komory nie mogty liyobserwowane.

Czest przypadkéw, dla ktérych nie zarejestrowano rozpadow,tenmiet zwia-
zek z czasem, w jakim komora byta przetaczona w tryb wygakigtosci, po jakim
mozliwa byta obserwacja sygnatéw pochodzacych od protordaykrétszy czas
po jakim zarejestrowano rozpdelFe wynosit 120us. Przyjmujacze jest to czas
po jakim komora jest gotowa do rejestracji rozpadu oraz Ugdigajac dtugéc
okna pomiarowego, statystycznie powismiy obserwowa puste zdarzenia w 9
przypadkach.

Znaczna cz& straconych zdarpestanowito 56 przypadkéw, w ktérych za-
rejestrowano wytadowania w objéti komory. Okoto 15 przypadkéw wytado-
wah bylo spowodowanych niewsaiwa izolacja przewodu sygnatowego kamery
w pierwszej serii pomiaréw. Problem ten zostat wyeliminawav p6zniejszej cze-
sci eksperymentu. Reszta przypadkéw rejestracji wytad@av@ 1) prawdopodob-
nie miata miejsce w wyniku zatrzymania sig jonu zbyt blidkb jego przejcia
przez sekcje wzmacniajace komory. W takich przypadkachmeenienie daego
tadunku elektrycznego powodowato przekroczenie punkdbilstej pracy detek-
tora i prowadzito do wytadowania i emisji daj ilosci Swiatta Glepiajacego ka-
mere i fotopowielacz.

Z wytadowaniami wige sie problem zalmncsci wydajnéci detektora od kata
pomigdzy kierunkami emisji protonéw. Gestgonizacji w przypadku niewielkiej
wartosci katad,,, jest blisko dwukrotnie wieksza nidla duzych katow. Zjawisko
wytadowah maze zatem zachodziczeciej dla matych katéw i w zwiazku z tym
zaburza rejestrowany rozktad katéw.

Wartdsci pol elektrycznych w komorze zostaty ustalone przy pomaédta
kalibracyjnego zawierajacego izotdd Am emitujacy czastkix o0 energii 5.5 MeV.
Punkt pracy zostat dobrany tak, aby czastknie powodowaly wytadowa Ge-
Stc&C jonizacji dla czastkiy jest czterokrotnie wiekszandla protonu i dwukrotnie
przekracza ges$d jonizacji protonéw emitowanych pod niewielkim katem \zg
dem siebie. Mana zatem przyfg iz w przypadku rozpadéw w odlegtoi réwne;j
odlegtcsei zrodia kalibracyjnego nie powinno wystep@nvziawisko wytadowa
na skutek emisji protonoéw pod niewielkim katedy),.

Poniewa nie zaobserwowano zaliecsci zrekonstruowanego kata miedzy pro-
tonami od odlegtsci implantacji jonu od struktur wzmacniajacych, arguirtem
stosuje sie do catej objetoi komory. Naley zatem przyja, iz zjawiska wytado-
wah nie sa powiazane z emisja protonéw i wydd@ndetektora nie zaky od kata
pomigdzy kierunkami emisji protondw.

Jezeli uznamy,ze, na skutek ograniczonych rozmiaréw detektora w stosunku
do rozrzutu zasiegu jondw, zarejestrowano 84 przypadikkibirozpadu oraz 41
przypadki wytadowa, oznacza toze 47% jonéw zatrzymywanych byto w akty-
wnej czéci detektora. Warkt ta jest mniejsza od uzyskanej podczas symulacji
przeprowadzonych za pomoca programu LISE++ [33] (88%)rtdVaauwayc,
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ze przyjety w symulacji rozmiar aktywnej cag detektora nie uwzglednia faktu,
iz na skutek dyfuzji w gazie rozpady, ktére nastapity daletstruktur wzmacnia-

jacych, mogtly charakteryzowssie na tyle stabym sygnateire nie zostaty zareje-
strowane.

Duzy wptyw na wydajn&t zatrzymywania jonéw w komorze miata gruso
degradera, ustawiana poprzez zmiang kata jego nachyhestosunku do wiazki
jonoéw. Zwiazek ustawienia degradera z liczba efektyvaitezymywanych jonow
potwierdzita obserwacja zmiany liczby rejestrowanychypedkéw po zmianie
kata jego nachylenia w trakcie eksperymentu. W pierwszeya eksperymentu
kat ten réwny byt 29, a stosunek liczby zarejestrowanych rozpadéw do liczby
triggeréw **Fe wynosit 46%. Po zmianie kata nachylenia degradera Aast8-
sunek ten wzrést do 54%. Poniervkat nachylenia degradera ustawiano recznie,
doktadnét odczytu wartéci ze skali byta niewielka i stanowita zrodto Zich
niepewndci.

4.5 Dyskusja wydajnaci rekonstrukcji zdarzen

Sparod 87 przypadkow rozpadu dwuprotonowégbe w petni zrekonstruowano
75. Warto przyjrzé sie pozostatym przypadkom, stanowiacym 14% rozpadéw 2p
i ich mozliwemu wptywowi na otrzymany rozktad kata pomiedzy kiekami emi-

sji protonow.

Dla jednego przypadku rozpad zostat zarejestrowany w moimgnzetacza-
nia komory OTPC z trybu niskiej do wysokiej czéfi. Pomimaze maliwe byto
rozpoznanie rozpadu dwuprotonowego, sygnat okazat siesthby, aby przepro-
wadzic poprawna rekonstrukcje.

Dla dwéch przypadkow dane z fotopowielacza albo z kamery 6@puszko-
dzone ale dzigki poprawnej rejestracji pozostatych danydato sie zidentyfiko-
wat rozpad dwuprotonowy. Rekonstrukcja rozpadu nie bytagednazliwa.

Dla czterech przypadkéslady co najmniej jednego protonu na zdjeciu zostaty
przykryte sladem jonu lub protonéw opdznionych. To sprawite, wiarygodny
pomiar kata na zdjeciu z kamery CCD nie byt wykonywalny.

Dla pieciu pozostatych przypadkéw rozpady nastapitydbarblisko okna wej-
Sciowego komory. Undiwiato to rozpoznanie rozpadu dwuprotonowego, ale ni-
ski poziom sygnatu nie pozwalat na rekonstrukcje zdarze

W zadnym z wymienionych przypadkéw niemmmst rekonstrukciji zdarzenia
nie byta zwiazana z katem pomiedzy kierunkami emisjitpnow. Najmniejszy
zarejestrowany na zdjeciu kat wynogitp = 0+6°, najmniejszy zrekonstruowany
kat 6, — 14+23.
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Rozdziat 5

Opis teoretyczny
promieniotwOrczosci
dwuprotonowe]

5.1 Podstawy opisu promieniotwdrczaci protonowej i dwu-
protonowej

5.1.1 Emisja czastek natadowanych z jader atomowych

Jadro atomowe jest zespotem nukleonéw zwiazanych sijadnowymi. Natura
dziatajacych w jadrach sit sprawiae tylko niektére kombinacje liczb protonéw
i neutronéw moga tworzyuktady zwiazane. Przewiduje si istnieje okoto 6000
zwiazanych jader atomowych, dotychczas w laboratoriaghto sie wytworzg
okoto 3000 z nich.

W miarg oddalania sie osciezki trwatosci w strone jader neutronowo-nad-
miarowych, obszar wystepowania jader diteelinia odpadania neutronu odpo-
wiadajaca zerowej warkei energii separacji tej czastki. Analogicznie zna zde-
finiowac linie odpadania protonu, ktéra jednak nie stangsevstej granicy istnienia
jader atomowych po neutronowo—deficytowej stragtezki trwatosci.

Aby zrozumie te rénice przéledzimy zachowanie sie nukleonéw w jadrach
neutronowo—deficytowych postugujac sie modefredniego pola. W modelu tym
ruch wybranego nukleonu opisujemy jako ruch niezaég czastki w Grednionym
potencjale pochodzacym od wszystkich nukleonéw w jadrze

Przyciagajacy potencjat jadrowy jest identyczny dla protonoéw i neutronow.
Najczesciej ywana posta potencjatu to fenomenologiczny potencjat Woodsa—

Saxona.
)
Vn(r) = ——=&: (5.1)
l1+e a

gdzieV} to parametr opisujacy gtebodpotencjatu,R, — promieh jadra (typowo
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Ry = 1.2- AY3 fm), ag — parametr opisujacy rozmycie powierzchni jadra (zazwy-
czaj przyjmuje sigip = 0.75).

Aby prawidtowo opisé wiasciwasci jader, naley uwzglednt takze wptyw
potencjatu centryfugalneg;, — nukleony znajduja sie na orbitalach o pewnym
momencie pedu — oraz potencjat oddziatywania spin—orfgjfa umazliwiajacy
prawidtowe odtworzenia liczb magicznych:

h2

VL(T) = 2//”02

L(L +1), (5.2)

gdziey to masa zredukowana uktadu nukleon—jadro, L orbitalny etrpedu,

_ RV dVN(r) =
Vis(r) = —————(L-9), (5.3)
gdzie Ry, V)2 to parametry potencjatl{y to potencjat jadrowy.
Protony sa czastkami natadowanymi i w azini@niu od neutronéw oddziatuja
kulombowsko. Dla protonu pozostajacego poza jadrem orad (Z — 1) i pro-
mieniu R, potencjat kulombowskV () wynosi:

1)
Volr > R) = =D

(5.4)
Jezeli przyjmiemy najprostsze przybknie, z jadro jest jednorodnie natadowana
kula o promieniuRy i tadunku (Z — 1), to potencjat odczuwany przez proton
znajdujacy sie wewnatrz jadra bedzie miat posta

_ 62 r 2
Ve(r < Ro) = % (3 - (R_o) ) . (5.5)

Efektywnie proton odczuwa wypadkowy potencjafr) (rysunek 5.1), ktory jest
suma wszystkich wymienionych sktadowych:

V(r)=Vn(r)+Ve(r) + Vi(r) + Vis(r). (5.6)

W odréznieniu od neutronéw, powstaje w tym przypadku barierammjédu. Dzigki
temu nawet, gdy proton jest niezwiazar$y, (< 0), pozostaje w jadrze przez j&kKi
czas. Niezwiazany proton znajdujacy sie wewnatregadnajduje sie zatem w sta-
nie quasi—stacjonarnym, w ktérym, wedtug mechaniki klasg§ pozostatby nie-
skahczahczenie diugo. Jednak wedtug mechaniki kwantoweglienamy do czy-
nienia ze skbczona bariera potencjatu to istnieje niezerowe prawdopigstwo,
ze czastka (paczka falowa) znajdzie sie poza bariera.

Je&sli emisja czastki zachodgrednio po czasie, to zgodnie z zasada nieozna-
czondci (AE - At ~ h), stanowi, z ktérego emitowana jest czastkazneoprzy-
pise szerok&c I':

= h = h\p, (5.7)

T
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Rysunek 5.1: Wypadkowy potencjat dla protonéw i jego skieelobliczone dla ja-
dra®3Cr oraz liczb kwantowyclL = 1 orazs = —3.

gdzie stata rozpady, ma sens prawdopodolfistwa emisji czastki na jednostke
czasu.

Szerok&t stanul” jest zwiazana z prawdopodob&wem przeniknigcia przez
bariere potencjatd” w nastepujacy sposob:

T=h-v-T-C, (5.8)

gdziev to czest&E podejmowania préb przeniknigcia przez barier€,ta czynnik
spektroskopowy opisujacy efekty wykraczajace poza sgmpony obraz zjawiska,
miedzy innymi uwzgledniajacy przekrywanie sie rzesigtych funkcji falowych
stanu poczatkowego i kaowego jadra. W przypadku opisu emisji czastkza-
wiera on take tak zwany czynnik preformacii, olgi@jacy prawdopodobiestwo
utworzenia w jadrze czastki.

Zarowno prawdopodobistwo przenikniecia przez bariere, jak i czé&stpo-
dejmowania préb jej przenikniecia mea wyznacz§ stosujac tzw. przyhtienie
pétklasyczne (quasi—klasyczne). W ramach tego przghia prawdopodobie
stwo przenikniecia czastki o enerdii i masiem przez bariere potencjatu (r)

wynosi [56]: i )
= exp (_ﬁ /m \/2m(V (r) — E)dr) , (5.9)

gdzierg i r1 > rg to tzw. klasyczne punkty zwrotu, w ktorych energia czastki
i wysokast bariery sa sobie rowne.

Prawdopodobiestwo tunelowania przez bariere potencjatu bardzo siaie
lezy od energii czastki. Przyktadowo, dla jadfd&e prawdopodobiestwo tunelo-
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Rysunek 5.2: Prawdopodolfistwo tunelowanidV,, i czest&t podejmowania prob
ucieczkirv w funkcji energii protonu,,. Prawdopodobigstwo tunelowania wykre-
Slono w skali logarytmicznej, czestopodejmowania préb ucieczki w skali linio-
wej. Obliczenia wykonano w ramach przyteiia potklasycznego dla jadtaFe.

wania dla protonu o energii 0.55 MeV wynosi .87, a dla protonu o energii
0.65 MeV — 1.3108, a wigc o rzad wielksci wigcej.

Stosujac przybtienie quasi—klasyczne moa réwnig oszacowa czest&t v
podejmowania préb przenikniecia przez bariere [56]yfPnmjac zat@enie,ze cza-
stka wewnatrz jadra znajduje sie w nieBkaonej prostokatnej barierze potencjatu
(co jest uzasadnione w przypadku dostatecznie grubejriganezna znalez ana-
lityczna posta funkcji falowej i obliczyt czest&e v:

B V2r2h?

Y PR Ve(Ry) — E
gdzie Ry to promie jadra, &/ (Ry) — wartdst potencjatu kulombowskiego dla od-
legtosci odpowiadajacej promieniowi jadra.

Zaleznast czest8civ od energii czastki jest znacznie stabszawiprzypadku
prawdopodobigstwa tunelowania. | tak, dla jadfdFe czest&t podejmowania
préb przeniknigecia bariery dla protonu o energii 0.55 Meyhasi 2.6810*2 Hz,
podczas gdy dla protonu o energii 0.65 MeV — 21 Hz. Na rysunku 5.2
przedstawiono, wyznaczona na podstawie przgplia pétklasycznego dla jadra
45Fe, zalgndst prawdopodobigstwa tunelowania oraz czesth prob przecia
przez bariere od energii protonu.

Podstawiajac wyniki metody pétklasycznej do rownaniadirgymujemy:

I' = hvCexp (%2 /7: \/2u(V(r) — Q)dr) , (5.11)
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gdzie( to catkowita energia rozpady,- masa zredukowana czastki; czest&e
wyznaczona na podstawie réwnania 5.10.

Prezentowany model emisji czastek natadowanych z jadlrestat na potrzeby
teoretycznego opisu rozpadu[57]. Z powodzeniem jest Festosowany do opisu
promieniotworczé&ci protonowej [58, 59]. Nafgy jednak zauwayc, ze wykorzy-
stuje on daleko idace uproszczenia i wyniki uzyskiwane msjgosob maja gtow-
nie charakter jaksciowy. W kolejnym rozdziale model ten zostanie wykorzggta
do opisu promieniotwdrcAti dwuprotonowej.

5.1.2 Podstawowy opis promieniotworczeci dwuprotonowej

Znajac warunki jakie musza spetaigadra, aby maliwa byta obserwacja ich pro-
mieniotworcz&ci dwuprotonowej (rozdziat 1), sprébujemy oklié podstawowe
cechy tego zjawiskaaywajac modelu quasi—klasycznego.

Emisja diprotonu

W najprostszym przyltieniu proces jednoczesnej emisji dwoch protonévzmao
opisa& jako emisje diprotonu, a wiec czastki o tadun&ur 2 i masie rownej masie
dwoch protonéw. Zatmy, ze zaréwno orbitalny moment pedu protonéw wzgle-
dem siebie, jak i orbitalny moment pedu diprotonu wzgiadadra wynosi 0. Za-
niedbujemy take oddziatywanie miedzy protonami. W ten sposéb modelyjem
rozpad dwuprotonowy jako przenikanie punktowej (tj. bazlgury wewnetrz-
nej) czastki przez bariere potencjatu. Jest to najpzastsalogia emisji protonu
lub czastki alfa i sprowadza zagadnienie do rozpadu duawego. W wyniku
tego rozumowania i na podstawie wzoru 5.11, otrzymujemyoo&C rozpadu
Ty

Ty = hvCexp (%2 / 24V ) — Q)dr) . (5.12)
To
Masa zredukowana uktaduy; w tym przypadku wynosi:

 M(A-2,Z7-2) -2m,
M= M(A=2,Z2—2) + 2m,’

(5.13)

gdzie M(A,Z) i M(A — 2,Z — 2) to masy odpowiednio jadra poczatkowego
i kohcowego.

Dla przypadku*>Fe, po podstawieniu odpowiednich danych do wzoréw 5.12
oraz 5.13, otrzymuje sie dl@ = 1 szeroké I' = 3.010° '8, ktora odpowiada
czasowi potowicznego zaniku rownemu 15. Poniewa jadro “*Fe mae roz-
pad& sie take na drodze przemiany, wielkost te naley poréwn& z parcjal-
nym czasenzycia ze wzgledu na rozpad dwuprotonowy. Eksperymergamiie-
rzona wartéc dla jadra*>Fe wynosinf’2 = 3.64+0.40 ms, co odpowiada szero-
kosciT' = (1.2+0.15)10~ 19 MeV. WyjaSnienie rozbiendsci pomiedzy wynikiem
modelu diprotonu w ujeciu potklasycznym a wat@m eksperymentalna wymaga
wprowadzenia w réwnaniu 5.8 czynnika spektroskopowegdwnego 0.004.
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Uwzglednienie oddziatywania miedzy protonami w pasgym modelu za-
owocuje zmniejszeniem sie dostepnej energii rozp@dw wielkost oddziatywa-
niaey ~70 keV [60] w stanie kbcowym. Wzigcie pod uwage oddziatywania mie-
dzy protonami pozwala przewidfikat miedzy kierunkami emisji protonogy,,,,
jako ze diproton rozpada sie na skutek oddziatywania po presaraniu bariery.
Obliczenia wskazujazirozktad katowd,,, jest waski a maksimum jest osiagane
dla katad,, ~30° [61, 62]. Poréwnanie rozktadu kata pomigedzy kierunkami-e
sji protonoéw dla modelu diprotonu z przewidywaniami innymadelami znajduje
sie na rysunku 5.5.

Warunek sformowania diprotonu wewnatrz jadra zaktatteadiorelacje mie-
dzy protonami, majaca swoje zrodto w oddziatywaniachophewania, przeno-
szona nastepnie na zewnatrz jadra. Model diprotontakpasygnalizowany w pier-
wszych pracach Goldaskiego [3] jako jedna z ewentuakm. Istnienie silnych ko-
relacji miedzy protonami pozwalato nii@adziejeze eksperymentalna obserwacja
korelacji katowych oraz korelacji energetycznych migdemtonami otworzy mp-
liwo&E badania i glebszego zrozumienie oddzialywania nukleonojadrze. Ta
bardzo kuszaca perspektywa spowodowadma dtzszy okres czasu model dipro-
tonu byt jedynym modelem rozveanym przez teoretykdéw. W niektérych pracach
promieniotworczét dwuprotonowa byta uttsamiana z emisja diprotonu [12].

W modelu diprotonu mzna dostrzec jednak kilka uproszézeudzacych wat-
pliwosci co do maliwosci obserwacji tego procesu. Po pierwsze, ponzejga
dro ?He jest niezwiazane, sformowanie takiej czastki ahrdostepna w rozpadzie
energige kinetyczna, a co za tym idzie, zmniejsza prawdop@hstwo przeniknie-
cia przez bariere. Emisja obydwu protonéw w jednym kietupkowadzi take
do maksymalnego odrzutu jadra, co réwmjest niekorzystne z punktu widzenia
energetycznego. Gidwnym argumentem przemawiajacym Zsjg@udiprotonu sa
sity dwdjkowania i formowanie sie sprzenych par nukleonéw w jadrze. Roze-
rwanie takiej pary wymaga dodatkowej energii, ale niezmezapoming iz sity
dwojkowania wystepuja tylko w materii jadrowej i nie mofyc w prosty sposéb
przenoszone poza obszar jadra. Klasyczny pramigscia protonéw z bariery po-
tencjatu, dla przypadku jadrfaFe, wynosi okoto 50 fm, a wiec jest ponad 10 razy
wiekszy od promienia jadra.

Wydaje sie, z jakkolwiek emisja diprotonu jest procesem dozwolonyng ni
powinna by rozpatrywana jako gtéwny mechanizm rozpadu dwuprotogowe
Nalezatoby traktowa taki opis jako pewien graniczny przypadek, wiiwiajacy
w do&E prosty sposéb oszacowanie podstawowych parametrowdozfakich jak
prawdopodobigstwo tunelowania.

Emisja czastek niezalenych

Rozpatrzmy rozpad dwuprotonowy jako emisje dwoch niezsleh (nieoddzia-
lujacych bezpsérednio) protondéw, ktére moga partycyp@wa catkowitej energii
rozpadu@. Jako jedyne zakenie przyjmijmy, z emisja musi dokonywasie jed-
noczeésnie. Z tego warunku wynikae szerok&t rozpadu dwuprotonowego jest
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Rysunek 5.3: Prawdopodolfistwo IV, jednoczesnego przetunelowania przez ba-
riere potencjatu dwoch protonéw w funkcji podziatu enertjia osi X odizono
stosunek energii jednego z protonéw do catkowitej eneagipaduF; / Q.

iloczynem dwéch szerolsai rozpaddéw protonowych. Jeli jeden z protonéw ma
energigE1, drugi proton musi mie energie) — E;. A zatem:

Lpp ~ Tp(E1)T,(Q — E), (5.14)
gdzie

I,(E) ~ exp (%2 /01 V20 (V(r) - E)dr) . (5.15)

W powyzszym wzorze wystepuje masa zredukowana uktadu pradre-jkan-
cowe:
M(A-2,Z—-2)-m,
Heo = MA=2,Z —2) +m,
Warto zauwayc, ze pomimo braku bezgoedniego oddzialywania pomiedzy
protonami istnieja miedzy nimi korelacje. Wynikaja ansilnej zalendsci praw-
dopodobi@stwa tunelowania bariery potencjatu od energii protonurddpadzie
dwuprotonowym przektada sig to na o&leny rozktad podziatu dostepnej energii
miedzy protonami (rysunek 5.3). W pracy Gahdaiego [3] podkrglono, & wia-
Snie silne korelacje energetyczne migdzy emitowanymiopimi sa charaktery-
styczne dla prawdziwej promieniotwdrdém dwuprotonowe;.
W przedstawionych povaej wzorach zostata pominieta energia odrzutu jadra.
O ile w przypadku diprotonu energia odrzutu jadra jest gamhacznie wyznaczona
przez masy ciat i jest uwzgledniona we wzorze 5.12 poprzgzia masy zreduko-
wanej uktadu, to w przypadku protonéw opuszczajacychojaikzalenie, energia
odrzutu zaley od kata miedzy kierunkami emisji protondéw.

(5.16)
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Dla rozpadu dwucialowego energia odrzuiil i energia kinetyczna emitowa-
nej czastkiE spetniaja zalendsci:

Q=EFE, +E, (5.17)
m

By = Qi (5.18)

E= QM+m (5.19)

gdzie M to masa jadra kacowego, an masa emitowanej czastki.
Wz6r na szerok& rozpadu 5.11 nuna zapis@, podstawiajac jawna posta
masy zredukowanej:

~ exp ( / \/ T m — Q)dr) , (5.20)
I' ~ exp (%2 /7: \/2m(ML+mV(r) - QM]\_{m)dr) . (5.21)

Zgodnie ze wzorem 5.19, memy zamiast catkowitej energii rozpadzya energii
kinetycznej emitowanej czastki:

['(E) ~ exp ( / \/V’—dr) (5.22)

gdzieV’(r) to catkowity potencjat pomrmony przez statd/ /(M + m).
Calkowita energia rozpadu dwuprotonowego wydziela sieostarci energii
kinetycznej protonéw Ky, E,) oraz energii odrzutu jadra.):

Q=FE+E)+E,. (5.23)

Z rozwazah kinematycznych mmna wyznacz§ wielkost energii odrzutu w zake
nosci od kata miedzy emitowanymi protonami:

E, = % (1 + Ba + 2V/Ei By cos by, (5.24)
Dostepna dla protonéw energia jest wiec pomniejszonaeogén odrzutu zalena
od kata emisiji:

Q — Er = Q(0pp) = E1 + Es. (5.25)
Jako skrajny przypadek mpa wyr&ni¢ sytuacje, gdy,, = 7 orazE; = Es
i energia odrzutu jest réwna zeru. Maksymalna wartenergia odrzutu osiagnie
wtedy, gdy kat pomiadzy kierunkami emisji protonéw wynés, = 0 i bedzie
to wartt taka sama jak dla przypadku emisji diprotonu.
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Poniewa energie rozpad(® definiuja r&nice mas miedzy jadrami, szerdko
rozpadu dwuprotonowego jest funkcja energii protondwtakmiedzy kierunkami
ich emisji:

Lpp(En, Eo,0p,) = Tp(E1)p(E2), (5.26)

gdzie szeroksci rozpadow', sa wyznaczane wedtug wzoru 5.22, a suma energii
protonéw spetnia warunek 5.25.

Wykres 5.4 przedstawia prawdopodatsévo jednoczesnego tunelowania przez
bariere dwoch protonéw w funkcji podziatu energii orazekeniedzy kierunkami
ich emisji. W przypadku kiedy pominiemy energie jadrazadu, funkcja ta po-
winna byt stata w funkcji kata. W obliczeniach uwzgledniono caikngeome-
tryczny. Jeeli przyjmiemy, £ pierwszy proton definiuje&Z uktadu, to dostepna
przestrzé fazowa dla drugiego protonu zmienia sig w funkcji kéjajak sin 6,,,,.
Wykres 5.5 przedstawia przekréj rozktadu pokazanego nanks 5.4 dla najbar-
dziej prawdopodobnego podziatu enerdii (@ = 0.5) i porownanie z rozkladem
kata pomiedzy kierunkami emisji protonéw dla modelu dtpnu.

0.004
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0.0025
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0.0015
0.001
0.0005

Rysunek 5.4: Prawdopodolistwo obserwaciji kata emisfi,, i podziatu energii
E, /@ dla jednoczesnej emisji dwoch protondw.

Jwz wiec najprostsze rozwania, w ramach modelu pétklasycznego, pozwa-
laja wyrénic cztery sposoby przebiegu rozpadu dwuprotonowego. Sdabwe
do rozr&nienia poprzez obserwacje korelacji katowych pomieemjtowanymi
protonami:

i) Rozpad sekwencyjny — w przypadku dwoch nastepujacyeisgbie emis;ji

protonéw nie obowiazujaadne korelacje wynikajace z warunku jednoczesnej
penetracji bariery. Taki spos6b rozpadu (przy zetiu momentu pedu= 0)
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Rysunek 5.5: Prawdopodolfistwo obserwaciji kata,, miedzy kierunkami emisji
protonéw dla podziatu energhi’; /@ = 0.5. Linia ciagta wykrélono zalendst wy-
nikajaca z modelu czastek niezabgch, linia kropka—kreska z modelu diprotonu
[61, 62], natomiast geometryczna przestri@zowasin 6,,, linia przerywana.

prowadzi do izotropowego rozktadu kata emisji migdzytpnami §in 6,,,,).
Sekwencyjny rozpad charakteryzuje sie rozktadem enerigdzy emitowa-
nymi protonami zalenym od potaenia stanéw p&rednich.

i) Emisja diprotonu — sygnatura takiego sposobu rozpaht \vaski rozktadu
kata#,,, z maksimum dla matych warkoi.

iil) Jednoczesna emisja nieoddziatujacych protonéw —apidri do rozktadu kata
miedzy protonami posiadajacego maksimum dla okotd’ 1R@zktad wynika
tylko z warunku jednoczesnej penetracji bariery. Wartodoiaruwage, z pro-
blem energii jadra odrzutu jest w literaturze pomijanyzpad nieskorelowany

jest utesamiany z rozktadem izotropowym.

iv) Emisja skorelowanych protonéw — korelacje inne diproton beda prowa-
dzic do rozktadéw raniacych sie od wymienionych dotychczas. Prowadzi
to do wniosku,ze obserwacja kata emisji miedzy protonami niesie w sobie
informacje o strukturze jadra emitujacego protony.

5.1.3 Wspobtrzedne Jacobiego

Rozpad dwuprotonowy jest procesem trojciatowym. Do opagich procesow wy-

godnie jest mywat uktadu wspoétrzednych Jacobiego.
Jezeli mamy trzy ciatai, j, k, to do opisu ich ruchu zywamy nastepujacych
zmiennych:X;_;, potozenie ciataj w uktadzie ciatak; P;_, ped ciataj w uktadzie
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Rysunek 5.6: Uktady wspotrzednych Jacobiego — uktad "Yktad "T".

ciatak; Y;_j; potazeniesrodka masy cigj-k w ukladzie ciatai; P;_;, pedsrodka
masy uktadu ciaf-k w uktadzie ciatai.

Poniewa w rozpadzie dwuprotonowym mamy do czynienia z dwoma pro-
tonami i cigkim jadrem, mana wyr@nic dwa uktady Jacobiego — uktad "Y”
oraz "T". W uktadzie "Y” jako ciatai, j wybieramy protony, jako cial@ jadro.
Poniewa Srodek cigkaosci uktadu proton i jadro jest patony blisko jadra, wektor
Y tworzy z wektoremX litere Y. W uktadzie "T” ciatamij, k beda protony, Za
ciatemi jadro. W tym przypadkirodek cigkosci dwadch protonéw ey doktadnie
w potowie odlegtéci miedzy nimi i wektoryX i Y utworza litere T. Oba uktady
prezentuje rysunek 5.6.

Niech F4, E5 beda energiami kinetycznymi odpowiednio pierwszegou- dr
giego protonu w uktadzie laboratoryjnym. Wyznaczajattkg pomigdzy kierun-
kami emisji protonéw oraz ich energie kinetyczhei E, mazna okrélic wektory
pedu protondwif; orazps;) w uktadzie laboratoryjnym. Do petnego opisu kinema-
tyki zdarzenia wystarcza zatem znajast@, , E, oraz katad,,,. Pozostate wielko-

Sci mana wyznacz§ z zasady zachowania pedu i energii — ped poczatkowajad
przed rozpadem jest réwny 0 i znana jest catkowita energiéegoa w rozpadzie
Q.

Zdefiniujmy energie ruchu wzglednego w ukladzie Jacahiddiech Ex be-
dzie energia ruchu wzglednego cigtav ukladzie ciatak, natomiasty- energia
ruchu srodka masy uktadu czastgkk wzgledem czastki. Energie w uktadzie
laboratoryjnym i uktadzie Jacobiego spetniaja résmo

Ei+ By + E, = Ex + By, (5.27)
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gdzie E, to energia odrzutu jadra (rownanie 5.24).

Do petnego opisu kinematyki w uktadzie Jacobiego potrzshyjjeszcze kata
0, bedacego katem pomiedzy pedem ciala ukladzie ciatak (13j_k), a pedem
ciata Srodka masy ciaj-k w uktadzie ciatai (E,jk). Ponkej znajduja sie wzory
transformacyjne z uktadu laboratoryjnego do uktadéw "YTi'”

Uktad "Y” Vo
+2m
EY = Bp———— 5.28
A (5.28)
Yo pMAm o ™ s (5.29)
Y] MM +m) R Vi '
v/ E1E5cosf,, + Fo-2—
cos 0 1 el 2 Mim (5.30)

%&&+%W%F+2E@m%wm%

Zauwamy, ze jezeli (m/M — 0), to energiaFy dazy do E,, energiaFx dazy
do E;, natomiastcos 0y, do cos 6,,. A zatem w przypadku dostatecznie zligego
jadra, system "Y” jest z dobrym przylkniem tasamy z uktadem laboratoryjnym.
Dla jadra o liczbie masowejl = 43 ré&nica energiiEy i Ey od odpowiednich
energii laboratoryjnych nie przekracza 2%. Kgs nie réni sie od kat#), o wigcej
niz 2 stopnie.

Uktad "T”
T 1 m
EY = 5 + M (E1 + By + 24/ E, E5 cos pr) (531)
1
E)T( =3 (E1 + Ey — 24/ E1 E5 cos pr) (5.32)
Ey—FE
cos L = 2 L (5.33)

\/(El + E2)2 —4F1 FEy cos? pr

W obydwu systemach nzoa stwierd4, iz istnieje problem wyboru protonu
Jpierwszego” i ,drugiego”, jakaze wzory nie sa symetryczne ze wzgledu na za-
miane indekséw. Wspétrzedne Jacobiego stanowia kajeegapayczona z me-
chaniki klasycznej, gdzie zawsze istnieje ztiiwo5C rozr@&nienia czastek, a zatem
mazemy ustali konkretna numeracje ciat, ktéra jednoznacznie zdgénispot-
rzedne Jacobiego. W mechanice kwantowej wgidne jest tylko jadro, natomiast
wybér indekséw protonéw nie ma fizycznego sensu, porieseaone nierozm
nialne. Nie jestemy w stanie stwierdzj czy w danym przypadku z dana energia
zostat wyemitowany proton nazywany przez nas ,pierwszyny’, drugim”. A za-
tem maemy utworz¢ dwa réwnoprawne systemy "Y” i dwa systemy "T". Tym
niemniej obydwa ,lustrzane” systemy musza prowadi tego samego wyniku
fizycznego. Aby w poprawny spos6b poréwnysaayniki obliczeh teoretycznych
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uzywajac wspoétrzednych Jacobiego ralella kadego przypadku przeprowadzi
dwie transformacije, przyjmujac dwie mawe numeracje protonéw. Dopiero tak
zsymetryzowane dane mogadyoréwnywane z wynikami teoretycznymi.

5.1.4 Zasady zachowania w rozpadzie dwuprotonowym

W dotychczasowych rozvzaniach pomijany byt orbitalny moment pedu jadra
i protondw. Dzigki wprowadzeniu uktadu Jacobiego tatvbiegizie przsledzt, jak
ksztattuja sie zasady zachowania tej widlkio jakie sa jej konsekwencje

Niech poczatkowy stan jadra posiada catkowity momed‘up@ Na kmcowy
stan uk’fadu]f, ktéry zgodnie z zasada zachowania momentu pedu jestyrdyn
skiadaja sig: spiny czastek, s; i s;; orbitalny moment pgedu czastkiw uktadzie
czastkik (fj,k); oraz orbitalny moment pedu czastkiv uktadzieSrodka masy ciat
j-k (l:-_jk). Spetnione jest prawo zachowania momentu pedu:

Ji=J;=L+§5, (5.34)
gdzie catkowity spin czastek to suma spinéw:
S =35+ 5+ s, (5.35)

a catkowity orbitalny moment pedu jest suma wymienionysbmentéw pedu
w poduktadach:

L =1+ li_j. (5.36)

Zasada zachowania parzystomowi, z parzystSci stanu poczatkowege i koh-
cowegor ; sa zwiazane z momentem pedu w nastgpujacy sposob:

mi-mp = (1)l Flizik, (5.37)

Rozpatrzmy przebieg tunelowania przez bariere potamgjatwzglednieniem
orbitalnych momentow pedu w uktadzie "T". Orbitalny monm@gdul;_; to mo-
ment pedu pary protonow wzgledem jadra, natomiast to orbitalny moment
pedu wzglednego ruchu protonéw.

Orbitalny moment pedu uwzgledniany jest w procesie towmeahia poprzez do-
datnie czionu centryfugalnego do potencjatu jadrowegod(wb.6). Im wiekszy
jest orbitalny moment pedu, tym mniejsze jest prawdopasidwo tunelowania.
Dla rozpadu protonowego obserwuje sie wyadtnie czasévzycia o okoto rzad
wielkoSci na kade podniesieniéo jedna jednostkg. Tak wiec z punktu widzenia
tunelowania optacalne jest, aby orbitalny moment pedy pestonéw wzgledem
jadra byt rowny 0, a ewentualny moment pedu unosity prptare wzglednym
ruchu.
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5.2 Przeglad modeli rozpadu dwuprotonowego

5.2.1 Woczesnhe modele

Pierwszy model rozpadu dwuprotonowego zostat zaprezemp\przez Golda:
skiego juz w roku 1961 [11], wkrétce po ukazaniu sie pracy, w ktérajveazyt
on mazliwo&t wystapienia tego zjawiska. Na podstawie analizy formasowych
Goldanski podat liste izotopéw, dla ktérych istniata misvoSt obserwacii promie-
niotworczaci dwuprotonowej. \&rod nich byto take *Fe z przewidywana ener-
gia rozpadul,, = 1 MeV. Na podstawie rozwzan opartych o model pétklasyczny
Goldahski wyznaczyt korelacje energetyczne pomiedzy protanamvzglednia-
jac z& oddziatywanie protonéw w stanie kkoowym — szerok&t rozktadu kato-
wego dla przypadku emis;ji diprotonu [11]. Wszystkie obdinia byly prowadzone
przy zat@eniu,ze protony emitowane sa ze stanu o orbitalnym momencia ped
[=0.

W roku 1965 Janecke [12], réowriezywajac metody poétklasycznej, wyzna-
czyt czasyzycia dla szeregu lekkich jader (A < 23), uwzgledniajabitaliny mo-
ment pedu stanéw jadrowych wynikajacy z modelu powtogga: Wyznaczone
wspotczynniki penetracji bariery wskazywaty na domimakgnatu rozpadu po-
przez emisje diprotonu nad emisja nieskorelowana. Wirswartykule Janecke
podkreslat wyraznie,ze eksperymentalny pomiar korelacji energetycznych i ka-
towych powinien nié ze soba informacje o oddziatywaniach proton—proton.

5.2.2 Teoria macierzy R

Teoria macierzy R zostata opracowana w latach 40 przez pkigaera do opisu
reakcji jadrowych [63]. Podégie to bazuje na podziale przestrzeni konfiguracyjnej
na region ,wewnetrzny”, odpowiadajacy jadru zémemu powstajacemu w reakcji

i region ,zewnetrzny”, odpowiadajacy wszelkim misvym kanatom wygciowym

i wejsciowym prowadzacym do powstania lub rozpadu jadraariego. W obsza-
rze zewnetrznym problem sprowadza sie do zagadniengaaszania, ktorego roz-
wiazanie jest znane. Rozwiazanie problemu dla regionungérznego jest oparte

0 model powtokowy. W ten sposob wyznaczane sa parametitregkopowe —
energie oraz szerokoi stan6w. Teoria macierzy R jest sposobem na powiazanie
ze soba dwdch regionow, dla ktorych znamy rozwiazania.

Podegcie wykorzystujace macierz R do opisu promieniotwoésckawupro-
tonowej zostalo zaprezentowane przez Browna i Barkerag4B,Jest to model
emisji diprotonu, uwzgledniajacy oddziatywanie proetproton w stanies (I = 0)
oraz prawdopodobiestwo preformacji czastkiHe (czynnik spektroskopowy). Prze-
widywania tego modelu, nazywanego ,rozszerzonym modelacierzy R” gxten-
ded R—matrix modgldotyczace jadr&’Fe pojawily sie w pracach [13] oraz [65].
W pierwszej wersji modelu [13] nie byly brane pod uwage aalgzvania proton—
proton, ktore uwzgledniono dopiero w nastepnej pracy].[§8 publikacji [13]
masy jader, a co za tym idzie energie rozpadow, sa wyznaaza podstawie row-
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nah multipletéw izobarycznych (IMME ksobaric Multiplet Mass Equation

Tablica 5.1: Przewidywania modelu macierzy R dla jattize.

Praca Q2p(MeV) Iy
[13] bez oddziatywania p—p  1.154(96) MeV 1# um
[65, 22] z oddziatywaniem p—p 1.154(16) MeV *A{@ ms

5.2.3 Model SMEC

Model SMEC Shell Model Embedded in Continuus ,model powtokowy osa-
dzony w kontinuum”) [66, 67] to rozwiniecie modelu powtakego, ktére, oprocz
stan6w zwiazanych, bierze pod uwage stany rozproszenmwiagtym widmie
energii (kontinuum). Uklad stanOw zwiazanych i rozprasaerych jest zupetny.
Poziomy zwiazane sa wyznaczane tak jak w modelu powtokovale dodatkowo
wzigte sa pod uwage ta& sprzgenia stanéw zwiazanych z kontinuum otaczaja-
cym ukiad zwiazany. Kanaly rozpadu otrzymuje sie na psli teorii macierzy

S (macierz rozpraszania).

W przypadku rozpatrywania problemu rozpadu z emisja dvpdotonoéw, prze-
strzeh standw sklada sie ze standéw zwiazanych (podprzés@@eraz stanéw roz-
proszeniowych z jedngR) oraz dwiema czastkamf/{) znajdujacymi sie w kon-
tinuum. W zalendsci od sity sprzeenia stanéw zwiazanych do dwéch uktadéw
kontinuum, proces nee z r&nym prawdopodobigstwem przebiedaprzez rane
kanaty rozpadu. Sprzenie z kontinuum dwuczastkowyr® (< 7) jest odpowie-
dzialne za bez®rednia emisje diprotonu, spezamnie z kontinuum jednoczastko-
wym (Q < P) — za rozpady sekwencyjne, w tym takpoprzez stany rezonan-
sowe lub wirtualne stany jadra g@dniego. W modelu SMEC nawet w przypadku
dodatniej energii separacji protonu istnieje pewien wkbadrozpadéw sekwen-
cyjnych, majacych swoje zrédto w praejach poprzez wirtualny stan jadra po-
sredniego. W przypadku jadféFe w granicach energii separacji protonu znanych
z eksperymentu, ewentualny wktad od pgzegekwencyjnych jest niewielki i z
pewndcia nie mae byt gtéwnym kanatem rozpadu (tabela 5.2). Wyniki oblicze
modelu SMEC dla jadr&’ Fe zostaty opublikowane w pracy [67]. Czagia jadra
zostat wyznaczony dla energii zmierzonej eksperymergalni

5.2.4 Model trojciatowy

Dotychczas opisywane modele rozwijaty model diprotonwpsijac sie gtownie
na lepszym, 14 to ma miejsce w uproszczonym pastejl pétklasycznym, i opar-
tym o wspotczesne rozumienie fizyki jadrowej, sposobiecabhia prawdopodo-
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Tablica 5.2: Przewidywania modelu SMEC dla jadP&e — emisja diprotonu.
Pierwsza kolumna zawiera energie rozpadu wedtug danystviddczalnych (w
granicach w odchylenia standardowego). Kolumna drugaerawirzewidywany
parcjalny czagycia dla przypadku czystej emisji diprotonu. W kolejnyaiium-
nach wzieta pod uwage jest mkmaliwost przept sekwencyjnych: wirtualnych
gdy energia separacji protonu jest dodatnia(kolumna iaxecraz otwartego ka-
natu emisji protonu, gdy energia separacji jest ujemnautkola czwarta).

T /2(ms)

Q2p(MeV) diproton S,=0.1MeV §,=-0.05MeV
1.138 21.42 19.80 19.77
1.154 13.31 12.30 12.28
1.170 8.35 7.72 7.71

biehstwa tunelowania. Na podstawie poréwnania przewidywargaaséwzycia
z wynikami eksperymentéw modele te, podobnie jak w przypagatomieniotwor-
czasci protonowej, dza do opisu struktury wewnetrznej jader. Dla rozpadugro
nowego taka metoda pozwala na badanie struktury jaderbaialekich odsciezki
trwatosci [10]. Prezentowane w niniejszej rozprawie wyniki badaoromienio-
tworczasci dwuprotonwej*?Fe dostarczyly dodatkowych obserwabli w postaci
zmierzonych korelacji katowych i energetycznych emitoyeh protonow. Jedy-
nym obecnie dostepnym modelem teoretycznym, ktéry pabgfiyw te zale-
nosci jest model tréjciatowy rozwijany przez Leonida Grigake [68, 61, 69, 70].
Model uwzglednia strukture wewnetrzna jadra w bardpmszczony sposéb, bio-
rac pod uwage jedynie orbitalny moment pedu dwdch waleych protonow.

W modelu tréjciatowym funkcja falowa stanu poczatkowegst jwyznaczana
poprzez normalizacje rozwiagzadwnania Schrodingera z zadanym potencjatem
w skanczonej przestrzeni tzw. ,pudetkub@X na podstawie uogolnionej metody
Feschbacha [68]. Jednoczastkowe funkcje falolyg,() w ,pudetku”, ktérego roz-
miar p,,q.. 0dpowiada klasycznemu punktowi zwrotnemy;, spetniaja réwnanie:

(ﬁ - Eboz)\llboz(py Qp) =0, (5.38)

gdziep i Q, to odpowiednio hiperpromiei hiperkat zdefiniowane w pracy [68].
Przyjmijmy, iz rozpatrujemy stan w jadrze o ujemnej energii separacfiaiw
protonéw. Jeeli szerok&t tego stanu jest niewielka (jest to stan o dhugim cza-
sie zycia) to jego funkcja falowa nze by, z dobrym przybkeniem, roztaona

na cz@&C zalena i niezalena od czasu:

T (p,Q,,1) = exp (-T2t — i E)TH (p, Q). (5.39)
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Czg&t niezalegna od czasu musi spetgiadwnanie Schrodingera:
(H — E—il/2)¥ M) (p,Q,) = 0. (5.40)

Jezeli szerok&t stanu jest niewielka, to izoa przyj&, ze odpowiada on (lub jest
bardzo bliski) stanowi zwiazanemu obliczonemu vérgej w ,pudetku”. Pozwala
to zapis& nastepujace rownanie:

(H = Epoa) ¥ (p, ) = —iT /2Wh0(p, 2,), (5.41)

ktore rozwiazywane jest metoda harmonik hipersferychnfr1]. Dzigki zasto-
sowaniu wspétrzednych Jacobiego funkcje falowazn@rozi@yc na sktadowe
harmoniki hipersferyczne bedace wielociatowym anaogharmonik sferycznych
uzywanych w przypadku probleméw dwuciatowych. Uzyskanédéjmfalowe opi-
suja rozktad katowy i energetyczny emitowanych protonéwakze pozwalaja
wyliczyt iteracyjnie szerol& rozpadajacego sie stanu — poczatkowo w réwna-
niu 5.41 jest zakladana szer@kowynikajaca z twierdzenia Greena. Wyznaczajac
na jej podstawie funkcje falowa wychodzacazana ponownie oki&ic szerok&t
stanu i powtérzg rozwiazanie. Dzigki znajonsai funkcji falowej maliwe jest
zbadanie przebiegu korelacji miedzy protonami i czagtia jadra w zalendsci

od poczatkowej funkcji falowej, ktéra stanowi mieszanfapkcji falowych odpo-
wiadajacych ranym stanom momentu peduDla jadra*>Fe pary protonéw moga
znajdowa& sie gtéwnie w stanach i f i funkcja falowa rozpadajacego sie stanu
ma postéa:

) ~ a[f%o + Blp*o, (5.42)

gdzie wspotczynnikiv i 3 spetniaja rowngt o + 32 = 1.

Interesujaca jest analiza zachowania sie funkcji fajoweobszarze bariery
[61]. W tym obszarze protony moga znajda@&e w stanach o innym momencie
pedu nz w jadrze, poniewafunkcje falowe czastek rdzenia sa réwne zero. Dzigki
temu funkcja falowa mpe przyjmowa post&, ktéra w obszarze jadra zostataby
wygaszona ze wzgledu na antysymetryzacje. Funkcja talodpowiadajaca kon-
figuraciji f2 propaguje sie przez obszar bariery jak fala typpodczas gdy funkcja
falowa konfiguracjip? zachowuje swoje wiasiai, czego efektem jest pojawienie
sie dwoéch maksiméw w rozktadzie katéw emisji miedzy prami. Zjawisko ta-
kie powinno by obserwowane jedynie dla jader z powigkif, a wiec*>Fe, *®Ni
oraz%*Zn, podczas gdy dlazéjszych jader z powtoki—d promieniotworczych
dwuprotonowo (Mg [19]) powinno byt obserwowane jedno maksimum.

5.3 Poréwnanie wynikéw modeli i eksperymentalnych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostanie porownavyeikow ekspery-
mentalnych uzyskanych w badaniach rozpadu”fe oraz przewidywa modeli
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Rysunek 5.7: Poréwnanie przewidyfvenodeli teoretycznych dotyczacych czasu
zycia*>Fe z wynikami pomiaru. Punktami zaznaczono wyniki opisaregendzie
wykresu. Linie wyznaczaja przewidywania modelu tréjovaégo [69] okrélajace
zalendst czasuzycia jadra od energii rozpadu dlazrfych wart&ci domieszki
konfiguracjip® w funkcji falowej rozpadajacego sie stanu.

teoretycznych — macierzy R, SMEC i modelu tréjciatowego nidiydwoch pierw-
szych modeli dotycza jedynie czagycia*®Fe, a obliczenia byly wykonane po pier-
wszych doniesieniach o odkryciu promieniotwérsziodwuprotonowej’Fe. Prze-
widywania modelu tréjciatowego obejmuja takkorelacje katowe i energetyczne
pomiedzy emitowanymi protonami. Pierwsze wyniki tego elad68] zostaty opu-
blikowane przed pojawieniem sige wynikdw eksperymentow.

5.3.1 Czagycia i energia rozpadu 2p*Fe

Rysunek 5.7 przedstawia zestawienie przewidywaodeli teoretycznych doty-
czace parcjalnego czagycia ze wzgledu na rozpad dwuprotonowy jadt&e.
Teoria macierzy R oraz SMEC podaja przewidywania tej vaigtk wyznaczone
na podstawie struktury wewnetrznej jadra wynikajacejanego modelu. Model
tréjciatowy opisuje zmienr& czasuzycia rozpadu w zafnasci od konfiguracji,
w jakiej znajduja sie emitowane protony. W przypadk&e emitowane protony
mogty zajmowa orbitalep i f.

Przewidywanie modelu macierzy R dotyczace parcjalnegsiczycia ‘°Fe
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Rysunek 5.8: Zalendst przewidywanego czastycia®>Fe od wielk&ci domieszki
konfiguracjip® w funkcji falowej rozpadajacego sie stanu (czarna linggtz). Li-
nie przerywane wyznaczaja niepev@bavynikajaca z eksperymentalnej niepewno-
Sci okreslenia energii rozpadu. Poziome szare linie przedstawigjnik pomiaru
parcjalnego czasmycia *°Fe wraz z niepewrstia. Model trojciatowy odtwarza
wyniki pomiaru czastzycia przy zat@aeniu,ze udziat konfiguracjp® w funkcji
falowej *>Fe wynosi (36:10)%.

(46 ms) znaczaco odbiega od wyznaczonej eksperymentafriesci.

Przewidywanie modelu SMEC (13.3 ms) zgadza sie ze zmiarrartécia
czaslzycia na poziomie 2. Wprowadzenie w modelu SMEC ralovosci sekwen-
cyjnej emisji dwoch protonéw nie prowadzi do poprawy zgdehipgdy mini-
malny czagycia dla emisji sekwencyjnej zostat w tym modelu wyznagzaza 100
ms, co praktycznie wyklucza udziat tego procesu.

Czaszycia przewidywany przez model tréjciatowy zajeod przyjetej struk-
tury funkcji falowej. W przypadkd®Fe istotny jest udziatu konfiguraciji par proto-
nowp? i f2. Zalezndkt te pokazano na rysunku 5.8. Obliczony czgsia odtwarza
wynik eksperymentu fdi wktad konfiguracjip? wynosi 30£10%. Jest to ward
zgodna z przewidywaniami modelu powtokowego [65].

5.3.2 Korelacje energetyczne i katowe pomigedzy protonam

Obliczenia modelu tréjciatowego dostarczaja informadjiorelacjach energetycz-
nych i katowych protonéw emitowanych w rozpadZi€e. Do ich opisu najwy-

godniej zastosowawspotzedne Jacobiego (rozdziat 5.1.3). Prezentowarzew
Sniej (rysunek 4.15) rozktady katéw i energii w systemigoiatoryjnym odpowia-

daja uktadowi wsp6trzednych Jacobiego "Y”.
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Rysunek 5.9: Poréwnanie przewidyfvenodelu trojciatowego i wynikéw ekspery-
mentu dla rozktadu energh'y w ukladzie wspotrzednych Jacobiego "T".

Do petnego opisu korelacji pomiedzy protonami emitowanymozpadzie po-
trzebne sa dwie wspoétrzedne Jacobiego. Nieraéeod postugiwania sie systemem
"Y” lub "T", najwygodniejszy jest wybor energi’y oraz katad, (lub cosinusa
tego kata).

Na rysunku 5.9 przestawiono poréwnanie przewidyvwaodelu oraz wyniku
eksperymentalnego dla energii ruchu wzglednego protpadmiec wspétrzednej
Ex w uktadzie wspétrzednych Jacobiego "T” (patrz wzér 5.3Rj)ezentowane
na rysunku 5.9 krzywe teoretyczne opisujace rozktadw zaleznasci od wktadu
konfiguracji p?, zostaty poréwnane z rozktadem eksperymentalnym za pamoc
funkcji x2. Wartdsci tej funkcji wynosza 18.7, 4.3, oraz 7.1 na stopsvobody
dla domieszkip? rownej 10%, 24% oraz 43%. Kwadratowa interpolacja w&sio
x? wskazuije, 7 najlepsza zgodr# rozktadow jest osiagana dla wktadu konfigu-
racji p? rownej 3¢ +8%.

Rysunek 5.10 przedstawia porownanie rozktadud; w uktadzie wspotrzed-
nych Jacobiego "T". Jest to kat pomiedzy wektorem pedlnggo z protondéw,
a wektorem ped&rodka masy obydwu protondw. Obliczenia wykonano dla do-

mieszki stany? réwnej 24% [61], ale stwierdzonage zmiana rozktadu tej wspot-
rzednej przy zmianie warsai domieszki jest niewielka.

Linia ciagta, istotnie odbiegajaca od zmierzonego radlicos ;,, przedstawia
przewidywania modelu tréjciatowego dla obliczkwantowomechanicznych pro-
wadzonych w zakresie odledo protonéw od jadra do 1000 fm. W poprawione;j
wersji zostaly uwzglednione, w przybéniu klasycznym, tale oddziatywania po-
wyzej tej odlegtéci (do 50000 fm) [62], co znacznie poprawito zgodnwrynikéw
teoretycznych z danymi eksperymentalnymi.
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Rysunek 5.10: Poréwnanie przewidyfvanodelu trojcialowego i wynikéw eks-
perymentu dla rozktaduos 0, w uktadzie wspoétrzednych Jacobiego "T”. Linia
ciagta przedstawia wyniki modelu tréjciatowego wedtugqy [61], linia przery-
wana zaznaczono przewidywania modelu uzupetnionegoszeozenie klasyczne
oddziatywania na dzych odlegt&ciach [62].

Petny obraz korelacji katowych i energetycznych przesiistao na rysunkach
5.11 oraz 5.12. Dane eksperymentalne zostaty poddaneduaesopisanej w roz-
dziale 4.3 — kademu punktowi eksperymentalnemu przypisano dwuwymigrow
rozktad binormalny (wzor 4.4) o dyspersji wynikajacej dymwidualnych niepew-
nosci pomiarowych. Rysunek 5.12 przedstawia analogiczrtadzorzewidywany
przez model tréjciatowy dla domieszki konfiguragfi rownej 24%.

Ksztalt rozktadéw przedstawionych na rysunkach 5.11 i je$2bardzo zbli-
zony, co potwierdza przydata® modelu tréjciatowego do opisu rozpadu dwu-
protonowego. Niezwykle istotne jest fakk, wielkosci domieszki konfiguracip?
wyznaczona na drodze analizy czayaia oraz korelacji pomiedzy emitowanymi
protonami sa ze soba zgodne. Model tréjciatowy jako jgdyferuje maliwosc
takiego sprawdzenia spéjgci przewidywa.

Istnieje jakd@ciowa r@nica pomiedzy modelami macierzy R i SMEC, a mode-
lem tréjciatowym. Dwa pierwsze traktuja rozpad dwupratery jako emisje dipro-
tonu. W modelu tréjciatowym protony oddziatuja ze sohbiggpaaz tuneluja przez
bariere potencjatu jako niezaliee czastki. Poréwnujac wyniki przewidytvano-
deli mazna stwierd4, ze rozpad 2p°Fe nie zachodzi poprzez emisje diprotonu
lub wktad tego procesu jest do mniejszy e emisja niezatenych czastek.
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Rysunek 5.11: Eksperymentalnie wyznaczone korelacignat energetyczne po-
miedzy protonami w uktadzie wspotrzednych Jacobiego "T”
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Rysunek 5.12: Korelacje katowe i energetyczne pomiedayopami w ukiadzie
wspoirzednych Jacobiego "T” uzyskane w modelu trojciatowdla domieszki
konfiguracjip? réwnej 24%.
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Rozdziat 6

Podsumowanie | perspektywy

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki badezpadu*®Fe dostarczyly po raz
pierwszy informacji o korelacjach katowych i energetygzm w rozpadzie dwu-
protonowym. Przeprowadzenie pomiaréw bytoziiwe dzieki skonstruowaniu de-
tektora nowego typu (OTPC), w ktérym informacje o torachstek uzyskiwane
sa ha podstawie optycznego odczytu sygnatu. W opisywarkgpegymencie ob-
serwowano nie tylko rozpad dwuprotonowy, alez@kpo raz pierwszy w histo-
rii badah promieniotwdérczéci zarejestrowano przypadki niezwykle egzotycznego
procesu emisji trzech protonéw po rozpadziéFe.

W eksperymencie zidentyfikowano 87 przypadkow rozpadu detopowego,
co stanowito wystarczajaca 80 aby uzyska istotne statystycznie dane dotyczace
korelacji. Dzigki duzej liczbie zarejestrowanych rozpaddéw (ponad trzykroviig-
cej niz we wszystkich innych eksperymentach tacznie) wyznacziwktadniejsze
wartdsci czaslzycia oraz stosunkot rozgateniev rozpadzie Fe.

Wyniki kinematycznej rekonstrukcji rozpadu 2p pozwolitg weryfikacje mo-
deli teoretycznych. Najlepsza zgodnostwierdzono dla modelu tréjcialowego.
Opis w ramach tego modelu jest spéjny i zgodny z obserwacgksperymen-
talnymi, zaréwno jeeli chodzi o czagycia jak i korelacje pomiedzy emitowa-
nym protonami. W ramach modelu tréjciatowego ztiwe byto uzyskanie infor-
macji o strukturze wewnetrznej rozpadajacego siegally szczegoéln&ci usta-
lono, iz w stanie podstawowyrt?Fe pary protonéw obsadzaja konfiguragfei p?

w proporcjach 70/30.

Rozwijane obecnie modele teoretyczne promieniotwd&cizdwuprotonowej
skupiaja sie albo na precyzyjnym opisie struktury wetramgej jadra (SMEC),
albo na dynamice procesu (model tréjciatowy). Nglgauwayc, iz zaden mo-
del nie przedstawia w petni zadowalajacego opisu, na podstktérego udatoby
sie eksperymentalnie ustalstrukture wewnetrzna jadra. Tym nie mniej uzyskana
zgodna&t z eksperymentem w ramach modelu tréjciatowego pozwald& mde
dzieje, z w przyszi&ci, wraz z rozwojem teorii, bedzie move potaczenie oby-
dwu aspektéw problemu w spéjny opis, ktéry urtiei badanie struktury jader
na podstawie obserwacji rozpadu dwuprotonowego.
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Komora OTPC, pomimazipoczatkowo projektowana do pomiaréw promienio-
twérczdsci dwuprotonowej, moe mie€ szersze zastosowanie do rejestracji rzad-
kich rozpadéw egzotycznych jader. Na kwidti2d009 planowany jest ekspery-
ment w ZIBJ w Dubnej, gdzie komora OTPC zostan&yta do obserwacji roz-
padu jadr&He. Przewidywany jest pomiar widma energetycznego trytilceva-
nego po rozpadzi¢d tego izotopu, dzieki zastosowaniu komory OTPCziivee
bedzie uzupetnienie danych &eiadczalnych w zakresie niskich energii. Dodat-
kowo, dzieki maliwosci obserwaciji jader odrzutu, zaktadany jest pomiar widma
neutronéw opdznionych po rozpadzie beta. Ponrew&omorze OTPC sa obser-
wowane pojedyncze zdarzenia, istniejeziiwosC precyzyjnej analizy prawdopo-
dobiehstwa zgjcia r&nych procesow.

Na podstawie zdobytych w opisywanych eksperymentaétvidaczé w pracy
z komora OTPC, detektor zostat poddany przebudowie. Beawekcje wzmacnia-
jaca zastapiono nowoczesnymi strukturami powielajacelektrony — Gas Elec-
tron Multiplier [72]. Sktadaja sie one z warstwy kaptonokpytego z dwdéch stron
cienka warstwa miedzi. W strukturze tej co 10® wykonane sa otwory srednicy
70 um zwezajace sie do wnetrza. Przy takiemu uksztattowaniu poxehni, sto-
sujac napigecia do 200 V uzyskuje sie pole elektryczndrimdavzmacnia tadunek
w stosunku okoto 100:1. Dzigki mszym napieciom, komora wypasma w struk-
tury GEM pracuje znacznie stabilniej i charakteryzujesserszym zakresem dy-
namicznym. Testy nowej komory zawierajacej potrojnaldure GEM wykazaty
wzrost ilasci Swiatta o czynnik 2, co pozwala na jej prace w bardziej ketaych
warunkach.

Na lato 2009 roku przewidziany jest pomiar kolejnego przikpajadra beda-
cego kandydatem na emiter dwuprotonowy*&Ni [22]. Jest to niezwykle wane
dla fizyki jadrowej podwdjnie magiczne jadro. Eksperymehecnie znajdujacy
sig na etapie planowania, zaktada pomiar rozpadu dwupootego jadra®*Zn,
ktory byt obserwowany [51] tylko za pomoca detektorow knosvych, nie daja-
cych maliwosci rekonstrukciji kinematyki rozpadu. Warto zawwé, ze trzy jadra
— “Fe,*8Ni, 54Zn — zawieraja kolejno 26, 28 oraz 30 protondéw, a wiec stano
wia bezp&rednie otoczenie magicznej liczly= 28. Informacje o strukturze tych
jader sa szczegdlnie istotne dla rozwoju modeli jadciwvy

Komora OTPC mpe byt w dalszej przyszisci wizyta do kompleksowego ba-
dania cigkich jader promieniotwérczych dwuprotonowo. Przewidyia teore-
tyczne wskazuja,zitego typu rozpad ma szansechybserwowany tate w przy-
padku jader takich jak°Ar, 3*Ca,**Ge,%3Se,"Kr [14, 73, 68, 74]. Cz& z tych
jader mana wytworzyg w reakcji fragmentacji jm obecnie, inne prawdopodobnie
beda dostepne auwkrétce, dzieki rozwojowi i budowie nowych separatordagf-
mentéw takich jak na przyktad BigRIPS w RIKEN, Japonia [78) ISuperFRS
w GSI, Darmstadt, Niemcy [76]. Promieniotwér&odwuprotonowa ma szanse
steC sie cennym narzedziem do poznawania tych nowych, niklerggzotycznych
i interesujacych jader.
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