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4.2 Czaṡzycia45Fe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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4.1 Schemat rozpadu jądra45Fe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2 Przykład rozpadu dwuprotonowego jądra45Fe zarejestrowanego
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po nim rozpaduβ2p jądra43Cr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.6 Przykład rozpaduβp jądra45Fe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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ucieczki w funkcji energii protonu . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.3 Prawdopodobiénstwo jednoczesnego przetunelowania przez barierę
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”T” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.11 Eksperymentalnie wyznaczone korelacje kątowe i energetyczne po-
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Wstęp

Praca prezentuje wyniki badania rozpadu45Fe. Jest to pierwsze jądro, dla któ-
rego zaobserwowano promieniotwórczość dwuprotonową [1], a więc jednoczesną
emisję dwóch protonów z długȯzyjącego stanu podstawowego. Przedstawiane wy-
niki są rezultatem eksperymentu przeprowadzonego przy użyciu detektora nowego
typu, komory dryfowej z odczytem optycznym (Optical Time Projection Cham-
ber — OTPC), który umȯzliwia trójwymiarową rekonstrukcję torów emitowanych
w rozpadzie cząstek. Dzięki zarejestrowaniu około 100 przypadków rozpadu dwu-
protonowego, po raz pierwszy możliwe było ustalenie korelacji kątowych i energe-
tycznych pomiędzy emitowanymi protonami. Jest to niezwykle istotny krok w kie-
runku lepszego poznania egzotycznego i mało zbadanego zjawiska promieniotwór-
czósci dwuprotonowej. W eksperymencie zobserwowano także po raz pierwszy
proces emisji trzech protonów po rozpadzieβ.

W rozdziale pierwszym przedstawiona została podstawowa charakterystyka
promieniotwórczósci dwuprotonowej oraz historia badań tego procesu. W roz-
dziale drugim omawiane są metody produkcji i identyfikacjibadanych jąder. Roz-
dział trzeci skupia się na opisie budowy i zasady działaniadetektora OTPC, jak
równiėz szczegółowo opisuje procedurę trójwymiarowej rekonstrukcji torów czą-
stek. W rozdziale czwartym prezentowane są wyniki eksperymentu, omawiane są
zaobserwowne kanały rozpadu45Fe oraz przedstawione są rezultaty rekonstrukcji.
W rozdziale piątym omówione zostały modele teoretyczne opisujące rozpad dwu-
protonowy. Porównane zostały wyniki eksperymentu oraz obliczén teoretycznych.
Rozdział szósty zawiera podsumowanie oraz zarys perspektyw dalszych badán pro-
mieniotwórczosci dwuprotonowej.

Wyniki eksperymentu stanowiącego podstawę niniejszej pracy zostały opubli-
kowane w czterech artykułach. Pierwsze doniesienia na temat nowych wyników
dotyczących rozpadu45Fe zostały przedstawione w pracy:

K. Miernik, W. Dominik, Z. Janas, M. Pfützner, L. Grigorenko, C. Bin-
gham, H. Czyrkowski, M.́Cwiok, I. Darby, R. Da̧browski, T. Ginter,
R. Grzywacz, M. Karny, A. Korgul, W. Kúsmierz, S. Liddick, M. Ra-
jabali, K. Rykaczewski and A. Stolz
”Two-proton Correlations in the Decay of45Fe”
Physical Review Letters99, 192501 (2007),

w której omówiono wyniki badán rozpadu dwuprotonowego.
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Rezultaty analizy rozpaduβ jąder45Fe zostały zaprezentowane w pracy:

K. Miernik, W. Dominik, Z. Janas, M. Pfützner, C. Bingham, H.Czyr-
kowski, M. Ćwiok, I. Darby, R. Da̧browski, T. Ginter, R. Grzywacz,
M. Karny, A. Korgul, W. Kúsmierz, S. Liddick, M. Rajabali, K. Ryka-
czewski and A. Stolz
”First Observation of Beta-Delayed Three–Proton Emissionin 45Fe”
Physical Review C76, 041304(R) (2007).

Rozszerzoną wersję wyżej wymienionych artykułów, zawierającą bardziej szcze-
gółowe omówienie eksperymentu, procedury rekonstrukcji iwyników pomiarów
opublikowano w pracy:

K. Miernik, W. Dominik, Z. Janas, M. Pfützner, L. Grigorenko, C. Bin-
gham, H. Czyrkowski, M.́Cwiok, I. Darby, R. Da̧browski, T. Ginter,
R. Grzywacz, M. Karny, A. Korgul, W. Kúsmierz, S. Liddick, M. Ra-
jabali, K. Rykaczewski and A. Stolz
”Two-proton radioactivity of45Fe”
European Physical Journal a (przyjęty do druku).

Budowa i własnósci detektora OTPC oraz wyniki eksperymentu testowego zostały
omówione w artykule:

K. Miernik, W. Dominik, H. Czyrkowski, R. Dąbrowski, A. Fomit-
chev, M. Golovkov, Z. Janas, W. Kuśmierz, M. Pfützner, A. Rodin,
S. Stepantsov, R. Slepniev, G.M. Ter-Akopian, R. Wolski
”Optical time projection chamber for imaging nuclear decays”
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section a581
194-197(2007).

Wyniki badán przedstawione w niniejszej rozprawie były prezentowane na sze-
regu konferencji — International Conference on Proton Emitting Nuclei and rela-
ted topics 2007 (PROCON’07), XXX Mazurian Lakes Conferenceon Physics 2007
oraz 5th International Conference on Exotic Nuclei and Masses (ENAM’08).
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Rozdział 1

Promieniotwórczósć
dwuprotonowa

1.1 Charakterystyka procesu

Spektroskopia to jedna z podstawowych metod badania i poznawania struktury ją-
der atomowych. Historycznie samo odkrycie promieniotwórczósci było pierwszą
obserwacją spektroskopową — wiązało się z detekcją cząstek emitowanych przez
izotopy promieniotwórcze. Już w 1899 roku te, wedle ówczesnych poglądów, pro-
mienie otrzymały swoje, stosowane do dziś nazwy —α orazβ [2]. Dalsze odkry-
cia powiązały promieniotwórczość z przemianami i rozpadami, jakim ulegają jądra
atomowe.

Rozwój fizyki jądrowej i postęp w technice eksperymentalnej w du̇zej mierze
wiąże się z uzyskiwaniem nowych informacji dotyczących jąder lėzących pozáscie-
żką trwałósci. Własnósci jąder o coraz większym deficycie lub nadmiarze neutro-
nów ró̇znią się w wielu przypadkach od własności izotopów lėzących w pobli̇zu
ściėzki trwałósci. W roku 1960 rosyjski fizyk Witalij Goldánski [3] badając za-
chowanie się mas jąder neutronowo–deficytowych zauważył, że bardzo egzotyczne
jądra neutronowo–deficytowe mogą przejawiać nowe, nieznane dotąd postacie pro-
mieniotwórczósci.

Zdefiniujmy energię separacji protonuSp i dwóch protonówS2p poprzez ró̇z-
nice mas jądra początkowego i końcowego:

Sp = M(A− 1, Z − 1)c2 +MHc
2 −M(A,Z)c2, (1.1)

S2p = M(A− 2, z − 2)c2 + 2MHc
2 −M(A,Z)c2, (1.2)

gdzieMH to masa atomu wodoru. Jeżeli energia separacji protonu jest ujemna, zo-
stanie on po pewnym czasie wyemitowany z jądra. Bariera kulombowska sprawia,
iż czaṡzycia jądra emitującego protony może býc dostatecznie długi, aby taki spo-
sób rozpadu nazwać promieniotwórczóscią1. Jest to proces analogiczny do znanej

1Za umowną granicę promieniotwórczości przyjmuje się czas połowicznego zaniku nie mniejszy
niż 10

−12 s.
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wczésniej emisji cząstekα. Goldánski zauwȧzył także, że na skutek obecności sił
dwójkowania w jądrze mȯze wystąpíc nietypowa sytuacja, kiedy energia separa-
cji pojedynczego protonu jest dodatnia — a więc emisja protonu jest niemȯzliwa
— podczas gdy energia separacji dwóch protonów jest ujemna idozwolony jest
proces jednoczesnej emisji dwóch protonów.

Energia dwójkowania powoduje,że energia separacji nieparzystego protonu
jest zawsze mniejsza niż energia separacji dwóch protonów. A zatem dla jąder
o nieparzystej liczbie protonów zawsze kiedyS2p < 0, to równiėz Sp < 0. Sytu-
acja przedstawia się inaczej w przypadku jąder o parzystej liczbie protonów. Ener-
gia separacji parzystego protonu może býc większa ni̇z energia separacji dwóch
protonów, w związku z koniecznością rozerwania pary nukleonów. Możliwe jest
więc, abyS2p < 0 orazSp > 0. Wraz ze zbli̇zaniem się do linii odpadania protonu
możemy zatem miéc do czynienia z sytuacją, kiedy jądra o nieparzystej liczbie
atomowejZ są emiterami protonowymi, zaś te o parzystej liczbieZ wykazują pro-
mieniotwórczósć dwuprotonową. Ilustruje to rysunek 1.1, na którym można prze-
śledzíc zmianę energii separacji protonu i dwóch protonów wraz zezmianą liczby
atomowejZ dla jąder o ustalonej liczbie neutronówN = 19. Linia odpadania pro-
tonu przebiega w tym przypadku pomiędzy jądrami41

22Ti oraz 42
23V. Dla jądra45

26Fe
energia separacji protonu jest dodatnia, podczas gdy energia separacji dwóch pro-
tonów jest ujemna.
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Rysunek 1.1: Zalėznósć energii separacji protonu i dwóch protonów od liczby ato-
mowej dla izotonów N = 19 [4].
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Nalėzy zwrócíc uwagę na rozró̇znienie „prawdziwej” promieniotwórczości pro-
tonowej2 od innych procesów, dla których następuje emisja dwóch protonów, mȯz-
liwa zawsze, kiedyS2p < 0. Procesy takie przedstawione są na rysunku 1.2.
W pracy Goldánskiego opisane są trzy przypadki (a, b, c) rozpadów polegających
na emisji dwóch protonów. Rozważane są sąsiednie jądra o liczbie atomowej, ko-
lejnoZ = (2k), (2k + 1) oraz (2k + 2).

a) W rozpadzie sekwencyjnym protony emitowane są kolejno po sobie. Po emisji
pierwszego protonu jądro znajduje się w pewnym stanie, z którego emitowany
jest drugi proton. Taki proces może miéc miejsce, gdy zarówno energia separa-
cji parzystegoSp even , jak i nieparzystego protonuSp odd są ujemne.

b) Kolejny wyró̇zniony tryb rozpadu to rozpad sekwencyjny przez „ogon” stanu.
W przypadku, kiedy jądro nieparzyste jest szerokim (Γodd) stanem rezonanso-
wym, mȯze wystąpíc sytuacja, kiedy wprawdzie energia separacji parzystego
protonu jest dodatnia, ale różnica między energią separacji dwóch protonów
a energią separacji protonu nieparzystego jest mniejsza niż połowa szerokósci
stanuΓodd:

|Sp odd| > |S2p| > |Sp odd| −
1

2
Γodd.

W takiej sytuacji rozpad mȯze miéc podobny przebieg jak w przypadku a), po-
niewȧz pomiędzy stanem początkowym i końcowym istnieją dozwolone stany,
które jądro mȯze przyją́c.

c) Warunkiem zaistnienia sytuacji opisywanej jako „prawdziwa” promieniotwór-
czósć dwuprotonowa jest nie tylko dodatnia energia separacji parzystego pro-
tonu, ale tak̇ze to, aby była ona większa niż suma szerokósci stanu początko-
wegoΓpp i jądra nieparzystegoΓodd:

Sp even >
1

2
Γpp +

1

2
Γodd > 0.

Pomiędzy stanem początkowym i końcowym nie istnieją̇zadne dozwolone stany,
które jądro mȯze przyją́c, a zatem emisja protonów musi być jednoczesna.

Poniewȧz rozpadowi dwuprotonowemu mogą ulegać tylko neutronowo–defi-
cytowe jądra lėzące daleko od́sciėzki trwałósci, w kȧzdym przypadku konkuren-
cyjną przemianą będzie rozpadβ+. Aby była mȯzliwa obserwacja rozpadu dwu-
protonowego, parcjalny czasżycia ze względu na ten rodzaj rozpadu nie może býc
znacząco większy niż parcjalny czaṡzycia ze względu na rozpadβ. Dla rozpatry-
wanych jąder typowe wartości tej ostatniej wielkósci to około 10 ms.

W swojej pracy [3] Goldánski wskazał równiėz na mȯzliwość istnienia innego,
nieznanego wówczas procesu — emisji protonu po rozpadzieβ+(tzw. protonu
opóźnionego). W przypadku egzotycznych jąder rozpadβ może prowadzíc do wy-
soko wzbudzonych stanów, które mogą rozpadać się poprzez emisję cząstek. Pro-
ces taki dla neutronów był znany już od 1939 roku [5]. W jednej z następnych prac

2Użyte przez Goldánskiego sformułowanie „»pure« case of two-proton radioactivity”.
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Rysunek 1.2: Promieniotwórczość dwuprotonowa a inne procesy emisji dwóch
protonów.S2p - energia separacji dwóch protonów,Sp even - energia separacji pa-
rzystego protonu,Sp odd - energia separacji nieparzystego protonu. Kolejne sche-
maty przedstawiają: a) rozpad sekwencyjny, b) rozpad sekwencyjny „przez ogon”,
c) promieniotwórczósć dwuprotonową.

Goldánski [6] zaproponował mȯzliwość istnienia procesu emisji dwóch protonów
po rozpadzieβ.

Wśród znanych dziś około 3000 jąder mȯzna wyró̇znić siedem obserwowanych
sposobów rozpadu:α, β+, β−, rozszczepienie, rozpad protonowy, rozpad dwupro-
tonowy oraz emisja klastrów. Obserwacja nowego rodzaju promieniotwórczósci
jest więc niecodziennym odkryciem i prace teoretyczne Goldánskiego stanowiły
silną motywację do poszukiwań promieniotwórczósci protonowej i dwuprotono-
wej. Jednoczésnie ciągły rozwój technik produkcji jąder dalekich odściėzki trwa-
łości pozwalał przybli̇zác się do rejonów mapy nuklidów, w których postulowano
występowanie tych zjawisk. Już w roku 1963 zaobserwowany został przypadek
emisji protonu po rozpadzieβ jądra25Si [7]. W 1982 odkryto pierwszy emiter pro-
tonowy, jądro151Lu [8]. W następnym roku po raz pierwszy zarejestrowano emisję
dwóch protonów po rozpadzieβ jądra22Al [9].

Pomiary spektroskopowe tych procesów są interesujące nie tylko ze względu
na sam fakt odkrywania nowych sposobów rozpadu, ale także na bogactwo infor-
macji o jądrach, jakie mȯzna uzyskác, analizując emitowane cząstki. Dla skrajnie
egzotycznych jąder jest to często jedyna metoda poznawania ich budowy wew-
nętrznej i własnósci. Badania rozpadów protonowych przyniosły wiele interesują-
cych danych o jądrach leżących poza linią oderwania protonu. Pomiary takie umo-
żliwiają wyznaczenie podstawowych własności jąder, takich jak czaṡzycia, kanały
rozpadu, energię przemiany, spiny i parzystości stanów [10].

1.2 Historia badań

Pierwszą listę jąder, dla których możliwa byłaby obserwacja promieniotwórczo-
ści dwuprotonowej przedstawił Goldański w roku 1961 [11]. Masy jąder w tej
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pracy zostały wyznaczone w oparciu o formułę masową Weizsäckera–Fermiego.
W artykule zawarto ponad 30 kandydatów, od najlżejszego jądra6Be ȧz do 98Sn.
W kolejnych latach Jänecke [12], Brown [13], Cole [14], Ormand [15] w oparciu
o równanie masowe dla multipletów izobarycznych (IMME -Isobaric Multiplet
Mass Equation) równiėz starali się wyznaczýc jądra będące najlepszymi kandyda-
tami do poszukiwán rozpadu dwuprotonowego. W niemal wszystkich opracowa-
niach dotyczących tej tematyki, poczynając od Goldańskiego, wymieniano jądro
45Fe.

Rysunek 1.3: Oryginalna ilustracja Goldańskiego z pracy [16]. Podpis:„Różne
warianty emisji par protonów”. Zwraca uwagę wybór jądra45Fe (pierwsze z lewej)
jako przykładu „prawdziwej” promieniotwórczości dwuprotonowej.

Pierwsze przypadki emisji dwóch protonów zaobserwowano eksperymentalnie
dla lekkich jąder o bardzo krótkim czasieżycia. W roku 1989 ukazała się praca
opisująca rozpad jądra6Be [17], a w roku 1995 — jądra12O [18]. Obydwa te jądra
charakteryzują się czaseṁzycia rzędu 10−21 s, a zatem nie są przykładami promie-
niotwórczósci dwuprotonowej. Dla obu przypadków zmierzono rozkład k ˛atowy
emitowanych protonów. Dla jądra6Be prowadził on do wniosków, iż jest to rozpad
trójciałowy. Dla przypadku jądra12O zbadanie rozkładu doprowadziło do odkrycia
sekwencyjnego charakteru emisji protonów. Najnowszym lekkim jądrem, dla któ-
rego zaobserwowano emisję dwóch protonów, jest19Mg o czasiėzycia 4.0 ps [19].

Jądro45Fe to najbardziej neutronowo–deficytowy izotopżelaza. Po raz pier-
wszy zostało zaobserwowane eksperymentalnie w roku 1996 [20] i w tym czasie
było najbardziej egzotycznym jądrem wytworzonym w laboratorium. Rysunek 1.4
przedstawia fragment mapy nuklidów zawierający okolice jądra45Fe.

Możliwość wytworzenia izotopu45Fe otworzyła szanse na badanie tego ją-
dra pod kątem przewidywanego rozpadu dwuprotonowego. Pierwsza publikacja
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Rysunek 1.4: Fragment mapy nuklidów w okolicach jądra45Fe. Na mapie zazna-
czono tak̇ze połȯzenie innych jąder wzmiankowanych w pracy. Liniami przerywa-
nymi zaznaczono jądra nie obserwowane eksperymentalnie.

opisująca eksperymentalną obserwację tego procesu ukazała się w roku 2002 [1].
Kolejne artykuły, w których przedstawiono rezultaty badań rozpadu jądra45Fe po-
twierdziły pierwsze doniesienia i przyniosły dokładniejsze dane dotyczące czasu
życia i energii rozpadu [21, 22].

We wszystkich wymienionych eksperymentach użyto podobnej techniki detek-
cyjnej — metody implantacji w gruby detektor półprzewodnikowy. Jony45Fe były
zatrzymywane w detektorze krzemowym, po czym mierzono czasżycia oraz całko-
witą energię wydzieloną w rozpadzie. Analiza tych dwóchwielkości wskazywała,
iż jądro 45Fe rozpada się poprzez emisję dwóch protonów. Emitowane protony
miały jednak zbyt małą energię, by mogły opuścíc detektor, i nie była mȯzliwa
ich indywidualna obserwacja. Technika implantacji nie pozwala na wyznaczenie
korelacji energetycznych i korelacji kątowych między emitowanymi protonami.

Kolejnym krokiem w badaniach eksperymentalnym stało się zatem zbudowa-
nie detektora, który pozwalałby zaobserwować kȧzdy z emitowanych protonów.
Poniewȧz długósć toru protonów powinna býc mȯzliwie duża, odpowiednie do tego
celu okazały się detektory gazowe, w których niska gęstość ósrodka pozwala na uzy-
skanie torów o długósci kilku centymetrów (w detektorze krzemowym wynosi ona
kilka mikrometrów). Równolegle w dwóch grupach badawczych— w Instytucie
Fizyki Doświadczalnej w Warszawie oraz w ośrodku CNBG w Bordeaux — opra-
cowane zostały konstrukcje detektorów opartych o komory dryfowe z projekcją
czasu, u̇zywane w eksperymentach fizyki cząstek elementarnych od lat 70–tych
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Tablica 1.1: Podsumowanie danych z eksperymentów mierzących rozpad jądra
45Fe. W kolejnych kolumnach znajdują się: autorzy prac, rodzaj u̇zytego detek-
tora, całkowita energia rozpaduQ2p, czas połowicznego zanikuT1/2, prawdopo-
dobiénstwo rozpadu dwuprotonowego w stosunku do wszystkich rozpadów b2p

oraz liczba zarejestrowanych rozpadów jądra45Fe.

Detektor Q2p (MeV) T1/2 (ms) b2p (%) N

M. Pfützneret al. [1] Si 1.1(1) 3.2+2.6
−1.0 0.8+0.15

−0.25 6

J. Giovinazzoet al. [21] Si 1.14(4) 4.7+3.4
−1.4 0.55±0.12 22

C. Dossatet al. [22] Si 1.154(16) 1.6+0.5
−0.3 0.57±0.10 30

J. Giovinazzoet al. [23] TPC - 3.5+1.6
−0.8 - 10

K. Miernik et al. [24] OTPC - 2.6±0.2 0.70±0.04 125

[25]. Detektor opracowany we Francji jest typową komorą typu TPC (Time Pro-
jection Chamber). Konstrukcja opracowana w Warszawie jestnatomiast detekto-
rem nowego typu — komorą dryfową z odczytem optycznym (OTPC — Optical
Time Projection Chamber) [26, 27], która rozszerza ideę odczytu optycznego sto-
sowanego w prototypach komór budowanych przez zespół G. Charpaka w latach
80–tych [28].

W roku 2007 ogłoszone zostały wyniki dwóch eksperymentów otwierających
nowy etap w badaniu rozpadu dwuprotonowego. Używane w nich były detektory
gazowe umȯzliwiające obserwacje indywidualnych torów protonów [23, 24]. Pod-
sumowanie wyników wszystkich dotychczasowych eksperymentów, w których ba-
dano rozpad45Fe, znajduje się w tablicy 1.1.
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Rozdział 2

Produkcja jąder 45Fe

2.1 Wstęp

Rozwój wiedzy o jądrach atomowych w dużej mierze wią̇ze się z rozwojem umie-
jętnósci ich wytwarzania w reakcjach. Obecnie w badaniach fizyki jądrowej wyko-
rzystywane są głównie cztery procesy: rozszczepienie, spalacja, fragmentacja i fu-
zja. Ze względu na swój charakter, w badaniach jąder neutronowo–deficytowych
najwȧzniejszą rolę pełnią reakcje fuzji–wyparowania oraz fragmentacji pocisku.
W badaniach jąder lėzących w pobli̇zu lub poza linią odpadania protonu, z powodu
krótkich czasówżycia jąder, reakcje te są wykorzystywane głównie w połącze-
niu z układami separacji jonów w locie. W tej metodzie produkty reakcji zbierane
są przez układ jonowo–optyczny bezpośrednio za tarczą i następnie separowane
oraz transportowane do układów detekcyjnych. Najważniejszą zaletą takiego sche-
matu eksperymentu, w porównaniu do metod, w których produkty reakcji są za-
trzymywane i wtórnie przýspieszane, jest możliwość obserwacji krótkȯzyjących
jąder, o czasach połowicznego zaniku rzędu nawet 100 ns.

Wśród układów separacji w locie można wyró̇znić grupę urządzén wykorzy-
stujących reakcję fuzji–wyparowania, którą stanowiąseparatory jąder odrzutu (re-
coil separators). W związku z zakresem energii, przy jakich zachodzi reakcja fuzji,
w układach tych wiązka przyśpieszana jest do energii rzędu 10 MeV/u, która w przy-
bliżeniu odpowiada wysokości bariery kulombowskiej. Charakterystyczne dla tej
reakcji jest występowanie produktów w różnych stanach ładunkowych, z których naj-
liczniejszy stanowi zwykle nie więcej niż 20% wszystkich jonów danego izotopu.
Separatory jąder odrzutu są w stanie analizować jeden lub dwa stany ładunkowe,
co odbija się ujemnie na wydajności separacji sięgającej zwykle 5%. Dodatko-
wo niska energia pocisków nakłada ograniczenia na grubość stosowanych tarcz.
Cechy reakcji fuzji–wyparowania oraz separatorów jąder odrzutu sprawiają, iż ta
metoda nie jest skuteczna dla jąder typowanych jako nuklidy promieniotwórcze
dwuprotonowo. Stosuje się ją natomiast z powodzeniem przy badaniach promie-
niotwórczósci protonowej oraz jąder super–ciężkich.

Drugą grupę urządzeń separujących jony w locie stanowią separatory fragmen-
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tów (fragment separators). Wykorzystuje się tu fakt, iż przýspieszone do energii
relatywistycznych jądra pocisków, uderzając w tarczę,ulegają reakcji fragmen-
tacji. Produkty tej reakcji są całkowicie zjonizowane, cow połączeniu z silnym
ogniskowaniem kinematycznym powoduje wysoką wydajność separatorów, do-
chodzącą do 50%. Dzięki wysokim energiom możliwe jest stosowanie grubych
tarcz, co zwiększa prawdopodobieństwo obserwacji bardzo rzadkich kanałów re-
akcji. Metoda wyró̇znia się wysoką selektywnością (istnieje bowiem mȯzliwość
wyboru konkretnego izotopu bez domieszek izobarycznych),a tak̇ze mȯzliwością
identyfikacji pojedynczych jonów przechodzących przez układ separatora frag-
mentów. Intensywnósci wiązek wytwarzanych fragmentów są jednak niskie, a ich
rozmiary przestrzenne (kilka do kilkunastu milimetrów) oraz znaczny rozrzut za-
sięgu jonów (około 0.5 mm dla implantacji w Al) nakładają ograniczenia na układy
detekcyjne.

We wszystkich dotychczasowych eksperymentach, w których obserwowano ją-
dra 45Fe, były one produkowane w reakcji fragmentacji relatywistycznej wiązki
58Ni. W niniejszym rozdziale opisany zostanie mechanizm tegoprocesu i metody
separacji fragmentów oraz technika ich identyfikacji.

2.2 Reakcja fragmentacji

W latach 60-tych zaobserwowano [29], iż przy energiach pocisków w przedziale
0.1–30 GeV/u przekrój czynny na reakcję nie zależy od energii. Jest on zbliżony
do wartósci uzyskiwanej z modelu silnej absorpcji, w którym zderzenia rozpatruje
się na gruncie mechaniki klasycznej, traktując jądra jak dwie naładowane kule.
Ruch jest obliczany w oparciu o znajomość energii kinetycznej pocisku, ładun-
ków, promieni jąder oraz parametru zderzenia. Jeżeli wyznaczona w ten sposób
trajektoria prowadzi do geometrycznego przecięcia się kul, dochodzi do reakcji.
W pozostałych przypadkach mamy do czynienia z rozpraszaniem.

Na gruncie modelu silnej absorpcji powstał bardziej zaawansowany opis re-
akcji jądrowej przy energii relatywistycznej, który dzieli ją na dwa etapy. Pod-
czas pierwszego etapu następuje krótkie oddziaływanie, związane z przelotem po-
cisku w bezpósrednim styku z jądrem tarczy, prowadzące do usunięcia nukleonów
z jąder i powstania prefragmentu. W drugim etapie wzbudzony oddziaływaniem
prefragment ulega deekscytacji poprzez wyparowanie nukleonów i lekkich cząstek.
W jednym z najczę́sciej u̇zywanych modeli — ABRABLA [30] — liczbę usunię-
tych nukleonów oblicza się z geometrycznego obrazu przecinania się jąder trakto-
wanych jako kule. Energia wzbudzenia prefragmentu pochodzi z losowego usuwa-
nia nukleonów, a więc powstawania dziur w stanach energetycznych poni̇zej ener-
gii Fermiego. Tak wzbudzone jądro ulega procesowi parowania, czyli emisji nukle-
onów. Proces ten opisywany jest przez model statystyczny. Poniewȧz dla protonów
parowanie utrudnione jest przez barierę kulombowską, j ˛adra produkowane w reak-
cji fragmentacji lėzą po stronie neutronowo–deficytowej w stosunku do pocisku.
Wartósć przekroju czynnego na wybrany kanał reakcji można uzyskác, wykorzy-
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Rysunek 2.1: Przekrój czynny na wytworzenie izotopówżelaza w reakcji fragmen-
tacji pocisku58Ni na tarczy8Be. Punktami zaznaczono wyniki eksperymentalne,
linią przerywaną — wyniki obliczén na podstawie formuły EPAX [31].

stując empiryczną parametryzację zastosowaną w formule EPAX [31].
Statystyczny charakter reakcji powoduje,że fragmenty posiadają pewien roz-

rzut pędu poprzecznego i podłużnego związany z usunięciem losowo wybranych
nukleonów oraz wyparowaniem cząstek. Dodatkowy wpływ na szerokósć rozrzutu
mają rozproszenia wtórne w materiale tarczy. W przypadku pędu poprzecznego,
parametru okréslającego kąt rozwarcia stożka w jakim produkty opuszczają tar-
czę, oba procesy — mechanizm reakcji i rozproszenia — mająpodobny wpływ
rzędu kilkunastu miliradianów. Ponieważ reakcje mogą zachodzić na ró̇znej głę-
bokósci w tarczy, fragmenty w ró̇znym stopniu tracą energię podczas oddziaływa-
nia z jej atomami. W przypadku rozrzutu pędu podłużnego proces ten ma zbliżony
wpływ, jak mechanizm reakcji i łącznie oba efekty powoduj ˛a kilkuprocentowy roz-
rzut energii fragmentów.

2.3 Separacja produktów fragmentacji pocisków

Układ jonowo–optyczny słu̇zący do separacji produktów reakcji fragmentacji składa
się z kilku typów elementów. Są to: elementy dyspersyjne (magnesy dipolowe),
elementy ogniskujące (soczewki kwadrupolowe), elementykorekcyjne (soczewki
sekstupolowe), degradery (warstwy materiału, w których jony tracą energię ki-
netyczną) oraz obszary dryfu (elementy bez materiałów i pól elektromagnetycz-
nych). Celem układu zbudowanego z tych części jest oddzielenie produktów re-
akcji od wiązki pierwotnej oraz selektywne przetransportowanie wybranych frag-
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mentów do układu detekcyjnego.
Podstawą działania separatora jest wykorzystanie własności sekcji dipolowych,

które mogą się składać z jednego lub więcej magnesów dipolowych oraz z elemen-
tów ogniskujących i korygujących. Parametrem, którym opisuje się taki element
jonowy–optyczny jestBρ0 — sztywnósć magnetyczna cząstek na osi optycznej.
W obszarze jednorodnego pola magnetycznego jony poruszaj ˛a się po torach o pro-
mieniu krzywiznyρ, proporcjonalnym do stosunku pędu i ładunkup/q oraz od-
wrotnie proporcjonalnym do wartości indukcji pola magnetycznegoB. Zazwyczaj
jądra są w pełni zjonizowane, a zatem ładunek jonuq może býc utȯzsamiany z ła-
dunkiem jądraZ. Przy tym załȯzeniu:

ρ =
p

qB
= kγβ

A

ZB
, (2.1)

gdziek jest współczynnikiem proporcjonalności (k = 3.107 Tm), aA i Z to odpo-
wiednio liczba masowa i liczba atomowa jądra.

Jėzeli magnes dipolowy ma promień krzywizny ρ0 i wytworzone jest w nim
pole o wartósciB, to przez ten element przetransportowane będą tylko jonyo sztyw-
nósciBρ0. Ze względu na to,̇ze prędkósci wszystkich produktów reakcji są w przy-
bliżeniu równe, przez magnes przepuszczone zostaną jony o pewnym stosunku
masy i ładunkuA/Z.

Zazwyczaj zdolnósć rozdzielcza układu składającego się z pojedynczej sekcji
dipolowej jest niewystarczająca do separacji wybranych izotopów. W celu dodat-
kowej selekcji jonów za pierwszą sekcją dipolową umieszcza się degrader oraz dru-
gą sekcję dipolową. Ponieważ straty energii jonów w materiale zależą kwadratowo
od ich liczby atomowej (Z2), jony przechodzące przez degrader będą tracić energię
w zalėznósci od ładunku jądra.

Przez pierwszą sekcję dipolową przetransportowane zostaną tylko jony cha-
rakteryzujące się ustalonym stosunkiem masy i ładunku j ˛adra. Rozkład sztywności
magnetycznej jonów po przejściu przez degrader zależy od ładunku jądra. Mȯzna
zatem tak ustalić sztywnósć magnetyczną drugiej sekcji dipolowej, aby przecho-
dziły przez nią tylko jony o wybranej liczbie atomowejZ. W ten sposób, za po-
mocą pierwszej sekcji dipolowej dokonujemy wyboru stosunku ładunku i masy
fragmentu, a dzięki degraderowi i drugiej sekcji dipolowej wybieramy liczbę ato-
mową.

2.4 Identyfikacja jonów

Separatory fragmentów oferują możliwość pełnej identyfikacji jonów przetrans-
portowanych przez układ. Znajomość sztywnósci Bρ sekcji dipolowej wystarcza
do okréslenia stosunku masyA i ładunkuZ. Pomiar czasu przelotu TOF (Time of
Flight) na znanej odległósci L wyznacza prędkósć jonuv. Pomiar straty energii∆E
w cienkim detektorze dostarcza wartości ładunku jądraZ. Połączenie tych trzech
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informacji pozwala na pełną identyfikację jonu:

v =
L

TOF
⇒ β, γ, (2.2)

Bρ = kβγ
A

Z
⇒ A/Z, (2.3)

∆E =
dE

dx
∆x ∝ Z2 · f(v) ⇒ Z. (2.4)

Identyfikacji jonów zwykle dokonuje się poprzez utworzenie wykresu, w któ-
rym na osi rzędnych odkłada się czas przelotu TOF, a na osi odciętych — stratę
energii∆E. Przy dostatecznej zdolności rozdzielczej układu poszczególne izotopy
grupują się w oddzielnych obszarach. Wykresy TOF–∆E pochodzące z opisywa-
nych eksperymentów zostaną zaprezentowane w dalszej części pracy.

2.5 Separator A1900

Rysunek 2.2: Schemat separatora fragmentów A1900. Na rysunku zaznaczono po-
łożenie cyklotronów K500 i K1200 oraz komory OTPC. Literami oznaczono: a —
źródło jonów, b — tarczę, c — sekcje dipolowe, d — degradery, e — scyntylator,
f — detektor krzemowy.

Główny eksperyment — pomiar rozpadu jąder45Fe — został przeprowadzony
w ośrodku National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL), znajdującym
się w Michigan State University (MSU) w East Lansing, USA. Wiązka58Ni była
przyspieszana do energii 161 MeV/u ośrednim natę̇zeniu 15 particle·nA przez dwa
cyklotrony K500 i K1200. Za cyklotronem K1200, przy wejściu do separatora
A1900 umieszczono tarczę o grubości 800 mg/cm2 wykonaną z niklu o natural-
nym składzie izotopowym. Porównanie reakcji oraz uzyskanego przekroju czyn-
nego na produkcję z innymi eksperymentami znajduje się w tabeli 2.5.

Separator fragmentów A1900 [32] (rysunek 2.2) zbudowany jest z czterech
sekcji dipolowych. Kȧzda z nich zawiera jeden magnes dipolowy o kącie odchyla-
nia wiązki 45◦. Łącznie cały układ separatora zawiera, oprócz tych magnesów, 40
innych, o wẏzszych multipolowósciach. W eksperymencie użyto dwóch degrade-
rów w kształcie klina. Pierwszy z nich, o grubości 193 mg/cm2 na osi optycznej
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Tablica 2.1: Porównanie reakcji i produkcji jądra45Fe w ró̇znych eksperymentach.
W kolejnych kolumnach znajduje się: praca opisująca eksperyment, u̇zyta wiązka,
jej energia i intensywnósć, u̇zyta tarcza i jej grubósć, eksperymentalnie wyzna-
czony przekrój czynny oraz przekrój czynny uzyskany z formuły EPAX.

Wiązka Energia Φ (1/s) Tarcza σ (pb) σepax (pb)

[1] 58Ni 650 MeV/u 0.42·109 9Be 4 g/cm2 1.02 1.23

[21] 58Ni 75 MeV/u b.d. natNi 0.21 g/cm2 b.d. 1.85

[22] 58Ni 74.5 MeV/u 9.61·1011 natNi 0.25 g/cm2 b.d. 1.85

[23] 58Ni 75 MeV/u 7.21·1011 natNi 0.18 g/cm2 b.d. 1.85

[24] 58Ni 161 MeV/u 7.96·1010 natNi 0.8 g/cm2 2.84 1.85

i kącie rozwarcia 0.56 mrad, umieszczony był pomiędzy pierwszą i drugą sek-
cją dipolową. Drugi degrader, o grubości 308 mg/cm2 i kącie rozwarcia 0.7 mrad,
umiejscowiono między drugą i trzecią sekcją dipolową. Degradery były dobrane
tak, aby separator pracował w trybie achromatycznym, a więc wszystkie jony, nie-
zalėznie od energii, były ogniskowane w jednym punkcie.

Czas przelotu mierzono pomiędzy detektorem scyntylacyjnym w ogniskuśrod-
kowym separatora oraz cienkim (300µm) detektorem krzemowym umieszczonym
na kóncu jonowodu. Ten sam detektor krzemowy dostarczał informacji o stratach
energii jonów. Komora OTPC umieszczona była na końcu jonowodu w kóncowym
ognisku separatora.

Główną zaletę u̇zycia dwóch degraderów stanowiło dwukrotne zmniejszenie
się liczby jonów w ogniskúsrodkowym separatora w stosunku do układu z jednym
degraderem. Dzięki temu znacząco zmalało obciążenie detektora scyntylacyjnego,
co umȯzliwiło stosowanie większego natężenia wiązki. Dodatkowo w ekspery-
mencie testowym wykazano, iż przy takim ustawieniu degraderów do detektorów
umieszczonych za separatorem dociera około 20% mniej niepożądanych izotopów.
Przy średnim natę̇zeniu wiązki 15 particle·nA w detektorze implantowanych było
około 100 jonów na sekundę, przy czym częstość implantacji najbardziej egzotycz-
nych izotopów wynosiła dla45Fe około 2 na godzinę, a dla43Cr około 8 na minutę.
Ilość niepȯządanych izotopów nie była niebezpieczna dla jednoznacznej identyfi-
kacji rozpadu. Prawdopodobieństwo, że w oknie pomiarowym nastąpił przypad-
kowy rozpad zaimplantowanego wcześniej jądra43Cr (o najkrótszym czasiėzycia
spósród implantowanych jonów, poza45Fe), było mniejsze niż 2·10−3. Wykres
identyfikacyjny jonów implantowanych do komory znajduje się na rysunku 2.3.
Charakterystyczną cechę stanowi brak fragmentów odpowiadających stracie ener-
gii i czasowi przelotu włásciwemu jonom42V oraz 44Mn, których czaṡzycia jest
na tyle krótki, i̇z ulegają one rozpadowi w trakcie lotu przez separator.
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Rysunek 2.3: Wykres identyfikacyjny jonów implantowanych wkomorze OTPC
podczas eksperymentu na separatorze A1900. Skala koloru określa liczbę zareje-
strowanych jąder.

Rysunek 2.4: Ustawienie komory OTPC na wiązce separatora A1900.

Jony implantowane w komorze były uprzednio spowalniane w aluminiowym
degraderze o grubości 500µm i regulowanym kącie pochylenia (0◦–45◦), co za-
pewniało płynną zmianę grubości. Komorę ustawiono (rysunek 2.4) pod kątem 22◦

w stosunku do osi wiązki, aby zapewnić większą długósć obszaru aktywnego. Wią-
zało się to z du̇zym rozrzutem zasięgów jonów45Fe, który przekraczał rozmiary
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Rysunek 2.5: Rozrzut zasięgu jonów45Fe w gazie (66% He, 32% Ar, 1% N2, 1%
CH4) stosowanym w komorze OTPC — według symulacji programem LISE++.

Rysunek 2.6: Fotografia detektora OTPC ustawionego na wiązce separatora A1900
w NSCL. Z lewej strony widoczny jest fragment jonowodu doprowadzającego
fragmenty do komory znajdującej się w centralnej części zdjęcia. Z prawej umiesz-
czone są zasilacze wysokiego napięcia oraz układy elektroniczne obsługujące de-
tektor.

komory. Według symulacji przeprowadzonych programem LISE++ [33], rozrzut
zasięgu jonów45Fe zatrzymywanych w gazie wypełniającym komorę OTPC wy-
nosił 46 cm (rysunek 2.5). Ustawienie komory w geometrii pionowej, chóc ko-
rzystne z punktu widzenia stabilności pracy, powodowałoby stratę około 50% zda-
rzén w związku z zatrzymaniem się jonów45Fe poza komorą. Dzięki pochyleniu
komory długósci obszaru aktywnego wynosiła 44 cm.
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Rozdział 3

Komora OTPC

3.1 Wstęp

Motywację do konstrukcji detektora nowego typu stanowiłapotrzeba indywidual-
nej obserwacji protonów w rozpadzie dwuprotonowym oraz trójwymiarowej re-
konstrukcji rozpadu, której — przy ograniczeniach wynikających z metod produk-
cji — nie mogły zapewníc dotychczas u̇zywane techniki detekcji.

Detektor OTPC w nowatorski sposób łączy w sobie ugruntowaną technikę ko-
mór jonizacyjnych z nowoczesną techniką fotografii cyfrowej. Tradycje odczytu
optycznego w fizyce jądrowej sięgają początków tej dziedziny. Historia promie-
niotwórczósci rozpoczęła się od stwierdzenia zaczernienia klisz fotograficznych
wystawionych na działanie rudy uranu. Kolejne przykłady toobserwacja scyntyla-
cji wywołanych przez cząstkiα w pierwszych eksperymentach rozproszeniowych,
zdjęcia z komory Wilsona,́slady w emulsji fotograficznej, aż do zdję́c z komór
pęcherzykowych.

W niniejszym rozdziale opisano budowę i działanie komory,która została opra-
cowana i zbudowana w Instytucie Fizyki Doświadczalnej przy współpracy Zakładu
Cząstek i Oddziaływán Fundamentalnych oraz Zakładu Spektroskopii Jądrowej.
Możliwości komory ilustrują przykłady pochodzące z pomiarów wykonywanych
podczas budowy i rozwoju konstrukcji w Pracowni DetektorówZakładu Cząstek
i Oddziaływán Fundamentalnych oraz eksperymentu testującego komoręna wiązce
separatora Acculinna w ZIBJ w Dubnej.

3.2 Zasada działania detektora

Detektor OTPC jest detektorem gazowym, działającym jako komora dryfowa z pro-
jekcją czasu (Time Projection Chamber) [28]. Komorę tworzy szczelny prostopa-
dłościan zawierający szereg elektrod drutowych ułożonych równolegle względem
siebie w celu wytworzenia obszarów o jednorodnym polu elektrycznym (rysunek
3.1). Objętósć komory wypełniona jest mieszanką gazową pod ciśnieniem atmos-
ferycznym. Komora składa się z dwóch głównych części. Pierwszą z nich stanowi

26



Rysunek 3.1: Zasada działania komory OTPC. Jon (HI) jest implantowany w czę-
ści aktywnej komory (A). Następuje rozpad z emisją cząstek naładowanych (p),
elektrony dryfują w kierunku sekcji wzmacniających (B, D), rozdzielonych ob-
szarem dryfu (C). W ostatniej sekcji wzmacniającej (D) następuje emisja fotonów
ultrafioletowych, które są konwertowane doświatła widzialnego przez folię WLS
(E). Komora jest szczelnie zamknięta szklanym oknem (F), przez które przenika
światło widzialne odpowiadające torom emitowanych cząstek. Światło z komory
jest rejestrowane przez kamerę (CCD) oraz fotopowielacz (PMT).

obszar aktywny, w którym są zatrzymywane jony i następuj ˛a ich rozpady. Uwal-
niane, w wyniku jonizacji gazu przez jony i naładowane produkty ich rozpadów,
elektrony dryfują w kierunku drugiej części komory — wzmacniającej, gdzie do-
chodzi do powielania ładunku elektrycznego. Podczas tego procesu emitowane zo-
stają fotony o długósciach fali z zakresu ultrafioletu. Są one absorbowane przez
folię przesuwającą długość fali (WLS — Wave Length Shifter) i reemitowane jako
fotony z zakresúswiatła widzialnego.́Swiatło pochodzące z folii WLS jest reje-
strowane przez kamerę CCD oraz fotopowielacz. Kamera CCD umożliwia detekcję
rzutu torów cząstek na płaszczyznę równoległą do folii WLS, natomiast fotopowie-
lacz dostarcza informacji o profilu czasowymświatła co pozwala na rekonstrukcję
składowej prostopadłej.

3.3 Budowa komory

Elektrody kształtujące pole elektryczne w detektorze OTPC zostały wykonane z sia-
tek z drutu stalowego o grubości 40µm. Oczka siatek (odległość między środ-
kami drutów) mają rozmiar 250µm poza siatkami S oraz A2, dla których rozmiar
ten wynosi 500µm. Elektrody są wklejone w ramki o wymiarach 21× 21 cm,
które zostały umieszczone w mocowanych do siebie sekcjach komory (rysunek
3.2). W kȧzdej z ramek elektroda zajmuje powierzchnię 20× 20 cm, natomiast
brzegi ramki mają grubósć 5 mm.
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Rysunek 3.2: Szczegóły konstrukcji komory OTPC. Po lewej stronie rysunku po-
dano typowe wartósci natę̇zenia pola elektrycznego w poszczególnych sekcjach.
Wymiary wyrȧzono w mm.

W zalėznósci od potrzeb czę́sć aktywna komory mȯze zawierác od jednej do trzech
sekcji, o wysokósci 140 mm kȧzda. Bocznésciany kȧzdej sekcji aktywnej posia-
dają naściankach miedziane elektrody paskowe, które zapewniająjednorodnósć
pola w całym obszarze dryfu.

Czę́sć wzmacniająca detektora składa się z pięciu sekcji, o wysokósciach ko-
lejno 5, 3, 20, 10 i 20 mm. Wewnątrz dolnej sekcji o grubości 20 mm znajduje się
ramka o grubósci 5 mm zawierająca folię konwertującą długość światła (rozdział
3.5).
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Rysunek 3.3: Porównanie gęstości jonizacji ró̇znych cząstek w gazie (He 50%,
Ar 50%) u̇zywanym w komorze OTPC. Energie zostały tak dobrane, aby cz ˛astki
charakteryzowały się tym samym zasięgiem w gazie, obliczenia wykonano progra-
mem SRIM [34].

Elektroda D1, znajdująca się u szczytu komory (rysunek 3.2), to jednolita mie-
dziana katoda, wytwarzająca pole dryfu w części aktywnej ograniczonej elektrodą
S. Pole to ma stosunkowo niedużą wartósć (około 200 V/cm), przy której elektrony,
powstające wskutek jonizacji gazu przez jony i emitowane naładowane cząstki,
dryfują w kierunku anody.

Kolejne dwie elektrody S i S2 służą do zmiany czułósci komory. Przedsta-
wione na rysunku 3.3 porównanie gęstości jonizacji ró̇znych cząstek zatrzymy-
wanych w gazie wypełniającym komorę pokazuje,że gęstósć jonizacji jonówże-
laza przewẏzsza około 200 razy gęstość jonizacji protonów. Zakres dynamiczny
stopni wzmacniających detektora nie pozwala na przetwarzanie sygnałów o tak
różnym natę̇zeniu. Z tego powodu, aby detektor mógł obserwować zarówno jony,
jak i produkty ich rozpadów, niezbędne jest przełączanieczułósci komory pomię-
dzy dwoma stanami — o niskiej i wysokiej czułości. W przypadku rejestracji jonu,
między elektrodami S i S2 wytwarzane jest pole elektryczneo małej wartósci.
Elektrony z pierwotnej jonizacji w du̇zej czę́sci zrekombinują w tym obszarze i nie-
wielka ich liczba jest wzmacniana w dalszej części komory. Podczas rejestracji
lekkich cząstek, takich jak protony i cząstkiα, wartósć pola pomiędzy elektrodami
S i S2 jest wyrównywana do wartości równej polu dryfu w obszarze aktywnym.
Przełączenie komory w tryb wysokiej czułości następuje poprzez podanie na siatki
S i S2 prostokątnego impulsu elektrycznego o zadanej amplitudzie (w zakresie
0–500 V) i ustalonym czasie trwania (0–50 ms). Czas narastania tego sygnału wy-
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Rysunek 3.4: Detektor OTPC. Komora (a) jest ustawiona na podstawie (b), w któ-
rej umieszczona jest kamera CCD (c) oraz fotopowielacz (d) rejestrującéswiatło
z komory. Podstawa (b) jest wyczerniona i uszczelniona optycznie.

nosi 100µs, jednak ustabilizowanie się pól w komorze wymaga kolejnych 100µs.
Zwykle napięcie S–S2 jest tak dobierane, aby natężenieświatła uzyskane dla emi-
towanych cząstek i dla jonu było podobnej wielkości.

Elektrody S2, A1, D2 i A2 tworzą obszar, w którym następujewzmocnienie
ładunku pochodzącego z pierwotnej jonizacji. Pomiędzy elektrodą S2 i A1 wy-
twarzane jest pole elektryczne o wartości około 7000 V/cm. Przy tej wielkósci
pola dochodzi do formowania się kaskad elektronów i powielania ładunku w sto-
sunku około 104:1. Drugi etap wzmocnienia zachodzi w polu między elektrodami
D2 i A2. Ma ono wartósć około 5000 V/cm i następuje w nim dalsze powielanie
ładunku, w stosunku około 102:1. W obszarze 20 mm pomiędzy elektrodami A1
i D2 panuje stosunkowo słabe pole dryfu (około 1000 V/cm), rozdzielające dwa
etapy wzmocnienia. Takie rozwiązanie pozwala na uzyskanie wzmocnienia ładun-
kowego o wartósci rzędu 106. Dla konstrukcji z pojedynczym etapem wzmocnie-
nia limit, przy którym następują ciągłe wyładowania w gazie wynosi około 104:1.
Większósć światła ultrafioletowego jest emitowana w drugim etapie wzmocnienia.
Bezpósrednio za siatką wzmacniającą A2 umieszczono folię konwertującáswiatło
ultrafioletowe dóswiatła widzialnego (WLS — Wave Length Shifter).Światło wi-
dzialne opuszcza komorę przez szklane okno i jest rejestrowane przez kamerę CCD
oraz fotopowielacz. Te elementy detektora umieszczone sąw uszczelnionej i wy-
czernionej optycznie podstawie o rozmiarach poprzecznych40 × 45 cm i wyso-
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Rysunek 3.5: Wydajnósć kwantowaWk rejestracji fotonów przez kamerę CCD
(według danych producenta [35]).

kości 95 cm. Kamera i fotopowielacz zamocowane są w przegrodzie, w odległósci
60 cm od okna komory.

W detektorze u̇zywany jest fotopowielacz ósrednicy fotokatody 5” oraz ka-
mera CCD Texas Instruments MC285SPD-L0B0 [35]. Kamera wykorzystuje ma-
trycę CCD o rozmiarach 8× 8 mm (przekątna 2/3”) i rozdzielczości 1000×
1000 pikseli. Matrycę wyposażono we wbudowany wzmacniaczświatła, oparty
na diodach kaskadowych, wzmacniający osobnoświatło w kȧzdej komórce ma-
trycy CCD. Wzmocnieniéswiatła sięga maksymalnej wartości około 2000 razy
(według danych producenta). Wydajność kwantową rejestracji fotonów z zakresu
światła widzialnego prezentuje rysunek 3.5. Kamera posiada wbudowany system
chłodzenia bazujący na dwustopniowym elemencie Peltiera, zdolnym do obni̇zenia
temperatury maksymalnie o 35◦C względem otoczenia. W kamerze zastosowano
obiektyw Schneider-Kreuznach Xenon o ogniskowej 25 mm orazmaksymalnej
wartósci przysłony f/0.95.

Komora OTPC została wyposażona w dwa okna słu̇zące do implantacji jonów.
Jedno z nich znajduje się ẃscianie bocznej komory i umożliwia implantację rów-
nolegle do siatek wzmacniających. Okno ma wymiary 50× 25 mm i jest wykonane
z mylaru o grubósci 12µm. Drugie okno znajduje się w górnej części komory,
w katodzie D1, i umȯzliwia implantację jonów prostopadle do powierzchni sia-
tek wzmacniających. Okno w katodzie ma wymiary 45× 80 mm i jest wykonane
z kaptonu o grubósci 140µm pokrytego od strony katody warstwą miedzi o gru-
bósci 30µm.

Komora OTPC wymaga zasilania wysokim napięciem. W eksperymentach sto-
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sowano napięcia dochodzące maksymalnie do 12 kV. Układ zasilania komory składa
się z dwóch zasilaczy CAEN: N470 oraz N570 [36]. Ze względuna ograniczoną
długósć przewodów zasilających (z powodu bezpieczeństwa oraz wytrzymałósci
przewodów na przebicie) zasilacze musiały być umieszczone mȯzliwie blisko ko-
mory, w obszarze, do którego podczas eksperymentu nie ma dostępu. Zasilaczami
sterowano zdalnie za pomocą protokołu CAENet obsługiwanego przez program
stworzony specjalnie w tym celu w języku programowania LabView [37]. Do ob-
sługi zasilaczy słu̇zył komputer PC wyposȧzony w kartę zapewniającą komunika-
cję z modułami zasilaczy wysokiego napięcia.

3.4 Dobór mieszanki gazowej

Właściwósci detektorów gazowych w dużym stopniu zalėzą od doboru mieszanki
gazowej. Klasyczne gazowe detektory jonizacyjne wypełniane są gazami szlache-
tnymi. Jednak w przypadku czystego gazu szlachetnego powyżej wzmocnienia
ładunkowego rzędu 103 następuje zjawisko ciągłych wyładowań. Związane jest
to z du̇zą energią wzbudzenia atomów gazów szlachetnych, które —wzbudzone
podczas powstawania kaskady elektronów — deekscytują poprzez emisję fotonów
o energii dostatecznie dużej, aby jonizowác materiał katody i powodować powsta-
wanie wtórnych kaskad. Dodatek gazów, których cząsteczkimają postác molekuł,
powoduje,że absorbowane przez nie fotony, dzięki pasmom rotacyjnymi wibra-
cyjnym w widmie molekuł, reemitowane są w postaci fotonów oznacznie ni̇zszych
energiach. Przykładowo, typowym gazem używanym w licznikach proporcjonal-
nych jest mieszanka P10 — składająca się w 90% z argonu i w 10% z metanu.

Komora OTPC nie jest typowym detektorem gazowym, ponieważ odczyt sy-
gnału dokonuje się optycznie, poprzez obserwacjęświatła niosącego informację
o torach cząstek. Mieszanka gazowa używana w komorze tego typu musi więc speł-
niać nie tylko wymagania stawiane mieszankom w typowych detektorach, takie jak
niskie napięcie pracy, duże wzmocnienie ładunkowe, zdolność do pracy przy du̇zej
jonizacji. Dodatkowo wymaga się, aby charakteryzowała się du̇zym współczynni-
kiem liczby emitowanych fotonów przypadającej na akt jonizacji atomu gazu.

Nie są dostępne wyniki kompleksowych badań mieszanek gazowych prowa-
dzonych pod tym kątem, ani też dostatecznie dokładne przewidywania teoretyczne,
które pozwoliłyby zdecydowác o wyborze gazu roboczego w komorze OTPC. Dla-
tego wȧznym elementem projektu budowy komory OTPC stały się badania mie-
szanek gazowych.

Jako podstawowy skład mieszanki została przyjęta mieszanina gazów szlachet-
nych — helu oraz argonu. Poprzez zmianę stosunku ilości tych dwóch gazów zmie-
niana jest zdolnósć mieszanki do wyhamowywania jonów i produktów ich roz-
padu. W zalėznósci od celów eksperymentu oraz spodziewanej energii i ładunku
emitowanych w rozpadach cząstek można ten stosunek zmieniać tak, aby mierzone
w eksperymencie tory miały dostatecznie dużą długósć (im większa długósć, tym
lepsza zdolnósć rozdzielcza detektora), ale tak aby długości torów nie przekra-
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czały rozmiarów komory (́slady niezatrzymanych cząstek nie mogą być w pełni
zrekonstruowane — niemożliwe jest okréslenie ich energii). Parametry pracy ko-
mory i uzyskiwany sygnał zależy w niewielkim stopniu od stosunku ilości helu
i argonu. Znacznie bardziej istotna jest ilość i rodzaj domieszek gazów nieszlachet-
nych. Główna czę́sć badán mieszanek gazowych skupiała się więc na znalezieniu
możliwie najlepszych domieszek gazów nieszlachetnych, zapewniających z jednej
strony du̇zą liczbę emitowanych fotonów, z drugiej zaś — dobrą lokalizację tego
procesu w mȯzliwie niewielkim obszarze wokół́sladu, co zapewnia odpowiednią
kątową zdolnósć rozdzielczą detektora. Badana była więc intensywność emitowa-
negoświatła oraz jej stosunek do szerokości obserwowanych́sladów.

Badania mieszanek gazowych wykonywano jednocześnie z pracami rozwojo-
wymi komory. Podczas pomiarów używano ró̇znych zestawów kamer CCD. Aby po-
równywác ze sobą wyniki otrzymane przy użyciu ró̇znych kamer, pomiary dla nie-
których mieszanek (najlepszych w danej serii pomiarów) były powtarzane kȧzdą
z nich. W celu ustabilizowania składu mieszanki gazowej wypełniającej komorę
utrzymywano stały przepływ gazu przez komorę w ilości zapewniającej jedną wy-
mianę objętósci na dwie godziny (dla komory z jedną sekcją aktywną odpowia-
dało to przepływowi 100 cm3/min). Taki sam przepływ gazu stosowany był rów-
nież podczas pomiarów na wiązce. Osiągnięcie stabilnych warunków pracy ko-
mory po jej zapowietrzeniu lub zmianie mieszanki gazowej wymagało co najmniej
dwóch dni przepływu nowego gazu przez detektor.
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Rysunek 3.6: Wpływ domieszek gazów nieszlachetnych na intensywnósć i szero-
kość śladów rejestrowanych w komorze OTPC.

Rysunek 3.6 przedstawia wpływ domieszek gazów nieszlachetnych na rejestro-
wany przez kamerę CCD obraz torów cząstekα. Do pomiarów u̇zyte było skolimo-
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wane źródło promieniowaniaα o aktywnósci 5 Bq.Źródło było wsuwane do ko-
mory na specjalnym wysięgniku, a kamera CCD rejestrowała zdjęcie o długósci
ekspozycji 60 s. Na obrazie uzyskiwano zsumowany obraz dla około 300 torów
cząstekα. Na uzyskanym zdjęciu dokonywano przekroju poprzecznegow maksi-
mum zarejestrowanegósladu i mierzono wysokósć sygnału oraz jego szerokość.
Na rysunku 3.6 mȯzna zaobserwować wpływ domieszek gazów nieszlachetnych.
Na osi pionowej znajduje się liczba zliczeń na piksel, na osi poziomej — położenie
pikseli liczone wzdłu̇z linii przekroju.

Linia przerywana kreska–kropka przedstawia sygnał zarejestrowany dla mie-
szanki składającej się z 50% helu oraz 50% argonu, przepływającej przez komorę
z prędkóscią 100 cm3/min. Poziom tła wynikający ze wzbudzeń termicznych ma-
trycy CCD orazświatła szczątkowego wynosi około 4000 zliczeń na piksel. Za-
rejestrowany dla mieszanki bez domieszek sygnał osiąga w maksimum wartósć
8000 zliczén, ale warto zwrócíc uwagę, i̇z w całym obszarze przekroju nie spada
on poni̇zej 6000 zliczén. W gazach szlachetnych wyemitowane fotony powodują
wtórne wzbudzenia w gazie w obszarze całej komory i w efekciedają bardzo sze-
roki ślad toru cząstek.

Linia przerywana prezentuje kształt sygnału po dodaniu 0.5% domieszki par
izopropanolu (alkohol izopropylowy (CH3)2CHOH ). Cząstki izopropanolu absor-
bują fotony i ograniczają obszar, w którym następują wzbudzenia. Pomimo iż mak-
simum sygnału dla tej mieszanki osiąga 11000 zliczeń, to całkowita ilósć światła
(całka pod krzywą) jest mniejsza niż dla mieszanki bez dodatku izopropanolu.

Linia ciągła przedstawia wynik pomiaru dla mieszanki składającej się dodat-
kowo z 2% domieszką azotu cząsteczkowego (N2). Wzbudzone przez elektrony
cząsteczki azotu emitują fotony ultrafioletowe, które reemitowane są przez fo-
lię WLS (patrz 3.5) jako fotonýswiatła widzialnego. Maksimum sygnału wynosi
20000 zliczén, przy czym zachowany jest stosunek szerokości do wysokósci sy-
gnału jak dla poprzedniej mieszanki. Dodatek azotu znacząco poprawia ilósć emi-
towanegoświatła, natomiast zawarty w mieszance gaz wieloatomowy powoduje
dobrą lokalizacje sygnału wzdłuż toru.

Na potrzeby komory OTPC testowanych było ponad 20 mieszanekgazowych.
Dotyczyło to zarówno domieszek gazów, które zapewniają dobrą emisjęświatła
(N2, Trietyloamina (C2H5)3N), jak i domieszek gazów elektroujemnych, dzięki
którym uzyskiwano lepszy stosunek szerokości do wysokósci sygnału (izopropa-
nol, toluen, etanol, metan, woda).

Na podstawie pomiarów za mieszankę najlepiej spełniającą wymagania, dla
której tory cząstek charakteryzowały się najlepszymi parametrami, a jednocześnie
zapewniona była dostateczna stabilność pracy detektora, został uznany gaz o skła-
dzie 49% He, 49% Ar, 1% N2, 1% CH4 (metan). Była ona u̇zywana w ekspery-
mencie w ZIBJ Dubna. Długósć toru protonu o energii 1.4 MeV (odpowiadającej
energii protonów opóźnionych po rozpadzieβ jądra 13O) wynosi w niej około
7 cm, natomiast protonu o energii 500 keV (odpowiada to połowie energii dostęp-
nej w rozpadzie 2p jądra45Fe) — około 1.5 cm.

W celu optymalizacji parametrów pracy detektora dodatkowozostały zmie-
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Rysunek 3.7: Wzmocnienie ładunkowe i liczba emitowanych fotonów w funkcji
pola elektrycznego dla mieszanki gazowej 49% He, 49% Ar, 1% N2, 1% CH4.

rzone [26] takie własnósci wybranej mieszanki, jak wzmocnienie ładunkowe oraz in-
tensywnósć emitowanegóswiatła w funkcji natę̇zenia pola elektrycznego w zakre-
sie wartósci pól zapewniających stabilną pracę. Wyniki tych pomiarów prezento-
wane są na rysunku 3.7.

Poniewȧz długósć toru jest kluczowa dla rozdzielczości kątowej detektora,
w eksperymencie mierzącym rozpad jądra45Fe zastosowano mieszankę składa-
jącą się z 66% He, 32% Ar, 1% N2, 1% CH4. Dzięki obni̇zeniu zawartósci argonu
długósć toru protonu o energii 500 keV wzrosła do 2 cm. Jednocześnie zmiana
stosunku ilósci helu i argonu nie wpływa na jakość mieszanki pod względem ilo-
ści światła oraz stabilnósci. Dalsze obniżenie zawartósci argonu nie było mȯzliwe,
gdyż ze względu na du̇zy rozrzut zasięgu implantowanych jonów prowadziłoby
to do znaczącego zmniejszenia liczby jonów45Fe zatrzymywanych w obszarze
komory.

3.5 Dobór folii WLS

Folię WLS w detektorze OTPC wykorzystywano do przesuwaniawidma fotonów
emitowanych przez gaz z obszaru ultrafioletowego (najsilniejsza linia emisyjna
azotuN2 przypada na 330 nm [38]) do obszaruświatła widzialnego. Jest to nie-
zbędne, poniewȧz światło ultrafioletowe zostaje absorbowane przez szkło zawarte
w oknie detektora OTPC oraz w obiektywie kamery CCD. Obszar ultrafioletu lėzy
równiėz poza zakresem czułości kamery CCD.

Istnieje szereg związków chemicznych (np. chinina, kwas acetylosalicylowy)
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Rysunek 3.8: Widmóswiatła emitowanego przez próbki folii WLS przy pobudza-
niu światłem o długósci 330 nm.

absorbujących fotony ultrafioletowe i reemitujących je wświetle widzialnym. Wła-
ściwósci takie posiada wiele materiałów i substancji powszechnie spotykanych
w codziennymżyciu. Posiadają je między innymi szeroko wykorzystywane tzw.
wybielacze optyczne dodawane do papieru oraz tworzywa sztuczne, takie jak po-
lietylen, polipropylen czy poli(tereftalan etylenu) (PET), które stanowią podsta-
wowy surowiec do produkcji większości folii i opakowán.

Badania mające na celu wykonanie trwałej, możliwie jednorodnej i wydajnie
konwertującej folii obejmowały zatem szeroki zakres poszukiwań. Do pomiarów
właściwósci ró̇znych substancji wykorzystywany był spektrograf Hitachi RF5000
pracujący w zakresie 200–1000 nm. Dla każdej próbki mierzone było:

i) widmo emitowanegóswiatła przy pobudzaniu próbki przezświatło o długósci
fali 330 nm (odpowiadające linii emisji cząsteczki N2),

ii) zależnósć intensywnósci emisji światła w linii odpowiadającej maksimum
emisji danej próbki od długósci fali światła pobudzającego (w zakresie 200–
500 nm).

Rysunki 3.8 oraz 3.9 przedstawiają wyniki pomiarów dla trzech próbek: do-
mieszkowanej folii polietylowej (linia przerywana), folii PET (linia kropka–kreska)
oraz folii polichlorotrifluoroetylenowej (PCTFE) pokrytej warstwą kwasu acetylo-
salicylowego (linia ciągła).

Dla wszystkich próbek maksimum emitowanegoświatła (rysunek 3.8) w zakre-
sie widzialnym przypada náswiatło o kolorze niebieskim. Z prezentowanych pró-
bek najlepszymi włásciwósciami charakteryzuje się folia pokryta kwasem acety-

36



 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 200  250  300  350  400  450  500

In
te

ns
yw

no
ść

 (
je

dn
. u

m
ow

ne
)

λ (nm)

Kwas acetylosalicylowy

Polietylen

PET

Rysunek 3.9: Intensywność emisji światła o długósci odpowiadającej maksimum
dla danej próbki w funkcji długósci fali światła pobudzającego.

losalicylowym, która emituje najintensywniejszeświatło, a większósć emisji przy-
pada na zakreśswiatła widzialnego. Dodatkowo właściwósci folii utrzymują się
na podobnym poziomie dla zakresu 250–350 nm (rysunek 3.9). Przebadanych zo-
stało około 40 ró̇znych próbek, w tym ró̇zne materiały podkładowe (folie poli-
etylenowe, PCTFE, poliwęglanowe, PET, papier, płótno), substancje czynne (kwas
acetylosalicylowy, heliofor, inne wybielacze optyczne) oraz ich własnósci (np. wy-
dajnósć konwersji w zalėznósci od grubósci warstwy substancji czynnej). Na pod-
stawie pomiarów za materiał najlepiej spełniający wymagania uznano folię PCTFE
pokrytą kwasem acetylosalicylowym.

3.6 System zbierania danych

System zbierania danych z detektora OTPC oparto głównie o elektronikę cyfrową,
całósć danych odczytywano i zapisywano wykorzystując komputerPC. System
obsługiwany był przez program komputerowy stworzony w języku LabView [37].
Do odczytu danych z kamery CCD służył czytnik obrazu (frame grabber) Natio-
nal Instruments NI–1422, natomiast danych z fotopowielacza — 14 bitowa karta
oscyloskopowa NI–5122 o maksymalnej częstotliwości próbkowania 100 MHz.
Obydwa urządzenia umieszczono w kasecie PXI–GX7110. Informacje przesyłane
były do komputera za pomocąświatłowodu i kontrolera NI–8336.

Podczas eksperymentów na wiązkach separatorów fragmentów odpowiednie
detektory dostarczają informacji o czasie przelotu jonów(TOF) oraz ich stratach
energii w materiale detektora (∆E). Informacje te słu̇zą do identyfikacji jonów
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Rysunek 3.10: Wykres identyfikacyjny jonów, które wyzwoliły układ zbierania da-
nych podczas eksperymentu na separatorze A1900. Grupy jonów zostały ziden-
tyfikowane jako jądra43Cr oraz45Fe. Skalą koloru oznaczono pierwiastek liczby
zarejestrowanych jąder.

i mogą býc wykorzystywane do generowania sygnału wyzwalającego układ zbie-
rania danych dla wybranych grup jonów. W pomiarach prowadzonych na wiąz-
kach separatorów Acculinna i A1900 układ zbierania danych zkomory OTPC był
wyzwalany, gdy czas przelotu jonu pomiędzy detektorami TOF spełniał warunek
okréslony przez ustawienie okna jednokanałowego analizatora sygnału z przetwor-
nikiem czas–amplituda. Wymóg ten wystarczał do wydzielenia zdarzén odpowia-
dających rejestracji najbardziej egzotycznych jonów produkowanych w ekspery-
mentach w Dubnej i MSU. Rysunek 3.10 przedstawia wykres identyfikacyjny jo-
nów, które wyzwoliły układ zbierania danych z detektora OTPC podczas ekspery-
mentu w MSU. W porównaniu do prezentowanego wcześniej wykresu identyfika-
cyjnego wszystkich jonów przechodzących przez układ separatora (rysunek 2.3),
widać wyraźne obcięcie sygnałów o wartości czasu przelotu poniżej kanału 20000.

Jėzeli sygnał czasu przelotu spełniał zadany warunek, sprawdzano gotowósć
systemu do zarejestrowania zdarzenia. Jeżeli i ten warunek został spełniony, sygnał
wyzwalający był kierowany jednocześnie do kamery CCD, karty oscyloskopowej
oraz modułów elektroniki cyfrowej Digital Gamma Finder (DGF)[39], które reje-
strowały amplitudę sygnałów∆E oraz TOF. Dane z tych trzech elementów układu
odczytywał komputer.

Sygnał triggera słu̇zył także do wyzwalania modułów przełączających czu-
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Rysunek 3.11: Schemat systemu zbierania danych detektora OTPC.

łość komory, które podawały sygnał elektryczny na siatki S i S2 (rozdział 3.3).
Aby podczas pracy detektora w trybie wysokiej czułości do komory nie dotarł̇za-
den jon, równoczésnie ze zmianą czułości komoryżądano zatrzymania wiązki do-
starczanej przez akcelerator. Odpowiednie układy elektroniczne umȯzliwiały wy-
łączenie wiązki z opóźnieniem 100µs w stosunku do sygnału wyzwalającego. Była
ona przywracana po przełączeniu komory do trybu czułości odpowiedniego do re-
jestracji jonów.

Synchronizacja danych odczytywanych z poszczególnych urządzén następo-
wała na poziomie programu komputerowego, w którym wykorzystano system se-
maforów blokujących działanie poszczególnych elementówrównoległego odczy-
tywania danych, do momentu zakończenia pracy przez wszystkie moduły układu.
Schemat systemu zbierania danych przedstawiony jest na rysunku 3.11.

Dane zarejestrowane dla każdego zdarzenia składały się z trzech plików:

a) zdjęcia z kamery CCD zapisywanego w bezstratnym formacie PNG,
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b) sygnału z oscyloskopu zapisywanego w formie binarnej,

c) danych z modułów DGF, zapisywanych w formie plików tekstowych.

Z powodu rozmiaru plików — około 25 MB na zdarzenie — czas ich przesyła-
nia, obróbki i zapisu ograniczał prędkość działania systemu do około 1–2 zdarzeń
na sekundę.

Kamera CCD wykorzystywana w detektorze OTPC mogła pracować w dwóch
trybach:

i) W trybie losowego wyzwalania migawki (rysunek 3.12) kamera w sposób cią-
gły, z częstóscią 33 Hz, wyzwala migawkę i dokonuje ekspozycji o ustalonej
długósci (w zakresie 32.6µs – 33 ms). Zewnętrzny sygnał sterujący powoduje
odczytanie aktualnie rejestrowanego przez kamerę obrazu. Poniewȧz w trybie
losowego wyzwalania migawki względne położenie sygnału wyzwalającego
i początku ekspozycji jest losowe, długość ekspozycji po sygnale wyzwalają-
cym nie jest okréslona i mȯze zmieniác się od wartósci bliskiej 0 (gdy sygnał
sterujący pojawi się pod koniec otwarcia migawki) do wartości maksymalnej
równej czasowi otwarcia migawki (gdy sygnał sterujący pojawi się wraz z po-
czątkiem ekspozycji). W trybie losowego wyzwalania migawki kamera CCD
może rejestrowác zdarzenia, które nastąpiły przed sygnałem wyzwalającym.
W eksperymentach na wiązkach separatorów tryb losowego wyzwalania mi-
gawki kamery CCD stosowano do rejestracji rozpadu wraz ześladem jonu
zatrzymującego się w komorze OTPC.

Rysunek 3.12: Tryb losowego wyzwalania migawki.

Tryb ten wykorzystywano równiėz w pomiarach ze źródłami radioaktywnymi,
w których do wyzwalania układu zbierania danych używano odpowiednio
ukształtowanego sygnału z fotopowielacza rejestrującego pojawienie się cząstki
w komorze.
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Rysunek 3.13: Tryb sterowania wyzwalaniem migawki.

ii) W trybie sterowania wyzwalaniem migawki (rysunek 3.13)kamera jest utrzy-
mywana w stanie gotowości. W czasie 32.6µs po pojawieniu się zbocza opa-
dającego sygnału sterującego otwarciem migawki następuje rozpoczęcie eks-
pozycji, która trwa do momentu wystąpienia zbocza narastającego sygnału
sterującego. W ciągu 780µs następuje odczytanie danych i kamera jest po-
nownie w stanie gotowósci. 33µs opóźnienie rozpoczęcia ekspozycji w sto-
sunku do sygnału wyzwalającego uniemożliwia zarejestrowaniésladu cząstki,
która wyzwoliła system. W pomiarach na separatorach fragmentów u̇zycie
tego trybu pozwala na rejestrację cząstek emitowanych w komorze OTPC
po rozpadzie jonów, które wyzwoliły system zbierania danych.

3.7 Eksperyment testowy

Eksperyment testujący komorę OTPC został przeprowadzony w czerwcu 2006
roku na separatorze fragmentów Acculinna [40] w Zjednoczonym Instytucie Ba-
dán Jądrowych (ZIBJ) w Dubnej w Rosji. Celem eksperymentu było przetestowa-
nie detektora w warunkach zbliżonych do warunków, w jakich miał być badany
rozpad45Fe. Jako przypadki testowe wybrano, łatwe to wyprodukowania na sepa-
ratorze Acculinna, jądra13O, 12N oraz8Li. Schematy rozpadu tych jąder znajdują
się na rysunkach 3.17, 3.19 i 3.21. Wszystkie wybrane jądra ulegają rozpadomβ+,
po których mȯzliwa jest emisja cząstek naładowanych. Głównym celem ekspery-
mentu testowego było opracowanie algorytmów rekonstrukcji zdarzén rejestrowa-
nych w komorze.
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Rysunek 3.14: Schemat separatora fragmentów Acculinna. Narysunku zaznaczono
położenie cyklotronu U400M oraz komory OTPC. Literami oznaczono: a — tar-
cza, b — sekcje dipolowe, c — degrader, d — scyntylatory do pomiaru czasu prze-
lotu, e — detektor krzemowy do pomiaru strat energii.

3.7.1 Produkcja i separacja jąder13O, 12N i 8Li

Jądra13O, 12N i 8Li były produkowane w reakcji fragmentacji wiązki20Ne przy-
spieszonej w cyklotronie U400M do energii 53 MeV/u i uderzającej w tarczę be-
rylową o grubósci 350 mg/cm2. Pȯządane produkty reakcji oddzielano od wiązki
pierwotnej i identyfikowano przy pomocy separatora Acculinna. Układ jonowo–
optyczny separatora Acculinna (rysunek 3.14) składa się zdwóch czę́sci dipolo-
wych, z których kȧzda zawiera magnes dipolowy oraz cztery magnesy kwadru-
polowe. Pomiędzy pierwszą a drugą sekcją dipolową umieszczony został degra-
der ograniczający ilósć niepȯządanych izotopów, które docierały do końcowego
ogniska separatora, gdzie umieszczono detektor OTPC. Rysunek 3.15 przedsta-
wia ustawienie detektora OTPC na wiązce separatora Acculinna. Wiązka jonów
była implantowana równolegle do powierzchni elektrod detektora. Przed wejściem
do komory jony spowalniano w aluminiowym degraderze do energii umożliwiają-
cej ich zatrzymanie w 20 cm warstwie gazu wypełniającego komorę OTPC.

Jony docierające do detektora OTPC identyfikowano przez pomiar ich czasu
przelotu pomiędzy dwoma cienkimi detektorami scyntylacyjnymi umieszczonymi
w odległósci 7.8 m, oraz pomiar strat energii w detektorze krzemowym ogrubósci
300µm. Rysunek 3.16 prezentuje wykres identyfikacyjny∆E–TOF jonów, które
wyzwoliły układ zbierania danych detektora OTPC w pomiarach 13O i 12N.

3.7.2 Wyniki eksperymentu testowego

Obserwacja rozpadu 13O Jądra13O rozpadają się na drodze przemianyβ+,
z czasem połowicznego zaniku równym 8.58(8) ms [41]. 89.2% rozpadów13O
prowadzi do stanu podstawowego13N (rysunek 3.17). W pozostałych przypadkach
w przemianieβ 13O zasilane są wysoko wzbudzone stany13N, które rozpadają
się emitując protony (tzw. protony opóźnione). Najbardziej prawdopodobna (9.8%
rozpadów) jest emisja protonów o energii 1.44 MeV ze stanu13N 3/2− o energii
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Rysunek 3.15: Ustawienie detektora OTPC podczas eksperymentu w ósrodku
ZIBJ. Wiązka jonów była implantowana równolegle do powierzchni elektrod de-
tektora. Degrader służył do spowolnienia jonów do energii umożliwiającej ich za-
trzymanie w komorze.
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Rysunek 3.16: Wykres identyfikacyjny jonów, które wyzwoliły układ zbierania da-
nych podczas eksperymentu na separatorze Acculinna. Dane pochodzą z 10 spo-
śród 80 serii pomiarowych. Grupy jonów zostały zidentyfikowane jako jądra13O
oraz12N.
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Rysunek 3.17: Schemat rozpadu jądra13O. Dane według pracy [4].

Rysunek 3.18: Obserwacja rozpaduβ jądra 13O z emisją protonu opóźnionego.
Po lewej stronie rysunku przedstawiono obraz zarejestrowany przez kamerę CCD
pracującą w trybie losowego wyzwalania migawki. Krótki poziomy ślad toślad
jonu, długi jasnyślad toślad protonu wyemitowanego 19 ms po implantacji13O.
Wykres po prawej stronie przedstawia zależnósć czasową amplitudy sygnału za-
rejestrowanego przez fotopowielacz w czasie 33 ms ekspozycji kamery. Powięk-
szony został przedział czasu, w którym nastąpiła rejestracja protonu.

wzbudzenia 3502 keV, do stanu podstawowego12C. Protony z wẏzej wzbudzonych
stanów13N mają energie przewyższające 3 MeV.

Rysunek 3.18 przedstawia przykład zdarzenia, podczas którego w detektorze
OTPC zarejestrowany został rozpad13O z emisją protonu o energii 1.44 MeV. Ob-
raz zarejestrowany przez kamerę CCD pracującą w trybie losowego wyzwalania
migawki zawiera krótki poziomýslad zatrzymującego się jonu oraz długi jasny
ślad protonu opóźnionego. Zależnósć czasowa amplitudy sygnału zarejestrowa-
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Rysunek 3.19: Schemat rozpadu jądra12N. Dane według pracy [4].

Rysunek 3.20: Rejestracja rozpadu jądra12N (krótki poziomyślad), w którym za-
silony został wzbudzony stan jądra12C, rozpadający się na trzy cząstkiα (krótkie
jasneślady). Wykres po prawej stronie przedstawia sygnał zarejestrowany przez
fotopowielacz w trakcie ekspozycji kamery. Powiększony został obszar odpowia-
dający rejestracji cząstekα.

nego przez fotopowielacz w trakcie 33 ms ekspozycji kamery zawiera sygnał odpo-
wiadający zatrzymaniu się jonu oraz sygnał związany z emisją protonu, która na-
stąpiła 19 ms później. Powiększony został fragment wykresu związany z rejestracją
protonu.

Zarejestrowane podczas eksperymentu przypadki emisji protonów posłu̇zyły
do wypracowania algorytmów rekonstrukcji zdarzeń oraz oceny zdolnósci roz-
dzielczej detektora.
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Obserwacja rozpadu 12N Jądra12N rozpadają się na drodze przemianyβ+

z czasem połowicznego zaniku równym 11.0000(16) ms. Około 3% rozpadów12N
zasila stany12C o energii wzbudzenia przewyższającej energię progową rozpadu
tego jądra na trzy cząstkiα (rysunek 3.19). Rysunek 3.20 przedstawia przykład ob-
serwacji takiego zdarzenia. Kamera CCD zarejestrowałaślady dwóch jonów (po-
ziome linie biegnące od prawego brzegu zdjęcia). Jeden z nich uległ rozpadowi
na trzy cząstkiα widoczne jako jasne, krótkiéslady. Przedstawiony na rysunku
3.20 sygnał z fotopowielacza zawiera informacje o sekwencji czasowej obserwo-
wanych zdarzén. Jony widoczne na zdjęciu zatrzymały się w komorze w odstępie
około 1 ms i jeden z nich (późniejszy) rozpadł się po około 14 ms na jednocześnie
wyemitowane (z dokładnością doµs) trzy cząstkiα. W przypadku zdarzenia pre-
zentowanego na rysunku 3.20 określono długósci śladów poszczególnych cząstek
alfa, jednak dekompozycja sygnału z fotopowielacza na składowe odpowiadające
poszczególnym cząstkom nie była możliwa. Łączna energia kinetyczna cząstek zo-
stała oszacowana na około 5 MeV, co wskazuje,że obserwowano rozpad 3α stanu
1+ 12C o energii wzbudzenia 12.7 MeV.

Zarejestrowane w komorze OTPC rozpady 3α wzbudzonych stanów12C po-
twierdziły zdolnósć tego detektora do obserwacji i identyfikacji bardzo słabych
rozgałęzién w rozpadach, którym towarzyszy emisja cząstek naładowanych. Przy-
kład przedstawiony na rysunku 3.20 uwidacznia jednocześnie trudnósci i ograni-
czenia związane z rekonstrukcją rozpadów, w których dochodzi do emisji wielu
cząstek.

Rysunek 3.21: Schemat rozpadu jądra8Li. Dane według pracy [4].

Obserwacja rozpadu8Li Czas połowicznego zaniku8Li wynosi 840.3(9) ms.
Z prawdopodobiénstwem 100% w rozpadzie tego jądra zasilane są szerokie, za-
chodzące na siebie rezonansowe stany wzbudzone niezwiązanego jądra8Be [42],
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Rysunek 3.22: Przykład rozpadu jądra8Li (krótki poziomy ślad), w którym pow-
stało niezwiązane jądro8Be rozpadające się na dwie cząstkiα (jasne ślady).
Wykres po lewej stronie przedstawia sygnał zarejestrowanyprzez fotopowielacz
w trakcie ekspozycji. Powiększony został obszar, w którymzarejestrowano rozpad
8Be∗ na dwie cząstkiα.

rozpadającego się na dwie cząstkiα (rysunek 3.21).
Poniewȧz rozpad jądra8Be na cząstkiα jest procesem dwuciałowym, muszą

być one emitowane pod kątem 180◦ względem siebie. Rejestracja zdarzeń tego
typu pozwoliła na ocenę możliwości komory przy rekonstrukcji zdarzeń, pod-
czas których następuje emisja dwóch naładowanych cząstek. Rysunek 3.22 przed-
stawia przykład tego typu rozpadu, gdzie emitowane są dwiecząstkiα o energii 5
MeV każda.

3.8 Rekonstrukcja zdarzén zarejestrowanych w komorze
OTPC

3.8.1 Procedura rekonstrukcji torów cząstek

Detektor OTPC umȯzliwia pełną, trójwymiarową rekonstrukcję torów cząstek na-
ładowanych, które poruszają się w gazie wypełniającym obszar czynny komory.
Rysunek 3.23 ilustruje ideę procedury umożliwiającej okréslenie pędów rejestro-
wanych cząstek. Przyjmijmy,̇ze w objętósci komory doszło do rozpadu z emisją
naładowanej cząstki, wyemitowanej pod kątemθ w stosunku do osi z prostopa-
dłej do płaszczyzny elektrod (także do powierzchni folii WLS), oraz pod kątem
ϕ mierzonym względem osi X na płaszczyźnie XY. Takie oznaczenia kątów będą
konsekwentnie u̇zywane w dalszej części rozprawy.

Elektrony powstające wzdłuż toru poruszającej się cząstki dryfują ze stałą pręd-
kością w jednorodnym polu elektrycznym komory w kierunku sekcji wzmacniają-
cych detektora, gdzie następuje wzmocnienie pierwotnie wytworzonego ładunku.
Procesowi powielania elektronów towarzyszy emisjaświatła, które jest rejestro-
wane przez kamerę CCD i fotopowielacz. Kamera rejestruje dwuwymiarowy rzut
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Rysunek 3.23: Idea rekonstrukcji zdarzenia w komorze OTPC.Cząstka nałado-
wana wyemitowana pod kątemϕ w stosunku do osi X orazθ w stosunku do osi
z jonizuje gaz wzdłu̇z toru (A). Struktura czasowa sygnału mierzona przez fotopo-
wielacz (B) ma kształt krzywej Bragga i odpowiada rzutowi toru cząstki na ós Z.
Obraz zarejestrowany w tym samym czasie w kamerze CCD (C) jest rzutem toru
na płaszczyznę równoległą do płaszczyzny XY.

toru cząstki na płaszczyznę folii WLS. Analiza obrazu z kamery dostarcza danych
o kącieϕ oraz o długósci rzutu toru cząstki na płaszczyznę XY. Informacja o rzucie
toru cząstki na ósZ jest zawarta w strukturze czasowej sygnału mierzonego przez
fotopowielacz, bowiem czas dryfu elektronów wytworzonychwzdłuż toru cząstki
zalėzy od odległósci, jaką muszą one pokonać, aby dotrzéc do sekcji wzmacniają-
cych komory. Znając prędkość dryfu elektronów mȯzna przetransformować reje-
strowane przez fotopowielacz rozkłady czasowe na różnice odległósci wzdłu̇z osi
Z: dz = vddt. Początek i koniec toru można rozró̇znić dzięki zalėznósci straty
energii na jednostkę długości toru od energii cząstki, która powoduje,że gęstósć
jonizacji wzdłu̇z toru ma kształt krzywej Bragga i charakteryzuje się maksymalną
wartóscią przy kóncu toru.

Na rysunkach 3.24 oraz 3.25 przedstawiono zarejestrowane cząstkiα wyemi-
towane ze źródła kalibracyjnego umieszczonego w komorze.W obu przypadkach
długósć toru cząstki na zdjęciu jest podobna i wynosi około 4 cm (obszar widziany
przez kamerę ma rozmiar 20× 20 cm). Jednak powiększone obszary sygnału z fo-
topowielacza prezentują zupełnie inną strukturę. Na rysunku 3.24 długósć sygnału
wynosi około 2µs i ujawnia profil krzywej Bragga. Z faktu, iż maksimum sy-
gnału zostało zarejestrowane później niż jego płaska czę́sć, wynika, że cząstka
została wyemitowana ku górze, oddalając się od elektrod wzmacniających. Dzięki
znajomósci prędkósci dryfu elektronów wynoszącej około 1 cm/µs mȯzna obli-
czyć długósć rzutu na ós Z, która jest równa 2 cm. Oznacza to,że cząstkaα była
wyemitowana pod kątemθ ≈ 60◦. Na rysunku 3.25 powiększony sygnał z foto-
powielacza jest bardzo wąski (około 150 ns w połowie wysokości), co pozwala
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Rysunek 3.24: Przykład rejestracji cząstkiαwyemitowanej pod kątemθ około 60◦.

Rysunek 3.25: Przykład rejestracji cząstkiαwyemitowanej pod kątemθ około 90◦.

wnioskowác, że wszystkie elektrony zostały wzmocnione jednocześnie, a zatem
kąt emisji cząstkiα był bliski 90◦.

Podsumowując — do pełnej rekonstrukcji toru cząstki potrzebny jest pomiar
długósci toru na zdjęciu z kamery CCD oraz pomiar rozciągłości czasowej sygnału
z fotopowielacza. Energię początkową cząstki można okréslić mierząc całkowitą
ilość światła wyemitowanego w procesie wzmacniania pierwotnegoładunku jo-
nizacyjnego lub zasięg cząstki w gazie wypełniającym komorę. Główną trudnósć
przedstawia sposób precyzyjnego pomiaru długości toru, zarówno na zdjęciu, jak
i w sygnale z fotopowielacza. Pomiar musi uwzględniać dyfuzję dryfującego ła-
dunku w gazie oraz w mȯzliwie dokładny sposób określác początek i koniec sy-
gnału bez względu na jego amplitudę.

Dla cząstek takich jak proton lub cząstkaα, przy niewielkich energiach, liczba
elektronów pierwotnej jonizacji zależy liniowo od straty energii kinetycznej, po-
niewȧz praktycznie w całósci przypada ona na jonizację ośrodka, w którym są ha-
mowane. Stratę energii na jednostkę długości opisuje wzór Bethego–Blocha [43,
44]:
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gdzieme, re to masa i klasyczny promień elektronu,NA to liczba Avogadro,z
to ładunek zatrzymywanej cząstki,ρ, Z,A to gęstósć, liczba atomowa i masa mo-
lowa ósrodka,I — średni potencjał jonizacji ósrodka,δ — poprawka uwzględnia-
jąca efekty gęstósci ósrodka.

Prezentowana postać równania jest tak zwanym przybliżeniem niskich energii
[45], które ma zastosowanie gdy2γme/m ≪ 1, gdziem to masa zatrzymywanej
cząstki. Warunek ten jest dobrze spełniony w prezentowanych zastosowaniach.

Średni potencjał jonizacji ósrodka oraz poprawkę na gęstość mȯzna znaleź́c
w odpowiednich tablicach lub skorzystać z formuły globalnej. Na potrzeby tej
pracy zostały zastosowane parametry podane w publikacjach[46, 47]. Potencjał
jonizacji dla helu i argonu wynosi odpowiednioIHe = 42.0 eV orazIAr = 209.6 eV,
natomiast poprawka ze względu na gęstość ósrodkaδ jest równa 0 dla rozpatrywa-
nych energii.

Wprowadźmy bezwymiarowy parametrη opisujący energię cząstki:

η =
2E

mc2
, (3.2)

a tak̇ze stałąκ grupującą wszystkie stałe wielkości w równaniu 3.1:

κ = 8πr2eNAme/m, (3.3)

oraz bezwymiarowy parametrα opisujący potencjał jonizacji ośrodka:

α =
2mec

2

I
. (3.4)

Równanie 3.1 mȯzna teraz przepisać w uproszczonej formie:

−dη
dx

= κρz2Z

A

(

1 +
1

η

){

lnαη − η

1 + η
− δ

2

}

. (3.5)

Otrzymalísmy równanie ró̇zniczkowe bezwymiarowej zmiennejη:

−dη
dx

= f(η), (3.6)

które mȯzna rozwiązác numerycznie, stosując na przykład zmodyfikowany sche-
mat Eulera [48]. Warunek brzegowy wynika z początkowej energii cząstkiE0,
kolejne punkty rozwiązania są wyznaczane rekurencyjniez krokiem o długósci h.
Energia cząstki w kroku(n + 1), odpowiadającym przebyciu odległości xn+1 =
(n+ 1) · h wyznaczana jest w następujący sposób:

ηn+1 = ηn + h · f
(

ηn +
h

2
f(ηn)

)

,

En+1 = ηn+1
mc2

2
. (3.7)
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W prezentowanych dalej obliczeniach, stosowany był krokh = 0.001 cm, co ozna-
cza, i̇z dlaśladu o długósci 2 cm wyznaczano 2000 punktów. Typowo sygnał z fo-
topowielacza był próbkowany z częstością 50 MHz, a zatem dlásladu o długósci
składowejZ równej 2 cm otrzymywano 200 punktów. Podobnie,ślad o długósci
2 cm w rzucie na płaszczyznę XY, odpowiada około 100 pikselom na zdjęciu. Ob-
liczenia były ponad 10 razy dokładniejsze niż limit wynikający z gęstósci komórek
matrycy detektora oraz częstości próbkowania sygnału z fotopowielacza.

Poniewȧz w detektorach u̇zywane były mieszanki dwóch lub większej ilości
gazów, równanie było rozwiązywane dla każdego ze składników gazu, a następnie
brana byłaśrednia wȧzona (gdzie wagą była procentowa zawartość danego gazu
w mieszance). Procedura takiego wyznaczania strat energiicząstki w mieszankach
gazowych została opisana w publikacji [45].

3.8.2 Prędkósć dryfu elektronów

Parametrem niezbędnym do rekonstrukcji zdarzeń rejestrowanych w detektorze
OTPC jest prędkósć dryfu elektronów w gazie wypełniającym komorę. Zależ-
nósć tej wielkósć od rodzaju i císnienia gazu, w którym poruszają się elektrony
oraz od wartósci pola elektrycznego badano przy użyciu specjalnie przystosowanej
do tego celu komorze dryfowej [26]. W urządzeniu tym prędkość dryfu jest wyzna-
czana poprzez pomiar czasu dryfu pomiędzy dwoma punktami znajdującymi się
w znanej odległósci w jednorodnym polu elektrycznym o ustalonej wartości. Ry-
sunek 3.26 przedstawia wyniki pomiarów prędkości dryfu elektronów w ró̇znych
mieszankach gazowych w funkcji wartości pola dryfu. Wynika z nich,̇ze prędkósć
dryfu rósnie ze wzrostem natężenia pola elektrycznego i maleje ze wzrostem za-
wartósci helu w gazie wypełniającym komorę. Obecność niewielkiej domieszki N2
nie wpływa znacząco na ruch elektronów.

Prędkósć dryfu elektronów w polu o wartósci 200 V/cm, w gazie 49% He, 49%
Ar, 1% N2, 1% CH4, stosowanym w pomiarach na separatorze Acculinna została
okréslona jakovd = 1.1±0.1 cm/µs. Wielkósć ta była stosowana przy rekonstrukcji
zdarzén zarejestrowanych w eksperymencie testowym.

Podczas eksperymentu w MSU, w którym badano rozpad dwuprotonowy 45Fe,
wykorzystano mȯzliwość bezpósredniego pomiaru prędkości dryfu elektronów w ko-
morze OTPC. Ideę zastosowanej metody ilustruje rysunek 3.27. Jony transpor-
towane przez separator A1900 były wstrzeliwane do objętości czynnej detektora
OTPC przez cienkie okno w katodzie. Elektrony powstałe w wyniku jonizacji
gazu wzdłu̇z toru jonu dryfują w kierunku sekcji wzmacniających detektora. Jako
ostatnie zostają wzmocnione elektrony, które powstały najbli żej katody i musiały
przebýc całą długósć komory. Moment pojawienia się jonu był rejestrowany przez
detektory identyfikacjne separatora fragmentów, które, z opóźnieniem elektronicz-
nym∆t = 10.96±0.12µs, wyzwalały układ rejestrujący przebieg czasowy sygnału
z fotopowielacza. Znając długość komory, opóźnienie∆t oraz odczytując czastA,
po którym cały ładunek jonizacyjny dotarł do sekcji wzmacniającej komory OTPC,
można było wyznaczýc czas dryfutd oraz prędkósć dryfu elektronówvd. W po-
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Rysunek 3.26: Zalėznósć prędkósci dryfu elektronów od wartósci pola dryfu zmie-
rzona dla ró̇znych mieszanek gazowych. Pomiary przeprowadzono dla gazów
pod císnieniem atmosferycznym.

Rysunek 3.27: Metoda wyznaczania prędkości dryfu elektronów w komorze
OTPC. Punkt 0 na osi czasu jest określony przez impuls wyzwalający działanie
układu rejestracji sygnału z fotopowielacza. W stosunku dorzeczywistego mo-
mentu pojawienia się jonu w komorze OTPC impuls ten jest przesunięty o znany
czas∆t. Jako ostatnie zostają wzmocnione elektrony z punktu A, które muszą prze-
być całą długósć komory. Znając długósć komory oraz mierząc czastA i opóźnie-
nie∆t można wyznaczýc czastd oraz prędkósć dryfu vd.
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miarach prowadzonych na wiązce separatora A1900 prędkość dryfu elektronów
w polu elektrycznym o natę̇zeniu 200 V/cm, w komorze OTPC wypełnioeją mie-
szanką 66% He, 32% Ar, 1% N2, 1% CH4, wyznaczono jako 0.97±0.08 cm/µs.

3.8.3 Rekonstrukcja rozpadów z emisją protonów opóźnionych

Dane zebrane w eksperymencie przeprowadzonym na separatorze Acculinna (roz-
dział 3.7.1), a w szczególności zarejestrowane przypadki emisji protonów po roz-
padzieβ jąder13O (rozdział 3.7.2), posłu̇zyły do opracowania i sprawdzenia pro-
cedury rekonstrukcji zdarzeń rejestrowanych w detektorze OTPC.

Widmo protonów opóźnionych emitowanych w rozpadzie13O jest zdomino-
wane przez linię o energii 1.44 MeV [41]. Ponieważ wiązka jonów implantowa-
nych nie była spolaryzowana,żaden kierunek emisji protonów nie został wyróż-
niony. Poprawnie działająca procedura rekonstrukcji powinna odtworzýc widmo
energii (zasięgów) oraz izotropowy rozkład kątowy protonów emitowanych w roz-
padzie13O.

Szary histogram na rysunku 3.28 pokazuje przykład sygnału zarejestrowanego
przez fotopowielacz dla rozpaduβ 13O z emisją protonu opóźnionego. Przebieg
czasowy tego sygnału przeliczono poprzez znaną prędkość dryfu elektronów na roz-
kład w funkcji współrzędnejz. Po transformacji przedstawia on rzut na ośZ roz-
kładu gęstósci jonizacji gazu wzdłu̇z toru protonu o poszukiwanej energii począt-
kowejE0 i kącie emisjiθ. Wielkości te zostały wyznaczone na drodze porównania
zmierzonego rozkładu z teoretycznie przewidywanym kształtem krzywej Bragga.
Do poprawnego opisu obserwowanego kształtu sygnału konieczne było uwzględ-
nienie efektów, które nie są opisywane przez równanie Bethego-Blocha:

i) Procesowi dryfu i wzmacniania elektronów w gazie towarzyszy zjawisko dy-
fuzji, prowadzące zarówno do rozmyciaśladów cząstek rejestrowanych przez
kamerę jak i rozmycia sygnału rejestrowanego przez fotopowielacz. Efekt ten
został uwzględniony poprzez splecenie teoretycznej krzywej Bragga ze znor-
malizowaną funkcją Lorentza:

L(z) =
A

(zi − z)2 + (Γ
2 )2

. (3.8)

ParametrΓ, który opisuje wielkósć dyfuzji, został wyznaczony poprzez po-
miary szerokósci sygnału dla cząstekα emitowanych ze źródła kalibracyj-
nego, równolegle do powierzchni elektrod.

ii) Wkład do obserwowanego rozkładu amplitud sygnałów rejestrowanych przez
fotopowielacz i kamerę daje także jonizacja wywołana przez jądro odrzutu. Ta
składowa sygnału była obliczana analogicznie jak w przypadku protonów.

iii) Dwustopniowy proces wzmacniania ładunku w komorze OTPC powoduje,
że fotony ultrafioletowe z drugiego etapu wzmocnienia wywołują wtórną jo-
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nizację w pierwszej sekcji wzmacniającej. Powstające wten sposób elek-
trony są powtórnie wzmacniane, co prowadzi do pojawienia się sygnału o nie-
wielkiej amplitudzie, który ma taki sam kształt jak sygnał pierwotny, ale jest
przesunięty o czas potrzebny na przemieszczenie ładunku pomiędzy sekcjami
wzmacniającymi. Opóźnienie sygnału wtórnego oraz stosunek amplitudy sy-
gnału wtórnego do sygnału początkowego (typowo 0.1) były wyznaczane w po-
miarach przeprowadzanych przy użyciu źródła cząstekα.

Porównania profilu zarejestrowanego i rekonstruowanego sygnału dokonywano
poprzez wyznaczanie wartości funkcjiχ2.

Rysunek 3.28 przedstawia przykład analizy profilu zarejestrowanegoświatła
dla zdarzenia prezentowanego na rysunku 3.18. Czarna liniaciągła oznacza wy-
nik najlepszego dopasowania. Zobrazowano również poszczególne składowe zre-
konstruowanego sygnału: sygnał protonu (szara linia ciągła), sygnał pochodzący
od jądra odrzutu (szara linia przerywana) oraz sygnał wtórny detektora (czarna li-
nia przerywana). Najlepszą zgodność uzyskano, przyjmując,̇ze proton o energii
początkowejE0 = 1.45 MeV został wyemitowany pod kątemθ = 56◦. W ana-
logiczny sposób analizowano rejestrowany w kamerze CCD rzut krzywej Bragga
na płaszczyznę XY.
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Rysunek 3.28: Przykład rekonstrukcji sygnału zarejestrowanego przez fotopowie-
lacz po rozpadzieβ 13O z emisją protonu.

Rysunek 3.29 przedstawia wyniki rekonstrukcji 277 zarejestrowanych przy-
padków emisji protonów opóźnionych w rozpadzie13O. Dla kȧzdego zdarzenia
wyznaczona została długość śladu na zdjęciu z kamery CCD (LCCD) oraz długósć
śladu otrzymana z analizy sygnału z fotopowielacza (LPMT ). Zgodnie z przyjętą
orientacją układu współrzędnych (rysunek 3.23), dodatnia wartósć LPMT odpo-
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Rysunek 3.29: Wyniki rekonstrukcji torów protonów emitowanych po rozpadzie
β 13O. Na osi pionowej zaznaczono długość śladu na zdjęciu z kamery CCD,
na osi poziomej długósć wyznaczoną w oparciu o analizę sygnału z fotopowie-
lacza. Punkty układają się wzdłuż okręgu, którego promién równy 7.26 cm od-
powiadaśredniemu zasięgowi protonów o energii 1.44 MeV w mieszance gazów
zawierającej 49%Ar, 49%He, 1%N2 i 1%CH4 pod císnieniem 1 atm.
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Rysunek 3.30: Rozkład zasięgu protonów o energii 1.44 MeV wgazie (49% He,
49% Ar, 1% N2, 1% CH4) od císnieniem 1 atm. Linią ciągłą narysowano dopaso-
waną krzywą Gaussa.
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Rysunek 3.31: Rozkład kąta emisji protonów względem osiZ. Krzywa ciągła opi-
suje rozkład izotropowy.

wiada kątomθ mniejszym ni̇z 90◦. Punkty dóswiadczalne na rysunku 3.29 ukła-
dają się wzdłu̇z półokręgu, którego promień równy 7.26 cm odpowiadásredniemu
zasięgowi protonów o energii 1.44 MeV w gazie wypełniającym komorę OTPC.
Rozrzut punktów dóswiadczalnych jest spowodowany skończoną kątową i ener-
getyczną zdolnóscią rozdzielczą detektora oraz rozrzutem zasięgu protonów zwią-
zanym ze statystycznym charakterem procesu spowalniania cząstek naładowanych
w gazie.

Średni zasięg protonów wyznaczono analizując przedstawiony na rysunku 3.30
rozkład zrekonstruowanych długości torów protonów, do którego dopasowano krzy-
wą Gaussa. Najlepsze dopasowanie uzyskano dla wartości średniej zasięgu i jego
dyspersji równych odpowiednio 7.26 i 0.68 cm. Wyznaczony zasięg jest zgodny
z wynikiem obliczén wykonanych przy pomocy programu SRIM [34], w których
dla protonu o energii 1.44 MeV poruszającego się w gazie zawierającym 49%Ar,
49%He, 1%N2 i 1%CH4 otrzymano wartósć 7.31±0.23 cm. Podana niepewność,
stanowiąca 3% zasięgu, uwzględnia jedynie statystyczny rozrzut długósci torów
protonów. Wielkósć ta jest trzykrotnie mniejsza od dyspersji rozkładu zasięgów
wyznaczonych przy pomocy komory OTPC. Oznacza to,że rozmycie rozkładu za-
sięgów zmierzonych w komorze OTPC jest związane głównie zprocesem detekcji,
który determinuje energetyczną zdolność rozdzielczą komory OTPC. Dla proto-
nów o energii 1.44 MeV wynosi ona 8.5%.

Rysunek 3.31 prezentuje wyniki rekonstrukcji kąta emisjiprotonów zarejestro-
wanych w detektorze OTPC podczas pomiaru rozpadu13O. Krzywa ciągła opisuje
emisję izotropową. W tym przypadku prawdopodobieństwo emisji cząstki pod ką-
temθ w stosunku do osi z jest proporcjonalne dosin θ. Porównanie wyniku pomia-
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rów i zalėznósci opisującej emisję izotropową daje wartość χ2 równą 19.5 przy 7
stopniach swobody. Test Pearsona [49], przy założonym prawdopodobiénstwie po-
pełnienia błędu pierwszego rodzaju równym 0.005, nie dajepodstaw do odrzucenia
hipotezy o zgodnósci obserwowanego rozkładu kątaθ z rozkładem izotropowym.

Przeprowadzona rekonstrukcja rozpadów13O z emisją protonów zarejestro-
wanych w detektorze OTPC potwierdziła znane własności tego rozpadu — od-
tworzone zostało widmo energii protonów i stwierdzono izotropowósć rozkładu
kątowego emitowanych cząstek. Uzyskane wyniki dowiodłypoprawnósci stosowa-
nej procedury rekonstrukcji torów cząstek (protonów) rejestrowanych w komorze
OTPC. Opracowane algorytmy zostały wykorzystane do analizy rozpadów dwu-
protonowych.

3.8.4 Rekonstrukcja rozpadu dwuprotonowego

Rekonstrukcja rozpadu dwuprotonowego przedstawia dodatkowe trudnósci w sto-
sunku do rekonstrukcji przypadków, kiedy emitowana jest pojedyncza cząstka.
Przede wszystkim przy jednoczesnej emisji dwóch protonów,w sygnale z fotopo-
wielacza zawsze będzie rejestrowana suma nałożonych na siebie sygnałów pocho-
dzących od dwóch protonów. Sygnały te mogą się na siebie nakładác albo całko-
wicie, jėzeli obydwa kąty emisji względem osi z będą jednocześnie mniejsze (lub
większe) od 90◦, albo czę́sciowo (na skutek dyfuzji), jésli jeden z kątów emisji
względem osi z będzie mniejszy, a drugi większy od 90◦.

Spójnósć procedury rekonstrukcji kinematyki rozpadu dwuprotonowego wy-
maga uwzględnienia energii unoszonej przez jądro odrzutu. W rozpadzie dwupro-
tonowym sygnał wytwarzany przez jądro odrzutu jest jednakzbyt słaby, aby mógł
być obserwowany bezpośrednio. Ponadto w rozpadzie trójciałowym energia jądra
odrzutu zalėzy od kąta między emitowanymi protonami oraz ich energii.Ponie-
waż są to wielkósci poszukiwane w procedurze rekonstrukcji, energia odrzutu jądra
musiała býc znajdywana rekurencyjnie.

Informacje dotyczące fizyki procesu rozpadu z emisją dwóch protonów oraz wy-
niki rekonstrukcji zaobserwowanych zdarzeń zostaną omówione w rozdziale 4.
Poni̇zej opisano samą procedurę rekonstrukcji kinematyki rozpadów dwuprotono-
wych 45Fe. W celu ilustracji stosowanego algorytmu zostanie przedstawiona ana-
liza wybranego przypadku rozpadu dwuprotonowego45Fe. Zdjęcie z kamery CCD
oraz sygnał z fotopowielacza dla tego zdarzenia prezentujerysunek 3.32.

Algorytm rekonstrukcji rozpadu dwuprotonowego obejmowałnastępujące kroki:

i) Na podstawie zdjęcia z kamery CCD ustalany był kąt emisji między proto-
nami na zdjęciu oraz długości śladów. W tym celu dla kȧzdego zésladów,
przez punkty o maksymalnej amplitudzie prowadzona była prosta. Kąt po-
między prostymi wyznaczał kąt pomiędzy kierunkami emisji protonów zmie-
rzony w rzucie na płaszczyznę XY. Na podstawie analizy profilu natę̇zenia
światła wzdłu̇z prostej otrzymywano długość śladu na zdjęciu. Dla przypadku
prezentowanego na rysunku 3.32 uzyskano kąt∆ϕ = 82±5◦oraz długósci śla-
dów równe 16±2 mm i 22±2 mm.
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Rysunek 3.32: Rozpad dwuprotonowy45Fe zarejestrowany w detektorze OTPC.
Na zdjęciu z kamery CCD widoczne są tory dwóch protonów. Nawykresie obok
przedstawiony został fragment sygnału z fotopowielacza odpowiadający rejestracji
protonów. System zbierania danych pracował w trybie sterowania wyzwalaniem
migawki i ślad jonu nie został zarejestrowany.

ii) Poprzez zsumowanie wartości pikseli zawartych w obrębie danegośladu mie-
rzona była ilósć światła zarejestrowana ẃsladach protonów.

iii) Całkowita energia dostępna w rozpadzieQ2p dzielona była między protony
w stosunku odpowiadającym ilości zmierzonegóswiatła. W ten sposób otrzy-
mywano energie będące początkowymi punktami w dalszej analizie. W proce-
durze rekonstrukcji u̇zyto wartósciQ2p = 1.151 MeV, wyznaczonej we wcze-
śniejszych eksperymentach [22]. Dla analizowanego przypadku uzyskano war-
tościE1 = 0.536 MeV orazE2 = 0.615 MeV.

iv) Następnym krokiem procedury było znalezienie energiii kątów emisji pro-
tonów, które w najlepszy sposób opisywały profil sygnału z fotopowielacza.
Algorytm poszukiwania energii i kątów emisji protonów byłskonstruowany
następująco:

(a) Energie protonów zmieniane były z krokiem 10 keV, w granicach±20%
w stosunku do wartósci początkowej, uzyskanej w poprzednim punkcie
algorytmu.Żądano przy tym, aby suma energii protonów była równa cał-
kowitej energii rozpaduQ2p. Otrzymywano w ten sposób określone po-
działy energii pomiędzy protonami.

(b) Dla danego podziału energii kątθ dla kȧzdego z protonów zmieniano co
1◦ w zakresie 0–180◦. Na podstawie kąta pomiędzy kierunkami emisji
protonów oraz podziału energii wyliczano energię odrzutujądra. Cał-
kowita energia dostępna dla protonów pomniejszana była o tę wartósć,
po czym powtarzano procedurę wyliczenia energii odrzutu.Ograniczenie
rekurencji do dwóch kroków umożliwiało wyznaczenie energii odrzutu
jądra z dokładnóscią nie gorszą niż 10 keV.
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(c) Dla uzyskanych w ten sposób energii i kątów emisji protonów uwzględ-
niających odrzut jądra, wykorzystując równanie 3.5 oraz procedurę opi-
saną w rozdziale 3.8.3 obliczano profile natężenia światła dla kȧzdego
z protonów. Profile następnie były sumowane i porównywane zprofilem
eksperymentalnym poprzez wyznaczenie wartości funkcjiχ2.

(d) Dla kȧzdego podziału energii między protonami tworzono dwuwymia-
rową mapęχ2 opisująca zalėznósć tej funkcji od kąta emisji pierwszego
(θ1) i drugiego (θ2) protonu. Przykład wybranego zestawu mapχ2 dla pre-
zentowanego przypadku znajduje się na rysunku 3.36.

v) Jako rozwiązanie wybierano globalne minimum funkcjiχ2. Punktowi temu
przypisywano wartósć 1, wszystkie pozostałe punkty odpowiednio przeskalo-
wywano, a następnie poszukiwano niepewności dopasowania poprzez odnale-
zienie punktów odpowiadających wartości funkcji χ2 równej 2. Dla analizo-
wanego przypadku minimum globalneχ2 zostało znalezione dlaθ1 = 60±8◦,
θ2 = 52±7◦ (rysunek 3.33) oraz energii protonówE1 = 0.516±0.04 MeV,
E2 = 0.600±0.04 MeV, po uwzględnieniu energii jądra odrzutu. Przykład wy-
niku procedury dopasowania znajduje się na rysunku 3.34.
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Rysunek 3.33: Mapaχ2 dla energiiE1 = 0.516 MeV,E2 = 0.635 MeV zawierająca
minimum globalne w punkcieθ1 = 60◦, θ2 = 52◦.

vi) Ze względu na skónczony rozmiar kroku procedury minimalizacyjnej mo-
gło się zdarzýc, że jako wynik kóncowy zostanie zaakceptowane minimum
lokalne nie będące minimum globalnym. Z tego względu każdy przypadek
z osobna był dodatkowo analizowany pod kątem odnalezieniaminimum glo-
balnego. W tym celu porównywano wynik rekonstrukcji sygnału fotopowiela-

59



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

−3 −2 −1  0  1  2  3  4

In
te

ns
yw

no
ść

 (
je

dn
. u

m
ow

ne
)

Z (cm)

Eksp.
Fit

E1 = 0.516, θ1 = 60
E2 = 0.600, θ1 = 52

Detektor

Rysunek 3.34: Przykład dopasowania profiluświatła dla emisji dwóch protonów
(czarna linia ciągła) do profilu zmierzonego eksperymentalnie (szare słupki). Wy-
nik obliczén składa się z sumy sygnałów dwóch protonów (linia szara ci ˛agła
oraz przerywana) i odpowiedzi detektora (linia czarna przerywana).

cza oraz zdjęcie z kamery CCD, obliczano odpowiednie rzutytoru i wynik po-
równywano z rezultatem z podpunktui) algorytmu. W przypadku stwierdzenia
niekonsystentnego rozwiązania, wybierano minimum maksymalnie zgodne
z obrazem z kamery CCD.

Poniewȧz protony w rozpadzie dwuprotonowym dzielą się dostępn ˛a energią
w przybliżeniu po połowie, funkcjaχ2 jest symetryczna (dla przypadku do-
kładnie równego podziału) lub bliska symetrii ze względu na zamianę indeksu
protonów. Im większa ró̇znica energii między protonami, tym mniejsza syme-
tria. Minima lokalne odpowiadające zamianie indeksów sązazwyczaj porów-
nywalnej głębokósci i najczę́sciej, w przypadku braku zgodności rozwiązania,
minimum globalne znajdowało się w symetrycznym punkcie.

Dla analizowanego przypadku różnica pomiędzy długóscią śladu zmierzoną
na zdjęciu i długóscią śladu wynikającą z rzutowania rozwiązania nie prze-
kraczała 2 mm i znalezione minimum zostało uznane za globalne.

vii) Znając trzy kąty (kąt∆ϕ na płaszczyźnie XY i kątyθ1 i θ2 mierzone wzglę-
dem do osi z ) oraz dwie energie protonów (E1,E2), mȯzliwa jest pełna kine-
matyczna rekonstrukcja zdarzenia. W szczególności mȯzliwe jest wyznacze-
nie kąta między torami emitowanych protonówθpp:

cos θpp = sin θ1 sin θ2 cos ∆ϕ+ cos θ1 cos θ2. (3.9)
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Dla analizowanego przypadku wielkość ta wynosiθpp = 66±6◦. Niepewnósć
wyniku została obliczona w oparciu o prawo propagacji małych błędów.
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Rysunek 3.35: Trójwymiarowa rekonstrukcja rozpadu dwuprotonowego prezento-
wanego na rysunku 3.32. Rozpad został umiejscowiony w objętości komory. Za-
znaczono okno wejściowe detektora (przerywana linia) oraz rejestrowany przez
kamerę rzut torów na płaszczyznę XY.
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Rysunek 3.36: Wybrane mapyχ2 odpowiadające ró̇znym podziałom energii mię-
dzy protony.
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Rozdział 4

Wyniki badania rozpadów jąder
45Fe

4.1 Identyfikacja kanałów rozpadu

Rysunek 4.1 przedstawia schemat rozpadu45Fe przewidywany na podstawie da-
nych o masach jąder zaczerpniętych z pracy [4]. Konkurencją dla rozpadu dwu-
protonowego45Fe jest rozpadβ+ tego izotopu, któremu towarzyszy emisja jednej
lub wielu cząstek opóźnionych. Sprzyja temu wysoka energia przemianyβ, niskie
wartósci energii separacji protonów w silnie neutronowo-deficytowych jądrach są-
siadujących z45Fe oraz specyficzny przebieg rozpadówβ jąder w rozwȧzanym
obszarze mas. Dominującym typem przejścia β w okolicach 45Fe jest przej́scie
Fermiego łączące stan podstawowy rozpadającego się j ˛adra z izobarycznym sta-
nem analogowym (IAS) o energii wzbudzenia przewyższającej próg energetyczny
na emisję nawet kilku protonów lub cząstkiα. Według zawartych w pracy [15] za-
silanie stanu IAS w rozpadzie45Fe wynosi około 40%. Zaznaczone na rysunku 4.1
położenia stanów analogowych wyznaczono obliczając przesunięcie kulombow-
skie∆EC dla odpowiednich par stanów z multipletu izospinowego:

∆EIAS = ∆EC − (mnc
2 −MHc

2), (4.1)

gdziemn to masa neutronu, aMH masa atomu wodoru. Dane dotyczące przesunięć
kulombowskich zaczerpnięto z tablic [50].

Detektor OTPC umȯzliwiał obserwację rozpadów dwuprotonowych45Fe oraz
identyfikację rozpadówβ+ z emisją cząstek (protonów) opóźnionych.

Rozpad dwuprotonowy45Fe

W eksperymencie przeprowadzonym w MSU zarejestrowano 87 przypadków roz-
poznanych jako rozpad dwuprotonowy jonów45Fe zatrzymanych w detektorze
OTPC. Identyfikacji dokonano na podstawie obserwacjiśladów dwóch równocze-
śnie wyemitowanych protonów o energii około 0.5 MeV każdy. W przypadkach,
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Rysunek 4.1: Schemat rozpadu jądra45Fe. Dane dotyczące mas jąder pochodzą
z pracy [4], połȯzenie stanów analogowych (IAS) wyznaczono w oparciu o warto-
ści przesunię́c kulombowskich obliczone w publikacji [50].

Rysunek 4.2: Przykład obserwacji rozpadu dwuprotonowego jądra45Fe zarejestro-
wanego wraz z torem jonu. Długiślad z lewej strony tóslad jonu zatrzymanego
w komorze. Dwa krótkiéslady to protony emitowane 535µs po zatrzymaniu się
jonu.

kiedy rejestrowano równiėz ślad jonu, tory protonów miały swój początek w punk-
cie zatrzymania się jonu45Fe. Przykład takiego zdarzenia oraz jego przestrzenną
rekonstrukcję przedstawiono na rysunkach 4.2 i 4.3. Z powodu mȯzliwości utraty
danych niezbędnych do rekonstrukcji w przypadku pokryciasię śladów protonów
i śladu jonu, w większósci serii pomiarowych rejestrowane były jedynie tory pro-
duktów rozpadu.

Produktem rozpadu dwuprotonowego45Fe jest jądro43Cr o czasie połowicz-
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Rysunek 4.3: Trójwymiarowa rekonstrukcja przypadku prezentowanego na ry-
sunku 4.2.

nego zaniku równym 21.1±0.1 ms [51]. Poniewȧz okno pomiarowe detektora OTPC
było otwierane na okres 30 ms, możliwa była tak̇ze obserwacja rozpadu43Cr. Jak
pokazano na rysunku 4.1, w rozpadzieβ tego jądra zasilane są stany wzbudzone
43V leżące powẏzej progu na emisję jednego i dwóch protonów. Prawdopodobień-
stwo emisji protonu opóźnionego w rozpadzie43Cr wynosi 92.5±0.3% [51].

W eksperymencie zarejestrowano 17 zdarzeń, w których po rozpadzie dwu-
protonowym45Fe stwierdzono emisję protonu opóźnionego po rozpadzieβ+ 43Cr.
Przykład takiego zdarzenia przedstawiono na rysunku 4.4. Wdwóch przypadkach
po rozpadzieβ+ 43Cr zaobserwowano emisję dwóch protonów. Jedno z tych zda-
rzén prezentuje rysunek 4.5.

Rozpadβ 45Fe

Podczas pomiarów zarejestrowano 38 przypadków rozpaduβ+ jąder45Fe, które
zostały rozpoznane na podstawie rejestracji protonów opó´znionych o wysokiej
energii. 24 spósród z nich zostało zidentyfikowanych jako przypadki rozpadu z emi-
sją protonu opóźnionego (βp). Przykład takiego zdarzenia przedstawiono na ry-
sunku 4.6. Na rysunku 4.7 prezentowany jest jeden z 10 przypadków rozpaduβ+

45Fe z emisją dwóch protonów opóźnionych (β2p). W 4 przypadkach zarejestro-
wano niezwykle egzotyczny, dotychczas nieobserwowany rozpadβ+, któremu to-
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Rysunek 4.4: Przykład obserwacji rozpadu dwuprotonowego45Fe oraz następują-
cego po nim rozpaduβp 43Cr. Rozpad dwuprotonowy miał miejsce około 5 ms
po zatrzymaniu się jonu, po czasie 12.5 ms od zatrzymania się jonu — rozpadβ
jądra43Cr z emisją protonu opóźnionego. Powiększony fragment sygnału z fotopo-
wielacza prezentuje szczegóły sygnału zarejestrowanego podczas emisji protonu.

Rysunek 4.5: Przykład obserwacji rozpadu dwuprotonowego45Fe oraz następu-
jącego po nim rozpaduβ2p 43Cr. Rozpad dwuprotonowy miał miejsce około 2
ms po zatrzymaniu się jonu45Fe, po czasie 13.1 ms od zatrzymania się jonu —
rozpadβ jądra 43Cr i emisja dwóch protonów opóźnionych. Powiększony frag-
ment sygnału z fotopowielacza przedstawia szczegóły sygnału zarejestrowanego
podczas emisji protonów po rozpadzie43Cr.

warzyszy emisja trzech protonów opóźnionych (β3p). Przykład takiego zdarzenia
pokazano na rysunku 4.8. Na rysunku 4.9 zostały zebrane obrazy z kamery CCD
dla wszystkich zidentyfikowanych rozpadówβ3p 45Fe.

Rejestracja emisji trzech protonów po rozpadzieβ jest pierwszą eksperymen-
talną obserwacją tego typu procesu [52]. Doniesienia o obserwacji rozpaduβ3p
31Ar [53] zweryfikowano negatywnie w pracy [54]. Identyfikacjatego procesu za
pomocą komory OTPC nie pozostawia wątpliwości.

Na rysunku 4.1 liniami ciągłymi zaznaczono zaobserwowanesposoby roz-
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Rysunek 4.6: Przykład obserwacji rozpaduβp jądra45Fe. Rozpad nastąpił 4.77 ms
po zatrzymaniu się jonu. Powiększony został fragment sygnału z fotopowielacza
zarejestrowany podczas emisji protonu opóźnionego.

Rysunek 4.7: Przykład obserwacji rozpaduβ2p jądra 45Fe. Rozpad nastąpił
2.77 ms po zatrzymaniu się jonu. Powiększony został fragment sygnału z foto-
powielacza zarejestrowany podczas emisji protonów. Widoczna jest struktura cha-
rakterystyczna dla emisji dwóch cząstek.

Rysunek 4.8: Przykład obserwacji rozpaduβ3p jądra 45Fe. Rozpad nastąpił
2.58 ms po zatrzymaniu się jonu. Powiększony został fragment sygnału z fotopo-
wielacza zarejestrowany podczas emisji protonów. Widoczna struktura potwierdza
jednoczesnósć emisji trzech cząstek.
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Rysunek 4.9: Wszystkie zaobserwowane przypadki rozpaduβ3p 45Fe.

padu45Fe. W tabeli 4.1 zestawiono statystykę wszystkich zarejestrowanych roz-
padów45Fe. Podane tam bezwzględne stosunki rozgałęzień obliczono zakładając,
że kȧzdy rozpad45Fe prowadzi do emisji protonów: dwóch w przypadku rozpadu
2p i przynajmniej jednego w przypadku rozpaduβ+. To ostatnie załȯzenie znaj-
duje uzasadnienie w tym, iż powstające w przemianieβ 45Fe jądro45Mn jest nie-
związane ze względu na emisję protonu (Sp = -1.1±0.1 MeV [15]). Okréslona
dóswiadczalnie jako 70 ns [55] górna granica czasużycia45Mn wskazuje,̇ze pro-
mieniotwórczósć protonowa stanowi dominujący kanał rozpadu tego izotopu.

Poniewȧz gęstósć gazu w detektorze została zoptymalizowana pod kątem ob-
serwacjiśladów protonów emitowanych w rozpadzie 2p, w większości przypad-
ków zasięg protonów emitowanych po rozpadzieβ był na tyle du̇zy, że opuszczały
one aktywną czę́sć komory i nie była mȯzliwa rekonstrukcja ich energii. Tylko
w jednym przypadku rozpaduβp proton został zatrzymany w komorze i doko-
nano pomiaru jego energii, którą określono na 1.0±0.1 MeV. Wartósć ta zgadza
się z przewidywaną energią separacji protonu dla45Mn, ale wobec brakúscisłych
dowodów nie mȯze býc jednoznacznie przypisana do rozpadu stanu podstawowego
tego jądra.
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Tablica 4.1: Podsumowanie wyników pomiarów rozpadu jąder45Fe.

Rodzaj rozpadu Liczba zdarzeń Rozgałęzienie

2p 87 0.70±0.04

2p 68 0.54±0.07

2p +βp 17 0.14±0.03

2p +β2p 2 0.02±0.01

β 38 0.30±0.05

βp 24 0.19±0.04

β2p 10 0.08±0.02

β3p 4 0.03±0.02

4.2 Czasżycia 45Fe

W czterech poprzednich eksperymentach [1, 21, 22, 23], w których badano rozpad
45Fe zaobserwowano łącznie 43 rozpady tego izotopu.Średnia wȧzona obliczona
na podstawie wartósci czasów połowicznego zaniku45Fe wyznaczonych w tych
pomiarach wynosi 1.75+0.49

−0.28 ms.
W opisywanym eksperymencie z użyciem komory OTPC zarejestrowano 125

rozpadów45Fe, a detektor umȯzliwiał pomiar ró̇znicy czasu pomiędzy momentem
implantacji zidentyfikowanego jonu a momentem obserwacji jego rozpadu.

W oparciu o te dane wyznaczono czasżycia jąder45Fe. Analizę przeprowa-
dzono wykorzystując metodę największej wiarygodności [49]. Uwzględniona zo-
stała długósć okna pomiarowego oraz minimalny czas, po jakim możliwa była ob-
serwacja rozpadu. Estymatorśredniego czasu̇zycia45Fe został obliczony na pod-
stawie rekurencyjnego wzoru:

τ̂ = t− 1

n

n
∑

i=1

tmin
i exp

(

− tmin
i

τ̂

)

− tmax
i exp

(

− tmax
i

τ̂

)

exp

(

− tmin
i

τ̂

)

− exp
(

− tmax
i

τ̂

)

, (4.2)

gdzie t to wartósć średnia zmierzonych czasów rozpadu,tmin
i i tmax

i — granice
czasowego okna pomiarowego. Jakotmin

i przyjęto wartósć najmniejszego zmie-
rzonego czasu rozpadu (równą 120µs), natomiast zatmax

i długósć trwania pomiaru
(zalėzną od trybu rejestracji rozpadu, w większości przypadków 30 ms).
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Rysunek 4.10: Pomiar czasużycia jądra45Fe. Na wykresie przedstawiono histo-
gram rozkładu czasów rozpadu dla wszystkich zarejestrowanych przypadków. Li-
nia pokazuje krzywą zaniku dopasowaną metodą największej wiarygodnósci. Wy-
znaczony czas połowicznego zaniku45Fe wynosi 2.55±0.24 ms

Czas połowicznego zaniku obliczono, wykorzystując zależnósć:

T1/2 = τ ln 2. (4.3)

Czas połowicznego zaniku45Fe obliczony przy uwzględnieniu wszystkich 125
zarejestrowanych przypadków rozpadu tego izotopu wynosiT1/2 = 2.55±0.24 ms
(rysunek 4.10). W obliczeniach uwzględniających tylko przypadki obserwacji roz-
padu dwuprotonowego45Fe uzyskano wartósć T1/2(2p) = 2.49±0.28 ms. Anali-
zując jedynie rozpadyβ 45Fe otrzymanoT1/2(β) = 2.71±0.43 ms. Wszystkie trzy
wielkości są zgodne ze sobą i w granicach błędu zgodne z wynikamiwczésniej-
szych pomiarów, co potwierdza poprawność identyfikacji ró̇znych kanałów roz-
padu45Fe. Jako rekomendowany czas połowicznego zaniku45Fe zaadoptowano
wartósć T1/2 równą 2.55±0.24 ms.

Uwzględniając zmierzone stosunki rozgałęzień, wyznaczono parcjalne czasy
życia dla rozpadu 2p i rozpaduβ 45Fe. Wynoszą oneT 2p

1/2 = 3.64±0.40 ms oraz

T β
1/2 = 8.5±1.4 ms.

Wyznaczony eksperymentalnie parcjalny czasżycia dla rozpaduβ 45Fe jest
zgodny z wynikiem obliczén przeprowadzonych w pracy [15], w której otrzy-
mano wartósć T β

1/2 równą 7 ms. Porównanie zmierzonego parcjalnego czasuży-

cia dla rozpadu 2p45Fe z przewidywaniami modeli teoretycznych przedstawiono
w rozdziale 5.3.
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4.3 Korelacje kątowe i energetyczne w rozpadzie 2p45Fe

Głównym celem eksperymentu w MSU był pomiar korelacji kątowych i energe-
tycznych pomiędzy protonami emitowanymi w rozpadzie 2p45Fe. Aby uzyskác
informacje o tych zalėznósciach, dla kȧzdego zarejestrowanego przypadku rozpadu
dwuprotonowego przeprowadzono procedurę kinematycznejrekonstrukcji opisaną
w rozdziale 3.8.4. Wiarygodne rezultaty rekonstrukcji rozpadu, z uwzględnieniem
odrzutu jądra, uzyskano dla 75 przypadków. W tabeli 4.2 podanośrednie niepew-
nósci wielkósci wyznaczanych w procedurze rekonstrukcji. Powody niepowodze-
nia rekonstrukcji pozostałych zdarzeń zostały omówione w rozdziale 4.5.

Tablica 4.2:Średnie niepewnósci wielkósci wyznaczanych w procedurze rekon-
strukcji rozpadów 2p45Fe.

Wielkość Średnia niepewnósć

Kąt emisjiθ dla pojedynczego protonu σθ = 20◦

Kąt ∆ϕ σ∆ϕ = 7◦

Kąt θpp σpp
θ = 12◦

EnergiaEi pojedynczego protonu σE = 0.05 MeV

W celu potwierdzenia poprawności rekonstrukcji zbadano rozkład kątówθ
oraz∆ϕ dla losowo wybranego protonu z każdej pary. Poniewȧz wiązka jonów nie
była spolaryzowana i nie stosowano pola magnetycznego, kąt emisji pojedynczego
protonu, losowo wybranego z kolejnych par, powinien wykazywać cechy rozkładu
izotropowego. Porównano zatem rozkład kątaθ z rozkłademp(θ) = A sin θ (rysu-
nek 4.11) oraz rozkład kątaϕ z rozkłademp(ϕ) = B (rysunek 4.12).

Wyznaczona wartósć χ2 w pierwszym przypadku wynosi 11.6, w drugim 7.2,
przy liczbie stopni swobody równej 10. Na podstawie testu Pearsona, przy załȯzo-
nym prawdopodobiénstwie popełnienia błędu pierwszego rodzaju równym 0.005,
w obu przypadkach nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnósci obserwo-
wanego i przewidywanego rozkładu.

Rysunki 4.13 i 4.14 przedstawiają otrzymane rozkłady, odpowiednio kąta po-
między kierunkami emisji protonów oraz energii pojedynczych protonów w labo-
ratoryjnym układzie odniesienia. Taki sposób prezentacjidanych nie uwzględnia
jednak korelacji pomiędzy energią protonów a kątem między kierunkami ich emi-
sji.

Bardziej kompletny obraz korelacji protonów emitowanych wrozpadzie 2p
45Fe prezentuje rysunek 4.15. Zastosowano zmienneEi

Y = Ei/Q2p (stosunek
energii protonu do całkowitej energii rozpadu) orazcos θi

pp (cosinus kąta pomiędzy
kierunkami emisji protonów).
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Rysunek 4.11: Rozkład kątaθ dla pojedynczego protonu, losowo wybranego z każ-
dej pary. Linia przedstawia rozkład izotropowyp(θ) = A sin θ.
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Rysunek 4.12: Rozkład kąta∆ϕ dla pojedynczego protonu, losowo wybranego
z kȧzdej pary. Linia przedstawia rozkład przewidywany dla emisji izotropowej
p(ϕ) = B.

Aby uwzględníc indywidualne niepewnósci okréslenia energii (σi
E) i kąta emi-

sji (σi
θ), kȧzdemu protonowi o energiiEi oraz kącie emisji względem drugiego
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Rysunek 4.13: Rozkład kąta pomiędzy kierunkami emisji protonów w rozpadzie
2p 45Fe w układzie laboratoryjnym.
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Rysunek 4.14: Rozkład energii protonów emitowanych w rozpadzie 2p 45Fe
w układzie laboratoryjnym.

protonuθi
pp przypisano znormalizowany rozkład binormalny:

Ni(E, θ) =
1

2πσi
Eσ

i
θ

exp







−1

2





(

E − Ei

σi
E

)2

+

(

θ − θi
pp

σi
θ

)2










. (4.4)
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Rysunek 4.15: Korelacje kątowe i energetyczne protonów emitowanych w rozpa-
dzie 2p45Fe w układzie laboratoryjnym. Prezentowany rozkład powstał poprzez
zsumowanie znormalizowanych rozkładów binormalnych przypisanych indywidu-
alnym zdarzeniom.

Warto zauwȧzyć, że niezalėznie od kąta pomiędzy kierunkami emisji protonów
rozkład energii zachowuje charakter rozkładu normalnego,z wartósciąśrednią od-
powiadającą równemu podziałowi energii między protonami. Zarówno na rysunku
4.13, jak i 4.15 widác, że rozkład kąta pomiędzy kierunkami emisji protonów po-
siada dwa maksima: dla kątówθpp o wartósci około 50◦ oraz dla kątówθpp o war-
tości około 140◦.

Porównanie danych doświadczalnych z przewidywaniami modeli teoretycz-
nych znajduje się w rozdziale 5.3, gdzie zostaną również omówione wnioski pły-
nące z uzyskanego rozkładu korelacji między protonami.

4.4 Wydajność rejestracji zdarzeń w komorze OTPC

Podczas eksperymentu w MSU detektory∆E–TOF separatora A1900 zidentyfi-
kowały 265 jonów45Fe, które dotarły do kóncowego ogniska separatora. W de-
tektorze OTPC zaobserwowano rozpady 125 jąder45Fe. Dla 84 z pozostałych 140
przypadków zarejestrowany został pusty sygnał zarówno w kamerze jak i w fotopo-
wielaczu. Najbardziej prawdopodobną przyczyną nieobecnósci sygnałów rozpadu
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była implantacja jonów poza obszarem aktywnym detektora OTPC. Jest to konse-
kwencja du̇zego rozrzutu zasięgów jonów produkowanych w reakcji fragmentacji
(patrz rysunek 2.5). Rozpady jonów zatrzymujących się przed komorą, w oknie
komory lub implantowanych ẃscianę komory nie mogły być obserwowane.

Czę́sć przypadków, dla których nie zarejestrowano rozpadów, mogła miéc zwią-
zek z czasem, w jakim komora była przełączona w tryb wysokiej czułósci, po jakim
możliwa była obserwacja sygnałów pochodzących od protonów.Najkrótszy czas
po jakim zarejestrowano rozpad45Fe wynosił 120µs. Przyjmując,̇ze jest to czas
po jakim komora jest gotowa do rejestracji rozpadu oraz uwzględniając długósć
okna pomiarowego, statystycznie powinniśmy obserwowác puste zdarzenia w 9
przypadkach.

Znaczną czę́sć straconych zdarzeń stanowiło 56 przypadków, w których za-
rejestrowano wyładowania w objętości komory. Około 15 przypadków wyłado-
wań było spowodowanych niewłaściwą izolacją przewodu sygnałowego kamery
w pierwszej serii pomiarów. Problem ten został wyeliminowany w późniejszej czę-
ści eksperymentu. Reszta przypadków rejestracji wyładowania (41) prawdopodob-
nie miała miejsce w wyniku zatrzymania się jonu zbyt bliskolub jego przej́scia
przez sekcje wzmacniające komory. W takich przypadkach wzmocnienie du̇zego
ładunku elektrycznego powodowało przekroczenie punktu stabilnej pracy detek-
tora i prowadziło do wyładowania i emisji dużej ilości światła óslepiającego ka-
merę i fotopowielacz.

Z wyładowaniami wią̇ze się problem zalėznósci wydajnósci detektora od kąta
pomiędzy kierunkami emisji protonów. Gęstość jonizacji w przypadku niewielkiej
wartósci kątaθpp jest blisko dwukrotnie większa niż dla du̇zych kątów. Zjawisko
wyładowán mȯze zatem zachodzić czę́sciej dla małych kątów i w związku z tym
zaburzác rejestrowany rozkład kątów.

Wartósci pól elektrycznych w komorze zostały ustalone przy pomocy źródła
kalibracyjnego zawierającego izotop241Am emitujący cząstkiα o energii 5.5 MeV.
Punkt pracy został dobrany tak, aby cząstkiα nie powodowały wyładowán. Gę-
stósć jonizacji dla cząstkiα jest czterokrotnie większa niż dla protonu i dwukrotnie
przekracza gęstość jonizacji protonów emitowanych pod niewielkim kątem wzglę-
dem siebie. Mȯzna zatem przyją́c, iż w przypadku rozpadów w odległości równej
odległósci źródła kalibracyjnego nie powinno występować zjawisko wyładowán
na skutek emisji protonów pod niewielkim kątemθpp.

Poniewȧz nie zaobserwowano zależnósci zrekonstruowanego kąta między pro-
tonami od odległósci implantacji jonu od struktur wzmacniających, argument ten
stosuje się do całej objętości komory. Nalėzy zatem przyją́c, iż zjawiska wyłado-
wań nie są powiązane z emisją protonów i wydajność detektora nie zalėzy od kąta
pomiędzy kierunkami emisji protonów.

Jėzeli uznamy,że, na skutek ograniczonych rozmiarów detektora w stosunku
do rozrzutu zasięgu jonów, zarejestrowano 84 przypadki braku rozpadu oraz 41
przypadki wyładowán, oznacza to,̇ze 47% jonów zatrzymywanych było w akty-
wnej czę́sci detektora. Wartósć ta jest mniejsza od uzyskanej podczas symulacji
przeprowadzonych za pomocą programu LISE++ [33] (88%). Warto zauwȧzyć,

75



że przyjęty w symulacji rozmiar aktywnej części detektora nie uwzględnia faktu,
iż na skutek dyfuzji w gazie rozpady, które nastąpiły dalekood struktur wzmacnia-
jących, mogły charakteryzować się na tyle słabym sygnałem,że nie zostały zareje-
strowane.

Duży wpływ na wydajnósć zatrzymywania jonów w komorze miała grubość
degradera, ustawiana poprzez zmianę kąta jego nachylenia w stosunku do wiązki
jonów. Związek ustawienia degradera z liczbą efektywniezatrzymywanych jonów
potwierdziła obserwacja zmiany liczby rejestrowanych przypadków po zmianie
kąta jego nachylenia w trakcie eksperymentu. W pierwszej czę́sci eksperymentu
kąt ten równy był 29◦, a stosunek liczby zarejestrowanych rozpadów do liczby
triggerów 45Fe wynosił 46%. Po zmianie kąta nachylenia degradera na 28◦, sto-
sunek ten wzrósł do 54%. Ponieważ kąt nachylenia degradera ustawiano ręcznie,
dokładnósć odczytu wartósci ze skali była niewielka i stanowiła źródło dużych
niepewnósci.

4.5 Dyskusja wydajnósci rekonstrukcji zdarzeń

Spósród 87 przypadków rozpadu dwuprotonowego45Fe w pełni zrekonstruowano
75. Warto przyjrzéc się pozostałym przypadkom, stanowiącym 14% rozpadów 2p
i ich możliwemu wpływowi na otrzymany rozkład kąta pomiędzy kierunkami emi-
sji protonów.

Dla jednego przypadku rozpad został zarejestrowany w momencie przełącza-
nia komory OTPC z trybu niskiej do wysokiej czułości. Pomimȯze mȯzliwe było
rozpoznanie rozpadu dwuprotonowego, sygnał okazał się zbyt słaby, aby przepro-
wadzíc poprawną rekonstrukcję.

Dla dwóch przypadków dane z fotopowielacza albo z kamery CCDbyły uszko-
dzone ale dzięki poprawnej rejestracji pozostałych danych udało się zidentyfiko-
wać rozpad dwuprotonowy. Rekonstrukcja rozpadu nie była jednak mȯzliwa.

Dla czterech przypadkóẃslady co najmniej jednego protonu na zdjęciu zostały
przykryte śladem jonu lub protonów opóźnionych. To sprawiło,że wiarygodny
pomiar kąta na zdjęciu z kamery CCD nie był wykonywalny.

Dla pięciu pozostałych przypadków rozpady nastąpiły bardzo blisko okna wej-
ściowego komory. Umȯzliwiało to rozpoznanie rozpadu dwuprotonowego, ale ni-
ski poziom sygnału nie pozwalał na rekonstrukcję zdarzeń.

W żadnym z wymienionych przypadków niemożnósć rekonstrukcji zdarzenia
nie była związana z kątem pomiędzy kierunkami emisji protonów. Najmniejszy
zarejestrowany na zdjęciu kąt wynosił∆φ = 0±6◦, najmniejszy zrekonstruowany
kąt θpp — 14±23◦.
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Rozdział 5

Opis teoretyczny
promieniotwórczości
dwuprotonowej

5.1 Podstawy opisu promieniotwórczósci protonowej i dwu-
protonowej

5.1.1 Emisja cząstek naładowanych z jąder atomowych

Jądro atomowe jest zespołem nukleonów związanych siłamijądrowymi. Natura
działających w jądrach sił sprawia,że tylko niektóre kombinacje liczb protonów
i neutronów mogą tworzýc układy związane. Przewiduje się,że istnieje około 6000
związanych jąder atomowych, dotychczas w laboratoriachudało się wytworzýc
około 3000 z nich.

W miarę oddalania się od́sciėzki trwałósci w stronę jąder neutronowo–nad-
miarowych, obszar występowania jąder określa linia odpadania neutronu odpo-
wiadająca zerowej wartości energii separacji tej cząstki. Analogicznie można zde-
finiować linię odpadania protonu, która jednak nie stanowiścisłej granicy istnienia
jąder atomowych po neutronowo–deficytowej stronieściėzki trwałósci.

Aby zrozumiéc tę ró̇znicę przésledzimy zachowanie się nukleonów w jądrach
neutronowo–deficytowych posługując się modelemśredniego pola. W modelu tym
ruch wybranego nukleonu opisujemy jako ruch niezależnej cząstki w úsrednionym
potencjale pochodzącym od wszystkich nukleonów w jądrze.

Przyciągający potencjał jądrowyVN jest identyczny dla protonów i neutronów.
Najczę́sciej u̇zywana postác potencjału to fenomenologiczny potencjał Woodsa–
Saxona:

VN (r) =
−V0

1 + e
r−R0

a0

, (5.1)

gdzieV0 to parametr opisujący głębokość potencjału,R0 – promién jądra (typowo
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R0 = 1.2 ·A1/3 fm), a0 – parametr opisujący rozmycie powierzchni jądra (zazwy-
czaj przyjmuje sięa0 = 0.75).

Aby prawidłowo opisác włásciwósci jąder, nalėzy uwzględníc tak̇ze wpływ
potencjału centryfugalnegoVL — nukleony znajdują się na orbitalach o pewnym
momencie pędu — oraz potencjał oddziaływania spin–orbitaVLS umȯzliwiający
prawidłowe odtworzenia liczb magicznych:

VL(r) =
h̄2

2µr2
L(L+ 1), (5.2)

gdzieµ to masa zredukowana układu nukleon–jądro, L orbitalny moment pędu,

VLS(r) =
R2

0V
0
ls

r

dVN (r)

dr
(~L · ~σ), (5.3)

gdzieR0, V 0
ls to parametry potencjału,VN to potencjał jądrowy.

Protony są cząstkami naładowanymi i w odróżnieniu od neutronów oddziałują
kulombowsko. Dla protonu pozostającego poza jądrem o ładunku (Z − 1) i pro-
mieniuR0 potencjał kulombowskiVC(r) wynosi:

VC(r > R0) =
(Z − 1)e2

r
. (5.4)

Jėzeli przyjmiemy najprostsze przybliżenie, i̇z jądro jest jednorodnie naładowaną
kulą o promieniuR0 i ładunku (Z − 1), to potencjał odczuwany przez proton
znajdujący się wewnątrz jądra będzie miał postać:

VC(r ≤ R0) =
(Z − 1)e2

2R0

(

3 −
(

r

R0

)2
)

. (5.5)

Efektywnie proton odczuwa wypadkowy potencjałV (r) (rysunek 5.1), który jest
sumą wszystkich wymienionych składowych:

V (r) = VN (r) + VC(r) + VL(r) + VLS(r). (5.6)

W odró̇znieniu od neutronów, powstaje w tym przypadku bariera potencjału. Dzięki
temu nawet, gdy proton jest niezwiązany (Sp < 0), pozostaje w jądrze przez jakiś
czas. Niezwiązany proton znajdujący się wewnątrz jądra, znajduje się zatem w sta-
nie quasi–stacjonarnym, w którym, według mechaniki klasycznej pozostałby nie-
skónczónczenie długo. Jednak według mechaniki kwantowej, jeżeli mamy do czy-
nienia ze skónczoną barierą potencjału to istnieje niezerowe prawdopodobiénstwo,
że cząstka (paczka falowa) znajdzie się poza barierą.

Jésli emisja cząstki zachodziśrednio po czasieτ , to zgodnie z zasadą nieozna-
czonósci (∆E · ∆t ≈ h̄), stanowi, z którego emitowana jest cząstka, można przy-
pisác szerokósć Γ:

Γ =
h̄

τ
= h̄λp, (5.7)
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Rysunek 5.1: Wypadkowy potencjał dla protonów i jego składowe obliczone dla ją-
dra43Cr oraz liczb kwantowychL = 1 orazs = −1

2 .

gdzie stała rozpaduλp ma sens prawdopodobieństwa emisji cząstki na jednostkę
czasu.

Szerokósć stanuΓ jest związana z prawdopodobieństwem przeniknięcia przez
barierę potencjałuT w następujący sposób:

Γ = h̄ · ν · T · C, (5.8)

gdzieν to częstósć podejmowania prób przeniknięcia przez barierę, aC to czynnik
spektroskopowy opisujący efekty wykraczające poza uproszczony obraz zjawiska,
między innymi uwzględniający przekrywanie się rzeczywistych funkcji falowych
stanu początkowego i końcowego jądra. W przypadku opisu emisji cząstkiα za-
wiera on tak̇ze tak zwany czynnik preformacji, określający prawdopodobieństwo
utworzenia w jądrze cząstkiα.

Zarówno prawdopodobieństwo przeniknięcia przez barierę, jak i częstość po-
dejmowania prób jej przeniknięcia można wyznaczýc stosując tzw. przybliżenie
półklasyczne (quasi–klasyczne). W ramach tego przybliżenia prawdopodobień-
stwo przeniknięcia cząstki o energiiE i masiem przez barierę potencjałuV (r)
wynosi [56]:

T = exp

(

−2

h̄

∫ r1

r0

√

2m(V (r) − E)dr

)

, (5.9)

gdzier0 i r1 > r0 to tzw. klasyczne punkty zwrotu, w których energia cząstki
i wysokósć bariery są sobie równe.

Prawdopodobiénstwo tunelowania przez barierę potencjału bardzo silnieza-
leży od energii cząstki. Przykładowo, dla jądra45Fe prawdopodobiénstwo tunelo-
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Rysunek 5.2: Prawdopodobieństwo tunelowaniaWp i częstósć podejmowania prób
ucieczkiν w funkcji energii protonuEp. Prawdopodobiénstwo tunelowania wykre-
ślono w skali logarytmicznej, częstość podejmowania prób ucieczki w skali linio-
wej. Obliczenia wykonano w ramach przybliżenia półklasycznego dla jądra45Fe.

wania dla protonu o energii 0.55 MeV wynosi 0.8·10−9, a dla protonu o energii
0.65 MeV — 1.3·10−8, a więc o rząd wielkósci więcej.

Stosując przybli̇zenie quasi–klasyczne można równiėz oszacowác częstósć ν
podejmowania prób przeniknięcia przez barierę [56]. Przyjmując załȯzenie,że czą-
stka wewnątrz jądra znajduje się w nieskończonej prostokątnej barierze potencjału
(co jest uzasadnione w przypadku dostatecznie grubej bariery) można znaleź́c ana-
lityczną postác funkcji falowej i obliczýc częstósć ν:

ν =

√
2π2h̄2

m3/2R3
0

√

VC(R0) − E
, (5.10)

gdzieR0 to promién jądra, aVC(R0) — wartósć potencjału kulombowskiego dla od-
ległósci odpowiadającej promieniowi jądra.

Zalėznósć częstósci ν od energii cząstki jest znacznie słabsza niż w przypadku
prawdopodobiénstwa tunelowania. I tak, dla jądra45Fe częstósć podejmowania
prób przeniknięcia bariery dla protonu o energii 0.55 MeV wynosi 2.68·1022 Hz,
podczas gdy dla protonu o energii 0.65 MeV — 2.70·1022 Hz. Na rysunku 5.2
przedstawiono, wyznaczoną na podstawie przybliżenia półklasycznego dla jądra
45Fe, zalėznósć prawdopodobiénstwa tunelowania oraz częstości prób przej́scia
przez barierę od energii protonu.

Podstawiając wyniki metody półklasycznej do równania 5.8otrzymujemy:

Γ = h̄νC exp

(−2

h̄

∫ r1

r0

√

2µ(V (r) −Q)dr

)

, (5.11)
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gdzieQ to całkowita energia rozpadu,µ - masa zredukowana cząstki,ν - częstósć
wyznaczona na podstawie równania 5.10.

Prezentowany model emisji cząstek naładowanych z jądra powstał na potrzeby
teoretycznego opisu rozpaduα [57]. Z powodzeniem jest też stosowany do opisu
promieniotwórczósci protonowej [58, 59]. Nalėzy jednak zauwȧzyć, że wykorzy-
stuje on daleko idące uproszczenia i wyniki uzyskiwane w ten sposób mają głów-
nie charakter jakósciowy. W kolejnym rozdziale model ten zostanie wykorzystany
do opisu promieniotwórczości dwuprotonowej.

5.1.2 Podstawowy opis promieniotwórczósci dwuprotonowej

Znając warunki jakie muszą spełniać jądra, aby mȯzliwa była obserwacja ich pro-
mieniotwórczósci dwuprotonowej (rozdział 1), spróbujemy określić podstawowe
cechy tego zjawiska u̇zywając modelu quasi–klasycznego.

Emisja diprotonu

W najprostszym przybliżeniu proces jednoczesnej emisji dwóch protonów można
opisác jako emisję diprotonu, a więc cząstki o ładunkuZ = 2 i masie równej masie
dwóch protonów. Załó̇zmy, że zarówno orbitalny moment pędu protonów wzglę-
dem siebie, jak i orbitalny moment pędu diprotonu względem jądra wynosi 0. Za-
niedbujemy tak̇ze oddziaływanie między protonami. W ten sposób modelujemy
rozpad dwuprotonowy jako przenikanie punktowej (tj. bez struktury wewnętrz-
nej) cząstki przez barierę potencjału. Jest to najprostsza analogia emisji protonu
lub cząstki alfa i sprowadza zagadnienie do rozpadu dwuciałowego. W wyniku
tego rozumowania i na podstawie wzoru 5.11, otrzymujemy szerokósć rozpadu
Γdi:

Γdi = h̄νC exp

(−2

h̄

∫ r1

r0

√

2µdi(V (r) −Q)dr

)

. (5.12)

Masa zredukowana układuµdi w tym przypadku wynosi:

µdi =
M(A− 2, Z − 2) · 2mp

M(A− 2, Z − 2) + 2mp
, (5.13)

gdzieM(A,Z) i M(A − 2, Z − 2) to masy odpowiednio jądra początkowego
i końcowego.

Dla przypadku45Fe, po podstawieniu odpowiednich danych do wzorów 5.12
oraz 5.13, otrzymuje się dlaC = 1 szerokósć Γ = 3.0·10−18, która odpowiada
czasowi połowicznego zaniku równemu 15µs. Poniewȧz jądro 45Fe mȯze roz-
padác się tak̇ze na drodze przemianyβ, wielkość tę nalėzy porównác z parcjal-
nym czaseṁzycia ze względu na rozpad dwuprotonowy. Eksperymentalnie zmie-
rzona wartósć dla jądra45Fe wynosiT 2p

1/2 = 3.64±0.40 ms, co odpowiada szero-

kości Γ = (1.2±0.15)·10−19 MeV. Wyjaśnienie rozbiėznósci pomiędzy wynikiem
modelu diprotonu w ujęciu półklasycznym a wartością eksperymentalną wymaga
wprowadzenia w równaniu 5.8 czynnika spektroskopowegoC równego 0.004.
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Uwzględnienie oddziaływania między protonami w powyższym modelu za-
owocuje zmniejszeniem się dostępnej energii rozpaduQ o wielkósć oddziaływa-
nia ǫ0 ≈70 keV [60] w stanie kóncowym. Wzięcie pod uwagę oddziaływania mię-
dzy protonami pozwala przewidzieć kąt między kierunkami emisji protonówθpp,
jako że diproton rozpada się na skutek oddziaływania po przetunelowaniu bariery.
Obliczenia wskazują, iż rozkład kątówθpp jest wąski a maksimum jest osiągane
dla kątaθpp ≈30◦ [61, 62]. Porównanie rozkładu kąta pomiędzy kierunkami emi-
sji protonów dla modelu diprotonu z przewidywaniami innymimodelami znajduje
się na rysunku 5.5.

Warunek sformowania diprotonu wewnątrz jądra zakłada silną korelację mię-
dzy protonami, mającą swoje źródło w oddziaływaniach dwójkowania, przeno-
szoną następnie na zewnątrz jądra. Model diprotonu został zasygnalizowany w pier-
wszych pracach Goldańskiego [3] jako jedna z ewentualności. Istnienie silnych ko-
relacji między protonami pozwalało mieć nadzieję,̇ze eksperymentalna obserwacja
korelacji kątowych oraz korelacji energetycznych między protonami otworzy mȯz-
liwość badania i głębszego zrozumienie oddziaływania nukleonów w jądrze. Ta
bardzo kusząca perspektywa spowodowała,że na dłu̇zszy okres czasu model dipro-
tonu był jedynym modelem rozważanym przez teoretyków. W niektórych pracach
promieniotwórczósć dwuprotonowa była utȯzsamiana z emisją diprotonu [12].

W modelu diprotonu mȯzna dostrzec jednak kilka uproszczeń budzących wąt-
pliwości co do mȯzliwości obserwacji tego procesu. Po pierwsze, ponieważ ją-
dro 2He jest niezwiązane, sformowanie takiej cząstki obniża dostępną w rozpadzie
energię kinetyczną, a co za tym idzie, zmniejsza prawdopodobiénstwo przeniknię-
cia przez barierę. Emisja obydwu protonów w jednym kierunku prowadzi tak̇ze
do maksymalnego odrzutu jądra, co również jest niekorzystne z punktu widzenia
energetycznego. Głównym argumentem przemawiającym za emisją diprotonu są
siły dwójkowania i formowanie się sprzężonych par nukleonów w jądrze. Roze-
rwanie takiej pary wymaga dodatkowej energii, ale nie można zapominác, iż siły
dwójkowania występują tylko w materii jądrowej i nie mogą býc w prosty sposób
przenoszone poza obszar jądra. Klasyczny promień wyjścia protonów z bariery po-
tencjału, dla przypadku jądra45Fe, wynosi około 50 fm, a więc jest ponad 10 razy
większy od promienia jądra.

Wydaje się, i̇z jakkolwiek emisja diprotonu jest procesem dozwolonym, nie
powinna býc rozpatrywana jako główny mechanizm rozpadu dwuprotonowego.
Nalėzałoby traktowác taki opis jako pewien graniczny przypadek, umożliwiający
w dósć prosty sposób oszacowanie podstawowych parametrów rozpadu, takich jak
prawdopodobiénstwo tunelowania.

Emisja cząstek niezalėznych

Rozpatrzmy rozpad dwuprotonowy jako emisję dwóch niezależnych (nieoddzia-
łujących bezpósrednio) protonów, które mogą partycypować w całkowitej energii
rozpaduQ. Jako jedyne załȯzenie przyjmijmy, i̇z emisja musi dokonywác się jed-
noczésnie. Z tego warunku wynika,̇ze szerokósć rozpadu dwuprotonowego jest
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Rysunek 5.3: PrawdopodobieństwoWpp jednoczesnego przetunelowania przez ba-
rierę potencjału dwóch protonów w funkcji podziału energii. Na osi X odłȯzono
stosunek energii jednego z protonów do całkowitej energii rozpaduE1/Q.

iloczynem dwóch szerokości rozpadów protonowych. Jeżeli jeden z protonów ma
energięE1, drugi proton musi miéc energięQ− E1. A zatem:

Γpp ∼ Γp(E1)Γp(Q− E1), (5.14)

gdzie

Γp(E) ∼ exp

(−2

h̄

∫ r1

r0

√

2µcp(V (r) − E)dr

)

. (5.15)

W powyższym wzorze występuje masa zredukowana układu proton–j ˛adro kón-
cowe:

µcp =
M(A− 2, Z − 2) ·mp

M(A− 2, Z − 2) +mp
. (5.16)

Warto zauwȧzyć, że pomimo braku bezpośredniego oddziaływania pomiędzy
protonami istnieją między nimi korelacje. Wynikają onez silnej zalėznósci praw-
dopodobiénstwa tunelowania bariery potencjału od energii protonu. Wrozpadzie
dwuprotonowym przekłada się to na określony rozkład podziału dostępnej energii
między protonami (rysunek 5.3). W pracy Goldańskiego [3] podkréslono, i̇z wła-
śnie silne korelacje energetyczne między emitowanymi protonami są charaktery-
styczne dla prawdziwej promieniotwórczości dwuprotonowej.

W przedstawionych powẏzej wzorach została pominięta energia odrzutu jądra.
O ile w przypadku diprotonu energia odrzutu jądra jest jednoznacznie wyznaczona
przez masy ciał i jest uwzględniona we wzorze 5.12 poprzez użycie masy zreduko-
wanej układu, to w przypadku protonów opuszczających jądro niezalėznie, energia
odrzutu zalėzy od kąta między kierunkami emisji protonów.
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Dla rozpadu dwuciałowego energia odrzutuEr i energia kinetyczna emitowa-
nej cząstkiE spełniają zalėznósci:

Q = Er + E, (5.17)

Er = Q
m

M +m
, (5.18)

E = Q
M

M +m
, (5.19)

gdzieM to masa jądra kóncowego, am masa emitowanej cząstki.
Wzór na szerokósć rozpadu 5.11 mȯzna zapisác, podstawiając jawną postać

masy zredukowanej:

Γ ∼ exp





−2

h̄

∫ r1

r0

√

2
Mm

M +m
(V (r) −Q)dr



 , (5.20)

Γ ∼ exp





−2

h̄

∫ r1

r0

√

2m(
M

M +m
V (r) −Q

M

M +m
)dr



 . (5.21)

Zgodnie ze wzorem 5.19, możemy zamiast całkowitej energii rozpadu użyć energii
kinetycznej emitowanej cząstki:

Γ(E) ∼ exp

(−2

h̄

∫ r1

r0

√

2m(V ′(r) − E)dr

)

, (5.22)

gdzieV ′(r) to całkowity potencjał pomnȯzony przez stałąM/(M +m).
Całkowita energia rozpadu dwuprotonowego wydziela się w postaci energii

kinetycznej protonów (E1,E2) oraz energii odrzutu jądra (Er):

Q = E1 + E2 + Er. (5.23)

Z rozwȧzán kinematycznych mȯzna wyznaczýc wielkósć energii odrzutu w zalėz-
nósci od kąta między emitowanymi protonami:

Er =
mp

M

(

E1 + E2 + 2
√

E1E2 cos θpp

)

. (5.24)

Dostępna dla protonów energia jest więc pomniejszona o energię odrzutu zalėzną
od kąta emisji:

Q− Er = Q(θpp) = E1 + E2. (5.25)

Jako skrajny przypadek można wyró̇znić sytuację, gdyθpp = π orazE1 = E2

i energia odrzutu jest równa zeru. Maksymalną wartość energia odrzutu osiągnie
wtedy, gdy kąt pomiądzy kierunkami emisji protonów wynosi θpp = 0 i będzie
to wartósć taka sama jak dla przypadku emisji diprotonu.
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Poniewȧz energię rozpaduQ definiują ró̇znice mas między jądrami, szerokość
rozpadu dwuprotonowego jest funkcją energii protonów i k ˛ata między kierunkami
ich emisji:

Γpp(E1, E2, θpp) = Γp(E1)Γp(E2), (5.26)

gdzie szerokósci rozpadówΓp są wyznaczane według wzoru 5.22, a suma energii
protonów spełnia warunek 5.25.

Wykres 5.4 przedstawia prawdopodobieństwo jednoczesnego tunelowania przez
barierę dwóch protonów w funkcji podziału energii oraz kąta między kierunkami
ich emisji. W przypadku kiedy pominiemy energię jądra odrzutu, funkcja ta po-
winna býc stałą w funkcji kąta. W obliczeniach uwzględniono czynnik geome-
tryczny. Jėzeli przyjmiemy, i̇z pierwszy proton definiuje ośZ układu, to dostępna
przestrzén fazowa dla drugiego protonu zmienia się w funkcji kątaθpp jak sin θpp.
Wykres 5.5 przedstawia przekrój rozkładu pokazanego na rysunku 5.4 dla najbar-
dziej prawdopodobnego podziału energii (E1/Q = 0.5) i porównanie z rozkładem
kąta pomiędzy kierunkami emisji protonów dla modelu diprotonu.
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Rysunek 5.4: Prawdopodobieństwo obserwacji kąta emisjiθpp i podziału energii
E1/Q dla jednoczesnej emisji dwóch protonów.

Ju̇z więc najprostsze rozważania, w ramach modelu półklasycznego, pozwa-
lają wyró̇znić cztery sposoby przebiegu rozpadu dwuprotonowego. Są onełatwe
do rozró̇znienia poprzez obserwacje korelacji kątowych pomiędzyemitowanymi
protonami:

i) Rozpad sekwencyjny — w przypadku dwóch następujących po sobie emisji
protonów nie obowiązują̇zadne korelacje wynikające z warunku jednoczesnej
penetracji bariery. Taki sposób rozpadu (przy założeniu momentu pędul = 0)
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Rysunek 5.5: Prawdopodobieństwo obserwacji kątaθpp między kierunkami emisji
protonów dla podziału energiiE1/Q = 0.5. Linia ciągłą wykréslono zalėznósć wy-
nikającą z modelu cząstek niezależnych, linią kropka–kreska z modelu diprotonu
[61, 62], natomiast geometryczną przestrzeń fazowąsin θpp linią przerywaną.

prowadzi do izotropowego rozkładu kąta emisji między protonami (sin θpp).
Sekwencyjny rozpad charakteryzuje się rozkładem energiimiędzy emitowa-
nymi protonami zalėznym od połȯzenia stanów pósrednich.

ii) Emisja diprotonu — sygnaturą takiego sposobu rozpadu jest wąski rozkładu
kątaθpp z maksimum dla małych wartości.

iii) Jednoczesna emisja nieoddziałujących protonów — prowadzi do rozkładu kąta
między protonami posiadającego maksimum dla około 120◦. Rozkład wynika
tylko z warunku jednoczesnej penetracji bariery. Warto zwrócić uwagę, i̇z pro-
blem energii jądra odrzutu jest w literaturze pomijany i rozpad nieskorelowany
jest utȯzsamiany z rozkładem izotropowym.

iv) Emisja skorelowanych protonów — korelacje inne niż diproton będą prowa-
dzić do rozkładów ró̇zniących się od wymienionych dotychczas. Prowadzi
to do wniosku,że obserwacja kąta emisji między protonami niesie w sobie
informacje o strukturze jądra emitującego protony.

5.1.3 Współrzędne Jacobiego

Rozpad dwuprotonowy jest procesem trójciałowym. Do opisu takich procesów wy-
godnie jest u̇zywác układu współrzędnych Jacobiego.

Jėzeli mamy trzy ciałai, j, k, to do opisu ich ruchu u̇zywamy następujących
zmiennych:~Xj−k położenie ciałaj w układzie ciałak; ~Pj−k pęd ciałaj w układzie
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Rysunek 5.6: Układy współrzędnych Jacobiego — układ ”Y” i układ ”T”.

ciałak; ~Yi−jk położenieśrodka masy ciałj-k w układzie ciałai; ~Pi−jk pędśrodka
masy układu ciałj-k w układzie ciałai.

Poniewȧz w rozpadzie dwuprotonowym mamy do czynienia z dwoma pro-
tonami i cię̇zkim jądrem, mȯzna wyró̇znić dwa układy Jacobiego — układ ”Y”
oraz ”T”. W układzie ”Y” jako ciałai, j wybieramy protony, jako ciałok jądro.
Poniewȧz środek cię̇zkósci układu proton i jądro jest położony blisko jądra, wektor
~Y tworzy z wektorem~X literę Y. W układzie ”T” ciałamij, k będą protony, zás
ciałemi jądro. W tym przypadkúsrodek cię̇zkósci dwóch protonów lėzy dokładnie
w połowie odległósci między nimi i wektory~X i ~Y utworzą literę T. Oba układy
prezentuje rysunek 5.6.

NiechE1, E2 będą energiami kinetycznymi odpowiednio pierwszego i dru-
giego protonu w układzie laboratoryjnym. Wyznaczając kąt θpp pomiędzy kierun-
kami emisji protonów oraz ich energie kinetyczneE1 i E2 można okréslić wektory
pędu protonów (~p1 oraz ~p2) w układzie laboratoryjnym. Do pełnego opisu kinema-
tyki zdarzenia wystarcza zatem znajomośćE1,E2 oraz kątaθpp. Pozostałe wielko-
ści mȯzna wyznaczýc z zasady zachowania pędu i energii — pęd początkowy jądra
przed rozpadem jest równy 0 i znana jest całkowita energia dostępna w rozpadzie
Q.

Zdefiniujmy energię ruchu względnego w układzie Jacobiego. NiechEX bę-
dzie energią ruchu względnego ciałaj w układzie ciałak, natomiastEY energią
ruchu środka masy układu cząstekj-k względem cząstkii. Energie w układzie
laboratoryjnym i układzie Jacobiego spełniają równość:

E1 + E2 + Er = EX + EY , (5.27)
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gdzieEr to energia odrzutu jądra (równanie 5.24).
Do pełnego opisu kinematyki w układzie Jacobiego potrzebujemy jeszcze kąta

θk, będącego kątem pomiędzy pędem ciałaj w układzie ciałak (~Pj−k), a pędem
ciała środka masy ciałj-k w układzie ciałai (~Pi−jk). Poni̇zej znajdują się wzory
transformacyjne z układu laboratoryjnego do układów ”Y” i ”T”.

Układ ”Y”

EY
Y = E2

M + 2m

M +m
(5.28)

EY
X = E1

M +m

M
+E2

m2

M(M +m)
+ 2

√

E1E2
m

M
cos θpp (5.29)

cos θY
k =

√
E1E2 cos θpp + E2

m
M+m

√

E1E2 + E2
2

m2

(M+m)2 + 2
√

E1E3
2

m
(M+m) cos θpp

(5.30)

Zauwȧzmy, że jėzeli (m/M → 0), to energiaEY dą̇zy doE2, energiaEX dą̇zy
doE1, natomiastcos θk do cos θpp. A zatem w przypadku dostatecznie ciężkiego
jądra, system ”Y” jest z dobrym przybliżeniem tȯzsamy z układem laboratoryjnym.
Dla jądra o liczbie masowejA = 43 ró̇znica energiiEX i EY od odpowiednich
energii laboratoryjnych nie przekracza 2%. Kątθpp nie ró̇zni się od kątaθk o więcej
niż 2 stopnie.

Układ ”T”

ET
Y =

(

1

2
+
m

M

)

(

E1 + E2 + 2
√

E1E2 cos θpp

)

(5.31)

ET
X =

1

2

(

E1 + E2 − 2
√

E1E2 cos θpp

)

(5.32)

cos θT
k =

E2 − E1
√

(E1 + E2)2 − 4E1E2 cos2 θpp

(5.33)

W obydwu systemach można stwierdzíc, iż istnieje problem wyboru protonu
„pierwszego” i „drugiego”, jakȯze wzory nie są symetryczne ze względu na za-
mianę indeksów. Współrzędne Jacobiego stanowią koncepcję zapȯzyczoną z me-
chaniki klasycznej, gdzie zawsze istnieje możliwość rozró̇znienia cząstek, a zatem
możemy ustalíc konkretną numerację ciał, która jednoznacznie zdefiniuje współ-
rzędne Jacobiego. W mechanice kwantowej wyróżnione jest tylko jądro, natomiast
wybór indeksów protonów nie ma fizycznego sensu, ponieważ są one nierozró̇z-
nialne. Nie jestésmy w stanie stwierdzić, czy w danym przypadku z daną energią
został wyemitowany proton nazywany przez nas „pierwszym” czy „drugim”. A za-
tem mȯzemy utworzýc dwa równoprawne systemy ”Y” i dwa systemy ”T”. Tym
niemniej obydwa „lustrzane” systemy muszą prowadzić do tego samego wyniku
fizycznego. Aby w poprawny sposób porównywać wyniki obliczén teoretycznych

88



używając współrzędnych Jacobiego należy dla kȧzdego przypadku przeprowadzić
dwie transformacje, przyjmując dwie możliwe numeracje protonów. Dopiero tak
zsymetryzowane dane mogą być porównywane z wynikami teoretycznymi.

5.1.4 Zasady zachowania w rozpadzie dwuprotonowym

W dotychczasowych rozważaniach pomijany był orbitalny moment pędu jądra
i protonów. Dzięki wprowadzeniu układu Jacobiego łatwiejbędzie przésledzíc, jak
kształtują się zasady zachowania tej wielkości i jakie są jej konsekwencje.

Niech początkowy stan jądra posiada całkowity moment pędu ~Ji. Na kóncowy
stan układu~Jf , który zgodnie z zasadą zachowania momentu pędu jest równy ~Ji,
składają się: spiny cząstek~si, ~sj i ~sk; orbitalny moment pędu cząstkij w układzie
cząstkik (~lj−k); oraz orbitalny moment pędu cząstkii w układzieśrodka masy ciał
j-k (~li−jk). Spełnione jest prawo zachowania momentu pędu:

~Ji = ~Jf = ~L+ ~S, (5.34)

gdzie całkowity spin cząstek to suma spinów:

~S = ~si + ~sj + ~sk, (5.35)

a całkowity orbitalny moment pędu jest sumą wymienionychmomentów pędu
w podukładach:

~L = ~lj−k +~li−jk. (5.36)

Zasada zachowania parzystości mówi, i̇z parzystósci stanu początkowegoπi i koń-
cowegoπf są związane z momentem pędu w następujący sposób:

πi · πf = (−1)lj−k+li−jk . (5.37)

Rozpatrzmy przebieg tunelowania przez barierę potencjału z uwzględnieniem
orbitalnych momentów pędu w układzie ”T”. Orbitalny moment pęduli−jk to mo-
ment pędu pary protonów względem jądra, natomiastlj−k to orbitalny moment
pędu względnego ruchu protonów.

Orbitalny moment pędu uwzględniany jest w procesie tunelowania poprzez do-
datnie członu centryfugalnego do potencjału jądrowego (wzór 5.6). Im większy
jest orbitalny moment pędu, tym mniejsze jest prawdopodobieństwo tunelowania.
Dla rozpadu protonowego obserwuje się wydłużanie czasóẇzycia o około rząd
wielkości na kȧzde podniesieniel o jedną jednostkę̄h. Tak więc z punktu widzenia
tunelowania opłacalne jest, aby orbitalny moment pędu pary protonów względem
jądra był równy 0, a ewentualny moment pędu unosiły protony we względnym
ruchu.
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5.2 Przegląd modeli rozpadu dwuprotonowego

5.2.1 Wczesne modele

Pierwszy model rozpadu dwuprotonowego został zaprezentowany przez Goldán-
skiego ju̇z w roku 1961 [11], wkrótce po ukazaniu się pracy, w której zauwȧzył
on mȯzliwość wystąpienia tego zjawiska. Na podstawie analizy formuł masowych
Goldánski podał listę izotopów, dla których istniała możliwość obserwacji promie-
niotwórczósci dwuprotonowej. Ẃsród nich było tak̇ze45Fe z przewidywaną ener-
gią rozpaduQ2p = 1 MeV. Na podstawie rozważán opartych o model półklasyczny
Goldánski wyznaczył korelacje energetyczne pomiędzy protonami, uwzględnia-
jąc zás oddziaływanie protonów w stanie końcowym — szerokósć rozkładu kąto-
wego dla przypadku emisji diprotonu [11]. Wszystkie obliczenia były prowadzone
przy załȯzeniu, że protony emitowane są ze stanu o orbitalnym momencie pędu
l = 0.

W roku 1965 Jänecke [12], również używając metody półklasycznej, wyzna-
czył czasyżycia dla szeregu lekkich jąder (A < 23), uwzględniając orbitalny mo-
ment pędu stanów jądrowych wynikający z modelu powłokowego. Wyznaczone
współczynniki penetracji bariery wskazywały na dominacj˛e kanału rozpadu po-
przez emisję diprotonu nad emisją nieskorelowaną. W swoim artykule Jänecke
podkréslał wyraźnie,że eksperymentalny pomiar korelacji energetycznych i ką-
towych powinien niésć ze sobą informacje o oddziaływaniach proton–proton.

5.2.2 Teoria macierzy R

Teoria macierzy R została opracowana w latach 40 przez przezWignera do opisu
reakcji jądrowych [63]. Podejście to bazuje na podziale przestrzeni konfiguracyjnej
na region „wewnętrzny”, odpowiadający jądru złożonemu powstającemu w reakcji
i region „zewnętrzny”, odpowiadający wszelkim możliwym kanałom wyj́sciowym
i wejściowym prowadzącym do powstania lub rozpadu jądra złożonego. W obsza-
rze zewnętrznym problem sprowadza się do zagadnienia rozpraszania, którego roz-
wiązanie jest znane. Rozwiązanie problemu dla regionu wewnętrznego jest oparte
o model powłokowy. W ten sposób wyznaczane są parametry spektroskopowe —
energie oraz szerokości stanów. Teoria macierzy R jest sposobem na powiązanie
ze sobą dwóch regionów, dla których znamy rozwiązania.

Podej́scie wykorzystujące macierz R do opisu promieniotwórczości dwupro-
tonowej zostało zaprezentowane przez Browna i Barkera [13,64]. Jest to model
emisji diprotonu, uwzględniający oddziaływanie proton–proton w stanies (l = 0)
oraz prawdopodobiénstwo preformacji cząstki2He (czynnik spektroskopowy). Prze-
widywania tego modelu, nazywanego „rozszerzonym modelem macierzy R” (exten-
ded R–matrix model), dotyczące jądra45Fe pojawiły się w pracach [13] oraz [65].
W pierwszej wersji modelu [13] nie były brane pod uwagę oddziaływania proton–
proton, które uwzględniono dopiero w następnej pracy [65]. W publikacji [13]
masy jąder, a co za tym idzie energie rozpadów, są wyznaczane na podstawie rów-
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nán multipletów izobarycznych (IMME -Isobaric Multiplet Mass Equation).

Tablica 5.1: Przewidywania modelu macierzy R dla jądra45Fe.

Praca Q2p(MeV) T1/2

[13] bez oddziaływania p–p 1.154(96) MeV 14+12
−4 µm

[65, 22] z oddziaływaniem p–p 1.154(16) MeV 46+25
−16 ms

5.2.3 Model SMEC

Model SMEC (Shell Model Embedded in Continuum— „model powłokowy osa-
dzony w kontinuum”) [66, 67] to rozwinięcie modelu powłokowego, które, oprócz
stanów związanych, bierze pod uwagę stany rozproszeniowe o ciągłym widmie
energii (kontinuum). Układ stanów związanych i rozproszeniowych jest zupełny.
Poziomy związane są wyznaczane tak jak w modelu powłokowym, ale dodatkowo
wzięte są pod uwagę także sprzę̇zenia stanów związanych z kontinuum otaczają-
cym układ związany. Kanały rozpadu otrzymuje się na podstawie teorii macierzy
S (macierz rozpraszania).

W przypadku rozpatrywania problemu rozpadu z emisją dwóchprotonów, prze-
strzén stanów składa się ze stanów związanych (podprzestrzeń Q) oraz stanów roz-
proszeniowych z jedną (P) oraz dwiema cząstkami (T ) znajdującymi się w kon-
tinuum. W zalėznósci od siły sprzę̇zenia stanów związanych do dwóch układów
kontinuum, proces mȯze z ró̇znym prawdopodobiénstwem przebiegác przez ró̇zne
kanały rozpadu. Sprzężenie z kontinuum dwucząstkowym (Q ↔ T ) jest odpowie-
dzialne za bezpósrednią emisję diprotonu, sprzężenie z kontinuum jednocząstko-
wym (Q ↔ P) — za rozpady sekwencyjne, w tym także poprzez stany rezonan-
sowe lub wirtualne stany jądra pośredniego. W modelu SMEC nawet w przypadku
dodatniej energii separacji protonu istnieje pewien wkładod rozpadów sekwen-
cyjnych, mających swoje źródło w przejściach poprzez wirtualny stan jądra po-
średniego. W przypadku jądra45Fe w granicach energii separacji protonu znanych
z eksperymentu, ewentualny wkład od przejść sekwencyjnych jest niewielki i z
pewnóscią nie mȯze býc głównym kanałem rozpadu (tabela 5.2). Wyniki obliczeń
modelu SMEC dla jądra45Fe zostały opublikowane w pracy [67]. Czasżycia jądra
został wyznaczony dla energii zmierzonej eksperymentalnie.

5.2.4 Model trójciałowy

Dotychczas opisywane modele rozwijały model diprotonu, skupiając się głównie
na lepszym, ni̇z to ma miejsce w uproszczonym podejściu półklasycznym, i opar-
tym o współczesne rozumienie fizyki jądrowej, sposobie obliczenia prawdopodo-
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Tablica 5.2: Przewidywania modelu SMEC dla jądra45Fe — emisja diprotonu.
Pierwsza kolumna zawiera energię rozpadu według danych doświadczalnych (w
granicach w odchylenia standardowego). Kolumna druga zawiera przewidywany
parcjalny czaṡzycia dla przypadku czystej emisji diprotonu. W kolejnych kolum-
nach wzięta pod uwagę jest także mȯzliwość przej́sć sekwencyjnych: wirtualnych
gdy energia separacji protonu jest dodatnia(kolumna trzecia), oraz otwartego ka-
nału emisji protonu, gdy energia separacji jest ujemna (kolumna czwarta).

T1/2(ms)

Q2p(MeV) diproton Sp = 0.1 MeV Sp = -0.05 MeV

1.138 21.42 19.80 19.77

1.154 13.31 12.30 12.28

1.170 8.35 7.72 7.71

bieństwa tunelowania. Na podstawie porównania przewidywanych czasówżycia
z wynikami eksperymentów modele te, podobnie jak w przypadku promieniotwór-
czósci protonowej, dą̇zą do opisu struktury wewnętrznej jąder. Dla rozpadu proto-
nowego taka metoda pozwala na badanie struktury jąder bardzo dalekich od́sciėzki
trwałósci [10]. Prezentowane w niniejszej rozprawie wyniki badania promienio-
twórczósci dwuprotonwej45Fe dostarczyły dodatkowych obserwabli w postaci
zmierzonych korelacji kątowych i energetycznych emitowanych protonów. Jedy-
nym obecnie dostępnym modelem teoretycznym, który potrafiopisywác te zalėz-
nósci jest model trójciałowy rozwijany przez Leonida Grigorenkę [68, 61, 69, 70].
Model uwzględnia strukturę wewnętrzną jądra w bardzouproszczony sposób, bio-
rąc pod uwagę jedynie orbitalny moment pędu dwóch walencyjnych protonów.

W modelu trójciałowym funkcja falowa stanu początkowego jest wyznaczana
poprzez normalizację rozwiązań równania Schrödingera z zadanym potencjałem
w skónczonej przestrzeni tzw. „pudełku” (box) na podstawie uogólnionej metody
Feschbacha [68]. Jednocząstkowe funkcje falowe (Ψbox) w „pudełku”, którego roz-
miarρmax odpowiada klasycznemu punktowi zwrotnemurout, spełniają równanie:

(Ĥ − Ebox)Ψbox(ρ,Ωρ) = 0, (5.38)

gdzieρ i Ωρ to odpowiednio hiperpromién i hiperkąt zdefiniowane w pracy [68].
Przyjmijmy, iż rozpatrujemy stan w jądrze o ujemnej energii separacji dwóch

protonów. Jėzeli szerokósć tego stanu jest niewielka (jest to stan o długim cza-
sie życia) to jego funkcja falowa mȯze býc, z dobrym przybli̇zeniem, rozłȯzona
na czę́sć zalėzną i niezalėzną od czasu:

Ψ(+)(ρ,Ωρ, t) = exp (−Γ/2t− iEt)Ψ(+)(ρ,Ωρ). (5.39)
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Czę́sć niezalėzna od czasu musi spełniać równanie Schrödingera:

(Ĥ − E − iΓ/2)Ψ(+)(ρ,Ωρ) = 0. (5.40)

Jėzeli szerokósć stanu jest niewielka, to można przyją́c, że odpowiada on (lub jest
bardzo bliski) stanowi związanemu obliczonemu wcześniej w „pudełku”. Pozwala
to zapisác następujące równanie:

(Ĥ − Ebox)Ψ(+)(ρ,Ωρ) = −iΓ/2Ψbox(ρ,Ωρ), (5.41)

które rozwiązywane jest metodą harmonik hipersferycznych [71]. Dzięki zasto-
sowaniu współrzędnych Jacobiego funkcję falową można rozłȯzyć na składowe
harmoniki hipersferyczne będące wielociałowym analogiem harmonik sferycznych
używanych w przypadku problemów dwuciałowych. Uzyskane funkcje falowe opi-
sują rozkład kątowy i energetyczny emitowanych protonów, a tak̇ze pozwalają
wyliczyć iteracyjnie szerokósć rozpadającego się stanu — początkowo w równa-
niu 5.41 jest zakładana szerokość wynikająca z twierdzenia Greena. Wyznaczając
na jej podstawie funkcję falową wychodzącą można ponownie okréslić szerokósć
stanu i powtórzýc rozwiązanie. Dzięki znajomości funkcji falowej mȯzliwe jest
zbadanie przebiegu korelacji między protonami i czasużycia jądra w zalėznósci
od początkowej funkcji falowej, która stanowi mieszanin˛e funkcji falowych odpo-
wiadających ró̇znym stanom momentu pędul. Dla jądra45Fe pary protonów mogą
znajdowác się głównie w stanachp i f i funkcja falowa rozpadającego się stanu
ma postác:

ψ(+) ≈ α[f2]0 + β[p2]0, (5.42)

gdzie współczynnikiα i β spełniają równósć α2 + β2 = 1.
Interesująca jest analiza zachowania się funkcji falowej w obszarze bariery

[61]. W tym obszarze protony mogą znajdować się w stanach o innym momencie
pędu ni̇z w jądrze, poniewȧz funkcje falowe cząstek rdzenia są równe zero. Dzięki
temu funkcja falowa mȯze przyjmowác postác, która w obszarze jądra zostałaby
wygaszona ze względu na antysymetryzację. Funkcja falowa odpowiadająca kon-
figuracjif2 propaguje się przez obszar bariery jak fala typus, podczas gdy funkcja
falowa konfiguracjip2 zachowuje swoje własności, czego efektem jest pojawienie
się dwóch maksimów w rozkładzie kątów emisji między protonami. Zjawisko ta-
kie powinno býc obserwowane jedynie dla jąder z powłokip–f , a więc45Fe,48Ni
oraz 54Zn, podczas gdy dla lżejszych jąder z powłokis–d promieniotwórczych
dwuprotonowo (19Mg [19]) powinno býc obserwowane jedno maksimum.

5.3 Porównanie wyników modeli i eksperymentalnych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostanie porównaniewyników ekspery-
mentalnych uzyskanych w badaniach rozpadu 2p45Fe oraz przewidywán modeli
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Rysunek 5.7: Porównanie przewidywań modeli teoretycznych dotyczących czasu
życia45Fe z wynikami pomiaru. Punktami zaznaczono wyniki opisane wlegendzie
wykresu. Linie wyznaczają przewidywania modelu trójciałowego [69] okréslające
zalėznósć czasużycia jądra od energii rozpadu dla różnych wartósci domieszki
konfiguracjip2 w funkcji falowej rozpadającego się stanu.

teoretycznych — macierzy R, SMEC i modelu trójciałowego. Wyniki dwóch pierw-
szych modeli dotyczą jedynie czasużycia45Fe, a obliczenia były wykonane po pier-
wszych doniesieniach o odkryciu promieniotwórczości dwuprotonowej45Fe. Prze-
widywania modelu trójciałowego obejmują także korelacje kątowe i energetyczne
pomiędzy emitowanymi protonami. Pierwsze wyniki tego modelu [68] zostały opu-
blikowane przed pojawieniem się wyników eksperymentów.

5.3.1 Czaṡzycia i energia rozpadu 2p45Fe

Rysunek 5.7 przedstawia zestawienie przewidywań modeli teoretycznych doty-
czące parcjalnego czasużycia ze względu na rozpad dwuprotonowy jądra45Fe.
Teoria macierzy R oraz SMEC podają przewidywania tej wielkości wyznaczone
na podstawie struktury wewnętrznej jądra wynikającej zdanego modelu. Model
trójciałowy opisuje zmiennósć czasużycia rozpadu w zalėznósci od konfiguracji,
w jakiej znajdują się emitowane protony. W przypadku45Fe emitowane protony
mogły zajmowác orbitalep i f .

Przewidywanie modelu macierzy R dotyczące parcjalnego czasu życia 45Fe
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Rysunek 5.8: Zalėznósć przewidywanego czasu̇zycia45Fe od wielkósci domieszki
konfiguracjip2 w funkcji falowej rozpadającego się stanu (czarna linia ciągła). Li-
nie przerywane wyznaczają niepewność wynikającą z eksperymentalnej niepewno-
ści okréslenia energii rozpadu. Poziome szare linie przedstawiaj ˛a wynik pomiaru
parcjalnego czasu̇zycia 45Fe wraz z niepewnóscią. Model trójciałowy odtwarza
wyniki pomiaru czasu̇zycia przy załȯzeniu, że udział konfiguracjip2 w funkcji
falowej 45Fe wynosi (30±10)%.

(46 ms) znacząco odbiega od wyznaczonej eksperymentalniewartósci.
Przewidywanie modelu SMEC (13.3 ms) zgadza się ze zmierzoną wartóscią

czasu̇zycia na poziomie 2σ. Wprowadzenie w modelu SMEC możliwości sekwen-
cyjnej emisji dwóch protonów nie prowadzi do poprawy zgodności, gdẏz mini-
malny czaṡzycia dla emisji sekwencyjnej został w tym modelu wyznaczony na 100
ms, co praktycznie wyklucza udział tego procesu.

Czasżycia przewidywany przez model trójciałowy zależy od przyjętej struk-
tury funkcji falowej. W przypadku45Fe istotny jest udziału konfiguracji par proto-
nówp2 i f2. Zalėznósć tę pokazano na rysunku 5.8. Obliczony czasżycia odtwarza
wynik eksperymentu jésli wkład konfiguracjip2 wynosi 30±10%. Jest to wartósć
zgodna z przewidywaniami modelu powłokowego [65].

5.3.2 Korelacje energetyczne i kątowe pomiędzy protonami

Obliczenia modelu trójciałowego dostarczają informacjio korelacjach energetycz-
nych i kątowych protonów emitowanych w rozpadzie45Fe. Do ich opisu najwy-
godniej zastosowác współrzędne Jacobiego (rozdział 5.1.3). Prezentowane wcze-
śniej (rysunek 4.15) rozkłady kątów i energii w systemie laboratoryjnym odpowia-
dają układowi współrzędnych Jacobiego ”Y”.
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Rysunek 5.9: Porównanie przewidywań modelu trójciałowego i wyników ekspery-
mentu dla rozkładu energiiEX w układzie współrzędnych Jacobiego ”T”.

Do pełnego opisu korelacji pomiędzy protonami emitowanymi w rozpadzie po-
trzebne są dwie współrzędne Jacobiego. Niezależnie od posługiwania się systemem
”Y” lub ”T”, najwygodniejszy jest wybór energiiEX oraz kątaθk (lub cosinusa
tego kąta).

Na rysunku 5.9 przestawiono porównanie przewidywań modelu oraz wyniku
eksperymentalnego dla energii ruchu względnego protonów, a więc współrzędnej
EX w układzie współrzędnych Jacobiego ”T” (patrz wzór 5.32).Prezentowane
na rysunku 5.9 krzywe teoretyczne opisujące rozkładEX w zalėznósci od wkładu
konfiguracji p2, zostały porównane z rozkładem eksperymentalnym za pomoc ˛a
funkcji χ2. Wartósci tej funkcji wynoszą 18.7, 4.3, oraz 7.1 na stopień swobody
dla domieszkip2 równej 10%, 24% oraz 43%. Kwadratowa interpolacja wartości
χ2 wskazuje, i̇z najlepsza zgodność rozkładów jest osiągana dla wkładu konfigu-
racji p2 równej 302±8%.

Rysunek 5.10 przedstawia porównanie rozkładucos θk w układzie współrzęd-
nych Jacobiego ”T”. Jest to kąt pomiędzy wektorem pędu jednego z protonów,
a wektorem pędúsrodka masy obydwu protonów. Obliczenia wykonano dla do-
mieszki stanup2 równej 24% [61], ale stwierdzono,że zmiana rozkładu tej współ-
rzędnej przy zmianie wartości domieszki jest niewielka.

Linia ciągła, istotnie odbiegająca od zmierzonego rozkładucos θk, przedstawia
przewidywania modelu trójciałowego dla obliczeń kwantowomechanicznych pro-
wadzonych w zakresie odległości protonów od jądra do 1000 fm. W poprawionej
wersji zostały uwzględnione, w przybliżeniu klasycznym, tak̇ze oddziaływania po-
wyżej tej odległósci (do 50000 fm) [62], co znacznie poprawiło zgodność wyników
teoretycznych z danymi eksperymentalnymi.

96



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

−1 −0.75 −0.5 −0.25  0  0.25  0.5  0.75  1

dj
/d

(c
os

θ k
)

cos(θk)

Rysunek 5.10: Porównanie przewidywań modelu trójciałowego i wyników eks-
perymentu dla rozkładucos θk w układzie współrzędnych Jacobiego ”T”. Linia
ciągła przedstawia wyniki modelu trójciałowego według pracy [61], linią przery-
waną zaznaczono przewidywania modelu uzupełnionego o rozszerzenie klasyczne
oddziaływania na du̇zych odległósciach [62].

Pełny obraz korelacji kątowych i energetycznych przedstawiono na rysunkach
5.11 oraz 5.12. Dane eksperymentalne zostały poddane procedurze opisanej w roz-
dziale 4.3 — kȧzdemu punktowi eksperymentalnemu przypisano dwuwymiarowy
rozkład binormalny (wzór 4.4) o dyspersji wynikającej z indywidualnych niepew-
nósci pomiarowych. Rysunek 5.12 przedstawia analogiczny rozkład przewidywany
przez model trójciałowy dla domieszki konfiguracjip2 równej 24%.

Kształt rozkładów przedstawionych na rysunkach 5.11 i 5.12jest bardzo zbli-
żony, co potwierdza przydatność modelu trójciałowego do opisu rozpadu dwu-
protonowego. Niezwykle istotne jest fakt, iż wielkósci domieszki konfiguracjip2

wyznaczona na drodze analizy czasużycia oraz korelacji pomiędzy emitowanymi
protonami są ze sobą zgodne. Model trójciałowy jako jedyny oferuje mȯzliwość
takiego sprawdzenia spójności przewidywán.

Istnieje jakósciowa ró̇znica pomiędzy modelami macierzy R i SMEC, a mode-
lem trójciałowym. Dwa pierwsze traktują rozpad dwuprotonowy jako emisję dipro-
tonu. W modelu trójciałowym protony oddziałują ze sobą, chociȧz tunelują przez
barierę potencjału jako niezależne cząstki. Porównując wyniki przewidywań mo-
deli mȯzna stwierdzíc, że rozpad 2p45Fe nie zachodzi poprzez emisję diprotonu
lub wkład tego procesu jest dużo mniejszy ni̇z emisja niezalėznych cząstek.
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Rysunek 5.11: Eksperymentalnie wyznaczone korelacje kątowe i energetyczne po-
między protonami w układzie współrzędnych Jacobiego ”T”.
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Rysunek 5.12: Korelacje kątowe i energetyczne pomiędzy protonami w układzie
współrzędnych Jacobiego ”T” uzyskane w modelu trójciałowym dla domieszki
konfiguracjip2 równej 24%.
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Rozdział 6

Podsumowanie i perspektywy

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki badań rozpadu45Fe dostarczyły po raz
pierwszy informacji o korelacjach kątowych i energetycznych w rozpadzie dwu-
protonowym. Przeprowadzenie pomiarów było możliwe dzięki skonstruowaniu de-
tektora nowego typu (OTPC), w którym informacje o torach cz ˛astek uzyskiwane
są na podstawie optycznego odczytu sygnału. W opisywanym eksperymencie ob-
serwowano nie tylko rozpad dwuprotonowy, ale także po raz pierwszy w histo-
rii badán promieniotwórczósci zarejestrowano przypadki niezwykle egzotycznego
procesu emisji trzech protonów po rozpadzieβ45Fe.

W eksperymencie zidentyfikowano 87 przypadków rozpadu dwuprotonowego,
co stanowiło wystarczającą ilość aby uzyskác istotne statystycznie dane dotyczące
korelacji. Dzięki du̇zej liczbie zarejestrowanych rozpadów (ponad trzykrotniewię-
cej ni̇z we wszystkich innych eksperymentach łącznie) wyznaczono dokładniejsze
wartósci czasu̇zycia oraz stosunkół rozgałęzień w rozpadzie45Fe.

Wyniki kinematycznej rekonstrukcji rozpadu 2p pozwoliły na weryfikację mo-
deli teoretycznych. Najlepszą zgodność stwierdzono dla modelu trójciałowego.
Opis w ramach tego modelu jest spójny i zgodny z obserwacjamieksperymen-
talnymi, zarówno jėzeli chodzi o czaṡzycia jak i korelacje pomiędzy emitowa-
nym protonami. W ramach modelu trójciałowego możliwe było uzyskanie infor-
macji o strukturze wewnętrznej rozpadającego się jądra. W szczególnósci usta-
lono, iż w stanie podstawowym45Fe pary protonów obsadzają konfiguracjef2 i p2

w proporcjach 70/30.

Rozwijane obecnie modele teoretyczne promieniotwórczości dwuprotonowej
skupiają się albo na precyzyjnym opisie struktury wewnętrznej jądra (SMEC),
albo na dynamice procesu (model trójciałowy). Należy zauwȧzyć, iż żaden mo-
del nie przedstawia w pełni zadowalającego opisu, na podstawie którego udałoby
się eksperymentalnie ustalić strukturę wewnętrzną jądra. Tym nie mniej uzyskana
zgodnósć z eksperymentem w ramach modelu trójciałowego pozwala mieć na-
dzieję, i̇z w przyszłósci, wraz z rozwojem teorii, będzie możliwe połączenie oby-
dwu aspektów problemu w spójny opis, który umożliwi badanie struktury jąder
na podstawie obserwacji rozpadu dwuprotonowego.
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Komora OTPC, pomimo iż początkowo projektowana do pomiarów promienio-
twórczósci dwuprotonowej, mȯze miéc szersze zastosowanie do rejestracji rzad-
kich rozpadów egzotycznych jąder. Na kwiecień 2009 planowany jest ekspery-
ment w ZIBJ w Dubnej, gdzie komora OTPC zostanie użyta do obserwacji roz-
padu jądra8He. Przewidywany jest pomiar widma energetycznego trytu emitowa-
nego po rozpadzieβ tego izotopu, dzięki zastosowaniu komory OTPC możliwe
będzie uzupełnienie danych doświadczalnych w zakresie niskich energii. Dodat-
kowo, dzięki mȯzliwości obserwacji jąder odrzutu, zakładany jest pomiar widma
neutronów opóźnionych po rozpadzie beta. Ponieważ w komorze OTPC są obser-
wowane pojedyncze zdarzenia, istnieje możliwość precyzyjnej analizy prawdopo-
dobiénstwa zaj́scia ró̇znych procesów.

Na podstawie zdobytych w opisywanych eksperymentach doświadczén w pracy
z komorą OTPC, detektor został poddany przebudowie. Pierwsza sekcję wzmacnia-
jącą zastąpiono nowoczesnymi strukturami powielającymi elektrony — Gas Elec-
tron Multiplier [72]. Składają się one z warstwy kaptonu pokrytego z dwóch stron
cienką warstwą miedzi. W strukturze tej co 100µm wykonane są otwory ósrednicy
70 µm zwę̇zające się do wnętrza. Przy takiemu ukształtowaniu powierzchni, sto-
sując napięcia do 200 V uzyskuje się pole elektryczne zdolne wzmacniác ładunek
w stosunku około 100:1. Dzięki niższym napięciom, komora wyposażona w struk-
tury GEM pracuje znacznie stabilniej i charakteryzuje sięszerszym zakresem dy-
namicznym. Testy nowej komory zawierającej potrójną strukturę GEM wykazały
wzrost ilósci światła o czynnik 2, co pozwala na jej pracę w bardziej korzystnych
warunkach.

Na lato 2009 roku przewidziany jest pomiar kolejnego przypadku jądra będą-
cego kandydatem na emiter dwuprotonowy —48Ni [22]. Jest to niezwykle wȧzne
dla fizyki jądrowej podwójnie magiczne jądro. Eksperyment obecnie znajdujący
się na etapie planowania, zakłada pomiar rozpadu dwuprotonowego jądra54Zn,
który był obserwowany [51] tylko za pomocą detektorów krzemowych, nie dają-
cych mȯzliwości rekonstrukcji kinematyki rozpadu. Warto zauważyć, że trzy jądra
— 45Fe,48Ni, 54Zn — zawierają kolejno 26, 28 oraz 30 protonów, a więc stano-
wią bezpósrednie otoczenie magicznej liczbyZ = 28. Informacje o strukturze tych
jąder są szczególnie istotne dla rozwoju modeli jądrowych.

Komora OTPC mȯze býc w dalszej przyszłósci u̇zyta do kompleksowego ba-
dania cię̇zkich jąder promieniotwórczych dwuprotonowo. Przewidywania teore-
tyczne wskazują, iż tego typu rozpad ma szansę być obserwowany tak̇ze w przy-
padku jąder takich jak30Ar, 34Ca,59Ge,63Se,67Kr [14, 73, 68, 74]. Czę́sć z tych
jąder mȯzna wytworzýc w reakcji fragmentacji ju̇z obecnie, inne prawdopodobnie
będą dostępne już wkrótce, dzięki rozwojowi i budowie nowych separatorów frag-
mentów takich jak na przykład BigRIPS w RIKEN, Japonia [75] lub SuperFRS
w GSI, Darmstadt, Niemcy [76]. Promieniotwórczość dwuprotonowa ma szansę
stác się cennym narzędziem do poznawania tych nowych, niezwykle egzotycznych
i interesujących jąder.
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