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Streszczenie
W pracy tej analizowane sa rozpady St bardzo neutrono-deficytowego 43Cr,
ktore zostaly zarejestrowane w laboratorium NSCL w uktadzie separatora
A1900 przy uzyciu detektora OTPC. Analiza zebranych danych zostata
wykonana za pomoca programoéw stworzonych w Lab-View poprzez okreslenie
liczby protonéw emitowanych w kazdym zarejestrowanym przypadku. Na
podstawie zebranych danych wyznaczono czas polowicznego rozpadu
BCr Ty /2 = 20.6 = 0.9 ms, oraz wspolczynniki rozgalezienia wzgledem liczby
emitowanych protonéw P§ot = 26% + 2%, P{of = 68% + 2%,
Pyt = 5.9% 4 0.6%, P3o = 0.07% + 0.02%. Emisja trzech op6znionych
protonéw z 43Cr zostala zarejestrowana po raz pierwszy.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat pojawilto sie wiele nowych technik ekspe-
rymentalnych wykorzystujacych mtode technologie takie jak pétprzewodniki, la-
sery impulsowe, akceleratory i separatory i wiele innych. Oczywiscie postep ten
mial tez miejsce w fizyce jadrowej, a jedng z najnowszych technik stosowanych
w tej dziedzinie jest komora OTPC (Optical Time Projection Chamber). Moty-
wacja do zbudowania detektora OTPC byly badania nad promieniotwérczoscia
dwuprotonowa, niezwykle rzadkim kanalem rozpadu przewidzianym teoretycz-
nie juz w 1960 roku [1], ktéry po raz pierwszy zostal zarejestrowany ponad 40
lat pdzniej (patrz prace [2], [3] i [4]). Pierwsze eksperymenty, przeprowadzone
technika implantacji w grubym detektorze krzemowym nie pozwalaly na bez-
posrednig rejestracje dwoch protondéw, a co za tym idzie badanie ich rozktadu
katowego. Problem ten rozwiazuje detektor OTPC, ktéry dzieki swej konstrukeji
[5] umozliwia niezalezna rejestracje wielu protonéw emitowanych w tym samym
rozpadzie. Detektor ten charakteryzuje bardzo dobra rozdzielczosé czasowa, oraz
mozliwo$¢ precyzyjnej rekonstrukcji rejestrowanych zdarzen w trzech wymiarach,
co umozliwia badanie rozktadu katowego. W 2007 roku w National Superconduc-
tiong Cyclotron Laboratory, oérodku bedacym czeécig Michigan State University
w USA, przy pomocy OTPC przeprowadzono badania *°Fe, ktére pozwolity na
pierwsze bezposrednie pomiary podwéjnego rozpadu protonowego z okresleniem
korelacji katowych [6]. W eksperymencie tym po raz pierwszy zaobserwowano zja-
wisko emisji trzech protonéw opéznionych po przemianie 3 nuklidu *°Fe. Efektem
ubocznym tego eksperymentu byla tez rejestracja ponad 40 000 jonéw *3Cr. Ni-
niejsza praca poswiecona jest analizie tych zdarzen.

Bardzo neutrono deficytowy 33Crig rozpada si¢ poprzez przejécie 3 z energia
dostepna @ ~ 16 MeV [7]. W eksperymencie zaobserwowano rozpady ( z emi-
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4 ROZDZIAL 1. WSTEP

sja jednego, dwdéch i trzech opdznionych protonéw, a takze bez emisji czastek
op6znionych. W tej pracy wyznaczono wspoélczynniki rozgalezienia dla tych ka-
naléw oraz czas polowicznego rozpadu. Emisja trzech protonéw opdznionych po
przemianie 3 *3Cr zostala zaobserwowana po raz pierwszy.

1.2 Przemiany j3

Zacznijmy od omoéwienia pobieznie przemian jadrowych (. Przypomnijmy, ze dla
kazdej liczby A nukleonéw w jadrze istnieje taka liczba protonéw Z,,; i neutronéw
Nopt, dla ktérej jadro jest najmocniej zwigzane, a co za tym idzie ma najmniejsza
mase. Jadra, ktore osiagnety to minimum tworza tak zwana Sciezke stabilnosci.
Jezeli wytworzymy jadro o danej liczbie A ale innym Z i N, uklad bedzie dazyt do
stanu o minimalnej energii. Jednym z mozliwych w takim przypadku rozpadéw
jest przejscie 8. Rozrézniamy trzy przemiany (. Kazda z nich charakteryzuja
pewne warunki energetyczne, przedstawione ponizej.

1. Przemiana B~ jest to proces w ktorym na skutek oddzialywan stabych
jeden z neutronéw zmieniany jest w proton. Reakcje mozna zapisaé jako
?X —)é+1 Y +e” + 1, gdzie X to jadro poczatkowe o A nukleonach, w tym
Z protonach i A — Z neutronach, e oznacza elektron, a 1, to anty-neutrino
elektronowe. Aby taka reakcja byla mozliwa spelniony musi by¢ nastepu-
jacy warunek M(4X) — M(4,,Y) > 0, gdzie M(X) oznacza mase atomu
X. Poniewaz rozwazamy mase¢ atomu, energia niezbedna do wytworzenia
elektronu jest niejako wliczona w mase atomu o liczbie atomowej o jeden
wiekszej.

2. Przemiana (37 jest to proces, w ktérym jeden z protonéw zamienia sie w
neutron. Reakcja ma postac éX —>‘§_1 Y + et + v, gdzie €T to pozytron,
a v, oznacza neutrino elektronowe. Aby reakcja byla mozliwa speliony
musi byé warunek postaci M (4X) — M(4_,Y) > 2M(e). Czynnik 2 przed
masg elektronu jest konsekwencja rozwazania mas atoméw, a nie jader, w
zwiazku z czym po przejsciu mamy Z elektronéw na powlokach atomu (w
tym jeden niezwiazany), podczas gdy masa koncowa zawiera jedynie Z — 1.

3. Wychwyt elektronu (z ang. Electron Capture oznaczany EC) jest to proces,
gdzie jeden z elektronéw z atomu poczatkowego oddzialujac stabo z proto-
nem daje neutron. Reakcje taka zapisuje si¢ éX +epy —>§71 Y* + v, gdzie
e, oznacza elektron zwigzany w atomie X, a symbol "*” oznacza wzbu-
dzenie powlok elektronowych w koncowym atomie. Poniewaz elektron nie
jest na ogél usuwany z najmniej energetycznej orbity, powtoka elektronowa
jadra koncowego jest wzbudzona, przez co po reakcjach EC obserwuje si¢
charakterystyczne promieniowanie X. Aby reakcja byta mozliwa spetniony
musi zostaé warunek M($X) — M(4_,Y*) > 0. (przy zaniedbaniu masy
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neutrina). Zauwazmy, ze zawsze gdy mozliwe jest przejscie 3T mozliwe jest
tez przejscie EC.

Maksymalna energie dostepna w przejéciu oznacza si¢ jako Q. Energia ta jest
dzielona pomiedzy energie kinetyczna elektronu, neutrina i odrzutu jadra, a takze
moze by¢ poswiecona na wzbudzenie jadra koncowego. Jak si¢ dalej przekonamy;,
dla jader dalekich od $ciezki stabilnosci energie wzbudzenia jader po przemianie
[ moga by¢ bardzo duze.

Dla pelnosci obrazu zauwazmy, ze powyzsze warunki energetyczne moga do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej dla zadanego A istnieje wiecej niz jedna stabilna
kombinacja Z i N.

Przemiany (§ podlegaja kwalifikacji ze wzgledu na zmiane spinu i parzystosci
miedzy poczatkowym i koncowym stanem jadrowym. Z najwigekszym prawdopo-
dobienstwem zachodza tak zwane przemiany dozwolone, w ktérych musza by¢
spelnione nastepujace warunki:

e Spin jadra moze ulec zmianie o nie wiecej niz jedng jednostke.

e Izospin jadra moze ulec zmianie o nie wigcej niz jedna jednostke.

e Rzut izospinu na o$ z musi zmieni¢ sie doktadnie o jedna jednostke.
e Parzysto$¢ musi zostaé¢ zachowana.

Takie warunki czesto zabraniaja przejscia do stanu podstawowego w jadrze po-
chodnym, stad w przemianach  na ogét jadro koncowe produkowane jest w stanie
wzbudzonym. Dla rozpadéw “3Cr, poniewaz dostepna energia jest duza, réwniez
energie wzbudzenia moga by¢ duze, co umozliwia emisje protonéw opdznionych.

Przemiany nie spetlniajace powyzszych warunkéw nazywane sg wzbronionymi
i zachodzg ze znacznie nizszym prawdopodobienstwem niz dozwolone.

1.3 Emisje protonéw opoéznionych

Badany w tej pracy nuklid 33Cri9 podlega rozpadom EC i 8% z energia dostepna
Qpc ~ 16 MeV. Jest to nuklid o bardzo duzej przewadze protonéw nad neu-
tronami, znajdujacy sie w poblizu tak zwanej linii oderwania protonu. Linia ta
wyznacza granice poza ktora energiag separacji protonu w stanie podstawowym
jadra jest mniejsza niz zero, a jadra lezace w jej poblizu charakteryzuje mala
energia separacji protonu. Duza energia dostepna w przejéciu 87, w polaczeniu z
niska energia separacji protonu, otwiera nietypowy kanal rozpadu - emisje opdz-
nionych protonéw.

Na rysunku 1.1 przedstawiony jest schemat rozpadu 3% z emisja opdznionych
protonéw. Oméwmy po kolei jego etapy:
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Rysunek 1.1: Ogélny schemat przej$é¢ z emisjag opdznionego protonu.

e Jadro poczatkowe, zwane tez prekursorem ulega przejéciu S lub EC. Na

skutek tego rozpadu powstaje jadro zwane emiterem. Aby mozliwa byla
emisja protonu opdznionego energia wzbudzenia emitera (E*) musi prze-

kraczaé energie separacji protonu w emiterze (S;).

Po uptywie bardzo matego czasu rzedu 10716 s [8], emitowany jest proton.
Czas ten jest wiele rzedéw wielkosdci krétszy niz czas zycia dla przemiany
08, mozemy wiec traktowaé¢ emisje protonu jako réwnoczesng z przemiang
5. Powstale w ten sposéb jadro posrednie ma pewna energie wzbudzenia
(E**). Jezeli E** jest wigksza niz energia separacji protonu w jadrze posred-
nim (Sg), moze nastapi¢ emisja drugiego protonu. Zagadnienie sekwencyj-
nej natury procesu emisji dwéch protonéw opdznionych bylo swego czasu
szeroko badane. Dotychczasowe badania do$wiadczalne oraz przewidywania
teoretyczne pokazuja, ze proces ten faktycznie zachodzi w sposéb sekwen-
cyjny, a nie poprzez jednoczesng emisje dwoch protonéw [9].

W zasadzie mozliwa jest sekwencyjna emisja trzech protonéw lub innych
czastek opéznionych (jadra deuteru, trytu, czastki « i inne). Zasada pozo-
staje taka sama jak przy emisji drugiego protonu, to znaczy jezeli energia
wzbudzenia jest wigksza niz energia separacji, moze nastgpi¢ emisja.
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e Gdy po emisji protonu energia wzbudzenia jadra pochodnego jest mniejsza
niz energia separacji protonu, proces uznajemy za zakonczony. Mozliwe jest
przejécie do stanu podstawowego poprzez emisjg kwantu ~.

Wezeéniejsze eksperymenty poswiecone 43Cr prowadzone byty przez implan-
tacje badanych jonow w gruby krysztatl krzemu, gdzie podczas rozpadu precy-
zyjnie okreslano laczna energie emitowanych czastek. Podczas eksperymentéw
prowadzonych ta technika nie ma mozliwosci rejestracji emitowanych protonéw
pojedynczo. W takich przypadkach rozpad (8 z emisja dwdch opdznionych proto-
néw identyfikuje sie poprzez analize dostepnych poziomoéw energetycznych oraz
poszerzenie linii energetycznej odpowiadajacej emisji 2p. Zauwazmy, ze drugi pro-
ton jest emitowany przez jadro poruszajace sie z pewng energia odrzutu po emisji
pierwszego, co poprzez mechanizm efektu Doplera, prowadzi do wspomnianego
poszerzenia linii energetycznej odpowiadajacej emisji 2p.

Dotychczasowe badania wskazuja, ze kierunek emisji protonéw opdznionych
jest losowy. Wiecej na temat emisji czastek op6znionych mozna znalezé w pracach
[8], [10] oraz w materialach do wykladu Z. Janasa [11].

1.4 Badania z uzyciem OTPC i podobnych technik

Szczegdly budowy i dziatania detektora OTPC opisane sa w punkcie 3.4, tutaj zas
przedstawie tylko ogdlna charakterystyke. Detektor OTPC zostat zaprojektowany
w celu badania rozpadéw dwuprotonowych ze stanu podstawowego w “°Fe. W
tym zagadnieniu, gdzie mamy do czynienia z bardzo niewieloma zdarzeniami, a
energie protondéw nie przekraczaja 1,5 MeV, detektor sprawdzil si¢ znakomicie
[6]. Konstrukcja detektora OTPC ma wiele zalet i wad, najwazniejsze z nich
wymienitem ponizej.

Podstawows zaletg OTPC jest zdolnos¢ do rejestracji emitowanych protonéw
osobno, co pozwala natychmiast okresli¢ kanal rozpadu dla rozwazanego zdarze-
nia. Wyznaczenie wspotczynnikow rozgatezienia mozliwe jest z bardzo duza pre-
cyzja, niedostepna eksperymentom opartym o detektory krzemowe. Inne zalety
to mata podatnos$¢ na zakldcenia od innych nuklidéw produkowanych w ekspe-
rymencie, prosta obstuga (jeden komputer PC i kilkanascie moduléw zasilania i
sterowania) oraz niska cena. Unikalna cecha OTPC jest mozliwo$¢ rekonstrukeji
przestrzennej zdarzen, co pozwala na badanie rozkladu katowego.

Technika badan z uzyciem OTPC nie jest pozbawiona wad, z ktérych najwiek-
sza jest niska rozdzielczos$é energetyczna (okoto 20%). Tak niska rozdzielczo$é
energetyczna praktycznie wyklucza okreslenie poziomoéw energetycznych biora-
cych udzial w rozpadzie. Dodatkowo protony o wysokiej energii (> 3 — 4 MeV)
czesto opuszczaja czes¢ aktywna detektora, co utrudnia pomiary energetyczne.
Detektor ten charakteryzuje tez duzy czas martwy, nawet do kilkuset ms. Na
koniec trzeba powiedzie¢, ze wyniki pomiaréw wykonanych z pomocg OTPC
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wymagaja czasochtonnej obrébki, co przy duzej liczbie analizowanych zdarzen
sprawia istotny problem.

Detektor OTPC mozna dostosowaé do badanego zagadnienia. Na przyktad
zmieniajac mieszanke gazéw wypelniajaca komore mozna przystosowa¢ OTPC
do rejestrowania wigkszych badz mniejszych energii. W ponizszej pracy bede jed-
nak analizowal rozpady *3Cr zebrane podczas eksperymentu, ktérego gtéwnym
celem bylo badanie *°Fe. Oznacza to, ze potencjal OTPC nie zostal w pelni
wykorzystany.

Idealny detektor taczylby zdolnosé do rejestracji toréw czastek wraz z mozli-
woécig ich przestrzennej rekonstrukcji z dobra energetyczng zdolnoscig rozdziel-
cza. Cho¢ nad detektorem OTPC prowadzone sa ciagle prace majace na celu
udoskonalanie tego urzadzenia, stan idealny nigdy nie zostanie osiagniety. Dlate-
go pomiary przy uzyciu innych technik detekcyjnych sg konieczne, a poréwnanie
wynikow zebranych przy uzyciu detektoréw krzemowych i gazowych moze ujaw-
ni¢ peten obraz badanych zjawisk.

1.5 Cel i zakres pracy

Celem tej pracy bylo przeanalizowanie danych dotyczacych 3Cr zebranych przy
okazji eksperymentu w NSCL pos$wieconego badaniu 4°Fe.

Dane analizowalem przy pomocy aplikacji stworzonych w programie ”Lab-
View”. Opracowalem okoto 40 000 przypadkéw, kazdemu z nich przypisatem
liczbe widocznych protonéw opdznionych. Na podstawie tych informacji obliczy-
tem wspélezynniki rozgalezienia dla 43Cr. Poza tym okredlitem czas polowicznego
rozpadu 43Cr.

Emisja trzech protonéw opéznionych z “3Cr zostala w tym eksperymencie
zarejestrowana po raz pierwszy. Jest to egzotyczny kanal rozpadu, zarejestrowany
wezeéniej tylko dla *5Fe.

Istotna czescia tej pracy byto poznawanie charakterystyki komory OTPC, co
pozwoli w przyszlosci na stworzenie aplikacji uproszczajacych analize danych i
czesciowo ja automatyzujacych.



Rozdziat 2

Stan wiedzy o **Cr

2.1 Dotychczasowe badania *3Cr

Nuklid %ﬁCrlg po raz pierwszy zostal zarejestrowany w 1992 roku przy uzyciu
separatora LISE w osrodku GANIL[12]. W eksperymencie tym wyznaczono czas
polowicznego rozpadu T 5 = 21Jj§ ms oraz zidentyfikowano przejscia 31 z emisja
op6znionego protonu. Na podstawie energii jedno z tych przejsé zostalo zinter-
pretowane jako emisja dwéch protonéw opéznionych. Oszacowano tez mase *3Cr
korzystajac z réwnania masy multipletu izobarycznego IMME (Isobaric Multiplet
Mass Equation).

W roku 2001 przeprowadzono dalsze doswiadczenia [13], a w roku 2007 opu-
blikowano prace podsumowujaca wyniki wieloletnich badan przeprowadzonych w
GANIL[14]. W pracy tej z wieksza dokladnoscia podano czas potowicznego rozpa-
du Ty /5 = 21.14+0.4 ms, a ponadto zidentyfikowano wiele przejsc BT z opdzniona
emisja protonow z dobrze okreslonymi energiami. Stosunek przejs¢ 3 z emisja pro-
tonu do wszystkich przejsé [ zostal wyznaczony jako 92.5%+2.8%. Linie o energii
4348 £ 16 keV zinterpretowano na podstawie energii i zwiekszonej szerokosci li-
nii, jako emisje dwoch opdznionych protondw, co jest zgodne z wynikami pracy
[12]. Wspélezynnik rozgalezienia dla tego przejscia oszacowano jako 5.6 + 0.7%.
Ograniczeniem metody wyznaczania wspotczynnikdéw rozgatezienia uzywanej eks-
perymentach opisanych w pracy [14], jest fakt, ze okolo polowa zarejestrowanych
przypadkéw z emisja czastek opdznionych nie moze by¢ przypisana do konkret-
nego przejécia i tym samym nie ma mozliwosci okreslenia, czy nastapita emisja
jednego czy dwbch protonéw. Problem ten nie wystepuje w badaniach z uzyciem
OTPC, niestety kosztem rozdzielczosci energetycznej.

W 2007 roku w pracy [15] doniesiono o pierwszej bezposredniej rejestracji
dwbéch protonéw opédznionych z 43Cr. Badania te wykonano za pomoca detek-

9
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tora gazowego o podobnej zasadzie dziatania jak OTPC, jednak nie okre$lono
wspoélczynnikéw rozgalezienia.

W Zadnym z dotychczasowych eksperymentéw nie zmierzono catkowitych
wspoélezynnikéw rozgatezienia dla przejéé 1p i 2p, a takze nie zarejestrowano
przejé¢ z emisja trzech protonoéw. Przez catkowity wspoélczynnik dla przejsé 1p i
2p rozumieé nalezy szanse na przejscie z emisja danej liczby protonéw niezaleznie
od ich energii i pozioméw bioracych udzial w procesie.

43Cr jest nuklidem bardzo neutrono deficytowym. Najblizszym stabilnym nu-
klidem o liczbie masowej A = 43 jest 33Cags, bogatszy o 4 neutrony, a sam
43Cr jest najubozszym w neutrony zwigzanym nuklidem dla swojej liczby maso-
wej. Najblizszym stabilnym jadrem o liczbie protonéw Z = 24 jest 37Crag, bo-
gatszy o 9 neutronéw. Dodajmy, ze istnieje tylko jeden 1zejszy jadrowo zwiazany
izotop chromu, 32Cr;s.

Masa 43Cr nie zostala jak dotad zmierzona bezposrednio. Zgodnie z przewi-
dywaniami Audiego et al. [7] nadwyzka masy *3Cr to 2130 keV =+ 230 keV, co
daje energie dostepna Qrc = 15.9 + 0.2 MeV. Na podstawie tej wartosci mozna
skonstruowaé uproszczony schemat przejs¢ 8 przedstawiony na rysunku 2.1.

T,,=21.1

—

2 4) ms

43
0MeV — cr

2 MeV —

Bo 28 pp  men S

4 MeV —
6 MeV —
8 MeV |-
10 MeV —
12 MeV —

14 MeV —

16 MeV |- === S fren
\/ Ti+p

18 MeV —

Rysunek 2.1: Uproszczony schemat rozpadu 3Cr wykonany na podstawie danych
z pracy [7].
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Energie dostepne w réznych kanalach rozpadu 3Cr przedstawione sa w tabeli
2.1.

Przejscie | Dostepna energia [keV]
EC 15890
1p 15700
2 11930
3p 10850

Tabela 2.1: Energie dostepne w réznych kanatach rozpadu *3Cr na podstwie da-
nych z pracy [7].






Rozdziat 3

Eksperyment

3.1 Przypomnienie podstawowych wiadomosci o reakcji
fragmentacji

Badane w opisywanym eksperymencie jadra 4°Fe i 43Cr produkowane byly w
reakcji fragmentacji. Przypomne pokrétce podstawowe wiadomodci o tej reakcji
jadrowej.

Najprodciej méwiac, reakcja fragmentacji nazywamy reakcje, ktora zachodzi,
gdy rozpedzony do relatywistycznej energii pocisk zderza sie peryferyjnie z ja-
drem tarczy. Po takim zderzeniu pozostata czesé¢ pocisku porusza sic w podob-
nym kierunku i z podobna predkoscia jak przed zderzeniem. Mozemy rozréznic¢
nastepujace etapy tego oddzialywania (ilustruje to Rys. 3.1):

e Podczas zderzenia jader predkosci sa tak duze, ze mozna uznaé¢ nukleony
za nieruchome w czasie oddzialywania. W wyniku zderzenia usuwana jest
pewna liczba nukleonéw z pocisku, co prowadzi do powstania jadra po-
$redniego, zwanego prefragmentem. Poniewaz nukleony usuwane sg losowo,
prefragment jest bardzo wzbudzony. Energie takiego wzbudzenia mozna
oszacowaé w modelu Fermiego.

e Wzbudzony prefragment emituje nukleony wytracajac nadmiar energii. Pro-
ces ten nazywa si¢ parowaniem i ma charakter statystyczny. Ze wzgledu
na statystyczny charakter procesu, z takiego samego prefragmentu wzbu-
dzonego do tej samej energii moga zostaé wyemitowane rézne sekwencje
nukleonéw, prowadzac do réznych jader koncowych.

e Gdy energia wzbudzenia prefragmentu spadnie na tyle, ze dalsza emisja nu-
kleonéw jest juz niemozliwa, uwazamy, ze reakcja fragmentacji zakonczyta
sie. Powstate w ten sposéb jadro nazywa sie fragmentem, porusza sie ono z

13
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podobna predkoscia i w podobnym kierunku jak pocisk. Fragmenty tworza
tak zwana wiazke wtdérna, bedaca mieszanina réznych jader. Stad przy eks-
perymentach wykorzystujacych ta reakcje niezbedna jest separacja wiazki
wtornej.

Podstawowa zaleta technik eksperymentalnych opartych na reakcji fragmen-
tacji jest mozliwos¢ badania krotkozyciowych jader. W najnowszych separatorach
wysokoenergetyczne fragmenty w wiazce wtérnej sa separowane i identyfikowane
w czasie rzedu mikrosekund. Stale buduje sie nowe osrodki badawcze, gdzie moz-
na prowadzi¢ eksperymenty przy uzyciu coraz dokladniejszych separatoréw oraz
dostarczajace coraz intensywniejszych wiazek pierwotnych. Z kolei coraz wigk-
sza energia jonéw pozawala na jednoznaczna identyfikacje kazdego z badanych
jonéw w bardzo krétkim czasie, a takze pozwala na uzyskanie wezszego rozktadu
ladunkowego fragmentéw, co jest niezbedne dla wydajnej separacji.

Pocisk \. ./

.® @

1) Zderzenie 2) Prefragment 3) Parowanie 4) Fragment konncowy

Rysunek 3.1: Schematyczne przedstawienie reakcji fragmentacji z podziatem na
poszczegdlne etapy.

3.2 Wytwarzanie i separacja jonow

Eksperyment, z ktérego pochodza dane analizowane w tej pracy zostal wykonany
w 2007 roku w oérodku badawczym National Superconducting Cyclotron Labo-
ratory (NSCL) przy Michigan State University (MSU) w East Lensing, Michigan,
USA. W eksperymencie tym badane jadra byly wytwarzane poprzez reakcje frag-
mentacji, w ktorej tarcza z naturalnego Ni o grubosci 800 mg/ cm? byta bombar-
dowana wiazka *®Ni o éredniej intensywnoéci 15 pnA i o energii 161 MeV /nukleon
wytwarzang przez ukltad akceleratoréw K500-K1200. Wiazka wtérna byta separo-
wana przy pomocy uktadu A1900 (opisanego w pracy [16]) w ustawieniu z dwoma
aluminiowymi degraderami w pierwszej (I1) i drugiej (12) plaszczyZnie ognisko-
wania separatora. Grubosci degraderéw byly réwne odpowiednio 193 mg/ cm? i
308 mg/ cm?. Po przejsciu przez separator jony byly spowalniane w aluminiowej
blaszce i zatrzymywane w detektorze OTPC (Optical-Time-Projection-Chamber)
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Rysunek 3.2: Schemat laboratorium NSCL

umieszczonej w sali S1. Gruboéé blaszki byla tak dobrana, aby jony *°Fe zatrzy-
mywaly sie w aktywnej objetosci komory OTPC. Kazdy jon byl identyfikowany
metoda pomiaru czasu przelotu i straty energii (metoda TOF-AFE). Powyzszy
opis ilustruje rysunek 3.2 przedstawiajacy laboratorium NSCL.

3.3 Identyfikacja jonow

Dane identyfikacyjne zbierane byly za pomoca plastikowego scyntylatora o grubo-
sci 21 gm/ cm? umieszczonego w posrednim ognisku separatora A1900 i detektora
krzemowego o grubosci 300 pm umieszczonego przed komorag OTPC. Strata ener-
gii mierzona byla przez ten sam detektor krzemowy. Do detektora docierato okoto
100 jonow na sekunde, a kazdy z tych jonéw zostat jednoznacznie zidentyfikowany.

Informacje o czasie przelotu i stracie energii pozwalajg na jednoznaczna iden-
tyfikacje kazdego jonu docierajacego do detektora. Budowa komory OTPC wy-
maga, aby ukltad identyfikujacy generowal sygnal wyzwalajacy komore za kaz-
dym razem, kiedy poszukiwany nuklid zostal rozpoznany. Dodatkowo sygnat taki
musial by¢ generowany w bardzo krotkim czasie. Na rysunku 3.3 przedstawio-
no widmo identyfikacyjne jonéw docierajacych do stanowiska pomiarowego. Dla
uproszczenia, zdecydowano sie na wyzwalanie w oparciu tylko o czas przelotu.
Sygnal wyzwalajacy byl generowany, jezeli czas przelotu jonu przekraczal pewna
graniczna wartos¢. Wartos¢ ta zostala tak dobrana, aby zarejestrowane zostaty
wszystkie przypadki *Fe oraz czeéé przypadkéw 43Cr (patrz Rys. 3.3). Lacznie
zarejestrowano 68000 wszystkich jonéw.

Po zakonczeniu eksperymentu ze wszystkich zebranych przypadkéw wybrano
te odpowiadajace *3Cr. Widmo identyfikacyjne zarejestrowanych zdarzen przed-
stawione jest na rysunku 3.4. Zdarzenia znajdujace sie w czerwonym prostokacie
przedstawiajace *3Cr wybrano do analizy. Jest ich okolo 40 000.
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Rysunek 3.3: Widmo identyfikacyjne wszystkich jonéw docierajacych do detekto-
ra OTPC. Pionowa linig przerywana zaznaczono wartos¢ graniczna czasu przelotu
uzywang do wyzwalania ukladu. Dane pochodza z ukladu identyfikacyjnego se-
paratora A1900.

3.4 OTPC - Optical Time Projection Chamber

Sercem uktadu pomiarowego w tym eksperymencie byl detektor gazowy opra-
cowany i zbudowany przez zespot prof. W. Dominika w Pracowni Detektoréw
zakladu Czastek Elementarnych i Oddzialywan Fundamentalnych na wydziale
Fizyki UW. Budowa detektora przedstawiona jest na Rys. 3.5 (rysunek z pracy
17)):

Detektor podzielony jest przez elektrody drutowe (zaznaczone na rysunku
przerywanymi liniami) na szereg obszaréw, w ktérych utrzymywane sa state réz-
nice potencjaléw. Scianki detektora zbudowany sa z plyt stesalitowych, a cale jego
wnetrze wypelnione byto mieszanka gazowa w proporcjach 66% helu, 32% argo-
nu, 1% azotu i 1% metanu pod ci$nieniem atmosferycznym. Gaz w komorze byl
w sposéb ciagly wymieniany, co zapobiegalo utrzymywaniu sie ewentualnych za-
nieczyszczen. Jony wpadaly do komory poprzez okienko z mylar'u o grubosci
30 pm.

W czedcei aktywnej detektora (oznaczonej przez A na rys 3.5) przychodzace
jony byty zatrzymywane. Jony wiazki wtornej i czastki natadowane pochodzace z
rozpadu jonizuja gaz w detektorze, a uwolnione w ten sposéb swobodne elektrony
dryfuja ze stala predkoscia vg = 0.97 cm/us [17].

Elektroda oznaczona litera B pelni role bramki, ktéra pozwala zmieniaé czu-
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Rysunek 3.4: Widmo identyfikacyjne jonow, ktére wyzwolity uktad zbierania da-
nych OTPC, z zaznaczonymi zdarzeniami odpowiadajacymi *3Cr i 4Fe. Czerwo-
ne linie zaznaczaja graniczne wartosci uzyte do wyboru zdarzen do analizy. Dane
zarejestrowano przy uzyciu uktadu zbierania danych OTPC.

tos¢ detektora. Jest to niezbedne, aby wpadajacy jon, majacy znaczaco wieksza
zdolnoéé¢ jonizacyjna niz proton, nie wywotal wyladowania w ukltadzie wzmac-
niajacym. W tym eksperymencie zmieniajac napiecie na elektrodzie bramkujacej
mozna bylto przetaczyé detektor pomiedzy trybami niskiej i wysokiej czutodci
w czasie ponizej 100 us. Nalezy tu zaznaczy¢, ze nawet w nastawieniu wysokiej
czutosci komora nie byla zdolna do rejestracji czastek (.

Litera C oznaczony jest dwustopniowy uktad wzmacniajacy. Dziala on na za-
sadzie wzmocnienia gazowego, gdzie poddane dziataniu wysokiego napiecia elek-
trony osiagaja energie zdolng do jonizacji atomoéw gazu wypelniajacego komore,
co prowadzi do wielokrotnego wzmocnienia sygnalu.

W koncowej fazie wzmocnienia emitowane byly fotony $wiatla ultrafioletowe-
go, nastepnie konwertowane na swiatto widzialne w folii przesuwajacej dtugosé
fali (z ang. Wave Lenght Shifter - WLS). Fotony te opuszczaly komore przez
szklane okno E i byly rejestrowane przez kamere cyfrowg MC285SPD-L0OB0 wy-
posazona w element CCD z wzmocnieniem o rozdzielczo$ci 1 miliona pikseli i
przekatnej 2/3 cala oraz przez fotopowielacz 5 calowej Srednicy. Kamera CCD re-
jestrowalta rzut zdarzenia na ptaszczyzne folii WLS, za$ fotopowielacz rejestrowat
natezenie Swiatta w funkcji czasu. Przyktadowe zdarzenie zarejestrowane przez
detektor przedstawione jest na Rys. 3.6.
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Rysunek 3.5: Schemat budowy detektora OTPC: A - przestrzen aktywna, I - §lad
zatrzymanego jonu, p - naladowane produkty rozpadu (w tym eksperymencie
protony), B - elektroda bramkujaca, C - uklad wzmacniajacy, D - WLS, E -
szklane okno, CCD - kamera cyfrowa, PMT - fotopowielacz. Rysunek z [17].

3.5 Budowa i wyzwalanie ukfadu zbierania danych

Uklad zbierania danych sktadat si¢ z karty odczytujacej dane z kamery CCD
(Frame Grabber) NI-1422, oscyloskopu cyfrowego NI-5122 rejestrujacego sygnat
z fotopowielacza z czestoscia 50 MHz oraz dwéch modutow DGF-4C zapisuja-
cych dane identyfikacyjne. Schemat ukladu jest przedstawiony na rysunku 3.7.
Mozliwe byly dwa tryby zbierania danych - synchroniczny i asynchroniczny (try-
by te opisane sa ponizej). W zwiazku z uzupelniajacymi sie charakterystykami
tych trybéw okolo 3/4 (30 tys.) analizowanych w tej pracy przypadkéw zostalo
zarejestrowanych w trybie wyzwalania synchronicznego, a pozostala 1/4 (10 tys.)
w trybie asynchronicznym.

Niezaleznie od trybu dzialania, w momencie sygnalu wyzwalajacego, komore
przestawiano w tryb wysokiej czulosci (patrz rozdzial 3.4) i wylaczano wiazke
pierwotna na okres 75 ms, aby w trakcie oczekiwania na rozpad kolejne jony nie
wpadaly do komory. Zaréwno zmiana czuloéci jak i zatrzymanie wiazki odbywato
sie w czasie okoto 100 ps. Calkowity czas potrzebny na przetworzenie jednego
zdarzenia (to znaczy odczytanie zdjecia z kamery CCD, danych identyfikacyjnych
i sygnalu z fotopowielacza wraz z zapisaniem danych na dysk twardy komputera)
wynosit okoto 800 ms.
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Rysunek 3.6: Przykladowe zdarzenie zarejestrowane przez detektor OTPC (w try-
bie asynchronicznym, patrz 3.5). Z lewej strony widoczne jest zdjecie z kamery
CCD przedstawiajace dwa slady o jednym wspdélnym punkcie. Po prawej przed-
stawiony jest zapis sygnalu z fotopowielacza, ktéry pozwala zidentyfikowaé lewy
slad jako jon zatrzymany w gazie, a prawy, jako wyemitowany po rozpadzie 3
proton.
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Rysunek 3.7: Schemat uktadu zbierania danych.

3.5.1 Tryb asynchroniczny

W trybie asynchronicznym kamera CCD w sposob ciagly, niezaleznie od sygna-
hu identyfikacyjnego, zbierata kolejne klatki o czasie naswietlania 30 ms. Jezeli
w czasie naswietlania danego zdjecia nadszedl sygnal identyfikacyjny, to po za-
konczeniu naswietlania zdjecie byto odczytywane z CCD i zapisywane na dysk
komputera wraz z sygnalem z fotopowielacza o dlugosci 60 ms (rozpoczynaja-
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cym sie 30 ms przed sygnatem identyfikacyjnym). Ramki naswietlone gdy sygnal
wyzwalajacy nie nadszedl nie byly zapisywane, podobnie jak sygnal z fotopo-
wielacza. W trybie tym w kazdym przypadku czas aktywny detektora, kiedy byt
zdolny do rejestracji rozpadu zatrzymanego jadra, byl inny.

Poniewaz zdjecie jest juz naswietlane w momencie przyjscia fragmentu, na
obrazie widoczny jest $lad zatrzymywanego w komorze jonu (patrz rysunek 3.6).
Slad ten pozwala odréznié¢ od siebie zdarzenia, gdzie jon zostal zatrzymany i
nie ulegl rozpadowi w czasie obserwacji od tych, w ktérych pomimo sygnatu
identyfikacyjnego jon nie dotart do komory (na przyklad zostal zaabsorbowany w
okienku komory). Z drugiej strony, dodatkowy slad moze pokry¢ sie z §ladem od
protonu i utrudnié¢ analize takiego przypadku. Co wiecej, Sredni czas obserwacji
w tym trybie to jedynie 15 ms - znacznie krotszy niz czas potowicznego rozpadu
BCr réwny Ty /2 = 21.1 ms [14], przez co wigkszo$¢ rozpadéw nastepowata po
zakonczeniu naswietlania.

3.56.2 Tryb synchroniczny

W trybie wyzwalania synchronicznego w chwili nadejécia sygnatu identyfikacyjne-
go jednoczesnie rozpoczynano zapis sekwencji danych z fotopowielacza o dtugosci
25 ms i wyzwalano kamere CCD. Element CCD byt w tym momencie czyszczony,
a nastepnie naswietlat klatke przez 25 ms. OpdZnienie rozpoczecia naswietlania
wzgledem sygnalu wyzwalajacego wynosito okoto 100 us. Przyktadowe zdarzenie
przedstawione jest na rysunku 3.8.

W trybie tym nie rejestrowano $ladu jonu, co utatwialo okreslenie liczby wy-
emitowanych po rozpadzie protonéw. Dodatkowo detektor w kazdym zdarzeniu
byt aktywny przez 25 ms - dluzej niz w trybie asynchronicznym i zawsze doktad-
nie tak samo dlugo.

3.6 Warunki pomiaru *3Cr

Trzeba przypomnieé, ze opisany wyzej eksperyment byt opracowany i przeprowa-
dzony w celu zbadania rozpadéw *°Fe ze szczegdlnym nastawieniem na rozpady
dwuprotonowe (patrz [6], [18]). Poniewaz czestosé rejestracji przypadkéw °Fe wy-
nosita okolo jednego na godzine, rejestrowano tez czesé przypadkéw 43Cr, miedzy
innymi aby monitorowaé prace komory w czasie pomiedzy przypadkami *Fe, a
zebrane w ten sposéb dane o 43Cr sa analizowane w tej pracy. Poniewaz ekspery-
ment nastawiony byt na studia innego nuklidu, warunki eksperymentu nie byty
optymalne do badania *3Cr.

e Czas naswietlania ramki ustawiony zostal na 25 ms (tryb synchroniczny)
lub 30 ms (tryb asynchroniczny), podczas gdy czas polowicznego rozpadu
43Cr to okoto 21.1 ms [14]. W wyniku tego prawie polowa jonéw zatrzy-
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Rysunek 3.8: Przyktadowe zdarzenie zarejestrowane przez OTPC w trybie syn-
chronicznym. Na zdjeciu widoczny jest wyrazny $lad pojedynczego protonu, po-
dobnie jak w sygnale z fotopowielacza, gdzie widoczny jest jeden wyrazny pik.

manych w komorze nie rozpada si¢ w czasie nadwietlania elementu CCD,
co utrudnia precyzyjne wyznaczenie czasu zycia i znaczgco zmniejsza liczbe

zarejestrowanych rozpaddéw.

e Mieszanka gazow wypelniajaca komore byla dobrana tak, aby optymalnie
badaé protony pochodzace z rozpadu dwuprotonowego *°Fe, w ktérym ener-
gie protondéw wynosza typowo okoto 1 MeV. Tymczasem w emisjach proto-
néw opoznionych mamy do czynienia ze znacznie wiekszymi energiami, w
wyniku czego w wiekszoéci przypadkow protony opuszczaly cze$é aktywna
OTPC, co utrudniato pdzniejsza rekonstrukcje i analize zdarzen. Uniemozli-
wia to wyznaczenie energii poszczegdlnych protondéw, jednak wciaz pozwala
na okreslenie z duza dokladnoscia wspétczynnikéw rozgaltezienia dla rozpa-
déw 1p, 2p i 3p.






Rozdziat 4

Wyniki oraz analiza danych

4.1 Przeglad wynikéw

W ciagu 9 dni trwania eksperymentu zebrano tacznie okoto 68 000 wszystkich
zdarzen, z czego okolo 40000 przypadkéw 43Cr wybrano do analizy. Okolo 30
000 sposréd nich zarejestrowanych zostalo w trybie synchronicznym, podczas
gdy pozostale (okoto 10 000) w trybie asynchronicznym. Lacznie w okoto 15 000
przypadkach zaobserwowano emisje protonéw opdznionych.

4.1.1 Tryb synchroniczny

Zdarzenia w trybie tym nie zawieraja Sladu jonu i postuzyly do okreslenia czasu
potowicznego rozpadu oraz wzglednych wspotczynnikdéw przejéé. W trybie tym
zaobserwowano rozpady ( z emisja jednego, dwdéch i trzech opdznionych proto-
néw, a przykltadowe zdjecia kazdego z takich przypadkéw widoczne sa na rysunku
4.1. Widzimy, ze protony sa emitowane z tego samego punkt, co stanowi potwier-
dzenie, ze obserwujemy protony emitowane z jednego zatrzymanego jonu ziden-
tyfikowanego jako *3Cr. Lacznie w tym trybie zarejestrowano 11662 rozpadéw 1p,
1017 rozpadéw 2p oraz 12 rozpadow 3p

4.1.2 Tryb asynchroniczny

W tym trybie na zdjeciach widoczny jest $lad jonu zatrzymywanego w komorze.
Przypadki takie postuzyly do okreslenia wspolczynnika rozgalezienia na przejécie
bez emisji protonéw. W trybie tym rowniez zarejestrowano rozpady z emisja
jednego, dwdéch i trzech protondow, a takze przypadki, kiedy zatrzymany jon nie
ulegt rozpadowi z emisjg protonéw w czasie obserwacji. Przeglad przypadkdéw
zarejestrowanych w tym trybie przedstawiony jest na rysunku 4.2. Lacznie w
tym trybie zarejestrowano 1663 przypadki 1p, 117 2p oraz jedno zdarzenie 3p.

23
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Rysunek 4.1: Przykladowe zdjecia zdarzen zarejestrowanych w trybie synchro-
nicznym. Na zdjeciach nie widaé¢ sladu wpadajacego jonu, a $lady emitowanych
protonéw zaczynaja sie w jednym punkcie. a) rozpad z emisja jednego protonu
b), rozpad z emisja dwdch protonéw, c) rozpad z emisja trzech protonéw.

Dodatkowo na 4621 zdjeciach widoczny jest jedynie Slad zatrzymania jonu w
komorze.

4.2 Badanie izotropowosci komory OTPC

Patrzac na budowe komory OTPC (rozdzial 3.4), moze pojawié¢ sie podejrzenie,
ze protony, ktére leca w strone ukladu wzmacniajacego, moga wywolaé wytado-
wanie pomiedzy siatkami. Jezeli byloby tak w istocie, mogtoby to doprowadzié¢
do zafalszowania wynikéw zaréwno bezwzglednych jak i wzglednych wspotczynni-
kéw rozgalezienia. Zdarzenia, w ktérych pojawia sie blysk w detektorze stanowia
nawet do 10% wszystkich wynikéw i sa catkowicie nieczytelne, a co za tym idzie
byly odrzucane w procesie obrébki danych.

Jezeli komora OTPC faktycznie nie jest zdolna do rejestracji protonéw, ktore
sa emitowane w strone siatek, rozktad katowy wyemitowanych protonéw bylby
asymetryczny. Rozkltad ten zostal zbadany na losowo wybranym zbiorze 432 przy-
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Rysunek 4.2: Przykladowe zdjecia zdarzen zarejestrowanych w trybie asynchro-
nicznym. Na wszystkich zdjeciach wida¢ élad jonu wpadajacego do komory z lewej
strony, a protony op6zZnione emitowane sa z punktu, gdzie jon sie zatrzymal. a)
widoczny jest tylko $lad jonu, b) rozpad z emisja jednego protonu c), rozpad z
emisja dwdch protonéw, d) rozpad z emisja trzech protonéw.

padkéw zebranych w trybie asynchronicznym przedstawiajacych emisje jednego
protonu opdznionego. Zastosowano nastepujaca procedure:

e Do analizy uzywano przypadkéw zarejestrowanych w trybie asynchronicz-
nym (patrz rozdzial 3.5.2). Ze zdjecia odczytywana byla dlugo$é sladu w
plaszezyznie folii WLS (oznaczmy ja x), a z sygnatu z oscyloskopu dlugosé
w plaszczyZnie prostopadlej (oznaczmy ja y). Obliczajac arctan% uzyskuje
si¢ kat wzgledem plaszczyzny WLS. Na tym etapie odrzucano zdarzenie,
jezeli sygnal z fotopowielacza byl nie czytelny.

e Aby ustali¢, czy proton byl wyemitowany w strone siatek, poréwnywano
zdjecie oraz sygnal z fotopowielacza. W ten sposéb wystarczy okredli¢, czy
w fotopowielaczu zarejestrowano wpierw koniec $ladu ze zdjecia (proton
wyemitowany w strone siatek), czy poczatek (przeciwnie). Aby ulatwié¢ to
zadanie wykreslano profil wzdluz linii o szerokosci dziesieciu pikseli.
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e Przy emisji pod bardzo matym katem sygnal w fotopowielaczu powinien by¢
bardzo waski. Z tego powodu na matych katéow nie jest mozliwe w zadnym
przypadku okreslenie kierunku emisji. Dodatkowo $§lad jonizacji w komorze
ma pewna szeroko$¢, co powoduje, ze dla katéw bliskich 0 z rekonstruk-
cji otrzymujemy wynik kilku stopni. W analizie przypadki ktérych sygnal
czasowy nie przekraczal 3.5 us, a kat 30° byly traktowane szczegdlnie i
nie podejmowano prob odczytania orientacji. Orientacja takich przypad-
kéw pozostawata taka jak poprzedniego okreslonego przypadku, czyli byta
losowa.

Dzigki tej procedurze dokonano rekonstrukeji 322 przypadkéw, w tym 105 o kacie
emisji powyzej 41.5°. W tym miejscu nalezy podkresli¢ niedociagniecia tej me-
tody dla przypadkéw o malym kacie emisji, gdzie kierunek nie jest znany. Nie
wolno jednak zapomnieé, ze protony, ktére mogtyby trafi¢ w siatke musialyby
zosta¢ wyemitowane pod duzym katem, przez co wystarczy poréwnac liczbe pro-
tonéw wyemitowanych w strone siatek i przeciwna pod duzym katem. Jako kat
graniczny wybrano 41.5°. Na rysunku 4.3 przedstawiono wyniki tej procedury.
Roéznica w liczbie zarejestrowanych przypadkéow wyemitowanych w strone siatek
i w przeciwna to 17, co stanowi 5% zrekonstruowanych zdarzen. Na rysunku 4.4
przedstawiono dla poréwnania wyniki symulacji rozktadu 322 przypadkow.
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Rysunek 4.3: Ideogram rozktadu katow dla zrekonstruowanych przypadkéw. Dane
od zdarzen dla ktérych kat przekraczat 41.5° sg zaznaczone ciemniejszym odcie-
niem, te o kacie mniejszym odcieniem jadniejszym z wzorem pochytych kresek.
Linia ciagla przedstawia zalezno$é proporcjonalng do kosinusa kata emisji, jakiej
oczekujemy w przypadku izotropowej emisji protonu. Brak zdarzen w centrum
jest wynikiem zastosowanej procedury.
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Rysunek 4.4: Ideogram rozkltadu katéow dla symulacji. Dane od zdarzen dla ktoé-
rych kat przekraczal 41.5° sa zaznaczone ciemniejszym odcieniem, te o kacie
mniejszym odcieniem jasniejszym z wzorem pochylych kresek. Zalozono niepew-
no$¢ pomiaru kata 7.5%. Linia ciggla przedstawia zalezno$é proporcjonalng do
kosinusa kata emisji, jakiej oczekujemy w przypadku izotropowej emisji protonu.

Wykonatem serie dziesieciu symulacji dla 322 przypadkéw. Dla kazdej z tych
symulacji poréwnalem liczbe protonéw wyemitowanych w strone siatek i przeciw-
na, a wyniki przedstawione sa w tabeli 4.1. Wyniki symulacji oznaczonej numerem
1 sg réwniez przedstawione na rysunku 4.4. Uzyskane wyniki pokazuja, ze réznice
takie jak w zrekonstruowanym rozktadzie katowym moga by¢ wynikiem wylacz-
nie fluktuacji statystycznych, z drugiej strony zmierzona réznica jest wartoscig
krancowa w symulacjach.

Dodatkowo, podczas analizy tych zdarzen znaleziono przypadki, w ktérych
proton trafiajacy w siatki zostal wyraznie zaobserwowany. Na rysunku 4.5 przed-
stawiono jeden z takich przypadkéw.

Jon zatrzymal sie w odleglosci okolo 80 mm (jest to oszacowanie geometrycz-
ne nie biorace pod uwage rozmycia katowego wiazki) od siatek, po 10 ms nastapila
emisja protonu opo6znionego. Po 8 us od emisji, co odpowiada przebyciu 79 mm
w strone siatek, gwaltownie zmienila sie jasnoéé¢ sladu. Proton byt rejestrowany
jeszcze przez 10 pus po skokowym wzroscie jasnosci. Pomimo, ze mechanizm na-
glej zmiany jasnosci toru jest w tej chwili nieznany, nie ma watpliwosci, ze w tym
przypadku proton opuscil czeéé aktywna OTPC przez siatki ukladu wzmacnia-
jacego i nie wywotal btysku.

Wzigwszy pod uwage powyzsze wyniki symulacji oraz fakt, ze zarejestrowano
zdarzenia, gdzie jon byl wyraznie zarejestrowany pomimo, ze dostal sie miedzy
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Lp. | wdoét | w gore | réznica
1 44 57 13
2 60 52 -8
3 49 57 8
4 56 65 9
5 62 52 -10
6 61 57 -4
7 55 43 -12
8 44 61 17
9 50 58 8
10 57 58 1
Eksperyment 43 60 17

Tabela 4.1: Wyniki symulacji rozktadu katowego dla 322 zdarzen wraz z danymi z
prawdziwymi. Przez zdarzenia "w dé1” rozumieé¢ nalezy zdarzenia wyemitowane
w strone siatek, a w gore - przeciwnie.
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Rysunek 4.5: Zdjecie i sygnal z fotopowielacza przypadku, w ktérym proton tra-
fit w siatki i nie wywotal blysku. Przedstawiono tez powigkszenie Sladu i profil
wzdluz zaznaczonej linii.

siatki, w dalszej czesci bedziemy zakladaé, ze komora OTPC dziata bez obciazenia
kierunkowego.

4.3 Metoda wyznaczania czasu pofowicznego rozpadu

Aby obliczy¢ czas potowicznego rozpadu zebrano czasy zycia *3Cr ze zdarzen z
emisja jednego protonu zarejestrowanych w trybie wyzwalanie synchronicznego.
Liczba protonéw zarejestrowanych w kazdym zdarzeniu zostata okreslona pod-
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czas okreslania wzglednych wspélezynnikéw rozgalezienia (punkt 4.4). Poniewaz
emisja op6Znionego protonu zachodzi niemal natychmiast po przemianie 3 (patrz
rozdzial 1.2), za czas zZycia mozna przyjaé czas jaki uptywa pomiedzy identyfika-
cja jonu, a rejestracja protonu w komorze. Zdarzenia z emisja jednego protonu
generuja dobrze powtarzalny sygnal w fotopowielaczu, tym samym procedura
mogtla byé w duzej czedci zautomatyzowana. Program odczytujacy czas zycia z
sygnahu z fotopowielacza dzialal wedtug nastepujacej procedury:

o W sygnale PMT znajdywano maksima metoda przekroczenia progu - to
znaczy, ze jezeli sygnal mial warto$é wieksza niz ustalony prég w pewnej
zadanej liczbie kolejnych punktéw pomiarowych, takie miejsce bylo uzna-
wane za maksimum. Za polozenie maksimum uznawano srodek struktury.

e Jezeli w automatycznej procedurze w sygnale z fotopowielacza znajdowano
dokladnie jeden pik, za czas zycia byl przyjmowany czas od wyzwolenia
komory do $rodka piku.

e Jezeli procedura automatyczna znajdywala inng niz jeden liczbe pikéw, czas
zycia poszukiwany byt poprzez reczna analize widma z fotopowielacza.

e Jezeli reczna analiza sygnatu PMT nie pozwalala na jednoznaczne okresle-
nie czasu zycia *3Cr, dane zdarzenie bylo odrzucane.

Badanie czasow zycia zgodnie z tg procedura pozwalalo na przypisanie czaséw
zycia zdecydowanej wiekszos¢ przypadkéw zidentyfikowanych jako rozpady ( z
emisja jednego protonu. Uzyskane w ten sposéb czasy zycia zostaly przedstawione
w formie histogramu, a nastepnie dopasowano do nich krzywsa postaci:

£(0) = aexp(—2t) (11)

1/2
gdzie t - czas po ktorym zaobserwowano rozpad, T} /3 - czas polowicznego rozpadu,
a - pewna stala. Dopasowanie zostalo przeprowadzone metoda najmniejszych
kwadratéw za pomoca procedury z pakietu ROOT [19]. Uzyskany histogram wraz
z dopasowana krzywg przedstawiony jest na rysunku 4.6. Z dopasowania uzyskano

wartosé T1/2 = 20.6 £0.9.

4.4 Metoda wyznaczania wzglednych wspétczynnikéw roz-
gatezien

Aby obliczyé wzgledne wspolczynniki rozgalezien wystarczy dla zbioru zareje-
strowanych zdarzen okresli¢ ktore z nich reprezentuja zdarzenia z emisja jednego,
dwoch i trzech protonéw. Do tego celu najlepiej nadaja sie zdarzenia zebrane w
trybie wyzwalania synchronicznego, poniewaz zdjecia zebrane w tym trybie nie
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Rysunek 4.6: Histogram czaséw zycia *3Cr wraz z dopasowana krzywa wedlug
wzoru 4.1. Przy dopasowaniu nie wzieto pod uwage wynikéw zaszarzonych na
rysunku. O$ pionowa przedstawiona jest w skali logarytmiczne;j.

zawieraja $ladu jonu. Slad jonu moze niekiedy zakrywaé $lady emitowanych pro-

tonow przez co zdarzenie zostaje zidentyfikowane nieprawidlowo. Dodatkowo w

trybie wyzwalania synchronicznego zebrano trzy razy wiecej zdarzen niz w trybie

asynchronicznym.

4.4.1 Algorytm

Algorytm rozpoznawania przypadkéw byl nastepujacy:

e W pierwszej kolejnosci analizowane bylo zdjecie - ogladajac je okreslano

liczbe emitowanych protonéw. Odrzucane byly przypadki, gdzie widoczne
byly dwa lub wiecej niezalezne zdarzenia (to znaczy takie, ze $lady nie roz-
poczynaly sie w tym samym punkcie), przypadki zawierajace wytadowania
miedzy siatkami oraz inne nieczytelne zdarzenia.

Jezeli przypadek byl zarejestrowany bardzo blisko $cianki komory, byt od-
rzucany, poniewaz zdarzenia z dwoma protonami, gdzie jeden uderzyt w
Scianke sa nieodréznialne od zdarzen z jednym protonem. Jednoczeénie po-
zwalalo to uniknaé¢ pomytki, gdyby w czasie pracy detektora ze $cianek

emitowana bylta czastka « i traktowana byla jako emisja jednego protonu z
43Cr.

Jezeli analiza samego zdjecia nie pozwalala na jednoznaczne przyporzadko-
wanie zdarzenia do konkretnej kategorii, brano po pod uwage zapis sygnatu
z fotopowielacza. Analiza sygnalu z fotopowielacza pozwalata na odréznie-
nie od siebie przypadkéw jednego protonu od przypadkéw z dwoma protona-
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mi wyemitowanymi przeciwlegle. Czesto pojawial si¢ tez problem protondw
emitowanych prostopadle do ptaszczyzny WLS ktore na zdjeciu mogty byé
pomylone z szumem komory.

4.4.2  Wyniki

7 30000 zdjeé¢ zarejestrowanych w eksperymencie w trybie wyzwalania synchro-
nicznego okoto 12500 przedstawialo rozpady z emisja czastek opdznionych, w tym
N1 = 11662 zidentyfikowano jako przejécia 1p, No = 1017 jako 2p i N3 = 12 ja-
ko 3p. Jest to pierwsza obserwacja emisji trzech opéznionych protonéw z 43Cr,
analiza zarejestrowanych przypadkéw znajduje sie w punkcie 5.4.

Przyjmujac za blad pomiaru liczby zdarzen n pierwiastek y/n, wyznaczylem
wspolezynniki wzgledne przejsé 1p, 2p i 3p. Przyjmuja one wartosé odpowiednio
P, =92% £ 2% Pap = 8.0% £ 0.1% P3, = 0.09% + 0.02%. Trzeba podkresli¢, ze
liczby te okredlaja, jaka cze$¢ przejsé z emisja protondéw odbywa sie przez dane

przejscie.

4.5 Metoda wyznaczenia bezwzglednych wspétczynnikéw
rozgatezien

4.5.1 Zarys problemu

Spéjrzmy ponownie na schemat rozpadu 43Cr (rysunek 2.1) i zwréémy uwage,
ze mozliwe sg przejScia 8 ktorym nie towarzyszy emisja protonéw. Zdjecia tych
przypadkéw w trybie asynchronicznym zawieraja jedynie §lad zatrzymania jonu
w komorze, a w trybie synchronicznym sa puste (opis trybéw zbierania danych
mozna zalezé w rozdziale 3.5). Widzimy, ze wszelkie dalsze proby odtworzenia
catkowitych wspotczynnikéw rozgatezien musza by¢ oparte o dane zebrane w try-
bie asynchronicznym, jednak tu pojawia sie nowy problem: przypadek, w ktérym
43Cr rozpadt sie poprzez przejécie 3 bez emisji protonéw jest nieodréznialny od
sytuacji, kiedy *3Cr nie ulegt rozpadowi w czasie aktywnosci detektora (pamie-
tajmy, ze komora OTPC nie jest w stanie zarejestrowaé pozytonéw z rozpadu (3,
a czas oczekiwania na rozpad jest krétki).

Przyjrzyjmy sie dokladnie zapisowi sygnatu z fotopowielacza dla przypadku,
gdy w trybie asynchronicznym zarejestrowany zostal jedynie $lad jonu. Przyktad
takiego sygnalu przedstawiony jest na rysunku 4.7.

Zwrbéémy uwage, ze opierajac sie na potozeniu piku odpowiadajacego zatrzy-
maniu sie jonu w komorze, mozliwe jest dokladne wyznaczenie czasu, przez ktory
komora byla zdolna do zarejestrowania rozpadu *3Cr. Dla kazdego przypadku czas
aktywny OTPC jest inny, ale moze zosta¢ precyzyjnie okreslony. Znajac czas po-
lowicznego rozpadu *3Cr mozna oszacowaé¢ prawdopodobienistwo rozpadu *3Cr w
tym okresie. Intuicja podpowiada, ze majac taka wiedze mozliwe jest wyznaczenie
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Rysunek 4.7: Schematycznie przedstawiony sygnal z fotopowielacza dla zdarzenia
zarejestrowanego w trybie asynchronicznym, gdy widoczny jest tylko slad zatrzy-
mania jonu. Kolorem czarnym oznaczony jest sygnal z fotopowielacza, zas sygnal
czerwony zaznacza granice naswietlania elementu CCD.

wspoltczynnika rozgalezienia na rozpad bez emisji protonéw i rzeczywiscie jest to
mozliwe przy uzyciu metody najwiekszej wiarygodnosci.

4.5.2 Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Metode¢ najwiekszej wiarygodnosci mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym
nalezy skonstruowaé¢ tak zwana funkcje najwiekszej wiarygodnoéci, ktéra wyra-
za prawdopodobiefistwo zaobserwowania danej serii wynikow. W drugim etapie
okre$lamy maksimum tej funkcji wzgledem poszukiwanego parametru. Wartos¢ w
maksimum prawdopodobienstwa brana jest za estymate poszukiwanej wielkosci.
W uproszczeniu mozna powiedzieé, ze procedura ta daje oszacowanie na szuka-
ny parametr zakladajac, ze przyjmuje on wartos¢ najbardziej prawdopodobna.
Dokladny opis tej metody mozna znalezé w podreczniku [20].
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Konstrukcja funkcji najwiekszej wiarygodnosci

Aby skonstruowaé funkcje najwiekszej wiarygodnosci dla tego problemu rozwaz-
my prawdopodobienstwo, ze w czasie aktywnym detektora 7 zostanie zarejestro-
wana emisja opéznionych protonéw. Prawdopodobienstwo takie jest iloczynem
prawdopodobienstwa rozpadu w tym czasie oraz prawdopodobienstwa, ze w przej-
Sciu takim zostanie wyemitowana dowlolna liczba protonéw i dane jest wzorem:

be [1 — exp (—=AT)] , (4.2)

gdzie b, oznacza wspolczynnik rozgalezienia na przejscie § z emisjg dowolnej

liczby protonéw, A oznacza staly rozpadu *3Cr powigzang z czasem potowicznego
In2
Ty
Podobnie okreélamy prawdopodobienstwo, ze w czasie 7 nie zostanie zareje-

rozpadu T' /o zwigzkiem \ =

strowane zdarzenie z emisja protonu. W tym celu nalezy zsumowaé¢ prawdopodo-
bienstwa na przejscie bez emisji protonu oraz na rozpad po czasie 7. Prawdopo-
dobienstwo takie dane jest wzorem:

exp (—AT) + bpe [1 —exp (=AT)] (4.3)

gdzie by to wspoOlczynnik rozgaltezienia dla przejscia bez emisji protondéw, przy
czym nalezy pamietaé, ze be + bpe = 1.

Aby skonstruowaé¢ funkcje wiarygodnosci £ nalezy pomnozy¢ przez siebie
prawdopodobienstwa z wzoréw 4.2 i 4.3 dla wszystkich zarejestrowanych zdarzen
biorac za 7 i 7/ czasy zarejestrowane w eksperymencie odpowiadajace odpowied-
nio zdarzeniom z emisja protonéw i bez emisji. Prowadzi to do wzoru postaci

P ﬁ{b 1 exp ()]} ﬁ fexp (=Xr9) + (1= bo) [1 = exp (=2e?)]}

(4.4)
gdzie indeks 7 przebiega po wszystkich N, zdarzeniach, gdzie zarejestrowano emi-
sje dowolnej liczby protonéw, a indeks j po N, zdarzeniach, gdzie jej nie zareje-
strowano.

Zgodnie z zasadami metody najwickszej wiarygodnosci aby otrzymacé estyma-
te parametru b, nalezy znalez¢é maksimum funkcji 4.4 wzgledem b.. Zauwazmy,
ze pozostale parametry we wzorze 4.4 sg znane - A z innych badan, a czasy 7 z
eksperymentu.

Wyznaczanie czaséw aktywnych OTPC

W celu wyznaczenia tych czaséw musimy postuzy¢ sie zdarzeniami zebranymi w
trybie asynchronicznym. Jest to niezbedne, aby odrézni¢ przypadki, w ktérych
jon zostal zatrzymany w komorze i nie ulegt rozpadowi w czasie obserwacji od
tych, w ktérych jon nie dotart do komory.
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Aby wyznaczyé czasy T wystarczy zmierzyé czas jaki mija od pojawienia
sie w zapisie sygnalu PMT od jonu do zakonczenia naswietlania klatki tak jak
zaznaczono rysunku 4.7. Algorytm postepowania byl nastepujacy:

e W przedziale 0.2 ms po sygnale identyfikacyjnym znajdowano potencjalne
sygnaly od jonu za pomoca procedury ”Peak Finder” dolaczonej do pakietu
Lab-View 8.5.

e Ze wzgledu na swoja budowe, procedura moze zwrocié¢ dla jednego piku kil-
ka potozen. Jezeli procedura uzyta w poprzednim punkcie zwracata wiecej
niz jeden wynik, taczono te wyniki, ktére lezaly w odlegltosci nie przekra-
czajacej 25 us (jest to typowa szerokosé sygnatu). Jezeli uzyskany wynik
byt jednoznaczny, zwracany byl przez procedure jako polozenie sygnatu

zatrzymania jonu.

e Jezeli wynik nadal byl niejednoznaczny, poréwnywano catki wokét znale-
zionych maksiméw. Pozwalato to odroznié¢ sygnal pochodzacy od jonu od
zaklécen komory. Jezeli caltka jednego z sygnatéw byla ponad cztery razy
wieksza niz pozostatych, procedura zwracala jego potozenie jako potozenie
sygnaltu zatrzymania jonu. W przeciwnym wypadu przypadek byt odrzuca-

ny.

Ta sama procedura zostala uzyta do analizy zdarzen, w ktorych nie zaobser-
wowano emisji protonéw jak i zdarzen z taks emisja. Pozwolito to na okreslenie
czasow ekspozycji dla 4234 z 4621 przypadkéw bez emisji 1 1595 z 1781 przypad-
kéw z emisja protondw.

Jezeli emisja protonu nastapi w ciaggu 0.2 ms po sygnale identyfikacyjnym, to
procedura opisana powyzej odrzuci taki przypadek ze wzgledu na niejednoznacz-
nos¢ sygnaléw. Zauwazmy jednak, ze prawdopodobienstwo, ze rozpad nastapi tak
szybko wynosi 1 — exp(—%?—/it) ~ 0.006 (do obliczen uzyto czasu polowicznego
rozpadu z pracy [14]). Nalezy przy tym pamietaé, ze przez okolo 100 us komora
znajduje sie w stanie niskiego wzmocnienia i protony nie beda wtedy widoczne.

Obliczanie b,.

Funkcja 4.4 osigga maksimum dla b, = 0.74. Wykres logarytmu funkcji najwiek-
szej wiarygodnosci jest przedstawiony na rysunku 4.8.

Aby wyznaczyé niepewnosé b, nalezy okresli¢ punkty przeciecia sie funkcji
In.% z linia zaznaczajaca warto$¢ —0.5 [20]. Réznica polozen tych przecieé¢ wy-
znacza dwukrotne odchylenie standardowe. Polozenia tych przecieé zostaty za-
znaczone na rysunku 4.8 i wynosza odpowiednio be yin = 0.727 1 be e = 0.756.

Daje to wspétczynnik rozgalezienia dla przejsé z emisjg protonu b, = 0.74 £+
0.02. Aby obliczy¢ wspoltczynniki bezwzgledne wystarczy teraz pomnozy¢ uzy-
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Wartos¢ funkgcji In £ - In £,

—30 T T T T T T T
0.70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78

be

Rysunek 4.8: Wykres przedstawiajacy funkcje In.Z przeskalowana tak, aby mak-
simum miato wartosé 0.

skane wczeéniej wspotczynniki wzgledne przez b.. Uzyskane w ten sposéb wyniki
to Pfgt = 68% + 2%, Pfgt =5.9% £ 0.6%, ngt = 0.07% £ 0.02%.






Rozdziat 5

Dyskusja uzyskanych wynikow

5.1 Czas potowicznego rozpadu “*Cr

Uzyskany w tym eksperymencie czas zycia *3Cr to T} s2 = 20.6 £0.9 ms. Jest to
wynik zgodny z uzyskanym w pracy [14], gdzie wyznaczono T}, = 21.1+0.4 ms.
Nalezy zauwazy¢, ze przy pomocy detektora OTPC sa mozliwe znacznie doktad-
niejsze pomiary czasu zycia, jednak w tym eksperymencie ograniczenia narzuca
krotkie okno czasowe (25 ms). Dodajmy, ze konstrukcja komory OTPC zezwala na
praktycznie dowolnej dlugosci naswietlanie elementu CCD. W przeprowadzonych
niedawno testach OTPC w Dubnej, Rosja [wyniki jak dotad nie opublikowane]
czasy na$wietlania osiagaly 1 s i wiecej.

Zauwazmy tutaj, ze za pomoca OTPC mozna okresli¢ czas potowicznego roz-
padu z doktadnoscia poréwnywalna z detektorami krzemowymi.

5.2 Wozgledne wspoétczynniki rozgatezien przej$é (5 z op6z-
niona emisjg protonéw dla **Cr

Obliczone w rozdziale 4.4 wzgledne wspdtczynniki rozgatezien sg wynikiem, ktéry
mozna uzyska¢ wylacznie w eksperymentach opierajacych sie¢ o OTPC lub po-
krewne technologie. W eksperymentach gdzie jony sga implantowane w detektory
krzemowe nie jest mozliwa osobna rejestracja emitowanych protonéw, a co za tym
idzie, okreslenie liczby emitowanych w danym rozpadzie czastek. Z tego powodu
trudno jest poréwnywaé wyniki dotychczasowych badan z osiagnietymi w tym
eksperymencie.

Wzgledne wspoélczynniki rozgalezienia obliczono wylacznie w oparciu o dane
pochodzace z synchronicznego trybu zbierania, zwazywszy ze liczba przeanalizo-
wanych przypadkow jest duza, a jednoczesnie przypadki te sa prostsze w analizie

37
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niz zarejestrowane w trybie asynchronicznym, a co za tym idzie, daja pewniejszy
wynik.
Wyniki przedstawione sa ponizej w tabeli 5.1 wraz z niepewno$ciami.

Liczba protonéw | Wspotezynnik niepewnosé
op6znionych rozgalezienia (%] | [%)]

1 92 +2

2 8.0 +0.1

3 0.09 +0.02

Tabela 5.1: Wzgledne wspdlczynniki rozgalezienia dla obserwowanych kanaléw
emisji protonéw opéznionych z 43Cr.

Nalezy mie¢ $wiadomosé, ze badania z uzyciem komory OTPC pozwalajg na
wyznaczenie tylko sumarycznych wspotczynnikéw rozgalezienia, to znaczy dla
wszystkich przejéé¢ z emisjg danej liczby protonéw niezaleznie od ich sumarycznej
energii. Jest to cecha charakterystyczna dla uzytej metody i przez to trudno po-
réwnywaé¢ wyniki z tymi osiggnietymi za pomoca detektoréw krzemowych. Przy-
pomnijmy, ze w pracy [14] przejscie o energii 4348(14) keV i wzglednym wspol-
czynniku rozgalezienia 6.0(6)% zostalo zinterpretowane jako przejsécie z emisja
dwéch protonéw opdznionych. Interpretacja ta opiera sie na zgodnosSci energii
zaobserwowanego przejscia i réznicy masy pomiedzy izotopami bioracymi udzial
w reakcji. Poréwnanie catkowitego (nie zaleznego od energii protonéw) wspél-
czynnika na emisje dwoch protondéw okredlonego w opisywanym eksperymencie
(8%) oraz wyniku pracy [14], wskazuje, ze wiekszo$¢, ale nie wszystkie emisje
2p zachodza z calkowita energia 4348(14) keV. Réznica moze jednak pochodzié
nie od innych przejéé¢ 2p w 43Cr, lecz nieprawidlowego okreglenia wspolczynni-
ka na przejscie bez emisji protonu dla *3Cr, co zostanie oméwione dokladnie w
nastepnym punkcie.

Ro6znice w metodach eksperymentalnych powoduja, ze nie mozna przeprowa-
dzi¢ poréwnania wspoélczynnikéow rozgaltezien dla emisji jednego protonu opdz-
nionego. Mozna jednak bezpiecznie powiedzieé, ze zdecydowana wiekszos¢ emisji
nie przypisanych do konkretnych przej$¢ w [14] sa to przejscia z emisja jednego
protonu.

Emisji trzech protonéw opdznionych poswiecony jest punkt 5.4.

5.3 Bezwzgledne wspétczynniki przejsé 3 “*Cr

Waznym wynikiem tego eksperymentu jest wspotczynnik rozgatezienia dla przejsé
bez emisji protonu. Zostal on obliczony w rozdziale 4.5.2 i wynosi by, = 26%+2%.
W pracy [14] wspélezynnik ten wyznaczono jako by.p = 7.5% + 0.3%, réznica
tych wynikéw wykracza poza 3o.
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Ta rozbieznos¢ skierowala nasza uwage na anizotropie w dziataniu komory,
jednak jej wplyw zostal wykluczony jak opisano to w rozdziale 4.2.

W pracy [14] zastosowano dosé¢ szczegdlny algorytm wyznaczania liczby jader
43Cr rozpadajacych sie z emisja protonéw opisany ponizej:

e 7 widma czasowego wszystkich zdarzen *>Cr wybierane sa przypadki, gdzie
energia zdeponowana w detektorze przekracza 900 keV. W ten sposéb wy-
bierane sa zdarzenia odpowiadajace emisji protonéw. Autorzy pracy [14]
zauwazaja, ze taki prog odciecia powoduje utrate przypadkéw, w ktorych
energia protonu nie przekraczata 900 keV, twierdza jednak, ze ten ubytek
jest kompensowany przez rejestracje wysokoenergetycznych czastek (.

e Do zebranego w ten sposéb widma dopasowywane sa krzywe odpowiadajace
rozpadowi *3Cr oraz thu.

e Jako liczbe jonéw 43Cr ktére ulegly przemianie § z emisjg protonéw brana
jest calka z funkcji rozpadu *3Cr.

Ta procedura prowadzi do wyniku wyraznie rozbieznego z uzyskanym w tej
pracy. Rozbieznos¢ ta wskazuje, ze zastosowany algorytm jest wadliwy. Procedura
znajdowania tta jest prosta i nie znalaztem z niej btedéw, co kieruje podejrzenia
na energie odciecia widma. Energia 900 keV wybrana jest arbitralnie, a wplyw
rejestrowanych czastek [ nie jest nigdzie zmierzony (jedynie szacowany). Fakt,
ze czastki § moga w eksperymencie [14] wnosi¢ istotna poprawke do rejestrowa-
nej energii jest niepokojacy, nalezatoby przeprowadzi¢ symulacje aby okresli¢ jak
duzy wplyw na rejestrowane widmo moga mieé¢ czastki G, a wyniki uwzgledni¢ w
przysztej analizie.

Zebrane wspdlezynniki wzgledne przedstawione sg w tabeli 5.2 wraz z poréw-
naniem wynikéw pracy [14]. Podobnie jak w przypadku wspétczynnikéow wzgled-
nych tak i tutaj za rozpady 2p w [14] uznaje sie przypadki, gdzie calkowita energia
zarejestrowana w detektorze to 4348(14) keV.

Poréwnujac powyzsze wyniki przede wszystkim mozna zauwazyé¢, ze roézni-
ce w wzglednych wspélczynnikach rozgalezienia dla emisji 2p sg kompensowa-
ne przez roéznice wspolczynnika emisji b,,e. Poréwnanie wartosci wspotczynnikow
bezwzglednych jest zgodne w zakresie bledu, co sugeruje, ze prawie wszystkie
przejscia 2p zachodza z energia 4348(14) keV.

Wspélezynnik rozgalezienia 1p dla [14] jest suma intensywnosci zidentyfi-
kowanych przejs¢ i nie uwzglednia emisji o nieznanej liczbie protonow. Jezeli
wszystkie przypadki nie przypisane do konkretnych przejs¢ uznaé¢ za emisje 1p,
to wspolezynnik wynidstby 87(1)%, co réwniez jest wartoscia daleka od otrzy-
manej w tym eksperymencie. Jest to ilustracja ukazujaca réznice w dziataniu
zastosowanych w tych eksperymentach metod.
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Liczba emito- | Wspélezyn- | Niepewnosé (%] | Wyniki [14] [%)
wanych proto- | nik roz-
now galezienia
%]

0 26 +2 7.5(3)

1 68 +2 28(1)*

2 5.9 £0.6 5.6(7)

3 0.07 +0.02 -

Tabela 5.2: Zebrane bezwzgledne wspotczynniki rozgatezienia dla obserwowanych
kanatéw emisji protonéw opédznionych z 43Cr. * Wspélezynnik z pracy [14] jest
suma wspolczynnikéw przejéé ktérym zostaly przypisane linie w widmie energe-
tycznym. W pracy [14] nie wyznaczono w sposéb bezposredni wspoétezynnikéw
rozgalezienia wzgledem liczby emitowanych protondw.

5.4 Opoébzniona emisja 3 protonéw z *3Cr

W czasie eksperymentu zarejestrowano tacznie 13 przypadkow emisji trzech pro-
tonéw opdznionych. Jak dotad eksperyment w NSCL z uzyciem OTPC jest jedy-
nym gdzie zarejestrowano emisje trzech opéznionych protonéw. Poza opisywanym
tutaj 43Cr, kanal ten zaobserwowano dla *°Fe [18]. Do dzi$ nie sa znane zadne
inne izotopy, dla ktorych zarejestrowano emisje trzech protonéw opo6znionych.

Ponizej (rysunek 5.1) przedstawione sa cztery przykladowe zdjecia emisji
trzech protonéw opdznionych.

Wéréd analizowanych 40 000 przypadkéw zidentyfikowanych jako 43Cr zaob-
serwowano 12 zdarzen z emisja 3p w trybie synchronicznym i 1 w trybie asynchro-
nicznym. W dotychczasowych badaniach nie brano pod uwage mozliwosci tak eg-
zotycznego przejécia dla 43Cr. Nalezy zauwazyé, ze jadro koficowe dla op6znionej
emisji trzech protonéw z *3Cr to 39Ca, ktére jest jadrem podwéjnie magicznym,
czyli jest istotnie lZejsze niz sasiednie nuklidy, co umozliwia emisje 3p. Jest to
ciekawy przypadek, gdzie w jednym procesie nastepuje rozpad jadra z okolic linii
oderwania protonu do jadra stabilnego (w istocie Z218Ca moze si¢ rozpasé przez
podwéjny wychwyt elektronu z czasem zycia powyzej 3 - 102! lat [7]).

Niestety fakt, ze zawsze przynajmniej niektére protony rejestrowane przez
OTPC w przypadkach 3p opuszczaly komore uniemozliwia analize energetyczna
tych zdarzen. Pamietajmy przy tym, ze nawet jezeli uzyto by innej mieszanki
gazowej, tak aby protony emitowane po rozpadzie 3 byly zatrzymywane w czesci
aktywnej detektora, rozdzielczo$¢ energetyczna komory OTPC jest zla (rzedu
20%), co uniemozliwia precyzyjne pomiary.

Patrzac na tych kilkanascie zdarzen z emisja 3p nalezy sobie zdaé sprawe jak
doktadnym urzadzeniem jest komora OTPC. Ze wzgledu na swoja konstrukcje
oraz spos6b przedstawienia wynikow mozna w wiekszosci przypadkéw z catkowi-
ta pewnoscig okresli¢ typ przejscia dla danego zdarzenia (1p, 2p, 3p). Oznacza
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a) b)

Rysunek 5.1: Trzy przyktadowe zdarzenia z emisja trzech protonéow opdznionych
zarejestrowane w trybie synchronicznym - a), b), ¢) - i jedyny przypadek emisji
trzech protonéw zarejestrowany w trybie asynchronicznym - d). Slad jonu wi-
doczny jest z lewej, z punktu gdzie jon zatrzymatl sie emitowane sg trzy protony.

to, ze czulos$é tej metody jest limitowana tylko liczbg zebranych przypadkéw i
czasem, ktory mozna przeznaczy¢ na pomiary. W tym eksperymencie zaobser-
wowano galaz rozpadu o wspolczynniku 0.09%, dwa rzedy wielko$ci mniej niz
emisja 1p, a ukilad bylby nadal zdolny zaobserwowaé te przej$cie nawet jezeli
jego wspolczynnik rozgatezienia byl 4 razy mniejszy. Jest to czutosé niedostepna
w badaniach przeprowadzonych za pomoca detektoréw krzemowych.

Fakt, ze w jednym eksperymencie z uzyciem OTPC zarejestrowano po raz
pierwszy emisje trzech protonéw opdznionych dla dwoéch réznych nuklidéw po-
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zwala podejrzewac, ze proces ten nie jest bardzo rzadki, a jedynie konstrukcja do-
tychczasowych uktadéw eksperymentalnych nie pozwalata na jego detekcje. Jest
bardzo prawdopodobne, ze w nadchodzacych latach w kolejnych eksperymentach
z uzyciem OTPC lub podobnych detektoréw emisja trzech protonéw opdznionych
zostanie odkryta w innych nuklidach lezacych w poblizu linii oderwania protonu.



Rozdziat 6

Podsumowanie

W powyzszej pracy przedstawilem badania dotyczace *3Cr wykonane za pomoca
detektora OTPC. Dane dotyczace *3Cr zostaly zebrane w 2007 roku w NSCL
podczas eksperymentu po$wieconego badaniu 4°Fe. Analiza tych danych pozwo-
lita na wyznaczenie czasu polowicznego rozpadu dla 3Cr (T} 2 =20.6+0.9 ms)
oraz wspOtczynnikow rozgalezienia dla rozpadéow (§ z emisjg 1, 2 i 3 protondw.

Wzgledne wspolczynniki rozgalezienia wyznaczone w tym eksperymencie ma-
ja wartosci Pip = 92% £ 2% Pa, = 8.0% £ 0.08% Pz, = 0.09% =+ 0.02%. Wyzna-
czono tez bezwzgledne wspdlezynniki rozgatezienia w zaleznoéci od emitowanej
liczby protonéw, Pig' = 68% +2, P3o' = 5.9% +0.6%, Pi)' = 0.07% +0.02% oraz
wspélezynnik dla przejscia 3 bez emisji protonéw o wartosci b, = 26% =+ 2%.
Ten ostatni jest ponad trzykrotnie wiekszy niz wartos¢ podana w pracy [14] i nie
znana jest przyczyna tak duzej rozbieznodci.

Praca ta jest pierwsza, w ktérej zaobserwowano rozpady [ z emisja trzech
protonéw opéznionych z 43Cr, a sam #3Cr jest drugim nuklidem w ktérym taki
proces zarejestrowano.W eksperymencie znaleziono 13 przypadkéw emisji trzech
protonéw opodznionych, a wynik ten podkresla unikalna charakterystyke detekto-
ra OTPC, ktory pozwala na doktadne okreslanie liczby protonéw emitowanych
w rozpadach, rzecz niedostepna dla klasycznych uktadéw opartych o detektory
krzemowe.

Zastuguje na szczegblna uwage fakt, ze analizowane tutaj dane pochodzity z
eksperymentu po$wieconego badaniu innego nuklidu i pierwotnie stuzyty do mo-
nitorowania dzialania ukladu. Przy kolejnych eksperymentach z uzyciem OTPC
taka sytuacja tez bedzie miata miejsce i podobne badanie beda mozliwe dla wielu
innych nuklidéw w okolicy linii oderwania protonu.

Sam detektor OTPC jest udoskonalany. W nowej wersji powiekszono wymia-
ry czesci aktywnej, a takze uzyto nowoczesnego systemu wzmocnienia bazujace-
go na technice GEM [21]. Mozna si¢ spodziewaé, ze nowa wersja (aktualnie w
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fazie testow) pozwoli na rejestrowanie protonéw o wiekszej energii (dzigki wigk-
szej objetosci aktywnej) przy jednoczesnej poprawie rozdzielczosci energetycznej
1 przestrzenne;.

Prowadzone sa réowniez prace nad automatyzacja przetwarzania danych, co
pozwolitoby uniknaé¢ duzej czesci czasochlonnej pracy w przysztych eksperymen-
tach tego typu.
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