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Emisja 2p —pierwsze swiadectwa
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» Interpretacja podstawie poréwnania energii i czasu z modelami jgdrowymi.
Brak bezposredniego dowodu na emisje dwdéch protonéw!
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# Jaki jest mechanizm emisji 2p?

» Aby w petni poznac proces emisji 2p, trzeba zbadac korelacje miedzy

pedami emitowanych protonow!
» Model 3-ciatowy Grigorenki i Zhukova przewiduje nietrywialny obraz

tych korelacji

» Cel: zarejestrowac oba protony oddzielnie, zmierzy¢ ich energie

i wyznaczy¢ kat miedzy nimi.

Przewidywany kat miedzy protonami w rozpadzie *°Fe
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L. Grigorenko : symulacja dla 200 zdarzen
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Gtowna idea

G. Charpak, W. Dominik, J. P. Farbe, J. Gaudaen, F. Sauli, and M. Suzuki,
“Studies of light emission by continuously sensitive avalanche chambers,”

NIM A269 (1988) 142
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# Komora dryfowa z odczytem optycznym

» OTPC: Optical Time Projection Chamber

I
gaz pod cisnieniem atmosferycznym Mieszanka gazowa:
He + Ar + N, (=1%)

Varre = 1 cm/ps
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Schemat budowy

CCD Texas Instruments CCD Hamamatsu

® 1000 x 1000 pix. ® 512 X512 pix.

e 12-bits ¢ 16-bits

e image ampl. (X2000) e image ampl. (X2000)
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Co rejestrujemy?

obraz CCD probkowany sygnat z PMT

tory jonu i emitowanych czastek czasowa sekwencja zdarzen

implantacja

czas zycia

armnplitude [%]
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Pierwsza wersja w NSCL/MSU

Mieszanka:
66% He + 32% Ar + 1% N, + 1% CH,

» zasieg protondéw 550 keV = 2.3 cm Reakcja: 8Ni at 161 MeV/u + "3Ni - 4°Fe

> rozrzut jonow *Fe =50 cm Separacja i identyfikacja w locie (AE + TOF)

Objetos¢ aktywna: 20%x20%x42 cm?3 w separatorze A1900 z dwoma degraderami
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ldentyfikacja jonow w locie
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# Zdarzenia emisji 2p z *°Fe




Light intensity [a.u.]
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» taczac informacje z CCD i PMT mozna

zrekonstruowac tory czastek w przestrzeni

9,=(104+2)°, 9,=(70% 3)°
Ap=(142£3)° > 0, =(1435)°

» Udato sie to zrobi¢ dla 75 zdarzen

Miernik et al., PRL 99 (07) 192501
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Wytadowanie

Rozbtyski bywajg spektakularne ale sg szkodliwe!
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Nowa, lepsza wersja detektora

zastgpiony 3-4 foliami GEM

CCD PMT = mniejsze napiecia
= mniej wyladowan

> ‘Naturalna’ geometria (implantacja | = Wigksze wzmocnienie

» Pierwszy stopien wzmocnienia |

prostopadle do linii pola): - wieksza rozpietosé dynamiczna |8

— wieksza wydajnosc¢
- brak wytadowan wywotanych jonami
= mniejszy problem dyfuz;ji
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Tory czgstek O ze zrodta !
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OTPC 2.0




Badanie 4Ni

» NSCL/MSU, marzec 2011: *8Ni @ 160 MeV/u + "Ni > 48Nj
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# Promieniotworczosé 2p 4Ni

» Pierwsza obserwacja emisji 2p z *®Ni

0.05-

PMT
2p
lon | |
0

Bp
© 0 10 20
Time [ms

0

Light intensity [a.u.]

=)

S,

2005

u

[

[oF]

-

L 07

c

o 6.644m 6.648m 6.652m
— Time [ms]

Pomorski et al., PRC 83 (2011) 061303(R)
M. Pfiitzner, konwersatorium NCBJ, Swierk, 24 listopada 2015 18



Wszystkie zdarzenia 2p z 48N

Four 2p events
of 48Ni

) Q,,=1.29 (4) MeV

Pomorski et al., PRC 90 (14) 014311
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=

Stan badan nad emisjg 2p

» Promieniotwdrczosé 2p obserwowana

w %5Fe, 54Zn, 8Ni i 1°Mg

» W lekkich jadrach wsutek matej bariery
kulombowskiej emisja 2p jest b. szybka,

(Ty»(**Mg) = 4 ps), lub natychmia- [45Fe

stowa (stany rezonansowe)
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- potwierdzone

! - korelacje p-p wyznaczone
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# Emisja czgstek opdznionych

» Nuklidy dalekie od trwatosci majg bardzo duze energie przemiany [3!
Przejscia [3 zasilajg stany o duzej energii, powyzej progu na separacje czastek.
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D;L‘,xljgl;wier z
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Blank and Borge, Progress in Part. Nucl. Phys. 60 (2008) 403

M. Pfiitzner, konwersatorium NCBJ, Swierk, 24 listopada 2015 21



Opoznione protony
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Odkrycie opoznionej emisji 3p

45 45 * + 125 rozpaddw #°Fe
26F619 - 25Mn20 te + Ve

_ 38 rozpaddw 3
119% Ly “2Ti +3p

4 przypadki 33p

43 43y /*
24 Crlg — 23V20 +e" + Ve =40 000 zdarzen 43Cr
0.08% ko ©Ca,, +3p|| 12B3p

Time after implantation [ms]

Miernik et al., PRC 76 (07) 041304(R)

) Pomorski et al., PRC 83 (11) 014306(R)
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Rozpady #°Fe i

NSCL/MSU, 2007
B3p 11%

18.7 MeV
7 ms

B3p 0.08%

Pp

— § BV+2p*Ti+3p
45Mn
Pomorski et al., Phys. Rev. 83 (2011) 014306 44Cr+p

Miernik et al., PRL 99 (07) 192501
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PHYSICAL REVIEW C VOLUME 45, NUMBER 1 JANUARY 1992

Decay modes of *'Ar and first observation of S-delayed three-proton radioactivity

D. Bazin,* R. Del Moral, J. P. Dufour, A. Fleury, F. Hubert, and M. S. Pravikoff
Centre d’Etudes Nucleaires de Bordeaux—Gradignan, Le Haut Vigneau 33175 Gradignan CEDEX, France

PHYSICAL REVIEW C VOLUME 59, NUMBER 4 APRIL 1999
1Ar examined: New limit on the B-delaved three-proton branch

H. O. U. Fynbo.! L. Axelsson.’ .T.;Aysté.g M. 1. G. Borge.* L. M. Fraile.* A. Honk
A. Jokinen.® B. Jonson.” I. Martel.>" I. Mukha.!'* T. Nilsson.>? G. Nyman,> M. Oin¢
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# 31Ar na separatorze FRS

» Eksperyment w GSI-FRS, sierpier 2012
”Search for two-proton decay of 3°Ar in flight by the tracking technique” by I. Mukha

Si, veto
Target ‘
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—»ﬂ Bp; H B VA j|ore I
36Ar, 880 A MeV 5 p N
& 4
B B | |
Degrader Pz Ps Si, wyzwalanie
5g/cm? Al |:| B
|
Wtdrna tarcza
5 g/cm? Be
31
ib\r 31Ar BOAI’ Ar%
>

Mukha et al., PRL 115 (2015) 202501

» Wiele jonéw 3!Ar dolatuje na koniec separatora

Zatrzymujemy je w OTPC i badamy ich rozpady
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Tak, B3p w 3Ar!

» Nowy tryb akwizycji — seria krétkich ekspozycji (,,filmik”)

0 16 64 80 ms

» Selekcja zdarzen: w pierwszej klatce tylko dobrze 21 000 ,filmikow?”,
wszystkie przejrzane indywidualnie

przez Ole Lis (Ciemny)
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b)
59.103  59.108 ¢ [ms]

amplitude [arb. units]

amplitude [arb. units]

d)
50.638  50.643 t[ms]

f)
32.200 32.204 t [ms]

amplitude [arb. units]

» 13 zdarzen rozpadu [33p 3!Ar

TABLE 1. The total branching ratios for the observed decays
of ' Ar. The given uncertainties are statistical.

Channel Events Branching [%]
B0p 5984 22.6(3)"
Blp 13157 68.3(3)
82p 1729 9.0(2)
33p 13 0.07(2)

Lis et al., PRC 91, 064309 (2015)
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Znane sg tylko 3 przypadki przemiany 33p:
e Fe (Miernik et al., PRC76, 2007)

e 43Cr (Pomorski et al., PRC83, 2011)
 31Ar (Lis et al., PRC, 2015)

Wszystkie odkryte przy pomocy OTPC!
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# Potwierdzenie 33p w 3!Ar

» Kanat 33p w 3Ar potwierdzony
w ISOLDE przy
uzyciu Si Cube

w
T

Counts / 40 keV

—_
T

5 6 %
Q,, (MeV)
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Koldste et al., PRC 89 (2014) 064315

=>Oszacowany branching 33p: 0.08(4)%

> Przemiana [33p odpowiedzialna za 30%
catkowitego nasilenia Gamowa-Tellera w 31Ar!
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Badanie halo 2n w ®He

» %He z bardzo matym prawdopodobieristwem rozpada sie na o + d

-5
10 = T T T T LI — T T
E M Raabe
1'_> 6 T Anthony
210 - T -
"-& - \ -
w -
T 10 -7 Tursunov 3 m
= = ' :
o+ 806.7 ms T | » Brak danych przy niskich energiach
6 : utrudnia poréwnanie z modelami
2 He bd = 10_6 N t i
-8 eoretycznymi
10 ‘
0 0.5 1 1.5 2
Qg 3507.8 E_.. (MeV)
~100% a+d
= » Z powodu silnego tta elektronéw B pomiar widma
gL[ ponizej E.,, L1400 keV byt niemozliwy

R. Raabe et al., Phys. Rev. C80 (2009) 054307
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°He w OTPC

» Eksperyment w CERN-ISOLDE, sierpien 2012

Paczka zawierajgca ok. 10%
jonow ®He, przyspieszonych
do 3 MeV/u przez REX-ISOLDE,
jest zatrzymywana w OTPC
(czerwone)

— >

Po implantacji rozpoczynamy
ekspozycje 650 ms w oczeki-
waniu na rozpady. Swiatto od
wielu elektronéw widoczne

jest jako rozmazana chmura.

Widac tez jeden rozpad
6He = q + d (zielone) Roznica w gtebokosci implantacji odpowiada stracie energii
®He w pasku 5 Um Cu + 2 Um Au na oknie wejsciowym
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Widmo a +d
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= 70% catkowite] intensywnosci w ujawnione;j
Udato sie zrekonstruowa¢ 1650 zdarzen po raz pierwszy niskoenergetycznej czesci widma

M.P. et al., PRC92 (2015) 014316
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Podsumowanie

Detektor OTPC zbudowaliSmy z myslg o badaniu promieniotwodrczosci 2p
(korelacje p-p).

Zabadalismy doktadnie emisje 2p *°Fe i odkrylismy trzyciatowy charakter
tej przemiany. OdkryliSmy emisje 2p w *Ni. Planujemy badanie korelac;ji
p-p W >4Zn.

OTPC okazat sie doskonatym instrumentem do badania innych rzadkich procesow
z emisjg czastek natadowanych. Jego energetyczna zdolnosé rozdzielcza jest
gorsza niz detektoréw Si, ale pozwala mierzy¢ wspoétczynniki rozgatezienia z
wiekszg doktadnoscig i nie jest czuty na tto elektrondw 3.

Po raz pierwszy zaobserwowaliSmy nowe kanaty rozpadu, jak B3p (*°Fe, #3Cr, 3'Ar),
czy 32p w “°Fe (obserwacja jednego zdarzenial).

ZmierzyliSmy widmo deuterondw opdznionych z ®He.
UzyskaliSmy nowe informacje o rozpadzie [3 8He (doktorat S. Mianowskiego na ukoriczeniu).

Uzyskalismy pierwsze informacje o rozpadzie [3 ®°Ge (A. Ciemny w trakcie analizy).
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