Rozdziat 5

Detekcja i identyfikacja jonow
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Detekcja ciezkich jonow

Do rejestracji jonéw stosuje sie klasyczne metody detekcji czastek natadowanych.
Najczesciej spotykane rodzaje detektoréw to :

e Scyntylatory (plastik) — pomiar czasu i pofozenia.
e Det. gazowe (komory jonizacyjne) — pomiar strat energii (i potozenia).
e Det. drutowo-gazowe (komory drutowe) — pomiar potozenia.

o Det. krzemowe — pomiar energii, strat energii, czasu i potozenia.
— detektory monolityczne i paskowe — sg czesto wykorzystywane
jednoczesnie do rejestracji jonow i ich rozpadéw.

Nie bedziemy tu szczegotowo opisywac konstrukgji i dziatania tych detektoréw.
W dalszej czesci oméwimy jedynie komore jonizacyjng i problem réznicy
miedzy strata energii a energia zdeponowana.
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Zasada identyfikacji jonow

Do najwazniejszych zalet metody fragmentacji pociskéw nalezy mozliwos¢
petnej i jednoznacznej identyfikacji pojedynczych jonéw w locie.

P Zasada tej identyfikacji opiera sie na pomiarze sztywnosci magnetycznej,
czasu przelotu i strat energii (Bp —TOF — AE), a czasem takze catkowitej
energii kinetycznej TKE.

A 4

t, X TOF by, X, AE Ey
TKE=AE+E,
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» Czas przelotu TOF pozwala obliczy¢ predkosé jonu i jej funkcje :
/ V) 1
vV=——; B =—; 7= -
TOF c 1-B
» Warto$¢ Bp pozwala wtedy okresli¢ stosunek A/Q jonu :
A
Bp[Tm]=3.107y B 5 (patrz str. 124).
» Strata energii jonu w detektorze AE pozwala obliczyé Z :
AE =% Ao Z?f(o)  (patrzstr. 87).
dx
» Catkowita energia kinetyczna (7KE) zalezy od masy jonu i jego predkosci :
TKE = E—mc* =mc*(y —1)= Auc’(y —1).
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Pomiary Bp — TOF — AE

Pomiar sztywnosci magnetycznej

Warto$¢ Bp wyznacza sie na podstawie pomiaréw pofozenia jonu (w ptaszczyznie
dyspersyjnej) przed (x,) i po (x,) przejsciu przez sekcje dipolowg oraz ze znajomosci

wielkosci Bp, na osi optyczne;. V0 D
Macierz optyczna dla sekcji dipolowej (str. 147) : My, =\ W v D'|.
0 0 1
Wynika z niej, ze : x, =V x, + D3 (Bp),
: Bp -Bp 1
czyli dBp)=——""2=—(x,-Vx),
Yy (Bp) Bp, D( 2 1)

1
Bp = Bpo(1+D(x2 —Vxl)j.

Czasem (np. gdy x, ~ x, ~ 0) wystarczy przyblizenie Bp = Bp,,
w przeciwnym wypadku konieczna jest znajomos¢ parametrow jonowo-optycznych
(Di V) sekcji dipolowe;j !

[~
Pomiar czasu przelotu miedzy dwoma detektorami
T0F =t, -t
I8 l
Pomiar czasu rozpoczynamy sygnatem z
START STOP - . .
detektora za sekcjq dipolowa, gdyz dociera
TAC/TDC tam mniej czastek.
k —

ﬂ fsoart =1 + 1, T,, T, — czasy propagacji sygnatow
k=a(tsop —tsrarr) T tsrop =4+ 1} . zalezne od diugosci kabli.
k=a(t,—t,+T,~T,)+b=a(-TOF +T,~T,)+b, a, b, T, T,sa stale

== TOF =ak+b.
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Efekt propagacji sygnatu w detektorze

W duzych detektorach czas propagacji sygnatu w samym detektorze (zalezny
od pozycji jonu) moze byc¢ na tyle duzy, ze nie mozna go zaniedbaé przy wyznaczaniu
TOF. Przy okazji zjawisko to daje mozliwo$¢ pomiaru pozyciji.

Przykfad : scyntylatory plastikowe w FRS (grubosé 1 — 5 mm, szerokos¢ ok. 20 cm).

1L "_/ ZL
} ‘ TOF =t, —t,

‘ 0&’
IR % Tk

Sygnaly z kazdego kohca docierajg do zegara (TAC/TDC) po czasach :

d/2- d,/2— y
fe =t + %xl +T, b=t +2205 Y241, d—szerokosc detektora,
G G > dkosé .
d /2+x d,/2+x, — predkosc propagacii
Ly =t - +T,, b, =t,+ . +T, , sygnatu w detektorze,
1 2

T — czas propagacji
w ,kablach” (staty).
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» Z réznicy czasow miedzy lewym a prawym koncem detektora mozna wyznaczyé
pozycje x :

2 2
Atyg =t —tg = g'xl +AT 1k, Aty g =ty —br = — X, + AT g,
! e — 2 ——
TIL _TlR TzL _TZR

= X, =a, Aty +b, X, =a,At,, +b,.

» Z réznicy czaséw miedzy lewymi (prawymi) koncami mozna wyznaczy¢ TOF :

x, x d d
Aty =ty —t, =t,—t,+ 2> ="+ 2 ——L 4T T, =
oy & G 2c, 2¢g
=TOF + =2 -1+ const,.
o G
x, x, d d X, X
Atge =t —tp =t,—t,— 2+ +—2——L 4T —T,=TOF —=2+=L + const,.
6, o 2 20 z ¢

Suma powyzszych wyrazen nie zalezy juz od potozenia :

= TJOF = ;(AtLL + Aty ) +const.
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Pomiar czasu przelotu wzgledem impulsow HF

W laboratoriach cyklotronowych do pomiaru czasu przelotu mozna wykorzystac¢,
zamiast dwoch detektorow, jeden detektor jonow i sygnat wysokiej czestosci (HF)
cyklotronu, ktory jest zwigzany z czasem padania pociskow na tarcze.

Y

tarcza TOF octy, =t

| E—
v

HF
L
START STOP k= a(tsop —lsrarr) T,
TAC/TDC —n réznica (fsrop —Isrart)
k zwigzana jest z czasem przelotu

jondw od tarczy do detektora.
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Sekwencja czasowa sygnatow :

Aty =1/V
Generator ‘ «

HF

Istop THF N ‘ At ‘ ‘

na tarczy

pocisk T ‘ ‘ ‘ ‘

produkt R t
w detektorze TOF /\ /‘\ /‘\ [\ /\
tSTART

tsrare =1, + TOF
’ === lsrop —lstart = Lur TNl —Tp —TOF =

=—TOF + const.
Uwaga: wartos¢ 7, (,faza” cyklu przyspieszania) musi by¢ stata !

lsrop = Tyyp + A,
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Czas przelotu wzgledem HF z degraderem

Metoda pomiaru czasu wzgledem HF dostarcza wartosci TOF na odcinku od
tarczy do detektora. Jesli na drodze jonow znajduje sie degrader nalezy wzig¢
pod uwage fakt, ze jony majg przed nim inng predkosc¢ niz za nim.

tarcza Bp, degrader Bp, H

I S I _ 5
v, =+ v,="2

Lt TOF =t +t, b

Do indentyfikacji potrzebna jest zazwyczaj predkos¢ v, w koncowej czesci separatora :

TOF=S—1+S—2, czyli L)2=L s2+s10—2.
L, VL, TOF v,

Przy stosunkowo niskich energiach (cyklotron) mozemy przyblizy¢ :

mv v, B
P20 v, =—— s2+s1Bpz :
q v, Bp TOF Bp,

N
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Pomiar strat energii w detektorze krzemowym
Przyktad : detektor Si o grubosci 300 um (70 mg/cm?) w GANIL
132
Fragmenty ™*Sn @ 60 A MeV Liczba Z wyznaczona na podstawie
bez degradera . ) o
wartosci AE i predkosci jonu :
Z o AE
fw)
Ne
200. |
Sn
u JJJUJuLMJquJJJJ de
9000. 14000, 19000. 24000. 2
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Pomiar strat energii w detektorze jonizacyjnym

Przyktad : MUSIC chamber w GSI (M. Pfiitzner i in., NIM B86 (1994) 213 )

Cathode
— \ 400 mm

= -4000V

204 mm

90% Ar + 10% CHy. 1 bar‘.T293 K

E Beam

ol '\grid

......

Frisch 4 Anodes

| -
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Rozrzut strat energii w komorze MUSIC wg modelu Bohra (= str. 94)

Straty energii w warstwie 60 mglc:m2 Ar; E;;=500 MeV/u

Gdyby taki detektor mierzyt strate
energii, trudno bytoby oddzieli¢
jony réznigce sie liczba Z o jeden!

Charge resolution by MUSIC
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Straty energii w warstwie 60 mg/cm? Ar; E, =750 MeV/u

T L T J 1 8 I u
0.25 | . W przypadku jonéw ciezszych
i 1 bytoby jeszcze gorzej!
0.20 - i
0.15 |- -
010 - uoo F 1 1 LA LS | . T T L B
0.05 ,. 1200 - Xe fragments i
0.00 L 1000 | AZ = 0.4 -
1 1 1 I
260 280 300 £ 800 -
-
Energia [MeV] S ol ]
- 1
400 | -
. 7 oz | -I
Ale rozdzielczo$¢ detektora 200 .
MUSIC jest znacznie lepsza ol y ; e ) ,
380 390 400 410 420 430 440 £50 460 470
Channels
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Whniosek : energia zdeponowana w detektorze ma inny rozktad niz energia
stracona. W wyniku zderzen jonu z elektronami w gazie, niektére z nich
uzyskujg tak duza energie, ze uciekajg z aktywnej objetosci detektora. Wptywa
to na wartos¢ energii zdeponowanej (nieznacznie) i na jej rozktad (znacznie).

,Obciety” model Bethego-Bohra H. Bichsel w pracy NIM B86 (1994) 213

Zatozenie : przekroj czynny na zderzenie jonu z elektronem jest obcinany (=0)
dla energii elektronu £ > E, zaleznej od geometrii detektora. Wartos¢ E,
traktujemy jako wolny parametr.

Najwieksza energia jaka elektron moze uzyskaé w wyniku zderzenia :
B 2mec2 B*

1-p>

» Wodwczas srednia energia zdeponowana w detektorze o grubos$ci x i gestosci p :

4 ELE
AEBB=WZ;Z‘1PXBIZ(IHM—BZ],

E,, gdzie B jest predkoscig jonu. Przyjmujemywiec £, < E,, .

m,c’ A, 1
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Podstawiajgc wartosci statych i ktadac d = px otrzymujemy :

JE,E
AEBB=0.307-Z,§QL2 In M2 g2 d —MeV
4, B I [g/cm?]

Nalezy zauwazy¢, ze dla E,=E,, powyzsza formuta przechodzi we wzér Bethego
opisujacy strate energii jonu w detektorze (absorbencie) = str. 87.

» Wariancja rozktadu energii zdeponowanej w ,obcietym” modelu B-B wynosi :

,Z,E, 1-B*/2 d

5 5 5 MeV?.
A, E, 1-B° [g/em]

Gpp =0.157-Z

W granicy E =F,, dostajemy wzo6r Bohra na rozrzut strat energii (str. 94).

ISt
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Poréwnanie modelu B-B z doswiadczeniem :
] S 2007 T T T T T T T T
Bethe-Bohrdla O 1 1500 | -
. .
strat energii " E,; =180keV
5 = _,r'j.l .
o * v . 1000 |-
— - 2 1 1 N | T | N
® ot I } } g 200 400 600 8OO 1000
+ Bk o T T T T T T T T ¥
g i s
2 o Kr L 100
o | =
> ik P 8 100 |
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B - o
(= =
e 2+ ;— " v a 900 |-
L | .
ol e e SIS
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,Obciety” Bethe-
Bohr dla energii 450 -
zdeponowane; | wol
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Przyktady identyfikacji

Widmo surowych parametrow AE — TOF

= | Fragmenty 86Kr, GANIL

AE _
Przy zamknietych szczelinach
i matych predkosciach :

A Bp

Lo PP o TOF
0 3.101B

A-20=c,

1000. |

TOF

” %[] (wzgledem HF) 181

Brho=1.9712 T*m, "% \** ate5 MeV/s Target: . thickness: 141.1mkm

2000 —

1500

dE, MeV
T

—_— = l .
1132.8 1225.4 1318.0 14106 1503.2 1595.8 1688.4
Time-of-flight , ns 182




Bezwzgledne wartosci Z i A/q

-
B: 33 s

4 SO0

=

Fragmenty 86Kr, GANIL

ISt

( M0~ 2.0 )« 10000.
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Identyfikacja z czasem przelotu wzgledem HF
Fragmenty 58Ni @ 160 AMeV, MSU, 1X 2004
Separator A1900 P
ustawiony na %Fe, S N
» brak degradera,
» szczeliny przymkniete: / 50Fe
Ap/p~0.5% 1800 ;
Do pomiaru TOF
wykorzystywany jest
co drugi impuls HF. 120
snn-'. F
. K i : -
L e T~ i =
0 F_ﬁ-f’“ﬁ“ o I-.J'.'_-'.."_-;"'I e e ".W Frod
DRSS 20 S e (1 i
L
[60] PID::FP.PIN. E_VS TOF.RF1l 12:10:40
ﬂ %ﬂ 184




Bez degradera
tarcza Be 1175 mg/cm?

Degrader w ognisku srodkowym
tarcza Be 705 mg/cm?, degrader Al 450 mg/cm?

& 120

40—

£00

et o B

DD lD 20 30 T ] Cl 1[] 20 =0 40 B 60
[60] PID::E‘P.PIN.EﬁTSUF.RFl 12.10:40 [EI:I] PID::FP.PIH.E_VIE':l_'?DF.BFl 13:29:13
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Ustawienie na 4°Fe, degrader w ognisku $rodkowym,

.rzeczywisty” czas przelotu (scyntylator — Si)

b 42\/ i 44Mn sg juz

niezwigzane !

275

1457

17.40 25.40 33.40 41.40 49.40
n=

9,40

[51] FID:

:FEP.FPIN.DE_V3_TOF.IZN

B0:21:22

Waskie szczeliny : Ap/p =0.5%

ISt

46.40 55.40

lEll 40 19 a0 28.40 37.40
ne
[511 PID::FP.FIN.DE V8 TOF.IZN 16G:48:12

Otwarte szczeling | Apip = 4%
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Fragmenty 76Ge, GANIL (M. Sawicka, rozprawa doktorska)

Wybor stanu tadunkowego

AE— 7 TKE—4 Q:i

Bp — A4/0 4/0
i1t
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Identyfikacja poprzez izomery mikrosekundowe

Detektory promieniowania y umieszczone sg w poblizu miejsca zatrzymywania
jonéw. Rejestrujg one fotony tylko w czasie ~ 10 us po zatrzymaniu jonu.

Przyktad : widmo y skorelowane z jonami 7°Ni

soaal 70Ni

i~ a |
= g zoaal
- 3
0 _ L
[+
7]
=z 1000
m F

e ! L 1l -

200 400 600 800 1G00C 1200

0$ energii

projekcja na E [keV]
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Fragmenty 298Pb, GSI (M. Pfiitzner i in., PRC65 (2002) 064604)

X, [mm]

a) g bl & Taz Sama komora joniza-
Wybor stanu’ 1500 cyjna nie wystarcza
tadunkoweg 1258 do rozdzielenia liczb Z

9=, Gl gy=q,+2

0 =" L i =
234236 238 2.4 242 244 246 248 25 252 / 70 71 72 TJZ 74 75 76

Counts

Identyfikacja nuklidu bez pomiaru AE

238 3% 24 241 242 243 244 245 246

Alq

50 100 150 200

Widmo y skorelowane z jonami '7"Ta ¥
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