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Wstep

Temat zostat opracowany na podstawie ¢wiczenia wykonywanego na XlIl Ogdlnopolskich Warsztatach
Akceleracji i Zastosowan Ciezkich Jondw. Warsztaty odbyty sie w dniach 23 — 29 paZdziernika 2016 r.
w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jondw Uniwersytetu Warszawskiego. Program warsztatéw
obejmowat wyktady oraz praktyczne zadania z wykorzystaniem unikalnej aparatury badawczej
zainstalowanej na wigzce Warszawskiego Cyklotronu.

Celem warsztatow byto zapoznanie sie z nastepujgcymi tematami:

akceleracja ciezkich jondw i elementy optyki jonowej;
detekcja czgstek natadowanych i promieniowania gamma;
wtasnosci jagder atomowych i mechanizmy reakcji jadrowych;
uktady elektroniki pomiarowej i systemy zbierania danych;

interdyscyplinarne zastosowania fizyki jgdrowe;j.

Do wyboru byty przedstawione ponizej projekty badawcze:

A: Optyka jonowa / akceleracja ciezkich jonéw (prowadzacy: O. Saeed Mohamed Nassar)
B: Pomiar energii rozproszonych ciezkich jondw (rozpraszanie Rutherforda) (prowadzacy: P.
Napidrkowski, M. Woliriska, M. Matejska-Minda)

C: Spektroskopia gamma przy uzyciu wielodetektorowego uktadu EAGLE (prowadzacy: T.
Marchlewski, M. Palacz)

D: Produkcja cienkich tarcz i pomiar ich grubosci (prowadzacy: A. Stolarz, M. Komorowska)
E: Pomiar aktywnosci w probce srodowiskowej (prowadzacy: M. Sitarz, K. Kapinos, A.
Trzcinska)

Zadania wykonywane byty w 3 — 4 osobowych grupach.



W warsztatach uczestniczyto 19 oséb z catej Polski.

Zdjecie 1. prowadzacych oraz uczestnikéw warsztatéw
http://www.old.slcj.uw.edu.pl/pl/events/Warsztaty/warsztaty2016/warsztaty2016-foto.jpg



Tematem C prezentowanym w referacie zajmowata sie czteroosobowa grupa studentéw w skfadzie:
- Anna Abramuk (Uniwersytet Warszawski)
- Magdalena Kaja (Politechnika Warszawska)

- Gabriela Saworska (Uniwersytet Warszawski)

- Adrian Tom (Uniwersytet Slaski)

Zdjecie 2. grupy pracujacej przy uzyciu wielodetektorowego uktadu EAGLE

Wiecej informacji na temat warsztatow oraz wyktady na nich prezentowane znajduje sie na stronie
SLC.


http://www.slcj.uw.edu.pl/pl/164.html

Reakcja - cel projektu

Celem projektu byta identyfikacja izotopdw powstatych w ponizszej reakcji.
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W tym celu wykorzystano wigzke neonu %8Ne z cyklotronu, ktdra uderzata w aluminiowg tarcze.
Schemat przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Energia: 50 MeV

Rysunek 1. Fragment schematu uktadu

Wiazka z cyklotronu o energii 50MeV uderzata w target. Zachodzita fuzja, ktérej produktem byto
jadro ztozone vanadu 47V. Jadro ztozone ewaporowato (emitowato) neutrony, protony i czastki alfa,
dzieki czemu otrzymywalismy rézne jadra koricowe w stanie wzbudzonym. Dzieki detektorom
germanowym ukfadu EAGLE byliSmy w stanie rejestrowacé kwanty gamma emitowane w wyniku
deekscytacji jader koricowych.



EAGLe - krotki opis uktadu
pomiarowego

EAGLE, czyli Central European Array for Gamma Levels Evaluation [1][2][3].

AL g

Zdjecie 3. EAGLE

Jest to uktad (wtedy) 14 detektoréw germanowych z krysztatami o wysokiej czystosci. Detektory
umieszczone sg w ostonach antykomptonowskich z kolimatorami.

Projekt EAGLE jest kontynuacjg projektu OSIRIS-II [4], ktéry powstat w 1997 roku w SLCJ. EAGLE
powstat w wyniku wspotpracy polskich i europejskich instytutdw fizyki jgdrowej. Gtéwnym
zatozeniem projektu byta jego elastycznosé pracy z dodatkowymi detektorami oraz réznymi
rodzajami detektorow germanowych i oston antykompronowskich. Dawa¢ ma to mozliwos¢
réznorodnych pomiaréw oraz tatwosc i szybkosé dostosowania uktadu do specyficznych wymagan
grup eksperymentalnych.

Do jakich probleméw wykorzystywany jest EAGLE?

EAGLE stuzy do spektroskopia gamma, a miedzy innymi do [5] :
- pomiaréw elektronéw konwersji w koincydencji z emisjg kwantéw gamma,
- badania wzbudzen kulombowskich,
- identyfikacji produktdw rozszczepienia,

- pomiaru czaséw zycia jgdrowych stanéw wzbudzonych.



Rama uktadu sktada sie z 20 szesciokatéw foremnych i 12 pieciokgtéw foremnych. W kazdym z nich
wykonano otwoér, w ktérym mozna umiesci¢ detektor. Wielokaty zostaty wyposazone w uktad
prowadnic, aby mozna byto regulowac odlegtos¢ detektora od centrum uktadu. Uktad ustawiono tak,
aby wigzka przechodzita przez dwa pieciokaty wieloscianu oraz dzieli sie na dwie identyczne potowy i
rozsuwa pod katem 90° do kierunku padania wigzki, umozliwiajgc dostep do komory tarczowej.

ring 2

Obrazek 1. Schemat ramy EAGLa Obrazek 2. Schematyczne przedstawienie konstrukcji EAGLa
J. Mierzejewski et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. http://www.old.slcj.uw.edu.pl/pl/experiments/eagle/a7.jpg
Res. A659, 84 (2011).

W kazdym z ringdw (Obrazek 1.) moze znajdowac sie maksymalnie 5 detektoréw ustawionych pod
jednakowym z géry okreslonym katem do kierunku padania wigzki. Ponizej zamieszczono zdjecia
przyktadowych detektoréw uzywanych w SLCJ. Sg to detektory zapasowe, chtodzone w razie gdyby
byty nagle potrzebne.

Zdjecie 4. Detektor germanowy Zdjecie 5. Detektor germanowy

Detektory w uktadzie znajduja sie w ostonach antykomptonowskich.



Obrazek 3. Schemat uktadu prowadnic wielokata z zamocowang ostong antykomptonowska i detektorem germanowym
http://www.old.slcj.uw.edu.pl/pl/experiments/eagle/4.jpg

Na powyzszym obrazku niebieski element to detektor, szary to ostona, a zétty kolimator.

Ostony antykomptonowskie stosuje sie po to, aby eliminowac przypadki, gdy tylko czesc energii
kwantu gamma zostata zarejestrowana w detektorze. Moze sie tak sta¢ w wyniku dziatania efektu
komptona, gdy po rozproszeniu w krysztale kwant gamma opuszcza detektor. Ponizsze zdjecie
przedstawia widmo zebrane detektorem z uzyciem ostony i bez nie;j.

Zastosowanie ostony antykomptonowskiej
dalej lepsze wyniki do dalszej analizy,
poniewaz obniza ona tto pochodzace od
efektu komptona.

Zdjecie 6. Zdjecie tablicy w SLCJ. U géry wykres widma
zebranego z uzyciem ostony antykomptonowskiej, na
dole widom zebrane bez zastosowania ostony



Zdjecie 7. Ostona antykomptonowska Zdjecie 8. Ostona z kolimatorem

Ostona antykomptonowska jest detektorem scyntylacyjnym o bardzo krétkim czasie reakcji. Wysyta
ona sygnat veto do elektroniki analogowej, jesli zaobserwuje zdarzenie jednoczesnie z detektorem,
ktory sie w niej znajduje. W takim przypadku zdarzenie z detektora germanowego zostaje odrzucone.

Na ostonie znajduje sie kolimator, ktéry zapobiega bezposredniemu dostaniu sie do detektora
kwantéw gamma emitowanych z pozycji targetu. Pozwala to unikng¢ tworzenia sie fatszywych
sygnatéw veto.

Ponizej przedstawiono serie zdje¢ obrazujgcych rézne elementy oston.
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Zdjecie 9. Widok ostony od dotu

Zdjecie 9. przedstawia jeden z typow oston posiadajgcych 6 widocznych na zdjeciu fotopowielaczy. W
Srodku ostony umieszcza sie detektor.

Zdjecie 10. Widok zewnetrznej czesci ostony od dotu Zdjecie 11. Wewnetrzna czes¢ ostony
zdjecie zrobione w IPN Orsay zdjecie zrobione w IPN Orsay

Ostona sktada sie z dwdch czesci, zewnetrznej i wewnetrznej. Zewnetrzna czes¢ posiada krysztaty
scyntylacyjne BGO(Bizmut-German-Tlen). Naktada sie jg na cze$¢ wewnetrzng tak, aby krysztaty
pokryty sie z okienkami fotopowielaczy, przez ktére wpada Swiattfo.

Zdjecie 10. i 11. przedstawiajg ostony otrzymane z GAMMAPOOL posiadajgce 10 fotopowielaczy.
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Target - planowanie i wykonanie tarczy

Pierwszym etapem w wykonaniu targetu byto zaplanowanie jego grubosci. Nalezato jg dobra¢ tak,
aby produkty reakcji jadrowe] zatrzymaty sie w niej, a wigzka opuscita tarcze.

81
TARGET 2741

s”/\ )
Nasze obliczenia pozwolity dobraé nastepujgce

wartosci:

gi= 1, 75 mg/cm*- grubosé potrzebna do

pokonania bariery coulombowskiej miedzy

EC neonem a aluminium, aby zaszta reakcja (Ec=
37,2 MeV)

g>= 1, 63 mg/cm’- minimalna gruboéé
potrzebna, aby produkty reakcji zatrzymaé w
traczy (traci E = 15, 8 MeV)

gs= 6, 3 mg/cm’ gruboé¢ potrzebna, aby

wigzka przeszta przez target (gdyby wigzka nie

\v/’f przeszta przegrzataby tarcze)

gz Warunek na grubos¢ targetu g:

Rysunek 2. Grubosci tarczy g1+g9,<g<gs -> 3, 38 < g< 6, 3

Wybrano g = 5 mg/cm’
Gesto$¢ aluminium p = 2700 g/cm?
d=g/p
Grubosc TARCZY d =18, 5 um

(czes¢ wielkosci obliczono programem COMO)
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Znajgc powyzsze wartosci mogliSmy przystgpi¢ do wykonania targetu w pracowni pod okiem dr hab.
Anny Stolarz.

Pierwszym etapem byto przygotowanie metalu do wykonania , kanapki”(wygiety kawatek stali
nierdzewnej), w ktérym umieszcza sie materiat na tarcze. Powierzchnie kanapki nalezato doktadnie
oczysci¢, aby w kolejnych etapach nie zabrudzié, zniszczy¢ tarczy.

Zdjecie 12. Oczyszczanie metalu na ,kanapke”

Po oczyszczeniu metalu wygieto go tak, aby w srodku mdéc umiesci¢ materiat na tarcze. Kolejno
walcowano , kanapke” wraz z aluminium umieszczonym wewnatrz. Proces ten trwat do momentu
uzyskania pozadanej grubosci.

Zdjecie 13. Walcowanie aluminium umieszczonego w ,kanapce”

13



Nastepnie target umieszczono w ramce, aby mdéc zamontowac go w EAGLu.

Zdjecie 14. Target umieszczony w ramce

s S-

-~

4w
-0
L ok

Zdjecie 15. Otwarty EAGLE

1 - Komora w ktérej umieszczony jest target na ktérej zachodzi reakcja.
2 — Ostona antykomptonowska.

3 — Jonowdd.

4 — Miejsce na detektor.

5 — Detektor z ostong anykomptonowska.

6 — Rama EAGLA.

14



Zdjecie 16. Wnetrze komory z zamocowanym targetem

1-Target.

2 — Miejsce na drugi target, na tym zdjeciu puste.
3 — Wyjscie jonowodu.

4- 7Ztacza do dodatkowych uktadéw pomiarowych.

Targety umieszczone sg na holderze, ktéry mozna obracaé. Dzieki temu mozna jeden z dwdch
targetéw umiescic na osi wigzki.

Ostatnim etapem byto odpompowanie powietrza tak, aby w uktadzie panowata prdznia, zblizona do
prozni w cyklotronie i jonowodzie. Po jej osiggnieciu uktad byt gotowy do przyjecia wigzki.

15



Kalibracja - energetyczna i wydajnosciowa

Aby mdc analizowac¢ dane musielismy wykonac¢ kalibracje. Potrzebne byty dwie kalibracje:
energetyczna i wydajnosciowa. Za zrodto kalibracyjne postuzyt Europ 152. Jego widmo przedstawione
jest ponizej. Wartosci nad pikami to energie im odpowiadajgce wyrazone w keV. (Aby odczytac

wartosci nad pikami nalezy przyblizy¢ obraz).

39
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Wykres 1. Widmo Europu 152

W wyniku rozpaddw Europu powstajg wzbudzone jgdra Gadolinu i Samaru, ktore deekscytujg
emitujac kwanty gamma.

Kalibracja energetyczna

Znajgc energie emitowanych kwantéw gamma i kanaty w ktdrych sg rejestrowane, moglismy
wyznaczy¢ funkcje do kalibracji energetycznej. Nastepnie sprawdziliémy kalibracje energetyczng
poprzez naktadanie na siebie kolejnych widm z poszczegdlnych detektoréw. Sprawdzalismy czy
poszczegodlne piki pokrywaja sie.

ZauwazylisSmy, ze detektory 5 i 10 majg poszerzone piki. Dane z tych detektoréw odrzucilismy z
analizy. Wykluczyliémy réwniez detektor 15, poniewaz nie zbierat on niskoenergetycznej czesci
widma. Na ponizszym rysunku przedstawiono pordwnanie tego samego piku widzianego w
doktorach 5i 1. Widaé¢, ze detektor 5 dziatat nieprawidtowo.

16



Rysunek 3. Poréwnanie pikéw

Kalibracja wydajnosciowa

Wydajnos¢ detektora wyraza sie nastepujagcym wzorem:

N(E) _ N(E)

B =10 A7 @® t- =D

gdzie:

N(E) - liczba zliczen pod pikiem o energii E;

I(E) — liczba wyemitowanych kwantéw (czgstek) o energii E (warto$¢ znajdujaca sie w tablicach);
A — aktywnosc izotopu, liczba rozpaddéw na jednostke czasu;

r(E) — prawdopodobieristwo emisji kwantu (czastki) o okreslonej energii E;

t — czas pomiaru;

DT — czas martwy.

Krzywa wydajnosciowa wykonano na dwa sposoby, za pomocg programu EFFIT [6] oraz Excel.

17



Kalibracja wydajnosciowa

0,025

s

o
o
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0,015 ’\\
oot \\
0,005 -

—

3 3soulepAm eupd|3zm
wzgledna wydajnosc €

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
E/ keV

0 %0 00 T

energia keV

Wykres 2. Krzywa energetyczna (program EFFIT) Wykres 3. Krzywa energetyczna (program Excel)

Za pomoc programu Excel udato sie dopasowa¢ krzywa y = 0,7108x %", ktéra to pokrywa sie z
krzywg z programu EFFIT. Program EFFIT miat narzucony punkt przegiecia krzywej, co pozwolito na
wyznaczenie jej rzeczywistego ksztattu.
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Macierz koincydencji - metoda
przetrzymywania danych

Pomiary wykonywane byty w trybie koincydencyjnym. Oznacza to, ze na dysku zapisywane byty tylko
takie zdarzenia, gdzie uktad zarejestrowat jednoczesnie co najmniej dwa kwanty gamma. Warunkiem
jednoczesnosci byt czas rejestracji tych dwdch kwantéw gamma, ktéry nie mégt by¢ wiekszy niz
200ns. Aby zobrazowa¢ macierz napisaliSmy dwa skrypty w Pythonie. Jego rezultaty dla macierzy
otrzymanej w przeprowadzanym eksperymencie przedstawiono ponizej.

Cata macierz koincydencji oraz jej duzy fragment.

Macierz koincydendji .

4000

3500

3400
2500

3300

1000 3200

3100
W 3100 3200 3300 3400 3600

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Kanaty
Kanaly

0.0

Rysunek 5. Fragment macierzy koincydencji
Rysunek 4. Cata macierz koincydencji
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Zblizenie na poszczegdlne piki.

950 Macierz koincydencji dla jednego piku

940

" g 920 @

-

900

830 900 00 890
Kanaly 310 320 330 340 350 360 370

Kanaty
Rysunek 6. Trzy piki w macierzy koincydencji

Rysunek 7. Macierz koincydencji dla jednego piku

Osie Xi Y reprezentujg kanaty, natomiast kolor przedstawia ilos¢ zarejestrowanych koincydencji.

Macierz zobrazowano réwniez w 3D. Niestety ze wzgledu na ograniczong pamiec obliczeniowa
komputerow udato sie wygenerowac tylko jej fragmenty.

1.20
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0.90
1.8
16 0.75
1.4
12 0.60
, 1.0 ]
0.8
0.6 0.45
0.4
0.2 3100 0.30
0.0 3200
3300
3100
3200 0.15
- 3400 x
v 3400 o 3500
3603600 0.00

Rysunek 8. Macierz koincydencji reprezentacja 3D

20

5.4

4.8

4.2

3.6

3.0

2.4

18

1.2

0.6

0.0



Stworzono réwniez symulacje obrotu fragmentu macierzy. (W celu wyswietlenia nalezy otworzyc

hipertgcze).

260 280 300 320y340 360 380 4(%%(

Gif 1. Macierz koincydencji — wizualizacja 3D
https://drive.google.com/file/d/0B8ppZh6xnj1JZXJHdWtRMWgtODA/view
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Rysunek 9. Jedna z klatek powyiszego gifa
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https://drive.google.com/open?id=0B8ppZh6xnj1JZXJHdWtRMWgtODA

[dentyfikacja izotopow

Majac zebrane dane w macierzy koincydencji mogliémy przejs¢ do identyfikacji izotopdw. W tym celu
uzyliémy programu MakeMyGate uzywanego w SLCJ do analizy danych zebranych w postaci macierzy
koincydencji . Zrzut ekranu programu przedstawiono ponizej.

[ MakeMyGate v2.0 48X
Fle ROl Options Spectrums Fitting About

146.25 [

L I |

i, hagan. . 510
P ity L Vo VUS| FUNESP PRVUY | oo e S »..._._A_.,.,,,....._'._.:W‘“,.,,‘..w_mu._..wﬁﬁqyww,w,‘

Rysunek 10. Zrzut ekranu z programu MakeMyGate

Gorny wykres przedstawia rzut macierzy, na ktérym to wybieraliémy interesujgce nas przejscie, pik —
stawialiémy na nim bramke koloru czerwonego oraz dowolng ilos¢ bramek niebieskich
zaznaczajgcych tfo. Pozwala to obnizyc tto i pozby¢ sie koincydencji z ttem komptonowskim. Piki
podpisane sg odpowiadajgcymi im energiami w keV.

Dolny wykres przedstawia widmo bedgce efektem bramkowania macierzy. Na widmie tym widac¢ piki
bedace w koincydencji z pikiem, na ktérym postawilismy bramke czerwona. Dzieki temu w fatwy
sposéb moglismy zidentyfikowac izotop analizujgc schematy standw wzbudzonych. Szukalismy
izotopow, ktore deekscytujg emitujgc kwanty gamma o danej energii. Mozna zaobserwowag, ze
energie na ponizszym rysunku (rysunek 11) wystepuja réwniez na przedstawionym rysunku 10.
Kwant gamma o energii 1525 keV, na ktdrym postawiono bramke jest emitowany przy przejsciu do
stanu podstawowego. Dwa pozostate przejscia w schemacie widoczne sg w widmie bramkowanym
jako dwie najintensywniejsze linie. Dzieki tej informacji udato sie nam zidentyfikowac izotop jako
wapn 42.
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Rysunek 11. Sciezka deekscytacji wapnia 42

Po zidentyfikowaniu wszystkich izotopdw naniesliSmy ich nazwy na odpowiadajgce im piki w widmie.

42Ca
4363

41Ca
5955104

HMTi nses

42Ca
12275

12470

42Ca

26-ct-16 18:58:46 14095

39K

35000

15000

1000

2000

3000

4000

Wykres 4. Zsumowane widmo z wszystkich detektoréw z naniesionymi nazwami izotopéw na odpowiednie piki

Rysunek 12. Fragment tablicy izotopow
http://people.physics.anu.edu.au/~ecs103/chart/index.php
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Na fragmencie tablicy nukliddw czerwong

ramkg zaznaczono izotopy zidentyfikowane w

przeprowadzonej reakgc;ji.

Sgto:

. . . 1 2
v, 4T, 5T, 26T, *Yse, P°Sc, “'ca, *Ca, “Ca,

39K, 41K, 38Ar




Kanaty reakcji

Majac liste zidentyfikowanych izotopdw moglismy okresli¢ kanaty reakcji, dzieki ktérym powstawaty.

Przyktadowo zapis pierwszego kanatu rekcji rownowazny jest 234l + 23Ne — 33Sc + 2p.

2741 (33Ne; 2p) %5Sc 1341 (10Ne ; an) 3iSc
#S¢ = Jat e+ ve 1AL (38Ne ; 2ap) 38ar
1341 (3iNe ; ap) 35Ca 2741 (3Ne ; a3p2n) 38Ar
1341 (33Ne ; anp) 55Ca 2741 (3%Ne ; pn) 45Ti
134l (18Ne ; 2pn) 31Sc 2741 (29Ne ; p2n) %4Ti
1AL ($Ne ; an) 33Sc 2741 (2Ne ; a2p) 41K

2747 (20N 41
31Sc - 33Ca+ et + v, 134l (1oNe ; 4p2n) 19K

13AL (10Ne;; 3p) 56Ca
1341 (foNe ; 2a) 19K

2741 (29Ne ; 2pn) 44sc 1341 (3)Ne ; a2p2n) 19K

24



Stosunki produkcji poszczegolnych
izotopOw przeprowadzonej reakcji

Tabela ponizej przedstawia stosunki produkcji poszczegélnych izotopdw przeprowadzonej reakgji.
Stosunki te zostaty wyliczone na podstawie danych doswiadczalnych. Wyniki te poréwnano z
symulacjami wykonanymi programami Hivap [7] i PACE4 [8]. Dane z symulacji w wielu przypadkach
znaczaco odbiegajg od danych doswiadczalnych ze wzgledu na zastosowanie réznych modeli.
Wiekszos¢ izotopdw zaproponowanych przez symulacje udato sie odnalezé w naszych danych.

Dane z kolumny Effit wyliczone sg z uzyciem krzywej wydajnosci z programu Effitt, natomiast z
kolumny Excel za pomoca krzywej wydajnosci uzyskanej programem Excel.

Dane doswiadczalne Symulacje
Effit Excel Hivap PACE4
Tj 7,16 7,04 13,39 18,3
“Ti 5,16 4,95 9,15 5,37
S¢ 6,42 6,31 12,29 6,07
“sc 2381 | 2365 | 22,80 24,9
“25¢ 3,17 3,07 0,71 5,23
“Ca 6,30 6,08 15,18 1,36
“Ca 30,36 | 30,44 9,23 6,43
“ICa 0,25 0,26 7,67 221
K 9,12 9,05 2,66 1,53
9K 3,78 4,36 1,43 3,82
BAr 4,46 4,80 5,49 1,56

Tabela 1. Stosunki produkcji poszczegdlnych izotopéw przeprowadzonej reakgji

W naszych danych obserwowali$my najwiecej wapnia 42, poniewaz powstawat zaréwno w reakcji na
wigzce jak i przez rozpady beta+.
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Podsumowanie

Zaplanowali$my wykonanie i zrobiliSmy aluminiowg tarcze o grubosci 18,5um.
Udato nam sie zidentyfikowaé 11 izotopdw.

Praca nad projektem zajeta nam 47 godzin.

NapisaliSmy dwa programy do wizualizacji macierzy koincydenciji.

Poréwnali$my nasze wyniki z wynikami symulacji.
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Zatacznik 1

Podczas sprawdzania kalibracji energetycznej zauwazylismy, ze pik o energii 696 keV ma wyraznie
rozny ksztatt w roznych detektorach. Zestawilismy wiec widma z kilku detektoréw umieszczonych
pod réznym katem wzgledem osi wigzki, aby zbada¢ obserwowane zjawisko. Na rysunku 13
przedstawiono wspomniane zestawienie widm.

Efekt Dopplera wykazujg kwanty gamma emitowane ze standw o krétkim czasie zycia —
poréwnywalnym lub mniejszym z czasem hamowania jadra odrzutu w tarczy. W wyniku zjawiska

Doppler zmienia sie dtugos¢ fali kwantu gamma obserwowanego w detektorze. Zmiana ta jest
zalezna od kata pod jakim ustawiony byt detektor wzgledem osi wigzki. Dtugos¢ fali wptywa na
Cc
Zl

zmiane czestosci v = -, natomiast czestos$¢ powigzana jest bezposrednio z energig E = hv.

25-0cH15 15:3935 =004

25-0ck-15 15:3835 9e00T 100

Rysunek 13. Poréwnanie widm z detektoréw ustawionych pod réznym katem.

Zauwazylismy, ze dla detektoréow ustawionych pod katem mniejszym niz 90° wystepuje rozmycie piku
w strone wyzszych energii, natomiast dla katow wiekszych niz 90° rozmycie pojawia sie w strone
nizszych energii. Dla kata 101° rozmycie jest nie zauwazalne. Zaleznos¢ te mozna powigzac z efektem
Dopplera. We wzorze opisujgcym efekt Dopplera spektroskopii gamma wystepuje cosinus kata pod
jakim ustawiony jest detektor wzgledem osi wigzki. Cosinus 101° w przyblizeniu rowny jest zero,
dlatego nie widzimy przesuniecia dopplerowskiego. Cosinus 37° i 63° jest dodatni, dlatego wystepuje
rozmycie w kierunku wyzszych energii, wartosc cosinusa jest wieksza dla 37° co powoduje wieksze
rozmycie. Natomiast cosinus 143° jest ujemny wiec obserwujemy rozmycie w kierunku nizszych
energii.

Dzieki dalszej analizie przejscie to udato sie zidentyfikowac jako pochodzgce ze skandu Sc44. Czas
zycia poziomu, z ktérego nastepuje to przejscie jest szacowny na 0,125 ps [9].
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