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1 Wstep

X1l ogélnopolskie warsztaty Akceleracji i Zastosowan Cigzkich Jondw [1] organizowane przez
Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego (SLCJ UW [2]) odbyty
sie w dniach 23 - 29 pazdziernika 2016 roku. Warsztaty byly przeznaczone dla studentow fizyki
oraz kierunkdéw pokrewnych, zainteresowanych fizyka jadrowa.

Program warsztatéw obejmowat zaréwno wyktady, jak i zadania praktyczne, wykonywane w
grupach 3-4 osobowych przez studentéw z réznych uczelni Polskich. Zajecia odbywaly sie w
Laboratorium SLCJ UW z wykorzystaniem unikalnej aparatury badawczej zainstalowanej na wigzce
Warszawskiego Cyklotronu U200P.

Celem warsztatow byto zapoznanie studentéw z zagadniedniami, dotyczgcymi tematow:

« akceleracja ciezkich jonéw i elementy optyki jonowej;
« detekcja czgstek natadowanych i promieniowania gamma;
» witasnosci jgder atomowych i mechanizmy reakgiji jgdrowych;

+ uktady elektroniki pomiarowej i systemy zbierania danych.

Studenci w czasie warsztatow realizowali przez tydzieh jeden z projektow badawczych, ktérych
proponowanymi tematami byty:

(A) Optyka jonowa / akceleracja ciezkich jondw.

(B) Pomiar energii rozproszonych ciezkich jonéw (rozpraszanie Rutherforda).
(C) Spektroskopia gamma przy uzyciu wielodetektorowego ukladu EAGLE.
(D) Produkcja cienkich tarcz i pomiar ich grubosci.

(E) Pomiar aktywnosci w prébce $rodowiskowe;.




W warsztatach wzieto udziat 19 osob z catej Polski, w czym 3 osoby - studenci Politechniki
Warszawskiej.

http: // www.old.slcj.uw. edu.pl/pl/ events/ Warsztaty/ warsztaty2016/ warsztaty2016-foto.jpg

Rysunek 1: Uczestnicy XII Ogélnopolskich Warsztatéw Akceleracji i Zastosowan Cigzkich Jonéw.



http://www.old.slcj.uw.edu.pl/pl/events/Warsztaty/warsztaty2016/warsztaty2016-foto.jpg

Projekt eksperymentalny pod tytutem ,Pomiar energii rozproszonych ciezkich jonéw
(rozpraszanie Rutherforda)” byt realizowany przez 4 osobowy zespét studentdw:

1. Tomasz Hanusek, Politechnika Poznanska
2. Katarzyna Krutul, Uniwersytet w Biatymstoku
3. Karolina Rozwadowska, Uniwersytet Warszawski

4. Monika Seniut, Politechnika Warszawska

Kierownicy projektu:
+ dr Pawet Napiorkowski
* dr inz. Magdalena Matejska-Minda

» dr Marzena Wolinska-Chichocka

Rysunek 2: Studenci pracujacych nad projektem ,Pomiar energii rozproszonych ciezkich jonéw (rozpraszanie
Rutherforda)” przy wykorzystaniu uktadu eksperymentalnego ICARE. Od lewej: Karolina Rozwadowska,
Monika Seniut, Tomasz Hanusek, Katarzyna Krutul.




2 Model budowy atomu

2.1 Model Thomsona

Na przestrzeni wiekéw, niemalze do konca XIX wieku w $wiecie nauki istniato przekonanie,
ze najmniejszymi elementami sktadowymi otaczajgcej materii byly atomy - czgstki niepodzielne,
~cegietki” budujgce wszechéwiat. Atomy oddziatywaly pomiedzy sobg sitami, ktére dziataty na
odlegtosé (bez zadnych materialnych no$nikéw oddziatywania). Jednakze, w stuszno$¢ takiej teorii
jako jeden z pierwszych watpit juz rosyjski chemik, odkrywca prawa okresowosci pierwiastkow
chemicznych, D.I. Mendelejew. Przypuszczat on, iz atomy - to ztozone czagstki materii, ktdre
majg bardziej skomplikowang strukture i sg podzielne na mniejsze komponenty. Brakowato, mimo
wszystko, metod chemicznych, ktére by potwierdzaty takg, odwazng jak na te czasy, teze.

Pod koniec XIX wieku nastgpit przetom i zaczety powstawaé réznorodne teorie na temat

wiasciwosci atomu, ktére wskazywaty na jego ztozong budowe. Pierwsza proba stworzenia modelu
atomu na podstawie zgromadzonej dotychczas wiedzy byta podjeta przez brytyjskiego fizyka, J.J.
Thomsona w roku 1904. Model atomu Thomsona jest rowniez zwany modelem ciasta z rodzynkami,
gdzie ciasto przedstawia dodatni fadunek atomu, a rodzynki - ujemnie natadowane elektrony.
Thomson twierdzit, iz atom mozna przedstawi¢ jako rownomiernie natadowana dodatnio sfere, w
ktore ,ptywajq” ujemnie natadowane elektrony (nazwane wtedy ,korpuskutami”).
Rozpatrujac sfere, przedstawiong na rysunku 4, wypetniong dodatnio natadowang materig o
gestosci objetosciowej, rownej +p, gdzie w odlegtosci » od $rodka znajduje sie tadunek punktowy -
elektron —e, podzielmy jg na cienkie koncentryczne warstwy. Wtedy natezenie pola wewnagtrz kazdej
z takich wartswijes réwna 0, a na zewnatrz jest tak, jak gdyby caty tadunek elektryczny danej warstwy
znajdowat sie w Srodku sfery (punkcie O na rys. 4). W takim wypadku, na elektron e bedzie dziatat
tadunek ¢(r), znajdujacy sie w sferze o promieniu r. Dodatkowo, sita dziatajgca na ten elektron
bedzie taka, jak w przypadku gdyby caty ten tadunek znajdowat sie w punkcie zero (in. O - rys. 4).
Mozna to zapisa¢ w postaci wzoréw ([3]):

4
q(r) = §7ﬂ"3p, (1)
- 4
= _Tqu = —gﬂ'p’]" = —RT. (2)

Oznacza to, iz elektron bedzie poruszat sie pod wptywem sity kwazi-elastycznej (przy braku
tarcia), tzn. bedzie wykonywat drgania harmoniczne wokot punktu O. Przy czym, bedzie on tez
emitowat monochromatyczne promieniowanie z czestoscia w = \/E gdzie m - masa elektronu. W
taki sposéb Thomson prébowat wyjasni¢ liniowe pochodzenie widma emitowanego przez atomy.
Jednak jego sposob opisywat tylko spektrum zawierajgce jedng linie spektralng, a nie widmo
sktadajgce sie z zestawu linii, co sie nie zgadzato z wynikami eksperymentéw. Model Thomsona
miat tez tg wade, iz nie potrafit rowniez wyttumaczyé podstawowej zasady, na ktérej bazowat uktad




2.2 Model Rutherforda

okresowy pierwiastkow - okresowos$ci wiasciwosci atoméw. Totez, oczywistym byt fakt, iz model
atomu Thomsona nie byt satysfakcjonujgcy i potrzebowano nowych pomystéw oraz doswiadczen,
ktore wyjasniatyby budowe atomu.

Rysunek 3: Model atomu Thomsona - schemat.

tadunek dodatni

elektron

https: //ilf. fizyka.pw. edu.pl/ podrecznik/ 1/ 3/ 1

Rysunek 4: Model atomu Thomsona - ,ciasto z rodzynkami”.

2.2 Model Rutherforda

W roku 1907 eksperymentalnie zostato udowodnione, iz czgstki «, powstajace przy rozpadach
promieniotworczych pierwiastkow, sktadajg sie z jgder helu (sg to podwdjnie zjonizowane atomy
helu He?"). Przy przejéciu szybkich czastek a (o duzych predkosciach) przez oérodek materialny,
wiekszos¢ z nich doznawata tylko nieduzych odchylen od kierunku wigzki padajacej, o katy 2° — 3°.
Jednakze, bardzo nieznaczna cze$¢ czastek a, rzedu 0.01% wszystkich czastek, zostata odbijana
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2.2 Model Rutherforda

pod katami, bliskimi katowi 180°. Przewaga czastek a nad innymi rodzajami promieniowania
jest taka, iz sg one wysoko monochromatyczne (wszystkie czgstki emitowanego z tego samego
atomu majg neimalze identyczng predkos$¢) oraz sg to czgstki o dos¢ wysokiej masie (7263 masy
elektronu). W zwigzku z tym, iz masa rozpatrywanych czastek jest tak duza, przy zderzeniu z
elektronami znajdujgcymi sie w jgdrze, nie mogg one by¢ rozpraszane (doznawaé odchylen), dzieki
czemu na podstawie rozproszenia czastek o w materii mozna wnioskowac o dystrybucji tadunku
dodatniego w atomie. Masa fadunku dodatniego jest niemalze rowna masie catego atomu.

Krokiem milowym w poznaniu struktury atomu byt eksperyment stynnego angielskiego fizyka
XX wieku, Ernesta Rutherforda oraz jego wspotpracownikéw: Hansa Geigera i Ernesta Marsdena,
przeprowadzony w roku 1911. Obserwowano rozpraszanie czgstek « na cienkiej folii aluminiowe;j.
Eksperyment polegat na tym, iz zrédto promieniotworcze emitowato skolimowang wigzke czgstek
«, ktéra nastepnie uderzata w cienkg zfotg folie, grubosci 0.4 pm, co odpowiada 2000 warstw
atomowych. Po przejsciu przez folie rozproszone czgstki o padaty na niewielki, przezroczysty
ekran, pokryty materiatem fluorescencyjnym, zamontowany na czubku mikroskopu, wywotujac
scyntylacje. Mikroskop, natomiast, wmontowany byt w $cianke mogacej obraca¢ sie puszki w
ksztatcie walca. We wnetrzu aparatury byta prdznia, zeby zapobiec zderzeniom czgstek « z
czasteczkami powietrza. W doswiadczeniu okreslano liczbe czgstek (scyntylacji) odchylonych
o rézne katy od pierwotnego kierunku wigzki. Jak sie nalezato spodziewaé, wiekszoS¢ czagstek
przechodzita przez folie bez wyraznego odchylenia (odchylana byta pod bardzo matymi katami),
co Swiadczy o tym, iz folia oraz atomy sg przezroczyste dla czgstek «. Jednak, zaskakujacym
byt fakt, iz érednio jedna na 2 x 10* czastek a byly rozpraszane pod katem > 90°. Niektére z
tych czastek, doznawaty odchylenia nawet o kat bliski 180° w stosunku do pierwotnego kierunku
ruchu strumienia czgstek a (czastki byty rejestrowane po tej samej stronie folii, z ktérej padata
wigzka poczatkowa). Schemat przedstawiajgcy przebieg eksperymentu jest pokazany na rysunku 5.

O niezwykitej roli odkrycia w $wiecie nauki Swiadcza stowa E. Rutherforda: ,To byto chyba
najbardziej niewiarygodne zdarzenie w moim zyciu. To tak, jakby pocisk artyleryjski wielkiego
kalibru, wystrzelony w kierunku serwetki, odbit sie od niej i powrdcit do strzelajacego”.

Po przestudiowaniu wynikéw doswiadczenia Rutherford doszedt do wniosku, iz odchylenie
czastek a pod duzymi katami w stosunku do kierunku wigzki poczatkowej jest spowodowane
jednokrotnym oddziatywaniem czastek a z tadunkiem dodatnim, zwigzanym z duzg masg i co
najwazniejsze, skupiong w objetosci duzo mniejszej niz objetos¢ samego atomu. Wtasnie dlatego w
skali atomowej (rysunek 5, str.9 w danej pracy) widag, iz tylko nieliczne czgstki a sa odchylane pod
duzymi katami, bo tylko w tych przypadkach zderzaja sie z tg duzg, ale zajmujgca bardzo niewielkg
cze$¢ atomu, masg).




2.2 Model Rutherforda
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http: // rutherford.pl/informacje/ doswiadczenie-rutherforda,/

Rysunek 5: Schemat ilustrujgcy do$wiadczenie Rutherforda w skali makroskopowej oraz na poziomie pojedynczych

atomow.

Dzigki opisanemu powyzej doswiadczeniu Rutherford zaproponowat jadrowy model atomu
(zwany modelem atomu Rutherforda), opublikowany w roku 1911, ktéry bazowat na zatozeniach:

1.

2.

atomy posiadajg jadra o promieniu rzedu 107'° m;

jadro skupia w sobie prawie cata mase atomu (zderzenie czastki « z duzo Izejszym elektronem
nie wptywa na jej tor ruchu);

. tadunek dodatni Ze zgromadzony jest w niewielkim i bardzo gestym jgdrze, gdzie Z - jest to

liczba masowa pierwiastka (numer pierwiastka w uktadzie okresowym);

ujemnie natadowane elektrony okrgzajg jgdro, podobnie jak planety okrazaja Stonce;

. wokét jadra panuje pole kulombowskie o natezeniu E w odlegtosci r od $rodka jadra (model

matematyczny, na podst. [4]):
L Zer

E= 5 =
dmeg 4 1

3)

gdzie: eq - przenikalnos$é elektryczna prézni, Z - liczba atomowa, § - wektor jednostkowy.



http://rutherford.pl/informacje/doswiadczenie-rutherforda/

3 Uklad eksperymentalny

3.1 Akcelerator Ciezkich Jonéw w SLCJ - U200P

Rysunek 6: Akcelerator Cigzkich Jondéw U200P, SLCJ UW, Warszawa.

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego jest jedynym
osrodkiem w Polsce dysponujacym akceleratorem ciezkich jonéw (rysunek 6). Cyklotron U200P,
funkcjonujacy juz od 24 lat, przyspiesza wiazki jonéw do energii w zakresie od 2 do 10 MeV na
nukleon. Cyklotron wspdtpracuje z dwoma zrodtami jonéw ECR (Electron Cyclotron Rezonanse,
elektronowy rezonans cyklotronowy). Sg to urzgdzenia, w ktérych elekirony sg rozpedzane do
duzych energii strumieniem mikrofal poprzez elektronowy rezonans cyklotronowy. Dzigki temu
mozliwe jest otrzymanie plazmy - gazu zawierajgcego w wiekszej mierze zjonizowane atomy i
swobodne elektrony. Taki gaz wypetnia komore, ktéra, utrzymywana pod niskim cisnieniem, jest
zrédtem wigzki, uzywanej w eksperymencie. W celu przeprowadzenia doswiadczenia niezbedne jest
przygotowanie niskoenergetycznej wigzki czastek o $cisle okreslonym tadunku (stopniu jonizacji).
Wiazka ta przedstawia sobg jgdra atomowe, ktére majg by¢ przyspieszone przez cyklotron.

Po wyjsciu ze Zrédta ECR, kontrolowana przez uktady magneséw wigzka jonéw kierowana
jest do centrum cyklotronu. W centrum cyklotronu znajduje sie inflektor — rodzaj zwierciadta
elektrostatycznego — ktéry zakrzywia wigzke jondw, ponownie nadajac jej kierunek poziomy, tak by
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3.1 Akcelerator Ciezkich Jonéw w SLCJ - U200P

mozliwe byto przyspieszanie jonéw w cyklotronie.

Cyklotron znajdujacy sie w SLCJ jest cyklotronem izochronicznym, co oznacza, iz wszystkie
przyspieszane w nim czastki majg ta sama czestotliwo$¢ obrotowa, niezaleznie od promienia.
Wigzka z cyklotronu (w przeprowadzonym eksperymencie byta to wigzka 2’Ne) jonowodami (rys. 7)
wyprowadzana jest do stanowisk eksperymentalnych (w doswiadczeniu - ICARE), wyposazonych w
rézne urzadzenia pomiarowe (rys. 8).

Rysunek 7: Widoczna cze$¢ jonowodu (ozn. 1) wprowadzajgca wigzke do komory rozproszen uktadu pomiarowego
ICARE.
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Rysunek 8: Plan eksperymentalnej czesci Laboratorium SLCJ UW - cyklotron i hala eksperymentéw (rys. 1.
Skrzeczanowska).

Podsumowujac, mechanizm wytwarzania jondw, ich przyspieszenia oraz doprowadzania wigzki
do stanowisk pomiarowych wyglada nastepujaco:
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3.2 Uktlad ICARE

* jony ze zrodta jondw, znajdujacego sie w piwnicy laboratorium, liniami injekcyjnymi o dtugosci
ok. 4 m sa dostarczane do cyklotronu (ozn. 2 na rys. 6), ktérego wysokos¢ jest rowna 2.9 m;

* po trafieniu do cyklotronu jony sg odpowiednio przyspieszane;

* jony sa kierowane jonowodami (ozn. 7 na rys. 6) do odpowiednich stanowisk pomiarowych.

3.2 Uktad ICARE

y

Rysunek 9: Spektrometr czastek natadowanych ICARE, SLCJ UW, Warszawa.

ICARE (d’ldentificateur de Charges a Rendement Elevé) - jest to wielodetektorowy uktad
stuzacy do detekcji czastek natadowanych (rys. 9). Byt on sprowadzony do Srodowiskowego
Laboratorium Ciezkich Jondw z osrodka IreS ze Strasburga we Francji w roku 2006. Komora ICARE
ma $rednice 1 m, a maksymalna liczba detektoréw gazowych i potprzewodnikowych, ktéra moze
by¢ umieszczona w danym uktadzie wynosi 48. Detektory te stuzg do jednoczesnego pomiaru
strat energii czastki (AFE) w cienkiej warstwie materiatu, jak réwniez catkowitej energii czastki
(F). Sa to tzw. teleskopy E — AFE. Jednoczesny pomiaru obu parametréw: E, AFE pozwala na
precyzyjna identyfikacje czastek. Wnetrze komory ICARE wraz z wyraznie widocznymi detektorami

12



3.2 Uktad ICARE

przedstawiono na rysunku 10.

Rysunek 10: Wnetrze komory ICARE z widocznymi detektorami.

Zaletg komory ICARE jest fakt, iz jej konstrukcja pozwala dopasowaé geometrie ustawienia
detektorow do potrzeb danego pomiaru oraz umozliwia zmiane potozenia katowego czesci
detektorow w trakcie pomiaru bez koniecznosci otwierania komory, ktéra jest skomplikowana i
czasochtonna z powodu utrzymywanej w niej wysokiej prézni (1076 mbar).

Uktad ICARE wykorzystywany jest do eksperymentéw, ktére wymagaja duzej precyzji przy
identyfikacji i pomiarze energii czgstek natadowanych. Sg to m.in. badania mechanizméw reakgcji
jadrowych, realizowane przez pomiary rozkltaddéw katowych produkiéw reakcji oraz przekrojow
czynnych, przy energiach wigzki bliskich barierze kulombowskiej. Inne eksperymenty stuzg
wyznaczeniu rozktadéw wysokosci barier na fuzje metodami rozpraszania quasi-elastycznego.
Planowane sg badania wtasnosci izotopdw lezacych daleko od $ciezki stabilno$ci produkowanych w
reakcjach ciezkojonowych oraz badania deformacji jader poprzez analize widm emitowanych lekkich
czagstek natadowanych (zrodto informacji: materiaty zebrane w czasie warsztatow ogolnopolskich w

13



3.3 Budowa ukiadu ICARE

SLCJ UW).

3.3 Budowa ukiadu ICARE

W celu wykonania doswiadczenia Rutherforda w warunkach laboratoryjnych korzystano z uktadu
pomiarowego ICARE, wspétpracujacego z systemem akwizycji danych SMAN - wykonanego i
bedacego wtasnoscig SLCJ UW. Na rysunku 11 przedstawiona jest komora rozproszen, uzywana
podczas wykonywania do$wiadczenia, zawierajgca nastepujace elementy:

« jonowdd - stuzy do doprowadzania wigzki 2°Ne z akceleratora,
« ramke z 2 tarczami: ztotg (7 Au) oraz weglowa (*2C),

+ zestaw detektorow: 4 detektory krzemowe oraz 2 detektory teleskopowe.

Rysunek 11: Komora spektrometru czastek natadowanych ICARE, SLCJ UW, Warszawa. Wida¢ tu poszczegéine
elementy uktadu uzywane w eksperymencie: jonowdd (1), ramke z tarczami (2), detektory (3).

Gtéwng czescig uktadu pomiarowego ICARE jest prdézniowa komora rozproszen, przedstawiona
na rysunku 12. Komora ta ma ksztatt walca o wysokosci 0.7 m oraz Srednicy 1 m.

Rysunek 12: Komora spektrometru czastek natadowanych ICARE, SLCJ UW, Warszawa.
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3.4 Rodzaje detektorow uzyte w eksperymencie

Wewnagtrz komory mozna montowaé detektory na 2 rdézne sposoby: na statych pozycjach
oraz na ruchomej platformie. W danym do$wiadczeniu postugiwano sie detektorami (d8,
d18), umieszczonymi na platformie ruchomej, co umozliwito zmiane potozenia detektoréw bez
koniecznosci otwierania komory. Wazng czescig uktadu pomiarowego jest réwniez system do
wytwarzania wysokiej prézni (rzedu 10-% mbar) oraz system doprowadzania i regulacji ciénienia
gazu wypetniajgcego detektory gazowe. Oba systemy sg przedstawione na rysunku 13.

Rysunek 13: System do wytwarzania wysokiej prézni oraz system doprowadzania i regulacji ci$nienia gazu
wypetniajacego detektory gazowe w uktadzie pomiarowym ICARE (pomaranczowy prostokat). Na zdjeciu
komora jest zamykana przed wigczeniem systemu wytwarzania prézni, umozliwiajagcym rozpoczecie
pomiarow.

Wewnatrz komory rozproszen umieszczana jest ramka (tzw. holder), na ktérej mozna montowac
ré6znego rodzaju tarcze w zaleznosci od potrzeb eksperymentu. W danym doswiadczeniu uzyto 2
tarcz: ztotej (17 Au) oraz weglowej (*2C). Pozycja ramki moze byé zmieniana (géra-dét, obrét) przy
zamknietej komorze (rys. 14).

3.4 BRodzaje detektorow uzyte w eksperymencie

W celu detekcji czastek natadowanych w eksperymencie zastosowano 2 rodzaje detektorow:

1. pétprzewodnikowe detektory krzemowe,

2. gazowe komory jonizacyjne.

Utworzono z nich pojedyncze i podwojne uktady detekcyjne, ktére dla wygody w dalszej czesci
pracy beda nazywane krotko detektorami pojedynczymi i podwdjnymi. Informacje oraz rysunki na
temat detektoréw sa zaczerpniete z pracy doktorskiej [5].
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3.4 Rodzaje detektoréw uzyte w eksperymencie

Rysunek 14: Ramka z tarczami: ziota (*°7 Au) oraz weglowa (12C'), umieszczona w komorze rozproszeniowej uktadu
ICARE.

3.4.1 Detektor pojedynczy

Schemat detektora pojedynczego przedstawiony jest na rys. 15. Gtéwnym jego elementem
byt krzemowy detektor potprzewodnikowy o grubosci 300 — 500 um (podczas omawianego
eksperymentu nie byt wykorzystywany detektor scyntylacyjny, widoczny na rysunku). Grubo$¢
detektora krzemowego byta wystarczajgca do catkowitego zatrzymania interesujgcych produktéw
reakcji. Detektory pojedyncze przekazywaty informacje o catkowitej energii czgstki natadowanej E.

1cm

Kolimator -

Detektor 51

Foha Mylar

Krysztat scyntylacyny
CsI(TD

Fotodioda |

Przedwzmacniacz |

o b

i

Rysunek 15: Schemat detektora pojedynczego (zrédto: [5]).

16



3.5 Tarcze

3.4.2 Detektor podwojny

Detektor podwajny, czesto tez nazywany teleskopem, to uktad sktadajgcy sie z gazowej komory
jonizacyjnej i potprzewodnikowego detektora krzemowego (rys. 16). Czastka natadowana wpadata
do teleskopu przez okienko wejsciowe, przechodzita przez wypetniong gazem komore jonizacyjng i
zostawata zatrzymana w detektorze krzemowym o grubosci 500 pm. Elektroniczny system akwizyciji
rozpoczynat zbieranie danych od chwili przyj$cia sygnatu z detektora krzemowego. Umozliwiato to
identyfikacje czastek za pomocg metody AFE * E.

jem, Folia Iylar
K olimator

Anoda
Gaz

Katoda

Anoda

Detelctor Si
(500 um)

L —Tout

Rysunek 16: Schemat detektora podwdjnego - teleskopu (zrodto: [5]).

3.5 Tarcze

Tarcza - jest to specjalnie przygotowany materiat (izotop), ktéry w trakcie pomiaréw
bombardowany jest przez wigzke jondw przyspiesznych w akceleratorze (z rys. 17).

W SLCJ UW funkcjonuje pracownia wykonujaca tarcze na potrzeby wielu eksperymentéw.
Tarcza moze by¢ zardbwno w postaci gazu, jak tez cieczy czy ciata statego. Najczesciegj,
w eksperymentach fizyki jgdrowej uzywane sg tarcze w postaci ciala statego. W zaleznosci
od wykonywanego eksperymentu, roznig sie parametry tarcz: grubosé, czystos¢ (stopien
wzbogacenia), obecnos¢ lub brak podkiadki. Wytwarzanie tarcz wymaga duzej precyzji oraz
cierpliwosci, poniewaz czesto tarcze sg wykonywane z drogich materiatéw oraz musza by¢ bardzo
cienkie (rzedu 1um — 3um), co powoduje iz sg one bardzo delikatne i fatwo jest je popsuc.
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Rysunek 17: Tarcze: ztota (4 od prawej) oraz weglowa (6 od prawej) na potrzeby doswiadczenia wmontowane do ramki,
ktéra nastepnie byta umieszczona w komorze rozproszen.

Do wytwarzania tarcz stosuje sie metody:
1. mechaniczne: walcowanie, prasowanie;
2. elektro-chemiczne: elektro-osadzanie ze srodowiska wodnego lub organicznego);

3. osadzanie par materiatu w wysokiej prézni.

4 Opis eksperymentu

W przeprowadzonym pomiarze wigzka 2°Ne o energii 50 MeV (dostarczong z cyklotronu
U200P) bombardowano tarcze wykonang z izotopu ziota '97Au, a nastepnie - wegla 2C. W
eksperymencie rejestrowano energie rozproszonych jader pocisku (*°Ne).

4.1 Kinematyka rozpraszania Rutherforda

Przy projektowaniu eksperymentu, w celu okreslenia wartosci katéw, pod ktérymi bedzie mozna
umiesci¢ detektory do rejestracji czgstek emitowanych podczas reakcji jader wigzki oraz tarczy
obliczono teoretyczne wartosci energii emitowanych czastek pod ré6znymi katami 6. Wartosci katow
wzieto z zakresu 30° — 180°. Przy zatozeniu, iz znane sg liczby masowe jader ztota (M2 = 79) oraz
wegla (My = 12), jader neonu (M; = 20), jak réwniez energia poczatkowa wiazki (17 = 50 MeV)
wyznaczono energie T3 emitowanych czastek na podstawie wzoru 4 (zrodto: [6]):

2
2 My - My ) @

Ml
T3 = Tlm(COS(&) + \J 008(0)2 + M12

Okazato sie, ze w przypadku tarczy ztotej - mozliwe jest ustawienie detektoréw pod dowolnymi
katami. W przypadku katéw 6 > 90° obserwowane by byto rozpraszanie wsteczne (rejestrowane
réwniez w oryginalnym eksperymencie Rutherforda). Natomiast dla tarczy weglowej, obserwacja
czastek mogta zaj$¢ tylko przy ustawieniu detektorédw pod kgtami, nieprzewyzszajgcymi wartosci
36°. W przeciwnym przypadku, nie zasztaby reakcja pomiedzy jadrami wegla '2C oraz neonu ?°Ne,
€0 0znacza, iz nie bytoby produktéw reakcji, wiec nie datoby sie nic zaobserwowac.
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5 Analiza danych
5.1 Kalibracja detektorow

5.1.1 Kalibracja energetyczna detektoréw pojedynczych

Jednym z elementéw niezbednych do przeprowadzenia eksperymentu Rutherforda byto
wykonanie kalibracji energetycznej detektorow pojedynczych: d8 oraz d18, jak réwniez monitorow:
m15, m16 - detektorow umieszczonych na statych pozycjach pod katem 15° wzgledem osi
wigzki. Do tego celu uzyto generatora impulséw (BWC PB-5 Precision Pulse Generator/Berkeley
Nucleonics Group) oraz radioaktywnego zrédta 24! Am, emitujgcego czastki c.

Aby wykonaé kalibracje energetyczng detektoréw czastek zrodto 24! Am umieszczono w pozycii
tarczy (na tzw.holderze) - w tym przypadku zrédto zastepowato wigzke. Reakcja nie zachodzita,
jednak zrédto emitowato czastki «, ktore to rejestrowano w doswiadczeniu. Zgodnie ze schematem
rozpadu 18 najsilniejszg linig (najbardziej intensywng) w obserwowanym widmie pochodzgcg z
rozpadu byta linia, odpowiadajgca emisji czgstki o 0 energii E,, = 5.476 MeV (84.4 %). Detektory
uzywane w doswiadczeniu nalezg do klasy detektoréw proporcjonalnych. Oznacza to tyle, ze
podczas gdy czastka natadowana przechodzi przez taki detektor, traci ona czes¢ swojej energii na
skutek oddziatywania z obszarem czynnym detektora (krzemem lub gazem). Z powodu strat energii
tworzy sie pewna liczba par jonow, ktora jest proporcjonalna do tadunku zbieranego przez taki
detektor. Ladunek, z kolei, mozna przetozy¢ na impuls pradowy lub napieciowy, ktéry tez bedzie
proporcjonalny do energii zgromadzonej czastki.

W celu wykonania kalibracji dzieki uzyciu generatora impulséw mierzono sygnat odpowiedzi
z odpowiednich detektoréw: d8, d18 oraz monitorow: m15, m16. Wartosci amplitudy napiecia
podawanego z generatora byty z zakresu (0 — 3.5 V). Umozliwito to wyznaczenie funkcji, ktéra
przyporzadkowywata numer kanatu odpowiedniej wartosci amplitudy sygnatu (napiecia U [mV]).
W Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw zazwyczaj w celach kalibracji detektoréw uzywano
funkcji 2 rodzajow:

1. potegowe;j:
y=ax” +c (5)

2. pierwiastkowej:

y=avz+c. (6)

W réwnaniach (5, 6): x - numer kanatu, y - warto$¢ napiecia podanego z generatora, a, c -
wspotczynniki dopasowania funkcji o0 odpowiedniej postaci.
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5.1 Kalibracja detektoréw

241 Am (458 years)

)
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NI W74
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15t (0.033 MeV)
| | | /

GROUND STATE
B g

Fig. 4.8. Decay of *'Am.

Rysunek 18: Schemat rozpadu **' Am.

W trakcie wykonywania danego éwiczenia ze strony studentéw powstat pomyst dopasowania
funkcji o nieznanej potedze w celu poprawienia jakosci kalibracji. Posta¢ dopasowywanej funkciji
przedstawia nastepujgcy wzor:

Yy = az’ + c. (7)

We wzorze 7: x - numer kanatu, y - warto$¢ napiecia podanego z generatora, a, b, c - wspotczynniki
dopasowania.

W celu wykonania dopasowania funkcji 7 do danych pomiarowych: 4 zestawy odpowiednio dla
detektoréw oraz monitoréw: d8, d18, m15, m16 napisano skrypt, uzywajac jezyka programowania
Python oraz specjalnie do tego przeznaczonej biblioteki SciPy [7]. Jak sie okazato, nowe
dopasowania, zgodne ze wzorem 7 daly duzo lepsze dopasowania do danych pomiarowych
anizeli funkcje, uzywane wczes$niej w laboratorium, opisane wzorami: 5 oraz 6. Weryfikacja jakosci
dopasowanych funkcji do danych eksperymentalnych odbyta sie na podstawie testu x2. Skrypt
wykonujacy kalibracje detektoréw poprzez dopasowanie odpowiednich funkcji mozna znalezé w
zatgczniku do niniejszej pracy (autor skryptu: Monika Seniut).

Wykresy przedstawiajgce dopasowanie funkcji potegowej do punktéw pomiarowych dla kazdego z
detektoréw, jak réwniez parametry dopasowan sg przedstawione na rysunku 19 oraz w tabeli 1.
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5.1 Kalibracja detektoréw
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Rysunek 19: Kalibracja detektoréw: d8, d18 oraz monitoréw: m15, m16 z uzyciem funkcji ”fitujacej” postaci 7.

Detektor | a b c

di8 0,199 +0,009 | 1,204 +0,005 | -36+6
ds 0,014 +0,003 | 1,556 +0,026 | 139 + 18
mi5 0,030+0,006 | 1,466 +0,026 | 72 +20
mi6 0,019+0,006 | 1,520+0,039 | 93 +29

Tabela 1: Wyniki dopasowania funkcji y = az® + ¢ dla detektoréw uzywanych w eksperymencie.

Drugim etapem Kkalibracji byto wyznaczenie wspétczynnika wzmocnienia, ktéry by pozwolit
na wyznaczenie rzeczywistej energii czgstek. W tym celu zarejestrowano widmo czastek «
pochodzacych ze zrédta 24! Am. Na podstawie wiedzy o numerze kanatu (z,), odpowiadajgcym
srodkowi peaku czastek « (z dopasowania rozktadu Gaussa wykonanego przy uzyciu programu
dostepnego w laboratorium) oraz energii tych czastek E, = 5.476 MeV obliczono wspétczynnik
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5.2 Pomiar energii wiazki

wzmocnienia k dla kazdego z detektoréw korzystajac ze wzoru:

E, E,
kj = — =
Uy azb+c

Wyznaczone wartosci wspotczynnikbw wzmocnienia k£ podano w tabeli 2.

detektor | kanat | U [mV] | k [MeV/mV]
di18 367.2 | 207.158 0.026
ds 376.2 | 279.266 0.020
mi5 373.1 | 247.677 0.022
mi6 356.5 | 237.963 0.023

Tabela 2: Wspotczynnik wzmocnienia k dla detektoréw, uzytych w do$wiadczeniu.

5.2 Pomiar energii wiazki

Energie wigzki wyznaczono na podstawie danych, uzyskanych z monitoréw - detektoréw
nieruchomych, umieszczonych pod kgtem 15° wzgledem osi wigzki. Widmo uzyskane dla jednego
z monitoréw (m15) przedstawione jest na rysunku 20.

Rysunek 20: Widmo rozpraszania jader >°Ne na tarczy '°7 Au.

Pokazuje ono, iz gtéwna linia widma jest niesymetryczna, co mozna wyttumaczy¢ tym, ze
zachodzg tutaj 2 rodzaje rozpraszania:

* elastyczne (bardziej znaczace);

* nieelastyczne - zwigzane ze wzbudzeniami jader tarczy i pocisku.
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5.3 Pomiar grubosci tarczy

Do takiego ,peaku” byta dopasowywana funkcja Gaussa, uwzgledniajgca przede wszystkim
prawe zbocze, odpowiadajgce rozproszeniu elastycznemu. Na podstawie uzyskanej wcze$niej
kalibracji dla konkretnego monitora obliczono energig linii elastycznego rozpraszania, a nastepnie z
kinematyki reakcji wyznaczono energie wigzki. Jako doktadno$¢ wyznaczenia energii wigzki przyjeto
szeroko$¢ potéwkowa linii rozpraszania (z dopasowania Gaussa).

Otrzymana energia wigzki: 51,91(+0,46;-0,15) MeV. Jak wspomniano na poczatku, energia
wiazki wynosita 50 M eV, z czego wynika, iz wartoS¢ energii wigzki wyznaczona w eksperymencie
jest bliska wartosci rzeczywistej. Mozna stad wnioskowac, ze wczesniejsza kalibracja detektoréw
zostata wykonana poprawnie.

5.3 Pomiar grubosci tarczy

Dzieki rejestracji odbicia wstecznego (wigzka byta odbijana od tarczy pod katami 6 > 90°)
wyznaczono réwniez grubos$¢ tarczy ztota 7 Au, uzytej w eksperymencie w celu poréwnania jej
z wartoscig rzeczywista. Grubo$¢ tarczy (x) wyznaczono ze wzoru:

. AFE ©)

o], + %, mm)

dz

1

Gdzie: AE - warto$¢ energii zarejestrowana w komorze jonizacyjnej, p = 19300 mg/cm? - gesto$é

ziota, % - straty energii w punkcie 1, %‘ - straty energii w punkcie 2, 8 = 120° - kat odbicia od
1 2

tarczy.

E, E

E

Rysunek 21: Schemat ilustrujgcy zjawisko odbicia wigzki od tarczy, utatwiajacy wykonanie odpowiednich rachunkéw do
obliczenia grubosci tarczy (D).

Wyniki obliczen przedstawiono ponizej.
Tabele 3 i 4 przedstawiajg poréwnanie grubosci oraz gestoéci powierzchniowej tarczy %7 Au
wyznaczonych w trakcie warsztatébw z gruboscig teoretyczng oraz gestoscig powierzchniowg
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5.4 Porownanie wynikow dla tarczy weglowej oraz tarczy ze ziota
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Rysunek 22: Wykres stuzacy do wyznaczenia grubosci tarczy ze ztota, uzytej w eksperymencie.

Gestos¢ powierzchniowa
tarczy [ 19 ]

Teoria 100-150

Pomiar 129 + 23

Tabela 3: Pomiar gestoéci powierzchniowej tarczy 5 Au

Grubos$¢ tarczy [pm]
Teoria 0,06731
Pomiar | 0,066 + 0,008

Tabela 4: Pomiar grubosci tarczy +5° Au

teoretyczng. Otrzymano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw. Doktadna warto$¢ teoretyczna grubosci
tarczy nie byta okreslona jednoznacznie, tylko w pewnym predziale, a warto$¢ grubosci tarczy
wyznaczona podczas eksperymentu okazata sie leze¢ doktadnie w $rodku tego przedziatu.

5.4 Poréwnanie wynikéw dla tarczy weglowej oraz tarczy ze ziota

Zastosowanie teleskopéw w przeprowadzonym eksperymencie umozliwito zaobserwowanie
ciekawych zjawisk, zwigzanych ze zjawiskiem pokononania bariery kulombowskiej. Zmierzono
dwuwymiarowe widma produktow rozpraszania i reakcji dla 2 przypadkow:

1. wiazka *°Ne + tarcza ze ztota 13" Au, warto$¢ bariery kulombowskiej: BC a5 = 117 MeV;
2. wigzka 2°Ne + tarcza weglowa {*C, warto$¢ bariery kulombowskiej: BCap = 36 MeV.

Na dwuwymiarowych wykresach, przedstawionych na rysunku 23 na osi rzednych jest
zaznaczona strara energii zarejestrowana w komorze jonizacyjnej A E, natomiast na osi odcietych
energia zarejestrowana przez detektor krzemowy F;,; + AE (energia catkowita). Kazda z krzywych
hiperbolicznych na takich widmach odpowiada innemu izotopowi, czyli pierwiastkowi o innej liczbie
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5.4 Porownanie wynikow dla tarczy weglowej oraz tarczy ze ziota

(a) Ztoto

(b) Wegiel

Rysunek 23: Poréwnanie dwuwymiarowych widm produktéw rozpraszania i reakcji, zarejestrowanych przez teleskopy

dla tarcz: weglowej 52C oraz zlotej 157 Au.

atomowej Z. Z powodu ograniczonej ilosci czasu nie wykonano kalibracji teleskopéw, wiec nie
byto mozliwosci zidentyfikowania okreslonych pierwiastkéw. Jednakze, zauwazono, iz krzywe
odpowiadajgce izotopom o wyzszej liczbie atomowej Z znajdujg sie wyzej na zarejestrowanych
dwuwymiarowych wykresach (widmach produktow rozpraszania i reakcji), poniewaz ze wzgledu
na wiekszg liczbe protondéw w jgdrze sg one ciezsze, co oznacza, iz straty energii (wartosci na osi
rzednych) tez bedg stosunkowo wieksze.

Poréwnujac wyniki dia tarcz: ztotej 137 Au oraz weglowej (2C' zauwazono, ze z powodu réznej
liczby protondéw (79 oraz 6) w jadrze, pole, ktdre jest przez nie wytwarzane ma inng warto$¢. Wynika
stad, iz w przypadku tarczy weglowej ze wzgledu na duzo mniejsza liczbe protonéw pole bedzie
stabsze, a wiec dojdzie do prawdziwego zderzenia jader, zostanie pokonana bariera kulombowska,
co z kolei bedzie przyczyng powstania nowych pierwiastkow. Nowo powstate pierwiastki bedg miaty
inng liczbe atomowg Z i mozna je bedzie zarejestrowa¢ na dwuwymiarowych wykresach (widmach
produktéw rozpraszania - najwyzsza krzywa dla przypadku b z rys. 23).

25



5.5 Obserwacja wiazki *’Ne

5.5 Obserwacja wiazki 2°Ne

Warto zaznaczyc¢, iz zesp6t pracujacy przy uktadzie eksperymentalnym ICARE jako jedyny miat
szanse zobaczenia prawdziwej wigzki, doprowadzonej z cyklotronu do uktadu pomiarowego ICARE.

(b) Jonowdd, wigzka oraz luminofor ze ”szparkg”, wypalong przez
wigzke.

A B e SR

(a) Okienko komory rozproszeniowej ukfadu
pomiarowego ICARE.

(c) Wigzka 2° Ne.

Rysunek 24: Zdjecia obrazujgce wigzke zaobserwowang przez jedno z okienek komory rozproszeniowej ICARE
podczas wykonywania eksperymentu.
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6 Podsumowanie i wnioski

Podczas warsztatow Akceleracji i Zastosowan Ciezkich Jondw organizowanych przez
Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego (SLCJ UW)
przeprowadzono eksperyment, ktéry miat na celu pomiar energii rozproszonych cigzkich jonow.
Na potrzeby eksperymentu wigzke jonéw 2°Ne przyspieszono w warszawskim cyklotronie U200P
do energii 50 MeV, a nastepnie bombardowano nig dwie tarcze ('%7Aw i '2C). Do rejestracii
rozpraszanych jonéw zastosowano zestaw detektoréw uktadu ICARE. W czasie trwania warsztatéw
zebrane dane doswiadczalne zostaly przeanalizowane przez 4-osobowy zesp6t studentow.
Sformutowano nastepujace wnioski:

(A) Powtdrzono eksperyment Rutherforda (z roku 1911) w obecnych warunkach laboratoryjnych.

(B) Zbadano zjawisko rozpraszania Rutherforda - rejestrowano energie rozproszonych jader
pocisku (*°Ne) podczas zderzenia wigzki 2°Ne o energii 50 MeV z tarczami: ztotg '°7 Au, a
nastepnie - weglowg '2C.

(C) Zaobserwowano rozpraszanie jader pocisku (wigzki 2°Ne) podczas zderzenia z tarczami
ztotg 7 Au oraz weglowg '2C na podstawie zmiany wartoéci energii wigzki w zalezno$ci
od kata rozpraszania. Pozwolito to na potwierdzenie stusznosci modelu Rutherforda, ktéry
zakfada, iz tadunek dodatni zgromadzony jest w niewielkim, ale jednoczesnie gestym jadrze
gromadzgcym wiekszo$¢ masy atomu.

(D) Zastosowano nowg metode kalibracji detektorow, ktéra moze by¢ uzyteczna w przysztosci.
(E) Dzieki parametryzaciji wyktadnika potegi metoda kalibracji jest bardziej elastyczna.
(F) Wyznaczono energie wigzki i grubos¢ tarczy dzieki rejestracji odbicia wstecznego.

(G) Zgodnie z obliczeniami zaobserwowano pokonanie bariery kulombowskiej wegla i przez
reakcje jgdrowe powstanie nowych pierwiastkow.
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