Spektroskopia gamma przy uzyciu wielodetektorowego
uktadu EAGLE
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Raport z éwiczenia wykonanego w ramach udziatu w XVI Ogoélnopolskich Warsztatach Ak-
celeracji i Zastosowan Ciezkich Jonow w dniach 24-30.10.2021 w Srodowiskowym Laboratorium
Ciezkich Jonéw. Raport stanowi opracowanie zaliczeniowe w Metod i Technik Jadrowych w
roku akademickim 2021/2022

1 Wstep

1.1 Warsztaty Akceleracji i Zastosowan Ciezkich Jonéw w Srodowi-
skowym Laboratorium Ciezkich Jonéw

Warsztaty dzielity sie na czes¢ teoretyczna, w ramach ktorej wystuchalismy cyklu wyktadow z
roznych dziedzin fizyki jadrowej: od budowy akceleratora i zasad bezpieczeristwa przy pracy
z promieniotworczoscig, poprzez metody tworzenia tarcz, dziatania detektoréw do zastosowan
w medycynie. Czes$é doswiadczalna polegata na wykonaniu eksperymentu w grupie cztero-
osobowej w sktadzie Mikotaj Brzezinski (Politechnika Poznanska), Lidia Lappo (Politechnika
Warszawska), Rafal Stoga (Politechnika Poznanska), Jakub Wysocki (Uniwersytet Warszawski)
pod opieka prowadzacych prof. Marcina Palacza, dr Justyny Samorajczyk-Pysk i dr Tomasza
Abrahama z Laboratorium Ciezkich Jonow.

Rysunek 1: Zespo6l studentoéw i prowadzacych na tle detektora EAGLE



W ramach warsztatéw policzyliSmy razem z prof. Marcinem Palaczem i dr Justyna Samorajczyk-
Pysk teoretyczng grubos$é tarczy potrzebna do przeprowadzenia doswiadczenia. Wykonalismy
tarcze z miedzi w czym pomagata dr hab. Anna Stolarz. Nastepnie skalibrowaliémy detek-
tory przy pomocy stabych zrodet promieniotwoérczych Europu 152 i Baru 133 pod nadzorem dr
Tomasza Abrahama. Nastepnie po otrzymaniu wigzki jonéow wegla C12 nasz zesp6t wykonal
pomiary kwantéw gamma emitowanych przez jadra ztozone Bromu 75 i 77. Pod kierownic-
twem prof. Marcina Palacza i dr Justyny Samorajczyk-Pysk przeprowadziliSmy analize danych
i zidentyfikowalismy jadra, ktore powstaty.

1.2 Spektroskopia gamma jako metoda badawcza w fizyce reakcji
ciezkich jonow

Po zderzeniu jader powstaje wzbudzone jadro ztozone. Emituje protony lub neutrony oraz

kwanty gamma, ktore sa rejestrowane np. przez detektory germanowe EAGLE. Mierzac energie

kwantéw gamma mozna zidentyfikowa¢ powstale w ten sposob jadro. Jest to mozliwe, poniewaz

jadra moga sie znajdowaé tylko w okreslonych stanach energetycznych i przejscia miedzy nimi sg

zawsze Scisle okreslone - warto$é energii wyemitowanego kwantu gamma odpowiada okreslonej
energii.

przed reakcjg jgdro ztozone rozpad jgdra
ztozonego

Rysunek 2: Ogolne przedstawienie badanej reakcji jadrowe;j



1.3 Cel poznawczy éwiczenia

Identyfikacja jader powstaltych w wyniku bombardowania tarczy miedzi (Cu63 i Cu65) przys$pie-
szong w cyklotronie wiazka jonow wegla C12 poprzez detekcje kwantéw gamma wyemitowanych
przez rozpad jader ztozonych Br75 i Br77. Otrzymane jadra zlozone obnizaja swoja energie
emitujac protony lub neutrony. Powstate w ten sposéb jadra sa wzbudzone i obnizaja swoja
energie poprzez emisje kwantéw gamma o okreslonych warto$ciach energetycznych.

W doswiadczeniu bombardowano tarcze wykonang z miedzi
63Cu (69%) i 65Cu (31%) wiazka wegla 12C.

12C Cu
[2] [1]

Rysunek 3: Schematyczne przedstawienie reakcji przebiegajacej w doswiadczeniu

2 Aparatura

2.1 Akcelerator: cyklotron

Cyklotron o $rednicy dwoch metréw w Srodowiskowym Laboratorium Jonéw Ciezkich jest
izochroniczny. Co oznacza, ze czas obiegu czastek w cyklotronie jest staly pomimo wzrostu
masy czastek spowodowanego efektami relatywistycznymi. Cyklotron posiada zmienne w kie-
runku azymutalnym pole magnetyczne AVF (Azimuthally Varying Field) co zapewnia zbieznosé
wiazki.

Napiecie przyspieszania to 70 kV.

Zrodlo jonow jest typu ECR. (Electron Cyclotron Resonance). Elektrony w pulapce ma-
gnetycznej sg nagrzewane przy pomocy mikrofal dzieki zjawisku elektronowego rezonansu cy-
klotronowego do wysokich temperatur, co pozwala na jonizacje gtebokich powlok atomowych i
zapobiega rekombinacji jonow.
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Rysunek 4: Uproszczony schemat zZrodta jonow typu ECR



Zrodlo typu ECR jest stosunkowo nowym nabytkiem laboratorium. Pozwala na wytwa-
rzanie wiekszej réznorodnosci wigzek. W naszym przypadku byta to wigzka jonow wegla C12
podwojnie zjonizowanego.

Wiazka jest wprowadzana do cyklotronu za pomoca linii iniekcyjnej. Wiazka powstatych w
zrodle jonow jest skupiana przez soczewki elektrostatyczng i magnetyczna. Nastepnie elektro-
magnes odchyla wiazke i kieruje ja do centrum cyklotronu przy pomocy soczewek magnetycz-
nych, gdzie inflektor zwierciadlany zagina wiazke o 90 stopni i wprowadza w obszar akceleracji.

Zakres wartosci stosunku masa/tadunek jonow to 2-10. O cyklotronie dowiedzieliSmy sie
duzo w pierwszym dniu warsztatow w czasie wyktadu i wycieczki po laboratorium, Do usyste-
matyzowania informacji korzystatam ze strony laboratorium SLCJ w zakladce Eksperymenty i
Urzadzenia.
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Rysunek 5: Schematyczny rysunek przedstawiajacy zrodto jonéw, linie iniekcyjna i cyklotron
(przekroj pionowy)



2.2 Uktad wielodetektorowy EAGLE

EAGLE (central European Array for Gamma Levels Evaluations) to konfiguracja detektorow.
Rama EAGLE ma ksztalt dwudziestoscianu, ktora miesci do 30 detektoréw germanowych w
ostonach anty-Comptonowskich, chtodzonych przy pomocy ciektego azotu.

Rysunek 6: Zdjecie uktadu wielodetektorowego EAGLE



3 Przygotowanie do$wiadczenia

3.1 Teoretyczne przewidywania

Przy pomocy specjalnego programu obliczylismy jakich jader najczesciej mozemy sie spodzie-
waé. Oddzielnie dla jadra ztozonego Bromu 77 i Bromu 75. Poniewaz do tarczy uzyliSmy
miedzi 35 i 33 spodziewalidémy sie dwoch rodzajow jader ztozonych. Nastepnie wybraliSmy te
nuklidy,dla ktorych przekroj czynny byt najwiekszy. Kolorami sa oznaczone przemiany jadrowe,
ktorym ulegaja wybrane nuklidy: jasny réz S+, kolor skory - wychwyt elektronu, intensywny
r06z 7z czarng ramka - dwie przemiany (54, czarny kolor oznacza stabilne jadro. Fioletowe ramki
to zaznaczenie otrzymanych jader ztozonych.
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Rysunek 7: Jadra izotopow, ktorych powstanie zostalo przewidziane przez nas teoretycznie

3.2 Przygotowanie tarczy

Wiedzac, ze wiazka jonoéw bedzie miata energie 44MeV, obliczyliSmy przy pomocy programu
komputerowego jaka grubosé¢ powinna mie¢ tarcza - 13.5 um Nie chcieliSmy by byta zbyt cienka,
by wszystkie jony wegla, powstate z reakcji jadra zatrzymaly sie w tarczy. Nastepnie metoda
walcowania przygotowaliSmy folie z miedzi (Cu35 i Cu33) o grubosci 14um, ktora zostala
naklejona na specjalng ramke. Na szczedcie przygotowalismy wiecej folii, gdyz pozniej przy
umieszczaniu ramki uszkodziliémy folie srubokretem.



Grubosc tarczy:
12mg/cm”2 (13,5 um)

bariera
Coulombowska

Rysunek 8: Zalozenia eksperymentu
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Rysunek 9: Przyklejenie tarczy na ramke



3.3 Kalibracja: zZrédta punktowe Eul52 i Bal33

Na poczatku miescilismy punktowe Zrédto promieniotworcze i wstepnie skalibrowaliémy wzmac-
niacze dla kazdego z detektoréw, by na kanat przypadto okoto 0.5keV. Robilismy to identyfikujac
charakterystyczny pik Europu 152 i zmieniajac ustawienia wzmacniacza na biezaco patrzac na
odczyty. Nastepnie zrobiliSmy pomiary po kolei dla Europu 152 i Baru 133. Pézniej wykona-

Rysunek 10: Wstepna kalibracja detektorow

Rysunek 11: a) Europ 152 b) Bar 133



lismy doktadna kalibracje (obliczona przez specjalistyczny program komputerowy) dla kazdego
detektora - ustalajac dokladnie 0.5 keV na kanal. Poréwnujac charakterystyczne piki Europu
152 1 Baru 133 dla kazdego detektora uznaliSmy, ze odczyty z dwoch detektorow sa rozmyte,
dlatego nie braliémy ich p6zniej pod uwage.

4 Pomiary

Pomiary prowadziliSmy w trzecim dniu warsztatow, gdy dostaliSmy wiazke jonow wegla C12.
Dzienn wczesniej umiesciliSmy tarcze w detektorze EAGLE, i przez cata noc z uktadu byto
wypompowywane powietrze, tak by reakcje zachodzily w prozni. Zbieralidmy odczyty z 16
detektorow, pozniej odrzucajac wyniki z 4 i 15 detektora.

Rysunek 12: Tarcza po doswiadczeniu, wida¢ zmiane koloru tam gdzie padata wiazka

4.1 Krzywa wydajnoS$ci

Poniewaz detektory germanowe nie sa jednakowo czute na wszystkie energie kwantéow gamma z
charakterystycznych pikow Europu i Baru stworzyliSmy krzywa wydajnos$ciowa. Ktora potem
uwzgledniliémy przy analizie wynikow.
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Rysunek 13: Krzywa wydajnosci

4.2 Macierz koincydencji

Zarejestrowane kwanty gamma nie zawsze musza pochodzi¢ od jadra wzbudzonego: pocho-
dzace z anihilacji pozytonéw, promieniowania tta. Dlatego uwzgledniamy tylko te detekcje,
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gdy jednoczesnie co najmniej dwa detektory co$ zarejestrowaly, w tym celu stworzyliSmy ma-

cierz koincydencji.
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Rysunek 14: Macierz koincydencji

5 Analiza wynikéw

5.1 Rozpoznanie powstaltych jader

B53E

Rysunek 15: Zaobserwowane piki zliczen o okreslonych energiach
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Korzystajac z macierzy koincydencji i tablic przejsé pozioméw jadrowych identyfikowalismy
jakie jadra mogly powsta¢. Macierz koincydencji pozwolita nam zobaczy¢, ze niektore kwanty
o okreslonej energii czesciej byl rejestrowane razem. Szukaliémy w tablicach przejsé poziomow
jadrowych jakie mozliwe byly przejscia. Na tej podstawie odtworzyliémy energetyczne stany,
w ktorych znajdowato sie wzbudzone jadro i identyfikowaliémy je. Korzystaliémy z danych
z https://www-nds.iaca.org/ i z "Table of IsotopesZichard B.Firestone. Byla to w zasadzie
zabawa w detektywa, patrzyliémy ktore piki energii wystepuja razem i przeszukiwalismy tablice
by znalez¢ odpowiadajace przejscia z poziomdéw energetycznych.

Ponizej zidentyfikowane przez nas przejscia energetyczne dla Germanu 70. Podobnie wygla-
dato z innymi nuklidami.
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Rysunek 16: Zidentyfikowane przez nas przejécia energetyczne dla Germanu 70
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5.2 Intensywnos$é powstawania poszczegbdlnych jader

Mierzac wartosci zliczen poszczegolnych pikow ustalilismy wzgledna intensywnosé powstawania
jader. Najczesciej tworzyl sie German 70.

Intensywnos¢ otrzymywania poszczegolnych izotopow
1.0+
0.8
0.6
bl
I
=
0.a-
i lll
T0Ge  T%e T35 T3As T0As TlBr T25%e  T73Br J55e J2As 9Ge  753Br

Rysunek 17: Intensywnos$é otrzymywania poszczeg6élnych izotopow

6 Wnioski

Powstate jadra wymagaty emisji z jadra wzbudzonego okreslonej ilosci protonéw i neutronow.
W przypadku gdy emisja byla wieksza niz 2 protony i 2 neutrony mozliwa byta emisja czastki
alfa.
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Rysunek 18: Jakie nukleony mogly, by¢ wyemitowane z jadra ztozonego
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6.1 Poréwnanie z przewidywaniami teoretycznymi

Nie zidentyfikowalismy wszystkich przewidywanych teoretycznie jader. Mozliwe, ze powstawaly,
ale w zbyt malych ilosciach by mozliwa byla identyfikacja. Co ciekawe udalo nam sie zareje-
strowa¢ jadra Bromu 71, ktéry nie byl przewidywany teoretycznie. Oznaczenia kolorystyczne
takie same jak w przypadku rysunku 6.

?‘IBr
B+

"Br "Br "Br
B+ B+ B+

“Se  Se | "Se| "Se

e capture B+ P - capture
70 72 FE
As As AS
f+ p+ - capture

Rysunek 19: Wyniki doswiadczalne
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Rysunek 20: Teoretyczne przewidywania
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7 Podsumowanie

Warsztaty byty bardzo pouczajace. Dawaly mozliwos¢ pracy z fizykami jadrowymi. Zobaczenie
cyklotronu i detektora EAGLE oraz uczestnictwo w autentycznym eksperymencie fizycznym
byto bardzo ekscytujace. Warte dodania moze by¢, ze ten konkretny eksperyment (wiazka
jonow wegla i tarcza miedzi) nie byl przeprowadzany wezesniej w tym laboratorium i nawet
prowadzacy nie byli pewni jakie wyniki otrzymamy:.

8 Bibliografia

https://people.physics.anu.edu.au/ ecs103/chart/
https://www-nds.iaea.org/

Table of Isotopes by Richard B.Firestone

Wiedza przekazana przez prowadzacych w czasie warsztatow
http://slcj.uw.edu.pl/ - strona laboratorium
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