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1.Wstep

Opracowanie to zostalo wykonane na podstawie informacji oraz materiatéw
zdobytych podczas XIII Ogdlnopolskich Warsztatow Akceleracji i Zastosowan Ciezkich
Jonéw ktére odbyty sie w dniach 23-28 pazdziernika 2017 roku, w Srodowiskowym
Laboratorium Ciezkich Jonéw. Tematami poruszanymi podczas warsztatéw byty:

-akceleracja ciezkich jonow i elementy optyki jonowej;
-detekcja czastek natadowanych i promieniowania gamma;
-wtasnosci jader atomowych i mechanizmy reakcji jadrowych;
-uktady elektroniki pomiarowej i systemy zbierania danych;
-interdyscyplinarne zastosowania fizyki jadrowe;j.

Osoby biorace udziat w warsztatach zostaty podzielona w 3-4 osobowe zespoty,
kazdemu zespotowi zostatl przydzielony jeden z tematow:

A: Optyka jonowa / akceleracja ciezkich jonéw

B: Pomiar energii rozproszonych ciezkich jonoéw (rozpraszanie Rutherforda)
C: Spektroskopia gamma przy uzyciu wielodetektorowego uktadu EAGLE

D: Produkcja cienkich tarcz i pomiar ich grubos$ci

E: Pomiar aktywnos$ci w prébce srodowiskowej

Fone B e P

Rysunek.1 Zdjecie oséb biorgcych udziat w warsztatach



Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw jest oérodkiem eksperymentalnej
fizyki jadrowej dysponujgcym cyklotronem izochronicznym oraz nowoczesnymi
spektrometrami umozliwiajacymi prowadzenie prac badawczych z dziedziny struktury
jadra atomowego i reakcji jadrowych. Akcelerator daje mozliwos$¢ przyspieszania
ciezkich jonéw (od helu do ksenonu) w zakresie energii do 2 do 10 MeV/A.

Ponizsze opracowanie w wiekszoSci bazuje na prezentacji Anny Stolarz ,Tarcze
do badan w fizyce jadrowej” oraz wiedzy przekazanej przez Panig Doktor Habilitowang
Anne Stolarz oraz Panig Magister Michaline Komorowska.



2.Metody produkcji tarcz

Obecnie w fizyce eksperymentalnej stosowane sg gtdwnie tarcze wykonane z ciat
statych, tarcze takie moga by¢ wykonane na wiele sposobéw i wieloma metodami.
Wyro6zniamy tarcze samopodtrzymujace oraz tarcze na podktadkach (materiat w
ktérym docelowa ma zaj$¢ reakcja jadrowa znajduje sie na strukturze no$nej wykonanej
z innego materiatu). Parametry konkretnej tarczy zalezg od eksperymentu w ktérym ma
by¢ uzyta.

Glownymi parametrami charakteryzujacymi tarcze sa:
-Pierwiastek oraz izotop z ktérego dana tarcza ma by¢ wykonana

- Grubos¢ (w fizyce jadrowej do okreslania ,grubosci” tarczy uzywa sie jednostki C%

(masa na powierzchnie) wynika to z faktu, ze liczba jader mogacych wzig¢ udziat w
reakcji jest proporcjonalna do masy jest to wygodniejsze od postugiwania sie zwykta
gruboscia)

-forma mechaniczna (samopodtrzymujgca na podktadce)

Podczas trwania warsztatéw do produkcji tarcz korzystaliSmy z dw6ch metod:
walcowania oraz parowania w wysokiej prézni.

Walcowanie polega na ksztattowaniu materiatu miedzy obracajacymi sie
walcami, metoda ta pozawala na produkcie tarcz z materiatéw kowalnych, metoda ta nie
pozwala na wykonanie cienkich tarcz. Gtéwna zaleta tej metody jest niski koszt oraz
wyskoki wspétczynnik wydajno$ci wykorzystania materiatu (praktycznie caty materiat
ktéry uzyliSmy do procesu produkcyjnego stanowi tarcze), wada jest dtugi czas
produkcji (pracownik wielokrotnie musi przepusci¢ materiat przez walcarke oraz
nieprzerwanie nadzorowac jako$¢ powstajgcej tarczy). Aby nie dopusci¢ do
zanieczyszczenia tarczy oraz zminimalizowac¢ ewentualne jej niejednorodnos$ci materiat
jest umieszczany w ochronie (,kanapce”). Materiat tarczowy obrobiony tg metoda
nastepnie przycina sie do wymiarow rami i przykleja do nie;j.



Rysunek3. Walcarka uzywana do produkcji tarcz



Rysunek4 .Przycieta i przyklejona do ramki tarcza

Parowanie w wysokiej prézni polega na osadzaniu par materiatu na podktadce w
wysokiej prézni (préznia rzedu 10-6hPa). Technika ta wymaga zastosowania
odpowiedniej komory, z ktérej przez odpompowanie uzyskuje sie odpowiednio niska
koncentracje czgsteczek powietrza. Material odparowywany umieszczony jest w
specjalnym tyglu, materiat z ktérego jest wykonany nalezy dobra¢ do odparowywanego
materiatuy, tygiel nie moze chemicznie reagowac z odparowywang substancjg, musi by¢
wykonany z materiatu ktory nie tworzy stopéw niskotopliwych z odparowywanym
materiatlem. Temperatura parowania materiatu tygla powinna by¢ znacznie wyzsza od
temperatury parowania materiatu. Jako podktadki zostaty uzyte szkietka laboratoryjne
pokryte gliceryng ktéra w naszym przypadku petnita role ,,odklejacza” (materiaty ktory
po naparowaniu pozwala zdjac¢ tarcze z szkta). Po umieszczeniu wszystkich elementéw
uktadu na miejscu (tj. odparowywanego materiatu w tyglu, podktadek w stojaku) uktad
zostat zamkniety pod kloszem i rozpoczeto odpompowywanie powietrza z wnetrza. Po
osiggnieciu zadanego ci$nienia przystapiono do nagrzewania materiatu (regulacja
temperatury odbywa sie po przez przepuszczenie odpowiedniego pradu przez materiat
oporowy w naszym przypadku sam tygiel byt materiatem oporowym). W trakcie
naparowywania dokonywany jest pomiar grubo$ci naniesionej warstwy przy pomocy
mikrowagi kwarcowej (pomiar ten jest jednak obcigzony duzym btedem i nie daje
zadnej informacji na temat jednolito$ci materiatu). Po osiggnieciu zadanej grubosci
przerywa sie grzanie a podktadki zastaniane sg przestong ktoéra uniemozliwia dalsze
osadzanie materiatu na podktadkach, po wystygnieciu catego uktady rozpoczyna sie
stopniowe przywracanie ci$Snienie normalnego wewnatrz komory. Po wyciagnieciu
podktadek z komory mozna rozpocza¢ proces odklejania foli z podktadki ktéry polega na
stopniowym rozpuszczaniu w wodzie dejonizowanej ,odklejacza”, proces ten jest bardzo
powolny, nalezy zaznaczy¢, ze chcemy aby nasza folia utrzymata sie na powierzchni
wody. Gdy cata folia jest juz odklejona rozpoczyna sie ,fowienie”, ktére polega na
bezposrednim natozeni foli znajdujacej sie w wodzie na ramke. Tak przygotowana
tarcze pozostawia sie do wyschniecia.



Rysunek5. Przygotowany uktad do parowania

Element oznaczony na rysunku numerem 1 to tygiel grzewczy, numerem 2 przestona
chronigca podktadki, numerem 3 podkfadki.
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Rysunek6. Gotowy uktad wraz z elementami zasilajgcymi, pompa prézniowa i aparatura pomiarowg
(mikrowagg kwarcowa)
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Rysunek?7.Tygiel w trakcie nagrzewania

Rysunek8. Odklejona folia unosi sie na wodzie, przygotowanie do towienia
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Rysunke9. Gotowa tarcza
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3.Pomiar grubosci tarcz.

Pomiaru grubosci tarcz dokonano kilkoma metodami: grubosciomierzem
indukcyjnym, mikrowagg kwarcowa oraz z wykorzystaniem spektroskopii alfa.

Rysunek10. Grubosciomierz indukcyjny

Pomiar grubosci z wykorzystaniem spektroskopii alfa

Czastka alfa przechodzac przez absorbent oddziatuje swoim polem elektrycznym z
elektronami atomow absorbentu jonizujgc te atomy. Do zatrzymania czgstki potrzebna jest
ogromna ilo$¢ aktow jonizacji (w pojedynczym akcie jonizacji czgstka alfa traci niewielkg
czes¢ swojej energii kinetyczne) w zwigzku z czym straty energii majg kwazi-ciagta
charakterystyke. Srednia strate energii na jednostke dtugosci drogi czastki w materiale
podaje formutfa Bethego-Blocha:

dE _ 4mN4Zp ( e? )2;:2 [1 n(2m€c2ﬂ2 Tmax) _p 8
dz Am,m.c? \ 47y (1—p2) 12
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Gdzie:
Z—i -strata energii czastki na jednostke przebytej odlegtosci

Ny-liczba Avogadro

Z, A- liczba atomowa i liczba masowa atomdéw absorbentu

m,,- jednostka masy molowej absorbentu

p- gestos$¢ absorbentu

m,, e -masa i tadunek elektronu

z-tadunek czastki (jako wielokrotno$¢ tadunku elementarnego)
B- stosunke predkosci czastki do predkosci swatata w proézni
&o- przenikalnos¢ elektryczna prézni

Tinax- maksymalna energia kinetyczna jaka czastka moze przekazac elektronowi w
pojedynczym akcie jonizacji

[- srednia energia jonizacji
5 iy
5" poprawka na gestos¢ pola

Zalezno$¢ ta jest do$¢ niewygodna w stosowaniu ponadto dla wysokich energii nie
uwzglednia elektow relatywistycznych a dla bardzo matych energii efektéw przechwytu
i oddawania elektronéw przez czastke.
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Wykres1* Przedstawia rdznice w ,,Stopping Power” wynikajgce z zaleznosci Bethego-Blocha, wynikajace
z zaleznosci Bethego-Blocha z uwzglednieniem ,,Shell correction” oraz dane eksperymentalne.

Do pomiaru grubosci tarcz metodga spektroskopii alfa wykorzystany zostat uktad
sktadajacy sie z zZrédta emitujgcego promieniowanie alfa (w naszym przypadku byt to Am-
241), detektora, pulsera, wzmacniacza, analizatora wielokanatowego, komputera z
oprogramowaniem przeznaczonym do akwizycji i analizy widm, pompy prézniowej oraz
komory prézniowej. Mierzona jest energia czgstek alfa po przejsciu przez absorbent (tarcze),
znajac energie poczatkowy i koicowg czastki na podstawie wyzej omdéwionych zaleznosci
mozna obliczy¢ grubosé tarczy.
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Rysunek 11 Komora prézniowa oraz elementy uktadu pomiarowego

Na rysunku 11 numerem 1 zaznaczono element w ktérego gérnej czesci (widocznej,
znajdujgcej sie nad stolikiem) znajduje sie zrodto emitujgce czastki alfa, a w dolnej detektor
(niewidoczny na zdjeciu znajduje sie pod stolikiem) element mozne poruszac sie wzdtuz osi Y,
numerem 2 stolik na ktérym znajdujg sie tarcze moze on poruszacé sie wzdtuz osi X.
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Rysunek 12 Satanowisko pomiarowe do spektroskopii alfa
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4. Opracowanie wynikéw

W celu dokonania kalibracji energetycznej detektora jedno stanowisko na stoliku
zostato puste, zakfadajgc zerowe straty energetyczne czastek podczas przechodzenia przez
proznie wewnatrz komory i znajdujgc na widmie piki mozemy przypisa¢ im konkretne
energie ktore dla radioizotopu Am-241 wynoszg: 5486keV (prawdopodobieristwo emisji
85%), 5443keV (prawdopodobienstwo emisji 13%), 5388keV (prawdopodobienstwo

emisji 1%).
Widmo kalibracyjne Am-241
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Wykres 2. Widmo kalibracyjne dla detektora

Wszystkie dopasowania gaussowskie zostaty wykonane przy pomocy programu
QtiPlot, na wykresie 2 wyraznie wida¢ dwa piki, trzeci jest wiasciwie nie widoczny i nie moze
by¢ wykorzystany do kalibracji detektora. W celu dokonania dokfadniejszej kalibracji uzyto

pulsera.
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Po dokonaniu kalibracji przystgpiono do wtasciwych pomiardw kazdy z nich trwat
okoto 20 minut w celu uzyskania duzej ilosci zliczen (poprawienie statystyki). W sumie
dokonano 11 pomiardéw. Ponizej zostang omowione tylko wybrane.

Dla tarczy miedzianych wykonanej metodg walcowania pomiaru dokonano w trzech
punktach celem sprawdzenia jej jednorodnosci. W celu sprawdzenia rzetelnosci pomiaréw
dokonano réwniez pomiaru referencyjnej tarczy aluminiowe;j.

ilosc zliczen od energii

200 — — ‘ ‘ ; : ..
1| +* Dane pomiarowe |~
J|l== Pk o E=4,706MeV | . | .
150 —| g
g i
N 100 —
i
.
GI;;II; l|||illlllllllllll

43 44 45 46 47 48 49 s 5,1 52
E[MeV]

Wykres 3.Widmo dla referencyjnej tarczy aluminiowej

Rysunek13. Punkty pomiarowe na tarczy.
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Wykres 5.Widmo dla punktu pomiarowego C
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Rodzaj tarczy Energia [MeV] Grubos¢ wg miernika Grubos¢ wg programu Grubos¢ wg programu

indukcyjnego ELO SRIM
mg/cm? pm mg/cm’ pum mg/cm? pum
Referencyjna 4,706 1,36 5,0 1,3 4,78 1,37 5,04
(aluminium)
Miedziana A 3,433 4,46 5,0 4,35 4,88 4,72 5,23
B 3,477 4,32 4,84 4,73 5,31
C 3,528 4,16 4,66 4,20 4,71

Tabela 1 Wyniki pomiaréw dla tarczy miedzianej walcowanej

W tabeli 1 przedstawione zostaty wyniki dla tarczy miedzianej walcowanej analizy
dokonano z uzyciem dwéch programéw: Elo i SRIM. Wyniki otrzymane z tych
programéw roznig sie miedzy sobg roznica ta wynika z zastosowania innych wartosci
tablicowych stopping Power w kazdym z nich. Na podstawie analizy wyniku
otrzymanego dla referencyjnej tarczy aluminiowej mozna stwierdzi¢ ze w tym
przypadku bardziej rzetelne sg wyniki otrzymane przy pomocy programu SRIM
(grubosc referencyjna 5um). Jest to jednak dos$¢ ryzykowne twierdzenie, nalezato by
dokona¢ pomiaru dala kilku tarcz referencyjnych i na podstawie otrzymanych wynikéw
dokona oceny jako$ciowej programéw.

Dla tarczy miedzianej wykonanej metoda parowania w wysokiej prézni
dokonano trzech pomiarédw. Ich rozmieszczenie na tarczy byto takie samo jak w wyzej
omoéwionym przypadku.
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Wykres 7. Widmo dla tarczy parowanej w punkcie B
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Rodzaj tarczy Energia Grubos¢ wg programu Grubos¢ wg programu SRIM

[MeV] ELO
mg/cm? nm mg/cm? nm
Miedziana A 5,411 0,174 19,5 0,186 20,8
B 5,409 0,18 20,2 0,191 21,4
C 5,409 0,18 20,2 0,191 21,4

Tabela 2 Wyniki Pomiaréw dla tarczy miedzianej parowanej

W tabeli 2 przedstawione sg wyniki pomiardw i analizy otrzymanych wynikéw dla
tarczy miedzianej wykonanej metodg parowania w wysokie prézni, mozna zauwazy ze tarcza
ta charakteryzuje sie wysoka jednorodnoscia.

5.Podsumowanie

Podczas warsztatéw w SLCJ niestety nasze tracze nie zostaty wykorzystane w zadnym
eksperymencie z uzyciem akceleratora. W trakcie warsztatéw 3 osobowy zespét studentow :

-poprawnie wykonat tarcze miedziane dwiema technikami
-przy uzyciu trzech metod badat ich grubosé (w tym z wykorzystaniem spektroskopii alfa)
-dokonat analizy otrzymanych danych

-przedstawit wyniki swojej pracy innym studentom oraz prowadzgcym

*-wykres pochodzi z
strony:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/26/StoppingHinAlBethe.png
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