Spektroskopia gamma przy

uzyciu wielodetektorowego
uktadu EAGLE

Praca zaliczeniowa z przedmiotu: Metody i Techniki Jadrowe
Prowadzacy: prof. dr hab. Jan Pluta

Opracowat: Michat Staniszewski

WARSZAWA 2019



1. Wstep

» Niniejsza prezentacja poswiecona jest przebiegowi i opracowaniu
eksperymentu przeprowadzonego w Srodowiskowym Laboratorium
Ciezkich Jondw. Celem tego eksperymentu byto zbadanie
powstatych produktdw w wyniku bombardowania tarczy 47 Al
wigzkg jondw 29Ne oraz utworzenie schematu standw wzbudzonych.

» Pomiary zostaty dokonane za pomocq zestawu detektorow
germanowych EAGLE.

» Tarcza zostata wykonana we wspotpracy z dr hab. Anng Stolarz

» Do opracowania danych wykorzystano miedzy innymi programy:
MULT2, Hivap, PACE4, MakeMyGate, EFFIT



2. Podstawy teoretyczne
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2.1. Promieniowanie gamma u

» Promieniowanie gamma, sqg to fale elekiromagnetyczne, ktdre posiadajg najwyzsze
czestotliwosci oraz najmniejsze dtugosci fal . Zakres tych dtugosci okreslajgcych
promieniowanie gamma, czesciowo pokrywa sie z promieniowaniem rentgenowskim.

» Energia dla poszczegolnych
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» Powszechnie przyjmuje sie, ze
fotony o energiach powyzej
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2.2. Rozpad jadra atomowego

» W wyniku rozpadu -, w srodku jgdra atomowego zachodzi
konwersja neutronu w proton. Liczba atomowa wzrasta o 1. Opis
rozpadu:

72X > 2aY te + 7,

» W wyniku rozpadu g%, emitowana jest czgstka zwana pozytonem
oraz neutrino elektronowe. Opis rozpadu:

aX >4 _Y+et +v,

» W wyniku rozpadu alfa, emitowana jest czgstka a (3He). Opis reakcji:

24X - 423 + 3He



2.3. Deekscytacja jadra u i

» Jagdra bedqgce w stanie wzbudzonym ulegajg
przemianie gamma, ktéra polega na przejsciu jgdra
ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego. W
czasie deekscytacji jgdra, emitowany jest kwant
gamma:

2X" > 72X +v
» W tej przemianie, liczba atomowa i liczba masowa

pozostaje niezmienna. Zmienia sie hatomiast
energia wzbudzenia.




2.4. Spektroskopia gamma

» Spekiroskopia gamma jest fo ilosciowe badanie spekfrum
energetycznego powstatego przez wyemitowane kwanty gamma
pochodzqgce z zrodta promieniotworczego.

» Odpowiednia aparatura detekcyjna zbiera dane o zarejestrowanych
energiach kwantow gamma. Rejestrowane pomiary przez uktad
detekcyjny tworzg widmo tego promieniowania.

» Analiza widma promieniowania energetycznego moze byc¢ uzyta do
identyfikacji jakosciowej i ilosciowej nuklidow promieniotworczych
emitujgcych promieniowanie gamma.

» Zarejestrowane charakterystyczne piki na widmie energetycznym
umozliwiajqg identyfikacje sktadu zrédta promieniotworczego



2.4. Spektroskopia gamma

» Do badania promieniowania gamma potrzebny jest detektor,
ktorego wtasnosci sg jak najblizsze ponizszym wyidealizowanym
wymaganiom [2]:

Sygnat wyjsciowy, proporcjonalny do energii promieniowania gama
Dobra wydajnosc, wysoki wspotczynnik absorbcii

tatwy mechanizm zbierania sygnatu z detektora

Dobra stabilnos¢ w czasie, temperatura

>
>
>
» Dobra rozdzielczos¢ energetyczna
>
» Rozsgdna cena

>

Rozsgdny rozmiar



2.5. Schematy stanow wzbudzonych
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Schemat stanu wzbudzonego 41K

Rysunek obok, jest fragmentem schematu stanéow
wzbudzonych, ofrzymany przy analizie eksperymentu.

Nad poziomymi kreskami, ktore symbolizujg dane stany,
0ZNACZONO spin oraz parzystos¢ danego stanu.

Strzatki symbolizujg deekscytacje jgdra, a ich grubosci sg
proporcjonalne do zaobserwowanej intensywnosci przejscia.

Jezeli z danego stanu wychodzi wiecej niz jedna strzatka,
oznacza to, ze sq rozne sciezki deekscytacjii jgdro w tym
stanie moze emitowac z roznym prawdopodobienstwem
energie kwantow gamma, oznaczonych przez te strzafki.

Liczby na strzatkach okreslajg wartosci energii emitowanej
przy przejsciach w keV.



3. Opis detektora EAGLE
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3.1. OplS detektora EAGLE

http://www.old.slcj.uw.edu.pl/pl/104.html

EAGLE — central European Array for Gamma Levels
Evaluations

Jest to wielodetektorowy, wielokonfiguracyjny uktad
pomiarowy dostosowany do potrzeb grup badawczych
prowadzgcych badania z dziedziny spekiroskopii
gamma z wykorzystaniem wigzek Srodowiskowego
Laboratorium Ciezkich Jonow [3].

Uktad EAGLE zostat stworzony na potrzeby fizykdw,
zajmujgcych sie [4]:

<« Pomiarami pikosekundowych czasow zycia poziomow
wzbudzonych

Pomiarami wzbudzen Kulombowskich

Badaniem standw izomerycznych

Tradycyjng spekiroskopig gamma on-line

Pomiarami elektrondw konwersji wewnetrznej

Uktad EAGLE posiada 30 miejsc na detektory
Germanowe.

R/ R/ R/
0’0 0’0 0’0

R/
0’0



3.2. Opis detektora EAGLE

http://slcj.uw.edu.pl/pl/eagle/galeria/

» Projekt EAGLE jest kontynuacjqg projektu

OSIRIS-II [5], ktory powstat w 1997 r. w HIL
(Heavy lon Laboratory) na podstawie
umowy o wspotpracy miedzy FZJ
(Forschungszentrum Julich) i Uniwersytetem
Warszawskim. Uktad EAGLE powstat w
wyniku wspotpracy polskich i innych
europejskich instytutow fizyki jgdrowe,.
Nowy uktad powinien by¢ gofowy na
zaspokojenie potrzeb roznych rodzajow
eksperymentow w dziedzinie spektroskopii
jgdrowej, tatwo i szybko dostosowujgc sie
do specyficznych wymagan grup
eksperymentalnych .



3.3. Opis detektora EAGLE

» Rama uktadu EAGLE jest w ksztatcie
Scietego dwudziestoscianu,
sktadajgcego sie z 20 szeSciokgtow
foremnych i 12 pieciokgtow
foremnych. W kazdym otworze (za
wyjatkiem dwoch, przez ktére
przechodzi jonowod) mozna
umiescic detektor [6].

» Strzatki na gorze wskazujg kierunek
rozsuwania sie ramy, ktora jest
podzielona na dwie czesci.

Schemat ramy [6]



3.4. Opis detektora EAG
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1 - Jonowod doprowadza wigzke z
cyklotronu, ktora skierowana jest na tarcze
wykorzystywang w eksperymencie. Cisnienie
W jonowodzie jest odpowiednio niskie, aby
symulowato warunki prozniowe.

2 - W komorze znajduje sie miejsce na
tarcze, w ktorej jest odpompowane cisnienie,
aby byto bliskie cisSnieniu w jonowodzie. Dzieki
temu w czasie otwierania zaworu (tgczgcego
jonowod z komorg), nie ma roznicy cisnien.

3 - Ostony antykomptonowskie sg natozone
na detektory germanowe. Stosuje sie je po
to, aby wyeliminowac przypadki kiedy zostat
zarejestrowany kwant gamma, ktérego
energia jest mniejsza od pierwotnej ze
wzgledu na efekt Comptona (rozpraszanie
promieniowania gamma lub X, na stabo
zwigzanych lub swobodnych elektronach).



3.5. Opis detektora EAGLE

Schemat uktadu prowadnic z ostong antykomptonowskg
i detektorem germanowym [3]

~» Na rysunku obok, kolorem niebieskim

przedstawiony jest detektor, szarym — ostona
antykomptonowska, a zottym — kolimator.

lewnetrzna czesc ostony antykomptonowskiej
jest zrobiona z otowiu, co minimalizuje
dostawanie sie czgstek natadowanych z
zewnqgtrz do wnetrza ostony. Pod warstwg
otowiu znajdujg sie krysztaty, ktdre sqg
scyntylatorami. W czesci ostony, znajdujqg sie
tez fotopowielacze, ktore wzmacniajg
emitowane sSwiatto z scyntylatora [7].

Ostona antykomptonowska i detektor dziatajg
w frybie antykoincydenciji. Oznacza to, ze jesli
zdarzenie zostanie zarejestrowane przez oba
urzgdzenia, wtedy jest odrzucane.



4. Opis eksperymentu




4.1. Opis eksperymentu

» Celem eksperymentu byta identyfikacja powstatych jgder residualnych oraz przebieg
deekscytacji produktow reakcji powstatej w wyniku zderzenia wigzki z tarczg,.

2ONe(~55MeV) + 27Al - *’V - xp + ya + zn + jadro residualne

Gdzie:
x,y,Z —zZmienne naturalne, p - proton, a — czastka alfa, n — neutron

» Wigzka emitowana z cyklotronu, ktérej jgdra posiadaty energie rowng okoto 55MeV,
zderzata sie z tarczg. W wyniku tego powstawaty niestabilne jgdra ztozone (*7V). Ich
rozpad, w wyniku ktérego emitowane byty neutrony, czgstki alfa lub tez protony,
doprowadzat do powstania roznych jgder wzbudzonych. Nastepnie w wyniku
deekscytacji powstatych jgder, emitowane byty kwanty gamma, ktdrych energie byty
rejestrowane przez detektory.

Y

Y
CYKLOTRON [l 274D

Wigzka
(20Ne) Komora z tarczg



4.2. Opis eksperymentu

» /0 pomocg programu Hivap,
wykonano symulacje mozliwych
powstatych jgder oraz przekrdj
czynny mozliwych powstajgcych
jgder.

» / przeprowadzonej symulacji wynika,
Z€ najczesciej wystepujgcymi
produktami mogg byc:

BRS¢ 'Ca, ““Ca.

Na czerwono zaznaczony jest
przekroj
czynny w milibarnach [mb]

40 m.

0.000262 |0.0385




4.3. Opis eksperymentu

Koincydencja

» Dane zostat zebrane za pomocqg oprogramowania obstugujgcego

uktad pomiarowy EAGLE. Byty one zbierane w irybie koincydencii.

» Tryb koincydencji oznacza, ze rejestrowane sg pomiary dwoch
energii kwantow gamma, ktore nastgpity po sobie (odlegtosc
czasowa jest jak najmniejsza, zdefiniowana przez mozliwosci
aparatury) i fraktowane sq jako dwa punkty: (Ey, E,) oraz (Ey, E,). W
ten sposdb powstaje macierz koincydencii, ktéra przy odpowiednio
duzej ilosci danych umorzliwia odczytywanie ktéra energia kwantu
gamma byta emitowana przez to samo jgdro.



4.3. Opis eksperymentu

ElkeV] » Widoczne przeciecia sie
s : [Entries 9906872 linii prostych sq
1800 Gl S Gt | Mean x 870.5 energiami, ktore sg w
i e koincydencjach. Dla
1600 Tk 22 489 h .
G 488.4 przyktadu wezmy energie
1400 a8 B kwantu gamma ~1.2MeV.
1200 = e e = (zaznaczona na rysunku).
1000 » Widoczna jasniejsza linia i

je] przeciecia oznaczajq,
ze emitowany kwant
gamma o energii
~1.2MeV byt emitowany
przez jgdro, przed albo

; PO wyemitowanych
energiach kwantow
gamma, ktére sg w
Macierz koincydenciji kOinCYdeﬂCji yAlallag
(poziome, czarne linie).

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 E[keV]




5. Przebieg eksperymentu

» 1. Obliczanie grubosci tarczy

» 2. Wyprodukowanie tarczy

» 3.Zebranie danych kalibracyjnych i kalibracja detektorow
» 4. Kalibracja wydajnoSciowa

» 5. Montowanie tarczy i przygotowanie prozni

» 6.Zbieranie danych z wigzka

» 7.0pracowanie danych



5.1. Obliczanie grubosci tarczy

27 Al » Grubosc tarczy podzielono na
dwa fragmenty. Grubosc
pierwszej czesci zostata
wyznaczona tak, aby wigzka
byta spowolniona do energii
oddziatywan kulombowskich.
Druga czes¢ miata za zadanie
jak najbardziej spowolnic wigzke,
ale nie zatrzymywac jej. Celem
tego byto zminimalizowanie
wptywu efektu Dopplera.

20N e °

N .

(55 MeV) °

E.=372MeV |

*Do obliczen wykorzystano program COMO



5.1. Obliczanie grubosci tarczy

27Al
r » Grubosc pierwszej
warstwy tarczy mg
zostata a=25 poe
. C
20 N , 0szacowana Na:
W .
» Grubosc drugiej
(55 MeV) ® warstwy tarczy mg
zostata b=2—
0Szacowana Na: 2
E.=372MeV |

*Do obliczen wykorzystano program COMO



5.1. Obliczanie grubosci tarczy

27 Al
-
» Majgc juz grubosc tarczy w
jednostce 7, mozna jq
20\ o . przeliczy¢ na grubos¢ w mm,
korzystajgc z tablicowej
W ® gestosci pz7,, = 2700kg/m3[8] .
(55 MeV) P Otrzymamy wtedy:
d = 22um
E,=372MeV |

*Do obliczen wykorzystano program COMO



5.2. Wyprodukowanie tarczy

Bk m

»Kanapka”

» Pierwszym etapem zrobienia tarczy

metodqg walcowq, byto przygotowanie
tak zwanej ,,kanapki”. Jest to zgiety
wpot prostokgtny kawatek stali
nierdzewnej, w ktérej mozna umiescic
materiat do walcowania. Dzieki temu,
W czasie walcowania, nie ma
bezposredniego kontaktu z tarczg oraz
jest zminimalizowane ryzyko
wystgpienia nierdbwnosci na tarczy
spowodowanych przez walec. Ten
sposob umorzliwia tez do unikniecia
ubrudzenia tarczy, np. olejem od
walcarki.



5.2. Wyprodukowanie tarczy

Walcarka

» Walcowanie polega na

wielorazowym przepuszczeniu
~kanapki” z tarczqg przez walce.
Nalezy ostroznie tfrzymac za
rozchylajgcq sie czesc ,,kanapki”,
aby w czasie przechodzenia przez
walce, nie doszto do przesuniecia sie
tarczy. Jesli tarcza sie przesunie,
wtedy mozna zaobserwowac
powstate na niej nierdwnosci.
Korzystajgc z metody walcowania,
nierownosci fakich mozna sie pozbyc
w przypadku gdy tarcza jest
stosunkowo gruba. W momencie nie
czucia nacisku od strony walcow w
czasie przesuwania przez nie
~kanapki”, nalezy zmniejszyc
odlegtos¢ pomiedzy walcami.



5.2. Wyprodukowanie tarczy

» Kolejnym etapem jest zmierzenie
grubosci tarczy przy pomocy miernika
elektro-magnetycznego (tzw.
~Paluch”). Jesli grubosc tarczy jest
jeszcze niewystarczajgco cienka,
nalezy powtorzyC walcowanie, @
nastepnie zmierzyC grubosc jeszcze
raz.

» Zasada dziatania miernika elektro-
magnetycznego polega na
oddziatywaniu pola magnetycznego
cewki przewodzqgcej prad, na
ruchomy rdzen ferromagnetyczny
umieszczony w tym polu [9].

Miernik elektro-magnetyczny ,,Paluch”



5.2. Wyprodukowanie tarczy

» Ostatnim etapem
w produkciji tarczy
jest wyciecie jej i
przyklejenie do
odpowiednie]
ramki. Nalezy tez
oznaczyC ramke z
jakiego materiatu
jest tarcza oraz
jakg ma grubosc.

Przednia strona tarczy Tylna strona tarczy



5.3. Zebranie danych kalibracyjnych i
kalibracja detektorow

» Przed analizg danych nalezy skalibrowac detektory. W tym celu, w
komorze uktadu detektora EAGLE wstawiono zrodto kalibracyjne
Rad — 226. Zebrano dane i ofrzymano widmo energetyczne.

» Kolejnym krokiem byto przyrownanie charakterystycznych pikdw,
ktore pojawity sie na widmie, z wzorcowym widmem energetycznym
zrodta kalibracyjnego. Dzieki temu przyrownaniu mozna byto
wyznaczyc¢ funkcje liniowqg stuzgcg za kalibracje dla wszystkich (14)
detektorow.

» W przypadku dwoch detektorow, wyznaczona funkcja liniowa nie

byta dos¢ doktadnqg kalibracjg i w dalszych etapach pominieto te
dwa detektory.



5.3. Zebranie danych kalibracyjnych i
kalibI‘aCja dEtEktOI‘()W E(x) = ax + b, E(x) - energia w widmie

a,b - wspotczynnik, wyraz wolny

l.zliczen

Widmo energetyczne Radu-226




5.4. Kalibracja wydajnosciowa

» Kolejnym etapem w kalibracji detektorow jest kalibracja
wydajnosciowa. Wydajnosc detektora mozna wyrazic
nastepujgcym wzorem:

N(E) N(E)
I(E) A-r(E)-t-(1-DT)

Gdzie:

N(E) - liczba zliczen pomiarow dla danego piku o energii E

I(E) - liczba wyemitowanych kwantow o energii E

A - aktywnosc izotopu

r(E) -» prawdopodobienstwo emisji kwantu gamma o danej energii E
t —» Czas pomiaru

DT — czas martwy



5.4. Kalibracja wydajnoSciowa

» Krzywqg wydajnosciowg wykonano za pomocg programu EFFIT. Skorzystano z
wczesniej zebranego widma Radu — 266 oraz (dla niskich energii) Baru — 133.




5.5. Montowanie tarczy i
przygotowanie prozni

/ £% . | » Przed rozpoczeciem eksperymentu
S/ YO #  nalezato stworzy¢ warunki prozniowe
; ' - w uktadzie gdzie byta umieszczona
- _—— e

tarcza. W tym celu wykorzystano dwie
pompy: pompa rotacyjna i pompa

turbomolekularna.

—

- P N » Najpierw za pomocqg pompy
7 TR rotacyjnej, obnizono cisnienie do
2 - - okoto 1 mbar .

Pompa rotacyjna



5.5. Montowanie tarczy 1
przygotowanie prozni

» Nastepnie, przy pomocy pompy
turbomolekularnej obnizono cisnienie
ponizej 10~° bara. Dzieki temu mozna
byto otworzyC zawor oddzielajgcy
jonowod od komory z tarczq.

Pompa turbomolekularna



5.6. Zbieranie danych

https://d-wg.ppstatic.pl



6. Opracowanie danych

» Zebrane dane zostaty zapisane w formie widma energetycznego.

» 70 pomocq wczesnie] wyznaczonej funkcji kalibracyjnej, naniesiono poprawki
wartosci energii danych pikow.

» Korzystajgc z programu EFFIT odjeto tto od widma, dzieki czemu dalsza
analiza byta bardzie| przejrzysta.

» Nastepnie za pomocg programu MakeMyGate ustawiano ,,bramki” na
otrzymanym widmie, aby uzyskac mozliwe energie kwantow gamma, kidre
sg W koincydencji z bramkowang energiq.

» Kolejnym etapem byto stworzenie schematu standw wzbudzonych, na
podstawie otrzymanych energii w koincydencii.

» Otrzymane energie przypasowano do odpowiednich jgder, korzystajgc z
wielu publikacji naukowcow, ktdrzy doswiadczalnie wyznaczyli schematy
standw wzbudzonych danych jgder, wykonujgc eksperyment w podobnych
warunkach (materiat tarczy taki sam, puszczana wigzka).



6. Opracowanie danych

Opracowane widmo energetyczne badanej reakcji
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Schemat stanow wzbud




6.1. Zbadanie tla

» Dodatkowo, po zebraniu danych i wyjeciu tarczy, wykonano dwa
ponad dwu-godzinne pomiary fta.

» Pierwszy z nich odbyt sie od razu po wyjeciu tarczy. Natomiast drugi
pomiar zostat wykonany dzien pozniej.

» Na nastepnym slajdzie, na ktorym sg przedstawione otfrzymane dwa
widma, mozna zauwazyC ciekawqg zmiane.

» Pojawit sie jeden nowy pik. Zaobserwowany pik energii kwantu
gamma byt emitowany przez wzbudzone jgdro, ktérego czas
potowicznego rozpadu wynosit ponad jedng dobe.

» Pik o energii 511 keV jest to charakterystyczny pik powstaty w wyniku
anihilacji elektronu i pozytonu (antyelekironu).



6.1. Zbadanie tla

2000
gg_06_bg.m4b 04095




7. Podsumowanie

» 7 schematu standw wzbudzonych, przedstawionego na poprzednim
slajdzie, mozna zauwazyc, ze najwiekszg intensywnosc (grubosc
strzatki) miat 42Ca.

» 7Ze schematu mozna tez odczytac, ze wiele jgder wzbudzonych
miato mato mozliwych sciezek deekscytaciji. Mogto to byc
spowodowane miedzy innymi tym, ze intensywnosc¢ innych sciezek
byta na tyle mata, ze nie dato sie ich wykryC w czasie szukania
energii w koincydencjach.

» Schemat standw wzbudzonych w duzym stopniu zgadzat sie z
teoretycznymi przewidywaniami powstatych produktow rozpadu i
ich intensywnosci. Na schemacie wyrdzniaqjqg sie pod wzgledem
intensywnosci trzy pierwiastki: Wapn, Skand, Tytan. Sg tqg frzy
pierwiastki, ktorych teoretyczna infensywnosc (wyznaczona
wczesniej przy pomocy programu Hivap [10]) jest najwieksza.



» Przedstawiony fragment
powstatego schematu standw
wzbudzonych posiada
najwiecej zaobserwowanych
mozliwych sciezek
deekscytacji. Ciekawq rzeczq
jest to, ze jest on podzielony
na dwa fragmenty i nie
zaobserwowano tgczqgcej ich
Sciezki deekscytaciji.




0.000506 : o
» Na fabele z 18 slajdu naniesiono

(kolorem zielonym)
0.000029 |9 | zaobserwowane jgdra powstate w
czasie eksperymentu

» Niektore teoretycznie wyznaczone
jgdra nie zostaty zaobserwowane
zapewne ze wzgledu na zbyt
krotko trwajgcy eksperyment, za
stabo skalibrowane detektory lub

“K 1¢ tez ze wzgledu na to, ze dane

0.0012 rozpady nie wystepowaty

40 Ar

0.000262 |0.0385




Dodatek

Part1 of 3

3676.07

3661.53
3580.4
3357.2

3307.8

T e l.UY
35fs~ 33013 0.010%
3285.00

3044.33 4 5 ps

2656.50 _1.04%

1157.047 _98.95%

6.3

52

5.3

Przyktadowy
schemat stanow
wzbudzonych,
wykorzystywany w
czasie analizowania
Wilelggle
energetycznego.



» Przyktadowy
schemat stanow
wzbudzonych,
wykorzystywany w
czasie analizowania
Wilelggle
energetycznego.

Schemat, dzieki

146.212 99.3% 6.4 ktoremu zostat
= zidentyfikowany pik

67.875 _0.7% 9.0 272 ke\{, W Cczasie
badania fta po

eksperymencie.
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