Przemiana beta 4Cr
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O czym bede mowit

Emisja opoznionych protonow — przypomnienie
podstawowych informac;ji.

Przypadek +*Cr.

Komora OTPC (po raz kolejny).

Eksperyment — czyli jak to chrom w parze z zelazem chadza.
Analiza, czyli 40 000 klikniec jadrowych podrozy.
Wyniki, czyli o pozytku z danych kalibracyjnych.
Podsumowanie



Przejscia B daleko od sciezki
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emisja opoznionych protonow
krok po kroku

> Emisja opoznionego protonu sktada sie z trzech etapow:
-Rozpad beta
-Emisja protonu ze stanu wzbudzonego
-Emisja y w jadrze koncowym.

> W zasadzie mozliwa jest emisja wiekszej liczby protonow
lub innych czgstek. Warunkiem jest, aby energia
wzbudzenia jgdra emitera byta wieksza niz energia separacji
czgstki.
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Przypadek “*Cr

Bardzo neutrono deficytowy izotop, o 9 neutronoéw ubozszy
niz najblizszy stabilny izotop Cr o liczbie masowej 52.
Energia dostepna w rozpadzie 3 to 15.9 £ 0.2 MeV.
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Dotychczasowe badania *Cr

Cr byt badany w laboratorium GANIL od 1992 roku, a w 2007
roku ukazata sie praca podsumowujgca wyniki tych badan [1].
Badan tych dokonywano metodag implantacji jonow w
Krzemowym detektorze.

Czas potowicznego zaniku “*Cr wyznaczono jako 21.1£0.4 ms.

Wspotczynnik rozgatezienia dla przejS¢ z emisjg protonu
ustalono na 92.5(28)%.

Zidentyfikowano tez przejscie z emisjg dwoch protonow (B2p).



Jak mierzono wspotczynniki
rozgatezienia:

> Wspotczynniki konkretnych przejs¢ wyznaczono
bezposrednio ze widma energetycznego protonow.
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Zasada dziatania OTPC

Natadowana czgstka jonizuje
mieszanke gazu w detektorze.
Swobodne elektrony z tego
procesu dryfujg ze statg
predkoscig w kierunku siatek.
W dalszej czesci komory
nastepuje wzmocnienie sygnatu
poprzez mnozenie elektronow.
Na koniec wysokoenergetyczne
elektrony powodujg emisje
swiatta UV, konwertowanego w
WLS na swiatto widzialne.
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Konstrukcja OTPC

> (Qdczyt sygnatu z komory

nastepuje za pomocag kamery
CCD i fotopowielacza.

Uktad zbierania danych zbierat
tez informacje o identyfikacji i
zapisywat wszystko na dysku
twardym komputera PC.

Do obstugi catego uktadu
uzywano programu
skonstruowanego w LabView.

CCD 2/3”
- 1000 x 1000 pix
» 12-bits

* image ampl.
(x 2000)

M. Cwiok et al., IEEE TNS, 52 (2005) 2895
K. Miernik et al., NIM A581 (2007) 194
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Eksperyment w NSCL

Eksperyment, gdzie zebrano dane o “*Cr odbyt sie w
National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL) przy
Michigan StateUniversity (MSU) w East Lensing, Michigan,
USA w 2007 roku.

W eksperymencie bombardowano tarcze Ni wigzkg *®Ni o
energii 161 AMeV.

Produkty byty separowane w separatorze A1900.

Uktad akwizycji komory OTPC byt tak ustawiony, aby
rejestrowac wszystkie przypadki *Fe i czes¢ przypadkéw
BCr.



Eksperyment w NSCL
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Zebrane dane

Zdarzenia *Cr byty zbierane
gtownie w celu monitorowania
komory OTPC pomiedzy
rzadkimi zdarzeniami “°Fe.

Z tego powodu rejestrowano
tylko niewielkg czesc

wyprodukowanych jonéw “3Cr.

|dentyfikacja odbywata sie
metodg TOF-dE.

t 3cznie zarejestrowano okoto
40 000 zdarzen “*Cr.
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Tryb asynchroniczny

Kamera CCD naswietlata 30
ms klatki w sposob ciggty.
Oscyloskop rowniez pracowat
W Sposob ciggty.

Jezeli w trakcie naswietlania

klatki przychodzit sygnat Emisja protonu
_ _ _ _ —_ o] /opozmonego
identyfikacyjny, zdarzenie byto 3 .. Implantacja

. = o jonu
zapisywane. =.
W tym trybie widoczne byty e
, . mg s . ’ U e
slady ciezkich jonow, a komora ¢ ‘
byta aktywna przez inny czas %

. . Z .. < >

przy kazdym zdarzeniu. Czas naswietlania elemntu CCD
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Tryb synchroniczny

Uktad czekat na sygnat
potwierdzajacy identyfikacje jonu.
Po nadejsciu sygnatu element
CCD byt czyszczony i
rozpoczynat naswietlanie przez
25 ms.

Jednoczesnie oscyloskop
rozpoczynat zapisywanie danych
z fotopowielacza.

W trybie tym niewidoczny byt slad
ciezkiego jonu, a komora bytfa
aktywna przez 25 ms w kazdym
przypadku.

Natezenie swiatta [j.u.]

proton opozniony

P
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Natezenie swiatta [j.u.]
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Natezenie swiatfa [j.u.]
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Duch chetny, ale cialo stabe...
Czyli jak OTPC ustawione na “*Fe
radzito sobie z “Cr

Poniewaz komora OTPC przygotowana byta do pomiarow
Innego nuklidu, warunki eksperymentu byty nieoptymalne dla
BCr.

Zdolnosc zatrzymujgca gazu byta tak dobrana, aby obserwowac
Slady od protonow z rozpadu *°Fe o energii do 2 MeV. Protony o
energii 2,5 MeV miaty zasieg ponad 20 cm, a co za tym idzie
opuszczaty przestrzen aktywng detektora.

Czas naswietlania klatki (25 ms) byt porownywalny z czasem
potowicznego rozpadu “*Cr (21 ms), co powodowato, ze wiele
rozpadow nastepowato po zakonczeniu naswietlania klatki.



Analiza zebranych danych

> Analiza przeprowadzona byta za pomocg programow
skonstruowanych w LabView.

> Giownym celem byto wyznaczenie wspotczynnikow

rozgatezienia dla “*Cr w zaleznosci od liczby emitowanych
protonow.

> Wyznaczytem tez czas potowicznego rozpadu *Cr.



Czas zycia “*Cr

s Aby wyznaczy¢ czas zycia ¥*Cr wystarczyto odczytaé z

sygnatu z oscyloskopu czas pomiedzy umieszczeniem jonu
w komorze a rozpadem.

» Uzytem tutaj zdarzen zebranych w trybie synchronicznym z
emisjg jednego protonu.

> Do zebranych czasow zycia dopasowatem krzywg rozpadu,
co pozwolito wyznaczyC czas zycia.



Histogram czasow zycia “°*Cr

» Z dopasowania uzyskano wynik T, , =20.6 £ 0.9 ms.

> W pracy Dossat et al [1] okreslono czas zycia jako
T,,=21.1£0.4 ms.
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Wspotczynniki rozgatezienia.

Wyznaczanie wspotczynnikOw rozgatezienia podzielone byto
na dwa etapy:

W pierwszym etapie wyznaczytem wspotczynniki wzgledne
— czyli okreslajgce jaki utamek rozpadow z emisjg dowolnej
liczby protonow odbywa sie z emisjg 1p, 2p i 3p.

W drugim etapie okreslitem jaka czes¢ rozpadow “*Cr
odbywa sie bez emisji protonow.



I Akt pierwszy — wspoiczynniki wzgledne

> Wspotczynniki wzgledne, czyli okreslajace jaka czescC
wszystkich rozpadow z emisjg protonow zachodzi z emisjg
1p, 2p i 3p.

> Aby je wyznaczyC wystarczyto okreslic dla kazdego zdjecia
lle sladow jest na nim widocznych.

> W przypadku, kiedy zdjecie nie dawato jednoznacznej
informacji mozna byto sie positkowacC sygnatem z
fotopowielacza.
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2p po raz drugi
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I Wartosci wzglednych wspotczynnikow
I rozgatezienia

> Do wyznaczenia wspotczynnikow rozgatezienia uzytem tylko
danych z trybu synchronicznego. Spowodowane to byto
brakiem sladu jonu, co upraszczato analize.

> Po przeanalizowaniu wszystkich (~30 000) zdarzen
synchronicznych otrzymatem nastepujgce wartosci:

Liczba protonéw | Wspodlczynnik niepewnosé
op6znionych rozgatezienia [%| | [%]

1 92 +2

2 8.0 (.1

3 0.09 +0.02




I Akt drugi — wspotczynnik rozgatezienia
I dla rozpadéw bez emisji protonéow

W tym zagadnieniu mamy przed sobg dwa problemy:

> Jak odroznic zdarzenia, w ktorych komora zostata
wyzwolona, ale jon nie pojawit sie w komorze (na przyktad
zatrzymat sie w okienku) od zdarzen rozpadu beta bez
emisji protonu?

» Jak uwzglednic¢ fakt, ze komora jest aktywna tylko przez
Krotki czas, a rozpad moze nastgpic po zakonczeniu
naswietlania?



Drogocenny slad jonu

> Pierwszy problem fatwo rozwigzac uzywajac zdarzen
zebranych w trybie asynchronicznym, gdzie widoczny jest

slad jonu.

> Ale wtedy w kazdym zdarzeniu
mamy inny czas naswietlania!

Jon

Proton




Czym dysponujemy

Potrafimy juz odréznic€ puste zdarzenia od tych, gdzie rozpad nie
nastgpit w czasie aktywnosci komory, bgdz nastgpit bez emisji
protonow.

Ale w kazdym zdarzeniu komora jest aktywna przez inny czas, na
0got krotszy niz czas potowicznego rozpadu.

JesteSmy w stanie odczytac z sygnatu z fotopowielacza jak dlugo w
kazdym przypadku komora jest aktywna (czas od implantacji jonu
do zakonczenia naswietlania) oraz kiedy nastgpit rozpad (czas
zycia).

Co dalej?
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Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Problem rozwigzuje uzycie metody najwiekszej
wiarygodnosci [2].

Metoda ta daje jako estymate poszukiwanej wartosci
najbardziej prawdopodobng wartos¢ (w swietle uzyskanych
wynikow).

Odbywa sie to poprzez szukanie maksimum pewnej funkcii.

Doktfadniej...



Krok 1 — Budowa funkcji najwiekszej
wiarygodnosci

> W naszym problemie mamy w kazdym zdarzeniu dwie mozliwosci:

I Zdjecie przedstawia slad jonu i protonow| Zdjecie przedstawia tylko slad jonu

Prawdopodobienstwo obserwacji takich zdazen to:

be |1 — exp (—AT)] exp (—AT) + bne [1 — exp (—AT)]

Gdzie: A - stata rozpadu, t - czas aktywnosci komory, b_— prawdopodobienstwo
rozpadu z emisjg protonéw, b__ — prawdopodobienstwo rozpadu bez emisji protonu

» Funkcja najwiekszej wiarygodnosci jest iloczynem takich
prawdopodobienstw dla wszystkich zarejestrowanych zdarzen.



| wystarczy znalez¢ maksimum...

.. takiej prostej funkciji:

v H (b [1 - exp (<3 Y TT {exp (=A%) + (1= bo) [1 = exp (=2r9)]}

7=0

gdzie mnozenie odbywajg sie po wszystkich zaobserwowanych,
czytelnych zdarzeniach “°Cr w trybie asynchronicznym. b_jest tutaj

swobodnym parametrem | wzgledem niego szukamy maksimum &

» Wartosc¢ b_ dla maksimum & jest szukang przez nas estymata.

> W naszym wypadku iloczyn ma okoto 1500 czynnikow.
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Ufff... nareszcie wynik

» (Czasy aktywnosci komory OTPC mozna wzglednie tatwo
uzyskac w sposob automatyczny z zapisu sygnatu z
fotopowielacza.

> Po zastosowaniu metody najwiekszej wiarygodnosci
uzyskatem wyniki:

Liczba emito-
wanych proto-
now

I
—

L2 O =

Wspoiczyn-
nik I OZ-
gatezienia
70

26

68

5.9

0.07

Niepewnosé [%]

Wiyniki [1 | [%]

=]

(4] |
|

o

Mo e

2 o
—

|_|.
_"“\-] QS
e’ :

o
2]
—~—




tv

Prosta metoda rekonstrukcji 3D
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I Test izotropii OTPC

» Czy protony wpadajgce w siatki nie wywotujg btysku? Jezeli tak,
wyniki bytyby przektamane.

> Przeprowadzitem test na losowej probce ponad 400 przypadkow.
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Koniec koncow

> Widac niewielkg roznice, ale jezeli przeprowadzimy wiece]

testow...

> Zaobserwowane roznice
mieszczg sie w zakresie
odchylen statystycznych.
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Koniec koncow
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Metody z pracy Dossat et al.

> W pracy z 2007[1] roku metoda wyznaczania wspotczynnika
dla przejs¢ bez emisji protonu byta zupetnie inna.

> Tam za przypadki bez emisji protonu brano te zdarzenia,
gdzie jon zostat zidentyfikowany i zatrzymany w krzemowym
detektorze, ale sygnat z rozpadu nie przekroczyt 900 keV.

» Zaktada sie tutaj, ze ogon rozktadu czgstek [3 zastepuje tg
czescC protonow, ktore generujg w krzemie sygnat mniejszy
niz 900 keV.



Pierwsze obserwacje 38p dla “°Cr

Wsrod ponad 10 000 rozpadow z emisjg opoznionych
protonow z ©*Cr zaobserwowatem 12 zdarzen z emisjg 3
protonow.

To stanowi zaledwie promil zarejestrowanych rozpadow!
Tak doktadny wynik znakomicie obrazuje czutos¢ komory
OTPC. Jest to znakomite narzedzie do badania procesow o

matym prawdopodobienstwie.

Ponizej kilka zdjec...



Galeria 3p
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Podsumowanie

Przedstawitem wyniki badan przeprowadzonych za pomocg
OTPC. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze dane te byly
zebrane ,przy okazji’ - jako dane monitorujgce dziatanie
komory nie zaktocajgc gtownego eksperymentu.

Zmierzono T, , “°Cr, a takze wspotczynniki rozgatezienia.

Pewng niespodziankg byto zarejestrowanie emisji 3
protonow.

OTPC okazuje sie rewelacyjnym narzedziem do badan
emisji protonow opoznionych.



Przysztosc

> Automatyzacja analizy — problemy gtdwnie z zakresu analizy
| przetwarzania obrazu.

> Zmierzenie rozktadu kgtowego dla emisji dwoch protonow
opoznionych (w 2D jest to proste, w 3D moze okazac sie
nie mozliwe)

> Latem a pomoca ulepszonej wersji komory przeprowadzone
zostang (miejmy nadzieje) badania “®Ni w poszukiwaniu
promieniotworczosci dwuprotonowe;.
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