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APARATURA | METODYKA STOSOWANA PRZY BADANIU REAKCJI c,oC

Streszczenie. Wpracy opisano aparaturg stosowang
przy badaniu reakcji (oc,ce), zardbwno urzgadzenia po-
miarowe znajdujgce sig na stanowisku cyklotrono-
wym, jak i rejestrujgca aparaturg elektronowsg.

Badania przeprowadzono na jgdrach Cl2 oraz Cu
i Au. Uzyto nisko szumowych licznikéw potprzewodni-
kowych. Stosowano "ukitad czasu aktywnego" oraz
uktad automatycznego witgczania i wytgczania apara-
tury po zebraniu odpowiedniego materiatu staty-
stycznego.

W pracy omoéwiono metodyka eksperymentéw oraz
opracowywania wynikéw. Podano wzory przeliczeniowe
dla katow i energii, pozwalajagce na przejscie od
uktadu laboratoryjnego do uktadu sSrodka mas.

Wstep

Badanie reakoji rozpraszania czgstek a okazato sig jednym

Z najbardziej owoonych sposobow otrzymywania informacji o
strukturze jagder atomowych. Otrzymano caty szereg danych eks-
perymentalnych [1, 2] oraz podejmowano prdéby ich analizy z
punktu widzenia réznych modeli. Jednak zadawalajgcej zgodno-
Sci teorii z eksperymentem nie osiggnieto, poniewaz istnie -
jace teorie nie sg pozbawione niedociaggniec.

Wtakiej sytuacji pozgdane jest otrzymanie mozliwie peilne-
go kompletu danych eksperymentalnych, ogarniajgcych szerokag
skale tarcz, energii padajgoyoh czgstek i katow rozproszenia.
Z tego powodu badania reakcji (<xoc) ciesza sie niestabngcym
zaintere sowaniem.

Szczegolnie stabo zbadana je 3t zaleznos¢ rézniczkowych
przekrojow czynnych elastycznego i nieelastycznego rozprasza-
nia od energii czastek ci.



30 Przemystaw Matyja

Omawiana ponizej aparatura byta stosowana w Naukowo-Badaw-
czym Instytucie Pizyki Jadrowej przy Wydziale Pizyki Uniwersy-
tetu Moskiewskiego.

Badany zakres energii czastek ec(13-r26 MeV) byt uw;runkowa-
ny wigzka cyklotronowg czastek i mozliwoSciami aparatury reje-
strujgcej.

Na wybor jadra C12 jako tarczy wptynety nastepujgce czyn-
niki:

1) poziomy energetyczne tego jgdra sa dobrze rozdzielonej

2) w literaturze jest dosy¢ duzo danych o reakcjach na tym
jadrze (przeglad odpowiedniej literatury w pracy [2]) i wtas-
nie dla jadra C12 jestesmy bliscy otrzymania kompletu rezul-
tatow eksperymentalnych po uwzglednieniu wynikbw danej pracy.

1. Urzadzenia pomiarowe

Zrédiem czastek c«c byt cyklotron Instytutu Naukowo-Badawczego
Pizyki Jadrowej przy Wydziale Pizyki Uniwersytetu Moskiewskie-

Bys. 1. Urzgdzenia pomiarowe w skali eksperymentalnej cyklo-
tronu. Po lewej stronie $Sciany pomieszczenia cyklotronowe, a
po prawej sala eksperymentalna ze stanowiskiem pomiarowym

go-. Dostarczat on czgstek ac o energii 26,3 MeV. Ukilad magne-
tycznych soczewek kwadrupolowych i Q@ (rys. 1) pozwalat

uzyskiwac¢ prady czgstek oc rzedu 40/ A. A oto kilka danych cy-
klotronu: préznia 10”- mm Hg, Srednica nabiegunnikéw 120 cm,
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masa rdzenia elektromagnesu 120 ton, napiecie miedzy duantami
120 kV, moc zuzywana przez cyklotron 250 kW, (moc pobierana

przez uzwojenie elektromagnesu, moc generatora wysokiej cze-
stosci, itd.).

Wigzka ozgstek ot poprzez rure T trafiata do komory po-
miarowej K. Strumienn ozgstekot ogniskowano dodatkowo zdalnie
sterowanymi magnetycznymi soczewkami kwadrupolowymi i
(prad rzedu 120 A). Wodlegtosci 297 i 52 mm od tarczy umiesz-
czone bytly miedziane diafragmy S, i S2 warunkujgce wigzke o
wymiaracti 3 x 6 mm. Ekran ochronny E zatrzymywat czgstki
rozproszone przez szczeline S2. Wmiedzianej komorze préz-
niowej K o0 promieniu 62 mm znajdowata sie szczelina o wyso-
kosci 8 mm, pozwalajgca mierzy¢ katy rozproszenia w zakresie
od -20° do +165° wzgledem kierunku wigzki. Szczelina ta byta
zaklejona btong ze szkta organicznego o grubos$ci 5/i . W $rod-
ku pokrywy komory wstawiono na uszczelnieniach Wilsona walec
z tarczami. Na ramce walca mozna bylo umiesoi¢ 3 tarcze M.
Potozenie ramki zdalnie sterowano, zmieniajgc jej wysokos$c¢ i
kat.

Energia wigzki <« byta zmieniana przy pomocy aluminiowych
pochtaniaczy A* i Ag (grubos¢ jednej ptytki 5,65”, a wszyst-
kich ptytek 360fj). Rozproszone czastki o« rejestrowano liczni-
kiem potprzewodnikowym D. licznik byt ustawiany wzgledem pada-
jacej wigzki pod katem od 20° do 170°. Obroét licznika dookota
komory, zmiana ilosci ptytek pochtaniajgcych (regulacja ener-
gii), a takze ustawienie tarozy byty zdalnie sterowane z pultu
sterowniczego, znajdujgcego sie w sali pomiarowej.

Cata aparatura opisana wyzej, znajdowata sie w sali ekspe-
rymentalnej cyklotronu. Kat ustawienia detektora, a takze
liczbe ptytek aluminiowych (warstwe absorbenta) rejestrowaty
liczniki meohaniozne znajdujgce sie na pulcie sterowniczym.
Dokltadno$¢ ustawienia kata detektora wynosita okoto 20"

2. Aparatura rejestrujgca

Impulsy od licznika potprzewodnikowego D (rys. 2) trafiaty
do wzmacniacza wstepnego WL, znajdujgcego sie w sali ekspery-
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mentalnej, tuz obok licznika. Wspétczynnik am plifikaoji wzmac-

niacza wstepnego wynosit 35, zasilanie od standartowego pro-
stownika P. Rozrzut amplitudowy powstaty w wyniku szuméw wtas-
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Rys. 2. Schemat blokowy aparatury rejestrujgcej, linia prze-

rywang oddzielono urzgdzenia znajdujgce sie w sali eksperymen-
talnej, bezposrednio przy cyklotronie

nyoh wzmacniacza wstepnego nie przekraczat 15 keV, to znaczy
byt mniejszy od 0,1$ dla rozproszenia elastycznego. Pozostate
elementy aparatury rejestrujgcej znajdowaty sie w sali pomia-
rowej .

Od wzmacniacza wstepnego poprzez przewdd wysokiej czesto-
§ci impulsy trafiaty do wzmacniaoza gtdwnego W. Ra wyjsciu
wzmacniacza postawiono gérny ogranicznik amplitudy szuméw OS
ze zmiennym progiem ograniczenia do +3V. Maksymalny wspoitczyn-
nik am plifikaoji aparatury wyniést 35 r 15000, zakres prze-
puszczanych czesto$ci do 1,7 MHz. Wykorzystywano wzmocnienie
rzedu 4.10\

Nastepnie sygnaty od rozproszonych czastek occtrafiaty po-
przez uktad przepuszczajgcy UP na 100-kanalowy analizator am
plitudowy AA typu nR3duga". W ozasie pracy dzielnik D 1/30
nie byt wykorzystywany. Jako dzielnik stuzyt on pdczas pomia-
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row kontrolnych i woéwczas zamykano zwieracz K, podigczajac
tym samym dyskryminator DI i przelicznik

Wigzka czgstek oc przechodzaca przez tarcze trafiata do
puszki Paradaya P, potgczonej z bloking-generatorem BG i ukta-
dem przelicznikow P2-i8 i wzmacniaczem niskiej czestosci WN
oraz sygnalizatorem dzwiekowym S. Jednemu impulsowi integra-
tora odpowiadal w puszce Paradaya tadunek elektryczny 10"~
kulomba.

Z wymienionych przyrzadéw wg nowych schematéw wykonano
wzmacniacz wstepny oraz ogranicznik amplitudy, charakteryzuja-
ce sie niskim poziomem szuméw (rzedu 0,2$) i odpowiednim ksztat-
tem impulsu (na przednig czes$¢ impulsu 5 mikrosekundowego
przypadat czas 0,2 mikrosekund).

Poza tym zostaly zrealizowane dodatkowe uktady pomocnicze
a mianowicie: "ukitad czasu aktywnego" UA i ukiad automatyczne-
go wylgcznika aparatury UW. Oméwie zastosowanie "ukiadu czasu
aktywnego", poniewaz wydaje sie ono dosy¢ pomystowe i godne
rozpowszechnienia.

Poniewaz rézniczkowy przekrdj czynny reakoji jest stosun-
kiem ilosci rozproszonych czgstek ac do strumienia padajacych
czastek oc, rozpatrzmy obydwie te wielko$ci. Rozproszone czgst-
ki acabyty rejestrowane amplitudowym analizatorem, posiadajgcym
swOj czas martwy i w zwiazku z tym pewna ilos¢ rozproszonych
czastek acnie byta rejestrowana (trafiaty do analizatora w je-
go czasie martwym), tym wieksza, im wieksza byta intensywnos$¢
rozproszonych czgstek. Natomiast wigzka czgstek przechodzagcych
przez tarcze byta rejestrowana w sposdb ciggty - grupowanie
sie tadunku elektrycznego na puszce Paradaya,dziatajgcej na za-
sadzie kondensatora. Wyniki przekrojdw czynnych byly wiec
nierbwnomiernie zanizone. Aby zmniejszy¢ bigd, powstajgcy
z tego powodu, nalezato pracowa¢ z mato intensywnag wigzkg, co
z kolei kolosalnie przedtuzato czas eksperymentu i uniemozli-
wiato ekeonomiczne wykorzystanie czasu pracy akceleratora.
"Uktad czasu aktywnego" wytaczat integrator na przecigg czasu
martwego analizatora. 'Vten sposob btedy wynikajgce z istnie-
nia czasu martwego zostaty zmniejszone stokrotnie, co pozwoli-
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to pracowaé¢ z tak duzymi natezeniami wiazki, przy ktéorych w
czasie martwym trafiata sie potowa czgstek rozproszonych.
Gtownym elementem "uktadu czasu aktywnego" byt uktad antykoin-
cydencyjny.

Uktad automatycznego wytaczania pozwalal jednoczed$nie uru-
chomi¢ catg aparature i wylgczy¢ jg automatycznie po zareje-
strowaniu zmiennej nastawianej ilosci impulséw na integrato-
rze, badz systemie przelicznikbw - dyskryminator D2, przelioz-
niki elektronowe P~ i P” oraz numerator mechaniczny N.

Ksztatt i wielkos¢ impulséw pochodzgcych od rozproszonych
czgstek ot obserwowano na oscylografie O.

3. Liozniki poiprzewodnikowe i tarcze

Do przyczyn, ktore wplynety na zastosowanie wtasnie licznikow
potprzewodnikowyoh nalezy zaliczy¢;

1) mate wymiary rzedu kilku mm;

2) prostota konstrukcji i obstugi (niskie napieoia);

3) dobra zdolnos¢ rozdzielcza;

4) niski poziom szuméw wiasnych;

5) liniowo$¢ w zakresie duzych energii.

Wykorzystano dwa typy licznikow: z barierg powierzchniowg
oraz dryfowe - z dryfem jondéw Li7 i gruboscig warstwy dryfowej
600«. Dzieki zastosowaniu licznik6w potprzewodnikowych osiggnie-
to zdolnos¢ rozdzielczg 1123& przy napieciach do 300 V regulo-
wanych zdalnie przez zasilacz Z z przyrzadem pomiarowym V.
Kontrole licznikéw przeprowadzano uzywajgc do tego oelu spe-
ojalnego agregatu prézniowo-chtodniczego ze zrodiem izotopo-
wym Qm2” . Ponadto skonstruowano specjalny uchwyt do liczni-
kéw péiprzewodnikowych, pozwalajgcy stosowaé dodatkowe dia-
fragmy i absorbenty.

Stosowano nastepujace tarcze:

1) weglowag otrzymang metodg napylenia w prdézni;

2) polistyrolowa ze zitotem.

Grubos¢ tarcz - 3604,
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Pierwsza tarcza miata niewielkg domieszke miedzi powstatg z
czeSciowego wyparowania elektrody miedzianej, druga natomiast
dawata dodatkowy efekt rozproszenia czgstek oc na jgdrach Au

i wodoru.

4. Przebieg eksperymentéw

Jeden eksperyment z wigzka cyklotronowag trwat 5r8 godzin,
obejmujagc pomiary rozkiadu katowego lub zdjecie widma energe-
tycznego. Przed uruchomieniem cyklotronu odbywato sie przygo-
towanie aparatury do pomiarow: odpompowanie komory tarczowej
do uzyskania prozni okoto 10-* mm Hg, kontrola zgodnos$ci wska-
zan mechanicznych licznikéw na pulcie sterowniczym z rzeczywi-
stymi danymi (potozenie tarczy, kgt detektora potprzewodniko-
wego, ptytki redukujgce energie wigzki), sprawdzenie dziata-
nia aparatury rejestrujgcej rozproszone czgstki ocprzy uzyciu
preparatu promieniotwérczego. Kolejne proby sprawnego dziata-
nia aparatury miatly miejsce juz z uzyciem cyklotronowej wigzKki
czastek t*. Nastepnie dokonywano sprawdzajgcych pomiaréow dla
kilku katéw cc 20-30° lub dla kilku energii - co kilka MeV.
Celem tych pomiaréw orientacyjnych bylo ustalenie najwygod-
niejszego cyklu pracy - typu licznika i napieoia na nim, czasu
potrzebnego dla uzyskania odpowiedniej statystyki, wspoétczyn-
nika am plifikacji, natezen pradéw pltynacych przez soczewki kwa-
drupolowe itd.

Pomiaréw rozkladéw katowych dokonywano od matych katéw
(20-30°) do duzych (170°) co 5°. Graniczne katy byly uwarunko-
wane mechaniczng konstrukcjg komory tarczowej. Rozklady energe-
tyczne mierzono od duzych energii (26,3 MeV) do matych (I13,7MeV)f
a interwal wyznaczaty ptytki aluminiowe (okoto 0,3 MeV). Gérng
granice energii okreslata energia wigzki czgstek o« od cyklotro-
nu, a dolng granice - mozliwosci techniczne aparatury reje-
strujgcej i czas przeznaczony na pomiary.

Wprzypadku zmiany parametréw aparaturowych - wymiany licz-
nika, obrotu tarczy (ktoéra byta ustawiam pod katem 45u lub
135° wzgledem wigzki), zmiany wspétczynnika amplifikacji itp.
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widmo energetyczne mierzono powtdrnie i poréwnywano z po-
przednim.
Intensywnos¢ wigzki w ozasie praoy regulowano przy pomocy
kwadrupolowych soczewek magnetycznych i QM.
0—

Rys. 3. Widmo energetyczne czgstek ac o energii 26 MeV rozpro-
szonych pod katem 50 w uktadzie laboratoryjnym. Wierzchotek
z prawej strony odpowiada elastycznemu rozproszeniu czgstek o
jadrami ztota, na ktorym napylono Cl2. Pozostate wierzchotki
odpowiadajg elastycznemu (Q = 0) i nieleastyoznemu (Q = -4,43,
-9,63,*'12,73 MeV) rozproszeniu czgstek a jgdrami Cl2. Na osi
poziomej odlozono amplitude impulséw proporojonalng do energii
czgstek oc. Na osi pionowej podano liczbe impulséw



Aparatura i metodyka stosowana przy badania reakcji (.00 37

Czas pomiaru okreslano z warunku nieprzekroczenia 3# bte-
du statystycznego, (powyzej 1000 impulsbw W wierzchotku odpo-
wiadajagcym danemu poziomowi energetycznemu - patrz rys. 3 i 4).
Czas ten wynosit 2-5 minut na Jedno widmo, W zaleznos$ci od in-
tensywnos$ci strumienia czastek rozproszonych. Zapisywanie wy-

nikbw z pamieci magnetycznej analizatora odbywato sie w spo-
s6b automatyczny.

Rys. 4. Widmo energetyczne czgstek <x o energii 13 MeV rozpro-

szonych pod katem 50° przez tarcze zawierajqc% C i Au.
Oznaczenia Jak na rysunku
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5. Opracowywanie wynikoéw

Opracowywanie otrzymanych danych eksperymentalnych sprowadza-

to sie gtownie do podliczenia ilosoi rozproszonych czgstek <x,
odpowiadajagcych elastycznemu i nieleastycznemu rozproszeniu

Q =0~v-4,43, -7,66, -9,63, -12,73 MeV) i odjeciu od nich tta.

Poniewaz tto w spos6b naturalny byto zwigzane z eksperymen-
tem (powstawato na tarczy - rozproszenie kulombowskie, rozsz-
czepienie Clz, obecnos$¢ wodoru, rozproszone czgstki, promie-
nie i nie mozna go byto oddzieli¢ od liczby rozproszonych
czgstek oc, nie byto mozliwosci odjecia tta przy pomocy od-
powiedniego uktadu elektronowego (wzmacniacz ré6zniczkowy).
Opracowywanie wynikow przeprowadzano dwoma sposobami - gra-
ficznym i liczbowym (wykorzystujgc arytmometry elektryozne).
Poréwnanie obydwu metod dato dobrg zgodnos$¢, lecz druga metoda
jest bardziej ekonomiozna czasowo.

Catkowite btedy pomiarow (statystyczne i systematyczne -
ustawienia kata, rozrzut energii, martwy czas analizatora,
nieliniowos$¢ przyrzaddédw, zmiany tarczy i aparatury w czasie
eksperymentu) wynosity $rednio 5®, nie przewyzszajac 10$.

Rézniczkowe przekroje czynne przeliczano na ukiad $rodka
mas wg wzoru:

gdzie: 0 - kat rozproszenia w uktadzie laboratoryjnym, a f -
kat rozproszenia w uktadzie Srodka mas, 6(9)- ré6zniczkowy prze-
kréj czynny rozproszenia w uktadzie laboratoryjnym, a &X<p)-
ten sam przekrdj w ukiadzie Srodka mas.

Przejscie do kata rozproszenia w uktadzie Srodka mas re ali-
zowano, stosujgc wzor:

(2)
1 +tg 6

gdzie: m* - masa czgstki oc, m2 - masa jgdra tarczy, katy o 1<
— jak we wzorze (1).
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Energig w uktadzie $rodka mas przeliczano wg wzoru:

gdzie: E™ - energia w uktadzie Srodka mas, a E* - energia w u-
ktadzie laboratoryjnym.

Maksima widm energetycznych, identyfikowano wg nastepujgcego
wzoru:

gdzie
(5)

We wzorach tych E* - energia uderzajgcej ot czgstki, E - ener-
gia rozproszonej ozgstki et, Q - wartos¢ energii odpowiedniego
poziomu energetycznego, a pozostate oznaczenia - jak we wzo-
rach poprzednich. Wzér (4) otrzymano wychodzgc z ogdlnych za-
tozen teoretycznych kinematyki reakcji jgdrowych.

6. Przykladowe wyniki

Na rysunkach 3 i 4 pokazano typowe widma amplitudowe czgstek
ot rozproszonych pod katem 50° dla dwoch, energii E . Mozna
zauwazy¢ zmniejszenie ilosci rozdzielonych wierzchotkéw odpo-
wiadajgcych poszczeg6lnym poziomom energetycznym jgdra C12
wraz z przejsciem do nizszych energii od 4 przy energii 26 MeV
do 2 przy energii 10 MeV. Podobny efekt zauwazono przy przej-
Sciu do wiekszych katéw rozproszen. Analiza przeprowadzona

w oparciu o kinematyke reakcji jadrowych wykazata, ze poziom
z Q=-7,66 MeV ma maly udziat w widmie. Twierdzenie to zo-
stato sprawdzone na przykitadzie wielu widm energetycznych i
wymaga oddzielnego omodwienia.

Wpilyneto do Redakcji 1.11.1967 r
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AroiAPriTYyPA M METOfIMKA MCIIOJ b30BAHHAH 11PM MCCJIEIOBAHMM
PEAKRMK (oc, <)

Pe 3dme

B pafiOTe oriHCHBaeTca annapaTypa npnueHHeuaH npw HCCJiesoBaHHH
peaKUHH (oc,0i) - aiccnepHMeHTajitHaa ycTaHOBica Ha Btrxose uhkjio-
TpoHHoro nyHKa h perHCTpHpyramaa 3JieKTpoHHan annapaTypa. Mc-
cjiejOBaJiHCb ajpa Clg, Cu h AuO lipwMeHehbi hh3ko—yMHbie nojiy-
NpoBOSHHKOBHe cneT"HKHo B padOTe HcnoAb30BajiHCb cxeMH "jKHBO-
ro BpeMeHH" h aBTaMaTHHecKoro BKIHOTteHHH annaparypti h e8 bbi—
KJiEiHehhh nocjie Hadopa cooTBeTCTByrameit CTaTHCTHKH. OnucHBaeT—
oh MeTOjMKa npoBeseHHH 3KcnepHMehtob h cnocod odpadoTKH pe-
3yxbTaTOB. IIpHBeijeHH $opMyjiH nepeBO”a yrJiOB h sHeprnii H3 xa-
dopaTOpHoit CHCTeMH OTcqeta b CHCTeiiy ueHtpa HHepmo.
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APPARATURS AND EXPERIMENTAL PROCEDURE FOR RESEARCH OF ELASTIC
AND INELASTIC SCATTERING OF ALPHA PARTICLES

Summary

In the paper the apparatus used when examining experimentally
the (ocfoc) reaction is described. This included the counters
and register computers. The experiments were carried on the
C12, Au and Cu nuclei. Low grund noise semiconductor counters,
active time system and automatic switching were used. Finally,
the formulae by which one can pass from the laboratory coordi-
nate system to the coordinate system of the mass center are
given.



