3.4 Eksperymenty , pomiary i aparatura pomiarowa

Wszystkie opisane eksperymenty byly przeprowadzane w Zjednoczonym Instytucie
Badan Jadrowych Dubna (ZIBJ) w Rosji. Z przygotowanymi wcze$niej detektorami (patrz
rozdziat 3.3) przyjezdzaliSmy do Dubnej na okres okoto dwu tygodni. 2-3 dni przeznaczone
byly na przygotowania do eksperymentu (pomiary kalibracyjne detektora,
przygotowanie detektorow), okoto 1 dzien zajmowatl eksperyment i reszta czyli okoto 10
dni zajmowaly pomiary na detektorze gamma (rozdzial 3.5). Kilka razy z powodow
technicznych (problemy z akceleratorem) termin eksperymentu zmienial si¢. Z tego tez
powodu niektore sesje pomiarow byly zbyt krotkie (konkretny termin wyjazdu) 1 co za tym
idzie mniej doktadne.

Caly zestaw eksperymentalny nazywany ,Energia plus Transmutacja” mozna
podzieli¢ na nastepujace elementy:

Tarcza otowiana podzielona na 4 identyczne sekcje
Otoczka uranowa

Monitory wigzki z akceleratora

Detektor helowy

Zestaw probek wykonanych z materiatow radioaktywnych
Detektory aktywacyjne (w tym itr)

Spektrometry bazujace na emulsji

Oslona biologiczna

Przed rozpoczeciem, wlasciwego naswietlania wigzka z akceleratora naszego
zestawu, wykonuje si¢ zawsze kontrole zbieznoSci 1 ostrosci wigzki protonow
(deuterondw). W tym celu uzywamy kliszy fotograficznych (Polaroid 5451) o rozmiarze
9x12cm ktore ustawia si¢ w miejscu gdzie bedzie stal nasz zestaw eksperymentalny. Wykonuje
si¢ 1-2 probne impulsy z akceleratora na 2-4 klisze ustawione wzdluz osi wigzki. Po
naswietleniu otrzymujemy gotowe zdjecia na ktorych wigzka widoczna jest jako biala rozmyta
plama w ksztalcie elipsy zblizonej do kota. PolozZenie elipsy, na kolejnych kliszach, wzgledem
krzyza obrazujgcego naszg o$, pokazuje skale odchylenia wigzki, a takze rozmiar elipsy 1 jej
ksztalt - ostro$¢ 1 zbieznos¢ wiazki (Rys. 3.14).

Rys. 3.14 Zdjecie wywotanych klisz (polaroidow) pokazujacych ksztalt, ostros¢ 1 zbiezno$¢
wiazki z akceleratora (foto autor).
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Analizujac otrzymane zdjecia przekazujemy nasze uwagi do operatora akceleratora
ktéry zmienia parametry wigzki. Taka operacj¢ wykonuje si¢ 3-4 razy (czasami wiecej), az do
osiggni¢cia wymaganych parametrow wigzki. Z naszego punktu widzenia znacznie istotniejsza
jest jak najlepsza orientacja wigzki (by szta doktadnie wzdtuz osi) niz jej ostros$¢ (zbieznosc).
Ewentualne odchylki od osi moga mie¢ duze znaczenie dla dokladno$ci pdzniejszych
pomiardw. Z tego wzgledu przy kazdym eksperymencie umieszczamy kilka detektorow -
monitorow zbieznosci wigzki. Monitory umieszczamy na foliach zawierajacych detektory,
jak 1 na specjalnych stojakach umieszczonym okoto 0,3-1 m przed naszym modelem E+T
(Rys. 3.1513.16).

Rys. 3.15 Zdjecia pokazujace 2 monitory zbieznosci wigzki. Pierwszy to aluminiowe kregi o
coraz mniejszej srednicy, drugi nalozony na pierwszy to kwadrat (zlozony z 9-u
mniejszych) wykonany z folii aluminiowej 1 miedzianej [31].

QW -
A
[<:]
£y

€ 31 >

Al-foils

Rys. 3.16 Monitor wigzki wykonany z kregéow, z aluminiowej folii [31].
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Stosowanych jest kilka rodzajow monitorow wigzki o roznych ksztaltach i materiatach —
dodatkowy opis znajduje si¢ w rozdziale 4.3 (Rys. 4.22, 4.23, 4.24). Podstawowy monitor
wykonany jest z okregdw aluminiowych o coraz mniejszej $rednicy (Rys. 3.15 1 3.16).
Aluminium jest materiatem lekkim o matej gestosci, oraz posiada tylko jedng znaczaca reakcje o
konkretnej (mniejszej niz dla innych detektorow aktywacyjnych) energii 5,5 MeV. Z tych
powodow mamy pewnos¢, ze monitory wykonane z aluminium nie wplywajag na wyniki z
innych detektoréw 1 przede wszystkim wptywaja w minimalnym stopniu na samg wigzke z
akceleratora. Ta jedna reakcja progowa jest bardzo uzyteczna, gdyz dokladnie znany jest jej
przekrdj czynny (15,25 +/- 1,50 mbarn) [39] 1 korzystajac z wyznaczonej z pomiaru wielkosci
jedynej 1 silnej linii widmowej (2330 MeV), mozemy za pomocg prostej zalezno$ci wyznaczy¢
rzeczywistg liczbe reakcji czyli liczbe protondw jakie przeleciaty przez ta folie. Wartos¢ ta jest
nam niezb¢dna do prawidlowej kalibracji wynikow z detektoréw aktywacyjnych, do postaci
parametru B (patrz rozdziat 3.6) [40].

Gdy wszystko jest przygotowane wraz z monitorami, rozpoczynamy wiasciwy
eksperyment, nas§wietlajac przez kilka godzin zestaw ,,Energia plus Transmutacja”
wigzka protonéw/deuteronow tak dlugo aby uzyska¢ zaplanowang laczna intensywnos¢
wigzki (wigzka jest w rzeczywistosci zbiorem impulsow trwajacych 0,3 sekundy ztozonych z
okreslonej ilosci czastek (ok.1,5%10') pojawiajacych sie co ok. 9 sekund [20]. Uzywajac do
naszego eksperymentu nuklotronu w Dubnej, musimy najczescie] naswietlaé zestaw przez
okoto 6 godzin. W optymalnych warunkach czestos¢ 1 intensywnos$¢ impulséw jest stata. W
praktyce trudno jest utrzymaé stalos¢ pracy nuklotronu, to znaczy pojawiaja si¢ przerwy w
impulsach (Rys. 4.14 rozdziat 4.3). Jednak gdy nie sg zbyt dlugie nie ma to wigkszego znaczenia
na efekt naswietlania trwajacy kilka godzin.

Wszystkie eksperymenty wykonywali$my w Laboratorium Wysokich Energii (Dubna,
Rosja). Do produkeji wysokoenergetycznych czastek uzywalismy dwu akceleratoréw. Na
poczatku byt to stary akcelerator (SYNCHROFAZOTRON Rys. 3.17) , w p6zniejszych latach
uzywano nowego nadprzewodzacego akceleratora (NUKLOTRON Rys. 3.18). Poza
rozmiarem (Synchrofazotron miesci si¢ w olbrzymiej hali a Nuklotron w waskim tunelu pod
nig), oba urzadzenia w zalozeniach maja podobne parametry. Szerokie przedzialy mozliwych
energii od 500 MeV do 7 GeV. Jednak Nuklotron osiggal maksymalnie 5 GeV przy
intensywnos¢ wiazki 10'2-10" nukleonéw na godzin. W praktyce, jako ze, Synchrofazotron
byt juz bardzo starym urzadzeniem 1 mial klopoty z utrzymaniem prozni w kanale,
intensywnos¢ w jego przypadku byla mniejsza 1 co za tym idzie czas potrzebny na
eksperyment dtuzszy (ponad 24 godziny). Nuklotron ma teoretycznie lepszg zbiezno$¢ wigzki
ale gorzej trzyma jej kierunek co w praktyce oznacza¢ moze gorsze jej parametry.

Ostatnim z urzadzen wykorzystywanym podczas naszych eksperymentow jest detektor
helowy. Przywiozla go grupa z Grecji 1 byl on uzywany w ostatnich dwu eksperymentach z
wigzkg deuterondéw [26], [27]. Komora pomiarowa ma rozmiary 5x15 cm 1 jest wypehiona
mieszanina trzech gazow: He-3 64,7%, Kr 33,3% 1 CO, 2%. Jako, ze ma on spore rozmiary
moze wykonywac tylko pomiary poza modelem (termiczne tlo). I wraz ze spektrometrami shuzy
do pomiar6w strumienia neutronéw termicznych. Dodatkowo, jako Ze nie moze on mierzy¢ zbyt
wielkich strumieni, specjalnie na potrzeby tego pomiaru w poczatkowej fazie eksperymentu
wigzka z Nuklotronu ma mniejsza intensywno$¢ (Rys. 4.14). Pelny zestaw takiego detektora
wyposazony jest jeszcze w uklady wzmacniaczy, zasilacza wysokiego napigcia 1 ukladu do
automatycznej zmiany potozenia detektora (Rys. 3.19).
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Rys. 3.17 Hala w ktorej usytuowany jest Synchrofazotron — Dubna. Widzimy ulozone w

okrag elementy magnesow i postacie ludzi po lewej (foto. autor).
I

Rys. 3.18 Tunel wraz z rurg Nuklotronu (foto. autor).
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Fig. 3.19 Uklad dwu detektorow helowych, ktére wykonuja pomiar porownawczy pola
neutrondw termicznych koto modelu ,,Energia plus Transmutacja”. Wszystkie
wymiary podano w [cm] [26], [27].
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