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O czym tu trzy słowa powiem

● Emisja opóźnionych protonów – podstawowe 
wiadomości.

● Komora OTPC – czyli nasze zabawki z 
Warszawy.

● Przypadek 43Cr.
● Eksperyment – jak zebrać 40 000 jonów 

„przy okazji”.
● Jak to zrobić, żeby się nie narobić – czyli 

dwa słowa o analizie obrazu.



Przejścia β daleko od ścieżki 
stabilności

● Dla jąder neutrono-
deficytowych leżących 
daleko od ścieżki 
stabilności energia 
dostępna w przejściu β 
jest duża (dla 43Cr ~16 
MeV).

● Jednocześnie energia 
separacji protonu jest 
mała (dla 43V ~ 0.2 MeV).

● W takiej sytuacji 
obserwujemy emisje 
protonów po rozpadach β. Nucleus-Win 2.1 z bazą NUDAT 

(http://amdc.in2p3.fr/web/nubase_en.html)



Emisja opóźnionych protonów

● Po przejściu β jądro pośrednie 
(emiter) wzbudzone jest do 
pewnej energii E*.

● Jeżeli ta energia jest większa 
niż energia separacji protonu,  
następuje natychmiastowa (czas 
życia ~10-16s) emisja.

● Przejście β może również zasilić 
stan pod energią separacji – 
oczywiście wtedy emisja nie 
może zajść.



Wielokrotne emisje

● Po emisji 
pierwszego 
protonu mogą 
nastąpić kolejne.

● Warunek 
pozostaje ten 
sam – energia 
wzbudzenia musi 
być większe niż 
energia 
separacji.



Optical Time Projection 
Chamber (OTPC)

● Naładowana cząstka jonizuje 
mieszankę gazu w detektorze.

● Swobodne elektrony uwolnione 
w tym procesie dryfują ze stałą 
prędkością w kierunku siatek.

● W dalszej części komory 
następuje wzmocnienie sygnału 
poprzez mnożenie elektronów.

● Na koniec wysokoenergetyczne 
elektrony powodują emisję 
światła UV, konwertowanego w 
WLS na światło widzialne.



Rejestracja danych

● Odczyt sygnału z komory 
następuje za pomocą kamery 
CCD i fotopowielacza.

● Układ zbierania danych zbierał 
też informację o identyfikacji i 
zapisywał wszystko na dysku 
twardym komputera PC.

● Do obsługi całego układu 
używano programu 
skonstruowanego w LabView.



OTPC – podsumowanie

● W efekcie dostajemy zdjęcie i zapis z PMT.
● Zdjęcie daje nam jasny obraz zdarzenia w płaszczyźnie 

WLS.
● Zapis PMT niesie informacje o zdarzeniu w kierunku 

prostopadłym, a także o czasie życia.
● Pełna rekonstrukcja 3D często nie jest możliwa ze 

względu na opuszczanie przez protony objętości 
aktywnej detektora.



Przypadek 43Cr

Liczba p Wspł. Rozgałęzienia

0 7.5(3)%

1 86.9(3)%

2 5.6(7)%

● Dotychczas 43Cr 
badano w 
ośrodku GANIL.

● Wyznaczono 
czas 
połowicznego 
rozpadu 
T

1/2
=21.1(4)ms.

● A także 
współczynniki 
rozgałęzienia:

C. Dossat et al. Nuclear Physics A, 792:18–86, 2007



Dwa słowa o eksperymencie
● Eksperyment przeprowadzono w 2007 roku w ośrodku 

NSCL.
● Wiązka 58Ni przyspieszona do 161 A MeV trafiała w tarczę z 

naturalnego Ni. Produkty reakcji trafiały do separatora 
A1900.

● Zabawny fakt: w eksperymencie badano rozpad 45Fe, a jony 
43Cr były rejestrowane głównie w celach kalibracyjnych.



40 000 kliknięć jądrowych 
podróży...

● 40 000 jonów 43Cr zostało wybranych do dalszej analizy.
● Każdy obrazek trzeba było obejrzeć i określić liczbę 

śladów widoczną na zdjęciu.
● Praca ta była... NUDNA i ŻMUDNA :(.
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● W przypadkach 1p widzimy 
tylko jeden ślad na 
obrazku.

● Według teorii ślad powinien 
być jaśniejszy na końcu.

● Często jasna plama 
pojawia się na początku 
śladu – jest to wynik 
wytracania energii odrzutu 
przez jądro.

● Na ogół proton „ucieka” z 
komory i nie widać piku 
Braggowskiego.

Obrazki 1p



Obrazki 2p

● Jeżeli mamy więcej protonów, 
ślady muszą mieć wspólny 
początek.

● Ślady potrafią wzajemnie się 
zasłaniać i udawać emisję 1p.

● Często trzeba posiłkować się 
sygnałem z PMT.



● Emisja 3 opóźnionych 
protonów została w tym 
eksperymencie 
zaobserwowana po raz 
pierwszy! ( dla 45Fe i 43Cr)

● 43Cr jest drugim znanym 
nuklidem, który rozpada się w 
ten sposób.

● Takie badania da się 
przeprowadzić tylko za 
pomocą OTPC lub pokrewnych 
technologii.

Galeria 3p



Wyniki
● W ramach eksperymentu udało się zmierzyć czas życia i 

współczynniki rozgałęzienia.
● Wyznaczanie czasu życia polega na dopasowaniu jednej 

krzywej exp(at), więc podam tylko wynik: 20.6(9) ms. I to się 
zgadza z wcześniejszymi eksperymentami.

● Wyznaczenie ile rozpadów odbywa się z emisją 1,2 lub 3 p 
ograniczało się do policzenia zdjęć.

● Wyznaczenie ile rozpadów odbywa się bez emisji protonu było 
najtrudniejsze i sprawia nam nadal problemy...



Jak to zrobić, żeby się nie 
narobić

● Patrząc na powyższe zdjęcia można odnieść wrażenie, 
 że kawał roboty może za nas wykonać komputer.

● Znajdywanie linii na obrazkach jest klasycznym 
zagadnieniem z zakresu przetwarzania obrazu.

● Niestety fizyk jądrowy musi się tego uczyć od zera

● Potrzebny jest nam program, który będzie umiał liczyć 
linie na obrazku, ale żeby zachować „rozdzielczość” 
OTPC, powinien „trudne” przypadki zostawiać do oceny 
człowiekowi.

● Pierwsza wersja takiego programu opiera się na 
algorytmie Hougha.



Zacznijmy od podstaw...

● Zacznijmy od wprowadzenia wygodnej parametryzacji 
linii.

● W ten sposób możemy uniknąć 
nieskończonych wartości 
parametrów.

● Przestrzeń r i Θ można łatwo 
zdyskretyzować.

● Tworzymy tablice 2D określającą 
kat (0,π) i promień (-r

max
,r

max
).

● Pozostaje poszukać takich linii 
wzdłuż których leży najwięcej 
jasnych punktów...



Transformata Hougha

● Dla danego punktu rozważmy wszystkie linie które 
przechodzą przez ten punkt.

● W dyskretnej przestrzeni jest ich skończona liczba.
● Zwiększamy wartość komórek w tablicy 2D 

odpowiadających tym liniom.

http://www.rob.cs.tu-bs.de/content/04-teaching/06-interactive/HNF.html

Pozostaje tylko zastosować tę 
procedurę do wszystkich punktów!



Czysty Hough

● Jeżeli weźmiemy zdjęcie tak jak dostajemy z układu – 
bez żadnego przetwarzani wstępnego efekty są słabe...



Filtry i sk-a

● Można to poprawić stosując proste filtry (ja stosuję 
medianę).

● Warto też odjąć wkład od tła.
● Na ogół chcemy znaleźć więcej niż jedną linię – 

możemy odejmować wkład od linii znalezionej 
wcześniej, aby widzieć linie słabsze.

● Cała to operacja zajmuje około 1 s dla każdego zdjęcia.
● A efekty są takie:



Efekt końcowy



Podsumowanie

● Przedstawiłem proces emisji opóźnionych protonów, co 
pewnie dla wszystkich poza jądrowcami było czymś 
nowym ;).

● (Po raz kolejny) pokazałem co to jest i jak działa OTPC.
● Pokazałem jak nowe detektory typu OTPC pozwalają 

na badania niewykonalne za pomocą „normlanych” 
detektorów półprzewodnikowych.

● Opowiedziałem co nieco o tym, jak algorytm Hougha i 
techniki przetwarzania obrazu mogą pomóc w pracy z 
detektorami z odczytem optycznym



Podziękowania

● Michałowi Zientkiewiczowi i Bartkowi Szczygłowi 
chciałem podziękować za pomoc przy zgłębianiu 
tajemnic C++ i algorytmu Hougha.

● Krzysztofowi Miernikowi i Markowi Pfutznerowi za 
pomoc przy analizie od początku do końca, a także 
cierpliwość w tłumaczeniu niektórych problemów ;).
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