4.2 Eksperyment 0,7 GeV wigzka protonow [44]

Byt to pierwszy eksperyment do ktérego wykorzystano wigzke protondw z nowego
nadprzewodzacego akceleratora (Nuklotron) w laboratorium ZIBJ Dubna [45],[46],[47].
Pierwszy, w ktorym uzyto energii wigzki ponizej 1GeV, ale przede wszystkim byl to pierwszy
eksperyment w ktorym uzyto nowych detektoréw, wykonanych z Itru. Byl to tez ostatni
eksperyment w ktorym uzyto wigzki protonowej. Doswiadczenia 1 pomiary wykonano 26-27
czerwca 2004 roku, z uzyciem 4-o sekcyjnego zestawu otowiano-uranowego [20]. Wigzka
protond6w o energii 0,7 GeV byla doprowadzana z Nuklotronu (nowego akceleratora).
Nagwietlanie trwalo 31860 sek co pozwolilo zebraé okoto 2*10" protonéow z wiazki.
Detektory aktywacyjne byly umieszczone na pigciu foliach rozmieszczonych pomiedzy
sekcjami uranowymi. Dodatkowo umieszczono jeszcze jedna folie z detektorami przed
zestawem na drodze wiazki z akceleratora. Byly to detektory uzyte do oceny intensywnosci
wiazki protonowej np.: 9-o czeSciowy detektor z foli aluminiowej. Pozostale detektory
rozmieszczono tak jak poprzednio w réznych odleglosciach od czola 1 od osi zestawu.
Detektory wykonane z Y-89 rozmieszczono wzdluz dwu linii (Rys. 4.4 1 Tab. 4.2). Pierwsza
wzdtuz osi modelu w odleglosci 3 cm od osi (5 probek na kolejnych foliach pomiarowych).
Druga linia na drugiej folii (czyli pomigedzy pierwsza 1 druga sekcjg zestawu) w roznych
odleglosciach radialnych od 3 cm do 13,5 cm (5 probek). Na drugiej folii mozna si¢ byto
spodziewa¢ najwiekszej intensywnosci zachodzacych reakcji.

7
g
2 !E 4
E!I] 3 8 g 1
|

1
|
10

F1 Fl F3 F4 Fé

Rys. 4.4 Rozmieszczenie probek Y-89 [44] na poszczegdlnych foliach z detektorami. F1-F5
Kolejne folie rozmieszczono od czota do konca zestawu eksperymentalnego.
Odlegtosci folii podano na rysunku 4.15. Numery probek na rysunku sg zgodne z
numerami uzytymi w Tabeli 4.2 gdzie podano doktadne odleglosci radialne.

Dodatkowo umieszczono dwie probki doktadnie na osi modelu na pierwszej 1 ostatniej
folii. Miaty one za zadanie monitorowa¢ samg wigzke protonowa. W pierwszej probce
spodziewalismy si¢ wykry¢ najwiekszg liczbe wyprodukowanych izotopow, w tym réwniez
izotopy powstate z reakcji rozszczepienia (probka ,,1” byla wystawiona na bezposrednie
uderzenie wysokoenergetycznych protonéw). Liczba wykrytych izotopéw byta znaczna, ale
uzyskane dane byly nie do powigzania z innymi probkami, gdyz réznita si¢ ona znacznie od
pozostatych. Probka ,,1” miata duzo wigkszy rozmiar (kwadrat o bokach ok. 2 cm) 1 byta
wykonana z pytu itrowego zapakowanego w plastikowa koperte. Pyt ten byl pozostatoscig po
cieciu pozostatych probek. W kolejnych eksperymentach nie uzywalismy detektora
skonstruowanego w ten sposob. Ostatnie probki (nr 10 1 11), umieszone na piatej foli daty
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niestety bardzo stabe wyniki. Przy malej masie probek 1 niskiej energii wigzki z akceleratora
stopien ich aktywacji byt zbyt maty aby wykona¢ pdzniej dobre pomiary na detektorze
gamma. Pozostale probki daty dobre rezultaty osiowego 1 radialnego rozkladu zmian

wytwarzanych izotopdw, ktore zostang zaprezentowane w dalszej czesci tego podrozdziatu.

.| Odlegto$¢ od osi | Masa .
Nr | Symbol | Numer foli [cm] [a] Uwagi
1 Y1 0 F1 0,0 1,98 Proszek
2 Y1_1 F1 3,0 0,80
3 Y2_1 F2 3,0 0,825
4 Y2 2 F2 6,0 0,78
5 Y2_3 F2 8,5 0,79
6 Y2 4 F2 10,5 0,91
7 Y2 5 F2 13,5 0,90
8 Y3_1 F3 3,0 1,33
9 Y4_1 F4 3,0 1,16
10 Y5 0 F5 0,0 0,90
11 Y5 1 F5 3,0 1,57

Tab. 4.2 Rozmieszczenie detektoréw Y-89 podczas eksperymentu z wigzka prot. 0,7 GeV.
Numery probek z pierwszej kolumny s3 zgodne z numerami na Rysunku 4.4.
Odlegtosci folii F1-F5 podano na rysunku 4.15.

Eksperyment wykonano w nocy z 27 na 28 czerwca 2004 roku. Czas naswietlania
modelu wigzkg protonowa wyniost 31860 sek. taczna intensywnos¢ wigzki wyniosta okoto
1,4*10" protonéw. Po eksperymencie probki zostaly przewiezione do sali pomiarowe;.
Pomiary widm rozpoczely si¢ okoto 2 godzin po skonczeniu eksperymentu i trwaly przez
kilka kolejnych dni. Do pomiarow uzyto detektora germanowego ORTEC (Rys. 3.20).
Wykonano dwie serie pomiarow probek Y-89, o czasie pomiarow, odpowiednio okoto 400
sek. 1 okoto 2500 sek. Czas pomiaru uzalezniony byl od uzyskanego natezenia
(obserwowanego na monitorze podczas pomiaru w czasie rzeczywistym) kilku wybranych

wczesniej linii (Tab. 4.3), tak by linie te byly okoto 10-o0 krotnie silniejsze od tla.

Energia linii Nazwa izotopu | Czas potowicznego
[keV] zrodlowego rozpadu
Gltoéwne linie krotko zyciowe 202,51 Y-90 3,19 godz
231,67 Y-85 2,68 godz
497,17 Y-90 3,19 godz
504,45 Y-85 2,68 godz
Gltoéwne linie $rednio Zyciowe 380,79 Y-87 (a) 13,37 godz
1076,64 Y-86 14,74 godz
1920,72 Y-86 14,74 godz
Gltoéwne linie dlugo zyciowe 388,531 Y-87 (b) 79,8 godz
484,805 Y-87 (b) 79,8 godz

Tab. 4.3 Przyktad zbioru linii gamma jaki byt uzywany do oceny potrzebnego czasu pomiaru
probki na detektorze germanowym, oraz do wstepnej oceny 1 kalibracji uzyskanego

widma.
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Linie te zostaly wybrane wczesniej tak by wyraznie odznaczaty si¢ od tla
(najsilniejsze) oraz by byty przedstawicielami kilku réznych izotopoéw o wyraznie ro6znigcym
si¢ czasie polowicznego rozpadu. Dodatkowo przydatne jest aby pochodzily z mozliwie
najszerszego spektrum energetycznego, ze wzgledu na réznice w czuto$¢ detektora, przy
roznych energiach. Otrzymane widma (przyktady na rys. 4.5a 1 4.5b) byly nastepnie
analizowane za pomocg programu DEIMOS [35].
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Acquired: 2004-Jun-28 05:43:52 Real Time: 393.60 s. Live Time: 375.40 s.
File: C:\Swierk\Dubna\2004_06\ltr\Y1_1_1p2.Chn Channels: 8192

Detector: #65539 HPGe ORTEC new

Rys. 4.5a Przyklad silnego widma — duza wartos¢ tla. Widmo energetyczne z probki Y-89
umieszczonej na drugiej foli w odlegtosci 3cm od osi zestawu. Czas pomiaru ok. 400 sek. Na
osi Y liczba zliczen kwantow gamma w danym kanale detektora — skala logarytmiczna. W
dolnej czesci rysunku podane sg parametry pomiaru danej probki (w tym czas martwy i
prawdziwy pomiaru). Rysunek taki jak ten nie stuzyt do analizy 1 identyfikacji linii w widmie.
Analize ta wykonywali$my za pomocg programu DEIMOS, ktory dopasowywat profile linii 1
odejmowat tlo. Powyzszy rysunek uzyskano za pomocg programu WinPI1t32, ktory pokazuje
graficzna prezentacje catego uzyskanego widma.
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Rys. 4.5b Przyktad stabego widma — mata wartos$¢ tta. Widmo energetyczne z probki Y-89
umieszczonej na pigtej foli w odleglosci 3cm od osi zestawu. Czas pomiaru ok. 400
sek.
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Pelna lista wykonanych pomiarow wraz z ich parametrami prezentuje tabela 4.4.
Podczas wszystkich pomiarow (oprocz jednego- patrz tabel 4.4), mierzona probka byta
umieszczona w najblizszej mozliwej odleglosci od glowki detektora (pozycja 2) aby
maksymalnie zwigkszy¢ efektywno§¢ pomiardw. Po analizie uzyskanych pomiarow widm,
zidentyfikowano liczne izotopy, w tym najbardziej nas interesujace izotopy itru pochodzace z
reakcji progowej (n,xn). List¢ podstawowych zidentyfikowanych izotopow wraz z liniami
gamma, jakie postuzyly do ich identyfikacji prezentuje tabela 4.5. Ponadto w Aneksie A
prezentowana jest grafika utatwiajacg w zorientowaniu sie¢, dzigki jakim kanatlom powstawaty
dane izotopy, oraz ktére izotopy byty prawdopodobnie obecne, ale mialy zbyt krétki czas
zycia by je odnalez¢. Dzigki tej grafice mozna bardzo tatwo ocenié, jakie dodatkowe izotopy
mozna poszukiwa¢ w analizowanych widmach mimo bardzo stabych linii gamma, powstatych
podczas ich rozpadu.

Detektor #65539 HPGe ORTEC NEW 8192 kanatow liczony od 1:58 28-06-04
Rzeczywisty Czas od
Nazwa Numer Czas czas konca

Nr pliku prébki Data Start | pomiaru| pomiaru Potozenie |eksperymentu
11 Y2_1 1p2 3 28-06-2004 | 03:54:22 | 387,88 370,28 2 6982
2|1 Y10 1p2 1 04:17:57 | 439,32 387,16 2 8397
3| Y5 1 1p2 11 04:39:39 | 403,86 402,02 2 9699
4| Y4 1 1p2 9 05:01:31 | 363,10 353,78 2 11011
5| Y3_1_1p2 8 05:22:37 | 371,26 355,30 2 12277
6| Y1 1 1p2 2 05:43:52 | 393,60 375,40 2 13552
7| Y3_0_1p2 10 06:05:55 | 386,34 384,20 2 14875
8| Y2 0 1p2 7 06:28:55 | 400,08 391,52 2 16255
9| Y3_2 1p2 6 06:54:50 | 383,52 378,46 2 17782
10| Y2_3 1p2 5 07:18:44 | 377,52 374,36 2 19244
11| Y2 2 1p2 4 07:52:17 | 689,30 680,46 2 21257
12| Y1._0 2p2 1 23:02:14 | 2604,32| 2518,58 2 75854
13| Y2_1 2p2 3 29-06-2004 | 00:55:49 | 1608,12| 1587,50 2 82669
14| Y3 0 2p2 10 01:58:13 | 3029,40 | 2991,76 2 86413
15| Y5 1 2p2 11 03:29:01 | 2772,46 | 2756,86 2 91861
16| Y4 1 2p2 9 04:58:43 | 2003,64 | 1994,20 2 97243
17| Y3 1 2p2 8 06:10:29 | 2059,76 | 2041,38 2 101549
18| Y2 0 2p2 7 07:36:04 | 2799,30 | 2782,30 2 106684
19| Y3 2 2p2 6 08:56:37 | 2024,84 | 2011,72 2 111517
20| Y2 3 2p2 5 10:02:57 | 2249,70| 2234,22 2 115497
21| Y2 2 2p2 4 11:18:10 | 2132,80| 2117,74 2 120010
22| Y1 1 2p2 2 12:37:30 | 2628,06 | 2600,82 2 124770
23| Y1_0 3p2 1 30-06-2004 | 08:55:13 | 5326,74 | 5245,30 2 197833
24| Y2 1 3p4 3 4

25| Y1 0 4p7 1 30-06-2004 | 15:29:45|7365,38| 7287,14 7 221505

Tab. 4.4 Petna lista pomiaréw probek Y-89 z parametrami z eksperymentu czerwiec 2004 .

Po wykonaniu kalibracji uzyskanych wynikow, wszystkie rezultaty normalizowane
byty do jednakowej postaci parametru B [20] (pelny opis parametru B — patrz rozdziat 3.6).
Parametr B - liczba powstatych nukleonéw danego izotopu na jeden gram materiatu probki,
oraz na jeden uderzajacy proton pochodzacy z wigzki z akceleratora. Uzyskane wyniki
przedstawione s3 na wykresach w dwu postaciach. Pierwsza bgdzie prezentowata wyniki
pochodzace z kazdej linii gamma z osobna, druga bedzie usredniata wynik ze wszystkich linii
pochodzacych od danego izotopu. Na Rysunku 4.6 widzimy jak zmieniata si¢ intensywnos$¢
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tworzenia izotopu itru Y-88 w funkcji odleglosci od czola zestawu. Izotop ten powstal
poprzez reakcje (n,2n) polegajaca na wychwycie jednego neutronu i nastgpnie wyemitowaniu
dwoéch. Energia progowa dla tej reakcji wynosi 11,5 MeV. Mozna powiedzie¢, ze wykres ten
jest reprezentatywny dla okreslenia rozkladu pola neutronéw w naszym zestawie o energii nie
mniejszej niz 11 MeV, w ktérym wigkszosciowy udzial stanowig neutrony o energii rzedu
kilkunastu MeV (energia progowa nastepnej reakcji (n,3n) wynosi 20,8).

Nr | Reakcja [ Powstaty izotop Czas Energia progowa Energia linii Intensywnos¢ linii
potowicznego reakgcji [keV] [%]
zycia [Mev]
1| (n,2n) Y-88 106,65d 11,5 898,0 93,7
1836, 1 99,2
2 [ (n,3n) Y-87 79,8h 20,8 388,5 82,00
484,8 89,7
13,37h 380,8 78
3| (n4n) Y-86 14,74h 32,7 627,7 32,6
703,3 15,4
7774 22,4
1076,6 82,00
1153,0 30,50
1854,4 17,2
1920,7 20,8
4 | (n,5n) Y-85 2,68h 42,1 2317 84
504,5 60
913,9 9,00
4,86h 2317 22,8
1404,8 3,08
2123,8 5
2172,1 2,27
5[ (n,6n) Y-84 39,5m 54,4 793,3 99
974,6 75
1040,2 56
6 Sr-85 64,84d 38,1 514,0 96
67,63m 38,1 151,2 12,9
231,7 84,4
7 Sr-83 32,41h 58,6 381,5 14,1
762,7 30
8 Rb-83 86,2d 55,6 520,4 44,7
552,6 16
9 Rb-82 6,47h 66,4 554,3 62,4
619,1 37,975
698,4 26,3
1007,6 7,17
1044,0 32,068
1317,5 23,7
1474,9 15,53
10 Rb-81 4,576h 75,3 190,5 64
446,2 23,2
11 Kr-77 74,4m 129,6 81
146,6 37,3
12 Br-77 57,036h 239,0 23
520,6 22,4
13 Br-75 96,7m 141,3 6,6
286,5 88
3774 39,3
4279 4,4
14 Se-73 7,15h 67,0 78
360,8 108

Tab. 4.5 Lista zidentyfikowanych izotopéw powstatych w probkach Y-89 w eksperymencie
czerwiec 2004 r. Podano linie gamma jakie postuzyly do ich identyfikacji.
Przygotowane za pomocg bazy izotopéw NUBASE [33] i Firestone [34].

Na rysunku 4.6 zaznaczono oddzielnie intensywnos$ci obu linii emisyjnych izotopu

Y-88. Tylko na tym wykresie zaznaczono wielko$¢ bledéw pomiarowych, na dalszych
rysunkach ich nie zaznaczono, aby zwigkszy¢ czytelnos¢ rysunkow. Wielkos¢ tego bledu jest
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bezposrednim przetozeniem intensywnos$ci danej linii w stosunku do tta (btad statystyczny
przy wyznaczaniu pola piku), i1 w stosunku do najstabszych linii potrafi siega¢ wielkosci
rzedu kilkudziesieciu procent, jednak w przypadku tego izotopu obie linie miaty duza
intensywnos$¢ 1 btad byt niewielki (rzedu kilku procent). Na wykresie (rys. 4.6) widzimy
standartowy (w naszych doswiadczeniach) rozktad. W okolicy drugiej ptaszczyzny nastepuje
maksimum produkcji danego izotopu, ktére nastepnie dos¢ szybko zmniejsza si¢. Jest to tez
obszar (w odlegtosci okoto 11 cm od czota) gdzie intensywno$¢ pola neutrondow o energii w
zakresie 10-20 MeV jest najwigksza. Wartosci odlegtosci (0§ X), sg orientacyjne. Na wykresie
nie wykonano ekstrapolacji wynikow a tylko polaczono linig kolejne punkty pomiarowe.
Porownujac wyniki z produkcji kilku réznych izotopéw 1 z rdéznych eksperymentow, mozna
bylo obserwowac stalg tendencj¢. Najwigksza gesto$¢ (intensywno$¢ pola neutrondw) w
zestawie otowiano - uranowym wystepuje w odleglosci okolo 11 cm od czota modelu
niezaleznie od energii wigzki protonowej z akceleratora. Wniosek ten potwierdzity rezultaty z
kilku eksperymentow [40].
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Rys. 4.6 Rozkiad produkcji izotopu Y-88 (na podstawie dwu linii gamma 898 1 1836 keV)
obserwowane] wzdtuz osi zestawu, 3cm powyzej osi. Na osi X jest orientacyjna
odlegtos¢ od czota zestawu w [cm]. Petny opis rysunku w teks$cie powyzej. Ramka
po prawej - energia linii gamma w keV. Powierzchnia linii jest iloscig zliczen pod
pikiem minus tlo. [44]

Gdy wiazka czastek z akceleratora wpada do zestawu U-Pb, wywotuje one kolejne
reakcje (nazwe je pierwotnymi). Za kazdym razem nukleony w nich uczestniczace tracg czgsé
swojej energii. Procesy te z poczatku maja silny zwigzek z samym strumieniem 1 rozktad
neutronéw (pierwotnych) o wysokich energiach tez jest z tym strumieniem (kierunkiem)
zwigzany. Dla nizszych energii (wzbudzenie a nie rozpad jadra - waporyzacja) emisja
neutrondOw (nazwano je wtoérnymi) nastepuje we wszystkich kierunkach réwnomiernie. Na
czole zestawu bedg obecne tylko neutrony wtoérne, ktdre poruszaly sie od wnetrza zestawu. W
pewnej odleglosci od czola wystgpi maksimum, poniewaz strumien begdzie suma czastek
nadlatujacych z obu kierunkow (zgodnym i przeciwnym do strumienia z akceleratora). W
jeszcze dalszych odleglosciach od czota zestawu sama liczba reakcji pierwotnych zaczyna
bardzo szybko zmniejsza¢ si¢. Zwigzane jest to z mozliwo$cig penetracji zestawu przez
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wiagzke z akceleratora. Pole neutronéw wtornych réwniez zmniejsza swg wartos¢. Na
kolejnym rysunku (Rys. 4.7) dla izotopu Y-87 widzimy taka samg zaleznos$¢.
Y87 t/2=79,8h and 13,37h
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Rys. 4.7 Rozklad produkcji izotopu Y-87 wzdhuz osi zestawu, 3cm powyzej osi. Ramka po
prawej - energia linii gamma w keV. Powierzchnia linii jest iloscig zliczen pod
pikiem minus tfo.

Na kolejnych 3 wykresach (Rys. 4.8, 4.9, 4.10) widzimy produkcj¢ izotopow Kr- 77,
Br-77 1 Se-73. Kazdy kolejny z tych izotopéw wymaga wyzsze] energii neutronow. W
przypadku selenu jest to energia przekraczajaca 100 MeV (warto$¢ oszacowana na podstawie
znanych energii reakcji (n,xn)). Wyraznie widaé, ze zmienia si¢ charakter rozkladu pola
neutronow w zaleznosci od ich energii. W przypadku mniejszych energii dominujacy wplyw
maja neutrony wtorne, ktorych rozklad kierunkéw jest sferyczny w stosunku do jadra, z
ktorego zostaly wyemitowane. Jednak dla wyzszych energii coraz wigkszy wplyw maja
neutrony produkowane pod wplywem pierwotnych czastek ze strumienia z akceleratora, ich
rozklad kierunkowy jest tez przez ten strumien zdominowany. Dla Kr-77, Br-77 1 Se-73 (Rys.
4.8-4.10) nie obserwujemy maksimum rozkltadu w okolicy 11 cm. Maksimum to przesuwa si¢
do czota zestawu. Tylko tam wystgpuje duza liczba neutron6w o odpowiednio duzej energii,
aby zainicjowac¢ dang reakcje. Nastepnie, wraz z odlegtoscig od czota, udziat tych neutronow
bardzo szybko spada (neutrony o wysokiej energii sg szybko rozpraszane na kolejnych
zderzeniach).
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Rys.4.8 Rozktad produkcji izotopu Kr-77 wzdhuz osi zestawu, 3cm powyzej osi. Ramka po
prawej - energia linii gamma w keV. Powierzchnia linii - ilo$cig zliczen minus tlo.
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Br77 t/2=57,036h

4500
l
4000
4dﬁx\\
3500 \\\\
3000

254*5 2449 —+—238,9963

2500

2000 —=—520,639

\1\165\
1500 T

500 il
168 90

0 59

T T T T

Ocm, R=3cm 10cm,R=3cm 20cm R=3cm 30cm, R=3cm 40cm R=3cm
Plaszczyzna pomiarowa {poloZenie prébki w modelu)

Powieszchnia linii emisyjnej

Rys.4.9 Rozktad produkcji izotopu Br-77 wzdtuz osi zestawu, 3cm powyzej osi. Ramka po
prawej - energia linii gamma w keV. Powierzchnia linii - ilo$cig zliczen minus tlo.
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Rys.4.10 Rozktad produkcji izotopu Se-73 wzdluz osi zestawu, 3cm powyzej osi. Ramka po
prawej - energia linii gamma w keV. Powierzchnia linii - ilo$cig zliczen minus tlo.

Na Rys. 4.11 1 4.12 wykresy prezentujag warto$ci usrednione ze wszystkich
zmierzonych linii (ktore nie miaty bardzo duzych bledow pomiarowych) 1 znormalizowanych
do warto$ci parametru B [40]. Na Rys. 4.11 wida¢ znormalizowang intensywno$¢ produkcji
izotopow Y-86, Kr-77. Na Rys. 4.12 przedstawiono produkcje Y-86 w funkcji odlegltosci
radialnej (odleglosci od osi zestawu). Wykres zmian radialnych jest catkowicie zgodny z
oczekiwaniami, czyli intensywno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci.
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Rys. 4.11 Poréwnanie osiowej dystrybucji produkcji izotopu Y-86 [44] (gorny rysunek) z
osiowg dystrybucja produkcji izotopu Kr-77 (rysunek dolny). O§ X odleglo$¢ od czota

modelu.
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Rys. 4.12 Radialna dystrybucja produkcji izotopu Y-86.
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Na zakonczenie opisu tego eksperymentu przedstawione zostang poréwnania wynikow
dla dwu rodzajow detektorow (wykresy przygotowane przez Ondriej Svoboda [5]). Na
rysunku 4.13a widzimy rezultaty analizy detektorow wykonanych z Y-89. Gdy poréwnamy
ten wykres z wezesniejszym Rys. 4.11, widzimy zgodnos$¢ wynikow (wielko$¢ produkcji dla
izotopu Y-86).

Na rysunku 4.13b przedstawione sa wyniki analizy czeskiej grupy detektorow
wykonanych ze zlota Au-197 (rozklad osiowy i radialny). Na ich podstawie widzimy, ze
wydajnos$¢ produkcji izotopdéw zlota jest zblizona do izotopow itru oraz, ze majg taka samg
tendencje (miejsce wystepowania maksimum produkcji). Probki zlota byly rozmieszczone w
podobny sposob jak itru. To znaczy w tej samej odleglosci od osi (3 cm), tylko pod innym
kontem wzglgedem osi.
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Rys. 4.13a Rozktad produkcji trzech izotopdéw Itru Y-88, Y-87, Y-86 obserwowanej wzdhuz
osi zestawu, 3cm powyzej osi [5].
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Rys. 4.13b Rozktad produkcji trzech izotopow Zlota Au-196, Au-194, Au-192.
Obserwowanej wzdtuz osi zestawu, 3cm powyzej osi — rysunek z lewej. Oraz zmiany
radialne w odlegtosci ok. 12 cm od czota zestawu — rysunek z prawe;j [5].
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