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-RESUMO

.

Um sistema de identificagao de massas de produtos de reagées
nucleares entre ions pesados foi construido e o seu desempenho tes
tado. :

h medida do némero de massa & feita através da medida do tem?
po de vdo dos ions numa distancia conhecida e a energia desses ions.
A medida do instante inicial de voo & feita pelos sinais gerados por
um cintilador §léstico fino acoplado a uma fotomultiplicadora rapi
da. O sinal de término de vdo e a energia dos Ions & dado por um de-
tetor de barréira'de superfiéie. |

Uma calibracdo angular do sistema foi feita utilizando-se o es

- palhamento elidstico de ions de 16

O num alvo de ouro natural, na ener
‘gia incidente de 36,0 MeV.
Além disso, o desempenho do sistema na identificacao das .massas

foi testado utilizando-se a reagao }12C+16

0, na energia de 30,75 MeV.
. As_massas : 20;23;24}26 e 27 u.m.a. foram identificadss. Aigﬂmas'cg'
racteristicas dessa feagéo foram obtidas utilizando-se de uma aproxi
macdo classica para a analise.

O sistema permite a identificaggo de até 40 u.m.a.. -



ABSTRACT

A mass 1dent1f1catlon system for products of nuclear rea-

-ctlons between heavy ions was constructed and its performance

tested

' The measurement of the mass number is effected by measuri-
ng the tlme of flight of the ions over a known dlstance and the
ix energles. The start 51gnal ‘of the time of flight system is

provrded by s1gnals generated in a thln plastlc foil coupled to

a fast photomultlpller ‘and the stop 51gna1 and the energy are

'prov1ded by a solid state detector.

The angular alignment of the system was verified by the ela:z:

'stic scattering of oxygen ions on a natural gold target at an-in

01dent energy of 36.0 MeV.

The mass identification oerformance of the system was tested

using - l60 reaction at a laboratory energy of 30.75 MeV The

_reactlon products masses of 20,23,24,26 and 27 a.m.u. were identi’

fled Some features of a c1a551cal approach to the analy51s of the
reactlon were seen.. | ' .

The system is able 'to 1dent1fy masses as heavy as 40 a.m.u..
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I -~ INTRODUGAQ

Reagdes nucleares entre Ions pesados, em regioes de e-
=nergias indidentes superiores & altura maxima da barreira coulom
b;éh;; apresentém comumente uma grande variedade de canais aber-
 to53da saIda-e consequentemente uma grande variedade de produtos
:defreégées. Esseé produtos devem ser identificados para uma me-
lﬁoijcompréens&o dessas reagdes. A identificagide comsiste na de
' teﬁmiﬁagéd'do nlmero de massa, do nﬁmerﬁ atémico e da energia
.desses ions produtos, |

'O presente trabalho descreve um sistema de identifica-
95@ do nimero de massa dos Ions produtos dessas reagdes. Essa 5 e
dantificagao se dd através da medida da velocidade e da’ enerqgia
dasaea-ions. A medida da velocidade & feita m@&lm@o—se o tempo -
de‘#ég,dasses 1ons para percorrer uma distancia cmmhecmda. A mas
-sa.é enﬁéé obtida utilizando—se'a relagzo nao relativistica entre
-a energia cinetica ¢ a velocidade desses lons. o |

0 sistema de identlflcaga@ de massas & descrito, ma sua
'composi@ac mecanica e Eletr0n1Ca, o capitulo II._

. Pei utilizada a reagao L& «197 ., lg?ﬂwﬁ @,'ﬁa energia
Vincid@nte d@ 36,0 Mev. onde o espalhamenteo elastico seque 2 lei
de Rutharford. para a afericgdo dos amgulos ﬁﬁ'mﬁﬁl@& do sistema
_d@ m@dida do tempe de vdo. 0s resultados d@ssa,afexmga@ emzxmxan
.se no cap;tule III.

l Para testar o desempenhcz do cistema mz idertificacan  das
massgs £éi estudada a reagao 1650 & 1%3” ma ewmergia de 30,75 MeV
-né'iéberatério. e 0% lons produtos dessa reacio idemtificados. Os
'déddsrgbtiéas, assim cono uma anilise desses dades encontram-se

“tambdr no capltulo III.
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Além disso, uma sintese dos resultados obtidos e comen-
'térios.sobre o desempenho do sistema sdo feitos no capitulo iV..

(0] preseﬂte sistema'de identificagao das massas encontré
se imstalado na canalizagSo de 450, na ala experimental, "A", do

‘laboratdorio "Pelletron", descrito na refeféncia 1.




II - . DESCRIGCAO DO SISTEMA

O sistema identificador de massas permite medir simul-
taneamente a energia dos ions e o tempo que esses demoram para
- percorrer uma determinada distancia. A massa € entao obtida con

- forme a expressao:
m=" . E . t? ‘ - o e SR ¢ §)

6nde, m =,mas§a do {fon; E = energia cindtica dorion;'d - dis;
tancia de véo; t = tempo de vOo para percorrer a distancia de
voo d. | 7

A corregao para.a medida do nimero de massa devida 3
inclusao de efeitos relativisticos na regiao de energia dé acele
rador € desprezivel (menor que 0,5% para_prétohs com a maxima e-
nérgia possivel). o |
| .-Genericamente,'um sistema de tempo de voo poderia Ser—
_'ésquematizadO-como na figura 1. |
,_O'detetoriDl'é tai que permite a passagem do’ion atra-
.Vés dele, emitindo;uﬁ sinal indicativo dbiinicid dé;ﬁédida(intgm_ 
po de'v66.' o] deéetoi'Dz, séparaGO'do detei-_:'or'Dl pelardistanCia
de voo, fornece um sinal indiéativo do término do tempo de Voo
assim como de sué energia. |

Para fons leves, os detetores Dy e Dé sdo detetores de
barreira de superficie (féf.2). 0 detgtor Dy € do tipo transmis
sio, fino, gue permite obter informagao também do-numero atomico,
A informagdo do niimero atdmico & obtida através das medidas da

-perda de energia no detetor D, e da energia no detetor D,.
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ESQUEMA DE UM SISTEMA PARA
MEDIDA DO TEMPO DE VOO

DIREGAO DO FEIXE

___.%>_.___.___._,_.___|.___. smadn g

N ]§
‘K/
P =
DETETOR ,
v 01 ]
DETETOR
Dzr

FIG. 1 - Esquema de um sistema de medida de tempo de voo dos ions;
D, & um detetor do infcio de voo, d'& a distancia de voo,
D, € o detetor do término de voo e da-energia do ion, &

€ o angulo de medida no laboratdrio.

"0 sistema de tempo de vao desenvolvido e agqui descrito
foi baseado na idéia original de M.L.Muga e outros (ref.3), pos-—

teriormenté_desenvolvido por C.K.Gelbke e outros (ref.4), além

de T.M.Cormier e .outros (ref.5), e consiste em substituir o dete

tor Dl ppr:uma folha de plastico cintilador suficientemente fina
"para permitir a passagem de {ons pesados. |

A folha de plastico cintilador & acoplada opticamente
por um'espelho semi-esférico a uma fotomultiplicadora (figura 20
Um desenho esquematico do sistema pode ser visto na figura 2.

A resolucao na determinacao do numero de massa dos {-

ons é afetada pelas incertezas nas medidas de:



DESENHO ESQUEMATICO DO SISTEMA DOE TYEMPO DE VOO

parte movel

detetorde estado sdlido porta= alvos

SEE espetho
P _ j f8tha de cintilodor — ] ERieh
f
g parte fixa
“ fotomultiplicadoro
porg o bombo turbomolec,
\ FIG. 2 - Esquema do sistema de tempo de voo desenvolvido. A figy

ra mostra o sistema no angulo de medida de g%, Particu.
£ '  las éspaihadas pelo alvo atravessam a folha de cintila-

.dor, gerahdo o sinal de inicio da contagem do tempo de

: _v6o, e se dirigem so detetor de estado sdélido, onde sao
~gerados os sinails de término de tempo de voo e energia
dos ions. O angulo de medida é variado, girando-se a

camara de alvos.

.i)‘_,energia Cinética dos fons; 7- * g

ii) tempo de vdo desses fons. |

Além disso, existe uma imprecisdo na dist@ncia de vdo
‘dos ions devido as possiveis trajetdrias causadas pelo angulo sd
: o lido de détecgao. Essas incertezas se relacionam com a incerte~

za na determinacao dos nimeros de massa pela expressao 1, de on-

2 de obtemos:

1

: . ‘ ‘ L 1/2 ‘ ‘
Do L e oA, 0T . (2)
E d ‘ = :



~onde: & representa a incerteza associada & variavel que o acompa-

nha}j'é% a resolucao relativa na dispéncia de voo:; é% a resolu-
gao na determinacdo do tempo de v&o; é% a resolugao na medida da

~energia cinetica dos ions; QE a resolucgao na medlda do numero de
massg, | :
‘QPor essa expressao ve-se claramente que a-resolugéo na
détéimihagio do nimero de massa & fortemente dependente da resolu
e na determinacgdo da dis-

'Gao na determinacao do tempo de v6o,‘é%

t&néia’de ﬁéd,Aé%. ) o
fara tornar minimas essas quanti&ades @ necessario au-
ﬁéntar a distancia de voo, 4, e cdnéequeﬁtemente aumentar o tempo
de voo. 0 aumento nessa distancia & limitado pelo éhgulo solido
de detecgao do sistema pois nao se pode aumentar dema51adamente é
area util do detetor de barreira de superflcle.‘ Torna—sé necessa
rlo entao diminuir a imprecisao na medida de tempo de voo, At pa
ra se obter uma boa resolugao na 1dent1f1cagao do numero de massa.
A resolugao na dlstanCLa de voo depende essencmalmente
das dlferentes trajetorlas permltldas pela geometrla do sistema
' de-detecga0. Pelas razoes dadas anteriormente, a dlstanc1a:k3vo§
f01 tomada da ordem de varias dezenas de centimetros (76,0cm) ,
'que acarreta uma 1ncerteza da ordem de 0,005% no termo Ad/d, para
angulo SOlldO utlllzado, que & despre21vel perante as outras xre
solugdes. |
' Para essas condigSesra resolugao em massa depenae prin-
cipalméhte das resolugoes das medidas da energia e de tempo. A
resolugao em energla e da ordem de 1% para Ions pesados'(ref.S);

a351m sendo, deve-se ter uma resolucao na medlda do tempo da or-

'dem.de 0,5%. -



II.1l) PARTE.MECANICA

O sistema de tempo de vbo desenvolvido e aqui descrito

- " \ ~ o - .
_estd localizado no término de canalizacao de 45 na area experi-

mental "A" do laboratdrio Pelletron (ref. 1).

0 ‘sistema & constituido basiCamente de duas partes prnun

pais:

i) a qémara de alvos, que esta acoplada éiretamente a
6analiéagéo do feixe e c@ntém o suporte de alvos,
as. fendas de definiéao e monitoracao do gnima; |

1i) 6 conjunto de detetores que consta de uma_camara
‘para a"determinggéo do. instante inicial de Véo, "o
sistema de detefminagao do instante final de vdo e
a energia do Ion. ﬁsse'conjunto_esté acoplado a
céﬁara de alvos.

Um desenho de montagem'é mostrado na figura 3.

II.la) CAMARA DE ALVOS

A camara de alvos foi-construida com'um tubo de  ago

'inoxidavel de 200mm’ de didmetro e 250mm de altura. Ela foi divi

dida em duas partes, uma fixa & canalizagio e a outra movel.

-\ parte fixa a canallzagao contém o con]unto de porta—
alvos, ©s monltores e o coletor de feixe.

Na parte movel encontra—seAd sistemarde detquép de
tempe de voo e energia doé ions, acbplado 4 cAmara por um tubo
de aco inoxidavel, designaaos tubo de vooO. | :

0 acesso ao interior da camara se di por uma tampa lo-

‘calizada na parte superior da mesma.
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P , Como o tubo que contém o sistema de detecgdo tem um com

primento de 93,0cm, ele fol acoplado externamente a camara, na sua

T A S

parte mdvel. Dessa maneira é possivel variar o angulo de detecgao
-do -sistema.

A_diviséo da camara foi feita num corte normal ao eixo
; de simetxia-paré bossibilitér a rotacao entre as duas partes.

Como, em geral, medidasrem énguios.dianteiros'séo impor
tantes na determinacao das segoes de chogque entre {th'pesados, o
rsistema de defeggéo deve poder tomar o menor angulo de medida pos
‘sivel.' leou-ae esse angulo em 0° |
g ; ' . Dessa maneira, como o tubo de vboo esta leO a parte mo-
ﬁel da camara e a canalizagao do feixe & parte fixa, a solugao to
mada foi inélinar-se o eixo dé-simetria‘da cadmara. O angulo de
inclinagié da camara foi o menor possivel dentro das limitagoes
dos acoplamentos ‘mecinicos existentes e wvale 15 16‘ Comb ver—se
-3, esse angulo limita o 1ntervalo angular de medidas do 515tema.

Para a medida do éngulo de rotagao da camara em torno_
do seu eixo de. simetria, ela possul uma escala graduada e um no—‘
nlo gue p0531b111ta a medida desse angulo com: uma preC1sao de
0,1,.

Com © cdnhéciﬁento_desse anéglo élposéivél‘detgrminariq_
B angulo de espalhamento no 51stema de laboratdrio. . Para isso;_con
E " sideremos a figura 4a, onde o tubo’ de voo encontra se na dlregao
,de.inCidéncia do feixe. Tomando: a , angulo de 1ncllnagao do
eixo de simetria da camara em relagéo-é perpendicular local; 7
diregdo do feixe,;ncidenﬁe; E, dirégéo da perpendicular local; i,
vetor ortonormal a J e ﬁ;r gl’ direcao do eixo de:simetria da ca-’
mgra; gz, vetor perpendicular a 51 e coincidente com 1 quando o
tubo de vdo encontra-se em 00: 53, vetor ortonormal a 31 e'EQ} 9,

- —~ 2 ' . R -+
angulo de rotacao da camara em torno do seu eilxo de simetria; €y
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‘diregao de detecgado, forma um angulo dezw/zﬂd com El; ¢, angulo

do sistema de detecgao no laboratdrio.
aen® - . D
‘Quando 6=0" tem-se ¢=0" e e,=-].
A figura 4b mostra o sistema quando a cadmara & girada
de um angulo 6.

- P ) - > .
Nessas condigoes, consideremos OsS novos eiXos ei, eé,

- -+

SE¥ . ? : * C ‘ -»> . ) —
- €3 gue correspondem aos eiXos e;, €, € €3 girados de um angulo

e-

- B 2 SR I-p-'l.. i 5. .
As bases e1s €5, €3] i,j,k;.el,ez,e3, sao tomadas or- .
tonormalizadas. -

Nessas condigoes:

-3

(3.1)

+| —

e —_el | 7

gé: esta deslocado de um angulo 9§ de eyi

Zé: esta deslocado de um-éngulo 6 de e3;

gé; estd deslocado de um angulo.? de ey-

> > 2 =S '

Expressando e, na base Sk e_2_.‘e3 temos: ‘

B, & e e P | (3, 2)
e, = sen(a).e; - cos(d).e3 - s

il

. -> O
que implica na mesma relagao para e, exXpresso na base ei,eé!e3:_
(

8 = sen(a).e} - cos(a)ey 3.3)

O angulo o, qﬁe & o ingulo de detecgdo no sistema de

'1aborat6rio; pode ser obtido-a partir do produto escalar dos

dois: : : -34.3 Z& (figura 4b). Para issd'expregsa—sel Eé
na base gl,‘ez , €3t
>, w o ,' : s !
ej = cos(8).e3 = sen(8).e, | ) . (3.4)

Fd

e através dessa expressao e da expressao 3.1, expressa-se ej na

b O >
ase e, ey, ezt~

33 = sen(oa)._é1 + cos(a).sen(B)E2 - éos(a).cos(ﬁ).-é3  (3.5)
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‘Bfetuando o produto escalar 34‘e 3& tem-se:

€y - €y cos (®) = sen? (a) + cdsz(d).cos(e) | (3;6)

Aque-éfa-expresséo que relaciona o angulo medido de rotagdo da ca

;mara com o angulo de medida no laboratdrio.

Da expressao 3 6 advem-
¢ = arc cos [ sen? (o) + cosz(a),cos(e)] | (3.7)

;onde o & dado em funcao do angulo de rotacao da camara, 6, e do

angulo de inclinagao do eixo de simetria dessa em relagao a per-

pendicular local, &.

0 angulo maximo de detecgao dessa camara €& obtido guan.

doﬁe_é.igual a 180°. Nessas condigoes, © angulo max1mo de med1~l

da " & dado por:

o = arc cos [ sénz(d)  cqéz(a)]'= (1800—2u)o (3.8)
”Portanto,_quanto menor o adngulo de inélinagéo_do'eixo

rde 51metr1a da cdmara em relagao a perpendicular local, 'maior o

'élcance angular do sistema, justlflcando o menor valor desse an-
gulo tomado na construgao do 51stema.

A camara dispoe alnda de duas saldas gue p0551b111tam
a. colOcaan de monltores, que sao posicionados 51metr1camente em
_relagao 3 direcdc de incidéncia do feixe. No extremo de cada
salda podem ser colocados detetores de barreira de superflcle,

.quéfeétao direéiopados para o centro geométrico dos alvos, na 1i

'nha'dbffeixe.
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Os monitores foram posicionados conforme a figura 4¢,

onde: a = direcao definida pelo monitor e o centro dos alvos na

b

linha do feixe; 6, = 12°; o, = 23°.

O angulo formado pelos monitores € o centro do alvo

~com a diregao de incidéncia do feixe, Yy, € obtido de maneira a-

"m3loga 3 feita anteriormente. Tem-se:

as= Fcos(84).cqs(e3).§ + ¢05(94?.$¢n(83).1 f sen(e4).i‘ o (4}1).
e 7 - e |
g . 34'=7cos(y)'= cos (6,) .cos (8 3) : | (4.2)

Substituindo os. valores de 685 e 84.na expressao 4.2,

tem-se: Yy = 25,80.

O conhecimento desse angulo & importante para a deter-

- .minacdo de segoes de choque absolutas, pois normaliza-se a taxa

-de conta§ens medida-pela taxa de cohtagens no monitor. O angulo

s0lido do monitor & atualmente de 80 x10~% sr.

A cimara permite ainda a instalagao de um coletor - de
'feike‘posicionado na linha de incidéncia do feixe. O sinal pro-

veniente desse coletor & levado ao exterior da camara. Esse si-

nal fornece uma informagdo qualitativa do feixe pois, devido d&s

dimensées‘ihtéfnas da camafé, nao foi péssi?el a ihstalagad 7 de
um supréssor'de elétrons. | | 7

Todo o conjunto formado pela camara de alvos e o siste
ma de detecgao esta apoiado numa pega de feETD, Essa pega tem.
sua superficie superior paralela i base da ca3mara e a inferior
fixa numa mesa de ferro. Essa mesa permite efetuarmos ajustes pa
ra o alinhamento da camara. \

-

Todo o sistema & isolado eletricamente para evitar ma-
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11.1b) SISTEMA DE COLIMAGAO DO FEIXE

O feixe & colimado com a utllizagao de dois conjumtos

"de fendas.‘ O primeiro pode ter suaﬂabertura-modlflcada sem quUe
:bra de vacuo.' 0 segqundo & interno & camara e pode ser removido
,at:avesuda,tampé de acesso. Além desse conjunto de colimadores
?eﬁiStélﬁmélfenda posterior com diametro maior com a finalidade

fdeﬂevitar que-particulas'esPalhadas nos colimadores atinjam : ©

alvo ou.0 sistema de- detecgao..-
. “Todos os collmadores foram feltos de tantalo.‘
2 divergéncia angular maxima do feixe incidindo sobre
6 alvo & totalmente limitada por esses colimadores e é da @ﬁdem

de alguns poucos décimos de grau. -

A Area iluminada pelo feixe & também determlnada pe-

las fendas de collmagao e & de aproximadamente 8 mm?

-—Aflu,' Para tornar maxima a quantidade de feixe que atimge @\

 a1vo foram instalados defletores magnéticos e quadrupolos qmei
. "
-permitem corregoes na trajetoria do feixe, assim como podem f@ca';

‘liza—lo no centro do alvo. Um esquema da canalizaqao do feixe e;

.a dlSpOSlgao dos defletores, focalizadores magneticos bem como

Cas’ fendas encontra—se na figura 5.

: fv5‘if A 1ncerteza no angulo de mediéa devido a distancma en-—
tre o alvo e o detetor de energia e a regiao iluminada pelo fei-

_xe no alvo € de aproximadamente £3 minutos de grau.
II.1c) SISTEMA DE SUPORTE DE ALVOS

O sistema construido, por simplicidade, visa somente a

'utilizagﬁo de alvos sdlidos. Esses alvos sho feitos de pelimﬂhs‘

i
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delgédas preparadas por técnicas de evaporagao ou depdsigég_ e

‘ga0 fixados em suportes. A area disponivel para o alvo nesses

ﬁupcrtes & de 80 mm®. Essas peliculas devem ser uniformes na re
giao iluminada pelo feixe, devem ter composic¢ao quimica determi
nada e espessura escolhida.

O suporte de alvos consiste de um quadro que pode con

.ter ate tres alvos smmultaneamente, permitindo troca-los sem

;guebra de vacuo‘ O quadro esthd preso numa barra que permite gi -

Iéf'é‘plano do alvo em relagéo.é,diregéo de incidéncia do feixe
S@ﬁ'@ﬁébré-de vacuo. O angulo dé rotagéo'é medido externamente.
| l-Independentemente do movimento de rotagdo, o suporte
ﬁo@e ser deslocado no sentido vertical, de modo a trocar o alvo
eXpdsto ao feixe. _Esse movimento- & permitido'pqr tubbs‘sanfohg
dos fanS que prendem o suporte de alvos a parte fixa-ﬂg cama-
ra@_ O alvo escolhldo & posicionado na linha do felxe com o u--
so de espagadores que distendem ou comprimem os tubos sanfona- -

-dos, ‘A figura 3 mostra um desenho em corte desse sistema (pega ne6) .

11.1d) SISTEMA DE MEDIDA DE TEMPO DE V0O

Ko 51stéma de detecgao de tempo de vOo consta essen01al
_nenuade1m1tubo no 1nlclo do qual existe uma camara para a deter
mlnagao do 1nstante inigial de voo, e no término dele, uma sede
para a ;nstalagao do detetor de barreira de superflcle. O dete
tgr_de ba;reira de superficie fornecerd o instante final de vGo
e a éﬁérgia do ign.

A camara de determinagdo do instante inicial de vOo

'fbiﬁconstruida.com um tubo de 100mm de diimetro e 90mm de com-

_primento . O acesso a essa camara & feito através de uma tampa

colocada na sua parte posterior. Na outra extremidade exis-
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.te.umporificio utilizado como sede do espelho semihesférico”e a-

chlamentorpara a fixagao da fotomultiplicadora. Esse acoplamen
to'pérﬁite‘a vedagdo para vicuo do sistema.

| -0 espelho semi—esféricé consiste de uma pecga de dura-
alumlnio que permite a passagem dos fons através de dois orif1c1
os_num dos.seus dlametrps. Ao longo do seu eixo de simetria e-

xiste:ﬁm orificio através do qual & fixado o suporte da folha de

plésticdrcintilador. A fixagdo do espelho & camara de determina

gao do 1nstante inicial de voo fo; felta por um suporte gue per-
mlte os ajustes necessarios para o allnhamento do esPelho na di-
regao de 1nC1denc1a do feixe e que qarante a reprodutibilidade
de’ sua posicao apds sua movimentagao.

'Essa camara & sustentada por um supdrte'fixo"numa viga
de alumlnlo, presa diretamente na parte superlor movel da camara
de”alvos. Esse suporte permite efetuar os ajustes necessarlos
parafb'alinhamento da camara na diregao de incidéncia do fe1xe.=

| | Ao flnal do tubo de vdo existe uma pega construida pa-
rd poftér o detetor de barreira de superficie. Ela. permlte tam—
bém'aiiﬁétalagéo‘do sistema de refrigeracao e medida de tempera-

tura. A necessidade da refrigeragéo do detetor de barreira de

‘superf1cae serd dlscutlda posterlormente.'

TI.le) SISTEMA DE VACUO

pParticulas carregadas sao distinguidas principalmente

pela grande magnitude de sua interagﬁo com o meio em gque se en-

,¢ontra_pfesente. No nosso caso trabalha-se com ions em movimen-

to'e:portanto & necessario que o ambiente esteja isento de parti
culas que possam modificar de uma maneira aleatoria a energia

("STRAGGLING"Y e a trajetdria dessas particulas, provocando dis-
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persoes nas medidas a serem efétuadas. Para evitar isso, basta-
ria atingirmos a regido de pressao dita molecular. Essa regido
entretanto, nao & favoridvel as unidades de deteégéo, tais como ©
detetor de barrgira de superficie (conforme ref.2).

Como ainda o sistema de medida de tempo de vBo:deﬁasar
conectado com o acelerador, onde a pressao € tipicamente da or-
dem de 10’8forr, & necessario gque o sistema trabalhe na regiao
de_presséo dita de alto vécuo; - o

Para atingir-se essa regiao, varios cuidados'coﬁ a cons
trucao do sistema fo:am tomados : |

i) utilizacado de ago inoxidavel em praticamente todas

as partes mecinicas, excegdo feita as partes de i-
solagao eléﬁrica e guarnicoes de borracha;

ii) as vedagcOes nas jungoes foram feitas com guarnigoes

| dé éluminio ou de "vitor" que apresentam lbaixa-

pressio de vapor.

Procurou-se também diminuir ao maximo os estrangulamen
tos ﬁara bombeamento gque aumentam a impedancia do sistema, dimi—
nuindo a eﬁiéiéncia desse bombeamento. Para evacuar o sistema &
utiiizada uma bomba do tiﬁo "turbo-molecular" TVP-250, da marca
ﬂPﬁeiffer",'cuja capacidade ae bombeamento & de 250 ms/h.e atua
no intervélo de pressao atmosférica a alto vacuo. VEssafbombé ja
contém.consigo um sistema de pré-vacuo e sua principal qualidade
& a auséncia de vapores organicos que possam contaminar © siste-
‘'ma. O acoplamento mecanico entre ela e o sistema & Feito por tu

bos sanfonados.

Devido & presercz, no sistema,de peliculas delgadas &
necessirin ~fotuar a sua pré~evacuacio muito lentamente. Para
isso, dispde-se de uma bomba mecanica auxiliar, cujo bombeémento

& controlado. Para a pressurizacao do sistema dispoe~se de uma
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entrada que permlte injetar nitrogénio gasoso controladamente.

‘Evita-se assim, a presenga de umidade e VERRES no sistema, man-

tendo-o sempre limpo.

II.2) SISTEMA DE DETECCAO DO TEMPO DE VOO E A ENERGIA DOS TONS

Conforme ja descrito anteriormente, o sistema de deteg
gao consta des
a) medlda do 1nstante 1n101al de voo;

b) medlda do instante final de voo e a energia dos i-

ons.

a) Medida do instante inicial de voo
. Para a determlnagao do 1nstante inicial de voo, o sis-
tema construldo consta de uma folha flna de plastico 01nt11ador
suportada por um aro preso a uma haste. Essa folha encontraese
‘acoplada 0pticamente'a um espelho semi-esférico em éujo foco en4_
contra-se o'cehtro geométricé da folha de piéstico e a linha de
1nCldenc1a dos ions. | R |
Dessa manelra, quando o fon atravessa a folha,ra luz
produzida e refletlda .para o fotocatodo de uma fotomultlpllcado—”'
ré, que encontra-se na extremidade do espelho. |
| Essencialmente, esse sistema deve ter as seguintes ca-
racteristicas:
i) minima perda de energia da particula transiente e
coﬁéequentemente minimo alargémento-energético de~-
vido a essa perda;’ | - !

1i) alta razio de altura de pulso e ruido de fundo pa-

fins de discriminagdo do instante inicial de vbo;
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111 péqueno tempo de subida dos pulsos provenientes
da fotomultiplicadora; )
iv) maxima eficiéncia de detecgdo (transparéncla to-

tal) para particulas que incidem na folha.

A necessidade de se impor as condigoes il) e 1ii) sera

‘explicada posteriormente.

Para satisfazer as condﬁgaes acima & necessério que a
folha de plésticq‘tenha a minima espessura possivel,‘seja consti
tuida de elementos de bai#o nimero atomico e tenha uma alta taxa
de conﬁerséo de energia captada pela folha em fotons com'compfi—r
mentos de onda adequados para a sensibilidade da fotomu;tiplica—‘
éora. Essas cbndigaes sao pfeenchidas por uma familia de solugoes
de plasticos cintiladores,‘onde se sobressai como o de mais rapi
da resposté o "NE-111l", conforme resultadds apresentados na refe
réncia 6. Essas'folhas sao forﬁadas utilizando-se como solvente
para o plastlco uma solugao de acetato de amila e etlla. A guan
tidade de soluto é muito pequena em relagao a de solvente e por~

tanto a‘transferenc1a de energia do fon incidente & praticamente

. para o solvente. A energia & entao transferida para o soluto,

que decai emitindo fotons no comprimento de onda adequado. O tem

- po de-fcrmagﬁo'desses fofons,dependeréldo tempo envblvido no

processo de transferenc1a de energia do solvente para o plastl—
co 01ntllador e o tempo de decalmento das moleculas do soluto.
Para o plastlco 01nt11ador NE~-11l1l esses tempos sao da ordem de
poucos nanosegundos para espessuras Qnde a transpargnc;a_e tbtal
pafa ions pesados, confofme resultados obtidos por Gelbke e ou-
tros (ref.4) e Batsch e Mbézynski (ref.6). Uma eépessura de a-
proximadamente 100 ug/cm? & suficiente para_?roduzir sinais de

amplitudes que permitam uma boa discriminagao'temporal e conse-
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“da agua aparece um filme sdlido flutuante que apresenta um padrao

quentemente uma, boa :esolugaé na medida do tempo. Essa espessu-
ra & éuficientemente baixa para permitir a passagem dos {ons pro
dutos de reagao. Espessuras menores afetam a diécriminagao pois
diminuem demasiadamente o nimero de fotons formados, diminuindo
a relacido altura do sinal para ruido. Discutir-se-a posteriormen
te a influéncia do rufdo na discriminagio dos sinais.

A homogeneidade da folha também & importante'pois fo-
lhas inomogéneas aumentam a dispersdao no tempo de v6o das parti-
culas. Além disso, acarretam também numa dispersdo do niimero de
fotons formados e pdrtanto alturas de sinais diferentes para as

mesmas condigdes do ion incidente.

Para confeccionar as folhas de plastico cintilador 1

liza-se um método similar ao da referéncia 8, que consiste em se

preparar uma solugdo de acetato de etila (92% em volume) e aceta

"to de amila (8% em volume) com 1,0g de plastico NE-111 paka cada

9,0 ml de solugao. Espera-se a diluigdo do soluto na solucao e
o ligquido formado & gotejado em agua destilada. Na superficie-
de interferéncia luminosa colorido (ref.9). AS cores sSao pPropor
cionais é espessura da camada de plastico formada, conforme ob-
servou-se por meio de medldas de perda de energia de partlculas

alfa provenlentes de .uma fonte de 2%1am e detetadas por um dete-

tor de barreira de superf1c1e. Dessa maneira & possivel determ1

.nar a espessura das folhas assim como escolher zonas homogéneas

do filme flutuante.
A folha escolhlda & depositada num aro e o conjunto e
submetido aos vapores do solvente, que tem o efeito de torna-1lo

aderente ao aro assim como diminuir as tensGes produzidas na fo-

lha quando colhida pelo aro.
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A foiha & entao fixa'no espelho com sua superficie nor-
mal & incidéncia do feixe.

Esse espelho fol construido de aluminfq pois esse mate-
rial apresehta duas vantagens: |

1) boa reflexao para os comprimentos de onda dos fotons

gerados pela folha (ref.lO);

11) facilidade de construgao.

Sua superficie interna fol polida até tornar—se espelha
da. O diéﬁetro do espelho foi tornado o menor p0551vel para que
diferentes trajetérias dos fotoﬁs no inﬁerior do espelho tenham a
menor dispersdo do seu tempo de colegao no fotocatodo da fotomul-
tiplicadofa. Foi utﬂiza&w uma fotomultiplicadora do tipo "RCA -

8575", descrita na referéncia 1l1. ‘Para obter maxima formagao de

'fotoeletrons no fotocatodo e minima dlspersao na colegao dos ele-

trons formados pelo processo de multiplicagao na fotomultlpllcado'

ra, deve-se aplicar a ela a mixima tensao possivel. Para essa fo
tomultiplicadoré a tensdo maxima é de 3000 V negativos, que impli
ca num tempo de transito dos elétrons do fotocatodo ao anodo dé
30 ns ¢ num tempo de subida do sinal gerado de 3 ns. |

A fotomultlpllcadora & blindada magneticamente para tor
nar minimos os efeitos do . .campo magnético externo, que alteram a
-trajetéria dos eletrons e modificam_a sua focallzagao. ‘Além dis-

so, como o fotocatodo & mantido numa tensio alta, ele foi mantido

isolado eletricamente da camara para evitar faiscamentos.

b) Medida do instante final de voo e a energia dos ions
A detecgao do instante final de voo e a energia ..830

feitos por um detetor de barreira de superficie. 0 detetor & for

mado por uma juncao "p-n", sendo que o contato elétrico & feité

no lado "p" por um filme de ouro fino e do lado "n" por um filme



-de’aluminio fino (ref.2). A jungao é reversamente polarizada.

Nessas condigoes, um {on incidente no detetor produz
pares eletron-lacuna gue sao coletados formando uma corrente que
e utlllzada simultaneamente para formar os sinais de energia e
fim de tempo de vGo. |

0 sinal de energia & pr0porcional ao nimero total de
cargaslcoletadas na Jungao do detetor.

Para a determinacao do instante final de véo, © 51nal
dp;aefefor de-barreifa deve satisfazer as seguintes condigaes:

|  L.i) alta razido de altura do sinal pela altura do ruido
ii)'minimo téﬁpo possivei ae Subida do sinal temporal.

A razido da impoéiéao dessas condigoes sera discutida
posterlormente. -

~Para a formagao de um sinal rapldo, provenienté do de-
tetor -de barrelra de superficie, & necessario gue ‘o tempo de co—'
legao das cargas geradas na jungao seja o minimo p0551ve1 deve-
se: entao dlmlﬂUlr a capa01tanc1a intrinseca do detetor. Para di
mlnul la, aumenta—se a tensao de polarlzagao na jungao conforme
os resultados obtidos na referéncia . 12. Além disso, um aumento

na tensao de polarlzagao ira dlmlHUlr o tempo de colegao das car_

gas na jungao, pois penetrara mais fac11mente no plasma que & ge

-

rado pelo 1on, devido & grande produgao de pares eletron- lacuna,
onforme referenC1a 13.

Com -0 aumento da tensao de polarlzagao, a corrente re~
véﬁsa‘ﬁa juncdo também aumenta podendo inclusive atingir a zona
de-avaiaﬁche,'deStruindo'o detetor. A expressao que répresenta
o ¢0mpoftémento da corrente inversa na jungao & (ref.l5)

I F:IS;{?XP(%¥) —1] : . £5.d)
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onde;iIs:é a corrente de saturagao reversa na jungao; g € a car-
garelétfica dos portadores; V & a tensdo aplicada na jungéo; K &
a constante de Boltzmann e T a temperatura na juncgao.
| Uma andlise dessa expressaO‘mostra que ‘a corrente da
jungao diminui para uma diminuicao da temperatura, o gue COmMPro—
va os resultados obtidos por Calligaris e outros (ref.l14).. Por—
tanto, uma dlmlnuigao da temperatura na jungao ird diminuir a
corrente reversa na jungao. Alem dlSSO, o} ruldo eletronico devi’
do a geragao térmica-de pares na jungao serd diminuida. Utili-
zou-se para refrigera—lo um elemento que apresenta um efelto ter
moeletrlco de condugao de calor (efelto "Peltier"). . Esse elemen
to pOSSUl ‘as seguintes vantdgens: |
'4) alta taxa de conversao de energia eletrlca em ener
gia para troca de calor'em baixas potenc1as;
ii) um controle de temperatura estavel atlnglndo ate
temperaturas de -30°C, suficiente para os flns pro'
-postos;
iiif fécillmanejo,e pequenas proporgoes.
 Uma précaugao necessaria & mante—lo‘isolado gletxiva~

mente do detetor para nao haver malhas de terra entre a sua fon-

“te de allmentagao e o detetor.

-;ff'-f' 0 detetor assim refrlgerado & envolvido por.uma masca—
ra termlca, mantlda 4 mesma temperatura do detetor, que ev1ta a
transmlssao de calor do meio ambiente ao detetor. Essas trans-
mlssoes acarretam numa variacao de temperatura no detetor que va
riam a'corrente inversa na jungao e alteram o sinal de energia
dos.{oné;.piorando a resolugdo em energia, conforme resultados
do trabalho de Calligaris.

A refrlqeragao do elemento "Peltier" € feita por um

sistema de circulagao de adgua. Um esquema da montagem do detetor
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de barreira e o sistema de refrigeragao pade ser visto na figu-

¥ra 6,

A' temperatura na juncdo & medida com um termopar cuja

p;@cisao nessa medida & de 0, 99 G

A resolugdo em energia do detetor melhorou com sua re-

v frigeragao.
& ESQUEMA DE MONTAGEM DO DETETOR DE

" ESTADO SOLIDO. CORTE LONGITUDINAL

. ‘mdscara iermica

R S O T

colimador

termopar o \
IS

detetor de estado slido

S

® i M
elemento Peltier

/ peca de gcoplomen-
i fo

-

I, T =
| ”-/ZXZZ'/.ZZJ.L/'/‘/’JJZfIZ?'Z//]f —

refrigeragao = == porg o medidor
. ¢ dgua — ————==- de temperatura
) alimentocdo de corren)
e _do Pellier

/U /{1 aluminig

ZZ= elementc’ Peher

Qe detetor de estado

{gelo derretido) - ‘ m\\\\g sé_ligolonfe

temperatura de ‘refeféncia

"FIG, 6 - Detetor de barreira de superficie montado juntamente

com o sistema de refrigeragao e medidas de temperatura.

Esse confunto & montado na pega n¥% 12 (fig.3).
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II.3a) ELETRONICA ASSOCIADA A DETERMINAGCAO DO TEMPO DE V0O DOS

fONS E A SUA ENERGIA !

A eletrdnica utilizada pode ser separada em duas par-

tes distintas:

a) eletrdnica "r3pida" associada as determinagoes dos
instantes inlcial e final de vooO;

b) eletrdnica "lenta" associada ao sinal de energlackm
ions. |

Os terﬁos "rapido" e "lento" referem-se a tempos da or

dem de nanosegundos e microsegundos respectivamente.

a) Eletronica rapida
Para analisar as condigoes que devem satisfazer os si-

nais a serem discriminados e o mbdo de discriminagéo adequado,
sera diScﬁtido inicialmente o caso de um sinal de tempo ideal.
Esse sinél deve ser uma fungao do tipo degrau, gue nao deixa di-
v1das a respeito do instante em gque foi gerado. A discriminaggo
desse instante & tr1v1a1 bastando para isso fixar—-se um nivel
de tensao constante e inferior a émplitude minima dos sinais a
serem dlscrlmlnados. Cbmoldiscutido anteriormente, os sinais o~
rlundos dos detetores apresentam um tempo de sublda nao nulo que
introduz uma incerteza na medlda desse tempo.

| Para a anilise dos diversos circuitos de discriminagéo
sera suposto que todos bs sinais de um mesmo detetor tém o mesmo
tempo de subida. .Além disso, os sinais serao aproximados por seg
mentos de reta para simplificagao da analise. Essa aproximacao
nao & valida nas bordas dos sinais.

A figura 7 mostra um esquema dos sinais assim aproximados

jlustrando o modo de discriminagao a nivel de tensio constante.
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A figura mostra o esquema de funcionamento dos modos de

"discriminagao possiveié,‘discutidos no texto. As figs.
_éia b mostram os efeitos da diferenga na amplitude dos
‘sinais no modo de discriminagao a nivel de tensao cons-

““tante. A fig. c mostra o modo de funcionamento do dis-

-

criminador a fragao constante. %,Vo,f.v séo'amplitudes

b “
de sinais, Vd € o nivel de tensao de discriminagao, VM

¢ a amplitude do ruido eletronico; tg & o tempo de sulbi.

da do sinal, Ata'e At sao variagoes no tempo de discri

minacdo no modo de discriminagéo de nivel de tensao cons

tanté;‘td-é um tempo de atraso.



=28~

No caso de dois sinais com tempos de subida iguais, ha

verd uma diferenga no tempo de discriminacao devida d diferenga

t

de amplitude entre eles, como pode ser visto na figura 7a. A di-

ferenga nessa disériminagéo & dada por:

. ' B vl . 1 .
At =t .V, . (== 5) ' . (6.1)
a VO V1

onde: §; & o tempo de subida dos sinais; Vg4 & a tensao de discri
minacgao; v, eV, a amplitude dos sinais; At_ o andejo ("walk")
na disdriminagéo dos sinais devido as diferengas em suas amplitu

des.

Vé-se claramente que:

AR

a) a imprecisao nesse método & proporcional ao tempo

de subida do sinal e portanto deve-se diminui-lo ao
maximo; | |
"b) a tensdo de discriminagéo deve ser a menor possivel;
,C) as amplitudes dos sinais devem ser as maiores possi
veis em relagdo ao nivel de discriminagao. 7
‘Além do efeito do andejo ("walk") nesse modo de.diécri
nﬁnaééd, deve—ée considerar o efeito do ruido eletrénico na re-
giao de frequenc1as mais altas que as frequenc1as que compoe o
51nal -pois . serao essas que irao influir mais no instante da dis
crimiﬁagao. |
Para analisar quantitativamente o efeito do ruido con-
sidere-se a figura 7b. 7 -
A diferenga em tempo na discriminagao devido ao ruido

€ dada pdr:‘

4 ='ojl) % ‘ . (6.2)




onde: V_ & a altura maxima do ruido; tg o tempo de subida do si-
nal; Vé a amélitude do sinal e At a variacao no tempo de discri
minagao do sinal.
vé-se claramente gue para tornar minima eséa variag§6
At ., deve-se aumentar a razao entre as amplitudes do sinal e do
ruldo, além de diminuir o tempo de subida do sinal. Considerou-
se, nesse caso, que o tempo de subida do ruido & nulo. |
- Nesse tipo de discriminagado um sinal padrao e formado
no-insténte de. cruzamento do sinal com o‘nivel de dlscrlmlnagao.
. 2lém desse método, existe O méﬁodo dé discriminégSOI a
fragao constante; gue consiste em tratar o sinal de entrada de
maneira a gerar um sinal que cruze o eixo dos tempos'no mesmo
instante, 1ndependente de sua amplitude de entrada. Ele baseia-
se na idéia original de Gedcke e McDonald (ref.l6) gue consiste
em-dividir o sinai de entrada em dois; um deles & atenuado de uma
fracao constante de sua aﬁplitude, o outro & invertido e atrasa-
do- de ‘uma guantidade tal que o sinal soma. vai a zero no instanté

em que o sinal inicial encontra-se em sua maxima amplltude. Um

esquema desse método pode ser visto na_figura 71Cs -

' Nesse caso, o sinal soma €& dado por:

-fv a .
O,t e ) = . : t<td .
¥k = - | | (6.3)
[(t+t )= ft] . td£t<t

onde: V4 e a amplltude do 51na1 tg, o tempo de subida do éinal;
td o tempo de atraso do sinal invertido, f a fragao escolhida pa
ra atenuagao. |

0 atraso nesse @aso é obtido impondo-se V(t)=0 na Cex-

- ’
pressao 6.3 o que implica em:
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Na realidade, como o sinal ndo possut o comportament§
linearizado do exemplo, pois o sinal tem variacoes em sua deri-
vadardselﬁwérlma.a:qem%@éo. com a mudanéa.apropriada do atré
so. Nesse circuito, apos ter sido escolhido o atraso e a fra-
qu-correspondente, o sinal soma cruzard o eixo dbs teﬁpos sem~
pre nuﬁ tempo.tS depois do sinal ter iniciado, independenﬁe de
sﬁa amplitude. | -

o} proﬁlema principal nesse circuito discriminador & -
que o sinal soma fo;mado_tem uma derivada menor que‘a do sinal
do detetor de um fator (1=£) . Isso.implica que o ruldo eletrd-
nico tem uma infludncia maior nésse modo de discriminagao, pois
o éinél padrao éréerado no instante de cruzamento do sinal soma
-com o0 eixo dos tempos. Nésse caso, a iﬁérecisao acarretada pe-

lo ruido & dada por:

<

t : .
T : _ 5
3By = ga i | - E (6.5)

o (1-f)

expressao analoga a expressao (6 2)

: Nota—se que a imprecisao devida ao ruido eletronico
aumenta devido ao fator (1-f). Deve-se tornar a fragao f menor
possiyel; de acordo com essa expressao. Ao mesmo tempo, se a

-"fragﬁo escolhida for muito pequena/b sinal atenuado pode se ‘
tornar comparavel ao ruido diminuindo o desempenho do circuito.

. Baseando-se nas discussoes feitas acima, pode—se ago
ra analisar a eletrdnica associada & determinagao ‘do tempo de

voo dos ions.

0 sinal gerado pela fotomultiplicadora, quando um fon
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atravessa a folha,ja & suficientemente alto, nao necessitando de
‘maiores amplificagdes. .
| Os sinais geradqs pelo detetor de barreira de superfi-
cie possuem amplitudes demasiadamente pequenas para fins de dis-
criminagdo, devendo ser amplificados. De&ido ds caracteristicas
témporais desses sinais; os‘pré—amplificadores e amplificadores
~utilizados devem ter boa fidelida&e_de resposta em frequéncias
altas. Utilizou—se um pré-amplificador especial que apresentou
_tempos de subida para os sinais do detetor de barreira, inferio-
res a 3ns. Esse pré-amplificador permite a utilizagdo do 51nal
para a formagdo do sinal de energia.

| O amplificador utilizado também manteve o tempo de su-
bida-do sinal,‘somente aumenﬁando a sua amplitude.

Dessa maneira os sinais, provenientes do detetor de bar-
reira de superficie e da fotomultiplicadora tém amplitudes den-
tro do interﬁalo de trabalhb dos discriminadores e tempo de subi
dé:da ordem de 3ns.  . | |

Para 6s sihais da fotomultiplicadora, que apresentam -
‘um espectro de energia largo (fig.g), devido ao processo probabl
listico de geragao de fotoeléetrons no fotocatodo e sua multlpll—
cagao, o] metodo mals 1nd1cado e a dlscrlmlnagao com © modo dg _
fragao constante. Esse metodo forneceu uma resolugao em tempo
pelo menos duas vézes melhor que o modo de dlscrlmlnagao a nlvel
de tensao constante, independentemente do modo de discriminagao
do instante final de voo. / |

Foram feitos estudos da resolugdo em tempb de ﬁérios

circuitos e modos de discfiminagéo no sinal de tempo final de voo

e os resultados encontram-se na tabela 1.
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FIG.‘B - Espectro dos sinais lineares da fotomultiplicadora pro-

etados pelo fotocatodo.

porcionais ao nGmero de fotons col

....................

TABELA 1
CONDICOES DE ELETRONICA - g RESOLUGAO.
FOTOMULTIPLICADORA BARREIRA (PS)
C.F. C.F.T.D.(£=0,3) 650
C.F- CcF-T-D-(f’:O'z) 650 .
: P C.FsT.D. 620 =
% C.F. c.pa.D. 570
** C.F. C.F. 600 r
** C.F. D.D. 550 -
**% C.F. C.r. 600
** C.F.D. C.F.D. 500
X OUPLD, S . - SN SN ST 400 - ...




A tabela 1 mostra varios modos de discriminagao utili-

zados e a resolucao obtida. As siglas significam: f - fragao to

“mada no modo de discriminagdo a fragao constante; C.F. - "Cons-

tant Fraction", 451, Ortec; C.F.T.D. - "Constant Fraction Tim-

~ing Discriminator"”, 453, Ortec; L.E. - "Leading Edge", T105/

N, EG & G; C.F.D. - "Constant Fraction Discriminator", ref. 17 ;

** _ detetor de barreira refrigerado, abaixo de =10%:.-

Um esquema genérico da eletrdnica "rapida" utilizada

"se encontra na figura 9.

ESQUEMA DA ELETRONICA RAPIDA PARA A
MEDIDA DO TEMPO DE VOO '

 SINAL LINEAR A
1 AMPLIFI-
DETETOR CADOR Dok ung
— TEMPORAL
CONVERSOR
_|DE TEMPO
"IEM AMPLI- 1
.| TUDE DE
> pULSO
LINHA
'DE
‘- ' DISCRIMiNG] ATRASO
FOTOMULTIPLICADORA | DOR 0000, ———
: : | TEMPORAL :

FONTE DE
TENSAOD

Circuito simplificado, geral, de eletrénica rapida as-
sociada & medida do tempo de voo dos fons. Os varios
discriminadores temporals usados sao discutidos no tex

to.
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o Para o detetor de barreira de superficie, o melhor re-
sultadthoi obtido utilizando-se o discriminador a nivel constan
te. peﬁe~se atribuir esse resultado a:

| i) A resolugao foi seﬁpre medida com Ions que sofriam
espalhamento elastico e portanto apresentam pouca variagao da am
plitude dos sinais no detetor de barreira de superficie, tornan-
dp m;nima a imprecisao devido a essa variacao;

| ii) O ruido eletrdnico afeta mais o modo de discrimina
gsé“é‘fragéo constante, podendo ser o responsavel pela pior reso
: iu@éofcom esse modo.

' Os sinais discriminados sdo introduzidos num conversor
de fémpo em amplitude de pulso, conforme descrito em seu manual
de instrugdes (ref.18). Ele gera um sinal proporcional a dife-
renga de tempo entre ambos. . ‘

Foi introduzido nesse circuito um atraso entre o ins-
taﬁté inicial de vdo e o final, de maneira que o disparo do con—.
versor de tempo em altura de pulso seja feito somente por parti-
culas ‘que tenham atravessado a folha e atingido o detetor de bar
re;ra_de superflcle. .Com isso evita-se o disparo do conversor
por partlculas que atinjam a folha, produ21ndo um 51nal na foto-
multlpllcadora mas que nao atlngem o-detetor de estado solldo,_
gerando um tempo de espera no conversor, que ir3d aumentar o tem-
po morto do c1rcu1to e portanto dlmlnu1r a eficiéncia do mesmo.

0. atraso & con51derado facilmente na redugao dos dados expellmen

tals, como se vera a seguir.

b) Eletronica "lenta"
' Para a formagdo do sinal de energia proveniente do de-
tetor de barreira de superficie, utiliza-se um pré-amplificador

e um gmplificador convencionais. Sua principal caracteristica &



gerar um sinal proporcional a carga total liberada na jungao pe-
lo ion. '

Esse sinal, juntamente com o sinal do cénversor de in-
tervalb de tempo em amplitude de pulso, s§oAtratados com uma ele
tronica padrdo, cuja fungao &:

i) tornid-los coincidentes temporalmente:;

ii) garantir que eles sd possam ser analizados em pa-
res;

iii) gerar um sinal proveniente dessa coincidéncia.

Um esquemarda eletronica lenta pode ser visto na figu-

ra 10.

ESQUEMA DA ELETRONICA LENTA

P/ ELETRONICA RAPIDA—»

ATRASO’

& . L
000~ LG8 . (ENERGIA)
‘ AMPLY
DETETOR FICA- |
DE ESTADO DOR
SOLIDD : : .
n ERS G.D.G.
T. 5.C.A,
- I CIRCUITO
o .
g DE = Il o ;r.l
COINCIDEN- ¢.0.6. =
cla
o TSCA. llr+
CONVERSOR s R 2 1
DE TEMPO J-]J' : ) o
EM AMPLI-
* |rupE DE AT (TEMPD)
ST ATRASO LGS, z
D000~ o : :

FIG. 10 - Eletronica "Lenta” assoclada &s medldas de energia e
tempo de voo dos fons. O circuito inibe sinais de e-
nergia e tempo nao coincidentes. Os nomes abreviados

sao de modulos padrao da Ortec que significam:.




T.5.C.A. - "Timing Single Charnel Analyser"; L.G.S. -

"linear Gate Stretcher”; G.D.G. - "Gate and Delay Ge

nerator”

.3b) ELETRONICA ASSOCIADA A CONVERSAO ANALOGO-DIGITAL DOS SI-

NAIS DE ENERGIA E TEMPO DE VOO E ARMAZENAMENTO DESSE SI-
NAIS.

Os sinais de energia e tempo devem ser armazenados pa -

ra analises posteriores . Para isso, eles sao digitalizados em

i) é conversﬁo de cada um independeﬁtemente, respeitan
do as 1im1tagoes impostas pelo conversor anadlogo-digital; "

' ii) a conversao de um par de sinais de energia e tem-
iii) a conversio de um dado par deve OCOrrer somente
‘_ﬁuando'o ﬁar anterior tiver sido lido e armazenado;

. iv) os sinais componentes do par devem ter uma ordem
para a 1e1tura e armazenamento, aldm de permitir a dlstlngao en
tre os sinais para futuras manipulacoes.

ﬁ;} - Os itens i) e ii) sdo preenchidos pela eletronicalen-
zw!A-ta" que gera os sinais com a forma de pulso correta para a con-
versio e os mantém em coincidéncia, além de nao permitir a lei-
& tura de um Gnico elemento do par.

| Além disso, o computador tem ligado em linha uma in-
terface que permite o acesso ao usuario através de uma matriz

de fiagdo ldgica. Essa matriz permite que se controle o fluxo
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de informagao entre os conversores andlogo-digitais e o computa-

dor. Nesse caso ela satisfaz os itens i1ii) e iv) anteriores. E

possivel ainda, armazenar outros dados relevantes concomitante-

mente aos pares energia e tempo de vdo.

Um esquema desse sistema de aquis_ic;éio de dados encon-

tra-se na figura 11.

.ESOUEMA DO SISTEMA DE AQUISIGAD DE DADOS
e e o e e S ek -
. | unidades de armczenamento e |
srol Gnear 1 ‘processomento |
de energio | converson ! H
3 I\ landlogo- 18 I !
i bits . I 1
digitol ) H |
: i © matriz 2, !
n 1 *qate” 'de . 2 | o i
: 1 fiegdo | 2 lpop-si6 [ ieM/360 ! :
sinol Ine; konverser . ’—_ fogico ‘ i
or e tem-| A [cnciogo- : ! :
. 16 . H i
po /| digital - H !
‘ bits e e ___E
FIG. 11 - Figura esquemética‘do modo de conversaoc e armazenamen-

" to dos sinais correspondentes as medidas de energia e

- tempo de voo dos ions.
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cﬁm o uso de dois métodos:

1)'Obtengao do espectro bidimensional de energia~tempb
de vdo dos ions;

2) Obtengao do espectro bidimensional de energia-massa

dos ions.

Os espectros bidimensionais formados tem1256 canais em
 cada eixo e sb podem ter uma representagao de oito sIimbolos para
 ¢ada pontb, devido 3 limitagdo da quantidade de memdria disponi-
%vel no cémputador. Esses oito simbolos sdo escolhidos de manei-

ra a formar curvas de nivel que possam delimitar regices repre-

sentativas das populagoes desses canais. Através dos espectros

 bidimensionais & possivel tragar:uma envoltoria na regiao de in-

teresse e projetar = essa regido em qualquer um de seus eixos.

Os sinais armazenédos no espectro bidimensional energi

‘a-tempo s3o x e Y onde:

RE : | (7.1)

X

I

y = ¥k ~t) - . 17.2)
onde E & a energia cindtica do Ion; y,B sao constantes de propor

cionalidade gue dependem do ganho dos amplificadores e modos de

. conversdo anilogo-digital; x o sinal digitalizado proporcional a

energia; to o tempo de atraso devido aos tempos internos de con-
b

versio dos sinais mais o atraso introduzido; t o tempo de voo re

al das partliculas; y o sinal digitalizado proporcional a diferen
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ga t -t.

Com o uso das expressoes acima e da expressao 1 obtem-

o7

y = alt, - T (7.3)
Y2 V/E

~de onde se obtém ainda:

"0'@'.';@] - i fg S (7.4)
V2 %3 ' ‘
e K= 2 . (7.5)
)
podemos expressar a equagdo 7.4 como:
y =T - K )1/2 - | a6

T _ 'A_exPresséo 7.6 representa a fungdo que relaciona os

sinais dlgltallzados e armazenados, X e y Esses sinais formam

hipérboles que dlferem entre si através da dependéncia com a

massa das partlculas.' Um espectro-tlplco desse modo de conver-

sao e armazenamento encontra se na flgura 12 Foi eécolhida'pé
ra a obtengao desse espectro a reacao '?C+'°0 na énergia de la-
boratdrio de 30,75 MeV, por razoes que serao dadas posteriofmeg
te. Nesse espectro o pico elastico & facilmente distingﬁido
dos demais pela alta taxa de ocupagao aos canais Que sao por ele
populados, determinando_assim a faixa correspondente & massa 16
u.m.a..

“pPara determinar as massas, utilizando esse modo de con
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e

Tq_daa dados, escolhe-se regioces de alta densidade de popula
:ppra cada massa, em regides de energias proximas. Essas re-
an.ﬁelimitadas, e o contelido desse intervalo projetado no
;doé témpos (y). Nesse rebatimento, considera-se uma energi
._ledia para todas as massas e utlliza—se a expressao 7.6 paia
tifica-las. Tentativamente & feito um ajuste dessa expres—'

,‘considerando as p0551veis massas produtos da reagao sendo

Uma exemplo tlpiCO desse método & mostrado na figura

PROJE;AO NO EIX0 DOS TEMPOS

T T T T T

I‘g umaj

100} : .

60| o :

50 41 4

* calniuges/cunal

,l,n;,;m |
M 2o o |
of /\ :
s \,\ b

1o 140 150
' : cona(tempo)

- 20

i FIG. 13 - Gra-Fico da projegao no eixo dos tempos do espectro bi-
X ‘dimensional da figura 12. A projegao corresponde ao
i o L dintervale dar energia entre os canais 108 e 113.. Sdo in
) dicaéas as massas identificadas.
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= No exemplo foram identificadas as massas 16, 20, 23,
25, 26 e 27 um.a. '

Esse método somente fornece uma iﬁformacao qualm.tat:.va
das ';nzis._sas existentes no decaimento da reagao estudada, pois 7 €
;-né';:é_s.sér.io toﬁar-se uma janela suficientemente aberta para obtér—
se_-"uﬁa"b;ia estatistica no espectro rebatido, reduzindo a validé
-..d.e da 'apr-oximagéio que considera uma énergia média na expressao
“'7;6.' '

fara ident.{ficar as massas qﬁantitativamente, escolheu
§e'-poh1.:_o‘s no espectro bidimensional que correspondem a' pontos ma

 ximos locgis para uma faixa.bem definida. Definindo

(7.7}

7 é‘éJbs_t:'.Li:uindo-se na expressao 7.6 temos:

y=To f-..K.z_.-(m')l/Z N - (7.8)
‘Considerando-se que oS parametros '1‘ e K'néo variam,

e p0551vel determlnar as massas partlndo—se do conhecmmenm d.a

mas's_a do Ox_igenio elast_icamer_lte espalhado. Determlna—se entao

os- parametros T, e K e pode-se construir as retas que correspan

i

dem 3 expressao 7.8 para cada massa. As curvas obtidas encon-—

2 t.i:axﬁ-se na figura 14, para todas as massas possiveis nessa rea-
¢ao. Através dessas curvas pudemos identificar como pr@dunt@s

“Sl as massas 20, 23, 24, 26 e Z'Ttm.m_a..

de -decaimento do nicleo

i :2 a;lém_"c_io 160, embora devido i resolucido em massas, exista uma su

: perposicao em algumas delas. |
- | Nesse ajuste observou-se que:

a) o parametro T_ & o mesmo para todas as massas den—
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tro de 0,3%;
b) O parametro K varia de aproximadamente 1,5% nessa

faixa de massas como pode ser visto na figura 14.

canaL  ly)

FIG. 14 - As retas representam a fungao y=T0-K[m]1/2'._z (expres-
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saoc 7.8) definida no texto. A figura no topo repre-
senta a variagén de parametro K em fungado da massa das

R o

particulas.

Esse comportamento do parametro K pode ser entendido

levando-se em considerac¢do gue a resposta do detetor de barreira



‘de superficie, para ions pesados, ndo & linear, devido ao numero
ﬁnito grande de cargas elétricas geradas no detetor que criam
uma blindagem no campo elétrico, aumentando o tempo de colegao dessas
cargas (ref. 13). Além disso, o sinal de energia também sofre
‘wma diminuicdo conforme resultados da referéncia 20. O parame-
'fro K varié compensandoressé nao linearidade.

=2 0 segundo método consiéte em construir .o espectro bi-
dimensional de massa-energia dos Ions. Para determinar as mas-
~ sas, podemos utilizar a éxpreSsSo 7.6, reescrevendo-a da‘ seguin

te maneira:

:-fn = KZ,(y—TO) € x T ' | : " TE)
~ onde vé-sé claramente a proporcionalidade entre m e O produto
x(y-To)z. |

0 meétodo consiste em construir essa fungdo a partir
dos dados (x, y) obtldos, montando-se um espectro bldlmen51onal
onde a 1dent1f1cagao das massas se faz de maneira direta, pois
um dos eixos & proporcional 3 massa. | |

Para a construgao desse espectro foi utlllzado o modo
de conversao de energla e tempo de vdo em 1024 canais por eixo,
pois a resolugao no modo de conversao analogo—dlgltal afeta a
resolugao das massas. |

Pode—se entender isso pela expressao I 9 consideran-

do-se que:
(y-T_) = mge LY To) . . . (7.10a)
5 .
: x = mx‘,v(x) o . (7.10b)
3 v : .
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. re © T, sio os modes de conversao dos sinais de tensao pro-
pcionais a V(T@-y) e a Vix); v é a tensdo mixima permitida pa
conversie.

A expressie 7.9 pede ser escrita em fungao dos modos

conversio dados pela expressdo 7.10 da seguinte maneira:

rl,mx i ——r | ; | IR & %+ b
: E A

A imprecisde na medida da massa devida &s imprecisoes

pas medidas e nos medos de conversdo & dada por:

ot 2 AV(T =Y) TAm_ ]2 .
—-*”{%Eﬁ@ga + 4o [ : } + [—~5] + 4.
= v W({T-Q-y). -

onde A representa a imprecisdo na variavel que acompanha.
o N AV (%) e AV (T —y) »
Como, em g&ral,, —v‘(x—) = 01; _V(—,f—y— = 0,01 temos:

m

Amz]z /2 (7.12)

5,0 x 107% + [E—ll]z +[H§ ]2 4/ : (7.13)
. M& f@m considerado @a a :i;mpreciséo no modo de conversao & de
"1 caral, para todes @S mados considerados.

Q :Iuﬂiea]l seria ent-ao ter se o ma:.or nimero de canais
_iispmums par:a a comversio dos sinais, pois a 1mprec1sao na me
¢ida m massas e inversamente proporc:1onal ao numero de canais
. @isponiveis para conversio. Na pratica dispoe-se de 1.024 ca-
pais.

Ve—se clamamm;ae que & necessdrio um niimero de canais
- . &uas vezes naior para a conversao do sinal do tempo de voo que
r 5"- para a conversao do simal da energila, para acarretar na mesma

conturibuigio para @ imprecisio da medida das massas.
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No medo de conversdo de 256 canais, o erro na medida
dﬁ ﬂﬁ@m & da ordem das incertezas éxperimentais nas medidas- de
: energia, tornando-o inconveniente. | | |
; E necessdrio entdo utilizar-se um modo de conversao
'imﬁ—haior'numero de canais e o modo escolhido foi o com 1024 ca
tﬂ@iSlé@:cada eixo. Esse modo ndo permite a montagem do espec—.
:thb“bidimensional diretamenﬁe devido & memdria disponivel no
Computador. Esses dados sao armazenados temporariamente e mon-—

vta—se o espectro bidimen51ona1 de energia-massa em 256 canais

‘em cada eixo, nantendo-se a resolugao no modo de conversio. - Is
80 e p0551vel pois as massas encontram-se, em geral, “suficiente
uwnte proximas, permitindo que uma janela de 256 canals englobe

'todas elas.

. A massa e obtida da expressao 7 9 onde T & determina
;do atraves da anallse de um espectro bidlmen51onal de energla -
tempo, no modo de conversao de 256 canais em cada eixo. 0 es-
pectro assim tomado & acompanhado v1sua1mente p01s pode ser ex-
posto numa tela. O fator To e obtido fazendo se o ajuste da ex
pmessao 1.6 para o] espectro energia- tempo assim tomado e trans-
'fonmmdocno T adequado para o modo de conversao em 1024 canais,
"Iultipllcando—o por um fator 4. O fator T, obtido & prlmelﬁmﬁm

é-ff te testado, montando se um espectro unldlmen51onal de massas.

‘ITJ- Se esse fator for o correto, as massas aparecem nitidamente se-
% paradas;' Confirmado esse valor, controi-se o‘espectro de ener-
gia—massas de 256 canals em cada eixo. Um espectro tipicovde ]
nergla—massa no modo de 256 canais em cada eixo encontra—se na
fl‘ figura'ls. Esse espectro foi rebatido no eixo das massas e en-
:contxa—se‘na figura 16. Esse rebatimento pode ser comparado

com a montagem do espectro das massas unidimensional no modo de

Sy L T T e =

o ————— e g S B U AT S A T =
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1024 canais, encontrado na figura 17. Vé-se claramente que a i-

16

car—se todas as massas produtos da reagao 12C + ~ 0., Além disso,
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IIT.j- MEDIDAS EFETUADAS E RESULTADOS OBTIDOS

' _ faxa se determinar a confiabilidade e é acuracidade do
siéféma.de-identifica¢ao do numero de massa, foram tomadas basi-
'camgnfe_duas séries de medidas: | |
7 J:H;*gi i) medidas para a calibragao angular do sistema de de
tecgao; |
ii)‘medidaé do numero de massa de produtos de reagoes
nucleares conhecidas, assim como dos parametros

que influenciam essa determinagao.

i) MEDIDAS PARA A CALIBRAGAO ANGULAR DO SISTEMA DE ‘DE'I“E.:C(;EXO
Para aferir a medida dos énguios de rotagdo da camara

aé;fgmpo de voo foi utilizada uma reagéé nuclear. Na éscolha
déséé.rEagéo considerou-se os seguintes aspectosﬁ

. a)‘hd canal de interesse medido, a aépendéncia angular
da-distribuigﬁo do ﬁﬁcleo espalhado deve ser bem conheéida;
; .:'i'?'b) a identificac3o desse canal deve ser simples e iso-
iadéréé contfibuigao de outros canais.

: -Uﬁiém dessas caraéteristicaé principais, deve;se consi-
ééiaf é’simplidi&ade na detecg¢ao, no mane}o e montagem da experi-
énéia:.l | _
197Au 197 16

"~ A reacao escolhida foi: 160( ; Au) 0. Utilizou

se feixe de 165 na energia de incidéncia de 36,0 MeV, e um alvo
deIIQTAﬁ de 70 yg/cm? e§aporado sobre um alvo de 12C'de'30 vg/
cm?g ,0 sistema de deﬁecgao consta de um detetor de barreira de
-supexficie fixo a camara, com a finalidade de monitoragao do fei

xe e um detetor de barreira de superficie, colocado no extremo

do tubo de vo. O &ngulo sblido apresentado pelo detetor mdvel



1,0 x 11.0—4 sr.

A barreira coulombiana entre os nucleos, no sistema de

centro de massa & dada aproximadamente por:
2,.¢%) Jr a1+ Aé”)}"l - (8.1)

BC
e atémico do niicleo i, respectivamente, i=1,2,; 1 & o ni

A"/ & a altura da barreira coulombiana; Ai'zi o numero de.

éieo iﬁcidente, 2 o nucleo alﬁo; ro ;,1,4.fm,'raio ndclear toma-.
do para um unlco nucleon.

' Essa expressao & vallda aproximadamente para dlstan01—
as onde os nﬁcleos nao‘se interpenetram e r & tomada aproxima—
do com finalidades de cilculo.

Nessas condigoes, a barreira coulombiana para esses na
cleos & de 78 Mev. |

% Considerando-os esféricos, a distancia de separagao en
f:é séua_centros, quando as superficies se tocam, & avaliada em
11,7 fm. Como-a energia cinética, no sistema de centro—de-massa‘
2 de 33 0 Mev, portanto, 2 vézes menor que a altura da barreira
coulomblana, espera-se que os nucleos permanegam fora dos limi-
- ées de agao das forgas nucleares, mesmo para colisoes frontais.
Conforme as referéncia 21 e 22, espera—se que,'uma ana
lise classica possa fornecer resultados qualitatiyos. ~Calculou-

se para a reagao estudada o raio classico de minima aproximagao

com a utilizagdo da expressao:

2 : ‘
% i el ' )
> = i 1°72 W R l +(2 E+D )2 1,42 ) : (8.2)
min 2.E 2 :
E - e .Zlnzz

# onde:r . &a distincia de minima aproximagdo; E a energia ciné
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no sistema de centro de massa; b o pardmetro de impacto da

530.
Para a distancia de minima aproximagao (b=0), isto &

dencia frontal, tem-se r —27 3 fm. Espera-se portanto que:

(b)) 2 27,3 fm - o | (8.3)

‘de fusao ou dlretas, dev1das a 1nteragoes de superf1c1e, Se—_
_despreziveiS'e gque somente interagoes eletromagnéticas sejam
telévantes nessa reagéé. Dessas interacgoes, a‘predomiﬁante e a
Sé.a sua magnitude for muito maior que a magnitude

'das transicSes multipolares nos dngulos de interesse, vale a lei

A m.,+m ) :
(_l__E)Q s i 2)2 . (l 238 ) (8.4)
ELAB_' 1 sen (8 /2) :

& o angulo de medida no sistema de centro de massa.
A'dependéncié'angular dessa'distribuigao & bem conheci
da,-sua 1dent1f1cagao é 51mples pois a taxa de populagao do ca—“,
nal elastlco & muito maior que: os outros canals,em angulos fron—
*ais. Além disso, é pos51vei dlstlngulr a presenga de contami-
nantes de baixo nimero atdmico no alvo, que ppdém introduzir er-
ros nas medidas. |

Nessa condlgoes, foram tomadas medidas nos seguintes
angulos de rotagao da cdmara de alvos: 90,0 ; 80,0 3 70,0 : 60,d°;
(o] o]

50,0°, 40,0°; 30,0°; 20,0°; 15,0°; 12,0°; ~12,0%; - 15,0%;-20,0%

e -30,0°
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‘Para essa reagdo, a seg¢do de choque pode ser expressa

(ref. 24) s ' ‘ ' e _ .

. ) o
@) = 1296( _# )) L SRR+ W [y (8.5)
Erap /L sen®4/2) |

d My l6 -2

“No nosso caso (ﬁ—) =157 = 8.12 x 10 e portanto,

= 1.3 % 10_2, que & muito menor gue o primeiro térmo
1

“sen" (¢/2)

" pode-se desprezar esse fator pois ele representa no ma

'!dmo'ﬁ 3% do valor total da.segao de choque, para o &ngulo de me
dida de 90° sendo mencr em angulos mais frontais.

- Nessas condlgoes a expressao 8.5 se reduz a:

(¢) = a. 41 : | T (8.6)
LAB sen (¢/2) '
e 7.7
onde a = 1.296 ( é 22 -
e “LAB

i;@)?) - %_[1'— cos(B)] . COsz(a) (8.7)

'que permite escrevermos a segao de choque da expressao 8.6 como:

() = a/d » —g— | (8.8)

LAb ~cos q.[l-cosﬁ]z
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Para relacionar o niimero de contagens com a segio

no angulo de medida utiliza-se a seguinte expressao:

‘ldo
Nf'[a'ﬁ

(e)} . AQ : - (8.9)
LAB | .

& o niimero de contagens detetadas no angulo 6 corres-

nte aorcanal de réagéo de interesse; Na'o nﬁmerq de nicleos
ntes no alvo por cmz; Ne o numero de parti;ulés présentes
ﬂ'eixé; A o adngulo sdlido aprgsentadd pelo dotetor ap.alvb.
.-Para_o'monitpr a expressio 8.9 se reduz a:

do

= Na'Nf{d_.Q

o). AR ' (8.10)
IR RV

Tomando-se a razao das expressao 8.10 e 8.9 tem-se:

e ) 50

&

(6 )}.iﬁ-‘-z (8.11) -
LAB M] Aty , o

nao depende do niimero de particulas presentes no alvo e da
de ions do feixe.

'~ Essa expressao pode ser reescrita como:

_ be J(L=cos(®N2 © '_ I L (8.12)

AQM 1-cos(8)

b, | : | » C (8.13)
(l—coqg) N

2 constante e vale:
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L a0 | AV ‘ .
s-‘m—n-(l - cos(9M9 o

: Finalmente, pode-se escreve-la como sendo:
8..) | : o '
M]l/?.__ c.[l - cos BJ - a (8.14)

E interessante notar que essa formula independe do &n-

o de inclinagdo da camara em relagdo a diregdo de incidéncia

‘'Para se determinar a relagdo entre o adngulo 6 , tedri

, e o angulo de medida, I supusemos gue entre ambos existe

. g ¥ 08 (8.15)
_ A expressao 8.14 se torna entao:
& x0) | | T
-+ '—!'-!-—M—):'L/2 =c [l - cqs(‘Bo).cos(Ae)-i- sen(eo).sen(Ae)] (8.16).

N(6)

. Essa expféSsEo foi ajustada aos dados expefiméﬂtais e .
o’coeficieﬁte de correlagao rpﬁltipla encontrado foi 0.999, o ._que
) indica um Otimo ajuste. O valor de A8 encontrado foi:. _
: A8 = {J',140 e O erro na ‘medida de © fqi 0,080. Dessa maneira, o
& angulo 6 se vl dokens o i ingulo medido como:

- e=(0 +0,14°% = o0,08°.
- 0O =

E: N (8,) o
Um grafico da funcgao gy /2 on fung¢do do angulo
N(8)

¢ pode ser visto na figura 18 e comparado com os pontos experi-

mentals, representados por triangulos. Os erros experimentais




GRAFICO DA FUNCAO fle)

f(e)= (1= cos @)

SR | ' 1 [ 1 1 ‘1 L ) ' i 1
=20 -0 .0 10 -20 30 40 5 60 70 80 S0

‘ . _ o (graus)

18- A figura mostra o cnmpcftamentn da fungao f(0) (linha
_éont:‘inua-] e os pontos experimentais '[‘repre'sentadcrs por
2 d &) As barras de erro estdo contidas nos pontos ex-

perimentais.
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se inseridos nos préprios pontos.

Nessa figura vé-se claramente que a distribuicdo angu

e a lei de Rutherford até o angulo medido de 90°.

IDAS DO NOMERO DE MASSA DE PRODUTOS DE REACOES CONHECIDAS
SIM COMO DOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM ESSA DETERMINAGAO.

Para verificar o desempenho do sistema de identifica- .

tes consideracoes:
~a) deve apresentar canais de saida com fragmentos de
1s massas, cujas secoes de chogue sejam favorecidas;

b) deve apresentar resultados numa regido de energia

As reacdes que satisfazem a condigdo a) sao reagoes en
ons pesados em energias que permitam a fusao do nﬁcléo pro-
com o niicleo alvo e posterior decaimento'do niicleo compos-
o formado. | | .

{  A reacgao escolhida foi 16O(lzc,x), intensamente estﬁdg
conforme refe:éncia 25,26,27,28;29.e 30,‘que apresentam medi-
ntiiizando-se técbicas de medida de tempo_dé voo, perda de
}iﬁ'(AEeE)[ detécgéo.de particulas‘léyes produtds‘de;evaporé_,
-; e“meQidas de émissso "y; decorrentes de‘pfocesso de desexcita-
.“; dos niicleos residuais. - v
Para-eétudar'essa reacao utilizou-se um ahx)de(kubq¥>de
F~g/cm2 e incidiu-se projéteis de 166 com energia cinética de
0,75 ﬁev, que correSpondé a uma enérgia cinética de 13,2 MeV no

 gistema de centro de massa. Essa energia & suficiente para per-
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10 MeV.

Classicamente, o momento angular gue corresponde a si-

w esferas rigidas, se tocam & dado pela_ expressao 8.2. Consi

(8.17])

%. "23‘( /3+ 2/3) ' | ' . - (8.18)

Mdes de h ( h constante de Planck / 2m).

Co:nsaderando—se essa aproximagao classica e que a fu-

,,,?,.; nx2, 2 . (8.19)
2 2 =
c:mforme resultados da referéencia 31 onde x° = ¥ .Et_-e ©
20E
mw angular de toque.
Calculou-se ,‘para a ‘reagﬁo estudada, a segao de choque



- minina para a formagdo do niicleo corﬁposto.

De fato, os resultados obtidos na referéncia 27 dao u-

secao de choque de fusao de aproximadamente 0.7b, para essa

gia. Essa segdo de choque estd em torﬁo de um ponto de maxi

xelativo.bara a segéo.de,choque de fusdo, conforme resultados

: lnsma referenc1a anterlor e das referéncias 26 e 29. |
Essa secao de choque & suficientemente alta para se es

uma boa populacao dos canais de decaimento por fragmentos

;dos, decorrentes da evaporagao de'nﬁéleosrleves do nﬁﬁléd

: sto 285 |

Para se determlnar as segoes de chogque dlferenc1ais ab

:;co'dessa reagao.' Os angulos de medlda no sistema de laboratdrio
tﬁmn:'a 0°, 10,0°; 12,0°; 14,0°; 16,0°; 18,0°; 20,0°; 22,0%;
0°; 26, 0° e 28,0°. '

As medldas foram normallzadas por um detetor fixo em

A normalizacdo se fez atraveés da expressao:

={((§—Si \LAB(@). (g-g)

AR | o '
(4]} S O (8.19)
B M . AQM ’

oga a expressao 8.11.

0 comportamento da dlstrlbulgao angular elastlca e de—

‘de choque no angulo de medida do monitor. Para determinarmos es

mento deve se aproximar do espalhamento de Rutherford, apesar
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A razio da segdo de choque eldstica e a segdo de choque

.7.'. '''' : =N(¢) - P(¢)‘6 g (8.20)

. cos by ~ ¢)

¢
- 5 - sen2{¢)‘ senz(—g—bg)
"'senl (¢CM) o, m "2

: 1,296° |dQ
(A1+A2) AQ M

| R z 82, |
Erap- o Beod -, )[da (¢M9

.'zlnzz.

6 uma constante.

"Basta cons:.derar que a segao de choque elastlca se apro

A dlstrlbulgao angular assim obtida encontra-se na flgu

ra 19. Tendo como base essa dlstrlbu:Lgao & possivel se obter as

oes de choque absolutas de cada ‘massa, normalizando. as conta-

Assim, a segdo de choque & dada por:

Npp (6)

;= (¢)| vt (8.21)
PR LAB" N(¢) '
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DISTRIBUIGAO ANGULAR DO ESPALHAMENTO |
 ELASTICO DE '-eb EM '?C . Eleb=3Q75MeV

— " l- 1 [ r.- 1 1 l

I0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
- s - Qcm {*}

. A figura mostra o comportamento da sér;éo'de chogue e-
lastica de 160 no alvo de'Carhono. A nurmalizaqéo foi
feita considerando se que par'a angulos -Frontais a se-
gao de chogue elastica se aproxima da segdo de choque

de Rutherford. A linha s6lida & somente um guia visu-

al.




onde NPR(¢) & o niimero de contagens de uma massa produto de rea-

|

v

Dessa expressiao vé-se claramente que basta medirmos a

Z0 da taxa de contagens para uma dada massa e da taxa de con-

» reagao para essa massa no laboratorio.
A folha de plastico cintilador utilizada para a identi-
acao das massas nessa reagao tinha uma espessura de 90 pg/cmz.

Um espectro tipico dos sinais gerados pela fotomultipli
encontra—se na figura 8. Pode -se notar claramente uma distin

80 em energias mais altas. O pico em energias mais baixas & de-

A resolugao na medida do tempo de voo obtida nessas con
digﬁgs‘foi de 0.5lns. Um espectro tipico do tempo de vdo dos
Idhs, tomado em melhores condlgoes de resolugao encontra-se na fi
gﬁra 20. Um espectro tipico da energla das particulas detetadas
?encon£ra—se na figura 21. A resolugao em energia obtida para ©
{fdco elastico, incluindo os "stragglings" das parti¢ulas no alvo
e na folha de plastico cintilador, foi de 1,8%. -

Na figura 12 mostra-se um espectro bidimensional energia
tempo no modo de conversao de 256 x 256 canais. i
Visualmente, pode-se distinguir varias faixas correspon-

- - 2
dentes is massas presentes no decaimento do niicleo composto 8i.

Pelo fato de utilizarmos o modo de conversao de 256 x 256 canais,
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ESPECTRO DO TEMPO DE vOO DOS IONS PRODUTOS DA
REACRO '2¢+!8p Elob.” 30,75 MeV
T T = ) T
r'y
L | xl0 A
b R=0,4ns |l
o ® e 0
ol e i ..o.o . i hl
- .. ¥ ’ | . ”.
e %es LI E
.._‘
— 1 1 1 19 ...J
50 100 150 _ 200
Cun.ol (y)

A Figura mostra o espectrn do tempo de voo dos 1cns ‘com

'Jum atraso entre os sinais de inlcio e término de voo. 0O

'-pico mais pronunciado corresponde aos fons de’ BD elas-

“ticamente espalhados pelo alvo de Carbono.
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FIG. 21 - A figura-mosfra um espectro tipico da energia dos fons.

A resolugao medida engloba os "straggling” da energia

no alvo e na folha de plastico cintilador. As linhas so

lidas sao guias 'visuais.
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-algumas faixas se sobrepuseram e para separa-las foi utiliza@a a
calibragao descrita no item II-3C, onde fol visto que as curvas
podem ser descritas pela expressao 7.6. Para determinar as con-
tagens de cada massa isoladamente, considerou-se na expressao

7.6 que uma. dada massa estd contida no intervalo:

m=-1/2<ms<m+ 1/2

Dessa mane1ra, foi medida uma distrlbulgao angular das
massas produtos de reagao nos angulos, no sistema de laboratorio
ge: 6,0°; 7,9°; 9,8%; 11,8°, 13,7%; 15,7° e 17,6°

“As massas identificadas nesses espeétfos.foram: 16,20,
23, 24, 26 e-27 u.m:é..A dist;ibuigio angular dessas massas &
ﬁostfada na figufa 22, A distribuigéo éngular somada sobre to-
das as massas encontra-se na figura 23.

Para sé analisar as contribuigoes de cada massa.para a
segcao de choque total de fuséb, um gréfiéo da razao do nimero de
,coﬁtagehs de cada massa pela soma das contagens de todas as mas-
sas, em cada angulo, foi feito e encontra se na figura 24, ‘

Pode-se ver claramente que as massas mais pesadas (26
e 27 u. -m.a. ) contrlbuem fortemente em angulos dlantelros e as
‘mais leves 120 23 e 24 u.m.a. ) em angulos maiores. EsSe compor:
tamento e compatlvel com as restrlgoes c1nemat1cas 1mpostas a es
sa reagao, pois massas em torno do nicleo composto 2881 corres-—
pondeﬁ i evaporagao derparticulas leves (prdtons ou neutrons)

qﬁe defletem fracamente o nicleo residual limitando o intervalo

angular de sua detecgao.

Para comparar os resultados obtidos .com o sistema de me

dida de tempo de voo utilizou-se Os dados obtidos na referéncia

26, onde foi obtida a distribuigao angular dos residuos de evapo-

ragdao, pesados, para essa reagdo na energia de laboratdorio de

R
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DISTRIBUIGAO ANGULAR DA MASSA m= 23
05 | . -
9%
Q .T
(barn/sr) 1
0.25- ] | :
i
0 5,0 0,0 E's.lQ ® (grows)
DISTRIBUIGAO ANGULAR DA MASSA.- m= 20
050F -
. I
a0 (%)
barn /sr) ,
0,25 - : . |
. —_
0 5,0 10,0 150 ¢ (graus)
FIG. 22 - As figuras 22 a,b,c,d e e mostram as distribuicgdes angu

lares das massas 20,23,24,26 e 27, respectivamente, pro

12 16

dutos da reagéo C+ "0, na energia E =30,75 MeV. As

lab

linhas solidas sao um guia visual; € o angulo de medi

da no sistema de laboratorio.
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SECCAO DE CHOQUE S O MADA SOBRE TODAS
AS MASSAS
el | |
1ﬁ;(§)
(barnsn -
4071 ]
2:0F 1
0_ 3 &0 ~ 10,0 Gﬁ

' (f)‘(grous)

FIG. 23 - A figura mostra a distribuigao angular da segao de cho-
que somada sobre todas as massas produtos da reacgao

120+160, na energia 30,75 MeV. A linha cheia € um guié

visual.
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SECGCAO DE CHOQUE DE CADA MASSA NORMALIZADA

- PELA SECGCAO DE CHOQUE TOTAL

5,0 -

- figura mostra o ccrhportamento da contribuigao da se-

t,:éca‘de chogue de cada massa para a segao rﬁe -chogue to-
tal. As linhas sao guias visuais. 0Os pontos experimve_l_j_
* tais de cada massa sao indicados por:
PR ——_ é? u.m.a.;
--U-D—l-ﬁ— 26 u.m..a.;
''''' A=="=" 24 U.Med.}

U.M.a.;
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29,5 Mev.

Os produtos foram medidos utilizando-se técnicas de me
dida de perda de energia (E-AE) com um contador ﬁroporcional.
Esse grafico foi transcrito na figura 25 onde também se encontram
os pontos experimentais_obtidos nessa série de medidas.
16

Apesar da diferengca na énergia incidente do 0, pode-

se notar uma boa concordancia entre os nossos dados e Os obtidos

na referéncia 26.

As discrepincias obtidas s3o corriqueiras em dados de
jons pesados. As contribuigdes individuais de cada massa nao po
dem ser comparadas pois s3o identificados principalmente os nime

ros atdmicos dos produtos de reagdao nessa referéncia, independen

.temente de sua massa.

12...16

III.2 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS NA REACAO ~“C+ O

‘Na tentativa de se compreender melhor o mecanismo que

‘governa essa reagdo uma andlise dos espectros em energia de cada

massg‘foi feita. Os espectros em energia encontram-se graficados
na figura 26. Nesses espectros sao mostradas duas retas. A re-
ta.designada l indica a cal;bragao em eﬁergia dos espectros e
foi éalculada a partir do conhecimento da energia ao pico elésté

co, considerando-se a perda de energia na folha de plastico cin-

_tilador, e a energia do canal zero. A reta 2 corresponde a ener

gia de saida da particula do alvo antes de atravessar a folha de
cintilador e & a soma da.energia dada pela reta 1 mais a perda
de energia para a particula identificada na folha de pléstico
cintilador. Para se calcular a perda de energia na folha para os

diversos fragmentos de reagdo utilizou-se a formula:

et
==
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DISTRIBUICAO DOS PRODUTOS DE REACAO SOMADOS
SOBRE TODAS AS MASSAS VEZES SEN ()

- 06

o
o

b

-0l

o
W

FIB, 25 ~-

B ag amy B 0 5- 20 25
: ' Gop lgrous) '

A figura mostra a distribuigao angular dos produtos da
- 12_. 18 : i

reagao C+~°0 na energia incidente de 30,75 MeV, -soma

das sobre todas as massas VezZes sen(ﬁl. Os pontos ex-

perimentals representados por bolas cheias e ligados

por uma curva s61ida sao tirados da referencia 26. Os

pontos experimentals desse trabalho sao representados

por bolas vazias.
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L dE — a2 z'ﬂE
(&lion = T2 (ﬁflproton (8.21)
onde:

YZ & a carga efetiva do ion; f%g) & a perda de energia do

proton

proton num material; Igg)ion € a perda de energia do ion no mes-

‘mo material para a mesma velocidade que o proton.

Essa formula & encontrada na referéncia.33.

Dessa expressao podemos obter:

. (y2). .
dE - ion .
(dx)ion 5 (dx oxig (8.22)
(v2) e

A partir dessa expressao podemos, com o conhecimento

~ da perda de energia do oxigénio na folha de plastico, obter a

perda de energia dos ions produtos de reagao.

Pafa se obter a perda de energia do 165 foram utiliza-
das as tabelas da referéncia 32. O fatof Yy & encontrado na.ref
feréncia 33. |

~Para se determinar a perda de energia é'necessarid que
se conhega a carga dos ions, gue no caso nao é 1dent1f1cada. Ve

rificou-se que a dlferenga de uma unidade de carga na carga total asswuda

- dos ions alterava a callbragao em energia em 0,2 MeV que corres-

ponde a aprox1madamente um canal; portanto, pode-se assumlr uma
inica reta de callbragao para cada massa. Além disso, asltabelas
de perda de energia para lons pesados podem infrodu;irrerros no
calculo da perda de energia, conforme foi observado comparando-se
as medidas de perda de enefgia na folha de pléstiéb cintilador

de ions de 16

241

0 e de particulas o provenientes de uma fonte de

Am. Desvios como esse ja foram determinados anteriormente
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(ref.28). Nao fol possivel estimar o erro devido & extrapolagdo
da perda de energia do oxigénio para outros Ions, feita péla ex-
pressao 8.22. Espera-se que a extrapolagao da perda de energia

ds 16

0 reproduza melhor as perdas para ions‘pesados que a extra-
pqlagéo de perda de energia‘do proton pois'o';ao apresenta carac
risticas de interacao de ions pesados.

Para energias balxas a calibracao nao & conflavel pois,
além da grande perda de energia das particulas no alvo e na folha
de plastlco aumentando as distorgoes nos calculos, ex1ste uma
nao linearidade na resposta em energia do detetor {ref. 20).

Alem da calibragd3o em energia dos espectros foi feito,
para cada massa, um graflco da energia cinética de saida das par _
ticulas pesadas em funcao da diferenga de massas da reagao (Q),
ou de outra maneira, da energia de-excitagao dorﬁbla: pesado (fi
gura 27).

Para o decaimento do niicleo coﬁposto em trés corpos es

se espectro deve ser .interpretado como o limite maximo da energi

a de saida do niicleo pesado, conforme resultados na referéncia

B 34. e . . ¢ =
Alem dessas informagaes & interessante conhecer o-angu
lo max1mo de salda do nucleo residual. Uma tabela mostrando es--

ses angulos para os canals de saida de partlcula dessa reagao

foi feita (Tabela II).

A massa 27 u. m.a. presente no decaimento do niicleo com

posto 28Si pode ser decorrente da evaporacgao de proton ou neu-

tron formando o 27Al ou 2751, respectivamente. Conforme tabela

II , o alcance angular maximo do niicleo residual 27gi B menor que

0_27Al e no angulo medido de 9,80 sd & posslvel haver o niicleo

2771, além disso, nota-se na figura 27 intervalo de energias ci
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" FIG. 27 -'A figura mostra um g;éfico-da energia de ekcit@qéq_dovng

24 : ' ;
cleo residual Mg na reagao IBD[IZC,24Mg1C%, na energisa

de 30,75 MeV, em fungao da energia cinética da particula

24Hg. nos angulos medidos, indicados na figura.
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ANGULO DE SAIDA .

....................................... . —MAXIMO {LAB)
27p1 + p I 11,3
) 7 27si +n N - 9,4
126 4160 —» 261 4+ (p+n) ' . _8;8
E 5= 30,75 MeV tomg 4 2p D 12,1
26a1 44 10,4
ZAMg + a - . 25,8
- 23Na + (p+a) '18;6
23Mg + (n+a) | 11,9
23Mg + SHe _ | 10,1
20Ne + (2a) ' 29,4
23Na 4 SLi L A2

'néticas‘permitiaas pél&-Q da réaqﬁo e ﬁaior para o 27A1 quero

-??Si, para ﬁm_dado iangulo no laboratdrio. Observou-se que EXigA
te uma-pbpulagéo fora -do intervalo cinematico permitido para o
_ 27Si,rem todés os angulos indicando a presenga de 27A1;_em to--
dos os éSpectros'(fig; 26 a,b,c). _A,popﬁlagééldos niveis - .do
27A1 e do 2TSi se da principalmente em torno &a maxima energia
de excitag&b possivel, em todos os‘éngulos. Pode-Se,noﬁar, no

espectro de energia da massa 27, no angulo medido de 6,00 (fig.
26.a) que existem canais de decaimento populados acima do limi-
ar energético de emissao subsequente de particula: e proton,

que iriam formar os nﬁcieos 23Né e 26Mg, reSﬁectivamente. No

caso do decaimento subsequente de protons hd uma diminuigao na

populacao dos niveis compreendidos nesse limite, indicando:
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1) que a massa 27 tem um forte componente do 27A1;

1i1) que o posterior decaimento de prdtons do 252 8w~

levante indicando a existéncia do 26Mg.

O canal de emissao subsequente de particulas a nao pare

cefiﬁfluenciér na populagao dos estados do 27Al.

Analisando a massa 26 u.m. a. nota-se que a presenga de
canais de 2 protons no decaimento do 2851, formando o 26Mg, esta

revidenciada no angulo de 11,8‘, pois & o Gnico canal aberto nes-

sé-Engulo.' Nota-se ainda que o ZGMg, gue possui um intervalo de -

energias cinéticas maior que os outros produtos componentes da
massa 26 u.m.a., estd presente em todos os angulos, com alta ta-

xa de populagao.

Para se comparar a contribuigéo relativa das massas 26

e 27 u m.a. no decaimento do niicleo composto, foi calculada a
razao da segao de choque de cada massa pela soma das segoes de
choque.de ambas. Os resultados encontram-se graficados na figu—'
ra128, Nota-se, por esse grafico, que o 28Si'preferencialﬁente,
deéai'com evaporagéo de 2 particulas leves,-prétons'bu-neutroné.
ﬁo;anéﬁld‘de ll,8° nao existe coﬁtribuigéo da massa 27 u.m.a.

~No caso da massa 24 u.m.a., essa so pode ser decorren-
'té%do aecaimehﬁo do 28Si através de uma particula «a, o.que coin
cide ‘com os llmltes energetlcos existentes para essa reagao,_mos
trados na flgura 27.

Nesse espectro, nota-se que a popuiagéo dos niveis do

24Mg,decresce abruptamente quando a energia de excitagao do

24Mg,atinge o limiar energético de subsequente emissdao de protons,
indicando que a formagao da massa 23 u.m.a., tem uma forte compo
nenté da emissao de particulas 4 e protons, nessa ordem, forman

do o 23Na. De fato, nota—se, nos espectros‘em energia da massa

23 u.m.a., que existe uma populagao presente em todos os .espec



DISTRIBUICOES. ANGULARES DAS MASSAS
26 e 27 uma RELATIVAS A SOMA DE AMBAS .
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FIG. 28 - A figura mostra a distribuigao angular das massas 26 e‘
27 u.m.a. relativas a soma de ambas. As linhas cheias
sao guiés visuais. As bolas cheias e vazias represen-

tam a razdo das massas 27 e 26 u.m.a. para o total,

fespectivamente,

r

iy 23 . - .-'—. —-'-.. .
tros do ““Na, pois seu intervalo cinemiatico & maior que os  ou-

tros ions que contribuem para essa massa.
A massa 23 u.m.a. & populada em regioes que nao exis-

tem mais canais de decaimento subsequentes.

Nos espectros em energia (f1g.26), nota-se que, a popu

24 i

lagao dos niveis do Mg se da principalmente nas regices de e-
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nergla de excitagdo do estado fundamental até a energia de aproxi

madamente 12.0 MeV. Nessa regiao de energia o finico canal aberto

para emissdao = & atraveés de particulas o , decaindo
20 . - | - ~
para o Ne. Esse canal nao introduz, aparentemente, variacoes
24 |

na populacao dos niveis do ““Mg.
A massa 20 u.m.a. soO pode ser formada atrﬁvés do decai-

mento de 2 particulas do nicleo 2851, ou por intermédio da

transferéncia de uma particula @ do 12C para o 16O (reagao de
"pick-up"). Nesse caso, o problema se reduz a 2 corpos e pode-se
observér os estados populados do 20Ne. Nota—sg gue alguns espec-
tros da massa 20 (fig. 26) apresentam um pico pronunciado nés an
Qulos de 7,9°; 9,8%° 15,7° e 17,6° que correspondem ao primeiro

_estado excitado do 2ONe na reagao o Tt - 8Be)

e*; evidencian-
do que uma componente da secdo de choque de reagao & devida a
‘reagbes diretas.

| A magnitude dessas céntribuigaes nessa massa ndo ultra
passa 20%, sendo portanto, muito pequena em relacdo i segdo de
.choque de reagao nos angulos medidos. _

—ﬁm esquema geral dos possiveis decaimentos do nicleo
composto 2851 pode ser visto na figura 29. Os canais que eviden
ciam uma malor pOpulagao sao 1nd1cados com linhas cheias.

Comparando-se os resultados obtldos com O 51stema de

identificagéo de massa e oOs resultados obtidos com os sistemas
- de identificagdo de carga, nas referéncias 26 e 27, onde os pro-
dutos identificados foram: Ne, Na, Mg, Al e Si, na referéncia 26.
ve-se, entgo, que com o'sistema de identificaqio de massa e um
estudo das condigdes cinematicas da reagao pode-se dizer que os

- . i~ ~ 2
nucleos certamente presentes na identificagao sao 20Ne, 3Na,

24Mg, 26Mg e 27A1, que concordam com os resultados obtidos com
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-ESQUEMA DO DECAIMENTO '~ DO NUCLEO COMPOSTO 28

N __J

204 3 ) : -
El o7 "“
4 e_l_ : el
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% 101 - =
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‘0 1 !
FIG. 29 - A figura representa um desenho esquematico dos decaimen

“‘tos do nidcleo 2881 formado na reagéol12C+IBD. na energi

a. de 30,75 MeV. A intensidade dos decaimentos, cﬁnfor-
me o estudo feifo no texto & mostrada pelo ndﬁefo de 11
nhas que unem'o_nﬁcleo pai 2851 aos nldcleos filhos. A
profunﬁidade.dns pogos de potencial associados aos | nu

cleos indicam as possivels energlas de excltagao de ca-

da ndcleo filho.
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sistemas identificadores de carga.
Além disso, & possivel obter-se informagéo sobre a se-

quéncia de evaporagdo de niicleos leves.

12C.+.1q3

'DISCUSSAO QUALTTATIVA DA DISTRIBUICAD ANGULARDAREA(;A‘O :
| Foi visto classicamente que a formacao do niicleo com-
posto € possivel até um momento .angular de 7h. Supondo-se agora
qué o nicleo evapore particulas e tomando-se um modelo cléssico
para essa evaporagao tentar-se-a explicar qualitativaménte os
possiveis decaimentos do nﬁcleo.composto.

- Para isso, sera utiliéaaa a féfmula éléssica da ségéo

de choque diferencial para a formagao do niicleo composto: '

A
o

= 21 3B - L (8.23)

Essa expressao & uma fungao linear do momento angular 2
e mostra que a probabilidade de fofmagéo do niicleo composto é
'maiorVQuanto:maior for o momento angular relativo.

| Considerando-se a expressao 8.23 pode-se calcular a
probébilidade de fotmagao do nicleo composto com momentos angula
res entferlt/Z h e Etﬁ, que & de 75%. - -

Pbr outro Iado,.considerando-se que o proton seja eva-
porado deixando o nicleo residual no estado fundamental, e que
 essa emissdo ocorra na superficie, o momento angular maximo que
o proton ira carregar sera de 3,4h. Para a particula a esse _
momento angular & de 6,8%. .
Por meio desses cdlculos vé-se que a desexcitagéo do

nicleo composto diretamente através da emissao de particulas o

€ possivel, populando inclusive o estado fundamental’ do 24Mg,c_q

e R e e e g
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28

mo foi medido. O decaimento do “"Si através de protons ndo & ‘su
ficiente para desexcitar totalmente a maioria dos nﬁcleos'zaéi
27

foram - levando-o para o niicleo Al(J“=5/2+), sendo necessario

—para isso o posterior decaimento por transig¢oes eletromagnéticas

ou por particulas. Isso'expliga a alta populacao obtida nas e-

nergias de excitacgao maximas do 27A1 decorrentes do decaimento

"do niicleo 2%si através do canal de protons, assim como da maior .

populacdo da massa 26 presente no decaimento do 2851;

Para se explicar o duplo decaimento ‘de particulas o do
2834 & necessario supor que na primeira emissao a particula te-
nha pouco momento angular e portanto pouco momento linear, dei-

xando o nﬁcléo-residual 24

Mg com energia de excitagao e momento
angular suficiente para postefiof emissio de outra particula a .
Espera-se entao que em angulos dianteiros a poPulagEo.do 24Mg so
fra um decréscimb analogo ao obtido para a emissao de pr&tons
em angulos mais traseiros . A emisséo‘sﬁbsequente, desses 'pré—

UNE- possivel porque esses podem levar pouco momento

tons do
angular no decaimento. assim como a emissdo de protons ou  neu-

' trons. juntamente com uma particula a.

Embora as ‘anidlise feitas sejam puramente classicas, e-

las conseguem dar uma visdo qualitativa dos possiveis decaimen-

5 - R 28 = S -
tos do nicleo Si, nessa reacgao.

1
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IV - CONCLUSOES

O sistema identificador de massas foi construido e iqg
talado, apresentando-se quanto a sua parte mecanica facilmehte o
_peravel. O intervalo angﬁlar de operagdo & de 0° a 150°, no sis
tema de medida do laboratério.

As folhas de plastico c1nt11ador, que compoem O siste-
ma de determlnagao do instante inicial de vdo sd3o facilmente
construidas, com controle em sua espessurakde aprokimadamente
20%, podendo ser previamente feitas e armazenadas.

0 conjunto de'porta—alvgs do sistema pode conter atd 3
alvos simultidneamente e os suportes de alvo seguem O paﬁer do
" laboratorio. |

Para efetuar a calibracao angular do sistema utilizou-
'se o espalhamento elastico de ;60 em 197Au, na energia de 36,0
MeV, gque éegue é lei de Rutherford. O angulo medido mno siste-
ma assim aferido se relaciona com o angulo real pela expressao:
o =6, + 0,140, onde 6 & o angulo real e 6 & o 3ngulo medido.

A precisdo na medida desse angulo & de 0,8°. |

Obteve-se com o sistema, uma resolugao na medida do tem
po de voo.de 0,4ns num tempo-de voo de ions de lso‘de 40ns, - ©
que cofresponde a uma'resolugéo relativa de 1,0%. | |

A resolugdo em energia obtida, para esse mesmo Ion,

" incluindo os "stragglings" de energia na folha de piéstico cinti
lador e no alvo foi de 1,8%.

Essas resolugdes nas medidas do tempo de Voo e da ener

gia dos ions resultam numa resolugﬁo.relativa na medida das mas-—

sas de 2,5%, aproximadamente. Essa resolugEo permite a identifi

cagao de niicleos com massas de até 40 u.m.a..

e e
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Para se poder identificar massas mais pesadas, o siste
ma de determinagao dos instantes de voo devem ser modificados
por sistemas que apresentam um tempo de resposta menor, e conse-
queﬁtemente uma eletrdnica mais rapida que a descrita nesse tra-
balho. Uma das possibilidadgé‘é a utilizagao de folhas de carbo
no finas, de aproximadamente 10 ug/cm’ de espessura, que libe-
fram'elétrons na passagém dos ions. Esses eldtrons s3o Eceleraﬂ.
dos e coletados,'gerando sinais com tempos de subida.inferiores
al ns{'que apresentém uma resblugéo na medida ao tempo de voo
‘inferior a 0,1 ns (ref.: 7). | |

‘Para se verificar o desempenho do sistema na identifi-
B ~ 12 16

cagao das massas, estudou-se a reagao C + 0, na energia de

30,75 MeV, Os produtos dessa rea§50 foram totalmente identifica
dos e, nos angulos medidos, a maior maésa identificada foi 27 u.
m.a.. | |
Um estudo dessa reagio foi feifo, utilizando~se consi-

defaqSeé cineméticas. Pode-se -identificar a presenga de alguns.
isobalos nesse caso partlcular, pois as energias envolvidasr nos
' diferentes canals, que contribuem para a mesma massa, sao dife-.
rentes.r |
| _ Além‘dissb, pode-se tirar informagces sdbre a taxa de..
ocupéééo‘dds niveis do niicleo residual, norcaéd do decaimentq do
nucleo c0mposto; 2851, em dois corpos. Essa taxa de ocupagao
ainda da informagao sobre a sequéncia do decaimento guando o ni-
cleo compostordecai em trés corpos.

i Esse estudo nao permite identificar completamente os
. varios isobaros presentesrna reagao. E necessario, para a comple

ta identificagdo, utilizar-se um identificador do niimeroc atdmico

que nas regides de niicleos e energias possiveis no laboratédrio,

L 2.y =y
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‘permitem a plena identificagdo dos Ions produtos de reagdo (ref.
o ) P | |
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