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SUMARTIO

Foram medidas as perdas de enrergia

14 16
de ions N e 0 em sblidos
(5i,Ti,V,Cu,Zn,Zr e Pd) na faixa de
energias de 1 MeV/uma a 4 MeV/uma. AR
técnica utilizada constitui-se na medida
o

da energia de projéteis espalhados a 25

por um alvo delgado de Au,antes e depois

de atravessar a folha do _elemento
freador. O0Os resultados experimentais sfdo
comparados com as previstes semi-

emplricas de Northcliffe & Schilling

(N&S), Ziegler e uma nova vers¥o de N&5S

feita por Hubert e <colaboradores,sendo

observada uma razoavel concordancia entre

CUPYAS zami-

N

os wvalores medidos e a

empiricas.




ABSTRACT

Energy Loss has been mezsured

14 16
for N and O at energies of 1 MeV/amu

to 4 MeV/amu in Si, Ti, V, Cu, Zn, Zr and

Pd foils. The technigue consists in the
measurement of the energies of ions
0

scattered through 25 by a goldfoil
befoare and .after passing through the
stoppin§ foil.

Qur data are compared to "the
semiempirical tabulations of Northcliffe
and Schilting (N&S), Ziegler and a new
version of N&5S by Hubert et al.. The
predictions of these semiempirical
compitations are in reasonable agreement

with our experimentat data.



INDICE

I- Introdugdo pag.01
II- Fundamentos tedricos 04
II-1-Teorias de poder de freamento 04
II-2-Freamento nuclear 06
IT-3-Freamento eletrénico - 07
II-3.1-Freamento eletrfnico de projéteis rapidos 07
I1-3.1.1-Energia média de excitag¥o e ionizagdo "I" 10
I1-3.1.2-Corre¢g%0 de camadas 10
11-3.1.3-Dependéncia da perda de energia com 7 11
I1-3.2-Freamento eletrBnico a velocidades baixas (v ¢
2/3 l N p
v .z ) 13
0 »p ;
IT1-3.3-Freamento eletrfnico na regido de velocidades
intermediarias : 14
II—3.3.4-Flufuacaes na carga do 1on 15

II-4-Efeitos de ordem superior em perda média de energia

de lons pesados 19
II-4.1-Efeitos de ordem superior em Z 13
II-5-PrevisBes semi-emplricas i ' 24
II-6-Straggling de energia 27 i

III- A experiéncia 26 il
III-1-Rrranjo experimental as

[II-1.1- 0 acelerador Pelletron e o sistema de transporte

de feixe 35




I11-1.2
111-1.3
IIT-1.4
I11-1.4
IIT-1.4
IITI-1.4
I11-1.4

ITI-1.4

-Camara de espalhamento e detetores

’

-Eletr@nica de aquisig@o

-Confecg¥0 de alvos

.1-Construg¥o de alvos por laminag3do
.2-Construg¥%o de alvos por evaporagdo
.3-Espessura das folhas de alvo

4-Uniformidade das folhas de alvo

.5-Espessura da folha espalhadora de ouro

III-2-Medidas realizadas

III-3-Redu¢%o de dados

ITI-3.1

I11-3.1

ITI-3.1

-Programas de redugdo

.1-Programa "CENTROIDE"

.2-Programa "DEDX'"

III-4- RAvaliag¥%o de fnﬁertezas

ITI-5-

Resultados obtidos

IV- Discuss¥o e conclus8es

TU-1-Comparag¥o entre as curvas de NA&S,

Ziegler

, Hubert e os pontos experimentais

IV-2- Conclusfes

ReferBncias

40
41
48
48
48
47
48
49
54
59
59
59
52
62

65

86

8¢c.

90

92



I-I NTRODUEGCARDO

Quando ions a alta velocidade penetram num meio
material, eles interagem com os atomos deste meio ao
longo de sua trajetoria, perdendo energia por dois
mecanismos ﬁprincipais. Um destes mecanismos ‘transfere
energia dos lons em movimento para os eletrons do alvo,
através de excitag¥o e ionizagHo dos atomos do alvo. O
outro transfefe energia dos lons para os nbcleos do alvo
através de transfer@ncia de momentum.

Conhecimenfﬁs detalhados dns processos de
freamento de lons pesados na matéria s@o necessarios n3o
somente 5 flsica atbmica, gque investiga os mecanismos do
processo de fréamento, mas tambem para fisicos que
trabalham com ion; pesados como ferramenta para
investigag¥o de reag8es nucleares. Mais recentemente, o
conhecimento dos processos de perda de energia tem sido
empregado no estudo de materisis através de feixe de
fons, como por exemplo: alcance e distribuigdo de
alcance de penetrag¥o de lons em implantacﬁq ibnica,

danos de radiag%o, "sputtering" de ions, etc.
Mesmo em alvos extremamente finos, a interagdo
de lons pesados de alta energia com os 4tomos do alvo @

t%0 forte que mudangas nas gquantidades fisicas como

energia, direg¥%o do movimento,carga e excitag¥o0, entre




outras, devem ser notaveis. Como pequenas alteragties no
movimento dos lons podem influenciar gignificativamente
o resultado dos experimentos nos quais estes fons sdo
usados, & importante determinar estas quantidades com a
maior precis¥o possivel.

A despeito de quase um século de pesquisas,
encontra-se dificuldades em se predizer teoricamente,com
margem de erro de poucos por cento, a perda de energia
até do mais simples dos lons, o proton. Uma descrigflo
tedrica do bodér de freamento de lons pesados & mais
dificil que para lons leves, devido & carga dos lons que
podem mudar continuamente durante gua passagem atraves
do atvo. Tambem a pgrturbac%o das orbitas eletrfnicas do
alvo pddem tornar-se t%o0 fortes ( no caso de interag8es
com 1ons de baixa velocidade ), que uma descrigdo segura
dos estados eletrBnicos dos eletrons do alvo sd serem
possiveis com fung8es de onda de uma quase molécula ( ou

seja, potencial de dois centros ).

Em seu .trébalho pioneiro, Bohr (Boh-13)
calrulou, em ess@ncia, a depend@ncia funcional do
freamento de particulas carregadas na matéria. Em
trabalhds posteriores, confirmou-se a férmula de Bohr a
velocidades n%o relativisticas ( por exemplo, Bethe
(Bet-30)). Entretanto, dada a complexidade dos
processos, estimativas purémente tedricas de poder de
freamento n%o0 tem dado pred{cﬁes_seguras. Desta forma,

parametrizag8es derivadas semiempiricamente tem sido de




grande importdncia para as estimatiVas de valores médios
de poder de freamento.

Neste trabalho s¥%o apresentadas medidas de
perda ‘de energia e poder de freamento de ions pesados
(180 e 14N)‘em sdlidos ¢ Si,Ti,V,Cu,Zn,Zr e Pd) numa
regifo de energia onde ainda nfdo foram estudadas
experimentalmente.

No capituleo Il & feita uma discuss¥o a respeito
dos mecanismos envolvidos nos processos de %reamento,
dando enfa;e . na parte tedrica que se éplica este
trabalho. E discutido tambem como s3o feitas algumas
parametrizac8es semiempiricas

No capitulo III s@%o descritos o aparato
Egperimental, reducgo e anilise de dados ,comparagdo com
previsfies semiempiricas e explicados 0s métodos
utilizados.

Finalmente, no capltule IV, fazemos uma

discuss¥o dos resuftados obtidos.




CAPITULOILI
I1-1 TEODRIAS DE PODER DE FREAMENTO

Se um 4tomo (ou lon), deslocando-se com
velocidade maior que a de seus eletrons penetra num meio
material, estes eletrons ser¥c rapidamente arrancados e o
ntcleo assim despido viajarhd através do meio, perdendo
rapidamente sua energia devido as interagB8es que sofre
com os eletrons do meio. 0 principal parametro no
processo de freamento de projeteis & sua velocidade, pois
esta determina que tipo de interac%é dars a contribuigdo
decisiva para o freamento.

-Se a velocidade do projétil "v " & grande

p
v " dos eletrons externos do

' e
alvo, o projetil dissipa sua energia quase exclusivamente

comparada a velocidade "

por excitagdo ou ionizag%0 das camadas atBmicas do alvo.
Estevpracesso ineléstifu & chamado "Freamento Eletré6nico".
-Se 3 {elotidade "v‘" ¢ menor que "v ', o
freahenio eletrbnico decresce‘g o espalhamento eL:stico
do projétil devido ao potencial coulombiano blindado do

alvo aumenta e passa a ser dominante. Este processo e

chamado "Freamento Nuclear".

Podemos ent3o representar esquematicamente na
figura II-1 as regiBes de freamento nuclear @ freamento
eletrBnico, sendo que a curva de poder de freamento

eletrBnico é dividida em duas partes:



-Uma para velocidades baixas, chamada de regido de

Lindhard-Scharff-Schiott (LS5).

-Outra para velocidades altas (excluindo as velocidades

relativisticas), chamada de regi¥%o de Bethe-Bloch (BB).
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Figura II-1: Representag%o esquemitica do poder de

freamento (dE /dx) de um meio material sendo atravessado
-por um 'ion gomo funcﬁo de sua energia cinédtica por
unidade de massa atbmica (E /uma).
M é. a3 massa do projétil

poder de freamento total

- - - - - poder de freamento eletrfnico

-.-.-.-.- poder de freamento nuclear

Discutiremos a seguir os mecanismos de




freamento em cada uma destas regifies,.

11-2 - FREAMENTO NUCLEARR

As forgas de interag%oc entre as cargas
nucleares do projétil e alvo s%o repulsivas e, a pequenas
distancias internucleares, o potencial resultante ¢ um

potencial coulombiano blindado ( potencial de Thomas-

Fermi) (Lin-863)

Vi) - 2Zp-2e et YL .

onde: Y%rla) ¢ 0o termo devido & blindagem,
213 213 -112
a = a .0,885.(Z +Z ) ¢ o alcance da

0 - p a
blindagem e
-9 :
a = 5,29. 10 cm & o raio de Bohr
0
N poder de freamento médio "S" por ntcleo de
alvo & obtido por integrag¥%o sobre todos os dngulos do
prodhtolda secc30 de choque de espalhamento pela perda de
_eneﬁgia\y (@) que & transferida do projetil para o ncleo
‘do  alvo. Este ‘cilculo revela gue na interagdo nlcleo-
nlicleo o poder de freamento médio & menor que o0 poder de

freamento médio do projétil num alvo de eletrons quase-

livres por um fator da ordem de m /M (onde m é a massa:

e a e
do eletron). Logo, para v >>v (quando os eletrons do
p’ e
alvo podem ser considerados como quase-livres), a

contribui¢%o do freamento nuclear para o freamento medio

total & desprezivel se comparado ao devido a interag3o da




carga nuclear do projétil. com os: eletrons do alvo.

Entretanto, para pequenas velocidades (v ¢v ), )

freamento eletébnico decresce linearmente com o zecfescimo

da vglbcidade (segqundo a teoria de Lindhard,Scharff e

Schiott, nesfé regido o freamento eletrfnico varia com
{Eﬂ), enquanto a contribuigd0 nuclear aumenta, sendo

p

dominante para VAS v = cl/137.

0

II-3- FREAMENTO ELETRONICO

Este mecanismo transfere energia dos lons em
movimento paré'os eletrons do alvo através de excitagdo e
ionizac%o dos atomos do alvo. £ o principal mecanismo de
perda de energia em altas velocidades ( Este tipo de
freamento ' & chamado de eletrfnico ou inelésticec ). O
freamento eletrBnico ¢ dividido em 3 regifes,segundo a
faixa de velocidades <considerada, ( wuma wvez que a
velocidade (ou eneﬁgiad) ao fon determina seu estado de
carga e suas interagBes com o meio), que serf%o discutidas

a seguir.

I1-3.1- FREAMENTO ELETRONICO DE PROJETEIS RAPIDOS

(v »>v ) -
p e

Bohr (Boh-13), adotando o modélo atbmico de

Rutherford, calculou a perda média de energia de lons

leves, supondo que o eletron ligado do alvo comporte-se

como um oscilador que pode ser excitado (por absorg3o0 de




energia) através do campo coulombiano do projétil,obtendo

o resultado:

S, =472 f, 2me vk

"'/('Lz""’ /W_le'/UPz <. 2}’ e’. [L W‘Z

—

onde: C = 1,781

E Energia de ligagdo do eletron
b

w -

Z'ﬂ’E/ﬁ = frequéncia natural de
oscilag¥0 do eletron na posigQo de
equilibrio do atomo. |

Se existem Z eletrons por atomo do alvo,
S = 2 ?S .
eletrﬁni;o a por eletron
A primeira solugdo puramente de  mec@nica
quintica foi obtid;\ por Bethe (Bet-30), wusando @
aproximag¥o de. onda ﬁlana de Born (PWBRA), que €& um

calculo perturbativo da mecdnica qudntica. Tal tratamento

fornece a féormula n%o relativistica:

< gy 2e2ae! hy 2 V2 o
eletbivico = M, Vp° T -3
onde: * I = Potencial de ionizag3o0 medio, que
pode ser associado a wuma:® frequécia
vibracional efetiva de Bohr ( I = Hw ) e a
energia de excitaglo & definida como:

bx=5 e h(A L) -7

= estado fundamental do atomo-alvo

0

E = estado excitado do atomo-alvo

n

f = forga do oscilador de dipolo atfmico
n




Bloch (Bto-33), wusando a equa¢c¥% de Dirac,
calculou a perda média de energia "S" para velocidades de

projétil muito grandes, comparaveis a da luz, obtendo a

equagdo: _

z 2 z
L dE =‘/7§@£‘%2m«z@_[ﬁﬂ-g2 L&
Vo dx m, . V5’ T

onde: - C velocidade da luz . —

N densidade de atomos, que esta

relacionada 3 densidade de massajp
pelo ndmero de RAvogadro N e ao

0

nimeroc de massa do alvo M por:
a

/\/:‘ /Vo f//wa j’“é

‘ 2 2
Os dois termos que contem v /c s%o termos de

corregdo relativisticog. .Cl12 & o termo dependente da
velocidade, significativo som:nte a baixas wvelocidades,
que inclui correges na secg¥0 de choque de freamento
pela n¥%o participag%o0 das camadag eletrbnicas internas na
excitagSo0 e ionizagldo de projéteis a baixas velocidades.
0 termo J/Z é uma cdrrecﬁu da sec¢¥o de choque devido a
efeitos de densidade,. importante somente a, altas
velocidades (frac8es da velocidade da luz). 0 célculo de

perda de energia a velocidades nf%o relativisticas ¢é

realizado Llevando-se em conta o efeito do campo da

particula incidente em um eletron de um 4tomo por vez. Ja




a2 altas velocidades, o efeito do campo da particula

incidente sobre 0s atomos distantes tornam-se

importantes, provocando um campo perturbado no meio, que

altera a reag¥o deste meio ao campo da particula. Tanto

Tanto C/Z como J/Z s¥0 fung% do atomo-alvo e da
a

velocidade do projétil. A equag¥o I]-5 & tambem chamada

de equag¥o de Bethe-Bloch (B.B.).
I1I1-3.1.1 - ENERGIA MEDIA DE EXCITAGROD E IONIZAgRO "I
0O termo I que & uma média ponderada de todos os

processos posslveis de excitag¥%0 e ionizag¥%o de um dado

Stomo, d4 as propriedades intrinsecas de freamento de um

dado alvo Z . Bloch fez uma estimativa do valor de I para
elementos :esados, baseado no modelo atbmico de Thomas-
Fermi: —
| 1=K .Z ,ﬂ";
a

A determinag¥o emplirica do valor da energia média de
ionizac%0 mostra um comportamento semelhante a equac%o
III-7, com k = 10 eV- em uma larga faixa de valores Z

a

I11-3.1.2 - CORRE(OES DE CAMADA

A equac¥o IT-5 contém o termo C/Z para

a
carrigir a n¥%o0 participag@o dbs eletrons mais internos 'no
poder de freamento. Quando o projétil & muito rapido,

todos os eletrons do alvo contribuem para o poder de

freamento mas, & medida que se diminui a velocidade do

10



projétil, as camadas internas contribuem menos a perda de
energia total, aumentando . a importancia do termo de
correc¥o de camadas. Quando 2mv ? T I, o valor da equagdo
11-5 depénde inteiramente da corregdo -C/Z mas , como
pode ser visto pela figura 11-2, as coprecﬁ:s de camadas
prbximas' 3 regi¥o de maximo de perﬂa de energia (chamada
.de regi¥o de velocidades intermediarias) tendem a valores

infinitos, e a férmula de Bethe ja ndo mais se aplica. A

correg¥0 de camadas pode ser expressa como:

; P i
c/z =(C +C + ...)12 —_Ll’ — é?

a k L a
Onde C , C ,..., sd0 as gorrecﬁes para as camadas
k,L,... % Né caso de stomos sélidos, a energia de
ligagdo das camad;; eletrBnicas externas & tambem

dependente das .ligag8es quimicas e possivelmente tambem

da densidade do alvo.

II - 3.1.3 - DEPENDECIA DA PERDA DE ENERGIA CoOM Z
P
0 principal resultado da teoria de Bethe & -que
a pgrd; de energia ¢ fung¥o0 unicamente do meio freante e
da velocidade do projétil. A natureza deste projetil
entra como um fator de escala Z ? na equagdo IJ-5. Deste

modo, o poder de freamento pode ser extrapolado de um

projétil para outro pela relagdo:

/l/ ﬁ‘ = L é"E /’
ZAQ cl"JC>A,’U' | ZBZ clx B/’V' },

11




r A LINDHARD STOPPING WITH LOCAL DENSITY APPROXIMATION ' :
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Figura II-2: Correg%o de camadas tipico em vérios alvos

(conforme Zie-80).
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onde A e B s%0 os nimeros atOmicos de dois diferentes
projéteis, movendo-se a uma mesma velocidade v, a qual é
suficientemente alta para estarem totalmente ionizados.

A velocidades mais baixas, o ion pesado ainda
tem eletrons ligados, de forma que que a carga liquida
média do lon n%o0 & Z, mas q ] ( flutuagBes de carga e

' e

carga média ser%o discutidas na secgdo seguinte ). Uma

relag3o0 mais geral, aplicavel inclusive & regi%o de Bethe

-Bloch ¢& dada por: (\J/E

(de) =L (=) -/

,—4;"’ = 2
c?efA /Q‘Ar u 8
onde: g e q sdo as cargas efetivas dos lons H

effA efB \
e B viajando a uma velocidade v, 3 quais podem ser

conﬁideravelmente diferentes de Z.

11-3.2 - FREAMENTO ELETRONICO A VELOCIDADES BARAIXAS
213 . '

(v (v .Z )

p- 0 p

Com o decrescimo da velocidade do lon, a
distancia de maior aproximag¥o aumenta , 3 excitag¥o ou
possiveis ionizagles do btomo-alvo sf%o limitada§ a seus
eletrons mais externos e a blindagem do campo nuclear

coulombiano pelas camadas eletfonicas comega 3 ter

importdncia. Nesta regido, a formula de Bethe-Bloch ja

13



nYo se aplica.

Lindhard, Scharff e Schiot (Lin-SB), deram uma
descrig¥0 tebrica para o freamento de lons pesados em
baixas velocidades baseada na interag3c de um gas de
eletrons Llivres com o alvo num campo estadtico de uma
carga puntual blindada . AR perda de energia na matéria e
obtida aplicando-se Llocalmente o modélo de gas de
eletrons Llivres num 4tomo de Thomas-Fermi (densidade de
eletron Llocalmente constante e sua variag%o0 obedecendo

este modélo), obtendo

g 2

Sy~ Coup A
C/e%ﬁ. . P //
onde: C = constante que depende do tipo de potencial
vtilizado
11-3.3 - - FREAMENTO ‘ELETRONICO NA REGIAOD DE

VELOCIDADES INTERMEDIARIAS

A formula de Bethe.é-aplicavel 3 regi%o de alta
velocigade, enquanto que a teoria de LS5 aplica-se a
regi%o de baixa velocidade. Para a regi%o de velocidades
intermediérias, que & nas vizinhangas do miximo de perda
de energia, n¥o existe teorii adequada. A teoria de Bethe
n¥0 se aplica porque a carga do projétil & parcialmente
néutralizada e porque OS eletrons das camadas internas

participam menos no poder de freamento. 0 ,conhecimento

14



preciso das corregBes de camada dos atomos-alvo podem
estender a aplicabilidade da férmula de Bethe nesta
ﬁegiﬁo,;mas quando 2mv ?ﬂf I vimos na secg¢¥o II-3.1.1 que
a férmula de Bethe-BLgch j4 n¥o se aplica. Nesta regido

de velocidades, as flutuagBes nos astados de carga do lon

e as correcgBes de camada s¥o muito importantes e de

dificil parametrizagSo. Nesta regi4o, em geral, sb
parametrizag8es -semi-empiricas conseguem dar boa
concorddncia com os dados experimentais. Exemplos destes

métodos podem ser encontrados em Northcliffe & Schiilling

(Nor-70) e Ziegler (Zie-80, Zie-85).
11-3.3.1- FLUTUAGOES NA CARGA DO ION

rGuando um lon move-se através da matéria com
velocidade comparével 4 wvelocidade orbital de seus
prﬁpridé élétrohs,‘ sua "carga Liquida" ira flutuar tdo
rapidamente quanto os eletrons s¥%0 capturados ou perdidos
na sucess3o de colisBes com 4tomos do material. Deste
modo, num dado instante um feixe mono-energético de um
ion poder4d ser caracterizado por uma distribuig¥o de
estados de carga.
Se ¢% & a frac%o do feixe de lons que tem carga
q, onde q pode tomar qualquer valor inteiro 0Lqg X2,

p
ent30 a distribuig¥o de cargas ¢ representada pelo

conjunto dé ndmeros ?ﬁ ,fé - 9% .

0 valor médio de q e:
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Desde que a perda de energia das colisBes
individuais seja pequena, um grande nﬁmero de colisdes
podera ocorrer enquanto a velocidade dos lons permanecem
virtuaLmepte imutaveis, podendo estabelecer um equilibrio
com respeito a captura e perda de eletrons.

0 conjuntq de probabilidades ?%rdESCPEVe entdo
a distribuig¥c de equillbrio do§ estados de carga
presentes num feixe homog@neo de lons e (q) sera a carga
média de wequitibrio dos lons. Por outro Llado, a
distribui¢¥0 de estados de cérga em n¥%0 equillbrio (tal
como acontece no‘iﬁsfante que o feixe entra no meio),

. *
robabilidades g% e a
: *
carga média em n%o equilibrioc ¢g » pode ser escrito

poderd ser descrito pelo grupo de p

anslogamentéu a equag¥o I1I-12. ~0s dois tipos de
distribuig¢¥o tem interé&sse, mas por razBes diferentes. R
distribuigSo em equili?rio determina a raz%o de perda ;de
energia do lon (atraves de sua carga efetiva), enguanto
que' o comportaménto transitérfc da distribuig80 no n%o
equilibrio revela o2 magnitude da sec¢gdo de choque de
perda e captura.

‘ A secg¥0 de choque de céptura (ou perda) q;‘ é
a- quantidade mensurdavel da ﬁrobabitidade que um ion com

carga j tenha capturado (ou perdido) um ou mais eletrons

e tornado um lon com carga k. Isto & definido como:

16




| (K . c/ﬂ/)?j,x - : f,-,/\g
’ - v
/ /M da
onde: Cinqhx ¢ a probabilidade que a carga do lon
mude de j para k enquanto o lon move-se através de uma

distancia infinitesimal dx em um material contendo M

btomos/volume. Se j ) k, 6;'K é a secg30 de chogue de

’
captura. Se j ¢ k, Q;K ¢ a secgdo de choque de perda.

Em 1ions pesados, os eletrons internos estdo
mais fortemente Lligados ao ntcleo que no caso de lons

leves. Assim, somente a altas velocidades o projetil esta

completamente 1ionizado. Se, nos processos de troca de
carga, a distribuigdo dos estados de carga pode ser
descrita por uma distribUicﬂo em equilibrio, ent%o o ion

passard por varios estados de carga durante sua travessia

pelo alvo. Desde que o poder de freamento 1instantéaneo
. 2 '

varie aprogimadamente com q espera-se que o poder de

freamento médio seja aproximadamente proporcional a carga

quadfétf;a média do 1057 dada por:
» 2
2 : <:j/ JA 2
<975 = > Zy 1T
. ] /
onde: al & 3 raz¥%o0 da carga instant8nea do lon pela
sua carga nuclear (tambem chamado de par3metro

de carga efetiva) gp

A-m.g
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A raiz quadrada da carga quadratica média (q »
¢ chamada "carga efetiva", ou simplesmente g . Como os
cdlculos tedricos de g s%0 diflceis de se rzglizar, em
geral s3%0 feitas parazgtrizacﬁes semi-emplricas para sua
determinagdo. Northecliffe & Schilling (Nor-70), por
exemplo, escrevem q como:

jfﬁ—)]é

?#’&ZF’EF[!J'JS’(' z " j,jé

Como veremos na proxima secgdo, Hupert e colaboradores
(Hub-80) sup8e que a carga efetiva n%o depende somente do
projétil, mas tambem do alvo. Deste modo, a carga efetiva
da equagd3o0 II-168 ¢ reescrita com o pardmetro de carga
efetiva ( x ) agora dependendo do alvo e do projétil (vide
‘equag¥o I11-22). Ziegler (Zie-85), escreve a carga efetiva

do lon como:

Def - z)lff;.., 67+(1 0})% /h[f HIN Ao“)]

1117

onde "q" & o grau de ionizac%oldo fon ( g = 1 - N/Z , e N
é o némerohde eletrans que permanecem ligados ao lon). O
primeiro termo, q , dbd a carga efetiva para colisBes
distantes, 1isto &, para eletrons do alvo que n%o penetram
o vgtume eletrBnico do lon. j! & o tamanho da blindagem,
que descreve\ a dimens¥o das altera¢les da distribuigdo
eletréinica em fun¢¥0 das mudangas de grau de ionizag3o.

v ¢ a velocidade de Bohr ev & a velocidade de Fermi.
0 - f
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11 - 4 - EFEITOS DE ORDEM SUPERIOR EM PERDA MEDIA DE

ENERGIA DE IONS PESADOS

0 estudo dos processos de perda de energia tem
sido uma grande fonte de informag8es de fisica atbmica e
as aplicagBes de feixes de lons em diversas 4reas de
pesquisa tem solicitado wuma melhor compreensfo dos
mecanismos erivolvidos nestes processos. Medidas precisas

de perda de energia tem despertado a necessidade de se

estudar efeitos que provocam desvios das teorias
existentes com os dados experimentais. A sequir, ser%o
discutidos alguns destes efeitos. A corregdc de efeitos

de camadas devido 3 participag®o parcial dos
eletrons mais internos do projétil ( isto &, projéteis
com. velocidades intermedidrias ou baixas ) ja foi

discutida na‘seccﬁo I1-3.

IT-4.1- EFEITOS DE ORDEM SUPERIOR EM Z
P .
Barkas, e colaborzdores (Bar-63), wutilizando

projéteis tanto com carga positiva como negatiQa (no

caso, usaram mésons), verificaram wuma diferenga .no
freamento destas particulas, dependendo do sinal .de sua
carga. Este efeito, chamado "efeito Barkas", p6de ser

explicado adicionando um termo extra na equag¥o de Bethe-
. 3
Bloch (eq.II-4) da ordem de Z

p
A perda de energia pode ser reescrita como:
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) onde: m = massa do eletron
N = densidade de atomos
0
Lindhard (Lin-768) propfs uma expansdo do termo dependente
de £ ? nesta equéc%o para explicar a diferenc¢a existente

p :
(em até 10%) entre os dados experimentais e as previs@es

tedricas, do tipo:

| - L, (% )+i}lj(/‘* 2) «2°/, (1)
19

onde: L d4 a dependéncia do freamento com

: 0
velocidade do projétil e com o nbmero atémico do material,
T 2

hesdltando, numa depend@ncia do poder de freamento em Z
. 3 5
0 fator L corresponde a termos de correg¥o de Z e L a
1 4 . p 2,
correc%0 de Z . Se realizarmos medidas do tipo de Barkas,

. p
comparando particutlas positivas e negativas, a diferenga

observada serd devido 3 contribuig¢¥o de L . r outro lado,
' 2 . 1

se a comparagdo & feita entre particulas positivas com

cargas diferentes, por . exemplo, Z = 1 e Z = 2, ambos
p1 p2
(L e L ) podem contribuir.
1 2
Jackson e McCarthy (Jac-72) desenvolveram um
3
formalismo para o tratamento do efeito de Z a energias
3 p
muito baixas e muito altas. O termo em Z (L em nossa
. p 1
expans%0) & escrito como J + J , onde o primeiro termo da
c d '

20



as contribuig@es de colisBes prboximas, enquanto o segundo

4 devido 3s colisBes distantes. 0 termo J ¢ proveniente
c

de efeitos relativisticos, estimado pela primeira vez em
um trabalho (n%o publicado) de Fermi. A altas energias, J
d4 wuma contribuigdo em Z ’ para a perda de energia qu;
causa uma diferenga de aTcance (ZS R) de particulas de
mesma massa e energia, mas com cargas opostas. 0 efeito de
colis8es distantes (J ) s ¢& importante a baixas
velocidades. HfAshley e Solaboradures (Ash-72), usando um

modélo estatistico para o atomo, escreveram a contribuig%o

3
3 L a baixas velocidades como:
p
| J;% _ F(w)
| S
(29
onde F{(v) uma fung%o _universal da velocidade

reclu.zida H 13,23%/2@ ;ﬂ= vic e X: ‘Hﬁl—ﬂ‘z'

Antheny e colaboradores (Ant-81),(Ant-81a) e

Brice (Bri-80) verificaram experimentalmente ‘a

" conccrdé@ncia entre suas medidas e as modificagtes
propustas por Lindhard, conseguindo inclusive explicar os
deslocamentos observados nos'puntns de maximo das curvas
de poder de freamento (vide fig.II-3 e fig.1I-4). Porter
e colaboradores (Por-82), ao discutirem a energia média
dg excitag%0 e os pardmetros do termo de correcdo do
efeito Barkas para protons é particulas alfa, consegue
fazer um bém ajuste da curva com.os dados exﬁerimentais

apresentados. Entretanto, em alvos mais complicados que

21
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alvos monoatfmicos no estado gasoso, efeitos de
aditividade introduzem ambiguidades nos wvalores dos

pardmetros ajustados, impossibilitando o calculo.
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Figura II-3: Perda de energia de silicio em cobre em

fung30 da energia. 5%6 apresentadas as previsBes de

Ziegter (----- ) e N&S (-.-.-.), bem como os chlculos com
3 4
corre¢Bes de Z e Z (Ant-81a3).
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Figura 1II-4: Perda de energia de silicio em prata em

func¥o da energia do 1on. S%aq apresentadas as previs8es

(Ceasis IS ) @ N&S (-.-.-.), bem como os chlculos
3 4

com corre¢gBes de Z e 7 (Ant-81a).

p p

de Ziegler
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11-5- PREVISOES SEMI-EMPIRICAS

Como vimos na secgdo 11-3.1.3 & possivel,
através de valores bem conhecidos de perda de energia de

um determinado ion, fazer a extrapolagdo para outros lons

‘na mesma energia. Para 2E9193§*dﬁ4&5 e a perda de energia
s%0 bem conhecidas, possibilitando a partir dal calcular
o freamento eletrfnico para outros lons, bastando para

isto determinar o valor de g . A determinag¥o tedrica
ef !
de q para lons pesados @ dificil, devido aos diversos

ef
processos de troca de carga envolvidos. Por isto, valores

experimentais de Q@ foram determinados a partir dos
ef -
dados experimentais de perda de energia, como pode ser

visto em Northcliffe & Schilling(Nor-70). Eles calcularam
a perda média de energia e o alcance mﬁdio de penetrag®o
em uma grande faixa de v , para lons do proton ao urénio,
partindo das curvas dz perda de energia de 8 1on;
diferentes em aluminio.

A base destes caculos & a suposig¥%0 que o poder
de freamento relativo de dois materiais & independente da
ideniidade do 1on numa dada velocidade E/m. Em outras
palavras, fazendo a raz¥%c de poder de freamento de um

meio X em relag%o ao AL, com dois lons diferentes A e B,

(22 ) dE
dat /p A [ e Vel cidnde "255 8 o Velotichd
/ e / Af o ’
. ’Vwﬁ Eg AMB
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s suposigBes adicionais s%o:

a) 0 poder de freamento relativo varia suavemente com Z
s a

e E/m

b) 0 poder de freamento de qualquer material varia
suavemente com Z e E/m.

A interpolag¥o da perda de energia de outros
lons em Al & feité observando a suposigdo “b“;' enquanto
que a extraﬁotacﬁn para outros freadores ¢ feita levando-
se em conta a suposig¥o "a". Dados recentes de poder de
freamento de: ions pesados tem demonstrado uma
discrepdncia com as curvas de N&S que, no caso de

freadores Lleves podem atingir da ordem de 30%. Hubert e

colaboradores (Hub-80) observam que a carga efetiva
fracional’ do don  aumenta com o decréscimo do ndmero
atBmico do freador, consequentemente aumentando o poder
de freamento. Concluem disto que ha necessidade de se levar
em conta a variag¥o da carga efetiva do projétil com Z

no chculo do poder de freamento de ions pesados. .

De fato, os processos de troca de carga do ion

com o meio s3o fung¥o das propriedades de perda e captura

de eletrons de ambos. Desta forma, o parametro de carga

efetiva pode ser escrito por: -

. Flm2). 0 T-72

onde : "p" denomina projetil e

a" denomina alvo

25
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. i
Hubert, usando as mesmas regras de interpolagido
de N&S, wvalores recentes de poder de freamento de varios
meios para partlculas alfa e as novas parametrizacBes

para a carga efetiva, realizou calculos semi-emplricos de

poder de freamento para 18 meios sélidos com lons
| variando de 2 ¢ Z <« 103, na regi¥o de energia de 2,5

p
MeV/uma ¢ E/m ¢ 100 MeV/uma, por meio da equacﬂo-

S, .S, [ . 2)
e S ey L

carga efetiva do projétil

b

carga efetiva da particula alfa
= poder de freamento do meio a para
particulas alfa, obtido qas tabelas de
Ziegler

Outro conjunto de curvas de poder de freamento
importantes s%o0 as de Ziegler (Zie-77), (Zie-77a) e (Zie-
80). Estas tabelas s%do feitas a partir das curvas
experimentais de perda de energia de lons de hidrogénio
em virios meios e das parametrizag8es semi-emplricas de 5
carga efetiva. s interpolagBes s¥%o0 feitas do mesmo modo
que nos dois casos anteriores. A diferenga fundamental .
entre as curvas de Ziegler e as de N&S5 e Hubert & que as
primeiras foram construidas tomando como ponto de partida
o grande nbmero de dados experimentais disponiveis,

enquanto que N&5 e Hubert partem principalmente de

26
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argumentos fisicos. Alem do mais, a baixas velocidades,

as curvas de Ziegler prevém um comportamento oscilatédrio

da perda de energia (devido & estrutura atébmica dos

stomos) verificado experimentalmente, ehquanto que a de
N&S prevé uma curva lisa e Hubert n%o0o ! inclui esta
regido.

I1-6- STRAGGLING DE ENERGIA
i

A perda de energia diferencial de um dnico ion
num alvo de espessura Ax & um processo estatistico,
logo, desvia-se em geral da perda média de energia. Os
processos estatisticos de colis¥o lon eletron do alvo
como fung%o do par¥metro de impactg s%o chamados
"straggling céiisionais". Em interag8es ;om ions pesados,
a dispers%o‘ em energia & dominadas pelo straggling de
mudanga de carga, que é devido 3s flutuagBes nos processo
de troca de carga do lon durante o freamento.

Schmidﬁ—Bocking e Hornung (Sch-78a), ao fazmrem
medidas de dispers3c de lons Cl em Ar-CH mostraram que,
para perdas médias de 17 a 70% da energiz incidenge, o
straggling de mudanga de carga tem uma forma gaussiana,

dentro dos Llimites de werros adotados, nfo sendo

observados desvios sistemiticos desta forma gaussiana.
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CAPITULO III - A EXPERIENCIR

A perda media diferencial de energia "S"
definida como sendo igual a perda média de energia ZYE de
um grande ndmero de projéteis com parﬁmetrés cinemiticos
idénticos dividido pela espessura do alvo A x. A
determinag¥o mais direta do poder de freamento & feita
pela passagem de um lon com energia inicial conhecida
através de uma folha fina de um material e medida susa
perda de energia. Néste caso, a espessura A x déve ser

t%0 fina que permita igualar:

dE _ DE IR,
dot DX
na energia : E - 112 NE.
A Llimitag%o ﬁrética deste método él que a espessura
geralmente deve ser t¥o pequena ( a ponto de que seja
valida a aproximag¥o III-1 ), que a uniformidade do filme
e a precisdo com que se mede /N x limite a precis3o na
determinac¥o da perda de energia.

As dificuldades experimentais associadas com
filmes finos podem ser evitados com sacrificio da
simplicidade usando uma abordagem na qual o poder de
freamento séja determinado por métodos integrais como
medidas de atcance de penetragdo de 1ions, métodos de
5tenuac30 por efeito Doppler ou retroespalhamento

Rutherford.
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0 alcance de penetragdo de ions ¢ a disté@ncia
que © ion penetra no material antes dé parar. DbOrosso
modo,este alcance pode ser dado por:

/ - dE )
ol.)f-

e a profundidade de penetrag¥oc correspondente 3 um

| decréscimo da energia E para E & dado por:
| p0 R0 [ 2oy -2

onde: -dE/dx & a soma dos freamentos eletrBnico e

nuclear.

Devido as fLQtuacﬁes estatlsticas dos processos
de perda de energia, o chahado "straggling de alcance", a
profundidade média de penetrag¥o e a mals provavel podem
ser’ distin;as, dependendo se a distribuig¥%o0 devido a
estas flutuagBes & simétrica (gaussiana) ou assimétrica

~(a forma da distribuig¥o esta associada as colisées

nueleareé etéstiéas). Conhecendo-se as curvas de
athncelx energié de um dado sistema lon-meio freador,
pode-se ‘calcular a perda de energia deste ion para uma
dada espessura de alvo. Entretanto, para a construgdo
destas curvas, & necessario conhecer-se um grande nimero de
pontos experimentais distrisuidos ao tongo da regi%o de
interésse.

0 método de atenuagio por efeito Doppler (DSA)

consiste na produgdo de nbcleas excitados em recuo,

29
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stravés de excitag¥o coutombiana utilizando-se feixe de

{ons pesados. 0 efeito Doppfer na energia dos raios gama

emitidos nas desexcitag@es destes nucleos & usado para
determinagdo dé velocidade dos mesmos. Uma anatise
detalhada deste método pode ser vista em R;bas (Rib-77),
onde ¢é montado um sistema que pode medir a energisa dos
raios gama emitidos antes e depois de atravessar o meio
freador e assim determinar as velocidades (ou energias)

dos lons.
ol i
A grande vantagem deste método & a ndo

necessidade de obteng¥o direta do feixe acelerado dos ians
que emitem raios gams, o que permite que se fagam medidas
de perda de energia.de feixe de lons ndo disponiveis em
laboratério, embora a analise n¥o0 seja t¥%o0 simples como
no método difegenciat.

0 método de retroespalhamento Rutherford
utiliza projéteis elasticamente espalhados pelo alvo,
onde a energia final deste projétil esta relacionada com
a perda de energia na folha freadora. Na figura III-1 e
111-2 podemos observar 0 arranjo experimental vtilizado e
o espectro obtido por Schmidt-Bocking e colab. (Sch-74).
Como pode ser visto na figura III-3, o espectro
resultante pﬁde ser transformado em camadas é}x do alvo.
Por método iterativo, pode-se determinar a energia do ion

em cada intervalo de espessura e assim, calcular a perda

diferencial de.energia. Embora neste método n%o

precisemos calcular a espessura do freador, & necessario




conhecer a secgdoc de choque de espalhamento na energia

E

n
Ward e colab. (War-72), discutem uma variagdo

do método de retroespalhamento Rutherford wutilizando
alvos chamados "sanduiche". Da diferenga de energia entre
as duas Llinhas de Ouro (vide figuras III-4 e ITI-5),
pode-se calcular a perda de energia no material examinado
(neste trabalho, wutilizaram germdnio). Uma discuss3do
sobre o0s virios métodos de medida de perda dé energia
pode ser eﬁcqntrado em Chu (Chu-80) e Schmidt-Bocking
(Sch-78).

Em nossas medidas, langamos m¥o do método
diferencial direto, dada sua simplicidade e
confiabilidade, alem-de podermos dispor em Laboratério de
folhas freadoras suficientemente delgadas e com
uniformidade denttro de Llimites que ndo Lcomprometam a
qualidade dos dados. A técnica consiste basicamente em se
preparar uma folha-de alvo uniforme e auto-suportavel e
medir (por exemplo, por meio de detetores de estado
s6lido) a energia dos oprojéteis antes e depois de

atravesséa-la.
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figura III-1: Esquema experimental para determinagdo da

perda de energia de lons por retroespalhamento (Sch-74).
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Figura T11-2: Espectro tipico de lons pesados espalhados

elasticamente por alvos de espessura infinita.
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Figura III-3: Correlag8o, em um analisador multicanal,

entre as camadas do alvo e intervalos de ene}gia. E =

Energia inicial; E '=Energia da particula imediatamen?e

antes do- espalhgmento; aE '=Energia da particula

imediatamente depois de ser espglhada; E =Energia depois

de sair do aLQo; x = Caminho percorrido ;elo ion no alvo

antes de sofrer esgalhamento; Ax = Caminho percorrido
n

pelo lon no alvo depois do espalhamento.
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I11-1 - ARRANJO EXPERIMENTAL

I11-1.1 - 0 ACELERADOR PELLETRON E 0 SISTEMA DE

TRANSPORTE DE FEIXE

Utilizamos o Acelerador Pelletron-86UD do
Departamento de Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da
Universidade de S%o Paulo (Sal-74). A fonte de ions usada

foi uma do tipo Duoplasmatron (L

aw-685), propria para 3

extrac¥o de feixes de H , 0, OH , NH , NH , etc. Esta
2

fonte consiste de wum filamento de  niquel aquecido

fig.III-B) que emite eletrons a um potencial negativo com

relag¥o ao anodo. Dheletrodo intermediario estabelece na

regi¥o um forte campo magnetico por efeito de um im%d

~permanente montado na regifo externa. Quando um gas &

introduzido (por exemplo: O , N ), h4 ionizag¥o devido as
' 2 2

colisBes dos eletrons com os 4tomos do gas. 0 campo

magnético faz com que 0S eletrons espiralem, aumentando a
eficiéncia de ioniiacﬁo, havendo a formag30 de um plasma.
S¥o formados igns positivas (arrancando eletrons do
4tomo) ou lons negativos (por captura de um eletron por
um 4dtomo neutro). Este Ottimo ocorre quando O eletron tem

velocidade <comparavel 2 velocidade orbital do eletron

adicional. Os 1lons negativos (0 , Nh ) s¥%o entdo

2

extraldos da fonte e previamente acelerados por um

potencial V e~/ -80 KeV. Um quadrupolo eletrostatico
e ,
garante ao feixe as cpndicﬁes bpticas ideais para a

3S
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injeg3%0 no acelerador. Antes de ser injetado, o feixe &

0
defletido de 90 por um eletroimi (fig.I11-7), cujo valor

2 ;
miximo de ME/Z & 20 (ME-20), sendo ent¥0 acelerado por

um potencial V até atingir o terminal de cargas do
t .
scelerador. Al, as particulas do feixe atravessam uma

folha fina de carbono (stripper) que retira eletrons dos

lons negativos ( guando o ion & um composto, como o NH

rompe com - a ligacﬁo,. formando lons nitrogénio) nuia
propor¢do que depenae da velocidade do lon (fig.1II-8);
tornando-se positivo e sendo novamente acelerado pelo
potencial V . Para um ion de carga Ze, a energia do feixe

t
na salda do tubo acelerador serd (Rot-75):

k- @\//Wy +e/9+/>]/ jziz/

Na salda do acelerador, o feixe é novamente defletido de

0 :
90 pela ag%o de outro eletroimid (ME-200), cuja
finalidade, alem da mudanga na dire¢%o do feixe, & fazer

a separag¥o dos estados iBnicos que compBe o feixe
positivo e analizar sua energia através de um par de
fend%s colocado no ponto imagem (no plano de deflex%o). A
determinag¥o do campo magnético do ME-200 & feito através
de ressonén;ia paramagnética nuclear (NMR) peor meio de
uma ponta de prova (probe) de ressonfncia paramagnatica
colocada préximo & trajetéria do feixe e sob ag%0 do
mesmo campo que deflete as particulas. A energia do feixe

& estabelecida através da leitura do fluxBmetro de

ressondncia.
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Figura III-6: Esquema da fonte de lons duoplasmatron
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A energia & estabelecida pela relagdo E(f)

Fﬂm@mz]ﬂfé

onde K & uma constante de calibrag30 definida como:

| / 7 /o° MeV vue
K- (42,871 * 0023). T

0 controlte do potencial do tandem ¢ exercido

por wuma ponta de corona colocadas & altura do terminal e
ligada & pltaca de um trlodo cujo catodo estd ao potencial
terra. A correnté -é‘entﬁo determinada pela tens@do na
grade. Se o feixe tem energia mais baixa (ou mais alta) em
relag¥o0 ao campo magnético estabelecido no im%, o raio da
trajetdéria éeré menor (ou maior) e uma frag3%o proporcional
de particulas 1incidird sobre 3 fenda superior (ou
inferior) situadas no ponto imagem do ME-200. Um circulto
efetrdnico transfogma o sinal das fendas numa corregdo ao
potencial da graae, diminuindo (ou aumentando) a corrente
de corons através da ponta. Isto faz com que o potencial

do terminal suba (ouldesca).

Finalmente o feixe & defletide por outro

0

eletroimd% (switching magnet) para a canalizag30 30 B,

onde se localiza a c8mara utilizada na tomada de dados.

I1I-1.2- CAMARA DE ESPQLHQMENTD E DETETORES -

40

_




A c4mara utilizada para as medidas tem 100 cm
de didmetro e estd situada no extremo da canalizagdo BOOH
(fig.I11-9). No centro esta montado um sistema de porta-
alvos que permite a troca dos mesmos sem quebrar o vécuo.
Neste porta-alvos foi colocada uma folha espalhadora de
ouro preparada pelo método de evaporac%of A c9mara possui
tambem um prato gitratério com ranhuras espagadas de 150,
que pode se mover livre e continuamente em torno do alvo.
4 leitura dos 4ngulos & efetuada‘ através de lunetas

instaladas na tampa da c9mara e permite a precisdo de um

minuto de grau.

Na figura I111-10 ¢ mostrado um corte
esquemitico da cémara, onde esta destacado o caminho
percorrido pelo-feixea: entrada na c@mara; incidéncia na

folha espalhaaara de ouro (onde & difundido em todas as
diregBes); passagem pela folha freadora e detecg%o0 num
4ngulo previamente escolhido. Diante do detetor foi
disposto wum colimador grosso de aluminio de 3mm de
digmetro, com a finalidade de definir o 8ngulo sblidn de
dete~¢¥0. Os detetores utilizados foram do tipo barreira

de superflcie, com resoluc¥o da ordem de B0 KeV (FWHM) .
I1I-1.3- ELETRONICA DE AQUISIGAOD

0 dispositivo eletrbnico utilizado consiste de

um pré-amplificador e um amplificador ligados a um
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conversor analégico-digital (ADC)( vide figura III-11). A
particula, depois de passar pelo ar%anjo experimental,

incide sobre o detetor barreira de superflcie com uma

energia' "EY, formando pares de buraco-particula
proporcionais a esta energia. A carga negativa (eletron)
6 coletsda, produzindo wum pulso de corrente que ¢

transformado de maneira conveniente pelo pré-amplificador
em um pulso de tensfo e posteriormente tratado pelo
amplificador. O ADC faz a conversdo analbgico—digitat e
envia este lpuLso ao mini-computador DDP-516 HONEYWELL
onde & armazenado em modo multicanal. Os espectros s@o
ent%0 transferidos ao disco de trabalho do IBM-360/44 e
dal para uma fita magnética, a partir de onde os dados

s¥%0 processados.
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Figura III-10: Desenho esquemitico da c8mara e trajetédria

do feixe.
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Figura III-11: Dispositivo eletrfnico utilizado
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I1I-1.4- CONFECGAD DE ALVOS

f1s folhas de alvo podem sar preparadas por
processos COMO laminac¥0, evaporagdo em vacuo sobre um
substrato de plastico que posteriormente €& dissolvido ou,
no caso de alguns materiais, podem ser encontrados
comercialmente. Sua espessura e uniformidade podem ser
determinadas com bastante'precisﬁo utilizando-se os dados
de freamento de particulas alfa coletadas por Ziegler e
Chu (Zie-74) ou a compilagdo mais recente feita por

Ziegler (Zieg-773).
I11-1.4.1- CONSTRUGRO DE ALVOS POR LAMINAGAD

Este processo utiliza uma magquina apropriada

(Laminadora), onde o material ¢ colocado envolto por
folhas de ago inoxidSVel. A meéida que se diminuil . 3
‘“disténcia entre o0s rolo-pressores, as folhas de acgo
.sofr;m um aumento de sua superficie, consequentemente
sumentando tambem a superficie do materiatl, tornando-o

uma folha extremamente delgada (Vil-81). O freador de Zn
foi construldo em nosso laboratério por este processo,
enquanto que os de V,Cu,Zr,Pd e Ti foram feitos na

Universidade de Stanfaord (geﬁtileza de D. Ramsay).
I11-1.4.2- CONSTRUGAO DE ALVOS POR EVAPORACAOD

46

R R R RO



Em uma camara em vacuo, os eletrons provenientes
de um filamento aquecido s%o direcionados ao recipiente
que contem a amostra com que se vai construir o alvo.
Este recipiente (cadinho) e aguecido por_transferéncia de
energia cinética dos eletrons a ponto do material se
evaporar. O0Os atomos evaporados s30 entSo depositados em

uma superficie preparada previamente com um material

solvente em 4gua para posterior separag¥o (App-74). Por
aste processo, foram obtidas a folha espathadora de ouro
e a freadora de sillcio. Como o ponto de fus¥%o do Si @

muito alto, o cadinho utilizado foi de liga de <carbono-

zircbHbnio e, por sugestdo de Tolfree (Tol-83) , uvtilizamos

NaCl como substrato.
111-1.4.3- ESPESSURQ DAS FOLHAS DE ALVD

A espessura dos freadores - foram calculadas
observando-se a perda de energia de particulas alfa de
enargia bem cophecida provenientes de uma fonte de
americio 241 (Led-78). D feixe <colimado de ﬂatfas
(fig.II11-12) ao atravessar a folha freadora, perde parte
de sua enargia, sendo coletado num detetor barreira de

superficie conectado a um analisador multicanal. Obtem-se

[kx a partir da expressfo:




onde fizemos a aproximagdo:

£ —
____Q}_,E,-— " DE, jj/_“’___ £
z, (’5’;{") -« 7 ('%(ﬁ’))

4

e dE/dx & obtido pelos cilculos de Ziegler (Zie-

78;7ie-85).
Na tabela III-1 temos os resultados obtidos de
esbessura de freadores, bem como os @rros ‘estimados,

provenientes-predominantemente das incertezas atribuldas

4c curvas de Ziegler.
I1I-1.4.4- UNIFORMIDADE DAS FOLHAS DE ALVO

A técnica utilizada para verificag%o da

uniformid;dg das folhas freadoras ¢ semelhante & descrita

no -ltem ahteriqr, com a diferenga que aqui o alvo &
deslocado em regac%o ao conjunto fixo (detetor,
colimadar, fonte alfa) em passos de 2 mm (vide fig.I11-

12), numa extens¥o de aproximadamente Bmm. Como as folhas

de titénio, sinco e zircBnic tinham didmetros de 3mm, as
medidas de espessura foram realizadas exatamente na mesma
4rea wusada durante a experiéncia, logo, 3 avaliag¥o das
desuniformidades n%0 foram realizadas nestes alvos. Nas
figuras III-13 a III-16 s%o0o mostradas as medidas de
uniformidade de Si, V, Cu e Pd, juntamente com uma escala

de referéncia dos erros percentuais. Pode-se observar que

ac variagBes maximas observadas s¥o0 pequenas, da ordem de
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3%, exceto para o Si, onde encontramos variagBes de ate
7% . Entretanto, como pode ser vista nas préprias figuras,
o diametro do feixe & bem maior que a. dist@ncia entre
duas medidas consectivas (o chamado "passo" ), de forma que
o feixe v& uma ;spessura bem mais préxima do valor médio,
uma vez que buscou-se utilizar a regi¥o mais central do

alvo.
I11I-1.4.5- ESPESSURA DA FOLHA ESPALHADORA DE DURD

Esta espessura foi avaliada a partir da medida
da massa, em uma balanga Sartarius (precis@do estimada
de 10/M g) e da area ocupada pela folha. 0 ouro foi
totalmente retirado‘dé seu suporte a, como esta remogdo
teve caradter destrutivo (perda da caracteristica de
"folha"), sua uniformidade n%0 foi avaliada. De qualguer
forma, como em nosso trabalho ectamos 1interessados na
diferenga de energia antes e depois da alvo, pode-se
mostrar  que oscitacées grandes na gspessura do
_esﬁathador provocam al%eracﬁes despreziveis na perda de
energia decs lons nas folhas freadoras. Encontramos para a

. v
espessura da folha de Au o valor: 11%ﬁ.glcm }
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"L EMENTO ESPESSURA (pg/cm) ERRO (pg/cm)
Si 334 = 17
Bl 536 g 30
V 611 =+ 37
Cu 2.098 x 107
/n 1.437 + 37
h_Zr 5272 + - 28
Pd 1.194 = 64

Tabela III-1: Espessura de freadores e erros estimauos.
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Figura III-12: Esquema do arranjo experimental para

medida de espessura e uniformidade das folhas de alvo.
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MEDIDA DE UNIFORMIDADE DE FOLHA DE SILICIO
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Figura III-13: Variag30 na espessura da folha de Si. AR

seta no canto superior esquerdo indica o didmetro do

feixe utilizado nas medidas.
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Figura III-14: Variagdo na espessura da folha de V. AR
seta no canto superior esquerdo indica o didmetro do

feixe utilizado nas medidas.
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MEDIDA DE UNIFORMIDADE DE FOLHA DE COBRE
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Figura III-15: Uariac%0 na espessura da folha de Cu. AR
P
seta no canto superior esquerdo imdica o didmetro do
feixe utilizado nas medidas.
MEDIDA DE UNIFORMIDADE DE ‘FOLHA DE PALADIO
) 38
¥ ) 1 Passo s 2 mm
o
2%
2%
Ny
S 36 —
o
2/
34
33 T 1 L} I T l T 1 L3 I 1
7] 1 e 3 4 5 6
N de Pascos
. B~
Figura III-16: Variag¥o da espessura da folha de Pd
ceta no canto superior esquerdo indica 0 digmetro do

feixe utilizado nas medidas.
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| 111-2. -MEDIDAS REALIZADAS

Foram feitas medidas de perda de energia dos

ions oxigfnio e nitrog@nio nas seté folhas freadoras. O
poder de freamento & obtido utilizando-se as medidas de
espessura dos alvos (cec.I111.1.4.5). Para as medidas de
frac¥o de energia perdida pelos fons nas folhas freadoras
utilizamos o arranjo experimental mostrado na figura III-
17, onde parte do detetor barreira de superflicie &
coberto com ma{erial freante , de modo que apenas uUma
2 frac¥o dos lons detetados pelo dispositivo atravessem 3
folha freadora. O feixe de ions espalhado pelo ouro a0
atravessar a mascara com a folha freadora produz duas
lLinhas sgparadas _em seu espectro de energia, cuja
diferenga & igual & perda média de enérgia no meio
Freanté (a folha de ouro-tem a fung¥o de atgnuadur da
intensidade do feixe; atenuag®o esta dgpendente do anqulo
de espalhamento com relag%o 3 diregfo original). A

energia cinética dos lons num determinado dngulo e

calculada por cineméatica. Ns medidas em titénio, zinco e

p
parte do zirconio foram feitas desta maneira. Na figura
[11-18 & mostrado wum espectro caracteristico. Este

método, chamado "meia-lua’ (descrito em detalhes por Ward
e colaboradores (War-72), tem como vantagem a obtengHo

simulténea das duas linhas de energia.

Nas medidas restantes, introduzimos uma
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modificag%o neste método, onde o alvo ‘"meia-lua" e
substituldo por outro (inteiro e com 4rea maior), onde o
feixe de lons passa apenas atraves da folha freadora. O
espectro resultante contem apenas 3 linha de energia do
lon freado. Com uma calibrag%o feita previamente, podemas
calcutﬁr a energia inicial do feixe e dal obtermos sua
perda de energia. Embora com esta alterag@o seja
necessario fazer, em separado, um grupo de medidas de
calibrag%c, o tempo requerido para se ter uma éétatistica
razobvel & menor que no método original. Para reduzir os
efeitos de flutuag¥o na calibragdo da eletrbnica, foi
adicionada simultaneamente a aquisig¥o de dados uma linha
de pulsador numa posiglo fixa. Na figura III-139 e
apresentado um espectro caracteristico, onde pode-se
observar o. pico de pulsador no canto direito do quadro.

. Com estas arranjos, csletamoslcerca de 240
pspectros de perda de energia em nossos 7. freadores.

0 poder -de freamento & obtido dividindo-se a
frag%o de energia perdida pelo fon num meio material

pela espessura deste meio.
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Figura III-17: Esquema

alvos tipo "meia-lua".

do arranjo experimentat usando
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Figura I111-18: Espectro tipico do arranjo com alvos

“meia-lua". Podem ser vicstas as duas Linhas de energia,

com e sem a fotha freadora.
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Figura III-19: Espectro tipico do arranjo com o feixe

passando apenas pelo alvo. 0 pico no canto direito &
proveniente do gerador de pulsos acoplado

simultaneamente.
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111-3- REDUGAMO DE DRDODS
III-3.49- PROGRAMAS DE REDUGAD

Foram utilizados dois programas para se obter,
a partir dos dados brutos armazenados em fita magnética,
as tabela experimentais de poder de freamento do alvo em
fung¥o da energia incidente. O diagrama de blocos ]

apresentado na figuré I111-20. '

111-3.17.1- PROGRAMA YCENTREOIDE®

Este programa calcula, no espectro, o centrbide
de energia atﬁavés de uma média ponderada dos canais,
tendo como pbso a estatlstica de caﬁa um deles (ja
subtraldo um fundo linear). 0 fato de n%o existirem
picos duplos e as contagens de fundo serem peguenas
justifica este calcuto. Na tabela III-2, temos uma
comparac3o entre o calculo feito desta maneira « o0
obtido por ajuste gaussiano (programa PKFIT), podendo-se

observar uma boa concord8ncia entre eles.
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Figura II11-20: Diagrama de blocos dos programas utlizados

na redug¥o de dados.

60




CDMbRRHCﬂD ENTRE 05 RAJUSTES FEITOS PELD PROGRAMA PKFIT E PELD CENTROIDE

AVALIACAO DOS PICOS

NOME ESP. SISTEMA PKFIT CENTROIDE
DEDXB143 nD+V 771.14 771.08
DEDXB145 0+V 745.10 745.13
DEDXB146 0D+V 713.36 719.35
DEDXB147 D+V 693. 36 693.37
DEDXB148 p+V 667.53 B67 .46
DEDXB149 D+V 641.54 6541.52
DEDX81589 0+V 589.42 589.43
Tabela III-2: Comparag%o entre os centrébdides calculados

peto ajuste gaussiano (programa PKFIT) e por media

ponderada (programa CENTROIDE).
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IT1I-3.1.2- PROGRAMA DEDX
. i

Este programa foi concebido em duas vers8es, em
fung¥o dos dados serem provenientes de dois grupos
distintos de medidas. Quando o0s espeétros provém do
pEimeiro arranjo (meia-lua), a calibrag%o & feita a partir
da Llinha do espectro multicanal correspondente a %nergia
inicial (sem passar pelo alve). Deste modo, cada espectro
contribui com um ponto para 3 calibrag% do grupo de
espectros. No segundo arranjo, como O espectro ndo possue
3 linha correspondente a E ] 3 calibrag3o & feita

inicial

em separado através de um grupo de medidas de energia
(bem conhecida} em fungQo do canal. De(?esto, as versdes
s¥0 idénticas: -
a) Faz a reta de calibrag3o por minimos gquadrados (Bev-
69)
b) Calcula a perda de energia e energia média do lon por
nucleon
c) C;lcula o poder de freamento para cada meio freador
d) Constrdi uma tabela de poder de freamento em fung%o da

energia/nucleon para cada lon e cada meio freador.

e) Faz a propagagdo de erros

III-4- AVALIAGAO DE INCERTEZAS
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I11-4.1- INCERTEZRS NA DBETERMINAGCAD DA ENERGIA DO FEIXE

PELA "PONTA DE PROVA" DO ACELERADOR

ﬁtravés das equag8es III-4, III-5 e III-6 foram
calculadas as incertezas envolvidas na degerminacﬁo da
energia dos ions. Por exemplo, para 180, carga 44 e
frequfincia 28.211 MHz, a energia serd: 34,037 MeV,
com wuma incerteza de: E = 1,25 .10-2 , o0 que & da
ordem de 0.05% ou menor, n%o sendo portanto uma

a . » - I . '
contribui¢¥o significativa.

I1I-4.2- ENERGIA PERDIDA NA FOLHA ESPALHADORA DE OURO

A energia perdida pelo projétil ao atravessar a
folha espathaddra de ouro & da ordem de 1% da energia
inicial <(nas energias mais baixas queé foram utilizadas),

diminuindo esta proporg%o a medida que a energia inicial

aumenta. Como a perda de energia na folha freadora @&

obtida através da diferenga entre energia inicial e

final, -uma rédﬁcﬁo em E devido a folha éspathad;ra

provoca um deslocamento emlE na mesma proporgdo. Se a
f

folha espalhadora de ouroé suficientemente fina de modo a
n%0 modificar as caracteristicas do processo de freamento
(ou seja, mantendo o lon na mesma regifo de freamento,
como definido na figura II-1), sua influéncia em nosso
trabalho pode . ser desprezada. Tambem foi verificada que

uma desuniformidade considerivel (por exemplo 30%) na




espessura da folha de ouro acarreta um deslocamento na
energia do feixe muito menor que 1%. Logo, também n¥o &
significativa a contribuig%o da n%o-uniformidade da folha

espalhaaora.
III-4.3- INCERTEZAS NA AVALIACAD DO CENTROIDE DE ENERGIA

Devido ao ‘"straggling" sofrido pelo feixe a0
atravessar o freador,o espectro de energia se é[arga e,
consequenteménte, aumenta a incerteza na avaliaglo do
centrdide. Mesmo assim esta contribuic%q & menor que

que 1% e por isto ndo foi levada em conta.

I1I1-4.4- INCERTEZAS 'PROVENIENTES DR RETAH DE CALIBRAGCAO

D0S ESPECTROS

A Peté de catib}acﬁo de nossos espectros foi
conétruida a partir de“poﬁtos de energia bem conhecida e
cey respectivo centrdide ( avaliag®o0 do canal em que esth
localizado). No caso dos alvos "meia lua', oande  temos
duas linhas simﬁlt%neas de enerdia, a de energia mais
alta (devido & passagem livre do feixe, consequentemente ¢
com um pico estreito, bem definido), & usado para a
calibrag¥o dos espectros. Fazendo a propagagio dés erros P
devido a westa calibrag®o, a incerteza na diferenga de
energia entre os picos freado e n%o0 freado ( 13 E Jgira
em torno de 2%, ﬁodendo cser até menor em alguns casos

(quando E & muito granae). A raz¥%o para que isto ocorra
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& que a principal contribuic¥o & incerteza na reta de
calibrag%o 4 devido & incerteza na avaliac%o do centrdide
de energia. Como esta incerteza tem um valor
aproximadamente constante, pode ocorrer uma variagdo
percentual no erro am ZSE de um espectro a oautro,
dependente do valor de ZXE. No caso de alvos'inteiros", o
grupo inicial de medidas destinado 3 reta de <calibrag®do
apresentou as mesmas caracteristicas descritas acima,

provocando uma incerteza em DE tambem em torno de 2%.

111-4.5- INCERTEZAS NA AVALTACEOD DA ESPESSURAH DosS

FREADORES

Temos duas fontes de erros quando medimaos a

espessura de uma folha através de perda de energia de
particulas alfa: avaliag%0 da posigdo do pico de energia
e - ag incertezas embutidas nas curvas apresentadas por
Zieg[érJ As primeiras ;ﬁo da ordem de 1%, engquanto que :as
“curvas de ZiegLen.aprésentam desvios gque giram em torno
de 5%. Podemos considerar estas como nossa maior fonte de
erros na avaliag3o da poder de freamento de nossas
folhas. .Finatmente,_ levando-se todas as incertezas em
conta, obteve-se para nossas medidas de poder de

freamento uma incerteza de 5.3 6%.

111-5- RESULTAROS OBTIDOS

Com o programé DEDX foi possivel construir as
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tabelas e as curvas experimentais de poder de freamento
de nossos freadores. For;m feitas tambem comparag@es
destes pontos experimentais com as previses semi-
emplricas de Ziegler, Northcliffe & Schitling e Hubert e
colaboradores. As curvas de Ziegler foram construldas a
‘partir de um programa de computador (Zie-85), que calcula
a perda de energia de qualguer 1on num dado meio em
energias de zero a 100 MeV/uma, com precis¥o média de

9%.

A curva de N & S foi obtida por interpolagio

logaritmica de suas tabelas (Nor-70). A curva de Hubert
tambem foi obtida por interpolag¥%c Llogaritmica das
tabelas construldas a partir de N & S, mas com corregbes

para a carga efetiva do don (Hub-80). Embora as previs@es
de Hubert sei;m feitas a partir de 2.5:MeV/uma, as de
7iegler @ N & § cobrem toda a nossa regi%o de estudos.
Os pontos experimentais, bem como previstes
tebricas, %o apresentados nas tabelas III-3 a III-16 e

figuras I1I-21 a III-34.
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TABELA III-3

PERDA DE ENERGIA DE 14N EM SI

DE/DX ERRD \ E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.A.
5.30 0.29 1.05
5.11 0.28 1.20
5.064 0.27 1.34
4.94 0.27 . 1.48
4.79 0.26 1.63
4.76 0.26 1.77
4,65 0.25 1.91
4,53 ' 0.25 2.06
TABELA IXI-4
PERCA DE ENERGIA DE 16C EM SI .
oé/Dx_ 'ERRO E/M
MEV/Z/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.A.
7.16 0.39 0.84
6.93 0.58 0.96
6.72 0.37 1.09
6.63 0.36 1.21
6.38 0.35 1.34
6035 0.35 1.46
6.16 0.34 1.59
6.14 ¢ 0.34 1"-71
6.03 0.33 1.84
5.89 0.32 1.96
5.81 0.32 2.09
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DE/DCX
MEV/(MG/CM2)

4.49
4.65
4.46
4,217
4.10
4.08
3.97
3.29
3.10
'2.88
2.59
2.81

TABELA III-5

PERDA DE ENERGIA DE 14N EM TI

ERRD E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.A.
0.25 _ 0.95
0.26 0.95
0.25 1.10
0.264 1.24
0.23 1.39
0.23 1.53
0.22 | 1.67
0.21 2.67
0.20 2.96
0.20 3.25
0.19 3.53

P 0.22 3.81
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TABELA III-6
PERDA DE ENERGIA DE 160 EM TI
DE/DX ERRO E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/ (MG/CM2) MEV/U.M.A,
5.94 . 0.33 0.87
5.72 0.32 0.87
S5e49 0.31 1.00
5.43 0.30 ' 1.00
5.45 0.31 1.00
5.30 0.30 1.12
5.20 0.29 ‘ 1.13
5.23 0.29 1.13
5.09 0.29 ) 1.25
5.12 - 0.29 1.25
5.08 ' 0.28 1.25
4.89 - 0.27 - 1.38
4.93 , 0.28 1.38
4,95 0.28 1.38
4.76 0.27 1.50
4.84 0.27 1.50
4.76 0.27 1.63
4.66 0.26 1.63
4,69 ‘ 0.26 1.75
4452 0.25 1.75
4,53 : 0.26 2.12
4040 2 0.25 ' 2.37
4.02 0.23 2.63
3.71 ' 0.21 2.88
3.60 0.21 3.13
3.31 0.19 3.38
3.29 0.89 3.63
3.30 - 0.19 3.87
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TABELA III-7

PERDA DE ENERGIA DE 14N EM V

DE/DX ERRD ; E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/(MG/CHM2) MEV/U.M.A.
3.67 0.23 1.88
3.54 0.23 2.02
3.42 0.22 2.17
3.39 0.22 2.31
3.36 0.21 2.45
3.26 0.21 2.59
3.20 0.20 2.74
3.15 0.20 2.88
2.99 0.19 ’ 3.09
2.90 ' 0.18 ; 3.25
2.97 0.19 3.38
2.82 0.18 3.52
2480 0.18 3.66
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TABELA III-8
PERDA DE ENERGIA [DE 160 EM V
DE/DX ERRD E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.A.
4.53 0.29 1.74
4.35 0.27 1.87
4.264 0.27 2.00
4415 0.26 2.12
. 4.05 0.26 2.25
3.97 ~ 0.25 2.37
3-87 = 0-24 2.50
3.71 0.23 2.62
3.77 0.24 2.74
3.65 0.23 2.87
3.56 ¢ 0.22 3.00
3.43 0.22 3.12
3.35 ’ 0.21 : 3.25
3.29 0.21 3.37
3.31 0.21 3.49
3.24 . 0.20 3.62
3.20 0.20 3.74
3.13 - 0.20 3.87
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DE/DX

MEV/(MG/CM2)

3.61
3.48 .
3.38
3.07
3.08
3.02
2+95
2.83
2.66
2.72
2.66
2.60
2.54

TABELA III-9

PERDA DE ENERGIA CE 14N EM CU

ERRO E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.AL)
0.18 1.69
0.18 1.84
0.17 11.99
0.16 2.29
0.16 2.43
0.15 2.58
0.15 : 2.73
0.14 : 2.95
0.14 : 3.10
0.14 3.24
¢ 0.14 3.38

0.13 3.53
S 0.13 3.67
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TABELA III-10

PERCA DE ENERGIA DE 160 EM CU
DE/DX ERRO ‘ E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/C(MG/CM2) MEV/U.M.A.
4.48 0.23 1.54
4.35 0.22 1.67
4.22 0.21 1.80
4.15 0.21 1.93
4.04 0.21 2.06
3.92 0.20 2.19
3.93 0.20 2.19
3.84 0.20 2.32
3.75. 0.19 2.45
3.69 0.19 2.58
3.62 v 0.18 ' 2.70
3.55 0.18 2.83
3.47 0.18 - 2.96
3442 0.17 3.09
3.36 0.17 3.21
3.31 0.17 3.34
3.23 0.16 3.47
3.21 0.16 3.59
3.14 0.16 3.72
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TABELA III-11
PERDA DE ENERGIA DE 14N EM ZN
DE/DX ERRO E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) - MEV/UMJA.

3,99 ' 0.10 0.84
3.91 0.10 0.98
3.84 0.10 1.13
3,74 0.10 1.27
3.68 0.10 1.42
3.57 - 0.09 1.56
3.08 0.08 : 2.29
2.89 0.08 ©2.59
2.78 ; 0.08 2.87
2,61 0.07 3.16
2.57 _ 0.07 3445
2.46 . ' 0.07 3074
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TABELA III-12
PERDA DE ENERGIA DE 160 EM IN
DE/DX ERRO E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) MEV/U.MA.
4.69 0.12 0.76
4.69 0.12 0.76
4.67 0.12 0.88
4.61 0.12 1.01
4.61 0.12 1.01
4.57 0.12 1.13
4.55 0.12 1.13
bbb 0.11 1.26
4.49 0.12 1.26
4.39 0.11 1.39
4,40 0.11 1.39
4,28 0.11 1.51
4034 L 0-11 1.51
4037 0.11 - 1.51
4,25 0.11 : 1.64
4423 0.11 i 1.64
4.17 0.11 1.77
3.91 0.10 2.02
' 3,69 0.10 2.28
3.56 0.09 2.53
3,41 0.09 2.79
3,36 0.09 3.04
3.16 0.08 3,29
3,28 0.09 3,53
2.91 0.33 3.55
3,13 0.08 3,73
2.99 0.34 3.79
|
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TABELA III-13

PERDA DE ENERGIA CE 14N EM IR

DE/DX ERRO  E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.A.
3.43 0.20 0.98
3.33 0.19 1.12
3.27 - 0.19 1.26
3.23 0.19 : 1.40
3.16 0.19 1.55
3.09 0.19 1.69
3.29 , 0.18 1.97
3.16 0.18 2.11
3.00 0.17 2.26
2.90 0.17 2.40
2.88 : v 0.16 2.54
2.79 0.16 ‘ 2.68
2.71 0.16 . 2.83
2.60 0.15 2.97
2.50 5 8 0.14 3.11
2.49 0.14 3.25
2.43 0.14 3.40
2.33 0.13 3.54
2.28 0.13 3.68
2.19 0.13 3.82
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TABELA III-14

FERCA DE ENERGIA DE 160 EM IR

DE/DX ERRO E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.A.
4.29 0.23 0.90
4.19 0.23 1.02
4,05 0.22 1.15
4.07 .22 1.27
3.93 0.21 1.40
3.87 0.21 1.52
3.89 0.21 1.64
4420 0.24 1.76
3.76 0.21 1.77
4.03 0.23 1.89
3.88 ' 0.22 2.01
3.68 0.21 2.14
3.53 0.20 2.27
3.50 0.20 2.27
3.57 0.20 2.39
3.37 0.19 2.52
3.32 0.19 2.64
3.26 0.19 2.76
3.15 0.18 2.89
3.18 0.18 3.01
3.13 0.18 3.14
3.07 0.18 3.26
3.02 0.17 3.38
2.98 0.17 3.51
2.86 0.16 3.63
2.76 0.16 3.76
2.61 0.15 3.88
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TABELA III-15

PERDA DE ENERGIA CE 14N EM PD

DE/DX . ERRO ' E/M
MEV/(MG/CM2) MEV/C(MG/CM2) _ ' MEV/U.M.A.
2.65 0.16 1.85
2.64 0.16 1.99
2.48 0.15 2.14
2.19 0.13 3.35
2.15 0.13 3.49
2.11 0,12 3.64

2.04 0.12 : / 3.78
i i

TABELA III-16

PERDA DE ENERGIA DE 160 EM PD

DE/DX ERRO _ E/M
MEV/Z/(MG/CM2) MEV/(MG/CM2) MEV/U.M.A,
3.30 0.19 1.71
3.18 0.19 © 1.84
3.06 : 0.18 1.97
3.06 0.18 2.09
3.01 0.18 2.22
2.95 0.17 2.34
2.87 0.17 2.47
2.78 0.16 2.59
2.85 0.17 2.71
2.79 : 0.16 2.84
2.75 P ¥ ) 2.96
2.70 0.16 3.09
2.64 0.16 ) 3.21

2.60 0.15 3.34
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Figura III-21: Perda de energia de N em S5i em fung¥o da

energia do lon. S%0 apresentadas as previsfies de Ziegler

( ), as de N&5 (------ ) e as de Hubert (-.-.-.),

bem como os ponto experimentais deste trabalho.
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Figura III-22: Perda de energia de 0O em Si em fung%%o da
energia do lon. S%o0 apresentadas as previsB8es de Ziegler
{ ), as de N&S (------- ) e as de Hubert (-.-.-.),

bem como os pontos experimentais deste trabalho.
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Figura III-23: Perda de energia de N em Ti em fungdo da
energia do lon. 5%o0 ap?esentadas as previsBes de Ziegler

( ), as de N&S (------ ) e as de Hubert (-.-.-.1),

bem como os ponto experimentais deste trabalho.
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Figura III-24: Perda de energia de O em Ti em fung3o da
energia do lon. 5%0 apresentadas 35 previsBes de Ziegler
( ), as de N&AS (---w--- ) e as de Hubert (-.-.-.),

bem como os pontos experimentais deste trabalho.
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Figura I1I-25: Perda de energia de N em V em fung®o da

energia do lon. 5do apresentadas as previsBes de Ziegler
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Figqura III-26: Perda de energia de 0 em V em fungio da
energia do lon. S%o0 apresentadas as previs8es de Ziegler
( ), as de NA&AS (------- ) e as de Hubert (-.-.-.),

bem como os pontos experimentais deste trabalho.
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Figura III-28: Perda de energia de 0 em Cu em fungHo da
energia do lon. S%o0 apresentadas as previses de Ziegler
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bem como os pontos experimentais deste trabalho.
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Figura II1I-33: FPerda de energia de N em Pd em fung¢%o da

energia do lon. S5%0 apresentadas as previsfies de Ziegler

( ), as de N&AS (------ ) e as de Hubert (-.-.-.),

bem como os ponto experimentais deste trabalho.
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Figura [II-34: Perda de energia de D em Pd am fungHo da
energia do lon. S%o apresentadas as previsBes de Ziegler

( ), as de N&5 (------- )} e as de Hubert (-.-.-.),

bem como os pontos experimentais deste trabalho.
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IV- DISCUSSRO E CONCLUSOES

IV-1-COMPARACAD ENTRE AS CURVAS DE NA&S, ZIEGLER , HUBERT

E 0S PONTOS EXPERIMENTAIS

Nas figuras I1I-21 a III-34 s%o apresentados,
juntamente com os pontos experimentais, as previsf@es
semi-emplricas de NA&S, ‘Ziegler e Hubert. Embora nas
curvas de N&S sejam observados desQios de até 30% dos
dados experimentais (secg¥o0 II-5), _eLas foram mantidas
dada sua importdncia como uma das primeiras tabelas semi-
emplricas de perda de 'energia. Pode-se observar no caso
de 14N @ 180 em Si (fig.III-21 e II11-22) wuma boa

concorddncia (melhor que 5%) entre as trés curvas semi-

empiricas em praticamente toda a faixa de energia em

éstudo.‘ Nos demais alvos, verifica-se uma concorddncia
entre elas dentro de 10%. A baixas energias (E < 1
. MeU/uma)) Forster .e colaboradores (For-76) verificam uma

discrepdncia de seus dados cam as previsfes de NRS,
suge$indo dat que a maior fonte destas discrepéncias &

devido ao método . usado por NA&S para fazer as
interpolagB8es de perda de energia a partir dos dados

experimentais de alvos com Z = 13, 28, 47 '@ 79. NA&S
A

sup8em que a dependé&ncia da perda de energia com z é
a

suave, mas como & verificado experimentalmente (Zie-74),

existe uma depend@ncia considerdvel com a estrutura de Z
: a
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no freamento de lons leves e como pode ser verificado em
Ribas (Rib-82), westa depend@ncia tambem estd presente em
lons pesados. A energias acima de 1 MeVU/uma, Forster

verifica uma boa concordéfncia de seus dados com as curvas

f

de N&S5.

As curvas semi-emplricas de Hubert, que derivam
de N&S com a modificag%0 na <carga efetiva ( q

ef
dependente de Z ) ficam muito proximas (3% de diferenga

ou menos) ou, :m alguns casos (por exemplo 180 em Zn),
até coincidem com as curvas semi-emplricas de Ziegler.
Dentro da regi%o onde estdo concebidas as curvas de
Hubert (a partir de 2,5 MeV/uma), pode-se observar que
est9o0 mais préximag de Ziegler que N&5. (Quanto as
previsBes de Ziegler, observamos uma descontinuidade na
regi%o de miximo de perda de energia, provavelmente
devido a nf%o éoneccﬁo computacional entre as transig8es
de regi%o de freamento (figuras IV-1 e IV-2).

Com relag%oc aos pontos experimentais, podemos

observar um comportamento geral destes pontos muito

semelhante as curvas semi-empliricas. Verificamos tambem,
em ulguns casos, uma tendéncia dos pontos experimentais
se posicionarem mais prdximos das curvas de Ziegler (por
16
exemplo, 0 em V). Levando-se em conta as incertezas
envolvidas em nossos calculos (da ordem de 6%) de poder
de freamento, pode-se constatar um razoavel acordo entre
os pontos experimentais e as curvas semi-emplricas aqui

discutidas.

N¥o se observou diferengas significativas entre

a7
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o comportamento dos dados experimentais e as curvas semi-
emplricas que pudessem ser atribuid;s a efeitos de ordem
superior em Z , n%o0 inclulidos naquelas curvas. Estes
efeitos, devemp ser bastante significatives na regifo de
miximo de poder de freamento (vide figuras II-3 e TII-4).
Nestas figuras, nota-se diferenga na posig30 do maximo de
poder de freamento dos pontos ‘experimentais com as curvas
semi-empiricas de NAS e Ziegler. Medidas na regif%o de
freamento miximo foram feitas devido ao. limite. inferior
de energia - de feixe em nossa acelerador, (cerca de 1
MelU/uma para 14N e 160). Uma maneira de contornar este

problema seria utilizarmos o feixe espalhado pela folha

de ouro em 4ngulos maiores ( nossas medidas foram

0
realizadas a 25 ) mas, como a intensidade do feixe varia
4
cam 1/sen (8c.m./2), o tempo de aquisigHo seria muito
maior (para um mesmo ntmero de contagens). Kelley e

colaboradores (Kel-73) tentam fazer um ajuste para a

correc%b de <Z 3, ‘mas. as  curvas por ele obtidas estdo
miito distantZs das curvas deriyadas dos dados
experimentais, principalmente na regiﬂo de energias
intermediarias _ (méximo de poder de freamento)l De

qualquer modo, se tomamos como referéncia os trabalhos de
Anthony (Ant-81 e Ant-81a), podemos verificar que. a

concorddncia entre as curvas semi-emplricas, os dados

3 4
experimentais e as correg8es de 7 e 7 est3o dentro
p p .
das incertezas experimentais, ndo sendo possivel
identificar efeitos de ordem superior em Z em nNnossa

p
regi¥o de estudo.
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figura IV-1: Previs¥%o semi-emplrica de Ziegler para perda
14
de energia de N em Ni, onde pode-se observar uma

descontinuidade na regi%o de miximo da curva.
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figura IV-2: Previs%o semi—em-pirica de Ziegler para perda
16

de energia de 0 em Ni, onde pode-se observar wuma

descontinuidade na regi%o de méximo da curva.
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IV-2- CONCLUSBES

As incertezas que dependem da meQida da fragdo
de energia perdida foram controladas, dé formas a obtermos
‘erros de medidas pequenos, da ordem de 2%. Entretanto, as
medidas de espessura dos freadores carregam uma incerteza
(S%) que limitam as comparag8es de nossos dados caom as
curvas semi-empiricas. Estas incertezas foram estiTadas a
partir das curvas de freamento de particulas alfa de
Ziegler, obtendo um wvalor médio em torno de 5%.
Poderlamos wutiltlizar outros .meios para as medida de
espessura, que n3%o através de particulas aLfa {por
exemplo por pesagem), mas o equipamento experimental

disponivel em-. laboratdrio para esta ffnalidade ndo @&

muito confiivel.

Efeitos de ordem superiop em £ ndo foram
observados principalmente devido a regi%g de nossas
medidas, onde sua influfncia & pequena (diminqindo ainda
mais com o aumento da energia do lon). Esta regi%o de

©

maximo de'poder.de freamento n%o foi estudada devido 3
limitag%o do préprio acelerador, ndo consequindo lons
14 16
( N e 0) abaixo de 1 MeVU/uma.
A concorddncia entre os dados experimentais e
as curvas semi-empliricas wutilizadas para efeito de

compara¢g¥o0 & bastante razobdvel, podendo-se observar

inclusive a aus@ncia de diferengas significativas dos
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pontos experimentais com relag¥o as curvas de N&S, Hubert
e Ziegler. HAs correg8es feitas por Hubert nas previsBes
de NA&AS praticamente fazem coincidl-la com as de Ziegler.
Podemos  tambem observar wuma tend&ncia dos pontos
experimentais.&e se posicionarem entre as curvas de N&S e
Ziegler ou , como em varios casos ( nitrog@nio e oxig@nio
em Ti, V e Pd e oxigénio em Cu e Zn), ficarem mais
préximos de Ziegler, dando desta forma wuma maior

confiabilidade a suas curvas semi-empiricas.
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